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RISCO DE CONTAMINACAO AMBIENTAL EM UM LATOSSOLO DE REGIAO
UMIDA DEVIDO A APLICACAO DE EFLUENTE DE ESGOTO TRATADO

RESUMO

O relso de esgoto tratado € uma alternativa promissora para a agricultura irrigada
por suprir a alta demanda hidrica e nutricional dos cultivos, além de reduzir o
impacto ambiental ao evitar o langamento do efluente nos corpos hidricos. Porém,
pode haver contaminacdo toxica e patogénica do solo, da planta e das aguas
subterraneas. Objetivou-se, avaliar o impacto da aplicacdo de efluente de estacdo
de tratamento de esgoto (EETE), via fertirrigacdo, no solo e na solugao do solo de
uma area experimental cultivada com Brachiaria, em Jaboticabal, SP. O EETE foi
aplicado durante 4 anos (2013 a 2017) em dois experimentos com delineamento
em faixas, com quatro repeticdes. Nos experimentos, utilizou-se um sistema de
aspersao em linha tripla para aplicar lamina uniforme de irrigagdo, mas gradual de
EETE, estabelecendo-se cinco tratamentos com as seguintes fragdes do efluente
em agua: E5 = 100%; E4 = 87%; E3 = 60%; E2 = 31%, E1 = 11% e EO = 0. O
tratamento EO, em que se aplicou apenas agua, recebeu fertilizante a base de
ureia, superfosfato triplo e cloreto de potdssio, equivalente a aplicada no
tratamento E3 via efluente. A aplicacdo do EETE no solo cultivado com Brachiaria
durante 4 anos néo resultou em risco de salinizacdo, sodificacdo e contaminacéo
por elementos potencialmente toxicos do solo. A aplicacéo do efluente aumentou a
fertilidade do solo, em consequéncia do aumento das concentracées de macro e
micronutrientes. Concluiu-se que a aplicacdo de EETE em Latossolo de regiao
umida, como em Jaboticabal, SP, apresenta baixo risco de degradacdo ambiental,

uma vez que ndo contamina o solo e a solucéo do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Reulso de agua; Andlise quimica do solo; Sustentabilidade.



RISK OF ENVIRONMENTAL CONTAMINATION IN A LATOSOL OF A HUMID
REGION DUE TO THE APPLICATION OF TREATED SEWAGE EFFLUENT

ABSTRACT

The reuse of treated sewage is a promising alternative for irrigated agriculture by
supplying the high water and nutritional demand of the crops, besides reducing the
environmental impact by avoiding the discharge of the effluent in the water bodies.
However, there may be toxic and pathogenic contamination of soil, plant and
groundwater. The objective of this study was to evaluate the impact of application of
treated sewage effluent (TSE) via fertigation on soil and soil solution of an
experimental area cultivated with Brachiaria in Southeastern Brazil. The TSE was
applied for 4 years (2013 to 2017) in two experiments conducted in a strip design,
with four replications. In the experiments, a triple line source sprinkler system
applied uniform but gradual irrigation depth of TSE, establishing five treatments with
the following fractions of the effluent in water: E5 = 100%; E4 = 87%; E3 = 60%; E2
= 31%, E1 = 11% and EO = 0. The EO treatment, in which only water was applied,
received fertilizer based on urea, triple superphosphate and potassium chloride in a
dose equivalent to that applied to E3 treatment via effluent. TSE application
increased soil fertility as a result of increased macro and micronutrient
concentrations. The indices of salinization and sodification, as well as the
concentration of potentially toxic elements, were not increased with TSE doses. It
was concluded that the application of SET in Wetland Latosol, as in Jaboticabal,
SP, presents low risk of environmental degradation, since it does not contaminate

soil and soil solution.

KEY-WORDS: Reuse of water; Soil chemical analysis; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Com o constante crescimento populacional e o aumento da demanda por
producdo de alimentos na agricultura, ha necessidade de novas alternativas para
incrementar a produtividade agricola. A irrigacdo € considerada a pratica que
proporciona maior aumento de produtividade em periodos de déficit hidrico no solo,
proporcionando estabilizagcdo da producdo agricola, porém demanda elevada
guantidade de agua, o que compromete a pegada hidrica na producdo de
alimentos.

O crescimento populacional em &reas urbanas aumentou significativamente
a producao de efluentes de esgoto doméstico, industrial e comercial (QADIR et al.,
2010). O reuso de efluentes de estacdes de tratamentos de esgotos (EETE) é uma
alternativa viavel para suprir a demanda hidrica da irrigacdo em areas com
limitacdo de recursos hidricos (ANDREWS et al., 2016). Além disso, a aplicacao
de EETE na agricultura fornece nutrientes essenciais as culturas, principalmente
nitrogénio, fosforo e potassio, o que possibilita aumentar a produtividade e a
fertilidade do solo (MELI et al., 2002; RUSAN et al., 2007) e diminuir os custos de
producdo (FONSECA et al., 2007a).

Outra vantagem do retso de EETE na agricultura é a reducdo do despejo
inadequado do efluente nos cursos d'agua, diminuindo a poluicdo ambiental.
(AIELLO et al., 2007; PEDRERO et al., 2010; AGRAFIOTI & DIAMADOPOULOS,
2012). Por outro lado, a aplicagdo de EETE em longo prazo, pode causar
degradacdo quimica, fisica e biolégica do solo, caso haja contaminantes
prejudiciais no efluente (DANTAS et al., 2014; CIRELLI et al., 2012; PEDRERO et
al., 2012).

A utilizacdo de aguas residuais deve ser usada de forma controlada e
monitorada para evitar o risco de contaminacdo téxica e patogénica do solo, da
planta e das aguas subterraneas (AIELLO et al., 2007; QADIR et al., 2007). O
EETE pode conter elementos poluentes, como sais, metais pesados, compostos
organicos, bactérias e virus. O aumento de metais pesados, como cadmio, cobre,
ferro, manganés, chumbo e zinco, em solos fertirrigado, causa problemas para a
producdo agricola, tais como toxidade as plantas, contaminacdo do solo e das
aguas subterraneas (SINGH et al., 2004).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X15002181#b0340
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1319562X15002181#b0340
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377416304905#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377416304905#bib0030
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Em estudo realizado em Jaboticabal, SP durante dois anos (2013 a 2014),
concluiu-se que a aplicacdo de EETE incrementou a concentragdo de macro e
micronutrientes no solo, resultando em maior produtividade de forragem devido ao
aumento na absorcdo de nutrientes pela cultura, que por sua vez reduziu o0s
possiveis acumulos desses nutrientes no solo (SANTOS, 2015, SANTOS et al.,
2017). Apesar de nao ter sido verificado efeito nos atributos fisicos do solo e pH
nos dois anos do experimento conduzido Santos (2015), a aplicacdo de EETE
aumentou a condutividade elétrica e a concentracdo de sodio, principalmente nas
camadas superficiais.

Ao término do experimento de Santos (2015), optamos pela sua
continuidade na mesma area por mais dois anos (2015 a 2017), fazendo-se ajustes
nos tratamentos, conforme descrito a seguir neste trabalho. Essa decisdo foi
tomada em virtude da necessidade de: a) completar o estudo de resposta de
produtividade de Brachiaria em funcdo do manejo da cultura (doses de EETE, ou
de N, e altura de corte da forragem) e b) investigar, por periodo mais prolongado,
se a aplicacdo de EETE em solo cultivado com Brachiaria causa impacto negativo
no solo e na solugéo do solo.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar ao longo do
tempo os efeitos da aplicacdo do EETE, no solo e na solucdo do solo,

considerando todo o periodo de aplicacao experimental entre 2013 a 2017.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Irrigagdo com &guas residuais na agricultura

O reuso de aguas residuais na agricultura € uma pratica antiga, que se
iniciou na Era Antes de Cristo, e foi retomado pela Alemanha e pela Inglaterra nos
séculos XVI e XVII (VELOSO et al., 2004). Essa pratica € comum em paises do
Oriente Médio, do Norte da Africa e do Mediterraneo, bem como na Austrélia, na
China, no México e nos EUA (WWDR, 2017). Berlim, Londres, Mildo e Paris vém
utilizando as aguas residuais ha séculos na agricultura (PEDRERO et al., 2010).
No Paquistdo, 26% da produtividade de vegetais sao irrigadas com aguas
recicladas de esgoto (ENSINK et al., 2004). Em Israel, 20% da agua utilizada na
agricultura advém de aguas recicladas de esgoto (PEDRERO et al., 2010).

No Brasil existe um grande potencial no redso de aguas residuais na
agricultura, porém, essa prética ainda é pouco explorada. Muitas cidades ainda sao
carentes em saneamento basico e ndo possuem tratamento adequado para o0s
residuos produzidos. Segundo um estudo da Unesco, 56% de toda agua doce
captada no planeta se torna agua residual, que sdo de esgotos domésticos,
efluente industrial ou agricola. Os paises desenvolvidos tratam em média 70% das
aguas residuais urbanas e industriais, enquanto que essa quantidade cai para 38%
nos paises de renda média-alta, 28% nos paises de renda média-baixa e para
apenas 8% em paises de baixa renda. (WWDR, 2017).

As &guas residuais se forem tratadas de forma adequada e utilizadas de
forma apropriada tornam-se fontes valiosas de recursos hidricos e de nutrientes
para a agricultura, além de trazer beneficios ao meio ambiente, ao evitar o despejo
desses efluentes nos corpos hidricos. As regides aridas e semiaridas brasileiras
sdo locais que sofrem com a seca e necessitam de alternativas viaveis para
minimizar a caréncia por agua. Essas localidades sdo propicias ao relso de aguas
residuais, suprindo, dessa forma, a demanda por agua na agricultura (SILVA et al.,
2012). No entanto, ainda h& pouca experiéncia com a utilizacdo de efluentes em
irrigacdo no Brasil e a falta de incentivos governamentais para a implantacdo de

agua de esgoto tratado na agricultura dificulta o processo de adeséo dessa pratica.
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Pesquisas importantes sobre o assunto ja foram realizadas em algumas
regibes brasileiras, destacando o Programa de Saneamento Basico — PROSAB,
gerenciado pela FINEP (SANTOS, 2006), e os projetos conduzidos entre 2000 e
2010 por pesquisadores do Nupegel/lUSP, com aguas residuais das estacdes de
tratamento de esgoto de Piracicaba e Lins, SP (FONSECA et al.,, 2007a;
FONSECA et al., 2007b; LEAL et al., 2009; SILVA, 2013).

Estudos recentes realizados na FCAV-Unesp (SANTOS, 2015) e na
Unicamp (SOUZA, 2012; TUTA, 2013,) dao continuidade as pesquisas realizadas
anteriormente, com resultados importantes sobre a utilizacdo de EETE em culturas
de cana-de-acUcar e pastagem (Tifton e Brachiaria). No experimento conduzido na
FCAV-Unesp durante dois anos (2013 e 2014), utilizando EETE da Estagao
Tratamento de Esgoto da cidade de Jaboticabal para irrigar Brachiaria brizantha
(Santos, 2015), concluiu-se que o efluente forneceu até 1132 kg ha™ de nitrogénio
e até 464 kg ha’ de potassio por ano, além de outros macronutrientes e
micronutrientes essenciais para a nutricdo da forrageira, aumentando 60% a
produtividade. Além disso, a forragem produzida apresentou mais proteina, menos
fibra e mais macro e micronutrientes, com o aumento da aplicacdo de efluente.
Durante o periodo do estudo, a produtividade de biomassa seca foi crescente em
fungcdo do aumento das doses de nitrogénio no solo via EETE em todas as
estacdes do ano avaliadas.

Em estudo realizado em Brasilia-DF (Silva Junior, 2016), avaliou-se o efeito
da utilizacdo de efluente de esgoto de tratado, na cultura do pimentdo (Capsicum
annuum L.), constatando-se que a aplicacdo do efluente tratado propiciou maior
produtividade de frutos de pimentdo em relacdo aos tratamentos irrigados com
agua do corrego, sem sofrer influencia negativa devida a utilizacdo do EETE e
também nao causou danos ao solo irrigado. Naquele estudo, verificou-se também
que a pratica possibilitou adicionar ao solo aproximadamente 10 kg ha™ de

nitrogénio total, 10 kg ha™ de potassio total e 0,5 kg ha™* de fosfato total.

Com a escassez da agua em algumas regides e o aumento pela demanda
do uso da mesma, o redso das aguas residuais torna-se uma alternativa cada vez
mais promissora (LEAL, 2007). O efluente de esgoto tratado fornece nutrientes,
como o0 nitrogénio, fosforo, potassio, célcio e magnésio essenciais para

produtividade de diferentes cultivos, reduzindo, dessa forma, o uso de fertilizantes
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e reduzindo também os gastos na producdo agricola pela diminuicdo desses
produtos (BURBARELLI et al., 2010; SILVA et al., 2012; PINTO et al., 2013).

2.2. Legislagéo para o uso de efluente de esgoto tratado na agricultura

A prética do retso de aguas residuais ja era realidade em diversos paises
ha muitos anos, porém sem controle de qualidade quanto a producéo de efluentes
microbiologicamente seguros. Em 1865, a Inglaterra foi pioneira na criacdo da
legislacdo que previa o tratamento de esgoto, devido a preocupacdo das altas
cargas de &guas residuais que estavam sendo produzidas com o aumento
populacional (ALMEIDA, 2011).

Em 1971, a Organizacdo Mundial de Saude reconheceu 0s riscos a saude
relacionados a reutilizacdo de aguas residuais (PASCHOALATO et al., 2004). Em
1972, na Suécia, as Nacgdes Unidas, promoveram a 12 Conferéncia Internacional
sobre o Meio Ambiente, sendo determinado que as questdes ambientais seriam
parte integrante das relagdes politicas, econbmicas e sociais. Posteriormente, em
1973, foi publicada diretriz de uso de agua residuais visando a protecédo da saude
publica. Em 1989, essas diretrizes foram aprimoradas apds estudos
epidemioldgicos e novos critérios foram propostos para o redso de efluente na
agricultura e aquicultura (ALMEIDA, 2011).

Em 1918, o Departamento de Saude Publica do Estado da Califérnia (EUA),
emitia a primeira regulamentagéo, proibindo o consumo in natura de alimentos
irrigados com aguas residuais. No entanto, reconhecendo o crescimento na
reutilizacdo de efluentes, varias mudancas nestas normas ocorreram, passando a
vigorar nos Estados Unidos as diretrizes estabelecidas pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA, 2004). Originalmente publicado em
1992, o objetivo do documento era "resumir as diretrizes recomendadas de
reutilizacdo de agua para o beneficio de utilidades de aguas residuais e agéncias

reguladoras”.

Diferentes regides e agéncias governamentais, tanto nos Estados Unidos

como em todo o mundo, adotaram uma variedade de padrdes para uso de agua
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recuperada para irrigacdo de culturas, tomando com base as diretrizes da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS). Porém, uma das organizacbes de
referéncia para o direito ambiental continua a ser a Agéncia de Prote¢cdo Ambiental
dos EUA (USEPA) por causa da ampla aplicacdo de seus requisitos legislativos
para o uso de aguas residuais (SRAMKOVA et al., 2018). A USEPA fornece
regulamentos, diretrizes e padrdes que sao relevantes para reutilizagdo agricola
nos Estados Unidos, bem como um resumo das normas por tipo de reutilizagao
(USEPA, 2012).

A regulamentacdo e o0 bom gerenciamento das aguas residuais na
agricultura, de acordo com as diretrizes da OMS (ou padrbes similares), protegem
a saude publica e a saude dos trabalhadores agricolas. Assim como 0s
regulamentos da Califérnia e da Itélia, que apesar de serem diretrizes mais restritas
e amplamente protetoras, e muitas das vezes ndo sao viaveis economicamente
para alguns paises, devido sua alta exigéncia operacional, mas ainda assim,
resultam no bom gerenciamento desse recurso nas atividades agricolas (USEPA,
2012).

No Brasil, apenas em 1981, com a instituicdo da Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA) pela Lei n® 6.983 e a criacdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente, foi que o0 pais passou a possuir leis voltadas para as questbes
ambientais (ALMEIDA, 2011).

As legislacdes existentes que sdo empregadas como referéncias para o uso
de efluente tratado na agricultura sdo as Resolu¢cdes do CONAMA N° 54 (BRASIL,
2005), N° 375 (BRASIL, 2006), N° 430 (BRASIL, 2011) e a Instrucdo Técnica 31
(CETESB, 2006) disponibilizada pela Companhia Ambiental do Estado de Sé&o
Paulo (CETESB).

A CETESB, em 2006, lancou a Instrucdo N 31, que define critérios minimos
para o reaso de agua proveniente de Estacdo de Tratamento de Esgoto. Os
parametros estipulados para caracterizar as aguas residuais sao varios, dentre eles
estdo: a condutividade elétrica, onde as aguas residuais com valores entre 0,75 e
2,9 dS/cm somente podem ser aplicada em solos bem drenados e para o cultivo de
espécies tolerantes a salinidade. Assim como os valores de boro, cloreto e sédio

gue nao podem ultrapassar dos limites de 0,5; 106,5 e 69 mg/L, respectivamente.
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A razdo de adsorcédo de sédio (RAS) maxima permitida no efluente é 12 mmol L™.

A concentracéo de nitrato (NO*-N) no efluente n&o pode ultrapassar de 10 mg/L.

A Decisdo de Diretoria n° 045, de 20 de fevereiro de 2014, estabelece
valores orientadores para solo e agua subterrdnea para o estado de S&o Paulo,
como critérios e procedimentos para aplicacdo de efluentes no solo agricola. Na
Tabela 1, estdo os valores orientadores para o solo de algumas substancias
inorganicas:

Tabela 1. Valores orientadores para o solo de algumas substancias inorganicas no
estado de Sao Paulo.

Solo (mg Kg™ peso seco)

. Valores de Valores de
Substancias . Valores de ~
referéncia de Prevencao (VP) Intervencao (VI)
gualidade (VRQ) ¢ Agricola
Arsénio 3,5 15 35
Cadmio <0,5 1,3 3,6
Crémio 40 75 150
Cobre 35 60 760
Mercurio 0,05 0,5 1,2
Molibdénio <4 5 11
Niquel 13 30 190
Chumbo 17 72 150
Selénio 0,25 1,2 24
Zinco 60 86 1900

Fonte: CETESB, 2014.

A Resolucao n°® 121, de dezembro de 2010, estabelece diretrizes e critérios
para o reuso direto de aguas residuais para fins agricolas e florestais, definida na
Resolugdo CNRH n° 54, de 28 de novembro de 2005, que estabelece o reuso de
dguas ndo potaveis como uma pratica de racionalizagdo e conservacdo de
recursos hidricos, segundo o principios estabelecidos na agenda 21, além de
reduzir a descarga de poluentes em corpos hidricos. De acordo com o Art. 5°, 6° e
8° - A aplicacdo de agua de reuso para fins agricolas e florestais ndo pode
apresentar riscos ou causar danos ambientais e a saude publica. Tornando
necessario o monitoramento das concentracbes de elementos e substancias

guimicas no solo, para todos os tipos de reuso para fins agricolas e florestais, e os
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valores de recomendacédo constam da legislacdo pertinente. Assim como qualquer
acidente ou impacto ambiental decorrente da aplicacdo da agua de reuso que
possa comprometer os demais usos da dgua no entorno da area afetada devera

ser informado ao 6rgao ou entidade competente (CNRH, 2010).

2.3. Aspecto Ambiental

A medida que aumenta a demanda por agua, aumenta também a
quantidade de agua residual produzida e, consequentemente, aumenta a poluicdo
gerada pelo lancamento direto no meio ambiente. Nos paises menos
desenvolvidos os tratamentos das aguas residuais sdo minimos e muitas vezes
esses efluentes sdo langcados diretamente no meio ambiente sem tratamento
adequado, causando impactos negativos na saude humana, na produtividade

econdmica, na qualidade das aguas doces e nos ecossistemas (WWDR, 2017).

O reliso de aguas residuais na agricultura torna-se uma pratica sustentavel
pelos diversos beneficios ambientais que possui, como: diminuicdo de descartes
em corpos hidricos, economia de agua potavel usada para irrigacéo, fornecimento
de nutrientes essenciais aos cultivos agricolas e consequentemente reducdo de
gastos com fertilizantes. (LEAL, 2007; BRESSAN et al., 2012).

O aproveitamento de aguas residuais na agricultura impede o despejo em
corpos hidricos, evitando contaminacdo dos mananciais pelas cargas de elementos
organicos e inorganicos presentes no efluente, o que favorece a eutrofizacao desse
recurso natural (AIELLO et al., 2007).

A principal questao para o retso de efluentes de estagcdo de tratamento de
esgoto (EETE) na agricultura é o risco para saude humana e ambiental. O EETE
apresenta riscos por conter sélidos dissolvidos, metais pesados, patégenos e
outras substancias que podem causar danos ao meio ambiente, culturas e seres
humanos (NORTON-BRANDAO et al., 2013). A disposicédo inadequada de aguas
residuais nao tratadas ou tratadas inadequadamente no sistema solo-planta pode
causar toxicidade as plantas, contaminagdo do solo, das &aguas superficiais e
subterraneas (ERTHAL et al., 2010). O manejo inadequado do uso de &guas

residuais na agricultura pode causar lixiviagdo e/ou percolacdo do nitrogénio, na
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forma de nitrato, no solo e contaminar as aguas subterrneas e superficiais
(VELOSO, 2004).

Os aspectos de saude e meio ambiente sdo pré-requisitos importantes no
reuso de efluente doméstico, uma vez que seu relso na agricultura deve ser feito
de forma adequada e aplicado de forma segura no ambiente (SALGOT et al.,
2003). Os objetivos gerais do uso de aguas residuais na agricultura sao fornecer
condi¢cbes adequadas de efluente de boa qualidade para os produtores e garantir a
seguranca alimentar e ambiental (ANGELAKIS et al., 2003).

O relso de 4guas residuais na agricultura torna-se uma pratica sustentavel
pelos diversos beneficios ambientais que possui, como: diminuicdo de descartes
em corpos hidricos, economia de agua potavel usada para irrigacéo, fornecimento
de nutrientes essenciais aos cultivos agricolas e, consequentemente, diminuicdo

de gastos com fertilizantes.

O tipo de solo € uma variavel importante para ser observada quando for
utilizar as &guas residuais na agricultura. Solos mais arenosos podem acorrer
maior lixiviacado de sais pelos coloides do solo e chegar mais rapidamente as aguas
subterraneas. O Latossolo, por ser caracterizado como solos mais argilosos,
profundos, bastante intemperizado e bem drenados sdo recomendados para essa
finalidade (USEPA, 1984). O Argissolo, por exemplo, por possuir textura que varia
de arenoso a argiloso e profundidade variada, deve-se tomar mais cuidado ao
aplicar o efluente de esgoto (SANTOS et al., 2013).

2.4. Composicdo e tratamentos do efluente da estacdo de tratamento de

esgoto

As aguas residuais sdo compostas por aproximadamente 99% de agua e 1%
de solidos coloidais, suspensos e dissolvidos (WWDR, 2017). Sdo provenientes de
sanitarios, cozinha, banhos, lavagem de roupa, possuindo sabao, fezes, residuos
alimentares, sais, microrganismos, COmMpostos organicos e inorganicos na sua
composicdo (JORDAO & PESSOA, 2009).
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O efluente da estacdo de tratamento de esgoto precisa estar enquadrado
nas normas estabelecidas na resolugcdo N° 430/2011, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) (Tabelas 2 e 3) para ser lancado em corpos hidricos. O
esgoto bruto para atender essas exigéncias legais passa por diferentes etapas de
tratamentos: preliminar e biologica. A etapa preliminar consiste em tanques
desarenadores e gradeamentos usados na chegada do esgoto bruto para barrar e
possibilitar a remocdo dos solidos grosseiros e em suspen¢gdo como areia, papeis,
plasticos e outros sdlidos presente (SABESP, 2018).

No tratamento biolégico existem varios tipos de métodos utilizados, como os
aerobicos e anaerobicos. Esses processos utilizam organismos que se proliferam
na agua, tendo como objetivo a remoc¢ado da matéria organica com uma eficiéncia

de aproximadamente 90%. A seguir sdo apresentados alguns métodos utilizados:

a) Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente (RAFA) ou Reator UASB: E um
reator fechado onde o tratamento biol6gico ocorre por processo anaerobio, isto é,
sem oxigénio. A decomposicdo da matéria organica € feita por microrganismos
presentes no manto de lodo. O esgoto tratado e coletado pelas calhas na parte
superior. A eficiéncia atinge de 65% a 75% e, por isso, € necessario um tratamento
complementar que pode ser feito através da lagoa facultativa (CESAN, 2013).

b) Lagoa facultativa: S&o lagoas de aproximadamente 1,5 a 3 metros de
profundidade e area extensa, tendo como objetivo decompor a matéria organica
presente no efluente através de processos aerébicos. As algas presente no esgoto
fazem fotossintese na presenca de luz e liberam oxigénio para o meio. Esse
oxigénio dissolvido € utilizado pelas bactérias aerdbicas para se alimentarem da
matéria organica presente no efluente. O resultado é a producéo de sais minerais e
gas carbonico. Dessa forma, o efluente sai das lagoas pronto para retornar ao meio
ambiente (CORNELLI et al., 2014).

C) Lodo ativado: Outro método de tratamento biol6gico aerdbico, onde o esgoto
passa por um processo de aeracdo para aumentar a quantidade de oxigénio
presente no efluente e a proliferacdo de bactérias aerdbias que irdo digerir a
matéria organica carbonacea e a nitrificacdo do nitrogénio organico. Esse
procedimento formam lodos ativados ou lodos bioldgicos, parte desse lodo retorna

ao processo de tratamento e a outra parte é destinada a aterros ou outros fins. O
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efluente tratado nesse processo € destinado aos corpos hidricos (CORNELLI et al.,

2014).

Tabela 2. Condi¢des de lancamento de efluentes conforme resolucdo N° 430/2011

do CONAMA.
Parametros Condicao de lancamento de efluentes
pH Entre5e9
Inferior a 40°C, sendo que a variagao
Temperatura de temperatura do corpo receptor néo

deverda exceder a 3°C na zona de
mistura.

Materiais sedimentaveis

Até 1 mL L™ em teste de 1 h em cone
Imhoff. Para o langamento em lagos e
lagoas, cuja velocidade de circulacao
seja praticamente nula, os materiais
sedimentaveis deverédo estar
virtualmente ausentes.

Regime de lancamento

Vazdo méaxima de até 1,5 vezes a
vazdo meédia do periodo de atividade
diaria do agente poluidor, exceto nos
casos permitidos pela autoridade
competente.

Oleos e graxas

Oleos Minerais até 20 mg L™*, o6leos
vegetais e gorduras animais até 50 mg
L—l

Materiais flutuantes

Auséncia

Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO)

Remocdo minima de 60% de DBO,
sendo que este limite sé podera ser
reduzido no caso de existéncia de
estudo de autodepuracdo do corpo
hidrico que comprove atendimento as
metas do enquadramento do corpo
receptor.

Fonte: BRASIL, 2011.
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Tabela 3. Padrdes principais de lancamento de efluentes conforme resolugcdo N°

430/2011 do CONAMA.

Parametros inorgéanicos

Valores maximos

Arsénio total 0,5mgL’As
Bario total 50mgL’Ba
Boro total 50mgL*B

Céadmio total 0,2mgL*cCd
Chumbo total 0,5mg L™ Pb
Cobre dissolvido 1,0mgL*Cu
Cromo hexavalente 0,1 mgL*Cr®
Cromo trivalente 1,0mgL*cr?
Ferro dissolvido 15,0 mg L™ Fe
Manganés dissolvido 1,0 mg L™* Mn
Mercurio total 0,01 mg L™ Hg
Niquel total 2,0 mg L™ Ni

Nitrogénio amoniacal total 20,0mg Lt N
Prata total 0,1 mg L™ Ag
Selénio total 0,30mg L™ Se
Sulfeto 1,0mgL*s

Zinco total 50mgL*Zzn

Fonte: BRASIL, 2011.

Santos (2015) analisou o efluente da estacdo de tratamento de esgoto de
Jaboticabal, SP, no periodo de verdo em 2013 e 2014, e encontrou valores de DBO
(50 e 60 mg L), 6leos e graxas (42 e 78 mg L™) e residuos sedimentares (<0,1
mg L™). Esses valores estéo de acordo com limites exigidos por Brasil (2011) para

lancamentos de efluentes em corpos d’ agua.

2.5. Qualidade da agua de irrigacéo

Na irrigacdo, a principal preocupacdo é a quantidade de sais presente na
agua, pois altas concentracdes de sais resultam em impactos negativos para o solo

e para as plantas devido ao acumulo desses elementos em longo prazo (AYERS;



27

WESTCOT, 1991). Os problemas principais estédo relacionados a salinizacéo, que
pode reduzir a disponibilidade de agua para as culturas. O desequilibrio de sédio
(Na), célcio (Ca) e magnésio (Mg), aumentam a razdo de adsorcao de soédio,
afetando a infiltracdo de agua e outros problemas que podem afetar o rendimento
da cultura pelo desbalanco nutricional no solo (ALMEIDA, 2010). Outros
componentes sao importantes na avaliacdo da qualidade da agua para irrigacao,
que sao: potencial hidrogenidénico (pH), condutividade elétrica (CE), total de sais
dissolvidos (TSD), potassio (K'), sulfatos (SO4*), carbonatos (COs*) e
bicarbonatos (HCOj3") (ALMEIDA, 2010). O intervalo usual em agua de irrigacao
encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4. Atributos da agua para aplicacao na irrigacao.

Parametros Unidade Intervalo Usual
Salinidade
CE dSm™ 0-3
TSD mg L™ 0 - 2.000
Cétion e Anions
ca®" mg L™ 0 — 400
Mg?* mg L™ 0-60
Na* mg L™ 0-529
CO5” mg L™ 0-3
HCO3 mg L™ 0-610
cr mg L™ 0 — 1065
Nutrientes
NOs-N mg L™ 0-10
NH."-N mg L™ 0-5
PO,>-P mg L™ 0-2
K* mg L™ 0-2
Outros
B mg L™ 0-2
pH 6-8,5
RAS (mmol, L2 0-15

Fonte: ALMEIDA, 2010. Adaptado de Ayers & Westcot (1991).
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A classificacdo de agua para irrigacdo € importante para caracterizar a agua
que serd usada e o possivel efeito da sua utilizacdo sobre o solo e as plantas.
Segundo Richards (1954), essa classificacdo deve considerar as condicbes médias
de textura do solo, velocidade de infiltracdo, drenagem, quantidade de agua usada,
clima e a tolerancia das culturas aos sais. A classificacdo de Richards (1954) é
apresentada em um diagrama combinando a relagdo de adsor¢cdo de sédio (RAS) e
a concentracdo total de sais, formando 16 classes de 4gua, variando de C1 a C4 e

de S1 a S4, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama para classificacdo de aguas para irrigacdo (RICHARDS, 1954).

2.5.1. Perigo de salinizacao e sodificacao

Segundo a classificagdo de Richards, 1954, a salinidade da agua de
irrigacdo € quantificada pela condutividade elétrica (CE) e classificada em quatro

classes: baixo, médio, alto e muito alto:
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C1 — Agua de baixa salinidade (0,25 dS/m™ de condutividade elétrica). Apresenta
pouco risco de salinizagdo, nédo trazendo problemas para o solo e para os cultivos,
pode ser usada na maior parte das culturas;

C2 — Agua de média salinidade (0,25 e 0,75 dS/m™). Pode ser usada em cultivos
que apresentam moderada tolerancia aos sais e em locais que possuem grau
moderado de lixiviacao;

C3 - Agua com alta salinidade (0,7 a 2,25 dS/m™). Sé pode ser usada em cultivos
tolerantes aos sais e utilizando de praticas especiais para o controle de salinidade;
C4 - Agua com salinidade muito alta (acima de 3,0 dS/m™). Nao podem ser usadas
em condi¢gbes normais, apenas em cultivos bastante tolerante aos sais e em solos
muito permeaveis.

A sodificacao é calculada através da Relacdo de Adsorcao de Sodio (RAS).
Esse valor expressa a quantidade relativa de ions de soédio em relacdo as
concentracbes de calcio e magnésio no solo. Dependendo dos teores de sédio
presente, as aguas se classificam em quatro classes: baixo, médio, alto e muito
alto de risco de sodificacdo (RICHARDS, 1954):

S1 - Agua com baixo teor de sddio (RAS de 0 a 10). Pode ser usada para irrigacéo
em quase todos os solos, com pouco perigo de desenvolvimento de problemas de
sodificagao;

S2 - Agua com teor médio de sodio (RAS de 10 a 18). Esta agua sO deve ser
usada em solos de textura arenosa ou em solos organicos de boa permeabilidade,
em solos com textura argilosos o sodio representa perigo;

S3 - Agua com alto teor de sodio (RAS de 18 a 26). Pode produzir niveis téxicos de
sédio trocavel na maior parte dos solos, necessitando de praticas especiais de
manejo tais como: drenagem, facil lavagem e aplicacdo de matéria organica;

S4 - Agua com teor muito alto de sédio (RAS de 26 a 30). E geralmente
inadequada para irrigacdo exceto quando a salinidade for baixa ou média, o uso de
gesso e outros corretivos torna possivel o uso dessa agua.

Segundo Feigin et al., (1991) sao trés os principais aspectos na composi¢cao
de aguas residuais que podem causar risco de saliniza¢do e contaminac¢ao do solo
quando utilizado na irrigacdo agricola: (I) Os sais presentes no efluente podem
causar aumento da salinidade do solo; (II) As concentracGes de alguns elementos

como CI' e Na* podem causar toxidade as plantas e desequilibrio nutricional; (Il1)
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Os teores de ions como Na+ e HCO3; podem ocasionar modificacdo na estrutura do

solo e reducgéo da permeabilidade.
2.6. Efeito dairrigacdo com EETE no solo
2.6.1. Potencial hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogenionico € proporcional a quantidade de fons H® em
solucéo. Dessa forma, quanto mais H*, mais acido serd o meio. O pH do solo é um
dos componentes quimicos que mais influencia a solubilidade dos nutrientes e a
disponibilidade para as plantas. Em pH baixo 55 a disponibilidade dos
micronutrientes catiénicos, como o Zn, Cu e Mn é maior do que em pH elevado.
Com o pH alto, essa disponibilidade diminui, causado principalmente de processos
de adsorcdo e precipitacdo. J& a disponibilidade de nitrogénio, fosforo e outros
macronutrientes sdo maiores em pH alto, proximo de 7, em solos acidos pode
ocorrer a imobilizacéo de fosforo com A" e Fe** sollveis (MELO & ALLEONI,
2009).

As mudancas no pH do solo ocorrem principalmente devido a dindmica dos
componentes do balanco entre a absorcao vegetal de céations e anions, exsudacéo
acidos organicos, respiracdo de raizes e microrganismos e alteracdes no potencial
redox (MELO & ALLEONI, 2009). O nitrogénio por ser um elemento absorvido em
maiores quantidades apresenta papel importante no balanco de cations-anion,
podendo o N ser absorvido na forma de cations (NH;"), anion (NO3) ou em forma
neutra de N, atmosférico, no caso de plantas em associacdo com microrganismos
diazotréficos. Quanto mais N é absorvido na forma de NH4", mais H* é liberado
pelas raizes e o pH diminui. Quando essa absorcéo € na forma de NO3', ocorre 0
aumento de OH" no solo e o pH aumenta (BEUSICHEM et al., 1988).

O Brasil, por estar situado em regido tropical e subtropical, apresenta
extensas areas de solo acido, e para maioria das culturas, a faixa ideal de pH estar
situada entre 6,0 e 7,0, condicdo na qual ha disponibilidade de nutrientes mais
equilibrada. O pH entre 4,5 e 5,8 geralmente ndo causa problemas para as plantas,
porém, o problema ocorre devido ao AI**, que em pH inferior a 5,5 pode ocasionar
toxidez as plantas. (MARTINS, 2005).
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A utilizacdo de aguas residuais na irrigacdo afetam o pH do solo
(ABEGUNRIN et al., 2016; MOJIRI & JALALIAN, 2011, porém essa variacao
depende do tipo de tratamento do efluente (SMITH et al., 1996) e do poder tampé&o
do solo.

Os efluentes domeésticos possuem pH mais altos que a maioria dos solos
brasileiros e acrescentam ions a ele, desta forma, apresentam baixo risco de
acidificar o solo (SILVA JUNIOR, 2016).

2.6.2. Nitrogénio (N) e matéria organica (MO)

O nitrogénio é um nutriente essencial para o crescimento das plantas. O
nitrogénio organico passa por processo de decomposi¢cado microbiana do solo e sado
transformadas em aménia e nitrato (FEIGIN et al.,1991). O N é empregado em
grande quantidade na agricultura na forma de fertilizantes para melhorar a
produtividade, porém, pode torna-se um poluente para o ambiente quando
transferido de um ecossistema para outro (NOVAIS et al., 2007). O nitrogénio
amoniacal e compostos organicos dissolvidos sdo transportados principalmente na
superficie do solo, através de erosdo laminar. O transporte dos 6xidos nitrico (NO)
e nitroso (N.O) ocorrem por meio da atmosfera, e o nitrato (NO3’), através das
aguas superficiais e lixiviacdo (GROFFMAN, 2000).

O nitrato apresenta grande mobilidade no solo, podendo chegar as aguas
superficiais e ao lencol freatico, ocasionando contaminagcdo no ambiente. Isso
ocorre devido o nitrato apresentar baixa interacdo quimica com os minerais do
solo, deixando-o sujeito a lixiviacdo para as camadas mais profundas do solo
(NOVAIS et al., 2007). A Organizacdo Mundial de Saude recomenda que a agua
potavel ndo tenha mais que 10 mg L™ NO* - N, este limite vem sendo adotados em
muitos paises, afim de controlar a concentracdo de NO3 nas aguas superficiais
(HOWARTH & MARINO, 2006; HOWARTH et al., 2006). Na agricultura devem-se
manter praticas adequadas de manejo de fertilizantes nitrogenados para atender
esse padrao (GROFFMAN, 2000).

O EETE apresenta, na maioria das vezes, baixas concentragdes de nitrato,
reduzindo os riscos de perdas por lixiviagdo e, consequentemente, baixos riscos de

contaminacdo das aguas subterraneas.
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Duarte et al., (2008), estudando o efeito da aplicacédo de efluente doméstico
tratado no solo irrigado, observaram que os tratamentos em que utilizou agua
residual para irrigacdo apresentaram teores de matéria organica menores (15, 67
mg dm™) comparado com o tratamento com &gua potavel (17,33 mg dm™). Como a
agua residual continha altas concentracfes de nitrogénio, pode ter favorecido a
rapida mineralizagdo e, consequentemente, a diminuicdo da matéria organica.

Os microrganismos heterotréficos do solo utilizam o nitrogénio como fonte
de energia e séo responsaveis pelo processo de mineralizacdo da matéria organica
(FEIGIN et al.,1991). Fonseca (2001); Azevedo & Oliveira (2005), aplicando
efluente de estacdo de tratamento de esgoto doméstico, também constataram a
rapida mineralizacdo da matéria organica nos solos fertirrigados. Feigin et al.
(1991) relatam que a proximidade da relacdo C/N de efluentes tornam esses
elementos faceis de serem decompostos e assimilados pelas plantas.

A Matéria organica é um 6timo indicador para avaliar a qualidade do solo,
pois sua presenca auxilia na retencdo de agua, na formacdo dos agregados,
densidade do solo, pH, poder tampdo, capacidade de troca catibnica,
mineralizacdo, absorcdo e adsorcdo de metais pesados, infiltracdo, aeracédo e
atividade microbiana. Além de ser uma fonte de nutrientes para a planta,
disponibilizando elementos esséncias como N, P e S (CUNHA et al., 2015).

A MO é umas das principais fontes de nitrogénio, mas parte desse N néo
estar disponivel para as plantas, pois € necessario que seja liberado sob forma de
minerais para que possa ser absorvido. A mineralizacdo depende de varios fatores,
como temperatura, umidade, aeracdo, pH, quantidade e natureza do material
organico presente (KOLCHINSKI & SCHUCH, 2003).

Em aguas residuais tratadas, a MO é constituida de matéria organica natural
dissolvida que deriva de fontes de agua potavel, produtos microbianos solUveis que
sdo formados durante o tratamento bioldégico de &guas residuais (tratamento
anaerobio), compostos organicos traco (microcontaminantes) produzidos durante o
uso doméstico, como produtos de higiene pessoal (LEVINE et al., 1985; DREWES
et al., 2003).

O carbono organico dissolvido (COD) ou total (COT) é amplamente utilizado
como parametro para a quantificacdo de MO em aguas residuais. No entanto, este
parametro fornece uma avaliagdo geral e ndo detalhada das caracteristicas

estruturais. Assim como as andlises realizadas no efluente de DQO (demanda
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quimica de oxigénio) e a (DBO) demanda bioquimica de oxigénio. Esses
parametros acima mencionados sao rotineiramente avaliados pelas estacdes de
tratamento de esgoto (ETES) em seu controle operacional e de qualidade, com o
objetivo de cumprir os requisitos de descarga de efluentes tratados no meio
ambiente (KONDATOU et al., 2015).

2.6.3. Fésforo (P)

O fésforo € um dos nutrientes importantes para o desenvolvimento das
plantas. E considerado um dos trés macronutrientes essenciais juntamente como
nitrogénio e o potassio. Torna-se disponivel para as plantas principalmente na
solucdo do solo nas formas de HsPO., H,PO,, HPO,? e PO43, sendo que as
concentracdes desses ions dependem do pH (MENDES & REIS JUNIOR, 2003).

O incremento de fosforo no solo pela fertirrigacdo ndo é preocupante, e sim
uma das vantagens do sistema de relso, pois, o efluente contém boas quantidades
deste nutriente. Na maioria dos cultivos torna-se necessario a adubacdo desse
elemento, sendo um dos limitantes no crescimento das plantas (YAMADA &
ABDALLA, 2004).

Para ocorrer mudancas de algumas caracteristicas quimicas do solo, como
no caso do fosforo, € necesséario um periodo de irrigacdo de médio a longo prazo
(KOURAA et al., 2002). Por outro lado, um estudo feito por Al-Nakshabandi et al.
(1997) observaram aumento de fosforo no solo em apenas cinco meses cultivando
berinjela irrigada com um efluente tratado, contendo 28 mg L™ de PO,*, porém,
esses resultados ocorreram pela alta concentracdo desse elemento quimico no

efluente.

2.6.4. Potassio (K)

O potassio, assim como o fésforo, é essencial ao crescimento da planta e
sdo demandadas altas concentragcbes de K para o bom desenvolvimento da
mesma. Por conta disso, no solo ndo € um elemento que se torna toxico com
facilidade (SILVA JUNIOR, 2016).

Dependendo da concentracdo de potassio no efluente tratado, pode-se

aumentar o teor desse elemento no solo, favorecendo a produtividade. Autores
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como Al-Nakshabandi et al., (1997); Adekalu & Okunade (2002); Fonseca, (2005),
constataram aumento de potéssio na aplicacdo de efluente em cultivos agricolas.
Diferente de outros estudos realizados por Kouraa et al.,, (2002); Azevedo &
Oliveira (2005); Azevedo, (2004); Fonseca, (2001), ndo apresentaram diferenca na
concentracdo de potassio no solo fertirrigado.

Medeiros et al., (2005) concluiram que, apesar da grande quantidade de
potdssio existente no efluente, a utilizacdo de aguas residuais para fertirrigacao
nao ocasionou desequilibrio nutricional ao solo, devido a alta demanda de K pela
cultura.

2.6.5. Célcio (Ca*") e magnésio (Mg*")

As principais fontes de calcio e magnésio para as plantas sdo a matriz
mineral do solo, adicAo de corretivos, fertilizantes, residuos agricolas e
agroindustriais, além de nutrientes reciclados pela cobertura vegetal. O célcio
promove a reducéo da acidez do solo, melhora o crescimento das raizes, aumenta
a atividade microbiana, aumenta a disponibilidade de molibdénio e de outros
nutrientes. O aumento do pH pela disponibilidade de Ca diminui a toxidez do
aluminio, cobre e manganés do solo (BENITES et al., 2010).

Altos teores de magnésio no solo promovem reducdo da produtividade de
algumas culturas, devido a deficiéncia de calcio causada pelo excesso de
magnésio trocavel (AYERS; WESTCOT, 1991).

O Ca** e 0 Mg** reduzem a sodificacéo do solo por apresentarem menor raio
atdmico hidratado que o Na* e, consequentemente, maior forca de adsorcdo. O Ca
€ retido no complexo de troca com mais forca que o Mg, sendo o cation
predominante na CTC do solo, comparado ao Mg. Isso pode ser explicado por sua
posicdo na série liotrépica (AI** > Ca?* > Mg®* >K* = NH*" > Na*), decorrente do raio
ibnico hidratado. Dessa forma, quanto mais céations de Ca e Mg presente no solo,
menor sera a adsorcdo do Na e menor serd a sodificacdo do solo (MELO et al.,
2009).

As aguas residuais apresentam teores de calcio e magnésio, porém,
segundo estudo realizado por Romeiro (2012), o tratamento irrigado com efluente
ndo apresentou diferenca significativa de Ca, sendo necesséaria a utilizacdo de

calagem para suprir a necessidade da cultura. Ja em estudo realizado por Kiziloglu
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et al., (2007), constataram que a fertirrigacdo com aguas residuais aumentam o0s

teores desses macronutrientes no solo.

2.6.6. Elementos potencialmente téxicos (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se,
Zn)

A concentracdo natural dos elementos potencialmente toxicos em solos
depende principalmente do tipo de material de origem no qual o solo foi formado,
dos processos de formacdo e da composicdo e proporcdo dos componentes da
fase solida do solo, principalmente quando o solo € formado diretamente sobre a
rocha matriz. Em solos originados sobre sedimentos diversos, ocorrem variagdes

maiores nas concentracfes dos elementos (FADIGAS et al., 2002).

Aumento anormal desses elementos no solo se da pela deposicao
atmosférica, aplicacdo de defensivos agricolas, residuos organicos e inorganicos
urbanos e industriais, de fertilizantes, corretivos e da irrigacdo com agua
contaminada (NUNEZ et al., 2006).

O reuso de efluentes clandestinos, que sdo a mistura dos efluentes
domésticos e industriais, também podem ocasionar aumento nas concentracdes de
metais pesados no solo fertirrigado. Esses efluentes podem conter elementos
potencialmente toxicos como Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Cr, Mn, Hg. O acumulo desses
metais, nos solos agricolas, em longo prazo sdo quase inevitaveis (SINGH et al.,
2004; LIU et al., 2005; SHARMA et al., 2007; YANG et al., 2008), podendo causar
risco potencial para o meio ambiente (MAPANDA et al., 2005; MU; AL-LAHHAM et
al., 2007; SINGH et al., 2012).

Oliveira et al., (2014), avaliou os efeitos da aplicacdo da agua residuais
doméstica em Cambissolo cultivado com pimenta malagueta e concluiu que o
efluente nado influenciou no aumento dos teores de Cu, Zn, Fe e Mn, devido a baixa

concentracdo desses elementos na agua residual utilizada.

O acumulo desses elementos no solo com a aplicagcdo de aguas residuais
depende da concentracdo desses elementos potencialmente téxicos no efluente. O

reuso adequado de efluente doméstico, evita efeitos negativos sobre os seres
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humanos e ao ecossistema e traz beneficios positivos para a comunidade e
sociedade agricola (QURESHI et al., 2016).

2.7. Salinizagao e sodificagao no solo

Os solos salinos e sédicos sao caracterizados por apresentarem elevados
teores de sais sollveis, dentre 0s quais, a maioria sdo essenciais as plantas, em
concentracOes ideais. Teores elevados de sais causam contaminacdo do solo e
prejudicam as plantas (MASS, 1985). O acumulo de sais solluveis na solucdo do
solo (salinidade) e o aumento da percentagem de sodio tocavel (sodicidade) estédo
relacionados com condicfes inadequadas de drenagem, em regides aridas e semi-
aridas, onde ocorre baixa precipitacdo pluvial, presenca de camadas impermeaveis
e elevada evapotranspiracdo (MELO & ALLEONI, 2009). As aguas residuais
usadas para irrigacdo agricola em campo e/ou em ambientes protegidos, como em
casas de vegetacdo, também podem apresentar risco de salinizacdo e sodificacdo

se apresentarem teores elevados de sais (SILVA JUNIOR, 2016).

Os solos salinos se desenvolvem em consequéncia do acumulo de sais,
principalmente Na (RAIJ, 2001). Os sais sollveis presentes no solo séo
constituidos normalmente de cations Ca*? e Mg*? e dos anions CI" e SO4". O cétion
K e os anions HCO3, CO3 e NO3 estdo em menores quantidades (RICHARDS,
1954).

A classificacdo dos solos salinos e sodicos é realizada com base no valor
total de sais soluveis e na percentagem de Na trocavel. A salinidade e sodicidade
sdo geralmente expressas pela condutividade elétrica (CE), percentual de soédio
trocavel (PST) e pH, e conforme a classificagdo de Richard (1954) os solos
afetados por sais sdo denominados salinos (apresentam altas concentracdes de
sais solaveis), sédicos (altas concentracdes de sbdio trocavel) e salino-sédico (com

altas concentracdes de sais e sodios trocaveis) (Tabela 5).
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Tabela 5. Classificacdo do solo quanto a salinidade e sodicidade.

Solo CE (dS.m™) PST (%) pH
N&o sddico e nao salino <4 <15 <8,5
Salino >4 <15 <8,5
Saodico <4 >13 >8,5
Salino/Sédico >4 >13 <8,5

Fonte: Richards, 1954.

Os teores de CE, assim como PST, RAS e pH dependem do manejo
utilizado no solo. Valores de CE acima de 3,0 dS m™, no qual indica elevada
guantidade de sais, podem trazer danos as plantas dependendo do tipo de solo.
Dessa forma, aguas com teores altos de CE necessitam de monitoramento

adequado para evitar possiveis degradac¢fes do solo.

Geralmente as concentracdes de sais em efluentes domésticos estédo
abaixo do valor estabelecido. Porém, por se tratar de um recurso com potencial
poluidor, torna-se necessario o acompanhamento periddico (SILVA JUNIOR,
2016). Nessas aguas residuais, os sais dissolvidos interagem com o solo através
de troca ibnica, disperséo e floculacdo de argilas (BOUWER & CHANEY, 1974), e
quando isso acontece, dependendo da concentracdo de sais no solo, podem
causar problemas na disponibilidade de agua para as culturas, prejudicando, dessa

forma, o rendimento da mesma.

2.8. Sodio (Na) e Razao de adsorcéo de sddio (RAS) no solo

A aplicacdo de efluente no solo pode ocasionar aumento de sédio, tornando
importante o monitoramento periédico para manter a sustentabilidade do sistema.
Solos arenosos sdo menos propicios a sodificacdo devido a facil lixiviacdo, porém,
dependendo do tipo do solo as aguas residuais podem aumentar o teor de sédio
(ALMEIDA, 2010).
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O aumento do sédio no solo depende das concentraces de Ca®* e Mg*".
Valores altos desses elementos reduzem a adsorgéo do Na, e consequentemente,
menor serd a sodificacdo do solo. Dessa forma, aguas residuais que apresentam
concentracdes de Ca** e Mg**, diminuem o risco de sodificacéo do solo. (FEIGIN et
al., 1991).

Calcular a RAS é importante porque permite quantificar o valor de
sodificacdo. A RAS é calculada a partir dos teores de Na*, Ca** e Mg #*, com os

valores expressos em (mmol.L™)*2. Conforme a Equac&o 1:

RAS = Na (1)

Ca2+ + MgZ+
V 2

Quando o valor da RAS é superior a 13, o solo é considerado sédico. Este

parametro € utilizado para avaliar o efeito do Na sobre as caracteristicas fisicas do
solo, pois valores altos de Na em relacdo aos de Ca e Mg causam disperséo dos
coléides, reduzindo a taxa de infiltragdo de &gua no solo e sua permeabilidade,
além de causar toxidade as plantas (MELO & ALLEONI, 2009).

2.9. Percentual de sédio trocavel (PST)

Héa véarios métodos usados para caracterizar solo salino e sédico, tais como
a RAS, a CE e o pH, assim como o PST, que representa a percentagem de Na+
em relacdo a capacidade de troca de cations (CTC), que é calculada pela Equacéo
2.

pST = N2 109 ()
CTC

em que, Na: sédio trocavel ou adsorvido, em mmol. dm™ ou mmol. kg* e a CTC:
capacidade de troca de cations do solo (Ca, Mg, Na, K, Al e H), em mmol. dm™ ou

mmol. kg™.
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Os solos sao classificados como salino-sodico quando a PST atinge valores
superiores ou igual a 15 % e os niveis de condutividade elétrica alto, com valor CE
> 4 dS m™ (Tabela 4). No entanto ndo é consenso de que PST igual a 15% seja o
valor limite de separacdo de solos sodicos e ndo sodicos. Na Australia o valor
estabelecido para caracterizar um solo sbédico é de 6 %, assim como €
recomendado pelo Governo Ambiental do Estado de S&o Paulo, CETESB (2006).
PST de 6 % comparado ao de 15 % adotado pelo Laboratério de salinidade dos
Estados Unidos é baixo. Segundo Sumner (1995) essa diferenca entre os limites
de sodicidade estabelecido pela USSL Staff (1954), de 15%, foi baseada em
condicbes de condutividade hidraulica utilizando agua com concentragdes
eletroliticas muito altas, entre 3-10 mmolc L™, enquanto a concentracdes
eletroliticas da agua usada na Australia por Northcote & Skene (1972), foi de < 0,7

mmol. L.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagdo da area e delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos na FCAV-UNESP, em Jaboticabal, SP
(Latitude 21°15'S, Longitude 48°18'W e altitude de 595 m), conforme Figura 2. O
solo é classificado como Latossolo Vermelho eutréfico tipico, textura argilosa, A
moderado caulinitico apoférrico, alto teor de ferro e relevo suave a ondulado, com
declividade de 5% (SANTOS et al., 2013).
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Figura 2. Localizacéo da area de estudo.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, € classificado como
subtropical umido, Cwa (ALVARES et al., 2013), com precipitacdo média anual de
1.400 mm e temperatura média anual de 22,7°C, com inverno seco e ameno e
verao guente e chuvoso.

No presente estudo foram considerados os dados obtidos no experimento
conduzido de fevereiro de 2013 a janeiro de 2015 por Santos (2015), bem como os
dados do experimento conduzido entre fevereiro de 2015 a janeiro de 2017, dando
prosseguimento as pesquisas. No experimento conduzido por Santos (2015) foram
adotados seis tratamentos constituidos da combinagdo de seis fracdes de EETE
em agua (E5=100%; E4=87%; E3=60%; E2=31%, E1=11% e EO0=0). O
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delineamento experimental foi em faixas, com quatro repeticdes. No experimento
conduzido em continuidade as investigacbes de Santos (2015) ampliou-se o
namero de tratamentos para 12, constituidos da combinacdo das 6 fracbes de
EETE em agua como na pesquisa anterior, e duas alturas de corte da forragem (30
e 40 cm). O delineamento experimental foi em parcelas subdivididas, com fracdes
de irrigacdo na parcela e altura de corte na subparcela, com quatro repeticoes.

Os tratamentos foram estabelecidos pela aplicagdo da fertirrigagdo por um
sistema de aspersdo em linha, com trés linhas laterais paralelas de aspersores no
espacamento de 12 m, com o0s aspersores espacados de 6 m, com a linha central
aplicando EETE e as linhas externas aplicando agua (Figura 3). Os aspersores
eram da marca Senninger (Modelo 3023-2 com bocal duplo de 8 x 5 mm),
operados com pressdo de 300 kPa. A area total foi de 345,6 m?, constituida de 12
parcelas de 28,8 m?, com 2,4 m de largura e 12 m de comprimento no experimento
conduzido por Santos (2015), e de 24 parcelas com a metade das dimensdes no

experimento conduzido em continuidade.

E2C2 E2C1 E2C1
E3CA E2C2 E2C2 ?
E3C2 E32C1 E2C1

i Eepl
E2CA1 E2C2 E2C2

‘Asp ersores com efluente.
oAspersores coim Agua.

Figura 3. Desenho da area experimental, linhas de distribuicdo de agua e efluente
de estacdo de tratamento de esgoto (EETE), unidades experimentais com

tratamentos de doses de efluente (E1 a E5) e alturas de corte (C1 e C2).

O controle da fertirrigacdo seguiu a necessidade hidrica ou a demanda
nutricional da cultura, a que foi maior. A demanda hidrica foi atendida pela
aplicacdo de lamina de irrigagdo correspondente a evapotranspiragdo de

referéncia. Para atender a demanda nutricional, no experimento de Santos (2015)
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foi aplicado 15 kg ha™ N por tonelada de biomassa produzida no tratamento E3
(VILELA et al., 1998), que foi tomado como referéncia, durante os intervalos de
corte da forragem. Fertilizantes foram aplicados para suplementar as necessidades
de fésforo e potassio em todos os tratamentos nas dosagens de 3,5 kg ha™ P,Os e
18 kg ha™ K,O por tonelada de biomassa produzida no tratamento E3, durante os
intervalos de corte da forragem. No experimento em continuidade foram aplicadas
as mesmas doses de N-P-K que no experimento anterior. Porém, aumentou-se a
dose de N para 22 kg ha™ por tonelada de biomassa produzida, aplicando-se 7,5
kg ha™ de nitrogénio na forma de ureia (NU) por tonelada de massa seca produzida
no tratamento E3, para complementar os 15 kg ha™ de N restantes pela aplicacdo
de EETE. Nos demais tratamentos aplicou-se a mesma dose de NU que no
tratamento E3, em adicdo as fracbes de EETE correspondentes aos diversos

tratamentos.

3.2. Efluente da estacdo de tratamento de esgoto e agua de irrigacao

A agua de irrigacédo utilizada nas linhas externas do sistema de aspersdo em
linha (Figura 3) foi extraida de um pogo artesiano, armazenada em um reservatorio
instalado ao lado do experimento e depois bombeada para a area experimental.

Para a fertirrigacdo, utilizou-se efluente da Estacdo de Tratamento de
Esgoto de Jaboticabal, localizada a 1,5 km do experimento (Figura 4). Essa
estacdo recebe esgoto doméstico da cidade com cerca de 80 mil habitantes, tem
vazdo média de 202 L hab™ dia®, utiliza sistema de tratamento constituido por
gradeamento mecéanico (fase preliminar), seguido de sistema misto (anaerobio e
aerdbio) composto por um digestor anaerébio de fluxo ascendente (DAFA) (fase
primaria) e complementado com o pdés-tratamento por trés lagoas facultativas
paralelas (fase secundaria). O EETE foi coletado a jusante das lagoas facultativas
e conduzido por tubulacédo de polietileno até um reservatério, também instalado ao

lado do experimento, e depois bombeado para a area experimental.



Figura 4. Localizacdo da captacdo do efluente na ETE de Jaboticabal até a area

experimental.

Fonte: Santos, 2015.
3.3. Analise quimica
3.3.1. Efluente da Estag&o de Tratamento de Esgoto (EETE)

Foi coletada uma amostra do EETE, no final do experimento, em fevereiro
de 2017, no tanque de armazenamento instalado ao lado da area experimental. O
acondicionamento foi realizado de acordo com o Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras de Agua (CETESB / ANA, 2011). As anélises realizadas
foram pH, condutividade elétrica, formas de nitrogénio (nitrato, nitrito, nitrogénio
amoniacal e nitrogénio organico), ferro total, potassio, fésforo, calcio, magnésio,
manganés, sédio e alguns elementos potencialmente téxicos (As, Cd, Cu, Hg, Mo,
Ni, Pb, Se, Zn). A razdo de adsorc¢éo de sddio foi calculada pela Equacao 3.

N +
RAS = a (3)

Ca2+ + Mg 2+
\ 2

em que, RAS - Raz&o de adsorcao de sédio (mmol/L™1)"?; Na* - Concentracéo de

sédio (mmol LY ca?* - Concentracéo de calcio (mmol L™); Mg?* - Concentracéo de

magnésio (mmol L™).



44

A condutividade elétrica (CE) e o pH do EETE foram medidos em campo,
com auxilio de condutivimetro (Instrutherm, modelo CD-880) e peagametro
(Instrutherm, modelo pH-1800) portéateis, respectivamente. Os teores de Ca, Mg,
Na, K, Mn, Zn, Cd, Fe, Cd, Cr, Cu, Ni e Pb, foram determinados por espectroscopia
de absorcdo atdbmica com chama ar-acetileno, apoés digestdo nitro-perclorica das
amostras (APHA, 2005). As determinacbes de Hg, Se e As foram realizadas nos
extratos resultantes da digestdo nitro-perclorica das amostras do efluente, por
espectrometria de absorcdo atbmica com geracao de vapor frio/hidretos por injecao
em fluxo (FI-HG-AAS) em espectrémetro modelo AAnalyst800 (PerkinElmer).

Nitrogénio total (Nia) foi determinado usando um kit denominado Spectro
Kit Nitrogénio Total, procedéncia Alfakit. A metodologia de andlise adotada neste
kit foi adaptada por APHA (2012). A concentracdo de Ny has amostras foi
analisada em espectroscopia molecular na regido visivel, apés a digestdo da

amostra com persulfato de potassio e hidroxido de sodio.

Nitrogénio amoniacal (NH4-N), e nitrogénio kjeldahl (Njeigan) foram
determinados pelo método de destilagdo usando destilador de arraste de vapor

(APHA, 2005). Nitrogénio organico (N organico) foi calculado pela Equagéo 4:
Norganico = NH4"-N - Njeidan (4)
Nitrato (NO3™-N) e nitrito (NO2-N) foram calculados pela Equacao 5:
Nrota= NHs"™-N + NO3 -N + NO, -N + N organico - N (5)

O teor de fosforo total foi determinado por espectroscopia molecular na regido
visivel (método 4500P E) apos digestao nitro-sulfarica das amostras (APHA, 2005).

3.3.2. Solo

Em fevereiro de 2017, nos tratamentos (E5, E3, E1, EOQ) foram coletados
uma amostra de solo nas quatro repeticées do experimento, para formar uma Unica
amostra para 0s seus respectivos tratamentos, em duas profundidades (0-10 cm e

10-20 cm), totalizando 8 amostras.



45

O solo foi coletado com trado holandés e seco ao ar e na sombra,
destorroado e passado em peneira (2 mm). Posteriormente, as amostras foram
encaminhadas para o Laboratorio de Fertiidade da FCAV-UNESP, para a
determinacdo do pH, matéria organica (MO), fésforo resina (Presina), potassio,
calcio, magnésio e acidez potencial, e entdo calculadas a soma de bases (SB) e a
saturacao por bases (V%) (RAIJ et al., 2001).

Na determinacao dos teores de Ca, Mg, Na, K, Mn, Zn, Cd, Fe, Cd, Cr, Cu e
Ni, adotou-se o método 3050B da USEPA para a extracdo dos metais das
amostras e espectroscopia de absorcdo atbmica com chama ar-acetileno. A
extracdo de As, Hg, Se e Mo das amostras de solo, também foi realizada pelo
método 3050B da USEPA. Nos extratos resultantes, as concentracdes de As, Hg e
Se, foram determinados por espectrometria de absorcdo atdmica com geracao de
vapor frio/hidretos por injecdo em fluxo (FI-HG-AAS) em um espectrémetro modelo
AAnalyst800 (PerkinElmer) e o Mo por espectrometria de absorcdo atdmica com
atomizacgéo por forno de grafite (GF-AAS) em um espectrometro modelo contrAA
700 (ANALYTIKJENA).

A concentracdo de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e nitrato foram
determinada pelo Método de destilacdo. Depois da determinacdo do nitrogénio
amoniacal, adicionou-se na mesma amostra liga de devarda para determinar a
concentracdo de nitrato. (Silva et al, 2009).

A porcentagem de sodio trocavel (PST) foi calculada pela Equacédo 6
(RICHARDS, 1970):

- Na 100
[Ca+Mg+K+Na+(H+ Al)]

PST (6)

em que, PST - percentual de sédio trocavel (%); Na - sédio (mmol dm™); Ca - célcio
(mmol dm™); Mg - magnésio (mmol dm™); K - potassio (mmol dm™): H + Al - acidez

potencial.
3.3.3. Solucgéo do solo
A cada dois meses, de janeiro de 2015 a fevereiro de 2017, foram coletadas

12 amostras de solucdo do solo para determinacdo do pH e da condutividade

elétrica nos tratamentos E5, E3, E1 e EO, nas profundidades 15, 30 e 55 cm. As
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amostras de solucdo do solo foram obtidas por meio de extratores de solucéo
constituidos de tubos de PVC contendo capsulas de ceramica porosa inseridos no
solo nas profundidades de 15, 30 e 55 cm, acoplados em uma bomba de vacuo.
Um dia antes da amostragem, as capsulas de ceramica foram submetidas a vacuo
de 80 kPa, realizado com auxilio de uma bomba manual.

O pH e a condutividade elétrica da solu¢ao do solo também foram medidas
em campo, por peagametro e condutivimetro conforme descrito anteriormente nas
analises do EETE.

O mesmo se repetiu para as coletas das amostras para determinacéao de Na,
Ca e Mg. Imediatamente ap0s a coleta, as amostras destinadas a determinacao de
Na, Ca e Mg foram tratadas com solucdo de HNO3; 1 +1, até pH < 2, armazenadas
em frasco de plastico e conservadas na geladeira. Posteriormente, foram
submetidas a digestdo nitro-perclorica e o teor de cada metal foi determinado por
espectroscopia de absorgcédo atbmica com chama ar-acetileno (APHA, 2005).

A condutividade elétrica saturada foi calculada pela Equacéo 7, a partir da
condutividade elétrica medida na solucdo do solo extraida nas profundidade de O-
10 e 10-20 cm, ap0ds ser corrigida por um coeficiente C, que é dependente do grau
de saturacdo do solo. O coeficiente C resulta da relagcéo entre a umidade do solo
medida por sonda de néutrons para as respectivas profundidades e a umidade de

saturacdo do solo, dada pela curva de retencdo de agua do solo, conforme

Equacéao 8.

CEs=CCE (7)

Co Gatual (8)
Gsat

em que, CEs — condutividade elétrica saturada (dS m™); CE — condutividade
elétrica (dS m™); C - coeficiente de correcdo; Batual - umidade obtida por sonda de

néutrons (cm® cm™); Bsat - umidade de saturacdo do solo (cm® cm™).

A analise multivariada de componentes principais foi utilizada para visualizar
os tratamentos que melhor interagiram com o pH e CE, sendo considerado os dois
primeiros componentes principais (CP1 e CP2), retendo a maior variancia original
obtida.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Regime hidrico e fertirrigacao

Os valores anuais de evapotranspiracao da cultura, irrigacdo e precipitacédo
de 2013 e 2014, durante o experimento conduzido por Santos et al., (2017), e no
periodo de 2015 a 2017, durante o experimento em continuidade sdo apesentados

na Tabela 6.

Em 2013, o total da evapotranspiracdo da cultura foi de 1398 mm, e as
laminas de irrigacao foram de 1853 mm. Em 2014, houve maior evapotranspiracao
da cultura, com valores de 1617 e as laminas de irrigacdo foram de 2253 mm.
Consequentemente, a lamina total (irrigagdo mais precipitagdo) foram maiores que
a evapotranspiracdo nos dois anos consecutivos, ndo havendo déficit hidrico
(Tabela 6). Em 2014 foi um ano seco, ocorrendo menor precipitacdo em relacéo
aos anos estudados, desta forma, o numero de irriga¢des foi maior.

A evapotranspiragdo em 2015 foi de 1256 mm, sendo menor que a
precipitacdo de 2014 mm, ndo havendo déficit hidrico. Em 2016, a
evapotranspiracdo (1263 mm) também foi menor que a precipitacdo (1430 mm).
Nesses dois anos a precipitacdo foi maior que nos anos anteriores, reduzindo o
namero de irrigacdes e, consequentemente, a quantidade de EETE aplicado no
solo (Tabela 6).

Tabela 6. Evapotranspiracéo da cultura (ETc), irrigacéo, precipitacao e lamina total

durante os ciclos de cultivo de Brachiaria brizantha, em Jaboticabal, SP.

Anos ETc Numero de Irrigacdo  Precipitacdo Lamina
(mm) irrigacBes (mm) (mm) total
(mm)
2013* 1398 86 1853 1393 3246
2014~ 1617 147 2253 721 2974
2015 1256 84 1567 2014 3581
2016 1263 70 1110 1430 2540

Fonte: SANTOS et al. 2017*
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Em 2013 e 2014 foram aplicados P e K nos tratamentos E5, E4, E3, E2 e E1
devido a baixa concentracdo desses elementos no EETE. No tratamento EO, além
de fosforo e potassio foi adicionado nitrogénio mineral na forma de ureia (NU). Nos
tratamentos E5, E3 e E1 o nitrogénio foi suprido via irrigacdo com efluente (Tabela
7). De 2015 a 2017 todos os tratamentos, exceto o EO, receberam doses de NU,
para suprir a demanda nutricional do cultivo (Tabela 7).

Os totais de fosforo e potdssio aplicados em 2013 foram 96 e 554 kg ha’
YJano, em 2014 foram 136 e 696 kg ha/ano, respectivamente, em todos os
tratamentos. Em 2015 e 2016 foram aplicados 45 Kg ha™/ano de P,Os e 234 Kg h&’
Y/ano de K;O.

Tabela 7. Totais de nitrogénio aplicados via EETE e nitrogénio mineral na forma de
ureia (NU) (kg ha), de acordo com os tratamentos*, durante os ciclos de cultivo de

Brachiaria, em Jaboticabal, SP.

ES E4 E3 E2 El EO
Anos EETE NU EETE NU EETE NU EETE NU EETE NU NU
2013** 931 - 817 - 566 - 287 - 102 - 455
2014 1132 - 994 - 686 - 350 - 124 - 649

2015 608 178 529 178 365 178 189 178 67 178 578
2016 531 184 462 184 318 184 165 184 58 184 509

Total 3202 362 2802 362 1935 362 991 362 351 362 2191

*Fracdes de EETE em &agua (E5=100%; E4=87%; E3=60%; E2=31%, E1=11% e
E0=0).
**Eonte: SANTOS et al. 2017.

Devido a maior aplicacdo de fertirrigacdo na cultura em 2014, as
concentracdes de nitrogénio e soédio foram maiores comparados aos demais anos
de estudo, em todos os tratamentos, exceto no EQ. Os tratamentos irrigados com
maior dose de EETE receberam maiores quantidades de nitrogénio e sodio (Tabela
7 e 8).
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Tabela 8. Totais de sodio aplicado via EETE (kg ha-1), de acordo com o0s

tratamentos*, durante os ciclos de cultivo de Brachiaria, em Jaboticabal, SP.

Anos ES E4 E3 E2 El EO

2013** 1033 898 619 320 113 0

2014** 1256 1092 753 389 138 0

2015 674 586 404 208 74 0

2016 589 512 353 182 64 0

Total 3552 3088 2129 1099 389 0
*Fracbes de EETE em agua (E5=100%; E4=87%; E3=60%; E2=31%, E1=11% e
E0=0).

**Fonte: SANTOS, 2015.
42. EETE

N, P, K, Mg e Ca foram 0s componentes essenciais para o crescimento da
cultura de Brachiaria com maior concentracdo no EETE (Tabela 9). Os valores de
pH e CE ficaram abaixo dos limites estabelecidos na resolucdo N. 430/2011 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA (Brasil, 2011) e pela Food and
Agriculture Organization, FAO (AYERS & WESTCOT,1991).

Os resultados apresentados na Tabela 9 sdo similares aos obtidos durante o
verdo por Santos et al.,, (2017), que realizou monitoramento das caracteristicas
quimicas do mesmo EETE nos dois anos antecedentes a esta pesquisa. Isto indica
que as caracteristicas quimicas do EETE foram mantidas ao longo dos quatro anos
de estudo, o que pode ser atribuido a estabilidade da composicdo do esgoto
doméstico recebido pela estacdo de tratamento de Jaboticabal.

Santos et al., (2017) constatou também que o pH, CE e nitrogénio total
apresentaram concentracdes mais elevadas no outono-inverno (7,2; 0,51 dS m™ e
56,4 mg L™, respectivamente), em comparacdo com o verdo (6,6; 0,43 dS m™ e
45,9 mg L*, respectivamente). Fonseca et al. (2007a) e Singh et al., (2004),
também observaram que as concentra¢cdes dos componentes presentes no EETE
variam durante o periodo do ano, sendo que na época mais chuvosa as

concentracdes diminuem, devido a diluicdo dos constituintes presentes no EETE.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377406002368#bib39
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A CE (0,44 dS m™) e a RAS (5,6 mmol L™) classificam 0 EETE como C,Ss,
segundo Richards (1954), correspondente a risco médio de salinizacdo e risco
baixo de sodificagcdo. Santos et al., (2017), analisando o mesmo EETE nos dois
anos antecedentes a presente pesquisa constatou valores semelhantes. Apesar
das altas concentracbes de Na, o valor de RAS manteve-se baixo devido a
atenuacao do seu efeito pelas concentracées de Ca e Mg, resultando em baixo
risco potencial de sodificacdo do solo com a fertirrigagdo utilizando o EETE de
Jaboticabal.

As caracteristicas quimicas do EETE de Jaboticabal sdo comparaveis com
as de demais regides do Brasil e do mundo (LEAL et al., 2009; GLOAGUEN et al.,
2007; GHARAIBEH et al., 2016), porém divergiu da composi¢cdo do EETE de Lins,
SP, localizada cerca de 200 km de Jaboticabal. Naquele local, o EETE apresenta
alta concentracdo de Na (145,79 mg L) e RAS (11,94) ( FONSECA et al., 2007a).

Os elementos potencialmente toxicos no EETE obtiveram valores dentro dos
limites estabelecidos na resolucdo N. 430/2011 do CONAMA (2011) para
langamentos em corpos d’agua, exceto para o Mo cujo valor excedeu o limite de
concentracdo proposto (Tabela 10) nesta resolucdo. Resultados semelhantes ao
do presente trabalho foram obtidos por Silva (2013) em estudo de irrigagdo com
EETE na produtividade de capim Tifton 85, concluindo-se que o efluente nao
proporciona em curto e médio prazo, contaminacdo do solo por metais pesados no
sistema solo-pastagem.

No estudo realizado por Santos (2015), nha mesma area experimental, em
marco de 2013 apresentou baixas a altas concentragcdes de elementos
potencialmente toxicos. No entanto, na analise realizada em novembro de 2014
houve reducado da carga desses elementos no EETE com concentracdes abaixo do

estabelecido para langamento em corpos hidricos (BRASIL, 2011) (Tabela 10).
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Tabela 9. Caracteristicas quimicas do efluente da estacéo de tratamento de esgoto
de Jaboticabal, em 2013, 2014 e fevereiro de 2017.

Valores
Variaveis Unidades 2013 e 2014* 2017 Limites/Fonte
pH - 7,0+0,3 7,4 5-92
CE (dS m?) 0,46 +0,01 0,44 <3P
NOs-N mg L™ 45+24 3,7 <10°
NO,-N mg L* 0,25+0,8 - <0,02°
NH4*-N mg L™ 33,3+15,8 38,33 1-40°
Niotal mg L™ 52,9+7,0 44,36 -
Norganico mg L™ 11,3+ 11 2,33 -
N total-K mg L™ 49,1+8,1 40,66 -
Fetotal mg L™ 0,53+0,3 0,39 <5°
K mg L™ 20,3+7,2 15,3 10-40°
Protal mg L™ 1,1+0,4 2,2 <2P
Ca mg L™ 15,5 + 6,4 12,0 20-120°
Mg mg L™ 6,2 +2,6 2,72 10-50°
Mn mg L™ 0,1+0,1 0,15 1,02
Na mg L™ 58,8 + 8,7 58,5 50-250°
RAS mmol L™ 3,3+£0,6 5,59 4,5-7,5°

pH: potencial hidrogenidnico; CE: condutividade elétrica; NOz-N: nitrato; NO,-N:
nitrito; NH4"-N: aménio; N Nitrogénio total; Norganico: Nitrogénio organico; Niotal-k:
nitrogénio total Kjedahl; Fea: ferro total; K: potassio; Pitai: f0sforo total; Ca: célcio;
Mg: magnésio; Mn: manganés; Zn: zinco; Na: sodio; RAS: razdo de adsorcao de
sédio; Fonte: ®Brasil (2011); PAyers e Westcot (1991); °Feigin, Ravina e Shalhevet
(1991). *Santos et al. (2017).
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Tabela 10. Teores de elementos potencialmente toxicos no efluente da estacéo de

tratamento de esgoto de Jaboticabal, em 2013, 2014 e fevereiro de 2017.

Elementos
Potencialmente ;.- jag 2013*  2014* 2017 ~ concentragoes
Toxicos Limites/Fonte**
As mg L-l <0.01 <0.001 <0,086 015
Cd mg L™ 0,2 0,03 0 0,2
Cr mg L* 0,22 0,02 0 0,1
Cu mg L™ 5,58 0,024 0,01 1,0
Hg mg L™ 0,01 <0.001 <1,5 0,01
Mo mg L™ 0,38 - 4,38 0,01
Ni mg L™ 0,25 <0.01 0 2,0
Pb mg L™ 0,16 <0.01 0,1 0,5
Se mg L™ <0.02 - <2,0 0,3
Zn mg L™ 6,5 0,2 0,05 5

*SANTOS, 2015. **Brasil (2011). Obs: As: arsénio; Cd: cadmio; Cr: crémio; Cu:
cobre; Hg: mercurio; Mo: molibdénio; Ni: niquel; Pb: chumbo; Se: selénio; Zn:

zinco.

4.3. Elementos Potencialmente Téxicos no solo

Os teores de elementos potencialmente toxicos no solo ficaram abaixo dos
valores orientadores para solo e aguas subterrdneas no estado de S&o Paulo
(CETESB, n° 045/2014), exceto para Hg que apresentou concentracdo acima do
padrdo estabelecido em todos os tratamentos, inclusive no tratamento testemunha
EO (irrigado com agua) (Figura 5). O mesmo foi encontrado por Santos (2015), ao
analisar o solo dois anos anteriores a implantacdo deste experimento, obtendo
concentracbes de Hg acima dos valores exigidos, porém, a concentracdo alta de
mercurio no solo ndo advém do efluente, jA& que o mesmo ndo contém

concentracdes consideradas preocupantes desse elemento.
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Figura 5. Concentragbes de elementos potencialmente toxicos no solo, de acordo
com a camada de solo e tratamentos de fertirrigagdo com efluente de estacao de
tratamento de esgoto (EO=0 do efluente; E1=11%; E3=60% e E5=100%), em
fevereiro de 2017. Limites de concentracédo de acordo com os valores orientadores
para solo e aguas subterréneas no estado de S&o Paulo (CETESB, n° 045/2014).
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Khan et al., (2008), estudando o risco de contaminacdo do solo por metais
potencialmente tdxicos, utilizando aguas residuais, na China, constataram que
apesar dos teores de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn estarem dentro de padrdes
legalmente estabelecidos, houve diferenca significativa na concentracdo de tais
elementos no tratamento em que foram utilizadas aguas residuais.

Estudos apontam que aguas residuais contaminam o solo com elementos
potencialmente téxicos (LIU et al., 2005; MAPANDA et al., 2005). No entanto, no
presente estudo, as concentracfes de tais elementos no EETE foram baixas
(Tabela 10), o que indica baixo risco de contaminagcdo do solo, corroborando as
conclusbes de Santos (2015), que também constatou baixa toxicidade desses
elementos para a Brachiaria cultivada durante o seu experimento, na mesma area

experimental.

4.4. Macro e Micronutrientes no solo

Em 2017, o maior valor de pH foi observado no tratamento com a maior
concentracdo de efluente (E5) e o menor valor no tratamento EO (sem efluente),
mas essa variacdo € pequena (Figura 6), indicando que o efluente ndo modificou
os valores de pH do solo durante os anos estudados. As analises realizadas por
Santos (2015), nos anos anteriores, na mesma area experimental, indicaram
valores de pH entre 5,8 (maior valor) no tratamento E5 e 5,4 (menor valor) no
tratamento EO.

Abegunrin et al., (2016), ao analisarem parametros fisico-quimicos no solo
irrigado com EETE, constataram que a utilizacdo de aguas residuais aumenta o
valor de pH do solo. Por outro lado, em estudos realizados por Mojiri e Jalalian
(2011), usando aguas residuais na irrigacdo, observaram diminuicdo do pH do solo,
estando este, relacionado ao pH do efluente. Smith et al. (1996) atribuem as
mudancas de pH do solo ao pH do efluente usado para a irrigagdo. O poder
tampédo faz com que alguns solos ndo alterem seu pH com muita facilidade ao
serem fertirrigado com efluente.

As maiores concentragdes de P, K, Ca, Mg, SB e V ocorreram no tratamento

E5, principalmente na camada superficial (0-10 cm) e decresceram com a
profundidade (Figura 6). Resultados semelhantes foram encontrados por Kiziloglu et
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al., (2007), que constataram que o0 uso de EETE na irrigagdo promoveu aumento da
CE, assim como, dos teores de MO, Ca e Na. Ha relatos na literatura que apontam
gue a irrigacao do solo com EETE causou aumento na CE e nas concentracdes de
P, MO, K e Na (MOJIRI & JALALIAN, 2011). O EETE contém teores significativos de
nutrientes, que aumentam as concentracdes desses elementos no solo fertirrigado.

Comparando os resultados obtidos em 2017, com os obtidos por Santos
(2015), em anos anteriores, na mesma area experimental, verifica-se que as
concentragbes de macronutrientes foram menores em todos os tratamentos em
2017, isso dar-se pela menor lamina de irrigacdo de efluente nesse ano,
diminuindo a quantidade de efluente aplicado, e também pode ter ocorrido a
absorcdo dos mesmos pela planta e/ou perdas por lixiviagdo. Ressalta-se, que
plantas forrageiras apresentam alta absorcdo de nutrientes, durante o periodo de
crescimento (FONSECA et al., 2007a).

Concentracfes mais elevadas de matéria organica foram constatadas na
camada superficial do solo (0-10 cm), como esperado, com uniformidade entre os
tratamentos. O mesmo foi encontrado por Santos (2015), em estudo anterior, na
mesma area experimental, indicando que o EETE nao influencia no aumento da
MO em curto a médio prazo, pois o efluente estudado contém baixa concentracdo
de matéria organica (Figura 6). Erthal et al., (2010), também n&o encontraram
variacdo no teor de matéria organica no solo usando EETE na irrigacédo,
associando a baixa concentracdo de matéria organica no solo com os baixos
teores de carbono organico total no efluente.

No entanto, comparando os valores de MO de 2014 e 2017 houve aumento
da MO em todos os tratamentos em 2017. Este aumento pode ser devido ao
acumulo de biomassa da Brachiaria no solo ao longo dos anos de estudo
(FIGUEIREDO et al., 2013). Gharaibeh et al., (2016), estudando o efeito de 4guas
residuais tratadas, na concentracdo de matéria organica no solo, concluiram que o
teor de MO, foi menor no inicio do experimento, isto €, em 0 anos (2,77%), e foi
aumentando ao longo dos anos, 2 anos (4,37%) e 5 anos (7,19%).

Outros trabalhos também relatam diferenca na concentragdo da MO ao
longo dos anos (GALAVI et al., 2010; GHARAIBEH et al., 2007).

Esses resultados indicam que em médio a longo prazo, a MO aumenta
devido a decomposicédo da biomassa da Brachiaria. O aumento do teor de matéria

organica é positivo para a conservacgao da biodiversidade microbiana, auxiliando na
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manutencdo das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgica do solo (SILVA &

MENDONCA, 2007).
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Figura 6. pH e macronutrientes no perfil do solo, de acordo com a camada de solo

e tratamentos de fertirrigacdo com efluente de estacdo de tratamento de esgoto
(EO=0 irrigado com efluente; E1=11%; E3=60% e E5=100%), em fevereiro de 2017.

Houve aumento da concentracdo de nitrogénio total nos tratamentos E3 e

E5, na camada 0-10 cm do solo e decréscimo com a profundidade (Figura 7). O
mesmo foi encontrado por Santos (2015), ao analisar N €m marco e dezembro
de 2014, na mesma area experimental, com aumento na concentracdo deste
elemento nos tratamentos E3 (0,11% para 0,15%) e E5 (0,11% para 0,17%).

Urbano et al., (2017), comparando as caracteristicas de aguas residuais e agua

potavel na irrigacdo de alface, concluiram que a agua residual apresenta maiores
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quantidades de nutrientes essenciais, dentre eles o nitrogénio, que favorece
aumento da produtividade agricola, além de diminuir a demanda da agricultura por
fertilizantes.

O sodio apresentou variagao entre os tratamentos, com maiores teores nos
tratamentos E3 e E5 (concentracdes de efluente de 60 e 100%, respectivamente)
(Figura 7), porém, esses valores ndo apresentam risco de sodificagdo do solo, pois
apresentou valores de PST abaixo de 1%. Segundo a classificagdo de Richards
(1954), valores acima de 15% indicam risco de sodificacdo. Santos (2015), em
marco e dezembro de 2014, na mesma area experimental, observou que houve
aumento gradual da concentragdo de sodio no solo com o aumento da
concentracdo de efluente, de 0,22 para 0,49 mmol dm™ (E5), de 0,20 para 0,47
mmol dm™ (E3), e de 0,14 para 0,43 mmol dm™ (E1), com concentra¢cdes maiores
no periodo menos chuvoso (dezembro de 2014). Em 2016/2017, as concentracdes
de sodio apresentaram valores menores comparados a dezembro de 2014, isso
pode ser explicado pela menor lamina de irrigacdo nesse ano e,
consequentemente menor aplicacdo de Na pela fertirrigacdo. Azevedo et al., (2013)
e Firmino et al., (2015), também notaram aumento no teor de sédio no solo, com
aplicacdo de EETE. Os resultados das analises realizadas em fevereiro de 2017
indicam que ndo houve aumento na concentracdo de sédio comparada com 0s

valores obtidos em anos anteriores.

As concentracbes de ferro e manganés aumentaram nos tratamentos
irrigados com efluente (E3 e E5), na camada de 0-10 cm. As concentragdes desses
elementos no efluente sdo aceitaveis, ndo trazendo risco de contaminacao para o
solo (Figura 7). A variacdo na concentracao de nutrientes no solo ao longo da fase
fenologica da cultura dar-se pela absorcdo desses elementos pela planta, nédo
ocorrendo de forma constante (PRADO, 2008).
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Figura 7. Concentracbes de nitrogénio total (Ntotal), sédio (Na), ferro (Fe) e
manganés (Mn), no perfil do solo (0-10 a 10-20 cm) em fung¢do dos tratamentos
(EO=0 de efluente; E1=11%; E3=60% e E5=100%), em 2017.

4.5.Solucéo do Solo

4.5.1. pH e Condutividade Elétrica (CE)

O pH da solucéo do solo, no veréo e na primavera, apresentou valores mais
alcalinos e decrescente com profundidade, principalmente os tratamentos irrigados
com efluente, no outono-inverno o pH foi mais baixo comparado as demais
estacdes do ano (Figura 8). Em todos os anos e periodos analisados, o pH foi mais
elevado nas profundidades de 15 e 30 cm e decresceu com a profundidade,
apresentando valores caracteristicos de meio acido, com 0 aumento da

profundidade. Em outros estudos, nos quais foram empregadas aguas residuais



59

em diferentes doses, ndo foi constatada variacdo significativa nos valores de pH,
entre os tratamentos (MAGGI et al., 2011; SMANHOTTO et al., 2010, CAOVILLA et
al., 2005 e GOMES et al., 2004).

pH (Veréo) pH (Outono-lnverno) pH (Primavera)
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Figura 8. Média do pH na solucédo do solo nos anos de 2015 a 2017, de acordo
com as estacfes do ano, tratamentos (EO=0 de efluente; E1=11%; E3=60% e
E5=100%) e profundidades ( 15, 30, 55 cm).

Foi observado que o pH na solugcdo do solo foi menor no periodo menos
chuvoso (outono-Inverno) em relacdo ao periodo chuvoso. Tal comportamento
pode ser explicado pelas altas concentracfes de 6xido de ferro neste solo, atraindo
dessa forma, ions aniénicos. Com o aumento da precipitacdo, esses anions podem
ser perdidos para solucéo do solo e se ligarem aos ions hidrogénio (H") presente
no meio, aumentando a quantidade de OH" disponivel, elevando, dessa forma, o
pH (NOVAIS et al., 2007).

Os resultados observados por Santos (2015), no ano de 2013, foram
semelhantes aos obtidos neste estudo, com valores de pH mais elevados no verao
(7,10) e mais baixos no outono-inverno (6,47). Em 2014, os valores do pH foram
mais baixos, em média 6,48, em todas as estacdes do ano, ndo apresentando
diferenca significativa entre os tratamentos. Esse resultado também foi constatado
por Silva et al. (2012), que estudaram o efeito da aplicacdo de agua residuais em
diferentes doses.

A condutividade elétrica apresentou valores mais elevados nos tratamentos
irrigados com efluente (E5 e E3), respectivamente, em todas as estagées do ano.
O tratamento que né&o foi irrigado com efluente (EO) foi o de menor resultado,
indicando que a aplicagédo do EETE interferiu na CE (Figura 9). No entanto, esses
valores estao dentro do limite estabelecido por Richards (1954), com valor < 4 dS
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m™, ndo apresentando risco de salinidade para o solo. O mesmo ocorreu nos anos
de 2013 e 2014 (SANTOS, 2015), nos quais a CE foi maior nos tratamentos
irrigados com EETE.

Resultados semelhantes foram encontrados por Lo Monaco et al. (2009),
avaliando a aplicacao de aguas residuais de lavagem e descascamento dos frutos
de cafeeiros (ARC), em diferentes aplicacbes de doses de ARC, concluindo que a
CE se alterou nos tratamentos onde foram aplicadas maiores doses de ARC, nos
primeiros 20 cm de profundidade. Azevedo et al. (2013), pesquisando os efeitos da
aplicacdo de aguas residuais domésticas primarias (EDP) no cultivo de pimenta
malagueta, observaram que a aplicagcdo de EDP em relagédo a aplicacdo de 4gua
de abastecimento, aumentou a CE do extrato de saturacdo do solo. Os autores
afirmam que tal comportamento estar associado a presenca de altas cargas de sais

no efluente, aumentando, dessa forma, a CE do solo.

Também foi possivel observar que a condutividade elétrica da solucédo do
solo foi menor no periodo chuvoso em relacéo ao periodo de estiagem. No veréo,
os valores foram menores comparados ao outono-inverno e primavera (Figura 9).
Tal comportamento pode estar associado a solubilizacdo dos sais presentes nas
camadas superiores do solo e posterior lixiviagdo destes para as suas camadas
inferiores (SILVA et al., 2012).

CE (dS m-1) Verso CE (dS m-1) Outono - inverno CE (dS m-1) Primavera
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Figura 9. Média da Condutividade elétrica na solug&o do solo, nos anos de 2015 a
2017, de acordo com os tratamentos (EO=0 do efluente; E1=11%; E3=60% e
E5=100%) e profundidades (15, 30 e 55 cm).

Na analise de componente principal € representado no plano bidimensional,

(Figura 10), os componentes de pH e CE na solugdo do solo nos diferentes
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tratamentos nas estacfes do ano. Os dois componentes gerados CP1 e CP2
respondem por 82,67% (CP1, 47,02% e CP2, 35,65%) da variabilidade contida no
conjunto de dados, caracterizando a CP1 a CE e a CP2 o pH.

Os tratamentos E5 e o tratamento EO foram os que apresentaram maiores
poderes discriminatorios entre a CP1 e CP2, respectivamente. O tratamento E5 no
verao, apresenta alta correlagéo positiva com o pH, assim como no tratamento EO
no inverno e na primavera. De forma inversa, os tratamentos E1 e E3 no inverno
apresentam valores contrarios ao pH, ou seja, quando o valor de uma variavel
aumenta da outra diminui.

A CE apresentou associacdo direta com os tratamentos E5 na primavera,
outono e inverno e com o tratamento E3 principalmente no outono e primavera.
Relacéo inversa foi observada no tratamento EO em todas as estacfes do ano.

De forma geral, observa-se que as diferentes concentracfes entre as

estacdes do ano, podem alterar as concentragoes de pH e CE.
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Figura 10. Grafico dos componentes principais, com a distribuicdo das variaveis de
pH e CE em associagcéo com os tratamento EO, E1, E3 e E5, entre as esta¢gOes do
ano, Verédo (VE), Outono (OUT), Inverno (INV) e Primavera (PRI).
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4.5.2. Ca, Mg, Na e RAS

As concentracbes de calcio e sodio na solucdo do solo tiveram
comportamento semelhante em relacdo aos tratamentos, apresentando valores
maiores na parcela E5 (Figura 11). As concentracbes de Ca resultantes das
analises realizadas em 2013 e 2014 nao variaram entre os tratamentos (SANTOS,
2015). Porém, Maggi et al., (2011), encontraram diferencas na concentracdo de Ca
em funcdo da aplicacdo de taxas de EETE. Esse comportamento pode ser
explicado pela presenca desses elementos quimicos nas aguas residuais,
alterando as concentracbes de Ca e Na na solugdo do solo. Santos (2015),
também observou que a irrigacdo com EETE aumentou os teores de Na,
principalmente nas camadas superficiais.

O magnésio obteve valor maior no tratamento E5, na camada superficial,
apresentando maiores teores na camada superficial. O tratamento E1 na camada
de 35 e 55 cm apresentou maior concentragdo de Mg na solugéo do solo (Figura
11). Maggi et al., (2011), ndo obtiveram diferenca na concentracdo de Mg na
solucédo do solo em funcdo da aplicacdo de EETE e nem pelo periodo analisado.
Por outro lado, pesquisas realizadas por Azevedo & Oliveira (2005), usando esgoto
tratado e agua tratada na irrigacdo de cultivo de pepino, constataram que a
irrigacdo com efluente contribui para o aumento dos teores de Ca e Mg na solucéo
do solo. Apesar do aumento da concentracdo desses elementos, ndo apresenta
risco de contaminacdo do solo por se tratar de nutrientes para as plantas e por
estar em quantidades consideradas normais na solugéo do solo.

Nos tratamentos E3 e E5 foram observados os maiores valores para a RAS.
No entanto, os resultados obtidos em todos os tratamentos apresentaram risco de
sodificacdo considerado baixo (RICHARDS, 1954) (Figura 11). Os resultados
obtidos por Santos (2015) foram semelhantes aos obtidos neste estudo, uma vez
gue os valores da RAS foram maiores nos tratamentos irrigados com efluente e

nas camadas superficiais.
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Figura 11. Concentracdes de Ca, Mg , Na e RAS na solugédo do solo, em fungéo
dos tratamentos (EO=0 de efluente; E1=11%; E3=60% e E5=100%)e das
profundidades (15, 30 e 55 cm).
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5. CONCLUSOES

1. O EETE de Jaboticabal, utilizado na irrigacdo de Brachiaria, apresenta
elevadas concentragbes de macro e micronutrientes, teores baixos de
elementos potencialmente téxicos, risco médio de salinizacdo e baixo risco
de sodificacédo, durante o periodo estudado.

2. A fertirrigacdo com EETE melhora a fertilidade do Latossolo pelo aumento
das concentra¢des de macro e micronutrientes.

3. Nao ha risco de contaminacdo no Latossolo pela aplicacdo de EETE, uma
vez que o teor de elementos potencialmente toxicos no solo ndo aumenta
com a fertirrigacao;

4. Ha& baixo risco de salinizacdo e sodificacdo da solu¢do do solo, apesar do
aumento da concentracdo de sodio, da condutividade elétrica e da razéo de

adsorcao de sédio nos tratamentos irrigados com EETE.
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