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RESUMO

Sabemos que no Brasil e no mundo a questao dos recursos hidricos é uma situacao relevante,
principalmente para a regido do semiarido nordestino, onde esses recursos hidricos sdo cada
vez mais escassos, isso aumenta a necessidade de novas técnicas para o uso racional da agua, e
uma alternativa é a reutilizacdo do esgoto domeéstico tratado. A utilizacdo de esgoto tratado na
irrigacdo é uma alternativa atrativa, tendo em vista que cerca de 70% da agua doce no Brasil é
utilizada na agricultura. Este presente trabalho tem como objetivo reutilizar a agua tratada de
esgotos domesticos, para fertirrigar mudas da espécie Handroanthus impetiginosus(Ipé-roxo)
analisando a qualidade do efluente e do solo. O trabalho foi realizado na forma de experimento
em casa de vegetacdo da Universidade Federal de Pernambuco-Centro Académico do Agreste,
consistindo na irrigacdo da cultura com diferentes tratamentos: irrigacdo com agua, irrigacdo
com esgoto e irrigacdo com agua em um solo ja fertilizado com fertilizante NPK. O esgoto
utilizado foi coletado na ETE de Caruaru-PE e o solo foi extraido na area que é objeto de estudo,
localizado nas adjacéncias da ETE do municipio de Tamandaré-PE. O experimento teve uma
duracéo de 30 dias, com vasos contendo 1 kg de solo e sementes plantadas no substrato, sendo
irrigados diariamente. As analises dos varios parametros, tanto do efluente como do solo, foram
feitas em laboratorios. Apds os resultados, verificou-se que o efluente utilizado apresenta boas
condicBes para 0 reuso na irrigacdo de espécies arbdreas. Avaliadas as caracteristicas do solo
antes e apds o experimento verificou-se que de forma geral as caracteristicas sdo propicias para

a atividade de reflorestamento com o redso de efluente doméstico tratado no local estudado.

Palavras-chave: Reutilizacdo do esgoto, irrigacao, solo.



ABSTRACT

We know that in Brazil and in the world the issue of water resources is a relevant situation,
especially for the Brazilian northeastern semi-arid region, where these water resources are
increasingly scarce, this increases the need for new techniques for the conscious use of water,
and an alternative is the reuse of treated wastewater. The use of treated wastewater in irrigation
is an attractive alternative, considering that about 70% of freshwater in Brazil is used in
agriculture. This work aims to reuse the treated water from wastewater to fertigate seedlings of
the species Handroanthus impetiginosus (Ipé-roxo) by analyzing the effluent and soil quality.
The work was carried out as a greenhouse experiment of the Federal University of Pernambuco-
Agreste Academic Center, consisting of the irrigation of the crop with different treatments:
irrigation with water, irrigation with treated wastewater and irrigation with water in a soil
already fertilized with fertilizer NPK. The wastewater used was collected in the Caruaru-PE
sewage treatment station and the soil was extracted in the study area, near the sewage treatment
station, located in the city of Tamandaré-PE. The experiment had a duration of 30 days, with
pots containing 1 kg of soil and seeds planted in the substrate, being irrigated daily. Analyzes
of the various parameters, both effluent and soil, were done in laboratories. After the results, it
was verified that the used effluent presents good conditions for the reuse in the irrigation of
arboreal species. Evaluating the soil characteristics before and after the experiment, it was
verified that in general the characteristics are propitious for the reforestation activity with the

reuse of treated domestic effluent at the studied site.

Keywords: Wastewater reuse, irrigation, soil.
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1 INTRODUCAO

Com o advento da globalizacdo, houve um aumento significativo da populacdo
mundial, e junto com esse crescimento demografico surge também a necessidade crescente de
extracdo de recursos naturais para dar suporte ao crescimento da sociedade moderna. Entre
€sSes recursos naturais, esta a agua, que é um recurso finito e essencial para a vida no planeta.
Nesse contexto surge a questdo da escassez de &gua em algumas regides do Brasil e do mundo,
e para combater esse problema a procura por fontes alternativas de &gua, equipamentos
poupadores e redso tornam-se cada vez mais imprescindiveis.

Segundo Beekman (1996), como a demanda pela agua continua a aumentar, o retorno
das aguas servidas e 0 seu relso vem se tornando um componente importante no planejamento,
desenvolvimento e utilizagdo dos recursos hidricos, principalmente em regibes aridas, onde
apresenta-se maior escassez desse recurso.

Uma das formas de reiso é o aproveitamento das aguas residudrias tratadas para a
irrigacdo de plantas, pois além de ser uma alternativa econdmica é também uma atividade
sustentavel para o planeta, é econémica porque nao necessitara da compra do recurso agua e
também € uma boa pratica para a preservacdo ambiental. Essa atividade também pode ser
implantada nos plantios agricolas.

Segundo Brega Filho e Mancuso (2002), a préatica de reuso de 4gua no meio agricola
garante a recarga do lencol freatico, serve para fertirrigacdo de diversas culturas, e também
serve para a dessedentagdo de animais no meio rural. A utilizagdo de agua proveniente de reliso
é diferenciada para irrigacdo de plantas ndo comestiveis (silvicultura, pastagens, fibras e
sementes) e comestiveis (nas formas cruas e cozidas), necessitando essas de um nivel maior de
qualidade.

Partindo da mesma ideia, Beekman (1996) afirma que grandes volumes de aguas
servidas podem ser utilizados em categorias de retso, como agricultura irrigada e recarga de
aquiferos, devendo-se atentar para suas limitagcdes sanitarias e ambientais de aplicacao.

O presente trabalho buscou avaliar o efeito no solo com aplicacdo de efluente
doméstico tratado visando a fertirrigacdo de mudas de plantas para arborizagdo e

reflorestamento.
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2 JUSTIFICATIVA

Como a questdo da gestao de recursos hidricos é uma situacdo relevante para o Brasil
e 0 mundo, e especificadamente para a regido do semiarido nordestino brasileiro, é importante
a busca de usos racionais da dgua para a regido do agreste pernambucano, bem como buscar
solucBes viaveis para o reaproveitamento das aguas provenientes de esgotos domésticos. Nesse
contexto, este presente trabalho ira avaliar a pratica de fertirrigacdo na producdo de mudas
utilizando aguas de esgotos tratadas, provenientes da Estacdo de Tratamento de Esgotos de
Caruaru (ETE Caruaru) que fica localizada no bairro Rendeiras na cidade de Caruaru no Agreste
de Pernambuco. Ao longo das atividades serdo analisados a qualidade e parametros do solo e

do efluente utilizado.
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3 MOTIVACAO

Na Implantacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Tamandaré-PE, que esta sob
a administracdo da Companhia Pernambucana de Saneamento—COMPESA, houveram praticas
de terraplanagem e extragéo de argila no local. Posteriormente, atividades extrativistas, ndo
autorizadas, ocorreram na area de forma a torna-la degradada. No Plano de Controle da ETE
Tamandaré esta prevista um plano de recuperacdo da area degradada como medida
compensatdria. No entanto, j& passados alguns anos desde o inicio da operacéo da ETE, ndo se
observa no local, nenhuma agdo concreta de recuperacdo da mata nativa. Neste sentido, 0
presente trabalho se propde a contribuir avaliando a possibilidade de aplicacdo do efluente
tratado no solo assim de melhorar a fertilidade do solo para promover futuras atividades de
reflorestamento. A Figura 1 apresenta a situagdo da area no momento da coleta em abril de
2018.

Figura 1. Area do entorno da ETE T

amandare.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

e Avaliar a melhoria da fertilidade do solo proveniente da area adjacente a ETE
Tamandaré-PE, com a aplicacdo de efluente doméstico tratado oriundo da ETE visando

promover futuras atividades de reflorestamento.

4.2 Objetivos especificos

e Avaliar a adequabilidade do efluente tratado para reuso;

e Auvaliar a fertilidade do solo sélido antes e apés a aplicacdo do efluente tratado.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Agua no Brasil e no mundo

A agua ocupa aproximadamente 70% da superficie da Terra e € a principal responsavel
pela existéncia de vida no nosso planeta. Além disso, é primordial para varias atividades
antrépicas, como a agricultura e diversos processos industriais (CASTRO, 2012). Contudo,
conforme dados do Ministério do Meio Ambiente (2005), da agua do planeta, 97,5% ¢ salgada
e 2,5% é doce. Da parcela de agua doce, 68,9% encontra-se nas geleiras, calotas polares ou em
regibes montanhosas; 29,9% em aguas subterraneas; 0,9% compde a umidade do solo e dos
pantanos e apenas 0,3% constitui a por¢do superficial de agua doce presente em rios e lagos. A

Figura 2 apresenta a distribui¢do percentual de &gua no mundo.

Figura 2. a) Gréafico da distribuicdo de &gua no mundo; b) Grafico da disponibilidade de 4gua
doce.

Distribuicdo de dgua no mundo

A Disponibilidade de dgua doce no mundo

0.9% . g3 B

1.5%

\

® Agua salgada ® Agua doce » Calotas polares ® Agieas subtedrineas ® Solo, Pantancs Lagos @ ios

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2005)

Segundo relatérios da Agéncia Nacional de Aguas- ANA, os principais usos da agua
no Brasil sdo para irrigacao, abastecimento humano e animal, industrial, geracdo de energia,
mineracdo, aquicultura, navegacédo, turismo e lazer. A Figura 3 apresenta um desenho
esquematico da distribuicdo da demanda de &dgua por uso.
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Figura 3. Consumos de agua no Brasil.
TOTAL DE AGUA CONSUMIDA NO BRASIL (MEDIA ANUAL)

}
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Fonte: ANA (2017).

5.2 Agua tratada para fertirrigacio

5.2.1 Aspectos Gerais

Segundo Fernandes (2000), o maior contribuinte a poluicdo organica dos corpos
d"agua € o esgoto doméstico e, assim, seu tratamento sanitario torna-se cada vez mais uma
medida indispensavel a recuperacdo da qualidade das &guas. Com a implantacéo acelerada de
estacOes de tratamento de esgoto (ETE’s) no Brasil, visando atender a legislagdo ambiental,
pode-se prever um consideravel aumento na produgdo de agua tratada de esgoto domestico
urbano e essa agua tratada pode ser reutilizada em varios tipos de uso.

Conforme Lotti (1981) apud Alves (2006), no passado o problema de gestao de aguas
residuadrias e retso de efluentes foi guarnecido por paises com economia altamente
desenvolvida, resultando numa demanda crescente por uma boa qualidade de agua para uso
domeéstico e industrial. Muitos paises em desenvolvimento estdo revestidos de uma situacédo
similar, especialmente em regides aridas e semiaridas, onde a disponibilidade de agua é
severamente limitada.

No que se diz respeito a demanda de &gua e sua relagdo com as préaticas de sua
reutilizacdo, conforme Bernadi (2003) o reuso de agua para diversos fins, incluindo o da
fertirrigacdo, surge entdo como alternativa para aumentar a oferta de agua, garantindo economia
do recurso e racionalizacdo do uso desse bem. Diversos paises ja utilizam essa tecnologia e
possuem regulamentacdo especifica na temética. Porém o Brasil ainda estd em fases iniciais na

efetivacdo e regulamentacdo da técnica, com grande potencial de crescimento.
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Em 1985, o Conselho Econdmico e Social das Nagdes Unidas estabeleceu uma politica
de gestdo para as areas carentes de recursos hidricos com base neste conceito: “A nao ser que
exista grande disponibilidade, nenhuma &gua de boa qualidade deve ser utilizada para usos que
toleram aguas de qualidade inferior”. Essa referéncia de &guas de qualidade inferior
compreende as aguas de esgoto doméstico, agua de drenagem agricola e agua salobra que
deverd ser reutilizada para usos menos restritivos. O esgoto tratado € fundamental no
planejamento e gestao sustentavel dos recursos hidricos para uso de agua para fins agricolas e
de irrigagdo em geral, resguardando as fontes de &gua potével para consumo humano e outras
prioridades (TELLES e COSTA, 2007).

Embora o contetido de nutrientes presentes nos residuos (inclusive aguas residuarias)
os deixe atrativos para serem utilizados como fertilizantes, aplica¢fes ao solo de certos residuos
industriais e de esgoto apresentam um certo perigo e risco de contaminagdo do solo devido a
presenca de metais pesados, certos compostos quimicos organicos de alto risco, sais e valores
extremos de pH, conforme Cameron et al., (1997). Assim é de fundamental importancia separar
esgoto domeéstico de esgoto industrial, uma vez que 0s metais pesados e organicos ndo sdo, em
geral, problemas nos efluentes domésticos (FEIGIN et al., 1991). No nosso caso, iremos usar
apenas efluentes domesticos, pois ndo ha presenca de metais pesados e também por que
apresenta maiores concentracfes de nutrientes organicos. No que se diz respeito aos aspectos
sanitarios e também os aspectos relacionados a saude publica, no presente trabalho este assunto
ndo serd tratado, pois nesse caso serdo produzidas mudas para arborizagao e nao para hortalicas
ou producéo de outros alimentos, e com isso ndo havera ricos de contaminacdo por: (vermes,
protozoarios, bactérias e virus, patogénicos).

Os critérios para 0 manejo do solo com a utilizagdo de aguas residuarias, séo
basicamente os mesmos aplicados a irrigacdo convencional: a qualidade do efluente a ser
utilizado, as taxas de aplicacdo, 0 método de irrigacdo, tipo de solo e a cultura a ser utilizada.
A investigacdo cientifica do redso visa maximizar as vantagens e minimizar os potenciais riscos
inconvenientes do uso de aguas residuérias domésticas na agricultura.

Conforme Rezende (2003), ainda no que se diz respeito ao solo, as caracteristicas das
aguas residuarias que limitardo a sua aplicacdo no solo, sdo determinadas por meio de balancos
de &gua, de nutrientes como nitrogénio e fosforo, de matéria organica e de outros constituintes
presentes em concentracgdes significativas. Em geral, o sistema de aplicacdo é controlado pela
taxa de aplicacdo hidraulica ou 1dmina de aplicacdo (lamina d"agua), ou seja, pelo volume de

agua aplicada por unidade de area em determinado periodo de tempo.
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A irrigacao consiste no processo mais utilizado, sobretudo em regides de clima arido
e semiarido nas quais devido a escassez da agua, utiliza-se a dgua residuérias para suprir as
necessidades hidricas das culturas. Os parametros utilizados para definir a taxa de aplicacao se
baseiam nas necessidades hidricas das culturas, caracteristicas do solo e da agua, tipo de cultura,
riscos de salinizacdo e contaminacdo do solo ou, ainda, pela capacidade do solo e das culturas
em assimilarem o residuo aplicado. Quando alguma cultura € cultivada na area de disposicéo,

ela deve ser tolerante ao excesso de agua e aos constituintes do efluente (FEIGIN et al., 1991).

5.2.2 Vantagens do re(so agricola

Estudos realizados em outros paises tém demonstrado a eficiéncia do uso das aguas
residuarias na fertirrigacao de culturas agricolas, com a obtencédo de excelentes resultados, uma
vez que sdo geralmente ricas em nutrientes (BASTOS, 1999). Pensando numa reutilizacdo
futura em larga escala de efluentes, a atividade florestal, por suas peculiaridades, apresenta-se
como alternativa promissora, principalmente por ndo envolver produgéo de alimentos para
consumo humano e nem riscos a satde (CROMER, 1980). Como no presente trabalho as mudas
que serdo produzidas serdo destinadas para arborizacdo, devido isso ndo precisard de uma
anélise muito criteriosa quando comparada a de mudas destinadas para a producgéo de alimentos.

Como ja falado no presente trabalho, sdo varias as vantagens do reldso de &guas
provenientes de esgotos, tais como: vantagens sociais, econdémicas e ambientais. Conforme
Guidolin (2000), é de suma importancia destacar o conteudo dos elementos minerais presentes
em efluentes urbanos brutos, destacando a presenca de macronutrientes, como Nitrogénio,
Faésforo e Potassio, bem como de micronutrientes, como As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn,
alguns deles necessarios ao desenvolvimento vegetal.

A reutilizacdo de aguas residuarias, de uma maneira geral, e das domésticas, de forma
particular, de acordo com Bernadi (2003), promove as seguintes vantagens:

e Propicia o uso sustentavel dos recursos hidricos;

¢ Minimiza a polui¢do hidrica nos mananciais;

e Estimula o uso racional de aguas de boa qualidade;

e Permite evitar a tendéncia de eroséo do solo e controlar processos de desertificagéo, por
meio da irrigacao e fertilizacdo de cinturbes verdes;

e Possibilita a economia de dispéndios com fertilizantes e matéria organica;

e Provoca aumento da produtividade agricola;

e Gera aumento da producédo de alimentos;
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e Permite maximizar a infraestrutura de abastecimento de &gua e tratamento de esgotos
pela utilizacdo maltipla da agua aduzida.

De acordo com Miranda (1995) a principal vantagem da utilizagéo de aguas residuarias
na irrigacdo reside na recuperacao de um recurso da maior importancia na agricultura — a agua.
Além disso, os constituintes das aguas residuarias, ou pelo menos sua maioria, sdo produtos
que podem aumentar a fertilidade dos solos por conter nutrientes essenciais a vida das plantas.
Por outro lado, melhoram também a aptidao agricola dos solos, devido a matéria organica que
Ihes adicionam com a consequente formacdo de humus. A reutilizacdo de aguas residuarias
oferece ainda vantagens do ponto de vista da protecdo do ambiente na medida em que
proporciona a reducdo ou mesmo a eliminacdo da poluicdo dos meios hidricos habitualmente

receptores dos efluentes.

5.2.3 Desvantagens do redso agricola

Apesar de apresentar boas vantagens, a reutilizacédo de efluente tratado na fertirrigacao
também apresenta algumas certas desvantagens, segundo Hespanhol (2002) um efeito
potencialmente negativo é a poluicdo, particularmente por nitratos, de aquiferos subterraneos,
na qual esses aquiferos podem ser usados para abastecimento humano. Isso ocorre quando uma
camada insaturada, altamente porosa se situa sobre o aquifero, permitindo a percolacdo de
nitratos. Apesar desse risco as possibilidades de acontecer isso sdo pequenas. Outro efeito
negativo € o acimulo de contaminantes quimicos no solo, dependendo das caracteristicas dos
esgotos, a pratica da irrigacdo por longos periodos pode levar a acumulacdo de compostos
toxicos, organicos e inorganicos, e ao aumento significativo de salinidade, em camadas
insaturadas. Como no presente trabalho sera utilizado apenas esgotos domésticos, esta
possibilidade de contaminacdo por compostos toxicos serd evitada. Outra questdo € que a
aplicacdo de esgotos por periodos muito longos, pode levar a criacdo de habitats, propicios a
proliferacdo de vetores transmissores de doencas, tais como mosquitos e algumas espécies de
caramujos.

De acordo com Alves (2006), em resumo, dentre as desvantagens séo citadas:

e Concentracdo excessiva de nitrogénio que pode comprometer as culturas pouco
tolerantes;

e Elevados teores de sais que dissolvidos podem provocar a salinizag¢do do solo;

e Presenca de ions especificos (sodio, boro e cloreto) que podem induzir toxidez as

culturas menos tolerantes;
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e Riscos a saude do trabalhador e usuério dos produtos irrigados, devido a possivel

contaminagdo com microrganismos patogénicos presentes nos esgotos.

5.3 Normas sobre reuso

Conforme Bertoncini (2008), ndo somente no Brasil, mas em muitos paises, a
legislacdo sobre relso € inexistente, muito branda ou muito restritiva. Faltam estudos que
evidenciem quais as taxas seguras de aplicacdo para cada cultura e quais os reais danos que
cada contaminante pode ocasionar ao sistema solo-agua-planta. Segundo Bernardi (2003) a
partir da promulgacao da Lei n® 9.433/97, conhecida como “lei das aguas™ que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, é dada uma certa énfase para a questéo hidrica no pais, a gestao
do uso da agua por bacias hidrograficas e sobre a questdo do uso e outorga do recurso hidrico.
A énfase legislativa incide na racionalizacdo do uso da &gua, estabelecendo principios e
instrumentos para sua utilizacdo. Porém, pouca preocupacao legislativa ocorreu para fixacao de

principios e critérios para a reutilizacdo da agua no Brasil.

5.4 Qualidade de efluente para reuso

Como abordado no item anterior e também conforme Souza Filho (2013), no Brasil, as
leis e normas referentes ao retso de efluentes tratados na irrigacdo séo vagas, ndo tendo uma
legislagéo especifica referente ao assunto. Porém, existem recomendagdes de alguns autores e
organizacOes que podem ser consideradas quando se trata desta pratica.

A Organizacdo Mundial da Saiude (OMS) estabelece diretrizes para o uso de aguas
residudrias na agricultura, de acordo com a qualidade microbioldgica, conforme apresenta a
Tabela 1. A USEPA (United States Environmental Protection Agency) apresenta
recomendacdes referente a concentracdo de metais na dgua de irrigacao, conforme apresentado

na Tabela 1.
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Tabela 1. Recomendagdes da OMS sobre a qualidade microbiologica para uso de esgoto na

agricultura.
Nematoides .
. Condicéo parao Grupo intestinais Col_lformes
Categoria o fecais (NMP/
reuso exposto (n°de
100 mL)
ovos/L)
e possar so comidos crus,  Tebalnadores
A aue p . : e <1 <1000
campos esportivos e parques .
S consumidores
publicos
O e
B . - . Trabalhadores <1 padrdo
industriais, plantas forrageiras,
> recomendado
pastagens e arvores
Irrigacéo localizada
de culturas na
C categoria B, se a Nenhum Nao aplicavel N&o aplicavel

exposi¢do dos
trabalhadores e do
publico ndo ocorre
FONTE: WHO (1989, apud SOUZA FILHO, 2013).

5.5 Produgéo de mudas

Conforme Augusto et al. (2007) o sistema de irriga¢do de viveiros no Brasil mais usado
€ a microaspersdo, sistema que gera grandes desperdicios em razdo de fatores como vento,
espacos vazios e ma distribuicdo dos aspersores em relacdo as mudas. A subirrigacdo continua
se mostra como alternativa para a economia de agua, assim como um sistema eficiente para um
rapido e controlado desenvolvimento das mudas, e vem sendo utilizada principalmente no
manejo de mini e microjardins clonais. Visando ao aproveitamento de &guas residuérias, esse
sistema se mostra ainda mais propicio, pois diminui a possibilidade de contaminagdo humana

e do ambiente.
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ﬂgura 4. Estufa de producdo de mudas florestais.

W L

Fonte: Ceepro (2017)

Augusto et al. (2003) obtiveram resultados satisfatorios estudando a producéo de mudas
de Croton floribundus Spreng. (Capixingui) e Copaifera langsdorfii. Desf. (copaiba) em um
sistema de subirrigacdo com aguas residuérias resultantes do tratamento biol6gico do esgoto da
Comunidade Olaria. Embora as mudas produzidas com essa agua residudria tenham
apresentado crescimento inferior aquelas produzidas com fertilizantes minerais, ndo foram
constatadas mortalidade, deficiéncia ou toxidez aparente. Acredita-se que no presente trabalho
os resultados sejam também satisfatorios, na qual os experimentos serdo realizados em estufas

com usos de vasos com determinado volume de solos e capacidades de potes analisadas.

5.6 O Solo

O solo é uma mistura de compostos minerais e organicos, formado pela acdo de agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos que atuam sobre o material primario (a rocha) e provoca
modificagdes na mesma. Essas acdes sdo denominadas intemperismos e séo classificados de
acordo com a alteracdo do substrato primario para o desenvolvimento caracteristico de cada
tipo de solo. A atuacdo dos intemperismos fisicos, quimicos e bioldgicos é condicionada a
diversos fatores como o clima, as pressfes dos sistemas de plantas, variagdo do volume de
cristalizacdo de alguns sais, as reacfes dos sais que compdem o material e pela acdo dos
microrganismos (LUCHESE et al., 2002).

Ainda segundo o autor as rochas sdo misturas de minerais que apresentam composicdo
quimica definida e propriedades que as caracterizam, como: cor, brilho, dureza, densidade,
entre outros. Essas caracteristicas provenientes dos minerais sdo instaveis as variacGes
decorrentes dos intemperismos e levam a transformag6es de um mineral em outro. Os minerais

de maior importancia agricola sdo os Feldspatos, micas, olivinas e os quartzos, dando origem
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as argilas, minerais amorfos e interestratificados, sendo esses, 0s principais componentes do
solo.

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sado Paulo (CETESB), o solo é
constituido por trés fases: solida, liquida e gasosa. A fase sélida é constituida pelo material
parental (rocha) local ou transportado e material organico, originario da decomposicao vegetal
e animal. A fase liquida, a agua ou a solucéo do solo (elementos organicos e inorganicos em
solucdo), e a fase gasosa, de composicdo varidvel, de acordo com o0s gases produzidos e
consumidos pelas raizes das plantas e dos animais (CO, e 0,).

Na fase solida do solo é onde ocorrem as trocas gasosas proveniente da degradacéo da
matéria organica. Todas as fases em equilibrio sdo importantes na agricultura, pois além de
meio de fixacdo das plantas, o solo é fonte de nutrientes para o seu desenvolvimento. No

presente trabalho, foi analisado e estudado o solo na fase solida.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Localizagio do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo (Figura 5), que se localiza na area
externa do Laboratério de Engenharia Ambiental (LEA) que pertence ao Nucleo de Tecnologia
da Universidade Federal de Pernambuco-Centro Académico do Agreste (UFPE-CAA), em
Caruaru, PE, a 554 m de altitude e coordenadas geogréaficas: 08° 17' 00" S de Latitude e 35° 58'
34" W de Longitude. A casa de vegetacdo € do tipo capela e foi construida em estrutura de
madeira, apresentando as seguintes caracteristicas: area de 18 mz, nas dimens@es de 3 m por 6
m, esteio central com 3,3 m de altura, pé direito com 2,4 m, cobertura de plastico transparente

e contorno lateral em tela de nylon do tipo sombrite.

Figura 5. Casa de vegetacdo usada no experimento.

2

6.2 Montagem do experimento

Apbs a coleta de solo, 0 mesmo foi posto para a secagem e posteriormente foi destorroado
e preparado para finalmente o experimento ser montado. A plantagéo e cultivo se deu em vasos
plasticos contendo 1 kg de solo em cada vaso. Antes de serem plantadas, as sementes foram
preparadas para a germinacao, usando bandejas plasticas com papéis do tipo toalha, umedecidos
com agua, por um periodo de 48 horas. As sementes foram plantadas nos vasos a uma
profundidade de 1cm, com quatro sementes da espécie Handroanthus impetiginosus, conhecida

popularmente por Ipé roxo, para cada vaso. A Avaliacdo da germinacdo faz parte de outra
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pesquisa. No presente trabalho, apenas o solo foi avaliado. Foram montados 9 vasos (potes),
sendo dispostos em trés tratamentos, tendo 3 repeticdes para cada tratamento, com etiquetas

para identificagdo, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6. Experlmento montado sobre a bancada na casa de vegetacéo.
BB =

Fonté: Producéo do autor (2018)

Para fins préticos e didaticos o tratamento “Agua+NPK” sera chamado de T1, o tratamento
“Esgoto” sera chamado de T2 ¢ o tratamento “Agua” serd chamado de T3. No tratamento T1
foi adicionado fertilizante NPK no solo na proporcao de 0,65 gramas por pote, e a irrigacdo da
cultura foi dada por uso de agua potavel no solo. No tratamento T2 utilizou esgoto tratado na
irrigacdo da cultura. J& o tratamento T3 consiste na utilizacdo exclusiva de 4gua potavel para a
irrigacdo da cultura. Conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Configuragdo do experimento.

Tratamento Identificacdo Pote
Agua+NPK L L
(T1) 2
3 3
1 4
Esgoto (T2) 2 5
3 6
1 7
Agua (T3) 2 8
3 9

Fonte: Producéo do autor (2018)

Adicionou-se Hidrdéxido de Célcio, Ca(OH)2, conhecido popularmente por cal hidratada,

na proporcao de 330 gramas por metro quadrado de superficie de substrato, que equivale a 5
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gramas por pote, em todo o solo utilizado no experimento afim de corrigir o pH, visto que em
experimentos anteriores o solo apresentou pH com valores entre 4 e 5, sendo assim um solo

com caracteristicas acidas.

6.3 Solo utilizado

6.3.1 Coleta de solo

O solo foi extraido das &reas adjacentes a Estagdo de Tratamento de Esgoto da cidade
de Tamandareé, localizada no litoral pernambucano, conforme apresentado na Figura 7. Foi
escolhido esta localidade para a coleta de solo, pois a questdo do plano de compensagéo

ambiental desta area foi objeto de interesse e motivacdo deste presente trabalho.

Figura 7. Local da coleta de solo.

SR

Fonte: Produgéoo autor (2018)

A extracdo do solo foi feita a uma profundidade de aproximadamente 10 centimetros
da superficie, utilizando ferramentas bracais, como: enxada, pa e picareta.

Apbs ser coletado, o solo foi transportado até a cidade de Caruaru, mais
especificadamente para o campus da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde

posteriormente foi secado e destorroado para finalmente ser usado no experimento.

6.3.2 Anélises do solo
As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Engenharia Ambiental
(LEA) do Centro Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco (CAA-
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UFPE) em Caruaru e também no Laboratério de Fertilidade do Solo do Instituto Agronémico
de Pernambuco (IPA) na cidade de Recife.

Os parametros analisados foram os seguintes: Carbono Organico, Aménio, Nitrato,
Fdsforo, Magnésio, Potencial hidrogenidnico (pH), Célcio, Sédio, Potéssio e Aluminio. Os
parametros de Carbono Organico, Amonio e Nitrato foram analisados no LEA e os demais no
IPA.

6.4 Efluente e 4gua usados na irrigacao

No experimento, para irrigacéo da cultura, a &gua usada foi a fornecida para 0 consumo
do campus universitario UFPE-CAA, sendo assim pode ser caracterizada como agua potavel.
O efluente tratado usado ao longo do experimento para a irrigacdo da cultura foi coletado na
Estacdo de Tratamento de Esgoto de Caruaru (ETE Caruaru), pertencente a COMPESA,
localizada no bairro Rendeiras (Figura 8). A coleta foi realizada a cada dez dias de experimento
para evitar que o efluente permanecesse muito tempo armazenado em recipientes, galdes com
capacidade para 20 litros, tendo como consequéncia uma possivel perca de caracteristicas do
efluente, mesmo sendo armazenado em refrigeradores nas dependéncias do LEA.

Figura 8. Imagem aérea da ETE Caruaru.
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Fonte: Google (2018)
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6.5 Analises do efluente

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratorio de Engenharia Ambiental
(LEA) do Centro Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco (CAA-
UFPE) em Caruaru.

A caracterizacao das aguas residudrias, como também da &gua utilizada, se deu a partir
da analise dos seguintes parametros: pH; Condutividade elétrica; Demanda quimica de oxigénio
(DQO); Fosforo; Nitrogénio total; Nitrogénio amoniacal; Coliformes totais, Coliformes

Termotolerantes e STD.

6.5 Capacidade de pote

Segundo (Veihmeyer & Hendrickson, 1931) apud (Derblai Casaroli & Quirijn de Jong
van Lier, 2007), capacidade de pote é conceituada como o teor de agua que um solo sem
vegetacdo e na auséncia de evaporacdo retém contra a acdo da gravidade, ap6s plenamente
saturado e deixado drenar livremente por um periodo de tempo.

Apols a secagem o solo foi destorroado e antes da montagem do experimento, foi
determinado a capacidade de pote do solo para se ter ciéncia da quantidade de liquido (efluente
tratado e agua) a ser usado na irrigagdo de cada pote. A determinacdo da capacidade de pote foi
realizada utilizando trés potes contendo 1 kg do solo coletado em cada um deles. O peso médio
dos recipientes vazios verificado foi de 60 gramas.

Nos recipientes o solo foi umedecido com agua de forma que a distribuicdo de agua em
sua superficie fosse homogénea até que o solo se tornasse saturado, esse procedimento foi feito
em ambos os trés potes, também foram feitos furos homogeneamente distribuidos na area do
fundo dos recipientes afim de drenar a 4gua, os potes foram submetidos a drenagem livre por
24h.,

Com isso, obteve-se o contetido de 4gua retida pelo solo nas trés amostras e a capacidade
de pote adotada foi obtida através da média simples entre os valores encontrados.

Psoloﬁmido,24h =P,—P

Pégua = Fsoloumido,24h — Psoio

Onde:

P; = Tara = Peso do recipiente vazio
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P, = Peso do sistema solo umido + pote
P.,1, = Peso do solo
Po10tmido,24n = Peso do solo timido apds 24h

Pygua = CP = Peso da dgua que pode ser retida pelo solo

Através do peso do sistema total, do recipiente vazio e do solo utilizado em cada uma
das amostras, obtiveram-se os valores da capacidade de pote para cada uma das amostras e,
através da média destes valores, o valor da capacidade de pote adotada para o experimento. A

Tabela 3 apresenta os valores obtidos para a capacidade de pote do solo.

Tabela 3. Pesos das capacidades de pote.

PZ (kg) Psoloﬁmido,24h (kg) CpP (kg)
Pote 1 1,354 1,294 0,294
Pote 2 1,340 1,280 0,280
Pote 3 1,326 1,266 0,266
Média 0,280

Fonte: Producéo do autor (2018)

No experimento, a capacidade de pote adotada foi na porcentagem de 70% do valor
integral, visto que em experimentos anteriores com 0 mesmo solo os resultados ndo foram tdo
satisfatorios para capacidades de potes com percentagens menores que 70%. Sendo assim, para

a concentracdo da capacidade de pote de 70%, que foi adotada no experimento, tem-se:

70% x CP =0,7 x 0,280 = 0,196 kg

Dessa forma, para que se mantivessem diariamente as concentragcdes desejadas da

capacidade de pote, a balanca deveria sempre marcar para o sistema o seguinte valor:

70% daCP: 1+ 0,06+ 0,196 = 1,256 kg

Onde foram somados o valor da massa de solo, que foi de 1 kg, o peso do recipiente,
que foi de 60 gramas, e o valor da capacidade de pote para 70%. Obtendo assim o valor de
1,256 Kkg.
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6.6 Irrigacdo

Os vasos foram irrigados diariamente por um periodo de 30 dias, iniciando na data de
22 de outubro de 2018 e finalizando no dia 22 de novembro do mesmo ano, e para isso eles
também foram pesados diariamente para que fossem irrigados até atingir a pesagem
determinada pela capacidade de pote, que foi um peso de 1,256 kg para cada vaso (Figura 9).
Para isto foram utilizados copos do tipo Becker para manuseio do efluente e da agua, e para a

pesagem usou-se balanca eletronica com preciséo de 2,0 gramas (Figura 10).

Figura 9. Fotografia de balanca digital utilizada na pesagem dos vasos.
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Fonte: Producéo do autor (2018)"

Figura 10. Liquidos usados na irrigacdo. a) esgoto tratado; b) agua

Fonte: Producéo do autor (2018)

Ao final do experimento, 0s vasos de solos foram desmontados e o solo foi destorroado

novamente, para extrair amostras afim de serem levadas para os laboratorios de analises de
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solos. Para se destorroar o solo foi usado como ferramenta um rolo de macarrdo tanto no inicio

como no fim do experimento (Figura 11).

Figura 11. a) destorroamento. b) solo destorroado.
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Fonte: Producéo do autor (2018)
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Agua utilizada

Como ja mencionado, a 4&gua usada no experimento para a irrigacao nos tratamentos
T1 e T3 foi a 4gua que é fornecida para o abastecimento do campus universitario, segue em
tabela o resultado das analises desta agua. A Tabela 4 apresenta os resultados encontrados na

avaliacdo da qualidade da agua.

Tabela 4. Resultado das analises da agua.

Parametro Unidade Valor Valor Maximo
pH - 6,8 9
Condutividade Elétrica us/cm 198 200
DQO mg O,/L 35,3 -
Nitrogénio Amoniacal mg N-NHaz/L 11 15
Nitrogénio Total mg N-NTK/L 1,8 -
Fosforo mg P-PO,~3/L 0,5 -
Coliformes Totais NMP/100ml 0 0
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 0 0
STD mg STD/L 127 1000

Fonte: Producdo do autor (2019)

De acordo com a Portaria 2914/2011 do Ministério da Salde a 4gua analisada esta
dentro dos parametros de potabilidade. Analisando-se os parametros de STD, Nitrogénio
Amoniacal, Coliformes Totais e Termotolerantes, verificou-se que os valores dos resultados
sdo inferiores aos valores maximos permissiveis para abastecimento humano.

Segundo a USEPA os valores de pH para a agua devem estar entre os valores de 6 a 9,
o valor analisado foi de 6,8, estando assim dentro desta faixa estabelecida. Segundo a Portaria
2914/2011, o valor méximo permitido para o STD (Sélidos Totais Dissolvidos) é de 1000 mg/L,
como o valor obtido na analise foi de 127 mg/L, esta dentro do padr&o. O Nitrogénio Amoniacal
também apresentou valores aceitaveis de acordo com a mesma portaria, apresentando 1,10
mg/L que é menor que o valor maximo que é de 1,50 mg/L.

Ainda segundo a referida Portaria, ndo deve haver presenca de Coliformes Totais e
Termotolerantes, e o resultado demonstrou que ndo ocorreu presenca de coliformes. A Portaria
2914/2011 nao estabelece valores maximos permitidos para os parametros: DQO (Demanda

Quimica de Oxigénio), Fosforo e Condutividade Elétrica. Porém, segundo algumas
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recomendacdes, o valor maximo para a Condutividade Elétrica é de 200 uS/cm, no resultado
apresentado o valor foi de 198 uS/cm estando quase no limite maximo, mas ainda dentro das

recomendacdes.

7.2 Agua residuaria

O esgoto domestico tratado coletado na ETE de Caruaru, usado no tratamento T2 do

experimento, apresentou-se com 0s seguintes resultados expostos na Tabela 5.

Tabela 5. Resultado das analises do esgoto tratado.

Parédmetros Unidades Resultados
pH - 8
Condutividade Elétrica us/cm 1455
DQO mg O, /L 168
Nitrogénio Amoniacal mg N-NH; /L 10
Nitrogénio Total mg N-NTK/L 32
Fosforo mg P-PO, ~ 3/L 8
Coliformes Totais NMP/100ml 41000
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 6000
STD mg STD/L 765

Fonte: Producéo do autor (2019)

De acordo com as recomendacgdes da OMS (1989), para o cultivo de culturas de
especies arbdreas ndo ha nenhum padrdo recomendado quanto a quantidade de Coliformes
Termotolerantes (fecais) presente nas &guas residuarias para redso, porém para irrigacao de
culturas que possam ser comidos crus a recomendacdo é que a quantidade de Coliformes
Termotolerantes ndo seja maior que 1000 NMP/100L. Ent&o, no presente trabalho, como se

pretende no futuro o reflorestamento com espécies arbéreas, o resultado foi favoravel.

Quanto a presenca de nutrientes para as plantas, os resultados mostraram quantidades
significativas dos macronutrientes: Nitrogénio e Fésforo. A Tabela 6 apresenta os dados
referentes aos macronutrientes, e também apresentada os valores da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) que avalia a quantidade de Oxigénio dissolvido e mostra o carater organico

do efluente.

Também de acordo com a USEPA os valores de pH para efluentes também devem
estar entre 6 e 9, como o resultado apresentado de pH foi 8, esta dentro das recomendacdes. O

parametro de Condutividade Elétrica, quando em valores expressivos indica a presenca de sais,
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no entanto ndo ha recomendacdes e nem ressalvas quanto a seus valores para fins de irrigacéo

com efluente.

Tabela 6. Nutrientes presentes no esgoto tratado.

Parametros Unidades Resultados
DQO mg O, /L 168
Nitrogénio Amoniacal mg N-NH; /L 10
Nitrogénio Total mg N-NTK/L 32
Fésforo mg P-PO, ~ 3/L 8

Fonte: Producdo do autor (2019)

Como os valores apresentados para esses nutrientes foram relativamente altos se
comparados com os resultados da analise da agua utilizada, para os indicadores mostrados na
tabela acima, conclui-se que o0 esgoto tratado usado no experimento apresenta boas
caracteristicas para a finalidade da fertirrigacdo. O valor de Nitrogénio Amoniacal apresenta
valor menor que 0 maximo permitido para lancamento do efluente recomendado pela Resolugédo
CONAMA 357/2005 que é de 20 mg/L, demonstrando assim a eficiéncia do tratamento. Ja o
valor maximo permissivel de Fésforo ndo é estabelecido no Brasil para dgua potavel e nem para
lancamento de efluentes. Comparando esses valores de nutrientes presentes no esgoto tratado
com 0s presentes na dgua utilizada no experimento, percebe-se que 0s teores no esgoto séo bem
maiores, e isso € satisfatorio no que diz respeito a fertilizacdo das mudas, inferindo-se que o

solo ao final do experimento apresente maior fertilidade.

7.3 Avaliacéo do solo

A explanacdo e avaliacdo dos resultados do solo ocorreu pela andlise de cada
parametro, tais como: pH, Fdsforo, Calcio, Magnésio, Sodio, Potassio, Aluminio, Carbono
Organico, Amonio e Nitrato. Estas analises serdo feitas verificando as caracteristicas iniciais e

finais do solo, bem como os diferentes tratamentos do experimento.

7.3.1pH

Os valores de pH, indicam o caréater acido ou alcalino do solo, segue tabela abaixo com
o resultado deste parametro, mostrando os valores iniciais (antes do experimento) e os valores
dos diferentes tratamentos ao final do experimento. De acordo com a (EMBRAPA, 2015), solos
Calcarios apresentam valores de pH entre 7 e 8, solos com pH acima de 8,3 sdo considerados
fortemente alcalino, e solos com valores proximos de 9 indicam presenca de Sédio em sua

composicdo. O solo em questdo apresentou altos valores de pH, dando uma caracteristica
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alcalina a0 mesmo, e praticamente constantes, ndo mudando muito ap6s a irrigacdo. 1sso
aconteceu devido a adicao de Hidrdéxido de Céalcio em todo o solo utilizado no experimento e

em todas as situacdes mostradas na Tabela 7.

Tabela 7. Valores de pH para todas situacoes.

pH Valores Classificacdo
Médios

SOLO INICIAL 8,3

SOLO INICIAL 8,2 8,25 Alcalino
+ NPK

AGUA + NPK 1 8,5
T1 AGUA + NPK 2 8,5 8,5 Fortemente
AGUA + NPK 3 8,5 Alcalino

ESGOTO 1 8,6
T2 ESGOTO 2 8,5 8,53 Fortemente
ESGOTO 3 8,5 Alcalino

AGUA 1 8,6
T3 AGUA 2 8,6 8,57 Fortemente
AGUA 3 8,5 Alcalino

Fonte: Producéo do autor (2019)

7.3.2 Fosforo

O Fdsforo é um macronutriente e sua presenca no solo indica caracteristicas de
fertilidade e potencial produtivo de culturas. A Figura 12 apresenta o bom resultado referente a
quantidade de Fdsforo no efluente utilizado para irrigagcdo, visto que os valores para 0
tratamento T2 (redso de esgoto) ficaram bem proximos do tratamento T1, onde usou-se
fertilizante NPK.
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Figura 12. Grafico da quantidade de P nos vasos apds o experimento.
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Fonte: Producéo do autor (2019)

Analisou-se também, de forma comparativa a presenca de Fosforo na situacdo inicial
(antes do experimento) e na situacdo posterior ao experimento em ambos tratamentos, na qual
0 solo ja teria sofrido a acéo do efluente tratado e da agua.

O gréfico da Figura 13 apresenta um comparativo da situacdo inicial e final do solo
com fertilizante NPK, nota-se que com a adicédo de fertilizante ao solo ele apresentou um valor
de 28 mg/dm3 de P, valor bastante consideravel, porém neste tratamento a irrigacdo se deu
apenas com agua e com o passar dos dias de irrigacdo houve um decréscimo brusco de
concentracdo de P nesse tratamento T1, mesmo assim os valores finais sdo considerados de
média magnitude para solos argilosos de acordo com a (EMBRAPA,2015), que considera 0s

valores entre 4,1 e 8 mg/dm?3 como sendo teores médios .

Figura 13. Gréfico da quantidades iniciais e finais de P no tratamento T1.
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Fonte: Producéo do autor (2019)
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O grafico da Figura 14 evidencia a eficiéncia do esgoto no papel de fertilizar o solo,
visto que houve um acréscimo significativo na quantidade de P justamente no tratamento que
reutiliza o esgoto tratado, tratamento T2.

Em resumo, os teores de Fosforo analisados nos tratamentos T1 e T2 sdo considerados
teores médios, ja os do tratamento T3 sdo considerados baixos, necessitando assim de adubac&o,
evidenciando que o solo coletado € pobre de nutrientes. Para se alcancar uma situacdo 6tima o

teor teria que exceder 8 mg/dm3, de acordo com as recomendacgdes da (EMBRAPA,2015).

Figura 14. Grafico da quantidade iniciais e finais de P nos tratamentos T2 e T3.
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Fonte: Producdo do autor (2019)

7.3.3 Potéassio

O Potassio também é um macronutriente e teores altos indicam boa fertilidade no solo.
Segue resultado na Tabela com a conversdo de unidade para facilitar na interpretacdo dos
dados. Segundo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(INCAPER, 2013), solos com valores menores que 60 mg/dm3 de K sdo considerados baixos.
Pelos resultados apresentados na tabela 8, os teores foram considerados bons no tratamento que
utiliza o efluente tratado.
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Tabela 8. Teores de Potassio no solo.

Tratamento K(mg/dm3)  Valor Recomendado
SOLO INICIAL 27,3
SOLO INICIAL + NPK 148,2
AGUA + NPK 1 58,5
T1 AGUA + NPK 2 58,5
AGUA + NPK 3 46,8
ESGOTO 1 31,2 Acima de
T2 ESGOTO?2 31,2 60 K(mg/dm3)
ESGOTO 3 39
AGUA 1 62,4
T3 AGUA?2 58,5
AGUA 3 66,3

Fonte: Producéo do autor (2019)

A Figura 15 apresenta os resultados do potéssio em relagdo ao Tratamento 1. O
Potassio apresentou caracteristicas semelhantes ao apresentado para o Fosforo, isso porque

neste tratamento ha a presenca de fertilizante com esses compostos.

Figura 15. Grafico de teores de K para o tratamento T1.
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Fonte: Producéo do autor (2019)

J& para a comparacdo inicial e final com os tratamentos T2 e T3 (Figura 16), notou-se
um aumento dos teores de K nos vasos que foi irrigado com esgoto doméstico tratado,

mostrando mais uma vez valores satisfatorios no tocante a fertilidade do solo.
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Figura 16. Grafico de teores de K para os tratamentos T2 E T3.
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Conforme a (EMBRAPA, 2015), teores mais baixos de potassio indicam solos mais
intemperizados, e podem ser corrigidos elevando-se esses teores com a aplicacdo de adubos
contendo o nutriente, no Brasil, a fonte mais comum é o cloreto de potassio. Foi possivel
perceber que no tratamento T3 o solo ndo precisara ser corrigido, visto que os teores de K séo

altos.

7.3.4 Aluminio

A presenca de Aluminio no solo pode inibir o crescimento radicular e influenciar na
disponibilidade de outros nutrientes e processos como a mineralizagdo da matéria organica, no

solo em questdo os resultados mostraram a auséncia de teores de Aluminio.

7.3.5 Soma de cétions trocaveis (S), Capacidade de troca catiénica (CTC) e Saturagéo por base
(V)

Esses parametros sdo importantes para a verificacdo de necessidade de corre¢do do
solo, através de processos de adubagdo. De acordo com o Guia Pratico para Interpretacdo de
Resultados de Analises de Solo (EMBRAPA,2015) esses parametros sdo definidos como
abordado a seguir:

e A Soma de cétions trocaveis (S) indica o grau de intemperismo do solo. Em solos mais
jovens que sofreram menos intemperismo, 0s teores sdo mais altos. Este parametro é

dado pela equacéo:



41

S=Ca+ Mg+ Na+K
e A Capacidade de troca catidnica (CTC) indica a presenca de argila no solo e é um dado
a ser considerado no manejo da adubacdo, é definido pela soma das bases, segue
equacao:
CTC=Ca+Mg+Na+K+Al+H

e A Saturacdo por bases (V) indica a necessidade de calagem do solo, o valor é dado em
porcentagem, e relaciona os valore de S e CTC pela equacao:

V =—=_X100
CTC

A Tabela 9 apresenta os teores de Ca, Mg, Na, K, Al e H que séo utilizados para a
determinacéo dos valores de CTC, S e V. Segundo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (INCAPER, 2013) esses resultados indicam que os valores de Célcio
foram maiores que 4 cmolc/dm? e séo classificados altos nos tratamentos com fertilizante e
esgoto, e os teores de Magnésio devem apresentar valores acima de 1 cmolc/dm? para apresentar
resultados satisfatorios. E importante que os teores de Ca e Mg estejam acima dos niveis

adequados ao bom crescimento das culturas.

Tabela 9. Teores de Ca, Mg, Na, K, Al e H.

Ca Mg Na K Al H
Tratamento cmolc/dm®  cmolc/dm®  cmolc/dm3®  cmolc/dm3  cmolc/dm3  cmolc/dm3

SOLO INICIAL 6,85 0,8 0,12 0,07 0 0
SOLO INICIAL +
NPK 4,25 2 0,13 0,38 0 0
AGUA + NPK 1 4.6 1,9 0,26 0,15 0 0
AGUA + NPK 2 3,9 2,7 0,25 0,15 0 0
AGUA + NPK 3 41 2,5 0,26 0,12 0 0
AGUA 1 3,5 2,75 0,25 0,08 0 0
AGUA?2 3,7 3,05 0,26 0,08 0 0
AGUA 3 42 3 0,26 0,1 0 0
ESGOTO 1 5,6 2,3 1,2 0,16 0 0
ESGOTO 2 4.6 3 1,1 0,15 0 0
ESGOTO 3 4,6 2,4 1,1 0,17 0 0

Fonte: Producdo do autor (2019)

Segundo o Laboratorio de Fertilidade do Solo do IPA, os valores do quantitativo de
Hidrogénio foram bastantes insignificantes, muitos baixos, e podem ser considerados como
valores nulos. A partir destes valores, encontrou-se os valores de S, CTC e V. Os valores estdo
apresentados na Tabela 10, como os valores de H foram considerados nulos, isso descarta a

possibilidade de meio &cido no solo, e consequentemente o valor da Saturacdo por base (V)
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apresentou valores de 100% para todas amostras de solos, tanto os solos iniciais como também
o0s posteriores ao fim do experimento. Esses valores demonstram a extrema alcalinidade do

solo, isso devido a dosagem de cal hidratada em todo o solo trabalhado neste experimento.

Tabela 10. Valoresde S, CTC e V no solo.

Tratamentos S(cmolc/dmd) CTC(cmolc/dmd) V(%)
SOLO INICIAL 7,84 7,84 100
SOLO INICIAL + NPK 6,76 6,76 100
AGUA + NPK 1 6,91 6,91 100
AGUA + NPK 2 7 7 100
AGUA + NPK 3 6,98 6,98 100
AGUA 1 6,58 6,58 100
AGUA 2 7,09 7,09 100
AGUA3 7,56 7,56 100
ESGOTO 1 9,26 9,26 100
ESGOTO 2 8,85 8,85 100
ESGOTO 3 8,27 8,27 100

Fonte: Producéo do autor (2019)

De acordo com o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao Rural
(INCAPER, 2013) valores de S acima de 5 cmolc/dm?3 sdo classificados como altos e essa
classificacdo é genérica e sem fins préaticos, sendo utilizado para a estimativa da Saturacdo por
Bases (V), no calculo da CTC néo foi usado o H e nesse caso chama-se CTC efetiva e valores
acima de 6 cmolc/dm? s&o classificados como altos e indicam que o solo consegue adsorver
grandes quantidades de nutrientes cationicos (K, Ca e Mg), para valores de V maiores que 70%

infere-se que € alto e 0 solo ndo precisara de correcao.

7.3.6 Carbono Organico

Os valores de Carbono Orgéanico evidenciam a presenca de matéria organica no solo,
dando a ele caracteristicas de fertilidade ao solo. A Tabela 11 apresenta os teores de carbono
organico do solo. Os resultados mostraram que mesmo apos a aplicacéo do efluente no solo os
valores ficaram bem préximos. No entanto uma pequena diferenca pode ser observada no
Tratamento T2, relso de esgoto, apresentando maiores valores. De acordo com a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,2015), teores acima de 20 g/kg de Carbono

Organico no solo classificam esses teores como sendo de magnitudes altas.
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Tabela 11. Valores de Carbono Orgéanico no solo.

Tratamentos Carbono Orgénico (g/kg solo)  Valor Recomendado
SOLO INICIAL 23,05
SOLO INICIAL + NPK 23,28
AGUA + NPK 1 24,23
T1 AGUA +NPK 2 22,81
AGUA + NPK 3 22,70

ESGOTO 1 23,64 Acima de 20 g/kg

T2 ESGOTO 2 24,11 solo
ESGOTO 3 24,23
AGUA 1 22,23
T3 AGUA?2 22,93
AGUA 3 24,23

Fonte: Producéo do autor (2019)

7.3.7 Nitrogénio: Amonio e Nitrato

No ciclo do Nitrogénio na natureza, ele apresenta-se em diferentes formas, entre elas:
Amonio (N-NH,") e Nitrato (N-NOs™), como 0s processos desse ciclos sdo muito rapidos e
dindmicos, esses parametros ndo sdo muito utilizados na analise de solos, visto que dentro de
pequenos intervalos de tempo os teores de Nitrogénio sdo alterados de forma natural, e isso ndo
é interessante para a interpretacdo das analises de solos. Devidos esses varios processos que
ocorrem no ciclo do Nitrogénio, torna-se realmente dificil a interpretacdo desses dados, pois
parte do N pode ser perdido no processo como também parte pode ser absorvido pelas plantas.

Contudo, no presente trabalho foram realizadas as analises desses parametros.

Tabela 12. Teores de Amodnia e Nitrato.

Amonio (mg/kg solo) Nitrato (mg/kg solo)

SOLO INICIAL 69,99 37,33
SOLO INICIAL +

NPK 74,66 44,33
ESGOTO 1 25,66 49,00
ESGOTO 2 18,66 44,33
ESGOTO 3 23,33 46,66
AGUA + NPK 1 21,00 46,66
AGUA + NPK 2 21,00 42,00
AGUA + NPK 3 16,33 30,33
AGUA 1 18,66 18,66
AGUA 2 14,00 18,66
AGUA 3 14,00 21,00

Fonte: Producdo do autor (2019)
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No Nitrogénio na forma de Amonio, a lixiviacao € reduzida pela adsorcao deste cation
ao complexo de cargas negativas do solo, sobretudo em solos com elevadas CTC. Foi visto em
itens anteriores que o solo analisado apresenta em sua maioria teores altos de CTC. Assim
sendo, havera poucas perdas de Nitrogénio por lixiviagéo.

J& na forma de Nitrato, que é um anion, ndo acontece a adsorcao ao complexo de cargas
negativas do solo e assim ocorre perdas por lixiviacao.

Pelo resultado apresentado na Tabela 12 percebe-se de uma forma geral que nos casos
de irrigacdo com &gua as concentragdes de Nitrogénio foram menores em sua maioria, levando

a entender que a agua auxiliou o processo de lixiviacdo de N no solo.
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8 CONCLUSAO

A &gua utilizada no experimento é potavel, apresentando boa qualidade segundo os
resultados das analises.

O esgoto doméstico tratado apresentou resultados satisfatorios referentes aos
parametros de qualidade de efluente para redso agricola, tendo uma ressalva no parametro de
Coliformes Termotolerantes para o caso de culturas que podem ser comidas cruas, como neste
trabalho trata-se de espécie arborea sem producdo de alimentos o resultado foi aceitavel.

Com relacdo aos teores de nutrientes no esgoto, Fosforo e Nitrogénio, e também o valor
da DQO, estes também foram satisfatorios visto que apresentou concentragdes maiores que 0s
presentes na agua utilizada, dando assim um carater de maior fertilidade ao esgoto e
favorecendo na fertirrigacéo da cultura.

O pH do efluente e também da agua estdo dentro dos padrdes de recomendacdes dos
Orgdos competentes, e assim ndo ocasionou danos ao solo e nem a cultura.

Devido a aplicacao de cal hidratada em todo o solo antes do experimento, os valores de
pH do solo apresentaram altos valores desde antes da realizacdo do experimento, apos 0s
experimentos o pH manteve-se proximo ao do estado inicial. Esses valores altos indicam uma
extrema alcalinidade do solo, o que pode prejudicar o desenvolvimento bioldgico da cultura.

Os teores de Fdsforo foram toleraveis para os tratamentos T1 e T2, mas para 0
tratamento que usou-se apenas gua na irrigagdo os teores foram baixos necessitando assim de
técnicas de corre¢do deste componente no solo.

Os resultados de teores de Ca e Mg apresentaram valores acima dos niveis adequados
ao bom crescimento das culturas. Os valores da CTC indicaram que o solo consegue adsorver
grandes quantidades de nutrientes catiénicos (K, Ca e Mg). Como os valores de V foram
maiores que 70%, infere-se que é alto e 0 solo ndo precisard de corre¢do, no entanto esses
valores podem ndo estar coerentes pois apresentaram valores de 100%, o que dificilmente
acontece na pratica.

Os valores de Carbono Orgénico evidenciam a presenca de matéria organica no solo,
dando a ele caracteristicas de fertilidade ao solo, e os teores encontrados nos resultados foram
considerados bons, apresentando maiores valores nos vasos irrigados com esgoto.

A respeito do comportamento do Nitrogénio no solo, devido os processos dindmicos
no seu ciclo, ele ndo serve de parametro para a analise do solo. Como o solo em questdo
apresenta em sua maioria teores altos de CTC, havera poucas perdas de Nitrogénio por

lixiviagéo.
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