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1 RESUMO

Este trabalho teve como finalidade avaliar o tratamento da agua
proveniente de suinocultura na fase de reproducdo por meio de um sistema de alagados
construidos. Aplicou-se a &gua residuéria via irrigacdo localizada por gotejamento nas
culturas do milho safrinha e do sorgo. Realizou-se a caracterizacdo quimica da agua servida
e da agua residuaria em quatro pontos de coletas em trés épocas distintos, analisou-se
também turbidez; coliformes totais e fecais; solidos totais, dissolvidos e em suspensao;
DBO; DQO; e condutividade elétrica da dgua. Realizou-se a caracterizagdo quimica do solo
e da solucdo do solo (extrator de solugdo) em quatro camadas (0-20; 20-40; 40-60; 60-
80cm) em trés épocas distintas para irrigacdo com &gua residuaria e para irrigagdo com
agua potavel. Os experimentos foram efetuados na Fazenda Experimental Lageado,
conjuntamente nos Campus da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas e da Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia - UNESP Botucatu. Concluiu-se que o sistema de
alagados construidos proporcionou reducao nos teores de Coliformes totais e fecais, DBO,
DQO, N, K, Cu, Zn e que a agua tratada no sistema de alagados construidos pode ser

utilizada via irrigacdo sem causar prejuizos a produtividade da cultura do milho safrinha.
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2 SUMMARY

This work had as purpose to evaluate swine wastewater treatment through wetland systems.
Treated wastewater was applied through drip irrigation system on sorghum and corn crops.
Wastewater was analyzed at four sampling points and three different times; it was analyzed
turbidity, total coliform bacteria and fecal coliform bacteria, total soluble solid content,
dissolved solids, suspended solids, BOD, COD, and electrical conductivity. It was carried
out the chemical characterization of soil and soil solution (porous ceramic cup extractors)
in four layers (0-20; 20-40; 40-60; 60-80 cm) at three distinct times for wastewater
irrigation and drinkable water irrigation. Experiments were carried out at Experimental
Farm Lageado, jointly in the Campuses of the College of Agronémicas Sciences and the
College of Medicine Veterinaria and Zootecnia - UNESP Botucatu. It was concluded that
the Wetland systems decreased total coliform bacteria and fecal coliform bacteria, BOD,
COD, N, K, Cu, Zn. Wastewater treated on wetland systems can be used through irrigation
without causing damage to corn yield.

KEYWORDS: sewer treatment, wastewater treatment, pig, corn, sorgum, plants nutrition,
soils, drained water, drip irrigation.



3 INTRODUCAO

A suinocultura no Brasil é uma atividade, predominantemente, de
pequenas propriedades rurais, sendo importante dos pontos de vista social, econdémico e,
especialmente, um instrumento de fixagdo do homem no campo. Cerca de 81,7% dos
suinos sdo criados em unidades de até 100 hectares. Essa atividade se encontra presente em
46,5% das 5,8 milhdes de propriedades existentes no pais, empregando mao-de-obra
tipicamente familiar e constituindo uma importante fonte de renda e de estabilidade social
(PALHARES, 1998; SETI, 2004).

Nos ultimos anos ocorreu uma valorizacdo da carne suina como
consequiéncia & modernizacdo, o desenvolvimento de sistemas de alta produtividade e uma
agroinddstria competitiva nos cenarios nacional e internacional. Os mercados atuais
possuem consumidores que exigem ndo apenas precos competitivos, mas produtos de
qualidade e oriundos de sistemas ndo poluidores do ambiente (EMBRAPA Comunicado
Técnico 301).

A atividade é considerada pelos 6érgdos ambientais como uma
"atividade potencialmente causadora de degradacdo ambiental”, sendo enquadrada como de
grande potencial poluidor. Pela Legislacdo Ambiental (Lei 9.605/98 - Lei de Crimes
Ambientais), o produtor pode ser responsabilizado criminalmente por eventuais danos
causados ao meio ambiente e a salde dos homens e dos animais. Os dejetos suinos, até a

década de 70, ndo constituiam fator preocupante, pois a concentracdo de animais era



pequena e o solo das propriedades tinha capacidade para reté-los ou eram utilizados como
adubo organico. Porém, o desenvolvimento da suinocultura trouxe a producdo de grandes
quantidades de dejetos, que pela falta de tratamento adequado, se transformou na maior
fonte poluidora dos mananciais de 4&gua (TAKITANE, 2001; SETI, 2004).

A quantidade dos dejetos, fezes e urina é determinada por alguns
fatores que podem ser classificados em: zootécnicos (tamanho, sexo, raca e atividade do
animal), ambientais (temperatura e umidade do ar) e dietéticos (digestibilidade, contetido
de fibra e proteina).

Nos dejetos liquidos de suinos, o teor de matéria seca geralmente €
baixo e a maior parte do nitrogénio encontra-se na forma amoniacal, passivel de utilizacdo
pelas plantas, favorecendo assim, a sua reutilizacdo como fertilizante podendo ser aplicado
via fertirrigacdo (PERDOMO, 1998). Portanto, a preocupacdo com o grau de poluicdo
ambiental devido a concentracdo de nutrientes disponiveis é causa de estudos que procuram
a viabilizacdo deste reuso.

O reuso de agua refere-se a uma tecnologia desenvolvida, que
depende da finalidade e de como foi usada anteriormente, porém sua conceituacdo refere-se
ao momento em que 0 reuso serd realizado. Apresenta varias classificacGes, sendo a
adotada pela Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES), a de
potavel e ndo potavel, devido a sua praticidade e facilidade (MANCUSO e SANTOS,
2003).

Uma das aplicacdes de reuso ndo potavel é na agricultura. Esta
depende de grandes suprimentos de agua, cerca de 70% do consumo total no mundo. O
reuso passa a ser importante fonte de suprimento para que a producdo de alimentos possa
ser mantida, pois 0 aumento da producdo agricola ndo pode ser mais efetuado pela simples
expansdo de terra cultivada, uma vez que a terra aravel se aproxima muito rapidamente de
seus limites de expansdo. (HESPANHOL apud MANCUSO E SANTOS, 2003).

A escolha deste reuso aumentou significativamente durante as duas
Gltimas decadas, devido a varios motivos, tais quais:

¢ Dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de aguas
para irrigacao;

e Custo elevado de fertilizantes;



e A seguranca de que os riscos de salde publica e de impactos
sobre o solo sdo minimos, se as precaucdes adequadas forem efetivamente tomadas;

e Os custos elevados dos sistemas de tratamento, necessarios para
a descarga de efluentes em corpos receptores;

e A aceitagdo socio-cultural da préatica do reuso agricola;

¢ O reconhecimento, pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos, do
valor intrinseco da pratica.

Assim, a aplicacdo de esgoto no solo € uma forma efetiva de
controle de polui¢do e uma alternativa vidvel para aumentar a disponibilidade hidrica da
regido, além de trazer muitos beneficios econdémicos, ambientais e de satde publica.

Segundo Hespanhol apud Mancuso e Santos (2003), o uso de
esgotos para a irrigacdo de culturas torna-se uma alternativa viavel, pois além de possuir
concentracdes consideraveis de nutrientes, a aplicacdo de esgotos proporciona a adigdo de
matéria organica, que age com um condicionador do solo, aumentando sua capacidade de
reter agua.

Os sistemas de alagados construidos, ao contrario dos alagados
naturais, podem ser usados, deliberadamente como sistemas de tratamento de &guas de
reuso, sem que haja a constante preocupacao com a performance e eficiéncia do processo,
no sentido de minimizar os efeitos que as descargas de efluentes possam trazer ao
ecossistema (WATSON, 1989). A hipdtese de aliar o reuso de efluentes liquidos
provenientes da producdo de suinos, via irrigacdo, a producdo agricola das culturas do
milho e do sorgo, pode ser considerada positivo quanto ao aspecto econdmico do sistema
produtivo e conservacdo do meio ambiente.

O objetivo principal deste trabalho foi o de avaliar a utilizagéo dos
residuos liquidos, provenientes da producdo de suinos na fase de reproducdo, via dgua de
irrigacdo para as culturas de milho e de sorgo, aplicando-se 0 meétodo de irrigacdo
localizada — por gotejamento, ap6s serem tratados em sistemas de alagados construidos,
visando a transformac&o da matéria organica em nutrientes, avaliando assim a interferéncia
deste tipo de agua residuaria na producdo agricola destas culturas e no solo. Como
consequéncia, verificar a possibilidade de reducdo da utilizacdo de insumos convencionais

na producédo desses graos.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Suinocultura

A suinocultura brasileira, a exemplo de outras cadeias produtivas do
agronegocio, cresceu significativamente, nos Gltimos 14 anos. Esse crescimento é notado
quando se analisam varios indicadores econdémicos e sociais, como volume de exportacdes,
participacdo no mercado mundial, nimero de empregos diretos e indiretos. A criagdo de
suinos evoluiu na técnica e no modelo de coordenagéo das atividades entre fornecedores de
insumos, produtores rurais, agroindustrias atacado, varejo e consumidores (GONCALVES
e PALMEIRA, 2006).

Estima-se que 730 mil pessoas dependam diretamente da
suinocultura, sendo essa atividade responsavel pela renda de mais de 2,7 milhGes de
pessoas (ROPPA, 2002). Essa atividade tem importancia na fixagdo do homem no campo,
pois é predominante em pequenas propriedades rurais, 81,7% dos animais sdo criados em
unidades de até 100 ha, empregando méo de obra tipicamente familiar (OLIVEIRA et al.
1993).

Com sistema produtivo baseado na integracdo vertical com
disponibilidade de insumos basicos para a producédo, principalmente grdos como milho e
soja, investimentos em tecnologia, a producdo de suinos no Brasil apresenta custos

inferiores aos demais paises produtores. O custo de producéo brasileiro é de US$ 0,63 kg™,



enquanto que USA, Franca e Espanha, possuem custos US$ 0,99; 1,27 e 1,18,
respectivamente (Batista, 2002 citado por (GONCALVES e PALMEIRA, 2006).

A producdo de carne suina brasileira vem crescendo acima da média
dos demais paises produtores. Em 1993 o Brasil produziu 1.250 toneladas — 2% da
producdo mundial e décimo segundo no ranking dos produtores. Em 2001 a producédo
brasileira foi de 2.230 mil toneladas — 2,5% da producdo mundial e sexto no ranking. Em
2004 produziu 2.670 mil toneladas e era o quinto no ranking mundial (ANUALPEC, 2004).

Com toda essa evolugdo da suinocultura brasileira ao longo dos anos,
0s animais criados em regime de confinamento e 0s avangos zootécnicos no sistema de
producdo, apresentam caracteristicas positivas do ponto de vista operacional e econdémico,
mas trazem a tona outras questfes importantes como biosseguridade, bem estar animal e
meio ambiente.

Na suinocultura ainda existem muitas questdes ambientais que
envolvem a propriedade que precisam ser equacionadas, pois essa atividade é altamente
poluidora. Enquanto para o esgoto doméstico a DBOs (Demanda Bioguimica de Oxigénio)
é cerca de 200mg L™, a DBOs dos dejetos de suinos oscila entre 30.000 e 52.000mg L™,
260 vezes superior (OLIVEIRA et al., 1993). Segundo Bley Jr. (2000), em termos de
esgoto uma suinocultura com 1.000 animais em terminacdo estaria produzindo o
equivalente a uma cidade de 4.000 habitantes, grandes projetos com 5.000 matrizes em
ciclo completo, a uma cidade de 200.000 habitantes.

Dentro deste contexto, a criagdo intensiva de suinos tem causado
grandes problemas ambientais em algumas regides do Brasil. Isto se deve a alta
concentracdo de matéria organica e nutriente nos dejetos de suinos, que quando ndo sao
corretamente manejados e tratados, podem causar grande impacto sobre a biota do solo e
agua. A producéo e disposicao destes dejetos em areas onde nao se tem uma demanda por
nutrientes suficiente tém causado lixiviacdo e percolacdo de dejetos, apresentando em
determinadas regides altos indices de contaminacdo de recursos hidricos (KUNZ, 2006).

Busca-se implantar o conceito de gestdo de dejetos, onde o custo
médio mundial do mais simples tratamento que é o espalhamento de dejetos brutos nos
solos para aproveitamento agricola é de US$ 0,002 L™, sendo que uma granja de médio

porte, com 100 matrizes em ciclo completo produz em média, 15.000 L dia™ de dejetos



(Bley, 2000). O tratamento mais comum utilizado no mundo € o de acumulacao dos dejetos
para posterior disposicao no solo como fertilizante. A capacidade de armazenamento esta
relacionada com a quantidade de area que o suinocultor deve disponibilizar para aplicar os
dejetos, podendo ser &reas proprias ou de terceiros.

Os dejetos de suinos pela sua composic¢do quimica sdo consagrados
no mundo como insumos de alto valor. Recomenda-se que sejam aplicados 30.000 L de
dejetos brutos por hectare, levando-se a esta area em termos de 4% matéria seca, 43kg de
nitrogénio, 114kg de P,Os e 80kg de potéssio na forma de K,O (BLEY, 2000).

4.1.1 Producéo e meio ambiente

Segundo Bley (2000) ha necessidade de serem desenvolvidas
tecnologias ambientais especificas para a suinocultura. Quanto aos aspectos legais que
envolvem as propriedades, o Codigo Florestal Brasileiro fornece as distancias que as
unidades produtoras devem estar das reservas legais, rios e outras cole¢des hidricas, sendo
que novas unidades produtoras ndo poderdo ser implantadas se ndo estiverem de acordo
com as leis ambientais.

Quando se constata contaminacdo das aguas subterraneas por nitratos
e fosfatos originada da deposicdo constante e prolongada de dejetos nos solos agricolas, 0s
produtores devem apresentar solucBes para esse problema ambiental tdo presente nos dias
atuais. Na Holanda, produtores transportam dejetos por 200 km para outras regides nao
produtoras de suinos e esse custo é subsidiado pelo governo. Na Alemanha, o
monitoramento de nitrogénio e de fésforo no solo demonstra saturacao, as granjas coletivas
da parte oriental estdo sendo privatizadas, como saida para ampliacdo dos plantéis. Em

nenhum desses paises € permitido a abertura de novas granjas.

4.1.2 Manejo e reducdo de dejetos

Em alguns paises a producdo de dejetos atingiu um nivel
insuportavel e medidas restritivas de producgdo ja estdo sendo tomadas com o objetivo de
reduzir as conseqiiéncias prejudiciais desta atividade ao meio ambiente. Dentro deste

cenario encontram-se 0s técnicos que cada vez mais deverdo participar deste processo,



visando melhor utilizacdo dos nutrientes oferecidos aos animais e formular dietas, baseados
nos conhecimentos das exigéncias nutricionais dos animais nas diferentes fases de
producdo e também conhecendo melhor a qualidade nutricional dos ingredientes
disponiveis para a alimentacéo dos suinos (PENZ JR. e COUTINHO, 2002).

As alternativas propostas pela EMBRAPA (2000) sdo importantes
para que 0s nutricionistas de suinos possam reduzir o problema da polui¢do dos dejetos
animais. A maioria delas promove, conjuntamente, melhoria no desempenho e qualidade
das carcacas dos animais além de reduzir, em muitos casos, o custo de producao, estando
trabalhando nos seguintes aspectos:

¢ Melhoria da eficiéncia alimentar e do aumento de produtividade
por produtor estdo diretamente relacionadas a reducéo da quantidade de dejetos produzidos;

e Conhecimento das exigéncias nutricionais dos suinos,
concentrando-se no gendtipo, no sexo e nos fatores que afetam o consumo de ragao;

e Formular as dietas com maior precisao, buscando-se atendimento
das exigéncias nutricionais e evitando-se o uso indiscriminado de “margens de seguranca”;

e Reduzir o sal das dietas, de maneira a atender apenas os niveis
exigidos de sddio. Formular para sédio e ndo fixar um valor para sal nas matrizes de
exigéncias durante a formulacdo das dietas. Essa medida, além de reduzir a excrecéo de
sodio, promove reducgdo do consumo, excre¢do de agua e volume de dejetos produzidos;

e Empregar o conceito de alimentacdo em multiplas fases e sexos
separados;

e Utilizar, dentro do possivel, alimentos com nutrientes de alta
digestibilidade;

o Evitar o uso de altos niveis de cobre e zinco como promotores de
crescimento e no controle da diarréia,;

e Aumentar o uso de fontes de minerais com maior
disponibilidade, como quelatos orgéanicos;

o Utilizar enzimas nas dietas, desde que apresentem resultados que
comprovem a sua eficiéncia;

e Utilizar a técnica da restricdo alimentar em suinos na fase de

terminagao.
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4.1.3 Producéo e caracteristicas dos dejetos

O volume dos dejetos liquidos produzidos depende do manejo, tipo
de bebedouro e do sistema de higienizacdo adotado, freqiiéncia e volume de agua utilizada
bem como do nUmero e categoria de animais. Na Tabela 1 estdo dispostos os dados
referentes as caracteristicas quimico - fisicas dos dejetos suinos produzidos em uma
unidade de crescimento e terminacdo manejado em fossa de retencdo. Na Tabela 2 estéo
dispostos os dados referente a exigéncia de agua pelo suino de acordo com a fase de

producao e vazdo minima do bebedouro.

Tabela 1. Caracteristicas quimico - fisicas dos dejetos (g L™) produzidos em uma unidade
de crescimento e terminacdo manejado em fossa de retencao.

DBOs 52,270
DQO 25,543
Sélidos totais 22,399
Solidos volateis 16,389
Solidos fixos 6,010
Solidos sedimentares 0,429
Nitrogénio total 2,374
Fosforo total 0,578
Potéassio total 0,536

Fonte: Sobestiansky et al. 1998, Embrapa 1998.

Tabela 2. Exigéncia de agua (L animal™ dia™) de acordo com a fase de producéo e vazdo
minima do bebedouro.

Fase Produtiva (kg) Exigéncia Fluxo
Minimo Maximo (L min)
Suino 25-50 4,0 7,0 0,7
50 - 100 5,0 10,0 1,0
Fémeas Lactagéo 20,0 35,0 2,0
Gestacao 15,0 23,0 1,0-2,0
Machos 10,0 15,0 1,0-2,0

Fonte: Embrapa 1998.

Embora os dejetos de suinos possam ser utilizados como fonte de
energia e nutriente para outras espécies animais, considera-se mais adequado utiliza-los
como fertilizante, pois melhoram as condi¢6es fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, além

de fornecer nutrientes essenciais as plantas. Seu emprego deve ser planejado em funcéo das
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caracteristicas do solo, exigéncia das culturas, declividade, taxa e época de aplicagdo,
formas e equipamentos de aplicacdo (PALHARES, 1998; PERDOMO 1998).

Os produtores, de uma forma geral, preferem os "adubos quimicos",
em face de menor necessidade de investimentos e maior facilidade de manejo quando
comparado ao organico. Além disso, no caso dos dejetos, o grande volume produzido na
granja, o relevo acidentado e a reduzida &rea para lavouras, dificultam o seu
aproveitamento como adubo. O langamento indiscriminado de dejetos ndo tratados em rios,
lagos e no solo, no entanto, podem provocar doencas (verminoses, alergias, hepatite,
hipertensdo, cancer de estdbmago e esdfago). Além disso, trazem desconforto a populacéo
(proliferacdo de moscas, borrachudos, mau cheiro) e, ainda, a degradacdo do meio ambiente
(morte de peixes e animais, toxicidade em plantas e eutrofizacdo dos recursos de agua).
Constitui-se, dessa forma, um risco para a sustentabilidade e expansdo da suinocultura
como atividade econémica (SETI, 2004).

Em se tratando da suinocultura, verificamos que ela passou por
profundas alteragdes tecnoldgicas nas Ultimas décadas, visando principalmente o aumento
de produtividade e reducdo dos custos de producdo. A produtividade, por animal e por area,
aumentou consideravelmente, passando-se a produzir grandes quantidades de dejetos em
pequenas extensdes de terra. Simultaneamente, iniciaram-se 0s problemas com o mau
cheiro, oriundo das criacbes, e com o destino dos efluentes (LOPES, 1997; TAKITANE,
2001). Segundo Konzen (1983), o suino adulto produz em média 0,27 m3 de dejetos

liquidos por més.

4.1.4. Dejetos Liquidos.

Os dejetos liquidos de suinos mostraram ser uma O6tima fonte de
nitrogénio, ja que apresentam mais de 50% do nitrogénio na forma amoniacal, ou seja,
prontamente disponivel para as plantas. Isso foi evidenciado por estudos efetuados por
Scherer et al., (1984) com as culturas de milho e feijdo em solos representativos da regido
oeste de Santa Catarina. Os resultados mostraram que a utilizacdo de 40 m® de dejetos
liquidos por hectare, como fonte exclusiva de N, proporcionou aumento médio de 22 sacos

de milho por hectare em comparacao ao tratamento sem nitrogénio. Os autores verificaram
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uma equivaléncia em producio de gréos de milho entre a aplicacdo de 40 m® de dejetos
suinos liquidos por hectare e 40 Kg de N-uréia por hectare. A aplicacio de 40 m® de dejetos
suinos foi a dose mais indicada para solos com médio teor de matéria organica. Também
Konzen (1990) definiu uma dose semelhante de 45 m® de dejetos suinos por hectare como
sendo a mais recomendavel para alcancar uma melhor eficiéncia de produgdo de milho em
solos de cerrado.

A quantidade total de dejetos liquidos produzidos varia de acordo
com o desenvolvimento ponderal dos animais, no caso dos suinos, os valores sdo
decrescentes de 8,5 a 4,9% de seu peso vivo por dia, na faixa de 15 a 100 Kg (OLIVEIRA
et al., 1993). Os mesmos autores citam que a producdo media diéria de dejetos liquidos
para suinos na fase dos 25 a 100 Kg esta na faixa de 7,00 litros por animal dia.

A caracterizacdo dos dejetos de suinos e, conseqlientemente, dos
dejetos liquidos, com relacdo a composicdo tratam-se de meios complexos com grande
variedade de compostos no qual, praticamente, ndo ha necessidade de suplementacdo de
nutrientes ao desenvolvimento da biomassa celular. Nitrogénio, fosforo, carbono e enxofre,
sdo0 0s mais importantes, além dos micronutrientes (PALHARES, 1998).

Devido ao suplemento mineral oferecido aos animais, Takitane
(2001) observa que, além dos macronutrientes essenciais, 0s dejetos suinos contém ainda
micronutrientes como Zn, Mn, Cu e Fe, em doses elevadas, os quais podem ser toxicos as
plantas. A autora evidencia que esse problema podera ser evitado mediante a determinacdo

da concentracdo dos principais nutrientes presentes nos dejetos e as exigéncias das culturas.

4.2 Sistema de Tratamento de Aguas Servidas por Alagados Construidos.

A utilizacdo de alagados construidos para tratamento de aguas
residudrias tem sido uma prética alternativa em diversos paises, tais como: Itlia, Espanha,
Nova Zeléndia, Brasil, Australia, Malasia, Egito, Estados Unidos, Holanda e Alemanha
(Tauk-Tornisielo, 1998), onde diversas experiéncias tém sido tambeém conduzidas, no
sentido de verificar a eficiéncia de sistemas combinados (fluxo horizontal e fluxo vertical,

alagados e processos convencionais) para a melhoria da qualidade do efluente final.
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Atualmente na Europa existem milhares de EstacOes de Tratamento
de Aguas residuérias em funcionamento, que utilizam a fitodepuracdo (VYMAZAL, 1998),
sendo que em maior numero na Alemanha, Dinamarca, Reino Unido, Austrélia e Suica,
geralmente com tipologia de funcionamento a fluxo subsuperficial (SSF), seja horizontal
seja vertical, ou a duplo estagio.

Na Italia, h4 pouco tempo se desenvolveu um crescente interesse na
utilizacdo destes sistemas de tratamento, como demonstram cerca de 50 novas esta¢Oes de
tratamento realizados nos ultimos 3 anos, sobretudo nas regides setentrional e central
(MASI, 2000 apud BARBAGALLO, 2003).

Segundo Souza (1993) os sistemas naturais para tratamentos de
esgotos sdo classificados como aqueles que fazem uso dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, provenientes da interacdo entre agua, solo, planta, microrganismo e a atmosfera.
Nestes sistemas ocorrem diversos processos de remocdo de poluentes similares aos que
ocorrem nos sistemas convencionais como, por exemplo, a sedimentagéo, a filtracdo, a
transferéncia de gases, a adsorcdo, a precipitacdo quimica, e a degradagdo bioldgica, além
de processos exclusivos como a fotossintese, a fotoxidacdo e a assimilacdo de nutrientes
por parte das plantas. Porém, ao contrario dos sistemas convencionais, em gque 0S processos
ocorrem seqliencialmente e com taxas aceleradas em razao da utilizagdo de energia elétrica,
nos sistemas naturais estes processos tendem a ocorrer simultaneamente e com taxas mais
lentas.

Segundo Hussar (2001), normalmente os leitos cultivados s&o
constituidos por uma ou mais unidades dispostas em série ou paralelo, normalmente
escavados no solo e recobertos com material impermeavel. Podem ser cultivados em
monocultura, com uma espécie de macrdéfita emergente; ou ser cultivados com uma sele¢do
de espécies.

Os Alagados Construidos sdo ecossistemas artificiais que, com
diferentes tecnologias e plantas, utilizam os principios basicos da qualidade da agua dos
alagados naturais. Um resumo dos sistemas de Alagados Construidos utilizando macrofitas
foi feito por Brix, (1990), que podem ser classificados basicamente em trés grupos:
Alagados com Plantas Flutuantes, com Plantas Submersas e com Plantas Emergentes com

fluxo superficial, com fluxo horizontal subsuperficial e com fluxo vertical, Figura 1.



14

As macrofitas aquaticas de maior interesse para uso em sistemas de
purificacdo hidrica, podem ser classificadas em: Macrofitas flutuantes: que flutuam
livremente sobre ou logo abaixo da superficie da agua. Ex. Lemna spp., Salvinia.,
Eichhornia crassipes (aguape); Macrofitas emergentes: que ficam enraizado em solos
periodicamente inundado ou submerso, com a parte superior da planta exposta. Ex:
Phragmites spp.(cani¢o), Scirpus spp.(junco), Typha spp.(taboa); Macrofitas emergentes
com folhas flutuantes: que ficam enraizadas no leito e apresentam folhas flutuando na
superficie da dgua. Ex: Nymphaea spp (lirio d’agua), Nuphar spp; Macrdéfitas submersas:
que crescem completamente submersas na agua. Ex. Elodea spp.; Potamogeton spp.;

Hydrilla spp.; Egeria spp.

fa! fmergenr FrrEcroohyI® 1782IMENT SYSTEm willl surface I8y Emergent macraphyte frealment sysiam with horizonea!
fow subsurface How

ic) Emecgent macrophyle reaIment sysiém with vartical
subsurface flow [percolatian)

Figural. Representacdo esquematica de sistemas de tratamento de &guas residuarias com
macrofitas emergentes (BRIX, 1993).

A Typha sp. € uma macrdfita conhecida pelo nome popular de:
taboa, tabua, erva-de-esteira, pau-de-lagoa, dentre outros. Trata-se de uma planta herbacea
perene que se desenvolve em brejos e areas alagadas. Seu caule tem uma porgéo rizomatosa
rastejante e outra ereta que transporta as folhas. As flores sdo de sexos separados e
agrupados em densas inflorescéncias cilindricos muito caracteristicas, as masculinas
ocupam a parte superior e a feminina a inferior. Seu fruto € minusculo e seco, as sementes

apresentam endosperma farinaceo e altura variando de 2 a 3 metros (MAZZOLA, 2003).
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Como os sistemas alagados construidos destinados a tratamento de
aguas residuarias sdo recentes e é pequeno o nimero de pesquisas em torno do assunto, nao
existe uma regra geral para a escolha da macrofita apropriada para um tratamento
especifico de um residuo liquido, sendo aconselhavel observar as espécies presentes nas
proximidades de onde sera instalado o tratamento e decidir qual a melhor espécie.

A alta produtividade destes ecossistemas alagados dominados por
macrofitas aquaticas resulta em alta atividade microbiana e, portanto, em alta capacidade de
decompor a matéria organica e outras substancias.

Nos Alagados (“Wetlands”), a troca gasosa entre o sedimento e a
atmosfera é muito reduzida (Brix, 1990) e como resultado, os sedimentos sdo an6xicos ou
anaerobicos, conforme cita Ponnamperuma (1972), o que determina baixas taxas de
decomposicdo da matéria organica produzida, portanto acimulo desta na superficie do
sedimento. Este sedimento orgénico resultante tem alta capacidade de retencdo de &gua e
capacidade de troca catibnica muito alta. As camadas superficiais do sedimento, bem como
as macroéfitas emergentes, provem uma extensa area de superficie para o crescimento de
microorganismos; dessa forma, os alagados tém alto potencial para acumular e transformar
materiais organicos e nutrientes (REDDY et al., 1989).

O tratamento biolégico do efluente estd associado aos processos
desempenhados pelos microorganismos que vivem ao redor das macroéfitas e pela remocéo
de poluentes, diretamente por assimilagdo pelos tecidos da propria planta (Moorhead,
1990). A transferéncia de oxigénio pelas plantas, para a regido da rizosfera, € um requisito
importante para a remocao efetiva de alguns poluentes, pelos microorganismos (REDDY,
1989; GERSBERG, 1983).

Nos Alagados Construidos, ap6s uma remocao mecéanica preliminar
de solidos suspensos, aqueles remanescentes que adentram ao sistema, sdo removidos por
sedimentacdo e filtracdo (processos fisicos), sendo também removidos, em proporcao
significante, a DBO, nutrientes e patdgenos.

Os compostos orgénicos soluveis sdo degradados, na maior parte,
por bactérias fixadas as plantas e a superficie do sedimento, aerobicamente, embora a

degradacdo anaerobia também ocorra e possa ser significante, em alguns casos. O oxigénio
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necessario a decomposicdo aerdbica provem da atmosfera (difusdo), da producédo
fotossintética e da liberagdo pelas raizes das macroéfitas (REDDY, 1989).

Quando comparado aos sistemas de tratamento secundarios
convencionais, os alagados construidos apresentam vantagens quanto ao baixo custo de
construcdo e, principalmente, de manutencdo e baixa demanda de energia. Além disso, ndo
requer atuacdo de pessoal especialmente treinado e sdo sistemas mais flexiveis e menos
suscetiveis as variacbes de cargas de efluentes do que os sistemas de tratamento
convencionais (BRIX, 1989).

4.3 Reuso de Agua Via Irrigacao.

A utilizacdo da &gua de irrigacdo como veiculo na aplicacdo
fertilizantes organicos nas culturas é relativamente antiga. De acordo com registros na
literatura, ha centenas de anos o lancamento de esterco animal em canais de irrigacdo ja era
praticado. Na década de trinta, produtores da Califérnia passaram a utilizar sistemas de
irrigacdo por aspersdo para aplicar fertilizantes em pomares, marcando o inicio do uso da
fertirrigacdo em sistemas de irrigacao pressurizada (FOLEGATTI, 1999).

Uma teoria sobre o porqué da fertirrigacéo ter “o estado da arte na
nutricdo de vegetais” deve-se ao fato dos nutrientes poderem ser aplicados as plantas em
dosagens e tempo apropriados para o estagio especifico de crescimento das plantas
(VILLAS BOAS et al., 1999).

Considerando limitagcbes do emprego de fertirrigagdo com &guas
residuarias, de modo algum assumem qualquer carater proibitivo, uma vez que podem ser
perfeitamente equacionadas através do mesmo manejo agricola adequado e sempre
necessario a irrigagcdo com “aguas convencionais”. Partindo do conhecimento detalhado das
aguas residuarias e das caracteristicas do solo, encontrar o balanco necessario entre as taxas
de aplicacdo e as culturas irrigadas, com especial atencdo ao balango do nitrogénio
(BASTOS, 1999).

Segundo Mancuso e Santos (2003), medidas como conservar,
aumentar a eficiéncia no consumo e reusar, adiam a escassez de agua que se aproxima no

futuro e podem trazer sustentabilidade ao crescimento populacional.
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O reuso de agua subentende uma tecnologia desenvolvida em maior
ou menor grau, dependendo dos fins a que se destina a agua e de como ela tenha sido usada
anteriormente. O que dificulta, entretanto, a conceituacdo precisa da expressdo “reuso de
agua” é a definicdo do exato momento a partir do qual se admite que o reuso estd sendo
feito.

O reuso de agua pode ocorrer de forma direta ou indireta, por meio
de acdes planejadas ou ndo. De acordo com a ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE
(apud Mancuso e Santos, 2003), tem-se:

e Reuso indireto: ocorre quando a &gua ja usada, uma ou mais
vezes para uso doméstico ou industrial, € descarregada nas &guas superficiais ou
subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma diluida;

e Reuso direto: é o uso planejado e deliberado de esgotos tratados
para certas finalidades como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquiferos e dgua potavel;

e Reciclagem interna: é o reuso da A&gua internamente as
instalacGes industriais, tendo como objetivo a economia de agua e o controle da poluigéo.

Esta mesma publicacdo, estabelece que, quando o reuso indireto
decorre de descargas planejadas a montante, ou recargas planejadas no aqlifero
subterraneo, ele é designado reuso indireto intencional.

Lavrador filho (apud Mancuso e Santos, 2003), afirma que esse
autor associa o reuso planejado a existéncia de um sistema de tratamento que ndo atenda as
exigéncias ambientais, mas também aos padrGes de qualidade requeridos pelo reuso da
agua. Além disso, os termos “planejado” e “ndo planejado” referem-se ao fato do reuso ser
resultante de uma acdo consciente, subseqliente & descarga do efluente, ou do reuso ser
apenas um subproduto ndo intencional dessa descarga.

O termo reciclagem ¢ definido como reuso interno da agua para o
uso original, antes de sua descarga em um sistema de tratamento ou outro ponto qualquer
de disposicdo. Por outro lado, o termo reuso € utilizado para designar descargas de
efluentes que sdo subsequientemente utilizados por outros usuarios, diferentes do original.

Nessas condicBes, o reuso planejado direto da agua para fins
potaveis pode ser classificado como reciclagem, desde que os efluentes tratados sejam

utilizados novamente pela mesma entidade que os produziu, em um circuito fechado.
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Lavrador Filho (2003), sugere a seguinte terminologia para efeito
de uniformizagdo de linguagem:

e Reuso de agua: é o aproveitamento de aguas previamente
utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de
outros usos benéficos, inclusive o original. Pode ser direto ou indireto, bem como decorrer
de acdes planejadas ou ndo planejadas.

¢ Reuso indireto ndo planejado de agua: ocorre quando a &gua, ja
utilizada uma ou mais vezes em alguma atividade humana, é descarregada no meio
ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira nao intencional
e ndo controlada. Nesse caso, 0 reuso da &gua € um subproduto ndo intencional da descarga
de montante. Apds sua descarga no meio ambiente, o efluente sera diluido e sujeito aos
processos como autodepuracdo, sedimentacdo, entre outros, além de eventuais misturas
com outros despejos advindos de diferentes atividades humanas.

e Reuso planejado de dgua: ocorre quando o reuso € resultado de
uma acdo humana consciente, adiante do ponto de descarga do efluente a ser usado de
forma direta ou indireta. O reuso planejado das dguas pressupde a existéncia de um sistema
de tratamento de efluentes que atenda aos padrbes de qualidade requeridos pelo novo uso
que se deseja fazer da agua. O reuso planejado também pode ser denominado “reuso
intencional da gua”.

¢ Reuso indireto planejado de agua: ocorre quando os efluentes,
depois de convenientemente tratados, sdo descarregados de forma planejada nos corpos
d’agua superficiais ou subterraneos, para serem utilizados a jusante em sua forma diluida e
de maneira controlada, no intuito de algum uso benéfico.

O reuso indireto planejado da agua pressupde que, além do contexto
feito a montante, na descarga, e de jusante, na captacdo, exista também um controle das
eventuais novas descargas de efluentes nesse percurso. Isso se da para garantir que, alem
das agdes naturais do ciclo hidroldgico, o efluente tratado esteja sujeito apenas a eventuais
misturas com outros efluentes langados no corpo de &gua, 0s quais também atendam aos

requisitos de qualidade do reuso objetivado.
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Nesse caso, a descarga do efluente tratado no meio ambiente pode
se dar para melhoria de sua qualidade, para armazenamento, para uma modulacdo de
vazdes ou até mesmo por motivos psicoldgicos do usuario localizado a jusante.

e Reuso direto planejado de agua: ocorre quando os efluentes,
apos devidamente tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o
local do reuso. Assim, sofrem em seu percurso o0s tratamentos adicionais e armazenamentos
necessarios, mas ndo séo em momento algum descarregados no meio ambiente.

e Reciclagem de agua: é o reuso interno da agua, antes de sua
descarga em um sistema geral de tratamento ou outro local de disposicdo, para servir como

fonte suplementar de abastecimento do uso original. E um caso particular do reuso direto.

Westerhoff (apud Mancuso e Santos, 2003) classifica reuso de agua
em duas grandes categorias: potavel e ndo potavel. Por sua praticidade e facilidade, essa
classificacdo, que € apresentada a seguir foi adotada pela Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES), secdo Sdo Paulo, tendo sido amplamente
divulgada em sua série “Cadernos de Engenharia Sanitaria e Ambiental” em 1992. Pelas
mesmas razdes, seré utilizada nesta obra.

¢ Reuso potavel direto: quando o esgoto recuperado, por meio de
tratamento avancado, é diretamente reutilizado no sistema de dgua potavel.

¢ Reuso potavel indireto: caso em que o esgoto, apds tratamento, é
disposto na colecdo de aguas superficiais ou subterraneas para diluicdo, purificacdo e
subsequente captacdo, tratamento e finalmente como agua potavel.

e Reuso ndo potavel para fins agricolas: embora, quando se
pratica essa modalidade de reuso, via de regra haja, como subproduto, recarga do lencol
subterréneo, o objetivo principal dela é a irrigacdo de plantas alimenticias, tais quais arvore
frutiferas, cereais etc., e plantas ndo alimenticias, tais como pastagens e forracdes, além de
ser aplicavel para suprir bebedouros de animais.

e Reuso ndo potavel para fins industriais: abrange 0s usos
industriais de refrigeracdo, aguas de processo, para utilizacdo em caldeiras etc.

e Reuso ndo potavel para fins recreacionais: classificacdo
reservada a irrigacdo de plantas ornamentais, campos de esportes, parques e também para

enchimento de lagoas ornamentais, recreacionais, etc.
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e Reuso ndo potavel para fins domésticos: sdo considerados aqui
0s casos de reuso de agua para regra de jardins residenciais, para descargas sanitarias e
utilizacdo desse tipo de dgua em grandes edificios.

e Reuso para manutencdo de vazdes: a manutencdo de vazdes de
cursos de &gua promove a utilizagdo planejada de efluentes tratados, visando a uma
adequada diluicdo de eventuais cargas poluidoras a eles carreadas, incluindo-se fontes
difusas, além de propiciar uma vazao minima na estiagem.

e Aquicultura: consiste na producdo de peixes e plantas aquéticas
visando a obtencdo de alimentos e/ou energia, utilizando-se 0s nutrientes presentes nos
efluentes tratados.

e Recarga de aquiferos subterraneos: é a recarga dos aquiferos
subterraneos com efluentes tratados, podendo se dar de forma direta, pela injecdo sob
pressdo, ou de forma indireta, utilizando-se &guas superficiais que tenham recebido
descargas de efluentes tratados a montante.

Segundo Hespanhol (apud Mancuso e Santos, 2003), face as
grandes vaz@es envolvidas, chegando a até 80% do uso consultivo, em alguns paises,
especial atencdo deve ser atribuida ao reuso para fins agricolas. A agricultura depende,
atualmente, de suprimento de dgua a um nivel tal que a sustentabilidade da producéo de
alimentos ndo podera ser mantida, sem o desenvolvimento de novas fontes de suprimento e
a gestdo adequada de recursos hidricos convencionais. Esta condicdo critica é
fundamentada no fato de que o aumento da producédo, ndo pode mais ser efetuado por mera
expansdo de terra cultivada. Com poucas excecdes, tais como areas significativas do
nordeste brasileiro, que vem sendo recuperadas para uso agricola, a terra ardvel, a nivel
mundial, se aproxima muito rapidamente de seus limites de expanséo.

A escolha do reuso aumentou significativamente durante as duas
Gltimas decadas, devido a varios motivos, tais quais:

¢ Dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de aguas
para irrigacéo;

e Custo elevado de fertilizantes;

e A seguranca de que os riscos de saude publica e impactos sobre

0 solo sdo minimos, se as precaug¢des adequadas séo efetivamente tomadas;
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e Os custos elevados dos sistemas de tratamento, necessarios para
a descarga de efluentes em corpos receptores;

e A aceitagdo socio-cultural da préatica do reuso agricola;

¢ O reconhecimento, pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos, do
valor intrinseco da pratica.

Assim, a aplicacdo de esgoto no solo € uma forma efetiva de
controle de poluicdo e uma alternativa viavel para aumentar a disponibilidade hidrica da
regido, além de trazer muitos beneficios econdémicos, ambientais e de satde publica.

Beneficios sdo obtidos gracas ao aumento de &rea cultivada e ao
aumento da produtividade agricola, os quais sdo mais significativos em areas onde se
depende apenas de irrigacdo natural, proporcionada pelas aguas das chuvas. O aumento da
produtividade ndo é, entretanto, o Unico beneficio, uma vez que se torna possivel ampliar a
area irrigada e, quando as condices climéaticas permitem, efetuar colheitas mdultiplas
praticamente ao longo de todo ano.

Sistemas de reuso adequadamente planejados e administrados
trazem melhorias ambientais e de condigdes de salude, entre as quais:

¢ Evita a descargas de esgotos em corpos de agua.

e Preserva recursos subterraneos, principalmente em areas onde a
utilizacdo excessiva de aquiferos provoca a intrusdo de cunha salina ou subsidéncia de
terrenos.

e Permite a conservacdo do solo, através da acumulacdo de
“humus” e aumenta a resisténcia & erosao.

e Contribui, principalmente para os paises em desenvolvimento,
para o aumento da producédo de alimentos, elevando, assim os niveis de saude, qualidade de

vida e condicdes sociais de populagdes associadas aos esquemas de reuso.

Alguns efeitos prejudiciais podem ocorrer em associagdo com 0 uso
de esgotos na irrigacdo, como por exemplo, a poluicdo, por nitratos de aquiferos
subterréneos, utilizados para abastecimento de &gua. Isso ocorre quando uma camada
insaturada, altamente porosa se situa sobre o aquifero, permitindo a percolacdo de nitratos.

Entretanto, ocorrendo uma camada profunda e homogénea, capaz de reter nitratos, a
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possibilidade de contaminagdo é muito pequena. A assimilagdo de nitrogénio pelas culturas,
reduz a possibilidade de contaminagdo por nitrato, mas isso depende das taxas de
assimilacdo pelas plantas e das taxas de aplicacdo de esgotos no solo.

O acumulo de contaminantes quimicos no solo é outro fator
negativo que pode ocorrer. Dependendo das caracteristicas dos esgotos, a préatica da
irrigacao por longos periodos, pode levar a acumulagdo de compostos toxicos, organicos e
inorganicos, e ao aumento significativo de salinidade, em camadas insaturadas. Para evitar
essa possibilidade, a irrigacdo deve ser efetuada com esgotos de origem predominante
doméstica. A necessidade de um sistema adequado de drenagem deve ser também
considerada, visando minimizar o processo de salinizacdo de solos irrigados com esgotos.
Da mesma maneira, a aplicacdo de esgotos por periodos muito longos, pode levar a criagdo
de habitats, propicios a proliferacdo de vetores transmissores de doencas. Nesse caso,
devem ser empregadas técnicas integradas de controle de vetores, para proteger 0s grupos
de riscos correspondentes.

Segundo HESPANHOL (apud Mancuso e Santos, 2003) estudos
efetuados em diversos paises demonstram que a produtividade agricola aumenta
significativamente em sistemas de irrigagcdo com esgotos adequadamente ministrados,
tornando-se uma alternativa vidvel, pois essa aplicacdo de nutrientes reduz
substancialmente, ou mesmo elimina a necessidade do emprego de fertilizantes comerciais.
Além de possuir concentragdes considerdveis de nutrientes, a aplicacdo de esgotos
proporciona a adigdo de matéria organica, que age com um condicionador do solo,
aumentando sua capacidade de reter agua.

Cada quilo ou litro de dejetos suinos ndo aproveitados representa
um prejuizo tanto para o ambiente quanto para o produtor, o qual poderia utilizad-lo na
producdo agricola, eventualmente diminuindo o préprio custo de producdo de suinos,

através da producdo de milho para a suinocultura (Takitane, 2001).

4.4 Irrigacdo Localizada

Este método de irrigacdo compreende sistemas nos quais a agua €

aplicada ao solo, diretamente sobre a regido radicular, em pequenas intensidades, porem
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com alta frequéncia de aplicagcdo, de modo que mantenha a umidade do solo na zona
radicular proxima a capacidade de campo (BERNARDO et al, 2005).

A escolha do método de irrigacdo esta associada a varios aspectos,
sendo mais importantes, a disponibilidade de agua, o clima, a textura e a topografia do solo,
bem como a disponibilidade de mao-de-obra (COELHO et al, 2000).

Atualmente a irrigacdo localizada deixou de focalizar
exclusivamente a aplicagdo eficiente de &gua, mas leva em consideracdo a nutricdo
completa e alguns tratamentos fitossanitarios da planta através da irrigacdo (FOLEGATTI,
1999). O mesmo autor sugere que a economia de agua e de fertilizantes esta
fundamentalmente ligada a capacidade de controle e da uniformidade de aplicacdo, os quais
terminam possibilitando ganhos de produtividade qualidade e padronizacdo dos produtos,
aumentando a eficiéncia energética e a rentabilidade das atividades agricolas. Ramos &
Mantovani (1994) evidenciam o baixo consumo de energia elétrica; possibilidade de
funcionamento 24 horas dia™; menor desenvolvimento de ervas daninhas entre linhas de
plantio; possibilidade de uso de aguas salinas e facilidade de automagao.

Ramos & Mantovani (1994), Zanini et al. (1998) e Lopes (2002),
citam que as irrigagOes localizadas possuem limitagdes a serem consideradas e
identificadas, como sendo: alto investimento inicial; facilidade de entupimento; altamente
exigente em qualidade fisico quimica da &gua necessitando de sistema de filtragem
altamente eficiente; suscetibilidade dos componentes a roubos danificacfes casuais ou por
vandalismo; pode provocar interferéncias a locomocdo de méaquinas e na realizacdo de
colheitas; a maioria dos componentes do sistema ndo possui valor de revenda, devendo-se

prever utilizacdo exclusiva para o projeto.

4.4.1 Aguas Residuarias Via Irrigacdo Localizada por Gotejamento

Taylor et al. (1995) & Cunha et al. (2006) caracterizam que 0
grande problema associado a utilizagdo de &guas residuarias em sistemas de irrigacdo
localizada consiste na modificacdo da vazdo pelo entupimento parcial ou total dos
gotejadores e como esta afeta a uniformidade de distribuicdo de &gua. A formacdo de
depositos gelatinosos, resultantes da interacdo entre particulas orgénicas e inorganicas,

algas e zooplancton, tem sido o fator central no processo de entupimento de gotejadores
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utilizados na aplicacdo de esgotos sanitarios de reservatorios superficiais. Estudos
realizados por Taylor et al. (1995) evidenciaram que as interacBes entre fatores fisicos,
quimicos e biolégicos foram responsaveis por 90% do entupimento de gotejadores.

Adin & Sacks (1991) citado por Santos et al (2003) estudando as
causas de entupimento em trés emissores do tipo gotejador, utilizando aguas residuarias,
concluiram que: (1) o entupimento € causado principalmente pelos solidos em suspensao;
no entanto, o processo de entupimento € iniciado por material organico; (2) o grau de
entupimento é mais afetado pelo tamanho das particulas sélidas, que por sua densidade na
agua; (3) o armazenamento de sedimentos nos emissores inicia-se com a deposicao de
lodos amorfos aos quais outras particulas se aderem; (4) a composicdo quimica do
sedimento no emissor modifica-se com a estacdo do ano; (5) o potencial de entupimento
pode diminuir atraves de modificagfes na configuragdo interna do emissor e por um
tratamento quimico da agua, com oxidante e floculantes. Os filtros de areia tém papel
importante na prevencdo do entupimento, em virtude de promover a remocao de particulas
com diferentes formas, porém medidas adicionais para a reducao do entupimento devem ser
tomadas, tais como: eficiente retrolavagem dos filtros, limpeza periddica das linhas e
instalacé@o de longas laterais, quando a topografia permitir.

Gilbert et al. (1979), analisaram oito tipos de emissores para
diferentes tratamentos de &gua, incluindo filtragem com filtros de tela e de areia com adicéo
de hipoclorito. Cinco dos oito emissores requereram filtros de tela (200 mesh) e de areia,
mais tratamento quimico para prevenir entupimento fisico e manter vazdes superiores a
70% da vazdo de projeto e continuaram a operar com vaz@es superiores a 80% da vazao de
projeto apenas com filtro de tela (50 mesh).

A considerar limitagdes no emprego de aguas residuarias via
irrigacdo localizada por gotejamento, entende-se que o0 ponto de partida estd no
conhecimento detalhado da &gua residuaria. Assume assim, a identificacdo de suas
caracteristicas quimicas e fisicas e encontra-se 0 balanco necessério entre a taxa a ser

aplicada e a cultura irrigada.

4.5 Milho
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O milho (Zea mays L.) é origindrio da América Central e hoje ¢é
cultivado em todas as regides temperadas e tropicais. Existem muitos tipos de milho
adaptados a um amplo espectro de condicdes de clima e de cultivo. Ele é cultivado em
épocas nas quais a temperatura média é superior a 15 C. Quando as temperaturas médias
diérias durante o ciclo sdo maiores que 20° C, as variedades precoces atingem a maturacao
entre 80 e 110 dias e as variedades tardias entre 110 e 140 dias. Com respeito ao
fotoperiodo, o milho é considerado como planta neutra ou de dias curtos. Seu
desenvolvimento é, porém, muito afetado pela quantidade de radiacdo solar, e as maiores
produtividades sdo obtidas em condi¢tes de alta radiacdo (REICHARDT, 1990).

O sistema radicular é fasciculado e sua camada é determinada
geneticamente. De maneira geral, cerca de 60% do sistema se encontra na camada
superficial de 0-30cm e que a camada media maxima € de 1m, podendo, as vezes, atingir
1,5m (REICHARDT, 1990).

A producdo de grdos remove grande quantidade de nutrientes,
principalmente nitrogénio, sendo necessaria a sua complementacdo para elevadas
produtividades. Depois do nitrogénio, o potéassio € o nutriente absorvido em maior
quantidade, sendo de 20% a 30% do total exportado pelos graos (COELHO E FRANCA,
1995).

A extracdo e a exportacdo de nutrientes pelas culturas acontecem de
maneira distinta para cada nutriente. A quantia de nutrientes removida pelas colheitas
através dos grdos, ndo retorna ao solo, apenas os restos culturais reciclam nutrientes
contidos na palhada, por isso a reposicao para suprir a necessidade do préximo cultivo é
uma medida bastante sensata para a obtencdo do resultado positivo da lavoura. O Quadrol
mostra as quantidades de nutrientes extraidas pela planta e exportadas pelos gréos,
respectivamente, para a cultura do milho, por tonelada de gréo produzido (BULL, 1993).

Dentre os nutrientes, a importancia do nitrogénio e do potassio
sobressai quando o sistema de producdo agricola passa de extrativa, com baixas producées
por unidade de &rea, para uma agricultura intensiva e tecnificada, com o uso de irrigacao.
Em condicbes de baixa produtividade, em que as exigéncias nutricionais sd0 menores,
mesmo uma modesta contribui¢do do nitrogénio e do potéssio suprida pelo solo pode ser

suficiente para eliminar o efeito da adubacdo com estes nutrientes.
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Os teores foliares de macro e de micronutrientes considerados
adequados para culturas produtivas de milho sdo apresentados no Quadro 2 adaptado de
(MARTINEZ et al., 1999).

Quadro 1. Extracdo e exportacdo de nutrientes pela cultura do milho:

Partes Quantidade de Nutrientes

da kg ha™ g ha'!

Planta N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn B Mo
Gréos 172 34 43 10 12 13 161 66 22 220 44 07
Restos culturais 37 09 172 34 36 10 2158 308 99 220 143 0,3
TOTAL 209 43 215 44 48 23 2319 374 121 440 187 10

Fonte: Bull, 1993.

Quadro 2. Valores de referéncia dos teores foliares de nutrientes considerados adequados
para a cultura do milho.

Macronutrientes Teor (g kg™) Micronutrientes Teor (mg kg™)
Nitrogénio 27,5-32,5 Boro 4-20
Fosforo 2,5-3,5 Cobre 6-20
Potassio 17,5-22,5 Ferro 20-250
Célcio 2,5-4,0 Manganés 20-150
Magnésio 2,5-4,0 Molibidénio 0,20
Enxofre 1,0-2,0 Zinco 20-70

Adapatado de Martinez et al. (1999)
4.6 Sorgo

Planta anual pertencente a familia Gramineae, de ciclo de verdo, de
porte ereto, apresentando maior resisténcia a seca que o milho. Possui ciclo do plantio a
colheita de 100 a 120 dias (hibridos precoces) e graos de constituicdo quimica semelhante a
do milho. Pode ser utilizado em complementacdo com o milho em racfes de aves, bovinos,
e suinos (SAWAZAKI, 1998).

O espacamento para cultivo de sorgo granifero é indicado por Raij
et al. (1997) como sendo de 50 a 70cm entre linhas com 10 plantas por metro linear. O
espacamento de 50cm entre linhas permite um melhor controle de erosdo e um melhor
controle de plantas daninhas pelo rdpido sombreamento do solo. J& o espacamento de 70

cm entre linhas permite uma maior facilidade de controle mecénico de plantas daninhas, e é
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indicado para cultivares de porte alto, solos mais férteis ou periodos onde possa haver
escassez de agua.

Apesar de sua rusticidade da planta do sorgo, a adequada adubacéo
é fundamental para garantir bons rendimentos e 0 ndo empobrecimento do solo. Quanto aos
micronutrientes, as deficiéncias de boro e zinco sdo as mais comuns, sendo sugerido nesses
casos o fornecimento desses nutrientes (SFREDO et al.,1984), junto da adubacdo de
plantio. Segundo Ritchey et al., (1986), 0 sorgo apresentou incrementos em produtividade
apos a aplicacdo de zinco ao solo com incrementos na produtividade.

No Quadro 3 estdo representadas as quantidades de nutrientes

extraidas pela planta e exportadas pelos graos, respectivamente, para a cultura do sorgo.

Quadro 3. Extracdo média de nutrientes em kg ha™ pela cultura do sorgo em diferentes
niveis de producéo.

Matériaseca  Gréos Nutrientes extraidos kg ha™

total kg ha™ % N P K Ca Mg
7820 37 93 13 99 22 8
9950 18 137 21 113 27 28
12540 16 214 26 140 34 26
16580 18 198 43 227 50 27

Fonte: Pitta et al. (2001), Fribourg et al. (1976).

Os teores foliares de macro e micronutrientes considerados

adequados para culturas produtivas de sorgo séo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4. Valores de referéncia dos teores foliares de nutrientes considerados adequados
para a cultura do sorgo.

Macronutrientes Teor (g kg™?) Micronutrientes Teor (mg kg™)
Nitrogénio 23,1-29,0 Boro 20
Fosforo 4.4 Cobre 10-30
Potassio 13,0-30,0 Ferro 68-84
Calcio 2,1-8,6 Manganés 34-72
Magnésio 2,6-3,8 Molibdénio -
Enxofre 1,6-6,0 Zinco 12-22

Fonte: Martinez et al. (1999).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area experimental

O sistema de tratamento das &guas residuérias oriundas da
suinocultura pelo método de alagados construidos e o experimento foram locados e
desenvolvidos no Setor de Suinocultura, Fazenda Experimental Lageado, Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia — UNESP, Municipio de Botucatu, SP, Brasil (fotos da
area experimental no Apendice), a altitude em torno de 756m, coordenadas geogréficas de
22°51°16” S e 48° 25’ 31” WGr, em solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Distroférico, textura média/argilosa, relevo plano a suavemente ondulado (CARVALHO et
al., 2001; EMBRAPA, 1999).

Durante o periodo de julho de 2004 a dezembro de 2005 realizaram-
se a locacdo e implantacdo do sistema de alagados construidos, adaptacGes fisicas e
estruturais no sistema, adaptacdo e desenvolvimento da cultura macrdéfita taboa (Typha sp.);
testes, adequacdo e estabilizacdo do fluxo da agua servida.

Durante o periodo de janeiro a agosto de 2006 Procedeu-se 0
preparo e coleta de amostras do solo, aracdo, gradagem e calagem na &rea destinada as
culturas do milho e do sorgo; instalagdo da rede e distribuicdo de energia elétrica;

instalacdo da distribuicdo de &gua potavel para irrigacdo; implantacdo do sistema de
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irrigacdo localizada por gotejamento; semeadura, conducédo e tratos culturais nas culturas

do milho e do sorgo; coleta de dados.

5.2 Sistema de alagados construidos

5.2.1 Sistema de producéo do dejeto liquido

Os dejetos foram obtidos no galpdo de reproducdo do setor de
suinocultura (FMVZ - Unesp de Botucatu), onde 36 suinos mesticos (Large White x
Landrace) foram arracoados (alimentados) 2 vezes ao dia. A limpeza do galpdo era
realizada uma vez ao dia no periodo da manhd, as baias eram raspadas, 0s dejetos solidos
direcionados as canaletas e depois lavadas com agua.

O sistema de alagados construidos foi dimensionado para atender ao
Setor de suinocultura, com objetivo de conhecer a funcionalidade do sistema com carga
concentrada de dejetos liquidos; obter informacfes a respeito da utilizagdo do sistema do
alagado n° 2 sem a presenca de vegetacdo agindo preferencialmente como agente filtrante
de particulas solidas, comportamento e observacdo da reducdo de coliformes fecais e totais,
entre outras finalidades referentes aos nutrientes, dos quais sirvam de parametros para este
e outros estudos.

O galpéo destinado ao confinamento dos suinos apresenta uma area
construida de aproximadamente 500m?, considerando-se a saida coletora de dejetos no
decantador, como sendo a Unica e interligada com uma rede de coletores distribuidos nas
baias. As caracteristicas dos pisos das baias podem ser consideradas como totalmente
vedadas e, a densidade de drenagem, a declividade impde um regime de escoamento
superficial direto ao ralo sem a possibilidade de infiltracdo no solo. A area construida é
coberta por telhas de cimento-amianto e suas laterais sdo abertas delimitadas por muretas
de alvenaria que possuem em média 1m de altura ao longo de seu comprimento. A mesma
observacéo serve para a divisoria de baias.

A base nutricional dos animais é oferecida por meio de racdo
balanceada a base de milho mais premix lancados ao chdo. A &gua potavel bebida €
proveniente de abastecimento urbano e oferecida livremente por sistemas de bebedouros do

tipo chupeta, de metal, embutidos a parede.
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O decantador de dejetos solidos possui capacidade de volume de
10m3, porém, a tubulacdo de saida esta locada na metade da altura deste reservatorio,
totalizando volume Util de 5m3. A tubulacdo de saida e em todo o seu percurso até o sistema
de alagados construidos é de PVC branco, tipo esgoto, com 65m de comprimento passando
por duas caixas de inspecdo enterradas e chegando a uma caixa de inspecdo a vista na
superficie do solo, vedada com tampa de concreto. Ha uma diferenca de nivel de 3,8m entre
a entrada deste tubo no decantador e sua saida na caixa. A caixa de inspecédo de facil acesso
recebe o afluente e distribui para as duas caixas de fibrocimeto com capacidade de 1m?
cada, ambas dispostas na linha de fluxo. Todos esses componentes contribuem para uma
maior agilidade na separagdo do dejeto sdlido, acesso facil para coleta de amostras, tendo
em vista que os elementos quimicos e de interesse neste trabalho encontram-se na fase

liquida do afluente.

5.3 Captacdo do dejeto liquido

Os dejetos oriundos das condi¢cdes de manutencao diarias desses 36
animais foram conduzidos por gravidade por redes coletoras de PVC em um tanque de
decantacao construido em alvenaria, com capacidade de armazenamento de 5m3, que pode
ser considerado como um tratamento preliminar do material recebido com a retencdo do
material sélido (BREDA, 2003). Posteriormente, conduzidos por rede coletora de PVC de
DN 100, por gravidade, até uma caixa de inspecdo que desviava por rede coletora de PVC
de DN 100 para uma bateria de duas caixas de fibrocimento sem amianto com capacidade
1m? cada. Com este desvio os dejetos deixaram de ser langados in natura com rede de
drenagem coletora daquela area, a Micro-Bacia do Ribeirdo Lavapés.

Duas caixas de fibrocimento com capacidade de 1m® cada,
interligadas foram instaladas com o objetivo, meramente, de inspecdo do afluente, reforco
na decantacao do dejeto sélido remanescente, redutor na velocidade do fluxo do efluente e,
para coleta de amostragem in natura.

Apls a segunda caixa de fibrocimento, o dejeto liquido foi
depositado no alagado construido de fluxo vertical n® 1, esse contendo plantas macréfitas

emergentes taboa (Typha spp.). Por um sistema de drenagem a agua residual foi conduzida
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por gravidade via rede coletora de PVC de DN 100 e despejado no segundo alagado
construido de fluxo horizontal de sub-superficie n° 2, este isento de vegetacdo. Por meio de
um sistema de drenagem sub-superficial, a &gua residual desse segundo alagado foi
conduzida por gravidade e com a rede coletora de PVC de DN 100 para ser despejado em
um reservatério com a finalidade de armazenar e conseqiientemente, de ser captado para
destinar a agua residuéria via irrigacao.

Todo o volume de &gua destinado ao galpdo de animais utilizados
durante o periodo deste experimento foi monitorado e controlado por hidrémetro de
velocidade (tipo turbina).

Observa-se na Figura 2 um esquema ilustrativo da &rea do

experimento com a indicagdo do caminhamento do afluente.

Decantador

Pa— Galpéo de
Reproducéo
de suinos

Ponto Alagado
de 1> | > Construido
coletal N° 1

Caixa de fibrocimento

Ponto de
coleta 2

Area de cultivo
e
Ponto de coleta 4

Alagado
Construido
N° 2

Reservatério

Ponto de
coleta3

Figura 2. Esquema da area experimental com as instalacdes.

Em locais especificos foram instalados trés hidrometros. O primeiro
foi localizado na tubulag&o principal destinada ao abastecimento do galp&o, sendo esse com

a finalidade de controle geral do volume de agua fornecido aos reservatorios, torneiras e
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bebedouros. O segundo foi instalado na rede de distribuicdo de agua potavel destinada
apenas aos bebedouros individuais. O terceiro e Gltimo foi instalado na tubulacéo destinada
ao bebedouro coletivo, destinado as fémeas confinadas em baias com fins de inseminacéo
artificial. Todo esse monitoramento e controle foram necessarios para, estimar a diluicdo
ocorrida no manejo do dejeto.

O volume médio de agua obtido do hidrémetro localizado na
tubulacgdo principal, destinada ao abastecimento do galpdo foi de aproximadamente 2,8 m3
dia®, do hidrémetro instalado na rede de distribuicio de &gua potavel destinada aos
bebedouros individuais foi de 0,4 m3 dia™, do hidrémetro instalado na tubulacio destinada

ao bebedouro coletivo para as fémeas confinadas em baias foi de 1,7 m3 dia™* Figura 3 e 4.

1 Hidrd. Geral

— — — 2 Hidrd. Bebedouros
------ 3 Hidrd. Bebedouro Coletivo

Volume m3
N

25/04 26/04 27/04 28/04 29/04 30/04 01/05 02/05 03/05 04/05 05/05 06/05 07/05 08/05 09/05 10/05 11/05 12/05 13/05 14/05 15/05

Leituras

Figura3. Consumo médio de &gua diario observado em m3 para uma granja com 36
animais, fase reprodugdo sendo: 1- consumo total, 2 — consumo nos
bebedouros, 3- consumo
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Figura4. Consumo medio de &gua diario observado em m3 para uma granja com 36
animais, fase reproducao sendo: 1- consumo total, 2 — consumo nos bebedouros,
3- consumo no bebedouro coletivo.

5.3.1 Sistema de alagado construido N° 1

O afluente residual da segunda caixa de fibrocimento foi
encaminhado ao alagado construido n® 1, que corroborou tratamento com plantas
emergentes Typha spp. (taboa) com fluxo vertical subsuperficial, impermeabilizado com
manta, modelo Vinimanta VMP55ML da empresa Sansuy S.A. Industria de plasticos,
espessura 1,0mm cor branca — SO077/preto S002, formado por camadas superpostas de
britas, pedriscos e areia grossa lavada, cultivada.

Adotou-se uma altura de 1,20m, com taludes de 45° sendo as
camadas de baixo para cima compostas de 0,15m de pedra britada n® 3, 0,20m de pedra
britada de construgéo civil n° 1, 0,15m de pedrisco britado e 0,30m de areia grossa de rio
lavada, sobrando uma altura de 0,40m.

O nivel de agua residuaria no interior do sistema era mantido com

0 auxilio de um regulador de volume modelo artesanal confeccionado em PVC DN
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(didmetro nominal) 100, tipo cachimbo, este, era passivel de ajuste da altura do fluido
retido no alagado por meio de rotagdo de 0° na posicédo vertical a 90° na posicao horizontal,
acoplado ao orificio de esgotamento do reservatério conforme a necessidade de maturacéo
da vazdo. (Figurab).

O alagado foi projetado com 3m de largura e 3m de comprimento
fixado a partir da base inferior a 0,60m de altura, exatamente na metade da altura total
definida como sendo de 1,20m, devido a angulacdo de 45° das paredes laterais, assim, a
base inferior do alagado ficou com 1,80m de largura e, 1,80m de comprimento,
conseqlientemente, na superficie as dimensdes foram de 4,20m de largura e 4,20m de
comprimento.

A drenagem destinada ao esgotamento do alagado se deu com uso
de Tubo Dreno bobinado de DN 100 para drenagem subterrnea, cor amarelo, instalado
junto ao fundo do reservatorio, assumindo o formato de garfo (y), ou seja, trés tubos com
1,40m de comprimento cada, interligados a uma Unica a saida de escoamento, e esta,
acoplada ao orificio de saida do sistema respeitando 1% de declividade para o sentido de
escoamento do fluido. A cada um desses trés tubos Dreno em suas extremidades fora
acoplado acessorios tipo Cap Esgoto com bolsa lisa DN 100, em cada um destes foram
acoplados um adaptador interno %” para mangueira, a estes inseridas mangueiras de
polietileno com didmetro de 12,7mm direcionadas a superficie externa do sistema com
intuito de servirem como forma de respiro para favorecer a infiltracdo e consequentemente,
a movimentacao de fluidos no interior do alagado construido.

Para adequar o sistema de esgotamento a coleta de amostras e
facilitar o manuseio do regulador de volume, tipo cachimbo, do alagado construido n° 1, foi
construido um sangradouro (extravasor), com tampa em chapa de aco zincado,
confeccionado em alvenaria, com parede reforcada (tijolo e meio), uma estrutura com 2,5m
de comprimento, 1,5m de largura e 1,5m de camada tomando-se 0s devidos cuidados de
vedacdo no piso, aplicando-se ceramica, para evitar infiltracdo no solo. O orificio de saida
do sangradouro foi interligado ao orificio de entrada no alagado construido n°® 2 com
tubulagdo branca de PVC tipo esgoto de DN 100 com rede de 7,2m de comprimento e
declividade 2%.
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Figura 5. Esquema do sistema de alagado construido n° 1 com plantas emergentes de fluxo
vertical sub-superficial. Adaptado: Jasper (2006).

Para implantacdo da taboa fora necessario a imersdo das mudas por
um periodo de 30 dias em agua, com intuito de revitalizacdo do sistema radicular. Apés
esse periodo o plantio das mudas seguiu com espacamento de 0,60 m entre plantas, com

uma populagéo de 49 plantas.

5.3.2 Sistema de alagado construido N° 2

Apds o afluente passar pelo primeiro sistema de alagados
construidos, a vazdo residual foi conduzido ao sistema n° 2, tendo fluxo horizontal
subsuperficial. Este alagado, também impermeabilizado com Vinimanta de mesma
especificacdo a do sistema de n° 1, teve sua altura media fixada em 0,60m, preenchendo-se
destes, 0,50m com areia grossa lavada ao longo do comprimento do sistema (Figura 6) e
taludes de 45° Este alagado foi conduzido em todo o experimento sem a presenca de
plantas emergentes,

No intuito de induzir a infiltracdo do afluente e melhor distribuir o
fluxo, usou-se uma camada de pedra britada n® 3, em camada com 0,50m de altura e 0,80m
de largura acompanhando a inclinacdo de 45° do talude, dispostos em faixas na entrada e na

saida, respectivamente, acompanhando a largura do alagado construido.
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Dimensoes estabelecidas a este sistema foram de 5m de largura e
10m de comprimento, medidos a partir da base inferior, a 0,30m de altura exatamente na
metade da altura total, com declividade de 1% ao longo do comprimento, assim, a base
inferior do alagado ficou com 4,40m de largura e o comprimento com 9,40m,
consequientemente, na superficie as dimensdes foram de 5,60m de largura e 10,60m de
comprimento.

O esgotamento do alagado se deu com uso de Tubo Dreno de DN
100 para drenagem subterranea, cor amarela, instalado junto ao fundo do reservatorio na
parte final do mesmo, assumindo tamanho de 4,2m acoplado por meio de acessorio para
conexao tipo “Te” branco, com bolsas lisas, ao orificio de saida para esgotamento da agua
residuaria do sistema.

Para escoamento do caudal residual maturado no alagado
construido n° 2, foi construido um sangradouro em alvenaria, com tampa em chapa de aco
zincado, confeccionado com parede de tijolo e meio, uma estrutura com 1,5m de
comprimento, 0,9m de largura e 0,9m de camada, tomando-se os devidos cuidados com a
vedacdo do piso em cimento queimado e adicionado na massa a resina impermeabilizante,
para evitar infiltracdo no solo. O orificio de saida no sangradouro foi interligado ao orificio
de entrada do reservatorio de armazenamento de agua residuéria com tubulacdo branca de
PVC tipo esgoto DN 100 com rede de 4,2m de comprimento e declividade a 1%.

O reservatorio da agua residuéria foi construido exatamente com as
mesmas dimensdes do alagado n° 1. Este tambeém foi impermeabilizado com Vinimanta.
Houve, com o auxilio de um arco de metal utilizado na cobertura de estufas para cultivo
protegido, a necessidade de cobrir com lona plastica de polietileno preta. O objetivo desta
vedacdo foi impedir a entrada de dgua da chuva, a incidéncia direta de raios solares e a
formacdo de algas e flagelados, tais como bactérias do género Pseudomonas (Ps.
Fluorenscensl e Ps. Aeruginosa ou pyocyanea) que produzem pigmento verde a &gua,
(MACEDO FILHO & BRANCO, 1964; LEITAO et al. 2002). A vantagem desta precaucéo
estd em manter a reducgdo da turbidez conseqiiente do tratamento efetuado pelos dos dois

sistemas e, principalmente, a estabilizacdo do Oxigénio Dissolvido resultante.
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Figura 6. Esquema do segundo sistema de alagado construido sem plantas emergentes
com o fluxo horizontal sub-superficial.

5.4 Implantacédo das culturas

Em seu historico, a area utilizada foi ocupada até a década de 70
pela cultura do café, posteriormente, destinada ao setor de suinos foi ocupada por sistema
pastoreio com predominancia do capim braquidria. A area em questdo manteve-se em
repouso por alguns anos, sendo com certa freqliéncia, movimentacdo de um trator de pneus
para efetuar a operacdo de rocada do capim quando em alta densidade.

Com o objetivo de possibilitar a utilizagdo da &rea experimental
estimada em 500m? destinada a conducdo das culturas do milho e do sorgo, foram
realizadas as seguintes operagdes agricolas com base no resultado da andlise de solo
realizada no Laboratério de Fertilidade dos Solos -FCA-UNESP- Botucatu (Tabelas 3 e 4).

v Dessecacdo do capim e de plantas daninhas existentes na area
A metodologia escolhida para eliminacdo do capim braquiéaria e de
plantas daninhas foi o controle quimico com a aplicacdo do herbicida glyphosate N-
(fosfonometil) glicina. A aplicacdo foi realizada no dia 18-01-2006 com o auxilio do

equipamento pulverizador Montana acoplado na tomada de forc¢a do trator.

v Preparo do solo
Aracéo: Operacdo realizada com arado de trés discos numa camada

de 0,20m na é&rea toda. Gradagem: Realizada em camada de 0,20m. Calagem: o calculo da
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quantidade de calcario necessaria foi realizado de acordo com o Boletim 100 (Raij et al.,
1996), chegou ao resultado de 3,83t.ha™ de calcario dolomitico PRNT 100%. A aplicagdo
do calcério foi executada dois meses antes da instalacdo do experimento e a operacdo de

distribuicdo foi realizada manualmente.

Tabela 3. Resultado da anélise quimica das amostras iniciais do solo antes da implantacéo
das culturas.

Camadas  pH M.O. Pega APFF H¥Al K Ca Mg SB CTC V s

(cm) CaCl, gdm® mgdm?® mmol, dm™® ---------- % mgdm?

0-20 4.4 43 9 8 63 12 11 8 20 83 24 17
20-40 4,3 43 4 10 64 05 9 3 12 77 16 33
40-60 4,3 29 5 12 72 03 7 2 9 80 11 43
60-80 4,3 --- 5 11 66 03 8 2 10 76 13 34

Tabela 4. Resultado da analise quimica das micronutrientes (mg dm™) referente as
amostras iniciais do solo antes da implantacdo das culturas.

Camadas (cm) BORO COBRE FERRO MANGANES ZINCO
0-20 0,11 18,6 44 18,0 13
20-40 0,12 15,2 26 71 1,6
40-60 0,12 13,2 18 41 1,6
60-80 0,10 11,4 16 3,4 2,1

5.4.1 Semeadura das culturas

A operacdo de semeadura foi realizada de maneira mecanizada em
toda a area obedecendo aos espagamentos determinados para cada cultura.

Para a semeadura do milho utilizou o equipamento modelo P 56
plantio direto. Para a semeadura do sorgo utilizou o equipamento modelo HD plantio

direto.

5.4.1.1 Disposicéo das culturas no campo

A disposicédo das parcelas no campo ocorreu obedecendo a linha e

espacamento de plantio para cada cultura.
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Para a cultura do milho foram usadas sementes DKB 466 no
espacamento de 0,90m entre linha de plantio e 5 plantas por metro linear, semeada com
30m de comprimento, sendo desta apenas 20m destinados a area Util do experimento.

Para a cultura do sorgo foram usadas sementes AG 1018 no
espacamento de 0,45m entre linha de plantio e 5 plantas por metro linear, semeada com
30m de comprimento, sendo desta apenas 20m destinados a area Util do experimento.

Na Figura 7 pode ser verificado o modelo de bordadura com 3
linhas de plantio adotado como sendo as areas com fundo hachuras. O conjunto de linhas 1
foi destinado a cultura de sorgo irrigado com agua residuéria; o conjunto de linhas 2 foi
destinado a cultura de sorgo irrigado com agua potavel, o conjunto de linhas 3 foi destinado
a cultura de milho irrigado com agua potavel; e por fim o conjunto de linhas 4 foi destinado
a cultura de milho irrigado com agua residuaria. Trés linhas de repeticbes compuseram o

conjunto de linhas para cada tratamento.

Bordadura

Bordadura

Bordadura

Bordadura

Bordadura

Figura 7. Esquema da &rea de plantio discriminando: bordaduras; (1) SAR - linhas de
repetices para o tratamento de sorgo irrigado com agua residuaria; (2) SAP -
sorgo irrigado com agua potavel; (3) MAP - de milho irrigado com agua potavel;
(4) MAR - milho irrigado com agua residuéria
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5.4.2 Manejo das culturas: Milho e Sorgo

A adubacdo de semeadura do milho safrinha foi realizada segundo
as recomendacdes de Duarte & Raij (1997) e do sorgo segundo Cantarella et al. (1997).

Efetuou-se adubacdo convencional na semeadura, distribuida de
maneira mecanizada e homogeneizada para todos os tratamentos, aplicando-se a
formulacdo comercial de NPK 8-28-16, na dose de 300 kg ha™ (24 kg N; 84 kg P,Os; 49 kg
K;0).

Um més apds a emergéncia foi aplicado Sulfato de aménio na dose
de 105 kg.ha™ (21 kg N) em cobertura apenas para os tratamentos destinados & irrigacio
com &gua potéavel.

Para os tratamentos de milho e de sorgo que receberam agua
residudria convencionou-se comegar a irrigar juntamente com a aplica¢do da adubacédo de
cobertura dos demais tratamentos. Esta acdo se deu com o objetivo de homogeneizar a
aplicacdo de cobertura, tendo em contrapartida que a adubacéo de semeadura fora a mesma

para todos os tratamentos.

5.5 Sistema de irrigacao

O sistema de irrigagdo utilizado para o desenvolvimento do
experimento foi de irrigacéo localizada por gotejamento.

Para o sistema de irrigacéo localizada é comum utilizar-se do filtro
de areia como mecanismo de retengdo de agentes causadores de entupimento, considerados
como, fisico (areia, silte e argila), biolégicos (bactéria e alga) ou quimicos (deposicao
mineral), Bernardo et.al., (2005). Porém, para este experimento convencionou-se a ndo
utilizacdo do filtro de areia. Optou-se pela utilizacdo filtro de disco para retencdo de
particulas sélidas e remanescentes de algas. Utilizou também, como complemento ao
anterior, filtro de tela para retencdo de pequenas particulas solidas, tendo em vista que, 0
alagado construido n°. 2, foi preenchido com aproximadamente 25m3 de areia grossa
lavada, o qual se pode subjugar que fagca em parte a funcéo do filtro de areia e, em segundo,

0 tanque reservatorio hermeticamente fechado impossibilita a formacéo de algas.
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A limpeza dos filtros de disco e de tela foram realizadas com agua
potadvel sempre ao termino de cada irrigacdo, com o auxilio de baldes plasticas com
capacidade de 20L, abastecidos com &gua potavel.

Com o objetivo de monitorar 0 comportamento dos gotejadores,
minimizando-se a possibilidade de entupimentos, ininterruptamente ao término de cada
irrigacdo, ficou estabelecida a lavagem, num tempo meédio de cinco minutos, das fitas
gotejadoras pertinentes a irrigacdo com agua residudria utilizando-se um procedimento
empirico de livre circulacdo de agua potavel. Para esta circulagdo, havia um mecanismo de
abertura da valvula final de linha qual possibilitava o escoamento livre da agua pela fita e,
conseqlientemente, a remocgdo de possiveis particulas solidas ou de algas e bactérias
remanescentes da execuc¢do da irrigacéo.

A mangueira gotejadora utilizada no experimento foi a que possui
integrados na mangueira gotejadores espacados a cada 0,30m, com vazdo nominal de
1,0L.h"", sendo que a vazdo estabelecida para cada gotejador foi de 0,7L.h™. Estes sdo
constituidos de pré-filtro, galeria linear, galeria tortuosa (labirinto) e da saida de gotas. Para
cada mangueira gotejadora foi acoplada uma valvula de final de linha. O pré-filtro esta
presente em toda extensdo da mangueira.

As mangueiras foram dispostas em cada tratamento distantes 0,45m
para a cultura do sorgo e 0,90m para a cultura do milho, ambas com 35m de comprimento.
Toda a linha de distribuicdo, desde a tubulacdo de suc¢do com valvula-de-pé e com crivo,
recalque e cabecal de controle (regulador de pressdo, filtros de tela e de disco) foi composta
de mangueiras de polietileno de DN 19,05mm.

A pressdo de servigo dos gotejadores foi monitorada com o uso de
um mandmetro metélico (tipo - Bourdon) com glicerina, escala de leitura 0 a 20m.c.a.
devidamente calibrado periodicamente, no Laboratério de Hidraulica do Departamento de
Engenharia Rural da FCA-Unesp Botucatu. O regulador de pressdo utilizado foi de
7,0m.c.a. suporte de vazao até 3,6ms,

O filtro de disco utilizado foi de bocais de entrada e de saida de 1”
com reducdo para ¥%” de 120mesch — “Y” — volume recomendado para filtragem eficiente
até 5m3 h™. O filtro de tela utilizado foi de bocais de entrada e de saida 1” com reducio

para ¥ de 120mesch.
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No sistema de bombeamento para suc¢do do reservatorio e recalque
para area de cultivo irrigado foi utilizada uma moto bomba como 110V; 0,5HP, Qmax:
40L.min™ (2400L.h™).

5.5.1 Manejo da irrigacao

O manejo da irrigacdo foi feito com o auxilio de dados obtidos pela
utilizacdo de baterias de tensibmetros de mercdrio instalados na area de cultivo a diferentes
camadas (0-20 e 20-40cm).

Utilizar o método de monitoramento indicativo de tensdo da agua
no solo pela tensiometria, devido apresentar vantagens significativas a este modelo de
experimento, tais como: precisdo; sensibilidade as mudancas de umidade no solo; leitura
facil e instantanea da tensdo de &gua no solo; facil acesso e manuseio; praticidade (ndo
necessita médo-de-obra qualificada); baixo custo e confiabilidade (Pessoa, 1983; Klar, 1984;
Azevedo Neto, 1998; Aguiar e Silva et. al., 2002; Saad et. al., 2002; Bernardo et al, 2005)
e mecanismo de investigacédo paralelo aos dados coletados em extratores de solucao.

Para 0 monitoramento do teor de agua do solo com os tensibmetros
de mercdrio procedia-se a irrigacdo toda vez que a tensdo de agua no solo atingia -0,7 atm,
conforme recomendado por Resende et al., (1993).

Paralelamente, foram coletados dados do Tanque classe “A”, dos
termdmetros de méxima e de minima e do pluvidmetro, instalados em uma estacdo
experimental do Departamento de Recursos Naturais (Ciéncias Ambientais) localizado a
750m do local de pesquisa.

Na Figura 8 pode-se observar os dados obtidos de pluviosidade em
mm, temperatura média diaria (°C), umidade relativa do ar (%), evaporacdo no Tanque
Classe A (mm), durante o periodo experimental.

Na Figura 9 encontra-se o volume de agua aplicado, em litros, para
cada gotejador por dia em que fora necessario irrigar, os valores obtidos servem tanto para
agua potavel como para agua residuéria, tendo em vista que foi estipulado irrigar 0 mesmo

volume para ambos tratamentos.
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Dados obtidos
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Figura 8. Dados registrados obtidos de pluviosidade em mm, temperatura média diaria em
°C, umidade relativa do ar em %, evaporagdo do Tanque Classe A em mm,
durante o periodo experimental.
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Figura 9: Volume de 4gua em litros aplicado por gotejador por dia.
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5.6 Caracteristicas Monitoradas.
5.6.1 Agua residuéria

Forma coletadas amostras de dgua em quatro pontos do sistema e
em trés datas, a primeira coleta em 28-04-2006, a segunda em 15-05-2006 e a terceira em
29-06-2006.

O primeiro ponto de coleta foi localizado na saida da rede de
tubulacdo que chegava na primeira caixa de fibrocimento com capacidade de 1m3, oriunda
da caixa de decantagcdo com o objetivo de inspe¢do do afluente proveniente do mesmo.

O segundo ponto de coleta foi localizado na tubulacdo de saida
destinada ao escoamento da vaz&o residual maturado no alagado construido n° 1.

O terceiro ponto foi localizado na saida do reservatorio, instalado
apos o alagado construido n° 2.

O quarto e ultimo ponto de coleta de amostragem da agua residuaria
foi localizado em vélvulas instaladas no final de linha do sistema de irrigacdo localizada
por gotejamento destinado aos tratamentos de uso de agua residuaria. Utilizou-se de valvula
de descarga com conector, o qual possui sistema adequado para esse fim.

Os valores de temperatura do ar atmosférico, temperatura das
amostras, horério da coleta em cada um dos quatro pontos encontram-se nos Quadro 5.

Observa-se que as coletas foram realizadas a mesma temperatura do
ar atmosférico durante o periodo experimental.

Para efetuar as coletas de agua seguiu-se instrucdo do Guia de
coleta e preservacdo de amostras de dgua, da CETESB — Companhia de Tecnologia de
saneamento Ambiental, segundo Agudo (1987). As amostras destinadas a analises quimicas
foram acondicionadas em recipientes apropriados e submetidas aos procedimentos de
conservacdo, segundo Eaton et al. (1995).

As caracteristicas analisadas no Laboratorio de Recursos Hidricos
(LRH) do Departamento de Engenharia Rural FCA/UNESP foram: condutividade elétrica e
pH com o auxilio de um condutivimetro e do pHmetro respectivamente; temperatura do ar
e da agua com termdmetro de mercurio, sélidos sedimentados; coliformes totais e fecais;

demanda bioquimica de oxigénio (DBO); demanda quimica de oxigénio (DQO) de acordo
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com as metodologias do espectrofotometro HAC — DR/2010 Reactor Digestion Method de

Colorimetric Determination (DQO).

Quadro 5. Dados de temperatura do ar atmosférico e da amostra em quatro pontos de
coletas (P1, P2, P3 e P4), e diferentes periodos.
Horério de coleta

Temperatura P1 P2 P3 P4
°C 09:10 09:15 09:30 09:45
12 época de coleta (28/4/2006)
Ar 24 24 24 24
Amostra 23 23 22 25
2 2 época de coleta (15/5/2006)
Ar 24 24 24 24
Amostra 22 23 23 25
3 2 época de coleta (29/6/2006)
Ar 24 24 24 24
Amostra 19 19 21 21

No Laboratério de Analise de Aguas do Departamento de
Agricultura FCA/UNESP, foram analisados os parametros de turbidez, sélidos dissolvidos
e totais, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito, fésforo reativo, fosforo total,
fosfato, potéssio, cobre, zinco, manganés e ferro. Todas as anélises foram realizadas
segundo métodos apresentados por Eaton et al. (1995).

Os resultados obtidos foram avaliados por meio de um
delineamento estatistico em esquema fatorial 4 x 3, com trés repeti¢des, sendo: quatro
pontos de coletas (1- caixa de fibrocimento; 2 - efluente do alagado construido n° 1; 3 -
efluente do alagado construido n° 2; 4 - valvulas final de linha da irrigagéo) e trés épocas de
coletas (12 época de coleta (28/4/2006); 22 época de coleta (15/5/2006); 32 época de coleta
(29/6/2006)). As médias foram submetidas ao teste de Scott Knott (1974) a significancia de
5%. Utilizou-se o software SISVAR (1997) da Universidade Federal de Lavras — MG.

5.6.2 Solo e solucéo do solo.
Foram analisadas caracteristicas quimicas do solo, além de teor de

agua e monitoramento da lixiviacdo de nutrientes extratores de solucdo do solo instalados

na area cultivada.
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As coletas das amostras de solo foram realizadas com trado em
quatro camadas estabelecidas para comparagcdo com amostragens dos liquidos coletados nos
extratores de solucdo.

Para a amostragem de solo procedeu-se a coleta com auxilio do
trado de rosca sem fim a 0,10m de distdncia da linha de gotejadores procurando
acompanhar o maior comprimento vertical do bulbo itmido comumente projetado no perfil
do solo e, proximo aos extratores de solucdo. Depois de coletadas cada uma das 16
amostras (4 camadas x 2 pontos de coletas com irrigagdo: agua residuaria X 2 pontos de
coletas com irrigacdo: agua potavel), com trés repeticdes totalizando 48 amostras, foram
homogeneizada para obter uma amostra composta para cada um dos dois tratamentos e
encaminhadas para anélise ao Laboratorio de Fertilidade do Solo do Departamento de
Recursos Naturais (Ciéncia do Solo) (DRN/CS) da FCA/UNESP.

As caracteristicas avaliadas em cada amostra de solo coletada e
enviadas ao laboratdrio foram: pH, matéria organica (MO), acidez potencial (H+Al), soma
de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturagdo por bases (V%) e 0s teores
de foésforo (P), de potéassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), boro (B), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), seguindo metodologia de Raij et al. (1987).

Foram instalados quatro extratores de solucdo préximos (0,15m) a
linha com gotejadores nos respectivos tratamentos: Milho irrigado com agua residuéria
(MAR), Milho irrigado com agua potavel (MAP), Sorgo irrigado com agua residuéria
(SAR) e Sorgo irrigado com agua potavel (SAP).

Nas camadas de 0-20cm, 20-40cm, 40-60cm e 60-80cm foram
instalados extratores de solucdo confeccionados com PVC e bulbo em cerdmica na
extremidade inferior, em todos os tratamentos, totalizando 16 extratores de solucdo
instalados com a finalidade de monitorar a percolacdo de elementos quimicos presentes na
agua residuéria aplicada via irrigacdo localizada. Nestas camadas foram coletadas, no
mesmo periodo do dia, as amostras de solo homogeneizadas e da solucdo obtida nos
extratores.

Em cada extrator de solucdo procedeu-se vacuo com o auxilio de
uma bomba-de-vacuo manual, apds 24 horas a esse procedimento foi realizada a coleta com

auxilio de seringa de plastico comum graduada a 10ml. As amostras foram acondicionadas
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e armazenadas, segundo Agudo (1987), e posteriormente encaminhadas ao Laboratério de
Nutricdo Mineral de Plantas do DRN/CS, FCA/UNESP, seguindo metodologia de analise
para determinacdo dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magneésio (Mg), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), de acordo
com Malavolta et al. (1997).

Foram coletadas trés amostras em trés datas coincidindo
propositalmente com o dia da coleta da segunda (28-04-2006), terceira (15-05-2006) e da
quarta (11-07-2006) amostragem do solo.

Os resultados obtidos das andlises de solo e de solugdo do solo
foram avaliados, cada qual, por meio de um delineamento estatistico em esquema fatorial 4
X 3 X 2, com trés repeticdes, sendo: quatro camadas de solo (1- camada de 0-20cm; 2 -
camada de solo 20-40cm; 3 - camada de solo 40-60cm; 4 - camada de solo 60-80cm), trés
épocas de coletas (12 época de coleta (28/4/2006); 22 época de coleta (15/5/2006); 32 época
de coleta (11/7/2006) e duas aguas (1 - agua residudria; 2 - dgua potavel). As médias foram
submetidas ao teste de Scott Knott (1974) a significancia de 5%. Utilizou-se o software
SISVAR (1997) da Universidade Federal de Lavras — MG. Dois experimentos foram
considerados, um para analises de solo e de solucdo do solo para a cultura do milho e o

outro para a cultura do sorgo.

5.6.3 Concentracao de nutrientes na folha

As mesmas observagdes foram adotadas para todos os tratamentos,
tanto para a época de coleta (ex: milho, logo ap6s que as espigas emitiram estilo-estigmas),
como para os procedimentos de coleta e de processamento das amostras.

Das mesmas plantas utilizadas para determinagdo de altura e de
didmetro de colmo, ainda a discutir, foram retiradas folhas para amostragem de folhas de
cereais (MALAVOLTA etal., 1997; RALJ et al. 1997).

Depois de coletadas e devidamente identificadas, as amostras de
folhas de milho e de folhas de sorgo foram imediatamente armazenados em sacos de papel
e encaminhadas ao laboratério, higienizadas com agua destilada e novamente colocada nos

sacos e levadas a estufa para secagem a temperatura em torno de 70°C durante dois dias,
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depois moidas com o auxilio de um moinho tipo Willey. Esse material ja moido foi
encaminhado para analise no Laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas do Departamento
de Recursos Naturais (Ciéncia do Solo) (DRN/CS) da FCA/Unesp.

As anélises foram determinadas seguindo metodologia de anélise
proposta por Malavolta et al. (1997) para determinagdo dos teores de nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn).

Foram realizadas duas amostragens, sendo a amostragem 1 — folhas
de milho e a amostragem 2 — folhas de sorgo, com dois tratamentos de irrigacdo: agua
residudria (MAR e SAR) e agua potavel (MAT e SAT) em experimento inteiramente
casualizado (EIC), com trés repeti¢cdes. As médias foram submetidas ao teste de Scott Knott
(1974) a significancia de 5%. Utilizou-se o software SISVAR (1997) da Universidade
Federal de Lavras — MG.

5.6.4 Altura das plantas

Para a realizacdo das medicGes das alturas, utilizou-se de uma régua
apropriada para esse fim (Breda, 2003), composta por uma trena de 2,50m de comprimento
totalmente esticada e fixada em um sarrafo de madeira.

Foram medidas 27 plantas por tratamento, sendo consideradas duas
alturas. Uma medida até a insercdo da ultima folha totalmente langada e a segunda medida
a altura total contando o comprimento do pendao floral.

Na ocasido da avaliacdo foram medidas trés plantas imediatamente
lado a lado em cada um dos trés pontos amostrados e, em cada uma das trés linhas de
irrigacdo de seu correspondente tratamento.

Os pontos considerados foram: primeiro ponto nas plantas
localizadas no inicio de linha dtil, o segundo ponto foi localizado nos dez primeiros metros

de linha 0til e o terceiro e Gltimo ponto foi localizado nos vinte metros finais da linha util.
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5.6.5 Diametro do colmo

Foram medidos os diametros de colmos rente ao solo, logo acima
das raizes adventicias (BREDA, 2003), das mesmas plantas avaliadas nas condicGes de

altura da planta, utilizou-se de um paquimetro digital.

5.6.6 Componentes de producéo da cultura do milho

Assim que as plantas atingiram o final do ciclo e as espigas ja
apresentaram teor de umidade adequada, foi realizada a colheita.

Foram colhidas manualmente espigas produzidas nas linhas Uteis de
cada tratamento. Em cada linha de repeticdo por tratamento, foram realizadas as coletas em
quatro parcelas definidas, sendo cada parcela a cada cinco metros de linha util.

De posse dos dados referentes a massa dos grdos produzidos, dos
seus teores de umidades e conhecendo a area Util da parcela, foram feitos os calculos para a
determinacéo da produtividade em kg.ha™ a 13% de umidade (BREDA, 2003).

Convencionou para a realizacdo desses calculos as seguintes
operacdes; o espacamento entre linhas foi de 0,90m; o espacamento utilizado entre plantas
foi de 0,20m, considerando o numero de plantas por metro linear, assim tem-se:

e Avrea (til de uma planta = 0,90 x 0,20 = 0,18m?

e Area util da parcela = 0,18m?2 x 25 plantas = 4,5m?

Com o auxilio de uma regra de trés foi possivel chegar a producédo
por 1,0ha (10.000m3).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para interpretagéo de todos os resultados da avaliacdo do sistema de
alagados construidos apresentados a seguir, torna-se necessario relatar a interrup¢do do
fornecimento de agua servida do galpdo de reproducdo no periodo de 16 de maio a 07 de
junho de 2006, em funcdo de reparos no sistema. No dia 06 de junho ocorreu a limpeza do
decantador proximo ao galpdo de reproducdo, com equipamento denominado
“chorumeira”. Nesse periodo o volume em estoque do reservatério final foi suficiente para
suprir a necessidade de irrigacéo.

E necessario salientar que ap6s o reinicio do tratamento da agua
servida no dia 08 de junho, o alagado construido n° 1 estava sem a presenca da cultura da
macrofita Taboa (Typha sp.). Fora necessario aguardar um periodo de 20 dias para

adequacao e estabilizacdo do fluxo da &gua residuaria.

6.1 Experimento 1: Avaliacao da eficiéncia do sistema de alagados construidos

6.1.1 Condutividade Elétrica (CE)

Os resultados de CE estdo apresentados na Tabela 5.

Nas épocas de coletas 1 e 2 observa-se a reducdo estatisticamente
significativa da CE amostrada entre o ponto de coleta 1 em comparacdo ao ponto de coleta
4, indicando assim a sensibilidade que o sistema de alagados construidos possibilita para a

reducdo da presenca de sais na gua.
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Tabela 5. Valores médios de CE (mS cm™) da 4gua residuaria em trés épocas de
amostragem nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
coleta 1 2 3
1 765Bb 6,29Bb 469 Aa
2 6,40 B a 6,52 B a 473 Aa
3 7,72Bb 3,70Aa 471 Aa
4 3,32 Aa 3,79Aa 461 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Na época de coleta 3 (Tabela 5) nota-se uma sensivel diminuicdo
nos valores de CE, sendo ndo significativa entre os demais pontos de coleta (na coluna) e
diferindo do comportamento da época de coletas 1 e 2 (na linha), provavelmente devido a
possibilidade da coleta ter ocorrido momentos antes a limpeza da pocilga, indicando
diluicdo maior dos sais presentes no decantador e, consequentemente, no ponto de coleta 1
(época de coleta 3).

O manejo racional da dgua aplicada via irrigacéo requer um cuidado
especial no que diz respeito a qualidade, portanto deve-se levar em conta a presenca de ions
presentes na agua por meio do monitoramento da condutividade da &gua de interesse. Os
trés valores finais no ponto de coleta 4 encontram-se na faixa que pode apresentar risco a
salinidade do solo nos termos de qualidade de agua para irrigagdo que segundo Reichardt
(1990) deve estar abaixo de 3,0 mS cm™.

6.1.2 pH

Os valores de pH da agua residuéria estdo apresentados na Tabela

O pH de uma solucdo é medido direto da sua atividade quimica e
relacdo com a qualidade sanitaria. Observa-se nos resultados obtidos que para as condi¢des
deste experimento houve uma tendéncia a elevacdo do pH da agua destinada a irrigacao.
Segundo Macédo (2001) o pH na faixa de 8,3 a 9,4 indica a presenca de carbonatos e
bicarbonatos, causada por ions hidroxidos. O mesmo autor indica que a elevacdo do pH em

agua tem grande importancia, pois relaciona com o processo de coagulacdo com agentes
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floculantes, ou seja, para prevengdo de incrustagdes e da corrosdo de canalizagOes
especialmente as de ferro fundido.

Nota-se na Tabela 6 aumento gradativo de pH a cada ponto de
coleta. Conforme Macedo Filho e Branco (1964), quando uma agua rica em ions de célcio e
de bicarbonato € retirada de seu ambiente de reacdes (matéria orgénica + microrganismos)
e exposta ao ar atmosférico ocorre uma reacdo de inversdo com a difuséo de dioxido de

carbono no ar precipitando-se assim o carbonato de calcio.

Tabela 6 Valores médios de pH da agua residuaria em trés épocas de amostragem nos
quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
coleta 1 2 3
1 721 Aa 748 Aa 781 Aa
2 735Aa 733 Aa 793ADb
3 7,96 B a 8,27B a 783Aa
4 9,00B a 8,41 Ba 8,02Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

6.1.3. Coliformes (totais e fecais)

6.1.3.1 Coliformes Totais

Os valores médios de coliformes totais estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7. Valores médios de Coliformes Totais (NMP) da agua residuaria em trés épocas
de amostragem nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 24192100 B a 24191700 B a 24192100 B a
2 12996500 B a 638000 A a 556000 A a
3 226000 A a 52000 A a 52000 A a
4 197000 A a 10000 A a 31000 A a

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Observou-se que em aguas servidas por uma granja de suinos

contém matéria organica suspensa ou dissolvida, inclusive substancias minerais, uma
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indicativa que nesta dgua pode também conter inUmeras bactérias inclusive patogénicas. A
determinagcdo do numero total de bactérias coliformes fornece valiosas informagdes a
respeito da poluicdo da agua.

Para as condicbes climéaticas e de tratamento ocorridas na agua
servida houve uma reducdo estatisticamente significativa de coliformes totais nas trés
épocas de amostragem entre os pontos de coleta (Tabela 7). A eficiéncia de reducéo foi de
99,19% para primeira época e 99,87% na terceira época de coleta, utilizando a diferenca
entre o ponto de coleta 1 e o ponto 4 na época coleta 2, onde o sistema apresentava-se

totalmente estavel e ativo com as macrofitas hem desenvolvidas.
6.1.3.2 Coliformes Fecais

Valores médios de coliformes fecais estdo apresentados na Tabela

A exemplo dos coliformes totais o indice de coliformes fecais
determina a presenca de bactérias de origem intestinal, indicadores de diferentes doengas de

veiculacdo hidrica.

Tabela 8. Valores médios de Coliformes Fecais (NMP) da &gua residuaria em trés épocas
de amostragem nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 24192100 B b 19862800 B b 2070000A a
2 7701000 A a 175000 A a 132000 A a
3 93000 A a 10000 A a 41000 A a
4 20000 A a 1Aa 10000 A a

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

A exemplo da eficiéncia calculada para os coliformes totais, pode-
se utilizar a diferenca entre o ponto de coleta 1 e o ponto 4 na segunda época de coleta. A
eficiéncia de reducdo foi de 99,92% para primeira época e 99,51% na terceira época de
coleta.

Com relacdo a reducdo de coliformes em tratamento de aguas

servidas, o sistema de alagados construidos, nestas condi¢cbes de experimentacdo, e
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especificamente, nas condi¢des de estabilidade na qual se encontrara no momento da época
de coleta 2 demonstrou ser eficaz.

Pode-se observar na época de coleta 3 (Tabela 8) que
estatisticamente houve diferenca significativa entre as médias das demais épocas (ponto de
coleta 1), este fato esta relacionado com a limpeza do decantador, 22 dias antes desta
coleta, encontrando-se a agua servida diluida, confirmando-se assim a suspeita de diferenca
significativa entre a coleta de mesma época com as demais na varidvel condutividade

elétrica.

6.1.4 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

Os valores médios de demanda bioquimica de oxigénio DBO (mg
L) estdo apresentados na Tabela 9.

A palavra demanda quer dizer, entre outros significados, quantidade
consumida ou a consumir; a palavra bioquimica significa, ai; um misto de reacbes de
origem bioldgica e quimica. Dessa forma, pode-se resumir que DBO é o consumo de
oxigénio, por reagdes bioldgicas e quimicas. Uma bactéria se alimenta de matéria organica,
isto é, seu alimento se baseia em substancias que contém carbono e hidrogénio.

No caso especifico do ponto 1 na época 3, nota-se que a dilui¢do da
agua servida reduziu significativamente a populacdo de organismos responsaveis na
decomposicdo dos compostos organicos e, consequentemente, a reducao da DBO. Observa-
se nessa mesma época de coleta, que nos pontos 3 e 4 ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as demais épocas, constituindo assim a possibilidade de haver residuo de
compostos organicos no alagado construido de fluxo horizontal de sub-superficie (ponto 3)
e presenca ou acimulo de compostos no reservatorio (ponto 4).

Segundo Von Sperling, (1998) se torna satisfatorio quando a
remocdo de DBO ocorre sem o gasto de energia elétrica, e com a utilizacdo de reduzidas
areas de implantacdo, no caso da época de coleta 1 e na época de coleta 2, a remocao de
DBO foi de respectivamente 88,44% e 94,69%, o que demonstra o tratamento eficaz do
sistema. No entanto, em situacdo de diluicdo da agua residuaria essa eficiéncia caiu para

42,07%, este fato ocorreu devido as amostras coletadas nos pontos 1 e 2 estarem muito
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diluidas e nos outros pontos esta diluicdo ndo havia ocorrido, devido ao tempo de retencdo

hidraulica do sistema.

Tabela 9. Valores médios de demanda bioquimica de oxigénio - DBO (mg L™) da agua
residudria em trés épocas de amostragem nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 2240B b 1470B b 290 Aa
2 968 A a 718 A a 159 Aa
3 294 A a 82Aa 142 Aa
4 259 A a 78 Aa 168 A a

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

A determinacdo dos valores da demanda bioguimica de oxigénio
DBO da agua residuaria constitui uma técnica aceita na medida da polui¢do, mas ndo mede
diretamente nenhum composto organico especifico. Foi possivel observar como
estatisticamente é significativa a influéncia da limpeza do decantador nos valores entre as

épocas de coleta, em particular a 3, especificamente referente ao ponto 1.
6.1.5. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os valores médios de demanda quimica de oxigénio -DQO (mg L™)
estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Valores médios de demanda quimica de oxigénio - DQO (mg L™) da agua
residudria em trés épocas de amostragem nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 5180Bb 2470 A a 1047 A a
2 2670 A a 1436 A a 761 Aa
3 729 Aa 378 Aa 756 A a
4 561 Aa 359 Aa 767 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mintscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Observando-se os valores médios de demanda quimica de oxigénio
pode-se constatar que a eficiéncia de reducdo de DQO, na época de coleta 3, entre 0s quatro

pontos de coletas foi de 26,74% em funcdo da situacdo de diluicdo ja comentada. Em
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contrapartida as reducdes da época 1 e 2 foram 89,17 e 85,43%, respectivamente. Os
valores encontrados nas épocas 1 e 2, que sdo consideradas condi¢cbes normais de
tratamento, com a presenca de macrofitas, foram superiores aos encontrados por Hussar
(2001) que obteve redugdes de DQO entre 31,87 € 51,33% .

6.1.6 Turbidez

Os valores médios de turbidez (FTU) estdo apresentados na Tabela
11.

Tabela 11. Valores médios de turbidez (FTU) da &gua residuaria em trés épocas de
amostragem nos guatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 739Bb 969 B b 45Aa
2 104 Aa 84 Aa 72Aa
3 89Aa 49 Aa 54 Aa
4 71Aa 38Aa 29 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Segundo Nour, (1996) a turbidez pode ser produzida tanto por
materiais em suspensao que depositam-se no fundo do reservatério, quanto por aqueles que
ndo se sedimentam. Muitos poluentes das aguas servidas, tais como metais e compostos
organicos estdo associados a estas particulas em suspensdo e coloidais (Hussar, 2001).

A matéria organica animal solivel ou suspensa aumenta
significativamente a turbidez em agua servida. O sistema de alagados construidos nas
condi¢Bes de experimentacdo das épocas de coletas 1 e 2 proporcionou eficiéncia de
reducdo de 90,39 e 96,08% respectivamente, demonstrando a superioridade para as
condicdes de estabilidade na fase da época de coleta 2. A perda de eficiéncia na situacao de
diluicdo da epoca 3 com a eficiéncia de 35,56% e facilmente entendida, pois a &gua
utilizada para limpeza da granja era proveniente de fonte potavel, o que decresce
significativamente o teor de turbidez, isto pode ser confirmado, observando-se a reducdo

do teor de turbidez na amostra inicial (ponto 1) desta época de coleta.
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6.1.7 Solidos (totais , dissolvidos e em suspensao)

Todos os contaminantes da d&gua, com excecdo dos gases
dissolvidos, contribuem para a carga total de sélidos. Os solidos podem ser classificados
pelo seu tamanho e estado, pelas caracteristicas quimicas e pela decantabilidade (SILVA,
1979; VON SPERLING, 1998; MACEDO, 2001).

Os dados de Sdlidos Totais, Dissolvidos e Suspensos, ndo se
apresentaram de modo decrescente ao longo do sistema. Este fato pode estar relacionado
com a quantidade de particulas inertes que sdo carreadas dos elementos utilizados como
substratos (pedras e areias), pois estes elementos ndo sofreram uma lavagem intensa antes
da sua utilizacdo, devido ao grande volume aplicado. Na prética, estes sélidos carreados
serdo expulsos do sistema apds um periodo de utilizacdo, o qual dependera da vazédo de
percolacdo de cada sistema, baseado nos dados da Tabela 12, pode-se notar que este

processo estava em andamento durante o periodo do experimento.

Tabela 12. Valores médios de sélidos totais (g m™) em trés épocas de amostragem nos
quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
s6lidos totais

1 20,2Bc 83Aa 128 Ab

2 212Bb 189Bb 154 Aa

3 138Aa 12,7Aa 157Aa

4 124 Aa 123Aa 16,1 Aa
solidos dissolvidos

1 2,19Aa 3,72Aa 11,19 ADb

2 19,99 Ca 17,89 B a 14,02 Aa

3 1256 B a 1247Ba 1458 Aa

4 11,36 Ba 11,99Ba 1448 Aa

solidos em suspensdo

18,00B b 460Aa 162Aa

123Aa 0,98Aa 135Aa

120Aa 0,25Aa 1,07Aa

103Aa 0,28 Aa 160Aa

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Outro fator importante a ser considerado para a analise deste

elemento é a variabilidade no modo de entrada do afluente no sistema, hora em pequenas
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quantidades oriundas apenas da atividade dos préprios suinos, como aberturas de
bebedouros e excrecdo de urinas e em outros momentos de intensa utilizacdo de agua para

lavagem de piso, carreando neste momento grandes quantidades de sélidos.

6.1.8 Nitrogénio (total, amoniacal, nitrito)

E importante salientar que o nitrogénio presente na agua servida
fresca e esta quase todo combinado sob forma de proteina e uréia; as bactérias, no seu
trabalho de oxidacdo bioldgica, transformam o nitrogénio presente primeiramente em
amdnia que pode ser oxidada através das bactérias (nitrosomomas) a nitrito e dando
continuidade a oxidagd@o as nitrobactérias o transformam em nitrato. A concentragdo com
que o nitrogénio aparece sob essas varias formas indica a idade da agua servida e/ou sua
estabilizacdo em relacdo & demanda de oxigénio. Aguas com predominancia de nitrogénio
organico e amoniacal caracterizam polui¢do por descarga de agua servida recente. J& 0s
nitratos indicam poluicdo remota, porque os nitratos sdo o produto final de oxidagdo de
nitrogénio (MALAVOLTA, 1980; PAGANINI, 1997; MACEDO, 2001).

6.1.8.1 Nitrogénio Total

Os valores médios de nitrogénio total (mg L™) estdo apresentados
na Tabela 13.

Tabela 13. Valores médios de nitrogénio total (mg L™) da &gua residuaria em trés épocas
de amostragem nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 1635B b 1152 B a 963 Aa
2 1201 B a 982B a 800 Aa
3 559 Aa 543 Aa 869 A a
4 474 Aa 544 Aa 824 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Houve diferenca estatistica significativa na reducdo dos teores de

nitrogénio total quando na presenca da planta macrofita nas épocas de coletas 1 e 2. 1sso se
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explica por meio da absorcéo parcial pelo sistema radicular e principalmente pela agdo das
bactérias, no seu trabalho de oxidacgdo bioldgica. A eficiéncia de reducdo foi de 71,01% na
época 1, 52,78 e 14,43% nas épocas 2 e 3, respectivamente, semelhantes aos teores entre
9,09 e 71,43%, encontrados por (HUSSAR, 2001) naquelas condicdes.

A desvantagem de suprir o sistema de alagados construidos com
aguas servidas diluidas puderam ser confirmadas na época de coleta 3, quando nota-se 0
baixo teor deste elemento no ponto de coleta 1 e o baixo rendimento de remocdo deste
ponto.

Observa-se também que existe uma tendéncia de acumulo deste
elemento no ponto de coleta 4, ou seja, indicando a necessidade de monitoramento nos

tanques reservatorios de dgua destinada a irrigacao.

6.1.8.2 Nitrogénio Amoniacal

Os valores médios de nitrogénio amoniacal (mg L™) estdo
apresentados na Tabela 14.

A retencdo do nitrogénio na forma amoniacal foi de 85,45% na
época de coleta 1, de 17,60 e 14,67% nas épocas 2 e 3 respectivamente, o que significa a
contribuicdo do tratamento efetuado no sistema em média de 39,24%, resultados
semelhantes a HUSSAR (2001) que variou de 14,29 a 70,59%, encontrando-se valor médio
de aproximadamente 36,63%.

Teores altos de nitrogénio nas formas: Amoniacal e Nitrica
aumentam a concentracdo de sais, promovendo um acréscimo de potencial osmético nos
alagados construidos, o que desfavorece a absorcdo de agua, pode-se promover a uma
desidratacdo da planta, pode-se levar a necrose das folhas. Contudo, pode-se observar que a
maior eficiéncia do sistema em reter nitrogénio amoniacal foi no periodo em que as plantas
macrofitas encontravam-se em estagio vegetativo de crescimento (época de coleta 1).
Sugere-se novos estudos direcionados a diferentes tipos de podas da parte aerea dessas
plantas, induzindo o constante crescimento vegetativo, para observar o resultado dessa

remocao.



60

Tabela 14. Valores médios de nitrogénio amoniacal (mg L™) da agua residuaria em trés
épocas de amostragem nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 990Bb 409 Aa 825ADb
2 1014Ba 739 Aa 655 Aa
3 184 Aa 526 Ab 730 Ab
4 144 A a 337Aa 704 Ab

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Ao observar as épocas 1 e 2 no ponto de coleta 2 pode-se notar que
na presenca da planta macrofita houve uma eficiéncia de mineralizacdo do elemento
nitrogénio, acarretando acréscimo de 2,23% na época 1 e de 44,66% na época 2. Fato este
ndo observado na época de coleta 3 onde havia a auséncia da referida planta no sistema de

alagados 1, acarretando perda de 25,95% de eficiéncia na mineralizacao.

6.1.8.3 Nitrito

Os valores médios de nitrito (mg L™) estéo apresentados na Tabela
15.

Esse € o elemento mineral que mais preocupa no que diz respeito a
salide humana, pois pode causar problemas de ordem fisiologica ao consumidor como a
perda da capacidade de oxigenacdo do sangue (MACEDO, 2001). Contudo, foi possivel
observar que o sistema de alagados construidos obteve tendéncia em reter 89,01% desse
elemento na época de coleta 1, 84,11% e 22,65% nas épocas 2 e 3, respectivamente.
Confirmando que a auséncia da cultura macrofita e a diluicdo da &gua servida reduziram

significativamente a eficiéncia de retencdo do sistema de alagados construidos.

Tabela 15. Valores médios de nitrito (mg L™) da agua residuaria em trés épocas de
amostragem nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 2,2715Bb 1,996 B b 0,543 Aa
2 0,762 A a 0,335Aa 0,771 Aa
3 0,412 Aa 0,249 A a 0,975Aa
4 0,250 A a 0,317 A a 0,420 A a

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.
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6.1.9 Fésforo (total, fosfato, fosforo reativo)

6.1.9.1 Fosforo Total

Os valores médios de fosforo total (pug L™) estdo apresentados na
Tabela 16.

A tendéncia da eficiéncia do sistema de alagados construidos na
retencdo do fdsforo total seguiu da seguinte maneira: 62,17; 84,35 e 69,70% para as épocas

de coletas 1, 2 e 3, respectivamente. Teores estes superiores aos de Hussar (2001) que

variou de 16,07 a 32,17%, e proximos de Mansor (1998) que foi de 73,24%.

Tabela 16. Valores de fésforo total (ug L™) da &gua residudria em trés épocas de
amostragem nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 69986,63 A a 48972,07 A a 109705,60 B b
2 45243,52 A a 31861,68 A a 32466,79 A a
3 2332091 Aa 8354,44 A a 36605,37 A a
4 26478,14 A a 7666,88 A a 3323843 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

O fosforo ndo tem importancia quanto ao aspecto sanitario, mas
quando em grandes quantidades, pode levar a um processo de eutrofizagdo dos recursos

hidricos.

6.1.9.2 Fosfato

Os valores médios de fosfato (pg L™) estdo apresentados na Tabela
17.

A tendéncia da eficiéncia do sistema de alagados construidos na
retencdo do fosfato seguiu da seguinte maneira: 65,49; 87,75; 68,08% para as épocas de
coletas 1, 2 e 3, respectivamente, estes teores foram superiores aos de HUSSAR (2001) que
variou de 9,32 a 31,73%.
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Tabela 17. Valores de fosfato (ng L™) da 4gua residuaria em trés épocas de amostragem
nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 61059,92 A a 43172,15 A a 99952,04B b
2 33398,60 A a 29763,08 A a 31776,14 A a
3 21433,22 A a 5544,58 A a 32349,3 Aa
4 21070,47 A a 5289,93 A a 31900,95 A a

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

6.1.9.3 Fosforo Reativo

Os valores médios de fosforo reativo (ug L™) estdo apresentados na
Tabela 18.

A tendéncia da eficiéncia do sistema de alagados construidos na
retencdo do fosforo reativo seguiu as mesmas das formas anteriores de fosforo, sendo da
seguinte maneira: 62,17; 89,05; 69,70% para as épocas de coletas 1, 2 e 3, respectivamente.
Estes teores foram superiores aos encontrados por HUSSAR (2001) que variou de 9,32 a
31,73%.

Tabela 18. Valores de foésforo reativo (ug L) da &gua residuéria em trés épocas de
amostragem nos guatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 22837,86 A a 15980,44 A a 35798,84B b
2 14763,75 A a 10397,02 Aa 10594,48 A a
3 7610,02 A a 2726,2Aa 1194497 Aa
4 8640,28 A a 2501,84 A a 10846,28 A a

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

6.1.10 Potassio

Os valores médios de potassio (mg L™) estdo apresentados na
Tabela 19.
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Tabela 19. Valores médios de potassio (mg L) da agua residuaria em trés épocas de
amostragem nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 113,0Bb 104,0Bb 87,0Aa
2 106,0B a 1050Ba 98,0Aa
3 83,0Aa 86,0 Aa 98,0ADb
4 77,0Aa 87,0Aa 98,0ADb

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

A retencdo do Potassio foi de 31,86% na época de coleta 1, de
16,35%, na época 2, o0 que significa pouca contribuicdo do tratamento efetuado no sistema
em termos de retencdo. Nota-se que houve a tendéncia ao acumulo deste elemento ao
observar em ordem cronoldgica das épocas de coleta no ponto 4 (reservatério), a qual

implicara em uma maior atencdo e monitoramento quanto a ser aplicado via irrigacao.

6.1.11 Cobre

Os valores médios de cobre (mg L™) estdo apresentados na Tabela
20.

Tabela 20. Valores médios de cobre (mg L™) da agua residuéria em trés épocas de
amostragem nos guatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 0,087Bb 0,082Bb 0,011 Aa
2 0,054 Aa 0,036 Aa 0,030 Aa
3 0,039 Aa 0,027 Aa 0,034 Aa
4 0,045 Aa 0,026 Aa 0,036 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

A retencdo do cobre foi de 48,28% na época de coleta 1, de
68,29%, na época 2, expressando uma melhor contribuicdo do tratamento efetuado no
sistema em termos de retencdo quando na presenca da cultura macréfita em estagio
desenvolvido nas condicdes da época 2, assim, ao contrario do nitrogénio amoniacal onde

sugere-se estudos direcionados a diferentes tipos de podas da parte aérea dessas plantas,
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observa-se que para o cobre a situacdo é inversa, onde, na fase de crescimento da cultura é

baixa a eficiéncia na retengdo deste elemento pelo sistema de alagados construidos.
6.1.12 Zinco

Os valores médios de zinco (mg L™) estdo apresentados na Tabela
21.

A retencdo do zinco foi de 83,37% na época de coleta 1, de 90,48%,
na época 2, expressando alta contribuicdo do tratamento efetuado no sistema em termos de
retencdo quando na presenca da cultura macrofita em estagio desenvolvido nas condicbes
da época 2, seguindo com a mesma observacdo com respeito a diluicdo e auséncia de
macrofitas na situacdo da época 3, evidenciando a significAncia estatistica quanto ao
acumulo desse elemento no reservatdrio final ao observar os resultados do ponto 4 nas 3
épocas de coletas seguindo a ordem cronoldgica. Observa-se também que o acumulo
ocorreu principalmente pelos motivos citados para a época 3 ao comparar com a média de

0,016 mg L™ do mesmo ponto 4 na época de coleta 2

Tabela21 Valores médios de zinco (mg L™) da agua residuéria em trés épocas de
amostragem nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 0,164Bb 0,168 B b 0,042 Aa
2 0,056 A a 0,040 Aa 0,075 Aa
3 0,044 A a 0,012Aa 0,081 Aa
4 0,024 A a 0,016 Aa 0,090 Ab

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

6.1.13 Manganés

Os valores médios de manganés (mg L™) estdo apresentados na
Tabela 22.

Diferente de todas as outras analises o0 manganés foi o que
apresentou liberacdo maior que retencdo, ou seja, valores como 40,09% na época de coleta

1, de 61,31%, na época 2 e 39,94% na época 3, indicando aumento na disposicao deste
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elemento no reservatorio, observa-se que o maior momento dessa liberagdo foi nas
condicdes da época de coleta 2.

Sistemas de tratamento de &gua da SABESP, que apresentam a
macrofita Taboa (Typha Latifélia) nos mananciais superficiais de captacdo, vém
enfrentando o problema de liberacdo de manganés e ferro para o qual estdo sendo

direcionados estudos na verificacdo da influéncia desta planta nesta liberacéo.

Tabela 22. Valores médios de manganés (mg L™) da 4gua residuaria em trés épocas de
amostragem nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 0,390 Aa 0,325 Aa 0,194 Aa
2 0,527 Aa 0,526 A a 0,326 Aa
3 1,295Bb 0,857 Aa 0,320Aa
4 0,651 Aa 0,840 Aa 0,323 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

6.1.14 Ferro

Os valores médios de ferro (mg L™) estdo apresentados na Tabela
23.

Semelhante ao manganés o ferro apresentou liberacdo maior que
retencdo, ou seja, valores como 76,71% na época de coleta 1, de 71,66%, na época 2 e
67,27% na época 3 sdo de aumento na disposicdo deste elemento para o reservatorio,
observa-se que a maior liberacdo foi nas condicBes da época de coleta 1, fator este que pode
estar relacionado com o tipo da Macrdfita utilizada.

Tabela 23. Valores médios de ferro (mg L™) da agua residuéria em trés épocas de
amostragem nos quatro pontos de coletas.

Pontos de Epocas de coleta
Coleta 1 2 3
1 0,500 Aa 0,672 Aa 0,411 Aa
2 1580 Aa 2,258 B a 1,250 Aa
3 3,658 B b 2,374 B a 1,226 A a
4 2,147 Aa 2,371 Ba 1,256 A a

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Observa-se que o momento de maior disponibilizacdo deste

elemento foi no ponto 3 nas condigdes da época de coleta 2.

6.2 Experimento 2: Anélise de Solo em diferentes camadas — Cultura do Milho
6.2.1 pH

Os valores médios de pH (CaCl,) estdo apresentados na Tabela 24.

Segundo KIEHL (1985), pode-se atribuir aumento do pH devido a
adicdo de residuos de fontes organicas. Observa-se na Tabela 24 que no caso das amostras
coletadas em diferentes camadas quando aplicamos a agua residuéria de suinocultura
proveniente do sistema de alagados construidos, ndo houve diferenca significativa entre as
quatro camadas de cada uma das trés coletas efetuadas, e que, apenas houve diferenca entre
os tratamentos realizados com as duas diferentes fontes de agua fornecida para irrigacao na
camada de 0-20 cm da segunda coleta, onde no tratamento com agua residuaria fora
inferior.

Quanto ao tratamento realizado com aplicacdo de agua potavel
correspondendo ao plantio convencional de milho irrigado, nota-se que para as coletas 1 e 2
houve diferenca significativa entre a camada de 0-20cm e as demais pesquisadas. Entende-
se que houve uma tendéncia de ocupagéo de ions H* no solo cultivado com milho, quando
enriquecido com esses residuos.

Analisando cada camada em funcéo da ordem cronoldgica de coleta
(coleta 1, 2 e 3) das amostras de camada Tabela 25, nota-se que estatisticamente a diferenca
ocorreu apenas na camada de 0-20cm da coleta 1 com relacdo as demais coletas apenas
quando aplicado agua potéavel no sistema convencional de plantio do milho. Contudo, ao
observa-se o teor de pH 5,2 da mesma camada na coleta 3, percebe-se que este aumento nao
pode ser considerado como uma tendéncia.

Os resultados de pH do tratamento &gua residuaria, em todas as
camadas analisadas da coleta 3 foram semelhantes ao resultado apresentado na Tabela (25)
referente a primeira analise de solo. Para os valores obtidos no tratamento agua potavel
(MAP) foram 14,0% acima da média.
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Tabela 24. Valores médios de pH (CacCl,) do solo para os tratamentos de agua residuaria e
de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas amostradas 0-20,
20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

PH Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 51Aa 54Ba
20-40 44Aa 46Aa
COLETAL 40-60 43Aa 44Aa
60-80 42Aa 44Aa
00-20 51Aa 6,2BDb
20-40 44 Aa 46Aa
60-80 43Aa 44 Aa
00-20 43Aa 52Ab
20-40 43Aa 51Aa
COLETAS3 40-60 42Aa 47Aa
60-80 42Aa 46Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 25. Valores médios de pH (CaCl,) do solo nas diferentes camadas, em funcéo dos
tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

pH Trat. COLETA1 COLETA? COLETAS3
Camada 1 MAR 51Aa 51Aa 43Aa
(00-20cm) MAP 54Aa 6,2Bb 52Ba
Camada 2 MAR 44 Aa 44 Aa 43Aa
(20-40cm) MAP 46 Aa 46 Aa 51Aa
Camada 3 MAR 43 Aa 43Aa 42 Aa
(40-60cm) MAP 44 Aa 44 Aa 47Aa
Camada 4 MAR 42 Aa 43Aa 42 Aa
(60-80cm) MAP 44 Aa 44 Aa 46 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

6.2.2. Matéria organica (MO)

Os valores médios de matéria organica (g dm®) no solo estdo
apresentados na Tabela 26.

Observa-se na Tabela 26 que no caso das amostras coletadas em
diferentes camadas quando aplica-se a agua residuaria, que as diferencas estatisticas

existentes em acréscimo de matéria organica entre as quatro camadas de cada uma das trés
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coletas efetuadas, ocorreram nas camadas de 0-20 e 20-40cm da segunda coleta com
relacdo as demais camadas para ambos 0s tratamentos e nas mesmas camadas na terceira
coleta apenas para o tratamento efetuado com a aplicacdo de &gua residuéria. Todavia ndo

houve diferenca entre os tratamentos agua residuaria (MAR) x dgua potavel (MAP).

Tabela 26. Valores médios de matéria organica (g dm™) do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm , respectivamente.

MATERIA ORGANICA Camada (cm) AGUARESIDUARIA  AGUA POTAVEL

00-20 310Aa 330Aa
20-40 310Aa 27,0Aa
COLETA1 40-60 26,0 Aa 250Aa
60-80 250Aa 20,0Aa
00-20 350Ba 36,0B a
20-40 30,0Ba 31,0Ba
COLETA 2 40-60 240Aa 26,0 Aa
60-80 240Aa 240Aa
00-20 350Ba 30,0Aa
20-40 330Ba 37,0Aa
COLETAS 40-60 190Aa 310AD
60-80 180Aa 280AD

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Entre tratamentos realizados com as duas diferentes fontes de 4gua
fornecida para irrigacdo ndo houve diferenca, induzindo a interpretacdo de que esse
acréscimo ocorre normalmente nesta fase de desenvolvimento da cultura no que diz
respeito ao sistema radicular.

A diferenca observada entre os tratamentos de aplicagdo de agua foi
estatisticamente significativa nas camadas de 40-60 e 60-80cm na terceira época de coleta,
entende-se que a vantagem ocorreu no tratamento com agua potavel, pois se observa que
nesse tratamento ha uma distribuicdo praticamente homogénea de teor de MO entre as
diferentes camadas no solo. Quanto aos teores de MO nas diferentes camadas quando
irrigada com &gua residuaria nota-se que existe uma tendéncia de que o sistema radicular da
cultura do milho se concentre na camada de 0-40 cm de solo, subentende-se que existe uma
maior concentracdo de determinados nutrientes para a planta nessa camada, assim o sistema

radicular nédo precisa se desenvolver a maiores camadas em busca de nutriente.
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Na Tabela 27 é possivel uma melhor visualizacdo da diferenca
estatistica que existe entre 0 acimulo de matéria organica nas camadas de 40-60 e 60-80cm
na terceira época de coleta, entre os dois tratamentos. Segundo CARDOSO et al. (1992) a
adicdo de fontes orgénicas ao solo modifica a dinamica de nutrientes por aumentar a
atividade e a biomassa microbiana. Com esta afirmacdo pode-se dizer que com toda essa
dindmica ocorrendo na camada de 0-40 cm, o0s nutrientes encontram-se em maior
concentracdo e disponibilidade para as plantas, ndo havendo assim, necessidade do sistema
radicular se desenvolver a maiores camadas.

Os resultados de MO nas parcelas que receberam agua residuéria
(MAR), em todas as camadas e coletas foram inferiores ao resultado apresentado na Tabela

(3) referente a primeira anélise de solo.

Tabela 27. Valores médios de matéria organica (g dm™) do solo nas diferentes camadas,
em funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

MATERIA ORGANICA Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA 3

Camada 1 MAR 31,0Aa 350Aa 350Aa
(00-20cm) MAP 330Aa 36,0Aa 30,0Aa
Camada 2 MAR 31,0Aa 30,0Aa 33,0Aa
(20-40cm) MAP. 27,0Aa 31,0Aa 370Aa
Camada 3 MAR 26,0Aa 240Aa 19,0Aa
(40-60cm) MAP 250Aa 26,0 Aa 310Ba
Camada 4 MAR 250Aa 240Aa 180Aa
(60-80cm) MAP 2000Aa 230Aa 280Ba

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

6.2.3 Acidez Potencial (H+Al)

Os valores médios de Acidez potencial (mmol, dm™) estdo
apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28. Valores médios de acidez potencial (mmol, dm™) do solo para os tratamentos
de &gua residudria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro
camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

H + ALUMINIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA  AGUA POTAVEL

00-20 450 Aa 350Aa
20-40 67,0B a 56,0 Aa
COLETA1 40-60 820Ba 740B a
60-80 84,0B a 80,0B a
00-20 410Aa 240Aa
20-40 67,0B a 58,0B a
COLETA?2 40-60 72,0B a 68,0 B a
60-80 78,0B a 740B a
00-20 80,0AD 410Aa
20-40 790ADb 480 A a
COLETA3 40-60 73,0Aa 540Aa
60-80 770Aa 59,0Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 29. Valores médios de acidez potencial (mmol. dm®) do solo nas diferentes
camadas, em funcao dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

H + ALUMINIO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETAS3
Camada 1 MAR 450Aa 410Aa 80,0Bb
(00-20cm) MAP 350Aa 240Aa 410Aa
Camada 2 MAR 67,0Aa 67,0Aa 79,0B a
(20-40cm) MAP. 56,0 A a 58,0 Aa 48,0Aa
Camada 3 MAR 820Aa 720Aa 730Aa
(40-60cm) MAP 740Aa 68,0 Aa 540Aa
Camada 4 MAR 840Aa 780Aa 770Aa
(60-80cm) MAP 80,0Aa 740Aa 59,0 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Ao que se refere em quantidade de ions de hidrogénio e aluminio
que o solo é capaz de liberar em um solo com a cultura do milho safrinha nas condic6es
encontradas para este experimento (Tabela 28), o0 maior destaque pode ser considerado nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm entre as demais camadas na coleta 3 do tratamento com &gua
residuéria, comparando-se esses valores com as demais camadas da mesma coleta e
também das demais coletas, observa-se que houve um aumento significativo ao que se
refere acidez potencial.

Na Tabela 29 constata-se a diferenca estatistica que existe entre o

aumento na acidez potencial nas camadas de 0-20 e 20-40 na terceira época de coleta, entre



71

os dois tratamentos e entre as demais épocas demonstrando assim 0s riscos inerentes ao
potencial de acidez que o solo apresentou nessas camadas ap0s um periodo continuo de

deposicdo de agua residuéria no solo.

6.2.4 Soma de Bases (SB)

Os valores médios de soma de bases (mmol. dm?®) estdo

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30. Valores médios de soma de bases (mmol, dm™) do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

SOMA DE BASES Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 36,0Aa 50,0 B a
20-40 180Aa 23,0Aa
COLETAL 40-60 110Aa 180Aa
60-80 90Aa 110Aa
00-20 37,0Aa 750Bb
20-40 170Aa 21,0Aa
COLETA?2 40-60 110Aa 150Aa
60-80 10,0Aa 130Aa
00-20 34,0Aa 62,0 Aa
20-40 34,0Aa 61,0Aa
COLETAS 40-60 180Aa 380Aa
60-80 180 Aa 34,0Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Ao que se refere em a soma dos teores de Ca, Mg e K em um solo
cultivado com milho safrinha nas condigdes encontradas para este experimento, pode-se
destacar a diferenca significativa na camada de 0-20cm (Tabela 30), na coleta 1 e 2 entre
as demais camadas do tratamento com agua potavel, comparando-se esses valores com 0s
demais camadas da mesma coleta e nas demais coletas observa-se que houve um aumento
significativo desses teores. Os resultados de SB do tratamento &gua potéavel, em todas as
camadas e coleta 3 foram superiores ao resultado apresentado na Tabela (3) referente a

primeira anélise de solo.
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Tabela 31. Valores médios de soma de bases (mmol, dm™) do solo nas diferentes camadas,
em funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

SOMA de BASES Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 MAR 36,0Aa 37,0Aa 340Aa
(00-20cm) MAP 50,0Aa 75,0B a 62,0Aa
Camada 2 MAR 180Aa 170Aa 340Aa
(20-40cm) MAP. 230Aa 21,0Aa 61,0AD
Camada 3 MAR 110Aa 110Aa 18,0 A a
(40-60cm) MAP 180Aa 150Aa 380Aa
Camada 4 MAR 90Aa 10,0Aa 180Aa
(60-80cm) MAP 110Aa 130Aa 340Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Na Tabela 31 ¢é observa-se diferenca estatistica que existe entre o
aumento na soma de bases na camada de 0-20cm na segunda época de coleta, entre os dois
tratamentos. A maior evidéncia para a camada de 20-40cm da coleta 3, em &gua potavel,

com acréscimo significativo do teor de SB em comparacgao com as duas coletas anteriores.

6.2.5 Capacidade de Troca de Cations (CTC)

Os valores médios de capacidade de troca de cations (mmol. dm™)
estdo apresentados na Tabela 32.

Na coleta 3 (Tabela 32) nas camadas de 0-20 e 20-40 cm em &gua
residudria ocorreu acréscimo significativo. Entre as demais camadas, no entanto, ndo houve
diferenca entre os dois tratamentos. A U(nica observacdo com respeito a diferenca
estatisticamente significativa entre tratamentos refere-se ao acréscimo no valor de CTC do
tratamento com agua potavel na camada de solo de 0-20 cm da segunda coleta.

Na coleta 3 (Tabela 33) nas camadas de 0-20 e 20-40 cm dos dois
tratamentos ocorreu acréscimo significativo entre as demais coletas. Demonstrando a
tendéncia de aumento da CTC nas camadas onde se concentram maior volume de raizes da
maioria das culturas. Observa-se que a tendéncia de acréscimo dos valores foram

homogenias para os dois tratamentos nas camadas de 40-60 e 60-80 cm e nas 3 coletas.
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Tabela 32. Valores médios capacidade de troca de cations (mmol. dm™) do solo para os
tratamentos de agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas
quatro camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

CTC Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 81,0Aa 86,0 Aa
COLETA1l 20-40 840Aa 79,0Aa
40-60 93,0Aa 92,0Aa
60-80 940Aa 920Aa
00-20 780Aa 99,0 Ab
COLETA?2 20-40 83,0Aa 79,0Aa
40-60 83,0Aa 83,0Aa
60-80 87,0Aa 86,0 Aa
00-20 1140Ba 103,0A a
COLETA3 20-40 113,0Ba 109,0 Aa
40-60 91,0Aa 92,0Aa
60-80 95,0Aa 930Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 33. Valores médios de capacidade de troca de cations (mmol. dm®) do solo nas
diferentes camadas, em fungéo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas

de coletas.

CTC Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 MAR 810Aa 780 Aa 1140 Ab
(00-20cm) MAP 86,0 Aa 99,0Ba 103,0A a
Camada 2 MAR 840Aa 83,0Aa 113,0Ab
(20-40cm) MAP. 79,0 Aa 79,0 Aa 109,0Ab
Camada 3 MAR 940Aa 83,0Aa 910Aa
(40-60cm) MAP 92,0Aa 83,0Aa 92,0Aa
Camada 4 MAR 930Aa 870Aa 95,0Aa
(60-80cm) MAP 920Aa 86,0 Aa 93 0Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Os resultados de CTC dos tratamentos agua potavel e agua
residudria, em todas as camadas da coleta 3 foram superiores ao resultado apresentado na

Tabela (3) referente a primeira analise de solo.

6.2.6 Aluminio (AI*")

Os valores médios de aluminio trocavel (mmol. dm?) estdo

apresentados na Tabela 34.
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Sendo o aluminio trocavel um ion toxico para as plantas seria ideal
que seus teores no solo fossem praticamente nulos, Raij et al. (2001) citam que acima de 5
mmol. dm™ séo considerados teores altos desse elemento. Os teores de Al** apresentados

nas Tabelas 34 e 35 ndo indicaram variagdes significativas entre os tratamentos.

Tabela 34. Valores médios de aluminio trocavel (mmol. dm™) do solo para os tratamentos
de &gua residudria e de agua potavel em trés epocas de coletas nas quatro
camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

ALUMINIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 30Aa 10Aa
20-40 120Ba 70Aa
COLETA1 40-60 190Ba 120Ba
60-80 200Ba 150Ba
00-20 20Aa 20Aa
20-40 10,0B a 80Aa
COLETA2 40-60 150Ba 120Aa
60-80 170Ba 130Aa
00-20 70Aa 10Aa
20-40 70Aa 10Aa
COLETA3 40-60 90Aa 30Aa
60-80 10,0Aa 30Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 35. Valores médios de aluminio trocavel (mmol. dm™) do solo nas diferentes
camadas, em funcao dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

ALUMINIO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 MAR 30Aa 20Aa 70Aa
(00-20cm) MAP 10Aa 20Aa 10Aa
Camada 2 MAR 12,0Aa 10,0Aa 70Aa
(20-40cm) MAP 70Aa 8,0Aa 1,0Aa
Camada 3 MAR 190Aa 150Aa 90Aa
(40-60cm) MAP 120Aa 120Aa 3,0Aa
Camada 4 MAR 2000Aa 170Aa 10,0Aa
(60-80cm) MAP 150AD 130ADb 3,0Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

No tratamento agua potavel foi observada diferencas significativas
quando comparados as coletas 1, 2 e 3 (Tabela 35). Na coleta 3, o teor encontra-se abaixo
de 5 mmol, dm™ que segundo RALJ et al. (2001) sdo considerados teores baixos desse
elemento no solo.

Os resultados de AI*® dos tratamentos agua potavel e &gua
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residuaria, em todas as camadas da coleta 3 foram inferiores ao resultado apresentado na
Tabela (3) referente a primeira analise de solo, sendo o tratamento agua potavel que

apresentou teores inferiores a 5 mmol. dm.

6.2.7 Saturacéo por Bases (V%0)

Os valores médios de saturacdo por bases (%) estdo apresentados na
Tabela 36.

Sendo a saturagdo por bases um excelente indicativo das condigdes
gerais da fertilidade do solo. TOME JR., (1997) cita que utilizada pode ser também como
complemento na nomenclatura do solo, na qual citaremos dois grupos: solos eutroficos
(férteis): V% > 50%); solos distroficos (pouco férteis): V% < 50%. Observa-se que teores de
saturacdo por bases > 50% (eutroficos) sdo encontrados apenas para o tratamento agua

potavel nas trés coletas da camada 1 (Tabela 37) e na terceira coleta da camada 2.

Tabela 36. Valores médios de saturacdo por bases (%) do solo para os tratamentos de agua
residudria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

V% Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 450A a 59,0Ba
COLETA1 20-40 210Aa 290Aa
40-60 120Aa 20,0Aa
60-80 10,0Aa 120Aa
00-20 470Aa 75,0Ba
COLETA 2 20-40 20,0Aa 26,0 Aa
40-60 140Aa 180Aa
60-80 110Aa 150Aa
00-20 30,0Aa 60,0A a
COLETA 3 20-40 30,0Aa 56,0Aa
40-60 200Aa 410Aa
60-80 19,0Aa 37,0Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Os resultados encontrados nas quatro camadas da terceira coleta sdo
classificados como teor baixo nas camadas 1 e 2 e muito baixo nas camadas 3 e 4 segundo
RAIJ et al. (2001), e nas camadas 1 e 2 da coleta 3 para como sendo teor medio, e baixo nas

camadas 3 e 4.
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Tabela 37. Valores médios de saturacdo por bases (%) do solo nas diferentes camadas, em
funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

V% Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 MAR 450Aa 470A a 30,0Aa
(00-20cm) MAP 59,0 Aa 75,0Aa 60,0 Aa
Camada 2 MAR 210Aa 2000Aa 30,0Aa
(20-40cm) MAP. 29,0 Aa 26,0 Aa 56,0 Aa
Camada 3 MAR 120Aa 140Aa 200Aa
(40-60cm) MAP 20,0 Aa 180Aa 410Aa
Camada 4 MAR 10,0Aa 110Aa 190Aa
(60-80cm) MAP 12,0Aa 150Aa 370Aa

N4o houve diferenca significativa pelo Teste de Scott-Knott (1974), a 5%.

6.2.8 Analise do solo — Macronutrientes

Na coleta nas quatro camadas dos dois tratamentos todos os teores
analisados encontram-se superiores ao resultado apresentado na Tabela (36) referente a
primeira anélise de solo, indicando a tendéncia a melhoria da fertilidade quando utilizado
ambos os tratamentos. Apesar de estatisticamente ndo haver diferenca significativa entre
tratamentos, pode-se inferir com base na classificagdo de RAIJ et al. (2001) tratamento
agua potavel apresentou melhores resultados. Contudo, a se considerar uma deposicao
continua de agua residuéria, esse solo tende a um aumento da fertilidade.

Com relacdo aos teores de Fosforo (Tabela 38), nota-se um aumento
significativo nos valores com o passar do tempo para os dois tratamentos. Sendo assim,
com base nos resultados obtidos, pode-se afirumar que os valores de P no solo da area
experimental tiveram um pequeno aumento para tratamento com &gua residudria,
praticamente duplicam para tratamento com agua potavel quando comparados com seu
estado inicial (Tabela 3).

As concentracdes de potassio no solo durante a fase experimental
estdo apresentadas nas Tabelas 40 e 41.

Nota-se que mesmo para 0s dois tratamentos os teores finais de
potassio no solo foram maiores que as inicialmente determinadas (Tabela 3). Os valores
significativos encontra-se nas camadas de camada 1 e 2 da coleta 3 do tratamento realizado

com &gua reziduaria, teores esses que segundo a classificacdo de RAIJ et al. (2001) sdo
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considerados altos. E valido salientar que este acréscimo significativo ocorreu apds o
periodo de tratamento da agua residuaria no sistema de alagados construidos sem a
presenca da planta macrofita.

Com relacdo aos demais cations trocaveis, Ca (Tabela 42 e 43) e
Mg (Tabela 44 e 45) ocorreram algumas diferencas significativas entre os tratamentos,
para o tratamento com agua potavel (MAP) ocorreram acréscimos significativos, quando
comparados com seu estado inicial (Tabela 3).

Para o Ca, de maneira geral, ocorreram em todas as faixas de
camada nas trés coletas analisadas teores classificados como alto (> 7) em ambos o0s
tratamentos segundo RAIJ et al. (2001). Ainda para esse elemento, pode-se afirmar que 0s
maiores teores foram observados no tratamento com é&gua potavel (MAP), e sendo
aumentos progressivos nas camadas 3 (40-60cm) e 4 (60-80cm) em ambos 0s tratamentos,

considerando a ordem cronoldgica de coletas.

Tabela 38. Valores médios de fésforo (mg dm™) do solo para os tratamentos de agua
residudria e de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

FOSFORO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA  AGUA POTAVEL
00-20 60Aa 130Aa
20-40 30Aa 40Aa
COLETA1 40-60 20Aa 6,0Aa
60-80 20Aa 40Aa
00-20 16,0Aa 22,0Ba
20-40 40Aa 40Aa
COLETA2 40-60 30Aa 40Aa
60-80 50Aa 40Aa
00-20 21,0Aa 190Aa
20-40 170Aa 20,0Aa
COLETAS 40-60 150Aa 190Aa
60-80 150Aa 170Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 39. Valores médios de fosforo (mg dm™) do solo nas diferentes camadas, em
funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

FOSFORO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA 3
Camada 1 MAR 6,0Aa 16.0ADb 21,0ADb
(00-20cm) MAP 13,0Aa 220Aa 190Aa
Camada 2 MAR 30Aa 40Aa 170ADb
(20-40cm) MAP 40Aa 40Aa 20,0ADb
Camada 3 MAR 20Aa 3,0Aa 150AbD
(40-60cm) MAP 6,0Aa 40Aa 19,0ADb
Camada 4 MAR 20Aa 50Aa 150Aa
(60-80cm) MAP 40Aa 40Aa 170Ab

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 40. Valores médios de potassio (mmol. dm™) do solo para os tratamentos de 4gua
residuéria e de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

POTASSIO Camada (cm)  AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 1,1Aa 16Aa
20-40 0,6 Aa 10Aa
COLETAL 40-60 0,8Aa 0,8Aa
60-80 0,7Aa 05Aa
00-20 1,7Aa 1,7Aa
20-40 10Aa 0,8Aa
COLETA2 40-60 0,6 Aa 0,6 Aa
60-80 0,6 Aa 05Aa
00-20 9,1Bb 13Aa
20-40 77Bb 19Aa
COLETA3 40-60 26Aa 15Aa
60-80 21Aa 13Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 41. Valores médios de potéassio (mmol. dm™) do solo nas diferentes camadas, em
funcédo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

POTASSIO Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 MAR 1,1Aa 19Aa 9,1Bb
(00-20cm) MAP 16Aa 1,7Aa 13Aa
Camada 2 MAR 06 Aa 10Aa 7,7BDb
(20-40cm) MAP 10Aa 0,8Aa 19Aa
Camada 3 MAR 0,8Aa 06 Aa 21Aa
(40-60cm) MAP 08Aa 0,6 Aa 15Aa
Camada 4 MAR 0,7Aa 06 Aa 26Aa
(60-80cm) MAP 05Aa 05Aa 1,3Aa

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 42. Valores médios de calcio (mmol dm™) do solo para os tratamentos de agua
residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

CALCIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 220Aa 31,0Aa
20-40 120Aa 140Aa
COLETA1L 40-60 70Aa 120Aa
60-80 6,0Aa 70Aa
00-20 2000Aa 48,0B a
20-40 10,0Aa 130Aa
COLETA?2 40-60 70Aa 10,0Aa
60-80 6,0Aa 90Aa
00-20 16,0 Aa 410Ba
20-40 18,0 Aa 410Ba
COLETAS3 40-60 110Aa 250Aa
60-80 110Aa 230Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 43. Valores médios de calcio (mmol dm™®) do solo nas diferentes camadas, em
funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

CALCIO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 MAR 220Aa 200Aa 16,0Aa
(00-20cm) MAP 31,0Aa 48,0B a 410Ba
Camada 2 MAR 120Aa 10,0Aa 18,0Aa
(20-40cm) MAP 140Aa 130Aa 410Bb
Camada 3 MAR 70Aa 70Aa 110Aa
(40-60cm) MAP 120Aa 10,0Aa 250Aa
Camada 4 MAR 6,0Aa 6,0Aa 11,0Aa
(60-80cm) MAP 70Aa 90Aa 23,0Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

O mesmo comportamento do elemento Ca pode ser observado para
0 Mg, para as camadas 3 e 4 da coleta 3 para ambos 0s tratamentos, entretanto, 0s teores
encontram-se na faixa de classificacdo segundo RAIJ et al. (2001), entre baixo a médio para

0 tratamento com agua residuéria (MAR) e alto para o tratamento agua potavel (MAP).
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Tabela 44. Valores médios de magnésio (mmol dm™) do solo para os tratamentos de agua
residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

MAGNESIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA  AGUA POTAVEL
00-20 130Aa 180Ba
20-40 50Aa 8.0Aa
COLETAL 40-60 30Aa 50Aa
60-80 20Aa 30Aa
00-20 150Aa 250Ba
20-40 60Aa 70Aa
COLETA?2 40-60 30Aa 40Aa
60-80 30Aa 30Aa
00-20 9.0Aa 200Aa
20-40 80Aa 180Aa
COLETAS 40-60 50Aa 110Aa
60-80 40Aa 100Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 45. Valores médios de magnésio (mmol dm™) do solo nas diferentes camadas, em
funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

MAGNESIO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 MAR 130Aa 150Aa 90Aa
(00-20cm) MAP 18,0 A a 250Aa 20,0Ba
Camada 2 MAR 50Aa 6,0Aa 8,0Aa
(20-40cm) MAP. 8,0Aa 70Aa 18,0B a
Camada 3 MAR 3,0Aa 3,0Aa 50Aa
(40-60cm) MAP 50Aa 40Aa 110Aa
Camada 4 MAR 20Aa 3,0Aa 40Aa
(60-80cm) MAP 3,0Aa 3,0Aa 10,0Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

6.2.9 Analise de micronutrientes

Com relacdo aos micronutrientes, foram realizadas andlises para
determinacdo dos teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn. No inicio do experimento (Tabela 3), o
solo apresentava teores elevados de Cu, Fe e Zn, além de baixo para Boro e médio para Mn
nas camadas de 0-20cm e 20-40cm, quando comparados com a classificacdo apresentada
por (RAIJ et al. 2001).
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Os resultados obtidos para esses elementos estdo apresentados nas
Tabelas 46 a 53. E pertinente salientar, para os micronutrientes Cu e Zn, que 0s teores
obtidos na coleta 3, observados para o tratamento agua residuéria foram menores em média
quando comparados com aqueles observados na Tabela 3.

A aplicacdo de agua residuaria proveniente de suinocultura
apresentou tendéncias a aumento nos teores de B, Fe e Mn, uma vez que a principal fonte
desse elemento no solo é a matéria organica.

Com relagdo aos teores de boro no solo (Tabelas 46 e 47), os
aumentos foram mais marcantes para o tratamento com agua residuéria nas coletas 2 e 3
nas faixas de 0-20 e 20-40cm de camada.

Nas Tabelas 48 e 49 estdo apresentados os dados relativos aos
teores de cobre no solo, podendo-se observar para esse nutriente um comportamento
semelhante ao relatado anteriormente para o B, no entanto para as coletas 1 e 2. A
semelhanga comparativa dessa observagdo ocorreu também para o tratamento com agua
potavel.

Diante dos dados de Fe no solo (Tabelas 50 e 51), pode-se observar
que o tratamento com agua potavel sofreu aumentos significativos nas camadas 3 e 4 da
coleta 1 e nas camadas 1, 2 e 3 da coleta 2. Para tratamento com &gua residuéria, os teores
comportaram-se de forma crescente com o passar do tempo.

Nas Tabelas 52 e 53 foram apresentados os resultados das
concentracbes de Mn, para o qual observa diferencas significativas para os dois
tratamentos, os teores comportaram-se de forma crescente com o passar do tempo.

Para os teores de Zn no solo (Tabelas 54 e 55) observa-se no
tratamento com agua residuaria uma diminuicdo nos valores com o passar do tempo, exceto
para a camada 2 da coleta 2. E valido salientar que os valores obtidos para MAR forma
inferiores aos teores apresentados na Tabela 3. Fato esse ndo observado para o tratamento

MAP em todas as camadas da coleta 3.
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Tabela 46. Valores médios de Boro (mg dm™) do solo para os tratamentos de agua
residudria e de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

BORO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 024 Aa 0,14 Aa
20-40 0,14Aa 0,12Aa
COLETA1 40-60 029Aa 020Aa
60-80 034Aa 0,14 Aa
00-20 027Aa 041Aa
20-40 0,62Ab 025Aa
COLETA?2 40-60 038Aa 0,30Aa
60-80 041Aa 0,25Aa
00-20 0,96 B b 050Aa
20-40 0,70B a 0,41 Aa
COLETA3 40-60 0,26 Aa 0,33Aa
60-80 0,32Aa 0,26 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 47. Valores médios de Boro (mmol; dm™) do solo nas diferentes camadas, em
funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

BORO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETAS3
Camada 1 MAR 0,24 Aa 0,27 Aa 096Bb
(00-20cm) MAP 0,14 Aa 0,41Ba 0,50 Aa
Camada 2 MAR 0,14Aa 0,62Bb 0,70B a
(20-40cm) MAP 0,12Aa 0,25Aa 0,41 Aa
Camada 3 MAR 0,29Aa 0,38Aa 0,26 Aa
(40-60cm) MAP 0,20Aa 0,30 Aa 0,33 Aa
Camada 4 MAR 0,34 Aa 041Aa 0,32Aa
(60-80cm) MAP 0,14 Aa 0,25Aa 0,26 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 48. Valores médios de Cobre (mg dm™) do solo para os tratamentos de agua
residudria e de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas

amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

COBRE Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 16,9B a 172Ba
20-40 14,1Ba 14,3Ba
COLETAL 40-60 9.9Aa 83Aa
60-80 90Aa 75Aa
00-20 188Ba 18,0Ba
20-40 174Bb 114Aa
COLETA2 40-60 133Aa 94Aa
60-80 102 Aa 104 Aa
00-20 15,1 Aa 15,7 Aa
20-40 13,7 Aa 153 Aa
COLETA3 40-60 10,2 Aa 135Aa
60-80 9,8Aa 11,7Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.

Tabela 49. Valores médios de Cobre (mg dm™) do solo nas diferentes camadas, em funcéo
dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

COBRE Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 MAR 16,9 Aa 180Aa 151Aa
(00-20cm) MAP 172 Aa 180 Aa 157Aa
Camada 2 MAR 141 Aa 174Ba 13, 7Aa
(20-40cm) MAP 143 Aa 114Aa 153Aa
Camada 3 MAR 99Aa 13,3Aa 10,2 Aa
(40-60cm) MAP 83Aa 94 Aa 135Aa
Camada 4 MAR 90Aa 10,2Aa 98Aa
(60-80cm) MAP 75Aa 10,4 Aa 11,7Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.
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Tabela 50. Valores médios de Ferro (mg dm™) do solo para os tratamentos de &gua
residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas

amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

FERRO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA  AGUA POTAVEL
00-20 270Aa 270Aa
20-40 230 Aa 250Aa
COLETAL 40-60 180Aa 129.0B b
60-80 150Aa 109.0 B a
00-20 310Aa 264.0B b
20-40 230Aa 202.0B b
COLETA2 40-60 240 Aa 135.0 B b
60-80 180Aa 200Aa
00-20 430Aa 500Aa
20-40 400Aa 430Aa
COLETA3 40-60 280Aa 390 Aa
60-80 270Aa 370Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.

Tabela 51. Valores médios de Ferro (mg dm™) do solo nas diferentes camadas, em funcéo
dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

FERRO Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 MAR 27,0Aa 310Aa 430Aa
(00-20cm) MAP 27,0Aa 264,0Bb 50,0 Aa
Camada 2 MAR 23,0Aa 230Aa 400 Aa
(20-40cm) MAP 25,0Aa 202,0Bb 430Aa
Camada 3 MAR 180Aa 240Aa 280Aa
(40-60cm) MAP 129,0B a 1350B a 39,0Aa
Camada 4 MAR 150Aa 180Aa 270Aa
(60-80cm) MAP 1090 Aa 20,0Aa 370Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.
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Tabela 52. Valores médios de Manganés (mg dm™) do solo para os tratamentos de agua
residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

MANGANES Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL

00-20 190Aa 210Aa
20-40 170Aa 180Aa
COLETAL 40-60 130Aa 100Aa
60-80 80Aa 90Aa
00-20 420Ba 340Aa
20-40 300Ba 300Aa
COLETA2 40-60 190Aa 260Aa
60-80 130Aa 130Aa
00-20 500Ba 540Ba
20-40 420Ba 370Aa
COLETAS3 40-60 240Aa 270Aa
60-80 160Aa 200Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 53. Valores médios de Manganes (mg dm™) do solo nas diferentes camadas, em
funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

MANGANES Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 MAR 19,0Aa 42,0ADb 50,0ADb
(00-20cm) MAP 21,0Aa 34,0Aa 540Ab
Camada 2 MAR 170Aa 30,0Aa 420Aa
(20-40cm) MAP 180Aa 30,0Aa 37,0Aa
Camada 3 MAR 130Aa 190Aa 16,0Aa
(40-60cm) MAP 10,0Aa 26,0 Aa 27,0Aa
Camada 4 MAR 80Aa 13,0Aa 240Aa
(60-80cm) MAP 90Aa 130Aa 20,0Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 54. Valores médios de Zinco (mg dm™) do solo para os tratamentos de agua
residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas

amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

ZINCO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA  AGUA POTAVEL
00-20 06Aa 0.9Aa
20-40 0.5Aa 05Aa
COLETAL 40-60 0.3Aa 02Aa
60-80 02Aa 01Aa
00-20 23Aa 22Aa
20-40 48Bb 04Aa
COLETA2 40-60 05Aa 04Aa
60-80 04Aa 03Aa
00-20 18Aa 20Aa
20-40 12Aa 15Aa
COLETAS 40-60 07Aa 13Aa
60-80 0.6 Aa 27Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.

Tabela 55. Valores médios de Zinco (mg dm™) do solo nas diferentes camadas, em funcéo
dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

ZINCO Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 MAR 06 Aa 23Aa 18Aa
(00-20cm) MAP 09Aa 2,2Aa 2,0Aa
Camada 2 MAR 05Aa 48Bb 12Aa
(20-40cm) MAP 05Aa 04Aa 15Aa
Camada 3 MAR 0,3Aa 05Aa 0,7Aa
(40-60cm) MAP 02Aa 04Aa 1,3Aa
Camada 4 MAR 0,2Aa 04Aa 06 Aa
(60-80cm) MAP 01Aa 0,3Aa 2,7Ab

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.
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6.3 Solucéo do solo — extrator de solucéo (Milho)

A maioria dos subprodutos gerados pelas diferentes atividades
agricolas e zootécnicas pode causar efeitos prejudiciais ao meio ambiente e principalmente
aos recursos hidricos. A avaliacdo da qualidade da &gua drenada ao longo do perfil de
solos, fertilizados com &gua residuéria proveniente de suinocultura verifica a possibilidade
dessa &gua atingir as aguas subterraneas, rios e lagos.

A importéncia de se estudar a solug¢do do solo esta relacionada com
absorgéo de nutrientes pelas plantas, sabe-se que qualquer substancia que estiver presente
na solucdo podera ser absorvida (TOME Jr, 1997). Comparando os tratamentos pode-se
observar diferenca significativa para MAR nas camadas 1 e 2 da coleta 3 para o elemento
Nt 82,76 € 325,0%, respectivamente, maior que os teores obtidos em MAP (Tabela
56).Vale ressaltar que a coleta 3 fora realizada ap0s a colheita e o periodo de irrigacéo, isto
implica em considerar que existe um risco eminente ao que se refere em contaminacdo do
solo com este elemento.

Os teores de Ca apresentados na Tabela 60, demonstraram
diferencas significativas nas coletas 2 e 3 na camada 1, sendo 175,00 e 335,57% maiores
para MAR comparados a MAP. Na camada 2 da coleta 3 esse aumento foi de 116,00%

Para 0 elemento S (Tabela 66 e 67) verificou-se diferenca
significativa na coleta 3 camada 2, onde a diferenca entre os tratamentos foi de 80,00%
superior para MAR.

Com relacdo ao elemento Zn (Tabela 70 e 71) verificou-se
diferenca significativa na coleta 3 camada 1 e 2, onde a diferenca entre os tratamentos foi
de 425,00 e 1225,00%, respectivamente, superior para MAR.

Teores médios indicam a possibilidade de percolacdo dos elementos
provenientes da irrigacdo com agua residuaria a camadas mais profundas podem ser

observados nos elementos N € Ca (Tabelas 56 e 62).
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Tabela56. Valores médios de nitrogénio (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos
de agua residuéria e de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro
camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

NITROGENIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA  AGUA POTAVEL
00-20 13,00 Aa 35,00 Aa
20-40 47,00Ba 46,00 A a
COLETA L 40-60 16,00 Aa 48.00 B a
60-80 18,00 Aa 23,00 Aa
00-20 27,00 Aa 50,00 A a
20-40 19,00 A a 41,00 Aa
COLETA2 40-60 26,00 Aa 45,00 A a
60-80 64,00 Aa 46,00 A a
00-20 53,00 B b 29,00 A a
20-40 51,00 B b 12,00 Aa
COLETA3 40-60 36,00 B a 29,00 A a
60-80 17,00 Aa 17,00 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela57 Valores médios de nitrogénio (mg L™) de extrato do solo nas diferentes
camadas, em funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

NITROGENIO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 MAR 13,00 A a 27,00 Aa 53,00Bb
(00-20cm) MAP 35,00Aa 50,00 Aa 29,00Aa
Camada 2 MAR 47,00B a 19,00 A a 51,00Bb
(20-40cm) MAP 46,00 B a 41,00Ba 12,00 Aa
Camada 3 MAR 16,00 Aa 26,00 Aa 36,00 Aa
(40-60cm) MAP 48,00 B a 45,00 Aa 29,00 Aa
Camada 4 MAR 18,00 Aa 64,00 B a 17,00 Aa
(60-80cm) MAP 23,00Aa 46,00 Aa 17,00Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 58. Valores médios de fésforo (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

FOSFORO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA  AGUA POTAVEL
00-20 300Aa 300Aa
20-40 300Aa 300Aa
COLETA1 40-60 300 A a 300 Aa
60-80 400Aa 3,00Aa
00-20 400Aa 3,00Aa
20-40 300Aa 3,00Aa
COLETA2 40-60 300Aa 3,00Aa
60-80 300Aa 3,00Aa
00-20 200Aa 2,00 Aa
20-40 1,00 Aa 2,00 Aa
COLETA3 40-60 1L00Aa 200Aa
60-80 1,00 Aa 2,00Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 59. Valores médios de fésforo (mg L™) de extrato do solo nas diferentes camadas,
em funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

FOSFORO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 MAR 3,00ADb 400ADb 200Aa
(00-20cm) MAP 3,00Aa 3,00Aa 200Aa
Camada 2 MAR 3,00ADb 3,00AD 100Aa
(20-40cm) MAP 3,00Aa 3,00Aa 200Aa
Camada 3 MAR 3,00ADb 3,00ADb 1,00 Aa
(40-60cm) MAP 3,00Aa 3,00Aa 200Aa
Camada 4 MAR 400AD 3,00ADb 1,00 Aa
(60-80cm) MAP 3,00Aa 3,00Aa 2,00Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 60. Valores médios de potéassio (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

POTASSIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA  AGUA POTAVEL

00-20 6.00Aa 6.00Aa
20-40 500 Aa 500 Aa
COLETA1 40-60 500 A a 5.00 A a
60-80 500 Aa 600 Aa
00-20 600 Aa 500Aa
20-40 500 Aa 500Aa
COLETAZ2 40-60 400 Aa 400 Aa
60-80 6,00 Aa 400 Aa
00-20 800 Aa 800 Aa
20-40 900 Aa 800 Aa
COLETA3 40-60 800 Aa 900 Aa
60-80 800 Aa 900 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 61. Valores médios de potéssio (mg L™) de extrato do solo nas diferentes camadas,
em funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

POTASSIO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA 3
Camada 1 MAR 6,00 Aa 6,00 Aa 8,00 Aa
(00-20cm) MAP 6,00 Aa 500Aa 8,00 Aa
Camada 2 MAR 500 Aa 500Aa 9,00B a
(20-40cm) MAP 500Aa 500 Aa 8,00 B a
Camada 3 MAR 500 Aa 400Aa 8,00Ba
(40-60cm) MAP 500Aa 400Aa 9,00 B a
Camada 4 MAR 500 Aa 6,00 Aa 8,00 Aa
(60-80cm) MAP 6,00 Aa 400Aa 9,00B a

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 62. Valores médios de célcio (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

CALCIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 14,00 A a 19,00 Aa
COLETA1 20-40 31,00 Aa 28,00 A a
40-60 25,00 Aa 26,00 A a
60-80 19,00 Aa 14,00 Aa
00-20 33,00Ab 12,00 Aa
COLETA?2 20-40 36,00 Aa 28,00 A a
40-60 36,00 Aa 33,00Aa
60-80 36,00 Aa 20,00 Aa
00-20 61,00 B b 1400 A a
COLETA3 20-40 39,00 Ab 18,00 A a
40-60 3500 Aa 32,00Aa
60-80 21,00 Aa 21,00 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 63. Valores médios de calcio (mg L™) de extrato do solo nas diferentes camadas,
em funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

CALCIO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 MAR 14,00 A a 33,00Bb 61,00Bc
(00-20cm) MAP 19,00 Aa 12,00 Aa 1400 Aa
Camada 2 MAR 31,00Aa 36,00 Aa 39,00B a
(20-40cm) MAP 28,00 Aa 28,00 Aa 18,00 Aa
Camada 3 MAR 25,00 Aa 36,00 Aa 3500 Aa
(40-60cm) MAP 26,00 Aa 33,00Aa 32,00Aa
Camada 4 MAR 19,00 Aa 36,00 Aa 21,00Aa
(60-80cm) MAP 14,00 Aa 20,00 Aa 21,00Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 64. Valores médios de magnésio (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de 4gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

MAGNESIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 400Aa 4,00 Aa
20-40 300Aa 500Aa
COLETAL 40-60 300Aa 400 A a
60-80 300Aa 300Aa
00-20 4,00Aa 3,00Aa
20-40 400Aa 3,00 Aa
COLETA2 40-60 300Aa 500 Aa
60-80 400Aa 400Aa
00-20 15,00 B b 2,00 Aa
20-40 400Aa 2,00 Aa
COLETA3 40-60 400Aa 400Aa
60-80 300Aa 2,00Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 65. Valores médios de magnésio (mg L™) de extrato do solo nas diferentes
camadas, em funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas

MAGNESIO Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 MAR 400Aa 400Aa 1500Bb
(00-20cm) MAP 400Aa 3,00 Aa 200Aa
Camada 2 MAR 3,00Aa 400Aa 400Aa
(20-40cm) MAP 500Aa 3,00 Aa 2,00Aa
Camada 3 MAR 3,00Aa 3,00Aa 400Aa
(40-60cm) MAP 400 Aa 500Aa 4,00 Aa
Camada 4 MAR 3,00Aa 400Aa 3,00Aa
(60-80cm) MAP 3,00Aa 400Aa 2,00Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 66. Valores médios de enxofre (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas

amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

ENXOFRE Camada (cm) AGUA RESIDUARIA  AGUA POTAVEL
00-20 50Aa 40Aa
COLETA1 20-40 40Aa 40Aa
40-60 50Aa 40Aa
60-80 40Aa 30Aa
00-20 40Aa 40Aa
COLETA?2 20-40 30Aa 40Aa
40-60 30Aa 30Aa
60-80 40Aa 30Aa
00-20 40Aa 50Aa
COLETA3 20-40 90Bb 50Aa
40-60 40Aa 40Aa
60-80 40Aa 40Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.

Tabela 67. Valores médios de enxofre (mg L™) de extrato do solo nas diferentes camadas,
em funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

ENXOFRE Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 MAR 5,00 Aa 400Aa 400Aa
(00-20cm) MAP 400Aa 400Aa 500Aa
Camada 2 MAR 400 Aa 3,00Aa 9,00Bb
(20-40cm) MAP 400 Aa 4,00 Aa 500Aa
Camada 3 MAR 500 Aa 3,00Aa 400Aa
(40-60cm) MAP 400 Aa 3,00Aa 4,00Aa
Camada 4 MAR 400Aa 400Aa 400Aa
(60-80cm) MAP 3,00Aa 3,00Aa 4,00 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.
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Tabela 68. Valores médios de manganés (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas

amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

MANGANES Camada (cm) AGUA RESIDUARIA  AGUA POTAVEL
00-20 0,18Aa 023Aa
20-40 032Aa 0,19Aa
COLETA L 40-60 012 Aa 111Bb
60-80 0,35Aa 0,05Aa
00-20 0,10Aa 0,04 Aa
20-40 0,11Aa 0,06 Aa
COLETA2 40-60 0,03Aa 0,12 Aa
60-80 0,11Aa 0,06 Aa
00-20 0,58 B b 0,01 Aa
20-40 0,59B b 0,01 Aa
COLETAS3 40-60 0.18Aa 0.23Aa
60-80 0,07Aa 0,06 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.

Tabela 69 Valores médios de manganés (mg L™) de extrato do solo nas diferentes
camadas, em funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

MANGANES Trat. COLETA1 COLETA? COLETA 3
Camada 1 MAR 0,18Aa 0,10Aa 0,58Bb
(00-20cm) MAP 0,23 Aa 0,04 Aa 0,01Aa
Camada 2 MAR 0,32 Aa 0,11Aa 0,59Ba
(20-40cm) MAP 0,19Aa 0,06 Aa 0,01Aa
Camada 3 MAR 0,12 Aa 0,03Aa 0,18 Aa
(40-60cm) MAP 1,11Bb 0,12Aa 0,23Aa
Camada 4 MAR 0,35Aa 0,11Aa 0,07 Aa
(60-80cm) MAP 0,05Aa 0,06 Aa 0,06 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.
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Tabela 70 Valores médios de zinco (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

ZINCO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 0,14Aa 0,06 Aa
20-40 0,12Aa 0,05Aa
COLETAL 40-60 0,04 A a 0.04Aa
60-80 0,17Aa 0,08 Aa
00-20 0,06 Aa 0,08 Aa
20-40 0,04Aa 0,04 Aa
COLETA2 40-60 0,04Aa 0,04 Aa
60-80 0,05Aa 0,04 Aa
00-20 021Ab 0,04Aa
20-40 0,53Bb 0,04 Aa
COLETA3 40-60 0.04Aa 007 Aa
60-80 0,10Aa 0,08 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 71. Valores médios de zinco (mg L™) de extrato do solo nas diferentes camadas, em
funcdo dos tratamentos (MAR e MAP) em trés épocas de coletas.

ZINCO Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 MAR 0,14 Aa 0,06 Aa 0,21Ba
(00-20cm) MAP 0,06 Aa 0,08 Aa 0,04 Aa
Camada 2 MAR 0,12Aa 0,04 Aa 0,53Bb
(20-40cm) MAP 0,05Aa 0,04 Aa 0,04 Aa
Camada 3 MAR 0,04 Aa 0,04 Aa 0,07 Aa
(40-60cm) MAP 0,04 Aa 0,04 Aa 0,07 Aa
Camada 4 MAR 0,17Aa 0,05Aa 0,10Aa
(60-80cm) MAP 0,08 Aa 0,04 Aa 0,08 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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6.4 Experimento 3: Analise de Solo em diferentes camadas — Cultura do Sorgo
6.4.1 pH

Os valores médios de pH (CaCl,) estdo apresentados na Tabela 72.

Tabela 72. Valores médios de pH (CaCl,) do solo para os tratamentos de agua residuaria e
de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas amostradas 0-20,
20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

pH Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 57Bb 49Aa
20-40 48Aa 45Aa
COLETA1 40-60 44 Aa 44Aa
60-80 43Aa 43Aa
00-20 52Ba 52Aa
20-40 45Aa 47Aa
COLETA?2 40-60 45Aa 46Aa
60-80 45Aa 47Aa
00-20 48Aa 49Aa
20-40 48Aa 44Aa
COLETA3 40-60 44Aa 43Aa
60-80 43Aa 43Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Observa-se na Tabela 72 que no caso das amostras coletadas em
diferentes camadas quando aplicamos a agua residuaria de suinocultura proveniente do
sistema de alagados construidos, ndo houve estatisticamente diferenga significativa entre as
quatro camadas apenas da coleta 3, e que, houve diferenga entre os tratamentos realizados
com as duas diferentes fontes de &gua fornecida para irrigagdo na camada de 0-20cm da
segunda primeira coleta, onde, no tratamento com agua residuaria fora superior.

Quanto ao tratamento realizado com aplicacdo de agua potavel
correspondendo ao plantio convencional de milho irrigado, nota-se que para as 3 coletas

n&o houve diferenca significativa entre as camadas pesquisadas.
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Tabela 73. Valores médios de pH (CaCl,) do solo nas diferentes camadas, em funcéo dos
tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

pH Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 SAR 57Bb 52Aa 48Aa
(00-20cm) SAP 49Aa 52Aa 49Aa
Camada 2 SAR 48Aa 45Aa 45Aa
(20-40cm) SAP 45Aa 4,7Aa 44 Aa
Camada 3 SAR 44Aa 45Aa 43Aa
(40-60cm) SAP 44Aa 46 Aa 43Aa
Camada 4 SAR 43Aa 45Aa 43Aa
(60-80cm) SAP 43Aa 47Aa 43Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Analisando a cada camada em funcdo da ordem cronoldgica de
coleta (coleta 1, 2 e 3) das amostras de camada Tabela 73, nota-se que estatisticamente a
diferenca ocorreu apenas na camada de 0-20cm da coleta 1 com relagdo as demais coletas
sendo SAR superior a SAP. Contudo, ao observa-se o teor de pH 4,8 da mesma camada na
coleta 3, percebe-se que este aumento ndo pode ser considerado como uma tendéncia.

Os resultados de pH dos tratamentos SAR e SAP, em todas as
camadas analisadas da coleta 3 foram semelhantes ao resultado apresentado na Tabela 3

referente a primeira analise de solo.

6.4.2 Matéria organica (MO)

Os valores médios de matéria organica (g dm®) no solo estdo
apresentados na Tabela 74.

Observa-se na Tabela 74 que no caso das amostras coletadas em
diferentes camadas quando aplicamos a &gua residuaria, que as diferencas estatisticas
existentes em acréscimo de matéria organica entre as quatro camadas de cada uma das trés
coletas efetuadas, ocorreram nas camadas de 0-20 e 20-40cm da coleta 1 e 3 com relacdo as

demais camadas.
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Tabela 74. Valores médios de matéria organica (g dm™) do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas

amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

MATERIA ORGANICA Camada (cm)

AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL

00-20 350Ba 280Aa
20-40 350Ba 300Aa
COLETAL 40-60 200 Aa 240 Aa
60-80 230Aa 230Aa
00-20 310Aa 200 Aa
20-40 350Aa 300Aa
COLETA2 40-60 310Aa 250 A a
60-80 250 Aa 240Aa
00-20 310Ba 340Ba
20-40 270Ba 240 Aa
COLETAS 40-60 210Aa 190Aa
60-80 210Aa 150Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mintscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.

Tabela 75. Valores médios de matéria organica (g dm™) do solo nas diferentes camadas,
em funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

MATERIA ORGANICA  Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 SAR 350Aa 31,0Aa 31,0Aa
(00-20cm) SAP 280Aa 29,0 A a 340Aa
Camada 2 SAR 350Aa 350Aa 27,0Aa
(20-40cm) SAP 30,0Aa 30,0Aa 240Aa
Camada 3 SAR 29,0B a 310Ba 210Aa
(40-60cm) SAP 240Aa 250 Aa 190Aa
Camada 4 SAR 23,0Aa 25,0 Aa 210Aa
(60-80cm) SAP 230Aa 240Aa 15,0Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.

Quando aplicamos a agua potavel, que as diferencas estatisticas

existentes em acréscimo de matéria organica entre as quatro camadas de cada uma das trés

coletas efetuadas, ocorreram nas camadas de 0-20 da coleta 3 com relagcdo as demais

camadas.



99

Para ambos os tratamentos e em todas as camadas de cada coleta
ndo houve diferenca entre os tratamentos d4gua SAP e SAR, induzindo a interpretacdo de
que esse acréscimo ocorre normalmente nesta fase de desenvolvimento da cultura no que
diz respeito ao sistema radicular desta cultura.

A diferenga observada entre os tratamentos de aplicagdo de agua foi
estatisticamente significativa na camada de 40-60 (Tabela 75) na época de coleta 1 e 2,
entende-se que a vantagem se deu ao tratamento com &gua residudria.

Na Tabela 75 é possivel uma melhor visualizacdo da diferenca
estatistica que existe entre 0 acumulo de matéria orgénica nas camadas de 40-60 na terceira
época de coleta le 2, entre os dois tratamentos.

Os resultados de MO dos tratamentos &gua residuaria, em todas as
camadas e coletas analisadas foram inferiores ao resultado apresentado na Tabela 3

referente a primeira analise de solo.
6.4.3. Acidez Potencial (H+Al)

Os valores médios de Acidez potencial (mmol, dm™) estdo
apresentados na Tabela 76.

Ao que se refere em quantidade de ions de hidrogénio e aluminio
que o solo é capaz de liberar em um solo com a cultura do sorgo safrinha nas condicoes
encontradas para este experimento, na Tabela 76, o maior destaque pode ser considerado
nas camadas de 0-20 e 20-40cm entre as demais camadas na coleta 3 do tratamento com
agua residuaria, comparando-se esses valores com as demais camadas das demais coletas,
observa-se que houve um aumento de teor ao que se refere acidez potencial.

Na Tabela 77 é possivel uma melhor visualizacdo de que ndo houve

diferenca estatistica entre os tratamentos SAR e SAP.
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Tabela 76. Valores médios de acidez potencial (mmol, dm™) do solo para os tratamentos
de &gua residudria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro
camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

HALUMINIO  Camada(cm) AGUA RESIDUARIA  AGUA POTAVEL
00-20 310Aa 520Aa
20-40 500 Aa 710Aa
COLETAL 40-60 720Ba 720Aa
60-80 900Ba 800Aa
00-20 420Aa 430Aa
20-40 600Aa 520Aa
COLETA2 40-60 69.0 A a 550 A a
60-80 630Aa 570Aa
00-20 560 Aa 530Aa
20-40 640Aa 690 Aa
COLETAS3 40-60 760Aa 720Aa
60-80 760Aa 780Aa

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.

Tabela 77. Valores médios de acidez potencial (mmol. dm®) do solo nas diferentes
camadas, em funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

H ALUMINIO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 SAR 31,0Aa 420Aa 56,0 Aa
(00-20cm) SAP 52,0 Aa 430Aa 53,0Aa
Camada 2 SAR 50,0 Aa 60,0 Aa 64,0Aa
(20-40cm) SAP 710Aa 52,0 Aa 69,0Aa
Camada 3 SAR 72,0Aa 69,0 Aa 76,0 Aa
(40-60cm) SAP 72,0Aa 55,0 Aa 72,0Aa
Camada 4 SAR 90,0Aa 63,0Aa 76,0Aa
(60-80cm) SAP 80,0 Aa 57,0Aa 780Aa

N&o houve diferenca estatistica pelo teste de Scott-Knott (1974), a 5%.

6.4.4 Soma de Bases (SB)

apresentados na Tabela 78.

Os valores médios de soma de bases (mmol. dm?®) estdo

Ao que se refere a soma dos teores de Ca, Mg e K em um solo

cultivado com sorgo safrinha nas condi¢des encontradas para este experimento, pode-se

destacar a diferenca significativa na camada de 0-20cm (Tabela 78), na 3 coletas e 20-40cm

na coleta 2 entre as demais camadas do tratamento SAR.

Os resultados de SB dos tratamentos SAR e SAP, em todas as

camadas e coletas foram superiores ao resultado apresentado na Tabela 3 referente a
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Tabela 78. Valores médios de soma de bases (mmol, dm™) do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

SATURACAO DE BASES

Camada (cm)

AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL

00-20 480Ba 320Aa
20-40 280B a 180Aa
COLETAL 40-60 120Aa 120Aa
60-80 80Aa 100Aa
00-20 380Ba 370Aa
20-40 180Aa 240Aa
COLETA2 40-60 150Aa 170Aa
60-80 120Aa 280Aa
00-20 540Ba 410Ba
20-40 260Aa 210Aa
COLETAS 40-60 170Aa 140Aa
60-80 180Aa 120Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.

Tabela 79. Valores médios de soma de bases (mmol, dm™®) do solo nas diferentes
camadas, em funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

SATURACAO DE BASES Trat. COLETA1 COLETA2 COLETAS3
Camada 1 SAR 48,0 A a 38,0Aa 540Aa
(00-20cm) SAP 320Aa 370Aa 410Aa
Camada 2 SAR 280Aa 180Aa 26,0 Aa
(20-40cm) SAP 18,0 A a 240Aa 210Aa
Camada 3 SAR 120Aa 150Aa 170Aa
(40-60cm) SAP 12,0Aa 170Aa 140Aa
Camada 4 SAR 80Aa 120Aa 180Aa
(60-80cm) SAP 10,0Aa 280Aa 12,0Aa

Néo houve diferenca significativa pelo Teste de Scott-Knott (1974), a 5%.

Na Tabela 79 é possivel uma melhor visualizagdo de que ndo houve

diferenca estatistica entre os tratamentos SAR e SAP.
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6.4.5 Capacidade de Troca de Cations (CTC)

Os valores médios de capacidade de troca de cations (mmol. dm™)
estdo apresentados na Tabela 80.

Na coleta 3 (Tabela 80) nas camadas de 0-20cm em agua residuaria
ocorreu acréscimo significativo entre as demais camadas, no entanto, ndo houve diferencga

entre os tratamentos SAR e SAP.

Tabela 80. Valores médios capacidade de troca de cations (mmol. dm™) do solo para os
tratamentos de &gua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas
quatro camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

CTC Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 790Aa 840Aa
20-40 780Aa 89,0Aa
COLETA1 40-60 85.0 A a 83.0Aa
60-80 99,0Ba 91,0Aa
00-20 80,0Aa 80,0Aa
20-40 790Aa 76,0 Aa
COLETA2 40-60 84.0 Aa 720Aa
60-80 750Aa 850Aa
00-20 110,0Bb 940Aa
20-40 90,0Aa 90,0Aa
COLETA3 40-60 940Aa 90,0Aa
60-80 950Aa 86,0 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 81. Valores médios capacidade de troca de céations (mmol, dm™®) do solo nas
diferentes camadas, em funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de

coletas
CTC Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 A.R. 79,0Aa 80,0Aa 110,0Bb
(00-20cm) A.P. 84,0 Aa 80,0 Aa 940Aa
Camada 2 A R 78,0 Aa 79,0Aa 90,0Aa
(20-40cm) A.P. 89,0 Aa 76,0 Aa 90,0 Aa
Camada 3 A.R. 85,0 Aa 84,0 Aa 940Aa
(40-60cm) A.P. 83,0Aa 72,0Aa 86,0 Aa
Camada 4 A.R. 99,0B a 75,0Aa 95,0B a
(60-80cm) A.P. 91,0Aa 85,0 Aa 90,0 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Na coleta 3 (Tabela 81) na camada de 0-20 do tratamento SAR
ocorreu acréscimo significativo entre as demais coletas. Demonstrando a tendéncia de
aumento da CTC nas camadas de solo onde se concentram maior volume de raizes.
Observa-se que a tendéncia de acréscimo dos valores foram para os dois tratamentos nas
camadas de 40-60 e 60-80cm e nas 3 coletas.

Os resultados de CTC dos tratamentos agua potavel e agua
residudria, em todas as camadas da coleta 3 foram superiores ao resultado apresentado na

Tabela 3 referente a primeira andlise de solo.

6.4.6 Aluminio (AI*")

Os valores médios de aluminio trocavel (mmol. dm?) estdo
apresentados na Tabela 82.

Os teores de Al apresentados nao indicam variacdes significativas
entre os tratamentos.

No tratamento &gua potavel foi observada diferencas significativas
quando comparados as coletas 1 com 2 e 3 (Tabela 83). Na coleta 3, o teor na camada 1
encontra-se abaixo de 5 mmol. dm™ que segundo RALJ et al. (2001) séo considerados teores

baixos desse elemento no solo.

Tabela 82. Valores médios de aluminio trocavel (mmol. dm™) do solo para os tratamentos
de &gua residudria e de agua potavel em trés epocas de coletas nas quatro
camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

ALUMINIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 1,0Aa 50Aa
20-40 50Aa 12,0Ba
COLETA1 40-60 14,0Ba 16,0B a
60-80 18,0B a 16,0B a
00-20 20Aa 20Aa
20-40 80Aa 6,0Aa
COLETA?2 40-60 10,0Aa 80Aa
60-80 10,0Aa 6,0Aa
00-20 20Aa 20Aa
20-40 50Aa 70Aa
COLETAS 40-60 90Aa 80Aa
60-80 80Aa 90Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 83. Valores médios de aluminio trocavel (mmol. dm™) do solo nas diferentes
camadas, em funcao dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

ALUMINIO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 SAR 10Aa 20Aa 20Aa
(00-20cm) SAP 50 Aa 20Aa 20Aa
Camada 2 SAR 50Aa 8,0Aa 50Aa
(20-40cm) SAP 120Aa 6,0Aa 70Aa
Camada 3 SAR 140Aa 10,0Aa 90Aa
(40-60cm) SAP 16,0ADb 80Aa 80Aa
Camada 4 SAR 18,0ADb 10,0Aa 8,0Aa
(60-80cm) SAP 16,0ADb 6,0Aa 90Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Os resultados de AI™ dos tratamentos agua potavel e agua
residuéria, nas camadas 1, 2, 3 e 4 da coleta 3 foram inferiores ao resultado apresentado na

Tabela 3 referente a primeira analise de solo.

6.4.7 Saturacdo por Bases (V%0)

Os valores médios de saturacdo por bases (mmol, dm™) estio
apresentados na Tabela 84.

Observa-se que teores de saturacdo por bases > 50% (eutrdficos)
sdo encontrados apenas para o tratamento dgua residuéria da coleta 1 na camada 1 (Tabela
84).

Os resultados encontrados nas quatro camadas da terceira coleta séo
classificados como teor baixo nas camadas 1 e 2 e muito baixo nas camadas 3 e 4 segundo
RAIJ et al. (2001) nos dois tratamentos.

Na coleta 3 das quatro camadas dos dois tratamentos todos os teores
analisados encontram-se superiores ao resultado apresentado na Tabela 3 referente a
primeira analise de solo, exceto na camada 4 de SAR, indicando a tendéncia a melhoria da

fertilidade quando utilizado ambos tratamentos.
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Tabela 84. Valores médios de saturacdo por bases (%) do solo para os tratamentos de agua
residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

V% Camada (cm) AGUA RESIDUARIA _ AGUA POTAVEL
00-20 600Ba 380Aa
20-40 360Ba 200Aa
COLETAL 40-60 140Aa 140Aa
60-80 9.0Aa 110Aa
00-20 480Ba 460Aa
20-40 230Aa 310Aa
COLETA2 40-60 180Aa 240Aa
60-80 160Aa 330Aa
00-20 490Ba 440Ba
20-40 200 Aa 240Aa
COLETAS 40-60 190Aa 170Aa
60-80 190Aa 130Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 85. Valores médios de saturacdo por bases (%) do solo nas diferentes camadas, em
funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

V% Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETAS3
Camada 1 SAR 60,0 Aa 480 A a 49,0 Aa
(00-20cm) SAP 380Aa 46,0 Aa 440Aa
Camada 2 SAR 36,0 Aa 230Aa 290Aa
(20-40cm) SAP 2000Aa 310Aa 240 A a
Camada 3 SAR 140Aa 180Aa 190Aa
(40-60cm) SAP 140Aa 240Aa 170Aa
Camada 4 SAR 90Aa 160Aa 190Aa
(60-80cm) SAP 110Aa 33,0Aa 13,0Aa

N4o houve diferenca significativa pelo Teste de Scott-Knott (1974), a 5%.

6.4.8 Macronutrientes — andlise de solo: Sorgo

Com relacdo aos teores de P (Tabelas 86 e 87), nota-se um aumento
significativo nos valores com o passar do tempo para os dois tratamentos (coletas 1, 2 e 3).
Sendo assim, com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que os valores de P no solo

da area experimental tiveram um pequeno aumento para tratamento com agua residuaria
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(Coleta 3), praticamente duplicam para tratamento com agua potavel quando comparados
com seu estado inicial Tabela 3

As concentracdes de potéssio no solo durante a fase experimental
estdo apresentadas nas Tabelas 88 e 89.

Nota-se que mesmo para 0s dois tratamentos os teores finais de
potassio no solo foram maiores que as inicialmente determinadas Tabela 3. Os valores
significativos encontram-se nas camadas de camada 1 e 2 da coleta 3 do tratamento
realizado com &gua rezidudria, teores esses que segundo a classificacdo de RAIJ et al.
(2001) s@o considerados muito altos, é valido salientar que este acréscimo significativo
ocorreu ap6s o periodo de tratamento da agua residudria no sistema de alagados
construidos sem a presenca da planta macrofita.

Com relacdo aos demais cations trocaveis, Ca (Tabelas 90 e 91) e
Mg (Tabelas 92 e 93) ndo ocorreram diferencas significativas entre os tratamentos, para o
tratamento com agua potavel ocorreram acréscimos consideraveis nos teores de ambos 0s
elementos, quando comparados com seu estado inicial Tabela 3.

Para o Ca, de maneira geral, ocorreram em todas as faixas de
camada nas trés coletas analisadas teores classificados como alto (> 7) em ambos os
tratamentos segundo RAIJ et al. (2001). Ainda para esse elemento, pode-se afirmar que 0s
maiores teores foram observados no tratamento com agua residuaria, e sendo aumentos
progressivos nas camadas 3 (40-60cm) e 4 (60-80cm) apenas para esse tratamento,
considerando a ordem cronoldgica de coleta 2 e 3.

O mesmo comportamento pode ser observado para 0 Mg para as
camadas 3 e 4 da coleta 3, entretanto, o0s teores encontram-se na faixa de classificacdo
segundo RAIJ et al. (2001), entre baixo a médio para o tratamento com &gua potavel e

médio para o tratamento agua residuéria.
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Tabela 86. Valores médios de Fésforo (mg dm™) do solo para os tratamentos de agua
residuéria e de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

FOSFORO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 80Aa 70Aa
20-40 20Aa 30Aa
COLETAL 40-60 20Aa 40Aa
60-80 1,0Aa 50Aa
00-20 33,0Bb 80Aa
20-40 80Aa 30Aa
COLETA2 40-60 50Aa 50Aa
60-80 40Aa 50Aa
00-20 170Aa 120Aa
20-40 80Aa 100Aa
COLETA3 40-60 110Aa 110Aa
60-80 100 Aa 150Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 87. Valores médios de fosforo (mg dm™®) do solo nas diferentes camadas, em
funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

FOSFORO Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 SAR 8,0Aa 33,0Bb 170Aa
(00-20cm) SAP 70Aa 8,0Aa 120Aa
Camada 2 SAR 20Aa 80Aa 80Aa
(20-40cm) SAP 3,0Aa 3,0Aa 10,0Aa
Camada 3 SAR 10Aa 50Aa 110Aa
(40-60cm) SAP 40Aa 50Aa 110Aa
Camada 4 SAR 20Aa 40Aa 10,0Aa
(60-80cm) SAP 50Aa 50Aa 150Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mintscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 88. Valores médios de Potassio (mg dm™) do solo para os tratamentos de agua
residuéria e de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

POTASSIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 1,4Ba 08Aa
20-40 08Aa 08Aa
COLETAL 40-60 05Aa 05Aa
60-80 04Aa 05Aa
00-20 1,7Ba 09Aa
20-40 1,0Aa 08Aa
COLETA2 40-60 06Aa 06Aa
60-80 05Aa 06Aa
00-20 24Ba 1,0Aa
20-40 1,3Aa 1,0Aa
COLETAS3 40-60 09Aa 08Aa
60-80 08Aa 06Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 89. Valores médios de potassio (mg dm™®) do solo nas diferentes camadas, em
funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

POTASSIO Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 SAR 14Aa 1,7Ba 24Bb
(00-20cm) SAP 08Aa 09Aa 10Aa
Camada 2 SAR 08Aa 10Aa 1,3Aa
(20-40cm) SAP 08Aa 0,8Aa 1,0Aa
Camada 3 SAR 05Aa 06 Aa 09Aa
(40-60cm) SAP 05Aa 0,6 Aa 0,8Aa
Camada 4 SAR 04Aa 05Aa 0,8Aa
(60-80cm) SAP 05Aa 0,6 Aa 0,6 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 90. Valores médios de Calcio (mg dm™) do solo para os tratamentos de &gua
residudria e de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas

amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

CALCIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 30,0Ba 19,0Aa
20-40 18,0B a 120Aa
COLETAL 40-60 9.0Aa 90Aa
60-80 60Aa 70Aa
00-20 22,0Aa 240Aa
20-40 120Aa 16,0Aa
COLETA2 40-60 110Aa 120Aa
60-80 90Aa 20,0Aa
00-20 340Ba 27,0Ba
20-40 16,0Aa 140Aa
COLETA3 40-60 130Aa 10,0Aa
60-80 120Aa 90Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.

Tabela 91. Valores médios de calcio (mg dm™) do solo nas diferentes camadas, em funcéo
dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

CALCIO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA 3
Camada 1 SAR 30,0Aa 220Aa 340Aa
(00-20cm) SAP 19,0Aa 240Aa 27,0Aa
Camada 2 SAR 180Aa 120Aa 16,0Aa
(20-40cm) SAP 120Aa 16,0Aa 140Aa
Camada 3 SAR 90Aa 110Aa 120Aa
(40-60cm) SAP 90Aa 120Aa 10,0Aa
Camada 4 SAR 6,0Aa 90Aa 13,0Aa
(60-80cm) SAP 70Aa 200Aa 90Aa

Né&o houve diferenca significativa pelo Teste de Scott-Knott (1974), a 5%.
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Tabela 92. Valores médios de Magnésio (mg dm™) do solo para os tratamentos de agua
residudria e de &gua potével em trés épocas de coletas nas quatro camadas

amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente.

MAGNESIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 16,0Ba 12,0Ba
20-40 90Ba 50Aa
COLETAL 40-60 30Aa 30Aa
60-80 20Aa 20Aa
00-20 140Ba 130Aa
20-40 50Aa 70Aa
COLETA2 40-60 30Aa 70Aa
60-80 30Aa 50Aa
00-20 180B a 130Ba
20-40 80Aa 60Aa
COLETAS3 40-60 50Aa 40Aa
60-80 50Aa 30Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.

Tabela 93. Valores médios de magnésio (mg dm™) do solo nas diferentes camadas, em
funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

MAGNESIO Trat. COLETA1 COLETA? COLETA 3
Camada 1 SAR 16,0 A a 140Aa 180Aa
(00-20cm) SAP 120Aa 130Aa 130Aa
Camada 2 SAR 90Aa 50Aa 8,0Aa
(20-40cm) SAP 50Aa 70Aa 6,0Aa
Camada 3 SAR 30Aa 30Aa 50Aa
(40-60cm) SAP 3,0Aa 50Aa 40Aa
Camada 4 SAR 20Aa 30Aa 50Aa
(60-80cm) SAP 20Aa 70Aa 3,0Aa

Né&o houve diferenca significativa pelo Teste de Scott-Knott (1974), a 5%.
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6.4.9 Micronutrientes - analise de solo: Sorgo

Com relacdo aos micronutrientes, foram realizadas andlises para
determinacdo dos teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn. No inicio do experimento Tabela 3, o solo
apresentava teores elevados de Cu, Fe e Zn, além de baixo para B e médio para Mn nas
camadas de 0-20cm e 20-40cm, quando comparados com a classificacdo apresentada por
Raij et al. (2001).

E pertinente salientar, para os micronutrientes Cu e Zn, que 0s
teores obtidos na coleta 3, observados para o tratamento agua residuaria, foram menores,
em média, quando comparados com aqueles observados na Tabela 3.

A aplicacdo de agua residuaria proveniente de suinocultura
apresentou tendéncias a aumento nos teores de B, Fe e Mn, uma vez que a principal fonte
desse elemento no solo é a matéria organica.

Com relagdo aos teores de boro no solo (Tabelas 94 e 95), os
aumentos foram mais marcantes para o tratamento com &gua residudria nas coletas 2 e 3
nas faixas de 0-20 e 20-40cm de camada, apenas houve diferenca entre tratamentos na
camada 3 da coleta 2 onde, SAP superou 114,38% a SAR, observacdo esta que ndo se
repetiu na coleta 3.

Nas Tabelas 96 e 97 estdo apresentados os dados relativos aos
teores de cobre no solo, podendo-se observar para esse nutriente um comportamento
semelhante ao relatado anteriormente para o B, no entanto, para as coletas 1 e 2, onde
houve diferenca significativa entre camadas de solo. A semelhanca comparativa dessa
observacdo ocorreu também para o tratamento com agua potavel.

Diante dos dados de Fe no solo (Tabelas 98 e 99), pode-se observar
que o tratamento com agua potavel sofreu aumentos significativos nas camadas 3 e 4 da
coleta 1 e nas camadas 1 e 2 da coleta 2. Para tratamento com &gua residudria, 0s teores
comportaram-se de forma crescente com o passar do tempo na coleta 1 e 2 reduzindo na
coleta 3 indicando a tendéncia de ndo haver carreamento no perfil e acumulo desse

elemento no solo.
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As Tabelas 100 e 101 apresentam os resultados das concentragdes
de Mn, para o qual ndo observa diferencas significativas para os dois tratamentos, os teores
comportaram-se de forma crescente com o passar do tempo.

Para os teores de Zn no solo (Tabelas 102 e 103) observa-se no
tratamento com agua residuéria uma diminuicdo nos valores com o passar do tempo, exceto
para a camada 2 da coleta 2. E valido salientar que os valores obtidos ambos tratamentos

foram inferiores aos teores apresentados na Tabela 3, exceto na camada de 0-20cm de solo.

Tabela 94. Valores médios de Boro (mg dm™) do solo para os tratamentos de agua
residudria e de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

BORO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 0,14Aa 0,18 Aa
20-40 0,14Aa 0,15Aa
COLETA1 40-60 0,17 Aa 0,25Aa
60-80 0,17 Aa 0,15Aa
00-20 020Aa 0,26 Aa
20-40 034Aa 034Aa
COLETA2 40-60 028 Aa 0.60 B b
60-80 043Aa 0,28Aa
00-20 0,30Aa 031Aa
20-40 0,38Aa 043Aa
COLETA3 40-60 0,33Aa 0,28 Aa
60-80 029Aa 0,28 Aa

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 95. Valores médios de Boro (mg dm™) do solo nas diferentes camadas, em funcéo
dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

BORO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA 3
Camada 1 SAR 0,14 Aa 0,20Aa 0,30 Aa
(00-20cm) SAP 0,18 Aa 0,26 A a 0,31 Aa
Camada 2 SAR 0,14 Aa 0,34 Ba 0,38Ba
(20-40cm) SAP 0,15Aa 0,34Ba 0,43Ba
Camada 3 SAR 0,17 Aa 0,28 Aa 0,33Aa
(40-60cm) SAP 0,25 Aa 0,60Bb 0,28 Aa
Camada 4 SAR 0,17 Aa 0,43Ba 0,29 Aa
(60-80cm) SAP 0,15Aa 0,28 Aa 0,28 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 96. Valores médios de Cobre (mg dm™) do solo para os tratamentos de agua
residudria e de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

COBRE Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 17,2Ba 16,0B a
20-40 153Ba 99Aa
COLETAL 40-60 126Ba 72Aa
60-80 76Aa 59Aa
00-20 188Ba 194Ba
20-40 122Aa 198Ba
COLETA2 40-60 105Aa 123Aa
60-80 104Aa 118Aa
00-20 16,4 Aa 140Aa
20-40 124Aa 119Aa
COLETA3 40-60 10,1 Aa 11,1Aa
60-80 97Aa 93Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 97. Valores médios de cobre (mg dm™) do solo nas diferentes camadas, em funcéo
dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

COBRE Trat. COLETA1 COLETA? COLETA 3
Camada 1 SAR 172 Aa 18,8 Aa 16,4 Aa
(00-20cm) SAP 16,0 Aa 194Aa 140Aa
Camada 2 SAR 15,3 Aa 122Aa 124 Aa
(20-40cm) SAP 99Aa 198Bb 119Aa
Camada 3 SAR 126 Aa 105Aa 10,1 Aa
(40-60cm) SAP 72Aa 123Aa 11,1Aa
Camada 4 SAR 76 Aa 10,4 Aa 9,7Aa
(60-80cm) SAP 59Aa 11,8Aa 9,3Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 98. Valores médios de Ferro (mg dm™) do solo para os tratamentos de agua
residudria e de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

FERRO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 270Aa 290Aa
20-40 28,0Aa 192,0B a
COLETAL 40-60 240 Aa 1250 Aa
60-80 123,0Aa 910Aa
00-20 2300 Aa 286,0 Aa
20-40 2230Aa 2280 Aa
COLETA2 40-60 153,0 A a 150,0 A a
60-80 1390Aa 152,0 Aa
00-20 440Aa 39,0Aa
20-40 37,0Aa 36,0Aa
COLETAS3 40-60 30.0Aa 320Aa
60-80 31,0Aa 28,0Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.

Tabela 99. Valores médios de ferro (mg dm™) do solo nas diferentes camadas, em funcéo
dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

FERRO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 SAR 270Aa 230,0B a 440Aa
(00-20cm) SAP 290Aa 286,0 B a 39,0Aa
Camada 2 SAR 28,0 Aa 2230Ba 370Aa
(20-40cm) SAP 1920Bb 228,0Ba 36,0Aa
Camada 3 SAR 240Aa 153,0Aa 30,0Aa
(40-60cm) SAP 125,0B a 150,0 Aa 320Aa
Camada 4 SAR 123,0Aa 139,0Aa 310Aa
(60-80cm) SAP 910Aa 1520 Aa 280Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.
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Tabela 100. Valores médios de Manganés (mg dm™) do solo para os tratamentos de agua
residudria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro camadas

amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

MANGANES Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 21,0Aa 23,0Ba
20-40 22,0Aa 22,0Ba
COLETA1 40-60 140Aa 80 Aa
60-80 80Aa 50Aa
00-20 250Aa 26,0 Aa
20-40 250Aa 30,0Aa
COLETA2 40-60 21,0Aa 21,0Aa
60-80 16,0Aa 170Aa
00-20 33,0Ba 27,0Ba
20-40 29,0Ba 30,0Ba
COLETA3 40-60 180Aa 170Aa
60-80 140Aa 90Aa

Meédias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (1974), a 5%.

Tabela 101. Valores médios de manganés (mg dm™) do solo nas diferentes camadas, em
funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

MANGANES Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA 3
Camada 1 SAR 21,0Aa 2600 Aa 33,0Aa
(00-20cm) SAP 23,0Aa 250Aa 27,0Aa
Camada 2 SAR 220Aa 30,0Aa 30,0Aa
(20-40cm) SAP 220Aa 250Aa 290Aa
Camada 3 SAR 140Aa 210Aa 180Aa
(40-60cm) SAP 80Aa 21,0Aa 170Aa
Camada 4 SAR 8,0Aa 16,0 Aa 140Aa
(60-80cm) SAP 50Aa 170Aa 90Aa

Né&o houve diferenca significativa pelo Teste de Scott-Knott (1974), a 5%.
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Tabela 102. Valores médios de Zinco (mg dm™) do solo para os tratamentos de agua
residudria e de agua potével em trés épocas de coletas nas quatro camadas
amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

ZINCO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 09Aa 06Aa
20-40 04Aa 03Aa
COLETAL 40-60 02Aa 01Aa
60-80 0,1Aa 01Aa
00-20 1,2Aa 1,0Aa
20-40 09Aa 1,6Ba
COLETA2 40-60 05Aa 07Aa
60-80 1,0Aa 07Aa
00-20 1,5Ba 14Ba
20-40 07Aa 07Aa
COLETA3 40-60 04Aa 06Aa
60-80 05Aa 04Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (1974),
5%.

Tabela 103. Valores médios de zinco (mg dm™) do solo nas diferentes camadas, em funcéo
dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas.

ZINCO Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 SAR 09Aa 12Aa 15Aa
(00-20cm) SAP 06 Aa 10Aa 14Aa
Camada 2 SAR 04Aa 09Aa 0,7Aa
(20-40cm) SAP 03Aa 16Ba 0,7Aa
Camada 3 SAR 02Aa 05Aa 04Aa
(40-60cm) SAP 01Aa 0,7Aa 0,6 Aa
Camada 4 SAR 01Aa 10Aa 05Aa
(60-80cm) SAP 01Aa 0,7Aa 0,4Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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6.5 Solucéo do solo — extrator de solugédo (Sorgo).

Comparando o0s tratamentos pode-se observar diferenca
significativa para SAR nas camadas 1 e 2 da coleta 3 para 0 elemento Ny 178,94,
436,36%, respectivamente, maior que os teores obtidos em SAP (Tabela 104) ressaltar que
a coleta 3 fora realizada apds a colheita e o periodo de irrigacéo, isto implica em considerar
que existe um risco eminente ao que se refere em contaminagdo do solo com este elemento.

Os teores de Ca apresentados nas Tabelas 110 e 111, demonstraram
diferencas significativas na coleta 3 na camada 1 e 2, sendo 500,00 e 115,78% maiores para
SAR comparados a SAP.

Os teores de Mg apresentados nas Tabelas 112 e 113,
demonstraram diferengas significativas na coleta 3 na camada 1, sendo 650,00% maiores
para SAR.

Para o elemento Mn (Tabela 115) verificou-se diferenga
significativa na coleta 3 camada 1, onde a diferenca entre os tratamentos foi de 2000,00%
superior para SAR, na coleta 2 camada 2, onde a diferenca entre os tratamentos foi de
2380,00% superior para MAP. Verificou-se também, diferenca significativa na coleta 1
camada 3, onde a diferenca entre os tratamentos foi de 825,00% superior para SAP

Com relagdo ao elemento S (Tabela 117) verificou-se diferenca
significativa na coleta 2 camada 4, onde a diferenca entre os tratamentos foi de 100,00%
superior para SAP.

Com relagéo ao elemento Zn verificou-se diferenca significativa na
coleta 3 camada 1, onde a diferenca entre os tratamentos foi de 425,00% superior para
SAR, na coleta 1 camada 1 onde a diferenca entre os tratamentos foi de 166,67% superior
para SAP, na coleta 1 camada 4 onde a diferenca entre os tratamentos foi de 350,00%
superior para SAR (Tabela 119).

Teores indicativos de percolacdo dos elementos provenientes da
irrigacdo com agua residuaria a camadas mais profundas podem ser observados nos
elementos Ny, K, Ca e Mn, (Tabelas 104, 108, 110 e 112).
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Tabela 104. Valores médios de nitrogénio (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos
de agua residuéria e de &gua potavel em trés eépocas de coletas nas quatro
camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

NITROGENIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA  AGUA POTAVEL

00-20 190Aa 520AD
20-40 460Aa 500 Aa
COLETA1 40-60 170Aa 490 Ab
60-80 180Aa 380Aa
00-20 410Aa 200Aa
20-40 180Aa 500 A b
COLETAZ 40-60 230Aa 500 Aa
60-80 280Aa 350Aa
00-20 530 A b 190Aa
20-40 118.0B b 220Aa
COLETAS 40-60 380Aa 260Aa
60-80 170Aa 310Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 105. Valores médios de nitrogénio (mg L™) de extrato do solo nas diferentes
camadas, em funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas

NITROGENIO Trat. COLETA1 COLETA? COLETAS3
Camada 1 SAR 190Aa 410Aa 53,0Ba
(00-20cm) SAP 52,0Bb 2000Aa 190Aa
Camada 2 SAR 46,0 Aa 18,0Aa 118,0Bb
(20-40cm) SAP 59,0 ADb 50,0Bb 220Aa
Camada 3 SAR 170Aa 23,0Aa 38,0Aa
(40-60cm) SAP 49,0B a 50,0 Aa 26,0 Aa
Camada 4 SAR 18,0 Aa 28,0Aa 170Aa
(60-80cm) SAP 38,0Aa 350Aa 310Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 106. Valores médios de F6foro (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro
camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

FOSFORO Camada (cm)  AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL

00-20 40Aa 30Aa
20-40 30Aa 40Aa
COLETAL 40-60 40Aa 30Aa
60-80 40Aa 40Aa
00-20 30Aa 30Aa
20-40 30Aa 30Aa
COLETA2 40-60 30Aa 30Aa
60-80 30Aa 30Aa
00-20 20Aa 20Aa
20-40 20Aa 20Aa
COLETAS 40-60 20Aa 20Aa
60-80 20Aa 20Aa

Né&o houve diferenca significativa pelo Teste de Scott-Knott (1974), a 5%.

Tabela 107. Valores médios de fosforo (mg L™) de extrato do solo nas diferentes camadas,
em funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas

FOSFORO Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 SAR 40AD 3,0ADb 20Aa
(00-20cm) SAP 30Aa 3,0Aa 20Aa
Camada 2 SAR 30Aa 30Aa 20Aa
(20-40cm) SAP 40AD 3,0ADb 20Aa
Camada 3 SAR 40AD 3,0ADb 20Aa
(40-60cm) SAP 30Aa 3,0Aa 20Aa
Camada 4 SAR 40AD 3,0ADb 20Aa
(60-80cm) SAP 40AD 3,0Ab 20Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.



120

Tabela 108. Valores médios de Potassio (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro
camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

POTASSIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL

00-20 40Aa 6.0Aa
20-40 50Aa 40Aa
COLETAL 40-60 50Aa 50Aa
60-80 50Aa 50Aa
00-20 6.0Aa 50Aa
20-40 50Aa 70Aa
COLETA 2 40-60 40Aa 50Aa
60-80 60Aa 50Aa
00-20 80Aa 80Aa
20-40 90Aa 9.0Aa
COLETA3 40-60 80Aa 80Aa
60-80 80Aa 80Aa

Né&o houve diferenca significativa pelo Teste de Scott-Knott (1974), a 5%.

Tabela 109. Valores médios de potassio (mg L) de extrato do solo nas diferentes
camadas, em funcao dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas

POTASSIO Trat. COLETA1 COLETA 2 COLETA3
Camada 1 SAR 40Aa 6,0AD 80AD
(00-20cm) SAP 6,0Aa 50Aa 80Aa
Camada 2 SAR 50Aa 50Aa 9,0Ab
(20-40cm) SAP 40Aa 70AD 90AD
Camada 3 SAR 50Aa 40Aa 8,0Ab
(40-60cm) SAP 50Aa 50Aa 80AD
Camada 4 SAR 50Aa 6,0Aa 8,0Aa
(60-80cm) SAP 50Aa 50Aa 80AD

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 110. Valores médios de Célcio (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro
camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

CALCIO Camada (cm)  AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL

00-20 140 Aa 270Aa
20-40 290 Aa 280Aa
COLETAL 40-60 190Aa 260 A a
60-80 160Aa 300Aa
00-20 140Aa 170Aa
20-40 280Aa 230Aa
COLETA?2 40-60 190Aa 330Aa
60-80 210Aa 210Aa
00-20 650C b 130Aa
20-40 41.0B b 190Aa
COLETAS3 40-60 290 Aa 200Aa
60-80 190Aa 210Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 111. Valores médios de calcio (mg L™) de extrato do solo nas diferentes camadas,
em funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas

CALCIO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA 3
Camada 1 SAR 140Aa 140Aa 650Bb
(00-20cm) SAP 270Aa 170Aa 13,0Aa
Camada 2 SAR 290Aa 2800Aa 410Ba
(20-40cm) SAP 280Aa 23,0Aa 190Aa
Camada 3 SAR 190Aa 190Aa 290Aa
(40-60cm) SAP 260 Aa 33,0Aa 200 Aa
Camada 4 SAR 16,0 Aa 210Aa 190Aa
(60-80cm) SAP 30,0Aa 210Aa 21,0Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 112. Valores médios de Magnésio (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos
de agua residuéria e de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro
camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

MAGNESIO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL

00-20 30Aa 50Aa
20-40 30Aa 40Aa
COLETAL 40-60 30Aa 30Aa
60-80 30Aa 30Aa
00-20 30Aa 30Aa
20-40 30Aa 40Aa
COLETA2 40-60 30Aa 40Aa
60-80 30Aa 30Aa
00-20 150B b 20Aa
20-40 30Aa 20Aa
COLETA3 40-60 20Aa 20Aa
60-80 20Aa 20Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 113. Valores médios de magnésio (mg L™) de extrato do solo nas diferentes
camadas, em funcao dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas

MAGNESIO Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 SAR 30Aa 3,0Aa 150Bb
(00-20cm) SAP 50Aa 30Aa 20Aa
Camada 2 SAR 30Aa 3,0Aa 3,0Aa
(20-40cm) SAP 40Aa 40Aa 20Aa
Camada 3 SAR 3,0Aa 3,0Aa 20Aa
(40-60cm) SAP 3,0Aa 40Aa 20Aa
Camada 4 SAR 3,0Aa 3,0Aa 20Aa
(60-80cm) SAP 3,0Aa 30Aa 20Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 114. Valores médios de Manganés (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos
de agua residuéria e de &gua potavel em trés épocas de coletas nas quatro
camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

MANGANES  Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL

00-20 0,08 Aa 0,34 Aa
COLETA1 20-40 0,25Aa 0,66 Ba
40-60 0,12Aa 1,11Bb
60-80 0,30Aa 0,13Aa
00-20 0,05Aa 0,08 Aa
COLETA?2 20-40 0,05Aa 1,24Bb
40-60 0,05Aa 0,12Aa
60-80 0,08 Aa 0,08 Aa
00-20 0,63Bb 0,03Aa
COLETA3 20-40 0,38 B a 0,04 Aa
40-60 0,04 Aa 0,01Aa
60-80 0,05Aa 0,05Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 115. Valores médios de manganes (mg L™) de extrato do solo nas diferentes
camadas, em funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas

MANGANES Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 SAR 0,08 Aa 0,05 Aa 0,63Bb
(00-20cm) SAP 0,34 Aa 0,08 Aa 0,03Aa
Camada 2 SAR 0,25Aa 0,05Aa 0,38 Aa
(20-40cm) SAP 0,66 Ab 124Bc 0,04 Aa
Camada 3 SAR 0,12Aa 0,05Aa 0,04 Aa
(40-60cm) SAP 1,11Bb 0,12 Aa 0,01 Aa
Camada 4 SAR 0,30Aa 0,08 Aa 0,05Aa
(60-80cm) SAP 0,13Aa 0,08 Aa 0,05Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 116. Valores médios de Enxofre (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés epocas de coletas nas quatro
camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

ENXOFRE Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL

00-20 40Aa 40Aa
20-40 40Aa 50Aa
COLETAL 40-60 40Aa 40Aa
60-80 40Aa 40Aa
00-20 30Aa 40Ba
20-40 40Ba 40Ba
COLETA2 40-60 30Aa 30Ba
60-80 408 b 20Aa
00-20 40Aa 50Ca
20-40 40Aa 40Ba
COLETA3 40-60 40Aa 40Ba
60-80 40Aa 3.0Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 117. Valores médios de enxofre (mg L™) de extrato do solo nas diferentes camadas,
em funcgéo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas

ENXOFRE Trat. COLETA1 COLETA?2 COLETA3
Camada 1 SAR 40AD 3,0Aa 40ADb
(00-20cm) SAP 40Aa 40Aa 50Ab
Camada 2 SAR 40Aa 40Aa 40Aa
(20-40cm) SAP 50Ab 40Aa 40Aa
Camada 3 SAR 40AD 3,0Aa 40AD
(40-60cm) SAP 40AD 30Aa 40Aa
Camada 4 SAR 40Aa 40Ba 40Aa
(60-80cm) SAP 40AD 20Aa 3,0Ab

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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Tabela 118. Valores médios de Zinco (mg L™) de extrato do solo para os tratamentos de
agua residuaria e de agua potavel em trés épocas de coletas nas quatro
camadas amostradas 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80cm respectivamente

ZINCO Camada (cm) AGUA RESIDUARIA AGUA POTAVEL
00-20 0,06 Aa 0,16 B b
20-40 0,10Aa 007 Aa
COLETAL 40-60 0,04 Aa 0.04Aa
60-80 0,27Bb 0,06 Aa
00-20 0,06 Aa 0,05Aa
20-40 0,04 Aa 0,05Aa
COLETA2 40-60 0,04 Aa 0,04 Aa
60-80 0,11Aa 0,16 Ba
00-20 0,21Bb 0,04 Aa
20-40 0,09Aa 0,04 Aa
COLETA3 40-60 0,05Aa 0,04 Aa
60-80 0,14Ba 0,07 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.

Tabela 119. Valores médios de zinco (mg L™) de extrato do solo nas diferentes camadas,
em funcdo dos tratamentos (SAR e SAP) em trés épocas de coletas

ZINCO Trat. COLETA1 COLETA? COLETA3
Camada 1 SAR 0,06 Aa 0,06 Aa 0,21Bb
(00-20cm) SAP 0,16 Bb 0,05Aa 0,04 Aa
Camada 2 SAR 0,10Aa 0,04 Aa 0,09 Aa
(20-40cm) SAP 0,07Aa 0,05 Aa 0,04 Aa
Camada 3 SAR 0,04 Aa 0,04 Aa 0,05Aa
(40-60cm) SAP 0,04 Aa 0,04 Aa 0,04 Aa
Camada 4 SAR 0,27Bb 0,11Aa 0,14Aa
(60-80cm) SAP 0,06 Aa 0,16 Ab 0,07Aa

Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott
(1974), a 5%.
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6.6 Andlise Foliar (Milho e Sorgo)

Os resultados das analises quimicas das folhas para a cultura do
milho estdo expressos nas Tabelas 120 e 121, Para a cultura do milho, exceto para o Ferro,
os teores de todos o0s nutrientes observados nas plantas fertilizadas com ambos o0s
tratamentos apresentaram-se dentro ou muito proximas dos valores definidos como
adequados por Raij et al. (1996): N (25-35g kg), P (2,0-4,0g kg}), K (17-35g kg'), Ca
(2,5-6,0g kg™), Mg (1,5-5,0g kg™), S (1,5-3,0g kg), B (10-25mg kg™), Cu (6-20mg kg™),
Fe (30-250mg kg™), Mn (20-200mg kg™) e Zn (15-100mg kg™).

Para a cultura do sorgo exceto para fdésforo, magnésio (teor
inferior), boro e ferro (teor superior), os teores de todos 0s outros nutrientes observados nas
plantas fertilizadas com ambos tratamentos apresentaram-se dentro ou muito proximas dos
valores definidos como adequados por Martinez et al. (1999): N (2,31-2,90%), P (0,44%),
K (1,30-3,0%), Ca (0,21-0,86%), Mg (0,26-0,38%), S (0,16-0,60%), B (20 mg dm™), Cu
(10-30 mg dm®), Fe (68-84 mg dm™®), Mn (34-72 mg dm™) e Zn (12-22 mg dm™®).

6.6.1 Macronutrientes

Para as anélises foliares referentes a cultura do milho é importante
enfatizar diferengas estatisticamente significativas que ocorreram entre os dois tratamentos,
na primeira repeticdo, onde os valores obtidos foram maiores no tratamento MAR 44,44 e
41,18% para N e P, respectivamente.

Para as andlises foliares referentes a cultura do sorgo as diferencas
estatisticamente significativas que ocorreram entre os dois tratamentos, onde os valores
obtidos foram maiores no tratamento MAP 56,67 e 122,22% para Ca e Mg,

respectivamente.
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Tabela 120. Resultados médios para o teor foliar de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e
magnésio (g kg™), em plantas de milho e sorgo.

Nutrientes Trat. SORGO MILHO
NITROGENIO N 33;2 A ig:g A
FOSFORO N oA i? A
POTASSIO N Iaane 167 n
CALCIO N 8 20
MAGNESIO A E' ijﬁ é é:g ﬁ

Meédias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott

(1974), a 5%.

o

6.6.2 Micronutrientes

Para as analises foliares referentes a cultura do milho as diferencas
estatisticamente significativas que ocorreram entre os dois tratamentos na primeira
repeticdo, nos teores obtidos de Zn foram 90% maiores no tratamento MAR em
comparagdo a MAP.

Para as andlises foliares referentes a cultura do sorgo as diferencas
estatisticamente significativas que ocorreram entre os dois tratamentos na segunda
repeticdo, nos teores obtidos de Fe foram 53,85% maiores no tratamento MAP em
comparacdo & MAR. Para os demais nutrientes ndo constatou-se diferencas significativas

entre os tratamentos.
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Tabela 121. Resultados médios para o teor foliar de boro, ferro, manganés, cobre, zinco,
enxofre (g kg™) em plantas de milho e sorgo.

Nutrientes Trat. SORGO MILHO
BORO A b 5308 5955
FERRO Ap 560 167 A
AR 202 e
CoBRE AP 1504 1174
AR s 2R
AR 2 21

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (1974), a 5%.

6.7 Producéo
6.7.1 Altura das Plantas — Milho e Sorgo

No tratamento MAR o valor médio obtido de altura da cultura do
milho foi de 1,58m e 1,91m para MAP. Esses valores ndo apresentaram diferenca
significativa.

A mesma observacdo serve para a cultura do sorgo onde no

tratamento SAR a altura média foi de 1,43m e 1,67m para SAP.
6.7.2 Diametro de Colmo — Milho e Sorgo
No tratamento MAR o valor médio de didmetro de colmo da cultura

do milho observado foi de 16,73mm e 19,53mm para MAP. Esses valores ndo

apresentaram diferenca significativa.
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A mesma observacéo serve para a cultura do sorgo onde no SAR o

didmetro médio foi de 11,86mm e 14,78mm para SAP.

6.7.3 Produtividade — Milho

E valido ressaltar que a época de plantio utilizada neste
experimento é considerada tardia. A este respeito os resultados obtidos superaram as
expectativas, levando-se em consideracdo as condicGes climéticas e produtividade média
anual de milho safrinha irrigado na casa de 3200,00 kg ha™ para o periodo. Contudo, o
tratamento MAP obteve 8% de produtividade superior a MAR.

O sistema de irrigagdo utilizado contribuiu para a colheita no limpo,
pois proporcionou umidade na area do solo que consiste o sistema radicular e pouca

infestacdo de plantas invasoras.

6.7.3.1 Produtividade — Agua Residuaria (MAR)

O peso total de producéo de graos de milho calculado considerando

a area (til de 54m? e o nimero de plantas foi de 3487,96 kg ha™.

6.7.3.2 Produtividade —Agua Potavel (MAP)

O peso total de producéo de grdos de milho calculado considerando

a area (til de 54m? e o nimero de plantas foi de 3758,33 kg ha™.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Temas como o bindmio producdo e meio ambiente, que tem sido
abordados por profissionais da area de Ciéncias Agrarias serdo o desafio das proximas
décadas.

A importancia do reuso da &gua na agricultura e a sua manuten¢do
da qualidade seré a contribuicdo as futuras geracGes, como garantia de sobrevivéncia e um
compromisso ético dos profissionais envolvidos no desenvolvimento do pais.

Alguns aspectos abordados neste trabalho necessitam de maiores
investigacdes, como aspectos econdmicos, a de reducao no custo de producédo da cultura do
milho e do sorgo com adi¢&o de residuos organicos e minerais, com a aquisicdo de menor
volume de adubos minerais de aplicacdo convencional e ou de soluveis (fertirrigacéo);
melhoria no ecossistema solo; economia no custo de producdo da suinocultura devido ao
milho e ao sorgo serem de grande importancia na producdo da racdo utilizada nesse
sistema; reducdo significativa da carga organica e mineral encontrada no efluente despejado
diariamente através do prévio tratamento com sistema de alagados construidos e, controle
ambiental de residuos gerados neste sistema de producéo animal.

Os alagados construidos demonstraram ser um sistema importante
para auxiliar na reducéo de agentes poluente e passivel de adaptacdes e inovagdes.

Esta pesquisa aponta para alguns aspectos que merecem noOvoS
estudos como:
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A escolha da planta utilizada no alagado levando em consideracdo os sistemas de
producgdo podendo aliar uma cultura que também sirva a alimentacdo animal,
Facilidade de utilizacdo e manutencgéo;

Sustentabilidade de producdo, onde o residuo de um setor seja integrado por outro;
Utilizacdo do sistema de alagados por pequenos produtores, viabilidade econdmica;
Métodos de irrigacdo que sejam eficientes e ndo desperdicem agua;

Qualidade de agua para reuso no sistema de producdo animal;

Tecnologias que auxiliem na reducdo da area necessaria para instalacdo do sistema
de alagados construidos;

Culturas agricolas de interesse econdmico quanto a capacidade de assimilagdo de

nutrientes.
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8 CONCLUSOES

O sistema de alagados construidos foi eficiente para a reducdo de
Coliformes totais, Coliformes fecais, DBO e DQO, demonstrando ser um sistema habil para
a reducdo do potencial poluidor dos dejetos de suinos.

O sistema de alagados construidos proporcionou redugdo nos teores
dos nutrientes N, K, Cu e Zn.

Os resultados obtidos indicam que a macrdfita taboa utilizada surtiu
um efeito catalisador enquanto presente no alagado construido n° 1.

A agua residuéria gerada pelo sistema atendeu as necessidades
nutricionais para um desenvolvimento satisfatorio das duas culturas.

Teores indicativos de percolacdo dos elementos provenientes da
irrigacdo com agua residudria, a camadas mais profundas podem ser observados em Niga,
K, Cae Mn,

A &gua servida de suinocultura tratada em sistema de alagados
construidos pode ser utilizada via irrigacdo sem causar prejuizos a produtividade da cultura
do milho safrinha, demonstrando o potencial para a reducdo da utilizagdo de insumos

convencionais.
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Foto 2. Galpdo de Reproducao — Setor de Suinocultura.
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Foto 3. Gaiolas Individuais para fémeas em gestacdo e para realizacdo de inseminacao
artificial.

Foto 4. Baias coletivas.
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Foto 6. Foto da area experimental — Caixas de contencdo e Alagado 1 com Macrofita.
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Foto 8. Alagado 2
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Foto 9. Reservatorio de area residudria.

Foto 10. Area de cultivo.
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Fotoll. Sistema de irrigacdo por gotejamento
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Fotol3. Extratores de solucdo do solo.
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