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RESUMO GERAL

JORGE, Marcos Filgueiras. Tratamento e disposicdo final de aguas residudrias de
bovinocultura em solos sob manejo organico de producao de olericolas. 2018. 179 p. Tese
(Doutorado em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo em Agropecudria). Pré - Reitoria de Pesquisa
e P6s-Graduacdo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

O sistema de bovinocultura leiteira confinada emprega técnicas modernas de producdo, no
que se refere aos padrbes genéticos dos rebanhos, no entanto o0 sucesso encontrado nestes
sistemas de producdo promoveu um aumento do numero de animais confinados e,
consequentemente, aumentou a producdo de dejetos de forma concentrada, tornando os
residuos da bovinocultura de leite um dos grandes problemas em sistema de manejo intensivo.
Esse efluente possui elevado potencial poluidor devido a carga de nutrientes e ao material
orgénico em sua composi¢édo e a incorporagdo deste material pode provocar efeitos deletérios
aos solos e eutrofizagdo, quando alcanca cursos d’agua. Diante do exposto, 0 presente estudo
tem por objetivo avaliar uma unidade piloto de tratamento (UPT) para aguas residuarias de
bovinocultura de leite (ARB), implantada em um sistema integrado de producdo
agroecoldgico (SIPA), para destinacdo final em solo cultivado com olericolas.As doses de
ARB tratada foram crescentes, determinadas em funcdo da concentracdo de nutrientes
presentes no efluente e na demanda pelas culturas (alface e cenoura). Para tanto, o trabalho foi
dividido em quatro capitulos, precedidos por uma revisao da literatura acerca da dinamica do
nitrogénio no ambiente, métodos de tratamento de aguas residuarias e impactos aos seres
Vvivos, bem como aos aspectos sanitarios relativos aos indicadores de contaminacgéo fecal, sua
persisténcia no ambiente e técnicas de sua remocdo. No primeiro capitulo, apresenta-se a
configuracdo da UPT e, por meio dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos de aguas
e efluentes, a caracterizacdo da ARB produzida nas instalagdes da bovinocultura de leite do
SIPA e ap06s a passagem pelas sucessivas etapas de tratamento, além da avaliacdo das
eficiéncias de remogéo de cada elemento quimico. Concluiu-se que a UPT é uma estratégia
viavel para gestdo integrada dos residuos do confinamento animal, viabilizando a utilizacdo
do biofertilizante produzido em lavouras sob manejo orgénico. O segundo capitulo apresenta
a avaliacdo, por meio dos parametros fitotécnicos e sanitarios, da disposicdo final da ARB
tratada na UPT, em cultivo orgéanico de alface sob doses de 50, 100, 200 e 300% da dose
referéncia de 90kg.ha™ de N. Concluindo-se que a ARB tratada proporcionou, como fonte
alternativa de agua e nutrientes, aumento de produtividade ao cultivo de alface, porém deve
ser avaliada quanto ao parcelamento das doses aplicadas, evitando-se sua aplicacdo ao longo
de todo o ciclo da cultura. No terceiro capitulo é apresentado, de forma semelhante ao
anterior, a disposicdo final da ARB tratada na UPT ao cultivo organico de cenoura, sob doses
de 0, 100, 200 e 300% para fornecimento da dose referéncia de 150 kg.ha™ de N, em que
foram avaliadas a parte aérea e raizes principais quanto ao crescimento, acimulo de nutrientes
e qualidade sanitaria. Concluindo-se que a aplicacdo de 100% da ARB tratada viabilizou a
producdo acima da média nacional e poderia, nas condi¢cdes experimentais, substituir a
demanda por agua e nutrientes a cenoura sob manejo organico. O quarto capitulo,
complementar ao anterior, apresenta a avaliacdo do impacto em duas camadas (0-20 e 20-40
cm) do solo cultivado com cenoura sob aplicacdo das doses de ARB tratada, com base nos
parametros quimicos do solo e seus derivados. Constatou-se que, apesar da ARB aplicada ndo
ter provocado acUmulo de nutrientes no solo, em virtude das laminas aplicadas serem
excessivamente elevadas, parte dos nutrientes aplicados ndo tenha sido recuperado pelo
cultivo instalado.

Palavras-chave: Efluentes. Recuperacdo. Biofertilizante. Fertirrigacdo. Hortalicas.



GENERAL ABSTRACT

JORGE, Marcos Filgueiras. Treatment and final disposal of cattle wastewater in soils
under organic production management of vegetable crops. 2018. 179 p. Thesis (Doctorate
in Science, Technology and Innovation in Agriculture). Pro-reitoria de Pesquisa e POs-
Graduacéo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

The confined dairy cattle production system employs modern techniques regarding to herds
genetic standards; however the success in these production systems promoted an increase in
the number of confined animals and, consequently, an increase in the volume of waste
produced, making the dairy cattle residues a large problems for intensive management
systems. This effluent has a high polluting potential due to the load of nutrients and organic
material in its composition, and the incorporation of this material without treatment, may
cause deleterious effects to the soil and eutrophication when it reaches water courses. Given
that this study aims to implement a pilot treatment unit (PTU) for dairy cattle wastewater
(DCWW), in an agroecological integrated production system (AIPS), for final destination of
the residue in land cultivated with vegetable crops. Increasing doses of treated DCWW,
determined in function of the concentration of nutrients present in the effluent and the crop
demand (lettuce and carrot), were used. The study was divided into four chapters, preceded by
a literature review about the nitrogen dynamics, the treatment methods and impacts on
environment and living beings, as well as the sanitary aspects related to fecal contamination
indicators. In the last, the bacteriological counting, persistence in the environment and
techniques for removal. The first chapter presents the configuration of the PTU and, by means
of the physical-chemical and microbiological parameters of waters and effluents, the
characterization of DCWW produced by dairy cattle herds in the AIPS farm, and the content
after successive stages of the treatment, plus evaluation of the efficiency of removal of each
component. It is concluded that the PTU is a viable strategy for integrated management of
animal confinement residues, making it possible the use of the biofertilizer produced in crops
under organic management. The second chapter presents the evaluation, by means of
phytotechnical and sanitary parameters, of the final disposal of DCWW treated in the PTU, in
an organic lettuce cultivation with increasing doses (50, 100, 200 and 300%) to supply the
reference amount of 90 kg N.ha™. It is concluded that the treated DCWW provided an
alternative source of water and nutrients, increasing the lettuce crop yield. Hovewer, the
installment application of the doses should be evaluated, avoiding the usage throughout all the
crop cycle. The third chapter is similar to the previous one, that is the final disposal of the
DCWW treated in the PTU, but in organic carrot cultivation, under increasing doses (0, 100,
200 and 300%) to supply the reference amount of 150 kg N.ha™. It was evaluated the aerial
part and main roots as their growth, nutrient accumulation and sanitary quality. It was
concluded that the application of 100% of treated DCWW allowed production above the
national average and, in the experimental conditions, it was possible to replace the demand for
water and nutrients for the organic carrot crop management. The fourth chapter,
complementary to the previous one, presents the evaluation of impact of increasing doses of
treated DCWW, by means of the soil chemical parameters and its derivatives, in two layers
(0-20 e 20-40cm) of the soil under carrot cultivation. It was found that, although the applied
DCWW did not result in nutrients accumulation in the soil, due to the excessively high
dosages, part of the nutrients added was not recovered by the crop cultivated.

Keywords: Effluents. Recovery. Biofertilizer. Fertigation. Vegetables.



RESUMEN AMPLIADO

JORGE, Marcos Filgueiras. Tratamiento y disposicion final de aguas residuales del
ganado lechero en suelos bajo manejo organico de produccion de olericolas. 2018. 179 p.
Tesis (Doctorado en Ciencia, Tecnologia e Inovacién en Agropecuaria). Pro-reitoria de
Pesquisa e Pos-Graduacdo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2016

1. Introduction

Actividades industriales, agropecuarias y domésticas producen desechos con elevadas
concentraciones de N organico (proteinas y urea), que se encuentran en los residuos animales
y vegetales, que cambian rapidamente sus formas moleculares por el proceso natural de
descomposicion, resultando, cuando en medio acuoso, en una solucion rica
predominantemente en N amoniacal (MARTINS et al. 2003).

La cantidad de desechos producidos diariamente por bovinos de leche es uno de los
mayores problemas en sistemas de manejo intensivo. La disposicion de los residuos de las
instalaciones animales ha sido un desafio para creadores y especialistas, pues involucra
aspectos técnicos, sanitarios y econdmicos.

El aprovechamiento de aguas residuales (AR) via fertirrigacion viene ganando espacio
como técnica de disposicion controlada en suelos y como alternativa al lanzamiento directo en
cuerpos receptores. Esta técnica preconiza el maximo aprovechamiento del residuo, a partir
del balance entre la demanda para una méxima productividad, la disponibilidad en el
ambiente (suelo) y los contenidos existentes en las AR; se determina la tasa de aplicacion
(TAar) basada en lo nutriente referencia, donde éste serd lo que satisfard la demanda
nutricional en la menor TAag, Sin que se eleven los contenidos en el médio originalmente
(MATOS, 2007).

En este sentido, sistemas alternativos de tratamiento de efluentes, precediendo la
aplicacion en los ambientes de explotacion vegetal, pueden proporcionar la reduccion de la
carga organica, alterar las formas moleculares de los nutrientes en el efluente bruto y
amplificar la competencia natural entre los microorganismos potencialmente patdgenos y
otros presentes procesos de estabilizacion del material organico y ciclo biogeoquimico del
nitrogeno (N).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo, fue evaluar una Unidad Piloto Tratamiento
(UPT) de agua residuales de ganado lechero (ARG), compuesta por estructuras de tratamiento
bioldgico anaerobio y dos humedales construidas (HC) en paralelo, un cultivado con Vetiver
(Chrysopogon zizanioides) y otro con Taboa (Typha domingensis) (Capitulo I); la evaluacion
de la disposicion final en suelo bajo fertigacion lechuga manejo organico cultivada con
(Capitulo I1); cultivado con zanahoria (Capitulo I11); y los efectos sobre el suelo cultivado con
la zanahoria (Capitulo V).

2. Material y Métodos
2.1.  Caracterizacion del experimento
2.1.1. Unidad Piloto de Tratamiento

La unidad piloto de tratamiento de aguas residuales de ganado lechero (ARG) fue
instalada en el area del Sistema de Produccion Integrada Agroecoldgica (SIPA), que
comprende: esterera (P1); tanque séptico (P2); filtro biolégico de flujo ascendente (P3.1),
filtro biolégico de flujo descendente (P3.2); dos lechos cultivados de flujo horizontal
subsuperficial, siendo uno cultivado con taboa (Ruta 1) y otro con pasto vetiver (Ruta 2).



Después de sometida a las etapas de tratamiento, la ARB tratada era aplicada, via sistema de
fertirrigacion por goteo al suelo de canteros cultivados bajo manejo organico de produccion
de olericolas.

Cada HC fue dimensionado, en funcién del area y caudal disponible de efluente, y
para ello, considerando el flujo de fluido en medio saturado poroso, y adoptando el tiempo de
detencidn hidraulica (TDH) de 2,5 dias, considerado como el TDH medio necesario para el
tratamiento, por medio de lechos cultivados de flujo horizontal subsuperficial, en que se
objetiva la reduccién de carga organica y de las concentraciones de nutrientes (BRASIL et al.,
2005; MATQOS, 2006).

El monitoreo de las caracteristicas del efluente fue realizado continuamente desde el
inicio de la operacién de la UPT, por medio de diversos puntos de recoleccién de muestras
instalados, uno tras cada estructura de tratamiento. En la caracterizacion del efluente se
evaluaron parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos.

Se evalué por medio de planillas electronicas la variabilidad de los resultados
obtenidos para todos los parametros monitoreados de calidad del efluente, en que estos fueron
analizados primero, por los coeficientes de variacion en cada etapa, y partir de ahi se adoptd
una evaluacion descriptiva de los datos, considerando los valores extremos observados, al que
se consideraron inherentes al tipo de efluente y condiciones, climéticas y operativas, las
cuales estan sujetos.

2.1.2. Disposicion final en el suelo

En el area experimental se cultivaron dos cultivos (olericolas: folhosa y tuberosa), en
canteros, en dos afios de cultivo alternados. Los cultivos analizados son: lechuga (Lactuca
sativa) - folhosa; y zanahoria (Daucus carota L.) - tubérculo. La eleccién de estas fue
determinada en funcion de las distintas partes comestibles, con la posibilidad de contacto
diferenciado con la ARB.

2.1.3. Tratamientos

Para la fertirrigacion, en los experimentos, se tomé el nitrégeno como nutriente de
referencia. Las hojas necesarias para la aplicacion de las diferentes dosis (0, 50, 100, 200 y
300% N) recomendadas a los cultivos, suministradas via fertirrigacion, se calcularon mediante
el método de Matos (2006). Para la aplicacion de estos, se utilizaron goteadores con diferentes
caudales (2 L.h™, 4 L.h™, 8 L.h" y 12 L.h'h, intercalados entre las parcelas, proporcionando la
variacion de las 1dminas de ARG determinadas.

2.1.4. Cultivo de lechuga

Se utilizé la ARG tratada por la UPT del SIPA, para la disposicion final via
fertirrigacion, en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.), cultivar 'Vera' del tipo crespa, en el
periodo comprendido entre 28/08 y 13/10 de 2015.

El experimento fue realizado en canteros, a campo abierto, cuyas dimensiones eran de
32 m de longitud, 1,0 m de ancho y 0,30 m de altura. Para la implantacion de la cultura a
campo, los canteros fueron preparados por encajador acoplado al tractor. En el momento de la
siembra, las mudas fueron implantadas en el espaciamiento de 0,25x0,25 m.

2.1.5. Cultivo de zanahoria

Se utiliz6 la ARG tratada por la UPT del SIPA, para disposicion final via
fertirrigacion, en suelo cultivado con zanahoria (Daucus carota L.), cultivar 'Brasilia’, en el
periodo comprendido entre junio y octubre de 2016.

La implantacién del cultivo, en dos canteros, fue realizada en 21/06/2016, por medio
de semillas, distribuidas en cuatro lineas de plantacion espaciadas en 0,25 m, y después de los
desbastes el espaciamiento fue de aproximadamente 0,04 m entre plantas, lo que proporcion6



80 plantas.m™.

2.15.1. Evaluacion en el suelo

Las muestras de tierra fueron evaluadas en cuanto a la quimica, realizada en el
Laboratorio de Génesis y Clasificacion de suelos del Departamento de Suelos de la UFRRJ,
de acuerdo con EMBRAPA, (1997). Se evaluaron los parametros: nitrogeno total (Ntota),
fosforo disponible (Ppisp), potasio intercambiable (K*), calcio intercambiable (Ca®"), magnesio
intercambiable (Mg®"), sodio intercambiable (Na*), pH en agua, acidez total (H"+AI*"),
capacidad de intercambio cationico (CIC), sumatoria de bases (SB), saturacion de bases (V%)
y carbono organico total (COT).

2.1.6. Evaluaciones en los cultivos

En los ensayos se evaluaron las variables-respuesta: concentraciones de nutrientes
foliar y productividad. Para el analisis de la concentracion de nutrientes foliar, se evalud la
concentracion de N, P, K, Ca y Mg. Asi como los aspectos sanitarios de los productos, los
indicadores de contaminacion en la determinacion de E.coli y Salmonella sp., segun la
legislacion sobre normas para los alimentos — RDC n°12 de 2001 (BRASIL, 2001).

3. Resultados y Discusién
3.1. Eficienciade la UPT

A partir del monitoreo de los parametros (fisicos, quimicos y biolégicos) de calidad
del efluente, realizado durante el periodo del estudio, se observé que el efluente bruto
generado por el ganado lechero del SIPA, presenta elevado coeficiente de variaciéon (cv),
influenciada por innumerables factores, destacandose la estacionalidad de ocupacion de las
instalaciones por los animales, la variabilidad de la alimentacion y debida a las condiciones
climaticas locales. Es importante destacar, con relacion al rebafio lechero del SIPA, que el
manejo adoptado, como dicho arriba, orgéanico, se caracteriza por la alimentacion a pasto
esencialmente, con complementacién en el cocho, tanto de alimento voluminoso y de
concentrado.

Con base en la CONAMA 430/2011, el efluente en cuestion debe pasar por sistema de
tratamiento antes de ser dirigido a cursos de agua pues la carga organica, de nutrientes y
microbioldgica se encuentra inadecuada a los estandares vigentes. Ademas, si se evaltan los
indices de microorganismos presentes, por medio de la presencia de Salmonella y
cuantificacion coliformes termotolerantes y E.coli, este es también inadecuado para aplicacion
en cultivos de intenso manejo por trabajadores y consumo in natura (RDC 12 — ANVISA,
2005). Y, si se toma en consideracion la legislacion inherente a los sistemas organicos de
produccion (Ley 10.831) este residuo antes de ser utilizado en la fertilizacion del suelo debe
pasar por un periodo para estabilizacion microbioldgica.

A partir de la comparacion entre los datos de eficiencia (%), obtenida para las dos
Rutas de tratamiento de la ARG en la UPT, se observo que la Ruta 2 fue méas eficiente en
reducir la mayoria de los indices evaluados. Sin embargo, analizando los resultados
porcentuales de remocién de nutrientes, la Rota 1 presentd, para algunos de los indicios
evaluados, remocion superior a la Ruta 2.

Este hecho puede ser atribuido al tiempo transcurrido entre el inicio de la operacién de
los humedales cultivados, cerca de 25 meses entre el lecho de la taboa y el vetiver, la
capacidad de extraccion de nutrientes por el vetiver ser superior al de la taboa, y la taboa se
encuentra aun en fase de desarrollo radicular. Se puede también relacionar las diferencias de
eficiencia, la capacidad de adsorcion por el material utilizado como sustrato de los lechos
cultivados, debido a la baja capacidad de intercambio de cargas por la grava, una vez mas
aliado al hecho del lecho con vetiver haber recibido efluente por un periodo mas largo, en este



puede haber sido saturada la capacidad de retencidn de los iones en solucion ya partir de
cierto momento la retencidn de estos ser menor en este SIC.

3.2. Desarrollo de la Lechuga

Para la productividad (t.ha™) de lechuga cultivada en sistema de manejo orgénico,
fertirrigado con ARG tratada en la UPT del SIPA, se observd, para menor dosis (50% N)
24,75, para dosis de 100% 25,93, para el 200% 28,12 y para la méaxima dosis probada (300%)
31,23, siendo el modelo para respuesta ajustada lineal creciente en funcion de las dosis de N
(%) aplicadas.

Se destaca con relaciéon a los contenidos de nutrientes acumulados en las hojas de
lechuga, que en orden creciente de concentracion estan Mg, P, Ca, Ny K (g.kg™). Entre estos,
s6lo para el Mg el analisis no presento variacion significativa entre los resultados.

En cuanto a la respuesta de acumulacion de N en las hojas en funcién de las dosis de
ARB, variaron de 29,5 y 36,3 g.kg™ para las dosis probadas, el mejor modelo ajustado fue
cuadréatico, aunque semejante al acumulado de K, para este la maxima acumulacién fue de
36,22 g.kg-1 para méxima dosis de 310,92% de la ARB. En el andlisis de la respuesta de
acumulacion de P, en funcion de las respectivas laminas de ARB, éste fue lineal y creciente
en funcién de las dosis de N (%), cuyo valor minimo ocurrié para menor dosis (50% N)
siendo 5,65 g.kg™, y maximo para mayor dosis (300% N) 6,73 g.kg™.

De acuerdo con los limites ideales (g.kg™) propuestos por el Instituto Agronémico de
Campinas varian de 30 a 50 para el N, de 4 a 7 para el P, aproximadamente 15 parael Cay de
4 a 6 para el Mg, por lo tanto, para todos, excepto en el caso del Ca y Mg que estuvo por
debajo del considerado adecuado, los obtenidos en el presente estudio considerados normales
para el cultivo, aunque ninguna de las plantas presentd sintoma de deficiencia.

Con base en las evaluaciones realizadas sobre los aspectos sanitarios, se sugiere que en
el momento de la cosecha, debido al contacto entre la parte aérea y las raices, pueda haber
ocurrido contaminacion. En virtud del ciclo adoptado para el cultivo de lechuga ser corto
(cosecha a los 45 DDT), no fue posible cesar la aplicacion de la ARB dias antes de la cosecha,
y por lo tanto, no se impuso un periodo de carencia entre la ultima aplicacion del efluente y, la
cosecha. De esta forma, se observo que en los tratamientos evaluados se obtuvieron plantas
exentas de contaminacion por Salmonella sp., sin embargo, las mismas presentaron niveles de
conteo de coliformes termotolerantes por encima de lo aceptable, de acuerdo con los limites
establecidos por la legislacion.

3.3.  Desarrollo de la Zanahoria

Para la productividad de raices de zanahoria cultivada bajo fertirrigaciéon con ARG
tratada en la UPT del SIPA, se alcanzd la maxima respuesta para dosis de 200% de N con
82,22 t.ha™t, con menor valor para las plantas sin ARG (0% N) 44,26 t.ha™, y para las dosis de
100 y 300% N recomendado, respectivamente 72,60 y 77,10 (t.ha™), con modelo respuesta
ajustado polinomial cuadrético con maximo estimado para dosis de 83 t.ha™ equivalente a la
aplicacion del 214,71% de la dosis de N recomendada para el cultivo.

Se observo que los niveles de K, N y Ca, fueron los mas acumulados en las raices de la
zanahoria, seguidos de los niveles de P y Mg, en orden decreciente, que para el K vari6 de
2,383 a 3,283 dag.kg™, para el N 1,005 a 2,110 dag.kg™, para el Ca de 0,392 a 0,461 dag.kg™,
para el P variaron de 0,381 a 0,643 dag.kg™ y en cuanto al Mg la variacién fue de 0,151 a
0,188 dag.kg™. Sin embargo, se resalta que s6lo las variaciones referentes a los niveles de N,
P y Ca fueron significativas, y que los modelos ajustados para la respuesta de la acumulacion
de N y Ca fueron lineales crecientes, mientras que para el P el modelo fue polinomial
cuadratico con el maximo estimado en 0,610 dag.kg™referente a la dosis de 275% del N
recomendado.



Los resultados de los analisis microbioldgicos de las raices de la zanahoria, sometidas
a las distintas laminas de ARG (para las muestras de todos los tratamientos), presentaron
ausencia de contaminacion por Salmonella sp., Y para coliformes termotolerantes, y, por lo
tanto, no representando, ningun riesgo de contaminacién de los consumidores del producto in
natura. Este resultado puede estar asociado al periodo de cierre de la fertirrigacion, en 15 dias
antes de la cosecha, asi como al procedimiento de lavado basico, ejecutado inmediatamente
después de la cosecha, recomendado en varios trabajos, para remocion del excedente de tierra
(DANTAS et al. 2014; LIMA Jr. et al. 2012; BAUMGARTNER et al. 2007).

3.4. Impacto en el Suelo

Se observo a partir de la evaluacion de los resultados obtenidos para el suelo de los
canteros cultivados con zanahoria por 120 dias, bajo la aplicacién de las distintas dosis de
ARB tratada via fertirrigacién, que las laminas aplicadas no fueron suficientes para provocar
contaminacion ni perjudicar el cultivo instalado. De tal forma que los niveles de N, SB,
COT y pH, no variaron en el periodo evaluado.

Sin embargo, se observo que, después del ciclo de cultivo, los niveles de K, Ppisp ¥
Na® redujeron significativamente, en todas las parcelas evaluadas, y que la variacion media
observada entre el inicio y el final del ciclo fue, respectivamente, de 34,56, de 70,32 y de
56,45%. Tales variaciones fueron asociadas a la extraccion proporcionada por las plantas y
parte por posible movimiento en el perfil.

Similar al observado para los niveles de K*, Ppi, € Na’, o V% redujo
significativamente, alcanzando el valor promedio del 73%, considerado méas adecuado para el
desarrollo de la zanahoria.

Los niveles intercambiables de Ca y Mg, a diferencia de los nutrientes descritos
anteriormente, presentaron un aumento entre el inicio y el final del ciclo, pero para el calcio la
variacion no fue significativa, mientras que para el Mg en las parcelas referentes a la
aplicacion de la maxima dosis de ARG varid significativamente en un 20% de acumulacion.

Como consecuencia de los contenidos de Ca y Mg en la ARG aplicada, se constato el
aumento significativo en la CTC del suelo, siendo que la variaciéon media observada fue del
19%. Y con relacién al nivel de acidez potencial, se observé de manera analoga que ocurrié
aumento significativo, variando en promedio el 60% entre el inicio y el final del ciclo, lo que
se asocio al proceso de nitrificacion del N aplicado, que presenta como producto la liberacion
de los iones H".

4. Conclusiones

A partir de la evaluacion y discusion de los resultados obtenidos en las condiciones del
presente estudio, acerca de la UPT para ARG producida en las instalaciones del SIPA, con
vistas a la disposicion final en suelos cultivados bajo manejo organico de produccion de
olericolas, se puede concluir que:

* la utilizacién de estructuras complementarias (P1, P2, P3 y HC's) en la UPT,
proporcionaron satisfactorio decaimiento de los contaminantes, para disposicion final en
sistema organico de produccion de olericolas;

* la aplicacion de las dosis crecientes de ARG via fertirrigacion, proporciond
incremento a la productividad estimada al cultivo de lechuga, y la acumulacion adecuada
de nutrientes, excepto Ca 'y Mg;

* la aplicacion de las dosis crecientes de ARG via fertirrigacion, proporciond
incremento a la productividad estimada al cultivo de zanahoria, y la acumulacion adecuada
de nutrientes; y

* por efecto de la disposicion final de la ARG tratada via fertirrigacion localizada, las
laminas alteraron la fertilidad inicial sin provocar contaminacién del suelo.
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1 INTRODUCAO GERAL

A busca por um ambiente agropecuario de producdo otimizado requer a adocdo de
técnicas que permitam a substituicdo dos recursos naturais por alternativas que ndao compitam
com usos mais nobres. Neste caso, as aguas residuarias (AR) podem ser dispostas em lavouras
em substituicdo de &guas tratadas, utilizadas para o abastecimento da populacdo e areas
industriais. Tendo em vista a importancia da pratica da disposicdo final de AR, se faz
necessario a adocdo de técnicas que tornem estes residuos menos impactantes ao meio
ambiente.

O presente estudo, tem por finalidade apresentar a implantacdo de uma unidade piloto
de tratamento (UPT) de &gua residuaria de bovinocultura de leite (ARB), em um sistema
integrado de producdo agroecolégica (SIPA), de maneira que o efluente tratado possa ser
empregado na fertilizacdo de lavouras, por meio da disposic¢éo final via fertirrigacéo.

Neste sentido, a partir de uma divisdo em se¢es no texto, faz-se inicialmente a
apresentacdo de alguns aspectos e marcos regulatérios acerca dos riscos da disposicao
controlada no ambiente. Apresenta-se, ainda, algumas técnicas de tratamento que podem,
possivelmente, ser empregadas em propriedades rurais que visem o reuso na forma de agua
para irrigacdo, fontes alternativas de nutrientes e de matéria organica.

Por meio do referencial teorico, discorreu-se sobre a dindmica do nitrogénio, nutriente
em elevada concentracdo nessa AR e suas possiveis técnicas de tratamento, onde foram
enfatizados os indices considerados criticos caso atinjam o solo, aguas superficiais e
subterraneas, e o efeito da ingestdo destas pelo ser humano.

Ainda, como é notério que todo residuo/efluente liquido ou &guas que estejam
contaminadas por material de origem fecal, seja proveniente de criatérios animais ou esgotos
sanitarios, constituem um risco potencial, do ponto de vista sanitario, devido as caracteristicas
do material microbioldgico presente, sdo discutidos alguns dos indicadores de contaminacéo,
com énfase em grupos de bactérias, bem como as técnicas de tratamento que podem ser
empregadas na desinfestacdo/desinfeccdo dos mesmos, que é de suma importancia quando se
pretende a aplicacdo em culturas que possam ter contato com o efluente.

A partir da abordagem tedrica dos aspectos conceituais, o texto segue uma divisao em
capitulos em que, no Capitulo I, faz-se a descri¢cdo da UPT; a metodologia de andlises dos
parametros fisico-quimicos e microbiologicos ao longo de pontos de coleta nas estruturas de
tratamento utilizadas; a avaliacdo dos resultados de cada parametro em valores absolutos; e a
avaliacdo da eficiéncia de tratamento proporcionada por cada estrutura que compde 0 sistema
de tratamento.

No Capitulo II, segue a apresentacdo do primeiro ciclo de cultivo de olericolas, no
qual, por meio da fertirrigacdo por gotejamento, avaliou-se a disposicdo final da ARB tratada
pela UPT em canteiros cultivados com alface sob distintas doses de efluente determinados em
funcdo da concentracdo de nutrientes no residuo, bem como pela demanda da cultura. Esta
investigacdo foi conduzida utilizando-se os parametros fitotécnicos e sanitarios, como
indicadores do impacto da diposicédo final do efluente por um curto periodo, em cultivo sem
contato direto com a ARB.

O Capitulo 11, faz uma abordagem analoga ao segundo, diferindo, no entanto, pelo
fato de que foi utilizada a cenoura como olericola, nos mesmos canteiros sob disposicdo de
doses crescentes de ARB, via fertirrigacdo por gotejamento. Esta foi avaliada por um periodo
mais longo, caracteristico do ciclo de crescimento da planta, e que o contato entre o residuo e
a parte de maior interesse comercial ocorria de forma direta com a solugédo do solo. Para tanto,
foram avaliados os parametros fitotécnicos e sanitarios, tanto das raizes principais quanto da
parte aérea das plantas.



Por fim, no Capitulo 1V, sdo apresentados os resultados complementares ao capitulo
anterior, em que foram avaliados os impactos da disposicao final das doses crescentes de
ARB no solo dos canteiros cultivados com cenoura. Foram investigadas duas camadas de
solo, adotando-se a avaliacdo de parametros quimicos e seus derivados, em dois periodos de
amostragem, ou seja, a condicdo deste no inicio e final do ciclo de cultivo sob fertirrigacdo
com o efluente tratado.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Ciclo do Nitrogénio

No meio ambiente, natural ou antropizado (urbanizado ou civilizado), o nitrogénio (N)
apresenta-se em diversas formas moleculares, por equilibrio dindmico entre a litosfera e a
hidrosfera, variando por formas livres e imobilizadas. A variacdo do seu estado de oxidagdo,
entre (-3) e (+5), Ihe confere a capacidade de associagcdo com diferentes compostos, tornando-
0 essencial a vida, como o elemento constituinte de proteinas, mais abundante na atmosfera,
correspondendo a 78% dos gases. No entanto, é na litosfera que o seu conteddo é mais
expressivo, correspondendo a 98% nos solos, material orgéanico, fdsseis, rochas e sedimentos
(PHILIPS, 2008; MATQS, 2007; e MARTINS et al., 2003).

Indispensével para o crescimento e desenvolvimento vegetal por meio da sintese de
aminoacidos pode, no entanto, provocar efeitos de eutrofizacdo dos corpos hidricos
proporcionando proliferacdo excessiva de algas e microrganismos, quando presente no
ambiente com outros nutrientes como fosforo (P) (TEIXEIRA, 2014; PHILIPS, 2008; e
IAMAMOTO, 2006).

Nesse sentido, o conhecimento das transi¢des entre as formas organicas e inorganicas
dos compostos nitrogenados, bem como dos fatores ambientais intervenientes nas reacgoes, é
importante para delimitar estratégias de potencializacdo do seu uso e minimizagdo dos riscos
de contaminacdo do meio ambiente, possibilitando, ainda, a identificacdo do estagio em que
se encontra a poluicéo.

Em ambientes aquaticos e também no solo, o nitrogénio é encontrado nas formas
moleculares do nitrogénio (N2), como constituinte de material organico suspenso e/ou
dissolvido, nitrogénio inorganico amoniacal (N-NH,), nitrito (N-NO;) ou nitrato (N-NO3)
(MATOS, 2007; e MARTINS et al., 2003).

O aporte do nitrogénio no sistema solo pode ocorrer por fontes naturais,
principalmente pela fixacdo bioldgica por grupos especificos de bactérias associadas a
espécies vegetais, mas também proveniente da atmosfera, por descargas elétricas durante
tempestades, e na forma de constituintes &cidos de chuvas, em locais com grandes emissdes
de gases toxicos compostos por N. No entanto, as atividades humanas sdo as maiores
promotoras da entrada do nitrogénio, como o crescimento da producdo de fertilizantes e suas
aplicacdes massivas na agricultura, os criatorios de animais confinados e os grandes volumes
de efluentes brutos e tratados despejados.

Atividades industriais, agropecuarias e domésticas produzem rejeitos com
concentracOes elevadas de N organico (proteinas e ureia), encontrados nos residuos animais e
vegetais, que rapidamente mudam suas formas moleculares pelo processo natural de
decomposicéo, resultando, quando em meio aquoso, em uma solucdo rica predominantemente
em N amoniacal.

O ciclo do N, tanto no solo quanto na agua, € regido por processos biogquimicos
semelhantes, totalmente dependentes de vias metabolicas bacterianas, das concentracfes de
outros elementos no meio, e de fatores ambientais, principalmente a temperatura, 0 oxigénio
dissolvido (OD) ou teor de agua, o material carbondceo orgénico/inorganico, o pH, e a
alcalinidade. Tais processos podem ocorrer a partir de quaisquer das formas moleculares de
N, desde que, no ambiente, 0s grupos bacterianos responsaveis pela rota e os teores de cada
nutriente estejam presentes em equilibrio adequado para favorecimento das reacoes.

Entretanto, devido & ja mencionada composi¢do predominantemente amoniacal dos
residuos das atividades humanas, para fins desta apresentacao do ciclo do N, sera considerada,
como ponto de partida, a hidrolise e mineralizagdo do material organico constituinte, seguida,
portanto, da classica apresentacdo das vias de nitrificacdo e de desnitrificacdo (SEZERINO,
2006).
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A decomposicdo do material organico, realizada por bactérias hidroliticas que liberam
em agua N-NH, (amonificacdo), pode, em funcéo dos niveis de pH e temperatura, apresentar-
se nas formas amonia livre ou ndo ionizada (NHs) e ion aménio “fixado” (NH4"). O primeiro
€ mais toxico, porém altamente volatil e perdido rapidamente para a atmosfera, enquanto o
segundo ira sofrer transformac@es consecutivas por processos de oxidacdo ou reducdo, com as
variadas formas moleculares resultantes gerando diferentes subprodutos (TEIXEIRA, 2014).
A taxa 6tima de amonificacdo ocorre em faixa de pH entre 6,5 e 8,5 e, quando proximo a
neutralidade, ainda favorecera o surgimento de diéxido de carbono (CO;) e ions hidroxila
(OH)), que irdo afetar a acidez do meio.

O balango das formas amoniacais, de acordo com o apresentado por Philips (2008),
ocorre em fungdo do pH, na faixa de pH (8,5 — 9,0), aproximadamente 50% encontra-se de
forma livre e 50% de forma diluida, e que, a medida que a alcalinidade do meio eleva-se, 0
equilibrio tende para aumentar a concentracdo da forma livre, aumentando, por consequéncia,
a perda por difusdo para a atmosfera; esta, em pH acima de 9,5, é praticamente toda perdida
por volatilizacdo. De forma contraria, a concentracdo da forma mais toxica aumenta a medida
que se reduz o pH e, em pH abaixo de 8,0, encontra-se “estabilizada” no meio.

A via metabolica que se processa a seguir é a de oxidacao do conteido amoniacal com
forte dependéncia da quantidade de OD, intermediada por grupos bacterianos que consomem
e catabolizam o N para o desenvolvimento de suas col6nias/lodo: a nitrificacéo.

A nitrificacdlo ou oxidacgdo do amoénio em zona aerébia € um processo
quimioautotrdfico que ocorre em etapas, por meio de duas reac¢Ges independentes que utilizam
diferentes doses do OD como substrato de partida, nas quais o produto da primeira reacao é
utilizado como substrato na segunda reacdo, quais sejam a nitritacdo e a nitratacdo
(SEZERINO, 2006).

Os géneros de bactérias envolvidas no processo utilizam, a partir do carbono organico
contido no meio/efluente, o CO; e os bicarbonatos (HCO3'), como fonte para sintese celular, e
0 OD no meio como aceptor de elétrons, liberando ions H* no meio (PHILIPS, 2008). Esse
processo tende a consumir, portanto, a alcalinidade ou contetdo de CaCOg - cerca de 7,14 mg
CaCO;3 por mg N-NH, oxidado - e, caso este ndo esteja disponivel, pode tornar o meio acido;
para a oxidagdo completa do N amoniacal a N nitrito e a N nitrato, respectivamente, faz-se
necessario, ainda, o consumo de aproximadamente 3,2 mg OD e 1,1 mg OD em cada etapa da
nitrificacdo (IAMAMOTO, 2006). Nesse sentido, Teixeira (2014) cita que, em culturas de
bactérias no lodo, os organismos nitrificantes aumentaram proporcionalmente ao aumento da
relacdo N/DQO. De acordo, ainda, com lamamoto (2006) baseado na discussédo proposta por
MetCalf & Eddy (1991), a habilidade em nitrificar é dependente da relacdo DBO/NTK
(nitrogénio total Kjeldhal) e o processo é classificado como Combinado de Nitrificacdo e
Oxidacdo de Carbono, quando o valor da razdo supera 5, assim como somente de processo de
Nitrificacdo para valores abaixo de 3.

A nitritacdo € o processo em que, por meio de bactérias do género Nitrosomonas, 0
NH," é convertido a NO,. Na nitratagdo em sequéncia, principalmente favorecida por
bactéria do género das Nitrobacter, as quais utilizam o NO,", e em presenca de OD em menor
quantidade, o contetido de N é transformado a NO3” (IAMAMOTO, 2006).

A nitrificacdo completa é uma reacdo de ocorréncia condicionada a ambientes
aerobios e a literatura apresenta valores de pH de méxima eficiéncia do processo variando
entre 7,5 e 8,6; caso ndo ocorra o controle deste, 0 meio pode se tornar excessivamente acido,
principalmente as Nitrosomonas, s&o sensiveis a elevados conteidos de NH3. E nesse sentido
que sistemas de tratamentos de efluentes utilizam, como fonte de alcalinidade, a adigdo de cal,
visando a manutencéo deste indice acima de 50 mg CaCOg.L'1 (IAMAMOTO, 2006).



O processo de nitrificacdo ainda € influenciado pelas variacdes de temperatura, sendo
a faixa ideal encontrada entre (25 — 35 °C). No entanto, os géneros de bactérias envolvidos
apresentam faixas 6timas diferentes, sendo que a segunda fase pode ter a cinética reduzida por
decréscimos na temperatura, 0 que pode acarretar um aumento na concentracdo de NO,,
tornando o0 meio toxico para muitos microrganismos (SEZERINO, 2006).

Em via contréria a nitrificacdo, a desnitrificacdo é uma reacdo de reducdo das formas
nitrogenadas inorganicas, para cuja ocorréncia 0 meio deve ser anaerébico ou com contetdo
de OD prdéximo a zero e anoxico (presenca de elevadas concentragdes de NO, e NO3). Nesse
processo, bactérias quimioheterotréficas utilizam o oxigénio das moléculas de NO3 ou NO,
como aceptor final de elétrons para respiragdo, resultando na liberacdo de gases no meio,
como Oxido nitrico (N,O) ou 6xido nitroso (NO), quando o pH ultrapassa 9,0 e, se for
completa, de N,, sendo esta a principal via de saida de N do meio (PELISSARI, 2013; e
SEZERINO, 2006).

O processo de desnitrificagdo € altamente sensivel a concentracdo de OD no meio,
pois as bactérias envolvidas tém preferéncia por O, para sua respiracdo, devido ao rendimento
energético proporcionado para o crescimento celular e, como consequéncia a sua
disponibilidade no meio, seu sistema enzimatico possa ser inibido. N&o sendo controlado, a
comunidade bacteriana pode deixar de consumir o N disponivel no meio (TEIXEIRA, 2014).
Essas ainda utilizam o carbono orgénico disponivel no meio, na forma de biofilme e material
dissolvido como fonte de energia, o que tende a elevar o pH do meio por producdo de
alcalinidade. Para uma maxima taxa de consumo do NO; e NOj3’, 0 pH deve ser mantido entre
7,0 e 8,0. No processo de desnitrificacdo, de acordo com Henz et al. (1997), citado por
lamamoto (2006), a relacdo C/N 6tima esta em torno de 4 a 5 kg DBO/kg N, quando utilizado
carbono organico de aguas residuérias e a producdo adequada de alcalinidade é de 1
equivalente grama por mol de N consumido.

Dentre 0s géneros de bactérias associados ao processo de desnitrificacdo, as de
ocorréncia mais importante nos solos e em meio aquatico sdo, respectivamente, as
Micrococcus e Pseudomonas e as Pseudomonas e Aeromonas (TEIXEIRA, 2014).

Inicialmente, acreditava-se que a nitrificacdo/desnitrificacdo era conduzida por
bactérias estritamente aerdbias/anaerodbias, respectivamente, o que, por tempos, fez com que
alguns resultados de pesquisa ficassem sem conclusdes, e estes atribuidos a problemas
operacionais de “curto circuito”. No entanto, com a evolucdo tecnologica dos métodos de
avaliacdo foram descobertas bactérias mutagénicas e novas enzimas capazes de transformar as
formas moleculares a partir de substratos inesperados, sob diferentes condigdes ambientais
(TEIXEIRA, 2014; e PHILIPS, 2008).

Mulder et al. (1995) confirmaram, ent&o, a possibilidade de ocorréncia simultanea dos
processos de nitrificacdo e desnitrificagdo em um mesmo ambiente, por meio de novos grupos
bacterianos (PHILIPS, 2008). De acordo com Teixeira (2014), citando Koren et al. (2000),
esses processos podem ocorrer em sequéncia de desnitrificacdo apds a nitrificacdo e ao
inverso, de nitrificacdo apds desnitrificacdo. Destacam os autores, ainda, a vantagem do
consumo de carbono organico residual do efluente na desnitrificacdo, como uma alternativa a
adicdo externa de carbono na forma mais comumente empregada de metanol, que é observada
na combinacdo de desnitrificacdo seguida da nitrificacdo e de remogdo de componentes que
poderiam ser toxicos aos microrganismos nitrificantes.

A evolucdo do conhecimento acerca das vias metabolicas de ocorréncia no ciclo do
nitrogénio, conhecido como “Novos processos”, foi possivel a partir do desenvolvimento dos
novos conceitos de desnitrificacdo aerdbia e nitrificacdo heterotrofica, ou seja, sobre a
oxidagcdo anaerobia do N amoniacal por novos géneros especificos de bactérias e a
desnitrificagdo por nitrificantes autotréficas (TEIXEIRA, 2014).



Uma das configuracdes de reatores com a finalidade de se alcangar uma maior
remocdo dos compostos nitrogenados de AR, combina o processo SHARON (reator Unico de
alta taxa de remocdo de amodnia via nitrito) de curta nitrificacdo até nitrito, onde seriam
economizados energia, e doadores de elétrons para posteriormente a desnitrificacdo ocorrer a
partir do NO;". Na prética, no entanto, a inducdo da nitrificacdo incompleta € dificil, devido a
velocidade de crescimento das Nitrobacter e Nitrosomonas, uma vez que, influenciadas pela
temperatura, ocorre uma rapida conversdo do nitrito a nitrato. Esse crescimento pode ser
conseguido fazendo-se a manutencdo da temperatura acima de 28 °C, o que iria “lavar” as
Nitrobacter dos reatores, antes destes poderem completar a reducdo do nitrito a nitrato
(TEIXEIRA, 2014).

Em outro processo, conhecido atualmente como oxidacdo anaerébica de amonia
(ANAMMOX), descoberto em um reator de desnitrificacdo, uma flora bacteriana capaz de
reduzir simultaneamente aménio e nitrito em condicGes anaerdbicas, por planctomicetos da
espécie Candidatus Brocadia, por meio da enzima hidroxilamina oxidorredutase. Este grupo,
produz biomassa a partir do CO,, sem a dependéncia externa de DQO. Ou seja, um processo
autotréfico obtendo os aceptores de elétrons necessarios do nitrito e do aménio e convertendo
o0 contetdo de N diretamente a N, porém cerca de 20% do conteddo amoniacal e nitrito sdo
convertidos a nitrato, de acordo com Strous et al. (1998). As bactérias ANAMMOX sao
reversivelmente inibidas por OD, acima de 0,5% de saturacdo de ar e, nestas condigdes,
podem produzir N,O e NO; o seu desenvolvimento ideal ocorre em pH variando de 6,4 a 8,3 e
temperatura entre 20 °C e 43 °C.

A descarga descontrolada de efluentes em corpos hidricos e no solo, bem como a
intensificacdo da agricultura e dos seus aportes de adubos inorganicos, sdo as principais vias
de entrada de N no sistema solo-a4gua-planta, que vém causando um desbalango no ciclo de
nitrogénio na biosfera. Diversos efeitos deletérios ao meio ambiente estdo associados a
entrada de residuos compostos por nitrogénio.

Em agua, pode-se ressaltar as reducdes nas concentracdes de OD e a proliferacdo de
organismos, como algas e macrofitas, além da liberacdo de substancias que venham a se
tornar toxicas em determinadas concentragcdes e um consequente risco a saude publica. Nos
solos, o aporte de N é normalmente associado ao risco de contaminacdo de aguas superficiais
e subterraneas, intensificado por acdo de chuvas e irrigacdes, que contribuem para a remogéo
via escoamento superficial, com carreamento de material particulado e lixiviagao/percolacéo,
contribuindo para o movimento do nitrogénio no perfil do solo (MATOS, 2007).

A amdnia ¢é altamente toxica para organismos aquaticos, podendo, em teores acima de
0,2 mg.L™, causar a morte de algumas espécies de peixes, além da reducdo dos teores de OD,
devido a acentuada demanda no processo de sua oxidacao bioldgica. No solo, de acordo com
Teixeira (2014), o am6nio pode ter as particulas adsorvidas aos minerais; no entanto, em
condicBes de umidade e presenca de oxigénio podera se converter a forma anionica, devido a
rapida degradacdo e mineralizacdo do material organico.

Quando o nitrogénio é associado ao P e a outros nutrientes, conforme ja comentado
anteriormente, pode ocorrer o fenémeno conhecido por eutrofizacdo, proporcionando um
crescimento rapido dos microrganismos aquaticos, tendo por consequéncia a reducdo do OD
que, apds a morte destes, se sedimentam concorrendo para aumento da quantidade de material
organico no fundo do corpo d’agua (TEIXEIRA, 2014; e IAMAMOTO, 2006).

No organismo de mamiferos, as formas oxidadas NO3 e NO," podem ser reduzidas no
trato digestivo, tornando-se toxicas e, ao combinarem-se com outras substancias, podem se
tornar patogénicas a humanos, inclusive (IAMAMOTO, 2006). O Nitrito associado a
aminoacidos pode formar substancias cancerigenas, como no caso da nitrosamina e esta, se
combinada com a hemoglobina, assim como o nitrato, pode tornar a metahemoglobina
incapaz de transportar oxigénio no sangue e, por incidéncia em recém-nascidos, provocar a
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chamada sindrome do bebé azul. Registros apontam para ocorréncia da doenga em aguas cujo
teor de N-NO;™ ultrapassava 10 mg.L™, sendo este ainda o limite méximo para 4guas de
consumo (TEIXEIRA, 2014; e IAMAMOTO, 2006).

A mobilidade do nitrogénio no solo é motivo de preocupacdo e interesse em muitos
estudos, pois, em condicdes de solos altamente eletronegativos, caso seja suplantada a
capacidade de absorcdo pelas culturas, este, na forma anionica, pode ser praticamente todo
perdido por lixiviacdo e percolacdo para zonas além da capacidade de exploracdo do sistema
radicular das culturas (MATQS, 2007).

A legislacdo atual estabelece limites quanto aos teores de compostos nitrogenados,
tanto para os efluentes que serdo langados em ambiente aquético, quanto para classificacdo da
qualidade da agua em corpos receptores. No entanto, atualmente ainda ndo existe no Brasil
uma legislacdo especifica para regulamentagdo dos limites para langamento no solo.
Encontram-se apenas classes de enquadramento das aguas servidas para irrigacdo em seus
diversos usos.

Apesar de uma série de fatores de risco associados ao lancamento de efluentes com
altas concentragfes de material orgéanico, o desenvolvimento de tecnologias seguras no que
diz respeito a liberacdo de nitrogénio no ambiente, pode tornar a pratica uma maneira de
potencializar o uso dos residuos/nutrientes na agricultura. Esses, quando aplicados no
momento correto em areas com exploracdes vegetais, podem ser aproveitados pelas culturas
de interesse, que deverdo fazer sua extracdo pelo sistema radicular, com consequente
imobilizacdo nos constituintes e exportacdo do ciclo biogeoquimico do nutriente (MATOS,
2007).

O aproveitamento de aguas residuarias (AR) via fertirrigagdo vem ganhando espaco
como técnica de disposicéo controlada em solos e como alternativa ao langcamento direto em
corpos receptores. Essa técnica preconiza 0 maximo aproveitamento do residuo, a partir do
balanco entre a demanda para uma maxima produtividade, a disponibilidade no ambiente
(solo) e os teores existentes nas AR; determina-se uma taxa de aplicacdo (TAagr) baseada em
um nutriente de referéncia, onde este sera aquele que iré satisfazer a demanda nutricional na
menor TAag, Sem que se elevem os teores originalmente contidos no meio (MATOS, 2007).

Entretanto, devido a intensa demanda de N pelas culturas de interesse comercial, a
grande parte dos solos brasileiros serem deficientes em outros nutrientes (K e P) e a
exclusivamente o P ser um elemento pouco mével nos solos, a maior atengdo é dada a entrada
de N em suas diversas formas organica/inorganica.

E nesse sentido que muito esforgo e energia vém sendo consumidos para identificagio
do método/processo mais adequado de tratamento de efluentes, visando tornar as formas
nitrogenadas prontamente assimilaveis pelas plantas e reduzi-las a niveis em que as maiores
TAAar Sejam possiveis nas mais diversas condi¢cbes ambientais.

2.1.1 Tratamento de aguas residuarias organicas

No que diz respeito aos sistemas de tratamento de efluentes, estes podem ser
concebidos com etapas quimicas, fisicas e biolégicas nas mais diversas associacfes de
estruturas, para se alcancar os limites desejados de remocao, seja de carga organica ou seja de
concentragdo de nutrientes, principalmente o N. E crescente o interesse por se encontrar uma
alternativa que contemple o menor consumo de energia por equipamentos eletromecéanicos, a
menor dependéncia por fontes quimicas auxiliares para completarem os ciclos de tratamento e
0 menor volume de subprodutos, tais como o lodo proveniente de etapas fisicas e sistemas
aerdbios convencionais.

Sistemas de tratamento de efluentes por efeito biolégico sdo, portanto, bem
enquadrados nos requisitos de interesse, porém apresentam variacdes quanto a satisfacdo
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completa dos mesmos, diferenciando-se essencialmente entre aerdbios e anaerobios para
atendimento das necessidades respiratorias dos microrganismos envolvidos em cada etapa do
processo, de maneira a acelerar e intensificar a decomposicdo natural dos residuos.

Resumidamente, tratamentos aerdbios consistem na obtencdo mais rapida de
degradacdo e estabilizacdo da matéria organica biodegradavel por meio do metabolismo de
oxidacdo e sintese celular. Essa forma de tratamento é altamente dependente de energia, para
homogeneizagdo constante entre a massa bacteriana e o efluente; nela sdo utilizados
agitadores e ainda aeradores para manutencio dos teores de OD acima de 4 mg.L™". Muito
eficiente em termos de conversdo do contetdo de N amoniacal e reducdo da carga organica
convertida a CO,, chega, no entanto, a produzir de 30% até 50% da carga em biomassa
microbiana, o lodo (VON SPERLING, 1997).

Nos sistemas anaerobios para tratamento de AR, a digestdo dos compostos organicos é
processada através da associacdo de diferentes grupos de microrganismos, em auséncia de
oxigénio molecular, removendo/reduzindo a demanda quimica de oxigénio (DQO)
transformada a metano (CH,) e CO, na fase liquida, com consequente formacdo de cerca de
até 15% de lodo excedente. Godoy Junior (2010), comenta que, em reatores anaerdbios, a
producédo de lodo excedente é cerca de 25% menor do que em sistemas aerdbios, e que a
transformacdo da matéria organica a CH, e CO, pode alcancar até 50%; apresenta a eficiéncia
de remocdo de DBO/DQO entre (65 a 85%) como satisfatdria; e sustenta que o uso destes
tratamentos em regides de clima quente proporciona remogéo de carga orgénica e solidos em
suspensao, e que a ocorréncia de nitrificacdo € inevitavel.

O mesmo autor ressalta que, por meio de sistemas combinados anaer6bios com
aerobios, a producdo de lodo residual chega a ser 70% menor e que destes processos podem
ser obtidos biofertilizantes de qualidade, no que é reforgado por afirmativa de Pucci e
Giovannelli (1998), apud Silva (2007), ao apresentar as vantagens da combinacéo de alagados
construidos de fluxo vertical com fluxo horizontal, de que o efluente gerado venha a ser um
fertilizante rico em “material organico puro”, e este ser adequado a fertilizacdo de culturas
agricolas. De acordo também com Vilas Bbdas (2013), sistemas de tratamento anaerdbio
favorecem o reciclo/aproveitamento de nutrientes (N e P) em atividades agricolas, na forma
de biofertilizantes.

Nesses sistemas de tratamento, procura-se fornecer as condi¢Bes naturais ideais para
acelerar o processo de digestdo, mantendo-se a disponibilidade de alimento/nutrientes e o
contato entre a biomassa bacteriana e o efluente a ser tratado, além de se controlar as
condigdes operacionais como pH, temperatura, niveis de OD e auséncia de substancias
toxicas. As configuracBes, em relacdo a disposi¢do dos microrganismos, variam entre aquelas
em que fornecem meio suporte para aderéncia e crescimento do biofilme ou aquelas em que
ocorre a separacdo entre a fase liquida e a solida, compondo uma manta de lodo no fundo da
estrutura, proveniente da floculagdo entre as bactérias e o material a ser digerido. De maneira
geral, a caracteristica do lodo quanto a desidratabilidade ¢ melhor nessa segunda condicéo de
tratamento, devido ao seu adensamento (GODOY JUNIOR, 2010).

Visando, portanto, uma inovagdo nos sistemas descentralizados de tratamento de AR
com elevadas carga organica e concentracdo de N, vale dizer que em unidades que
proporcionem mecanismos fisicos e biologicos através da associacdo entre as estruturas
hidraulicas, os meios de suporte, 0 regime de escoamento e as condicGes ambientais, a
utilizagdo de “reatores naturais” tem se apresentado como alternativa. Em particular, os
sistemas com alagados construidos (SAC) sdo unidades que se beneficiam das associacdes
naturais entre substratos (meio suporte), microrganismos, vegetais e condi¢des climaticas
(PELISSARI, 2013).

As possibilidades construtivas de configuracdo de um AC, quanto a direcdo de fluxo e
frequéncia de aplicacdo da AR, irdo influenciar/favorecer diretamente os processos de
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transformacéo/remocéo de N do efluente. Essas unidades naturais de depuracgdo dos efluentes
proporcionam efeitos relativos a adsorcdo, sedimentacdo/decantacdo, filtracdo fisica e
bioldgica, digestao anaerdbica, oxidacao/reducdo bioldgica e absor¢do (VYMAZAL, 2007).

Em um AC de fluxo vertical (FV) é predominante a condicdo de aerobiose,
proporcionada pelo periodo entre as sucessivas aplicacbes do efluente sobre superficie,
alternando o conteddo de umidade de saturacdo a proximo da capacidade de campo
(COOPER et al., 1996). A medida que o contetido de &gua avanca coluna abaixo, ocorre a
variacdo dos niveis de OD, entdo favorecendo o processo de amonificacdo do material
organico retido nos primeiros centimetros do substrato e, por consequéncia natural, a
nitrificacdo (PELISSARI, 2013; e SEZERINO, 2006).

Ja no caso de um AC de fluxo subsuperficial horizontal (FH), onde a oscilagdo do
nivel de umidade é praticamente nula, tendo entrada e saida do efluente aproximadamente
niveladas, as condigbes de oxigenacdo sdo consideravelmente reduzidas, proporcionando
condicBes para desnitrificacdo, ou seja, anaerobiose e anoxia (PELISSARI, 2013). No
entanto, de acordo com Giafferis (2011), o sistema radicular de algumas macrofitas possui
uma estrutura conhecida como aerénquima, que proporcionam uma zona micro aerada, e nesta
pequena camada pode se ter ocorréncia de nitrificacdo (PELISSARI, 2013; e SAEED & SUN,
2012).

Outro responsavel pelos processos em um ACFH, comum em sistemas de tratamento
com meio suporte aderido do tipo biofiltro, é constituido de microrganismos aderidos,
normalmente a pedras ou materiais inertes, que formam um filme biologico ou biofilme
(SEZERINO, 2006). O biofilme é constituido por aglomerados de colénias bacterianas, de
uma ou mais espécies, aderidas em uma superficie (GIAFFERIS, 2011). Por resposta as
condigdes ambientais, como oferta de alimento, as colonias iniciam seu desenvolvimento
sobre a superficie, e por ali permanecem enquanto as condi¢des forem favoraveis. Ja foram
observadas formagdes de estruturas de “limo” que desempenham o papel de protecdo deste
biofilme (VYMAZAL, 2007; e BRIX, 1997).

O inicio do desenvolvimento do biofilme se processa pela adsor¢do do material
organico a superficie, dependendo esta da disponibilidade de cargas positivas e sendo a
camada inicial organica pré-requisito para o estabelecimento das colbnias, que,
posteriormente, irdo iniciar a colonizacdo pelas areas mais rugosas, com tendéncia de
crescimento e acimulo, até o ponto em que o desprendimento parcial de manutencdo do
estado estacionario de espessura € alcancado (SEZERINO, 2006).

Em sistemas com meio suporte, o espessamento do biofilme pode proporcionar a
coexisténcia de microrganismos aerobios e anaerdbios, pois este é usualmente superior ao
diametro de flocos em sistemas de crescimento disperso. Na “periferia” do biofilme, ocorre
uma “zona mais aerada” nitrificante onde o material organico ¢ degradado (Gray, 1990 apud
IAMAMOTO, 2006), enquanto que, no centro do biofilme (ou camada mais interna do filme),
0 oxigénio é escasso, por ser totalmente consumido antes que alcance a superficie suporte,
proporcionando a condicdo para 0 desenvolvimento dos anaerdbios e desnitrificantes,
adequada, portanto, ao desenvolvimento de uma zona andxica (TEIXEIRA, 2014). Como €é o
caso, de acordo com Philips (2008), citando o processo CANON com biodiscos, no qual sao
combinadas a nitrificacdo parcial e anammox para remocao de amonio.

lamamoto (2006), discutindo o0s novos processos de remocgdo de nitrogénio,
especificamente para alcancar a nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, afirma existir uma
relacdo fisica entre a espessura do biofilme formado e a difusividade do oxigénio entre a parte
mais externa e o centro das comunidades bacterianas, e que a velocidade de nitrificacdo
equivalente & de desnitrificacdo sera obtida quando o OD estiver préximo de 0,5 mg.L™;
comenta, ainda, que este processo € efetivo em manter o pH neutro, considerando que ¢ ideal



para 0s microrganismos nitrificantes estar entre 7,6 e 8,6, e que, para os desnitrificantes, estar
entre 7 e 8.

2.2 Aspectos Sanitarios

A crescente pressdo pela utilizagdo dos recursos hidricos, principalmente no que diz
respeito as fontes de &gua para sistemas de irrigagdo, vem aumentando a necessidade de
captacdo em corpos d’agua com qualidade inferior, visto que, em uma ordem de prioridade de
utilizacdo, primeiro estdo as fontes para o abastecimento humano (dgua potavel), seguidas do
consumo para induastrias e, por fim, o consumo para irrigacdo agricola. Nesse sentido, os
perimetros irrigados vém sendo obrigados a utilizar fontes alternativas de &guas superficiais,
em que, muitas das vezes, estas sdo as mesmas receptoras de esgotamento sanitario in natura
de &reas sem atendimento por sistemas de coleta e tratamento ou, ainda, aquelas que recebem
despejos de estacdes de tratamento de esgotos urbanos e agroindustriais (HESPANHOL,
2002).

No que diz respeito a qualidade sanitaria das aguas de irrigacdo, ou até mesmo a
disposigéo final de efluentes no solo, deve ser levado em consideragdo o risco potencial de
contaminacdo do meio ambiente como um todo, associado a presenca de organismos
patogénicos causadores de toxinfeccdes. Em funcdo da sua origem e do quadro clinico das
populacdes contribuintes/atendidas, os efluentes sanitarios, as aguas residuarias de criatorios
animais e algumas aguas superficiais podem conter bactérias, cistos de protozoarios, ovos de
helmintos e virus causadores de problemas para a saude humana (DAMASCENO, 2015).

Com base nos riscos potenciais de utilizagdo de aguas biologicamente contaminadas,
portanto, a pratica de disposicdo de efluentes/aguas residuérias (AR) deve seguir padrdes
estabelecidos pela legislacdo vigente para a prevencdo do risco: de contaminacdo da
populacdo, seja pelo contato direto dos operadores dos sistemas de distribuicdo e
trabalhadores nas areas de disposicdo, seja pela contaminacdo de produtos alimenticios que
venham a ser contaminados e consumidos pela populacdo; de contaminagcédo do solo,
decorrente de escoamento superficial e carreamento dos contaminantes para as colecdes de
aguas superficiais; e de contaminacdo provocada pelo uso de aerossois, que pode resultar no
transporte de organismos potencialmente patogénicos das areas de disposi¢ao/reiso por acao
dos ventos (SOUZA et al. 2011).

Por sua vez, a selecdo de indicadores representativos na identificacdo da contaminacgéo
microbioldgica resultante da presenca material de origem fecal deve atender a uma série de
requisitos que possibilitem a quantificacdo eficiente dos principais agentes causadores de
problemas, vale dizer, a identificagdo rapida e economicamente acessivel de grupos de
microrganismos de interesse na saude publica por parte dos érgdos de fiscalizacdo, mas
também por parte dos responsaveis pelas praticas de disposicdo/retiso. Dentre o grupo de
indicadores, estes podem ser agrupados, segundo Dantas (2015): entre 0s que nao oferecem
risco direto a salde, como os de contagem padrdo de mesofilos, psicotréficos e terméfilos; e
entre os de risco baixo ou indireto a saiude, como os de contagem de coliformes totais,
coliformes fecais, enterococos, enterobactérias totais e Escherichia coli.

Entretanto, os organismos que melhor cumprem esse papel, de acordo com Bastos et
al. (2002), s&o as bactérias dos grupos Coliformes: definidas classicamente como Coliformes
Totais (CT), estas apresentam formas de bacilos, gram-negativas, aer6bias ou anaerdbias
facultativas e de fermentadores de lactose com producdo de géas a (35-37 °C); e os Coliformes
Fecais, também denominados por Termotolerantes (CTermo), que fermentam a lactose a 45
°C em até 24 horas, constituem o grupo em que se encontra a E.coli, um grupo mundialmente
reconhecido pelos quadros de gastroenterites agudas e diarreias cronicas em criancas
(FARIAS, 2000). Como esse grupo de bactérias normalmente habita o trato intestinal de
animais de sangue quente, estas geralmente indicam na agua a contaminacdo por fezes
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(MATTOS, 2003). Conclui-se, portanto, de acordo com Damasceno (2015), que quanto maior
for sua populacdo em aguas, maiores as chances de ocorréncia de organismos patogénicos.

Em especifico, alguns géneros de bactérias do grupo Gram-Negativos merecem
atencdo especial, por estarem associados ao alto indice de mortalidade: as Salmonellas, das
quais atualmente ja sdo conhecidos mais de 2.300 sorotipos. De acordo com Farias (2000),
sdo anaerobias facultativas, que infectam indistintamente homens e animais. Algumas,
porém, sdo adaptadas ao homem, responsaveis pelo quadro de febre tiféide e paratifoide,
sendo estas, respectivamente, a S.typhi e a S.paratyphi (A e B), que podem levar a quadros de
septicemias por febre prolongada e entérica. Dentre os sorotipos adaptados, especificos aos
problemas em criatorios animais, incluem-se, por exemplo, as responsaveis por abortos em
ovelhas e sérias infeccdes em aves: a S.abortusovis e a S.gallinarum. A salmonelose, por seu
turno, geralmente é contraida pela ingestdo de alimentos de origem animal, como carne
bovina, carne de aves, ovos e leite, no entanto vegetais contaminados com esterco podem
acarretar na transmissao.

Esse género de bactérias € também fortemente associado as aguas de irrigacdo de
baixa qualidade na agricultura, sendo, portanto, extremamente recomendavel a sua avaliagdo
no caso de irrigacdo de hortalicas/verduras, principalmente em regiées endémicas, no Brasil,
como em Campina Grande, na Paraiba. No Chile, a proposito, a irrigacdo com esgotos foi
proibida para culturas consumidas cruas, como tomate, alface e repolho, apos surtos de febre
tiféide em Santiago (RAZOLLINI, 2003).

Ainda de acordo com Razollini (2003), estudos quanto a presenca do grupo de
CTermo, em particular da E.coli, sdo de extrema relevancia pois, além de indicar
contaminacdo de origem fecal, este agente etiologico, causa de surtos veiculados por
alimentos contaminados, pode causar diarréia sanguinolenta com fortes dores abdominais,
com quadros bastante severos. O sorotipo E.coli O157 é o de associacdo a humanos mais
frequentemente relacionado a qualidade sanitaria das aguas, mas, apesar da sua importancia,
as suas caracteristicas epidemioldgicas nao estdo totalmente elucidadas; no entanto, alguns
aspectos foram mencionados no trabalho do referido autor, como o de atingir criancas até 10
anos e idosos e ser transmitido por aguas e alimentos contaminados.

Razollini (2003) ressaltou, ainda, que o principal reservatorio destas bactérias é o trato
intestinal do gado e de ovelhas, mas que podem colonizar outros animais e aparecerem nas
fezes destes em grandes quantidades e que, portanto, os riscos de contaminagdo sdo altos,
visto que a dose infectante é baixa (de 10 — 100 organismos no caso da cepa VTEC 0157), no
que foi corroborado por Abreu et al. (2010), o qual ainda acrescentou que o trato intestinal
daqueles ruminantes é o reservatorio das cepas enterohemorragicas de E.coli (H7 e NM),
incriminadas em surtos em frutas, vegetais, sucos, maionese industrializada e diversos tipos
de saladas.

De acordo com Dantas (2015), em suma, 0s principais agentes de contaminagdo em
alimentos sdo bacterianos, entre 0s quais se destacam os agentes Salmonella spp, Escherichia
coli, Staphylococcus aureus, Shigella spp, Bacillus cereus e Clostridium perfringens.

Como consequéncia, a legislacédo brasileira atual, apesar de ndo possuir uma normativa
especifica relacionada ao relso na agricultura e disposicdo final no solo, por meio da
CONAMA 357/2005 alterada pela 430/2011, regulamenta a qualidade de efluentes destinados
ao langamento em corpo receptor, sem que 0 mesmo altere sua classe, e neste o limite mais
restritivo é para Classe 1 cujo CTermo < 1000 UFC.100mL™; a RDC 12/2001 da ANVISA,
que apresenta o0s valores-teto para alguns indicadores de contaminacdo em
alimentos/hortalicas consumidos crus, raizes e tubérculos descascados ou ndo, sejam eles:
CTermo < 102 NMP.g™* e Salmonella sp ausente em 25g do alimento ; e no caso especifico de
sistemas organicos de producdo agropecuario a IN 64/2008, complementa a Lei 10.831 de
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2003, no qual todo material, proveniente de residuos animais, a ser utilizado na fertilizagéo de
lavouras, deve ser biologicamente estabilizado.

De acordo com Balbani e Butugan (2001), no entanto, apesar da normatizagdo
adequada de controle sanitario de alimentos no Brasil, ainda faltam acdes fiscalizadoras dos
6rgdos municipais e estaduais de vigilancia sanitaria em ambientes de producdo,
comercializacdo e conservacao de alimentos diversos e a parcela da populacdo mais afetada
pela insuficiéncia de fiscalizacdo é a dos que acabam por optar pelo consumo de alimentos
mais baratos e porventura de menor qualidade, com maior contaminagéo.

De fato, a persisténcia desses organismos no ambiente é dependente de varios fatores,
e sua sobrevivéncia estara diretamente relacionada com as condi¢des de umidade dos solos,
temperatura e pH da &gua, incidéncia de radiacdo solar, a presenca de competicdo com outras
formas de microrganismos (no solo e nas aguas) e a eficiéncia de remogéo das populacbes
potencialmente patogénicas; nos alimentos, com a atividade da agua, as caracteristicas da
superficie lisa/rugosa favorecendo a aderéncia, e o pH do alimento. E segundo Balbani e
Butugan (2001), a persisténcia ou aumento da contaminacéo dos alimentos € influenciada, em
parte, pelo uso de antimicrobianos para auxiliar na engorda de animais (aves e suinos) que,
apesar dos aspectos positivos, tem sido responsavel pela emergéncia de cepas resistentes de
bactérias patogénicas, como a Salmonella thyphimurium.

Razollini (2003) ressalta que a E.coli, das cepas patogénicas ou ndo, pode sobreviver
em agua a baixas temperaturas por varios dias e que, apés 35 dias, o seu decaimento foi
verificado em cerca de 5 unidades log sob temperatura de 20 °C, porém persistindo, por até 70
dias, entre 3 e 5 unidades a 5 °C.

As Salmonellas, apesar de apresentarem forte resisténcia as adversidades ambientais,
sofrem com algumas condi¢cbes que parecem desfavorecer a sua persisténcia, mas
multiplicam-se dentro e fora de seus hospedeiros; em face, no entanto, da alta concentracao de
nutrientes em solos, especialmente os irrigados com AR, e de certas condigOes de temperatura
e umidade no meio, podem multiplicar-se em microhabitats anaerdbios de lagoas e
possivelmente crescerem no meio ambiente (RAZOLLINI, 2003; DANTAS, 2015). Essas
bactérias podem multiplicar-se sob temperaturas no intervalo (7-50 °C), e sdo apontadas por
surtos em alimentos com alto teor de umidade e alta percentagem de proteina (YAMAGUCHI
et al. 2013). Desse modo, a contaminacao por Salmonella pode ocorrer ndo s6 no ambiente de
producdo, pelos adubos utilizados, mas, de acordo com Abreu et al. (2010), o risco é tambem
associado: a colheita, pela falta de higiene dos profissionais envolvidos; ao ambiente de
processamento; e as sucessivas manipulagdes e comercializacao de produtos alimenticios.

Nesse contexto, podem ser considerados varios estudos dedicados aos temas da gestao
dos aspectos sanitarios relativos as implicagdes do uso de AR na agricultura.

De acordo com Souza et al. (2011), citando Beard (1940), a sobrevivéncia da
Salmonella nos solos esta diretamente relacionada ao teor/retencdo de umidade e a exposi¢do
a radiacdo solar. Em solos arenosos em periodo seco, a persisténcia das bactérias foi de 4 a 7
dias, enquanto que em solos argilosos foi superior a 42 dias; para todos os solos estudados,
em geral a persisténcia para a S.typhosa foi maior nos periodos chuvosos, nos quais também a
exposicao a solos &cidos reduz a persisténcia no meio, quando comparado a solos alcalinos.
Ainda de acordo com os autores, as bactérias apresentam maior resisténcia em solos do que na
superficie de vegetais, devido a maior exposi¢ao aos raios solares.

Fonseca et al. (2000), discorrendo sobre a persisténcia de organismos patogénicos,
afirmaram que, em culturas fertirrigadas com esgoto doméstico, os coliformes fecais nas
folhas dos vegetais, sob temperatura ambiente variando entre 20 e 30 °C, é usualmente menor
que 15 dias, porém podendo alcancar 30 dias; no entanto, os autores ressaltam que a
sobrevivéncia destes organismos € dependente da variagdo das condigfes climaticas, tipos de
solo, e concentragdes na AR. Os autores ainda mencionaram que a Organiza¢do Mundial da
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Saude (OMS) sugere que, para forrageiras destinadas a alimentacdo animal, seja respeitado
um periodo de caréncia de 15 dias apds a ultima aplicacédo do efluente.

Bevilacqua & Bastos (2009), discutindo os aspectos sanitarios de utilizacdo de esgotos
sanitarios para a producdo de alimentos para os animais, ressaltaram: que a técnica de
disposicdo controlada nos solos como promissora, por constituir-se, em si mesma, de uma
forma de tratamento do efluente, pelo escoamento superficial associado a cobertura vegetal
(producdo de biomassa), bem como aos sistemas de alagados construidos (SAC); que estas
técnicas, que oferecem a interacdo entre 0 meio suporte, 0 crescimento vegetal e o
desenvolvimento microbiologico, podem reduzir os niveis populacionais dos organismos
potencialmente patogénicos; e que estas técnicas, quando associadas as atividades
agropecudrias, podem oferecer outros beneficios como fontes de nutrientes e de reposicéo do
himus no solo, resultando em uma reducéo de custos com a potabilizacdo da agua/efluente.

Ainda segundo os mesmos autores, a utilizacdo de esgotos sanitarios na producdo
vegetal ou animal somente resultard em risco real para a popula¢do, caso 0s organismos
patogénicos alcancem o meio ambiente em doses equivalentes a infectante, ou caso 0s
mesmos multipliqguem-se, atingindo esta dose, sendo necessario, ainda, que estes alcancem
um hospedeiro e que esta infeccdo venha a resultar em doencga ou transmissdo posterior. No
entanto, em aguas residuarias provenientes de criatérios animais, qualquer organismo
patogénico presente, representa significado epidemiologico (BASTOS et al. 2002).
Necessitando, portanto, para que a reutilizacdo de seus residuos em areas destinadas producao
de alimentos a populagdo, ocorra de maneira segura, 0S mesmos passem por sistemas de
tratamentos que possam reduzir ou eliminar a carga microbioldgica potencialmente
prejudicial a satde.

Para Souza et al. (2011), merece destaque a técnica de disposicdo de agua no solo
como forma de tratamento de esgoto sanitarios em regides aridas. Essa técnica utiliza o
sistema solo-planta-microrganismos em combinacdo com a radiagdo solar para a depuragéo
dos residuos e goza da possibilidade de ganhos econdmicos a partir da utilizacdo da AR
também como fertilizante. Os autores avaliaram a contaminacdo do perfil do solo por esgoto
sanitario ndo-tratado, com respeito a adocéo de sistema de irrigacdo por gotejamento em area
cultivada com cafeeiros. Foram avaliadas amostras de solo em trés profundidades - 0,10m,
0,30m e 1,0m, tomando-se a quantificacdo de E.coli como indicador: um dia apds a aplicacédo
dos tratamentos, ndo foram encontrados niveis considerados inadequados, mesmo para 0
tratamento de maxima dose de efluente. Associando este resultado a acao de raios ultravioleta,
bastante eficaz na eliminagdo destes microrganismos, concluiram que a contaminagdo do solo
ndo oferece risco ao homem, e que houve auséncia de contaminacdo a 1,0m de profundidade.

Para Costa et al. (2003), sistemas de alagados construidos (SACs) apresentam-se como
técnicas promissoras na reducdo da contaminacdo microbioldgica de AR, destacando os
efeitos da decantacdo, predatismo e competicdo com outros organismos, causados pelo efeito
do biofilme aderido ao substrato e as raizes, e ainda o possivel efeito bactericida de algumas
substancias exsudadas pelo sistema radicular das macrofitas. Em experimento conduzido
pelos autores em alagados construidos cultivados com tadboa com 10 dias de detencdo
hidraulica (TDH), onde avaliaram o decaimento de coliformes fecais, foi alcancada redugdo
acentuada deste tipo de contaminacdo microbioldgica de AR ap0s sete meses de operacao.

Outra técnica de tratamento de efluentes sanitarios, avaliada por Lima et al. (2005),
que pode proporcionar recurso com qualidade microbiolégica adequada a irrigacdo de
hortalicas, é composta por reatores do tipo UASB seguidos por lagoas de polimento. De
acordo com os autores, o sistema de tratamento implantado em propriedade rural na Lagoa
Seca-PB proporcionou qualidade sanitaria satisfatoria e adequada para o cultivo de alface
irrigado manualmente. Ressaltaram, no entanto, que o efluente proveniente de decantador
primario ndo atende a qualidade desejada para culturas de consumo in natura, e, portanto,
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deve ser destinado a culturas industriais (cerealiferas e algoddo), de menor ou nenhum
manuseio.

Barros et al. (2003) avaliaram a eficiéncia do tratamento de AR proveniente da
suinocultura para posterior aplicacdo por incorporacdo em diferentes tipos de solos de
preenchimento de lisimetros, por meio de simulacBes de lagoas de estabilizacdo com
diferentes TDH. De acordo com os autores, € esperado que o efeito de filtracdo e acdo de
outros microrganismos presentes no solo sejam o0s principais fatores de remocdo
microbioldgica, principalmente nas camadas mais superficiais, onde as condi¢des aerdbias de
degradacdo sdo mais intensas. Com base nos resultados obtidos, os autores concluiram que os
efeitos proporcionados pelos distintos TDH foram efetivos em reduzir a contaminagao
bacteriana, mas apresentaram-se ainda inadequados para reutilizagdo na irrigacdo de algumas
culturas, necessitando, portanto, de uma etapa complementar, sugerida pelos autores como de
incorporacdo em solos de textura média.

Sousa et al. (2006) monitoraram, por 12 meses, um sistema de pos-tratamento de
esgoto sanitario visando o reuso do efluente tratado, com base no seu desempenho em
remocdo de organismos patogénicos. Os autores compararam os efeitos proporcionados por
um sistema de leitos cultivados com taboa, um filtro anaerdbio e uma lagoa rasa de polimento,
apo6s um reator UASB, utilizando a determinacdo de coliformes termotolerantes (CTermo) e
ovos de helmintos como indicadores de contaminacdo. Concluiram a propdsito que, adotando-
se TDH igual a 7 dias (para o filtro anaer6bico e leito vegetado), o efluente de ambas
estruturas ndo atendeu os padrbes para presenca de CTermo, engquanto que a lagoa de
polimento com TDH igual a 15 dias foi suficiente para eliminar a presenca de ovos de
helmintos e reduzir a carga de CTermo abaixo de 1000 UFC.mL™.

Segundo Queluz et al. (2015), a procura por sistemas de tratamentos/desinfec¢do por
efeitos fisicos para efluentes sanitarios e AR destinados ao redso, ao invés dos consagrados
métodos quimicos como a cloragdo, se d& principalmente por forca dos efeitos residuais
passiveis de ocorréncia no caso de aguas com presenca de material organico, que podem
formar subprodutos cancerigenos; os autores apontam, ainda, que algumas alternativas de
desinfeccdo por processo fotoquimico sdo normalmente dispendiosas, consomem muita
energia, dependem de mao de obra especializada e, portanto, ndo sdo aplicaveis a
propriedades rurais, que visem o re(so na agricultura. Nesse sentido, a utilizacdo de sistemas
de lagoas em série e a utilizacdo de radiacdo solar podem ser promissores.

Carvalho et al. (1999) apresentaram os resultados obtidos em monitoramento de um
sistema de tratamento de esgoto sanitario, constituido por cinco lagoas em série: uma
anaerdbia, seguida por uma facultativa e trés de maturacdo. Entre outros parametros, foi
avaliada a inativacdo de microrganismos por determinacdo dos coliformes totais que, a partir
da lagoa facultativa, ja havia alcancado remocdo de 4 ordens de grandeza, tendo sido
atribuido o elevado TDH a baixa carga organica aplicada e as condic¢des climaticas local
(Maracanau-CE).

Santos et al. (2006) também avaliaram a eficiéncia de um sistema de tratamento de
esgoto sanitario visando o relso no cultivo de quiabo na cidade de Campina Grande-PB. No
experimento, 0s autores compararam a utilizacdo dos efluentes provenientes de um reator
UASB, uma lagoa de polimento e um leito de brita e adotaram a investigacdo de CTermo e
ovos de helmintos como parametros. No decorrer do trabalho foi constatado: que o UASB
sozinho ndo proporciona indices satisfatorios de remocdo de organismos patogénicos, nao
devendo, portanto, ser utilizado para irrigacdo; que, no entanto, ja era observada remocéao de
até 3 unidades log de CTermo e eliminacdo total de ovos de vermes intestinais a partir do leito
de brita; e que a lagoa de polimento foi capaz de tornar o efluente tratado adequado para
irrigacdo irrestrita, no que diz respeito a presenga de CTermo.
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De acordo com Paterniani et al. (2005), a eficiéncia da desinfeccdo solar esta
associada a temperatura e ao tempo de exposicdo que sdo proporcionados a agua, sendo
necessario 0 minimo de 50 °C por 6 horas para a inativagdo de coliformes totais; no entanto,
0s autores testaram concentradores de radiacdo solar, que resultaram em eliminacao de 100%
de coliformes totais e E.coli em apenas 4 horas, ao atingirem 70 °C. Nessa temperatura,
segundo os autores, o efeito foi de pasteurizacdo solar da agua, o qual inativou 100% dos
organismos, e a retomada do seu crescimento ndo ocorreu apos 24 horas. Concluiram, ainda,
que a utilizagdo desses concentradores proporcionou a potabilizagdo da agua para consumo.

O mecanismo de inativacdo dos microrganismos sujeitos a radiacdo UV é provocado
pelo dano ao seu material genético, rompendo as pontes de hidrogénio do DNA e resultando
em perda da funcéo bioldgica, inclusive da capacidade de reproducéo, ou seja, em que mesmo
que alguns sobrevivam, ndo consigam se multiplicar (QUELUZ et al., 2015). No entanto, 0s
autores citaram, com base em revisao bibliografica, que, apesar da inativacdo apds exposicdo
solar, Salmonellas apresentaram retomada de crescimento a partir de 72 horas. Para tanto, eles
ainda testaram o aperfeicoamento de um reator com base de concreto, com formato de tronco
conico invertido e composto por trés reatores de coloracdo diferente (branco, preto fosco e
concreto), onde alcangaram niveis adequados ao reso agricola de esgoto domestico tratado,
porém demandando periodo superior a trés dias quando sujeito a algumas condi¢es de
nebulosidade e recomendando novos estudos para aprimoramento da técnica e reducdo dos
tempos de exposicao.

Por sua vez, estudo realizado por Abreu et al. (2010) avaliou a qualidade
microbioldgica de alfaces sob adubagdo quimica e orgénica por meio da quantificacdo de
E.coli e Salmonella sp por meio de experimento no qual utilizou esterco bovino, himus de
minhoca e esterco de galinha como fonte de nutrientes. Apesar de caracteristicas tipicas de
presenca de Salmonella nas amostras sob esterco bovino e de galinha, ndo foi observada
contaminagdo proveniente de qualquer tratamento. No entanto, constatou-se neste
experimento que 100% das amostras de agua para irrigagdo estavam contaminadas por
CTermo e, visto que o sistema de irrigacdo utilizado foi por asperséo convencional, concluiu-
se que foi este o veiculo de contaminacdo em todos os tratamentos avaliados, condenando
13,3% do produto colhido no referido trabalho. Os autores ressaltaram, ainda, a melhora
significativa das caracteristicas fisicas e quimicas do solo por meio da incorporacdo dos
residuos orgénicos e que esta proporcionou a obtencéo de maiores produtividades.

Juchen et al. (2013) avaliaram a técnica de reGso por meio de irrigacdo por
gotejamento no cultivo de alface, sob aplicacdo de agua residuaria de frigorifico e laticinios
para o fornecimento das doses de nitrogénio e, dentre os aspectos sanitarios avaliados (CT,
CF e salmonella), o produto final obtido apresentou-se com niveis de CT abaixo dos
permitidos pela legislacdo para o grupo de hortalicas consumidas cruas, apesar dos valores
detectados na AR estarem acima do estabelecido como seguro (1.500 NMP.100 g,
recomendando, portanto, que propriedades rurais que desejem praticar o relso planejado de
AR desta qualidade utilizem sistemas de irrigacao localizada para aplicagdo no solo.

Entretanto, apesar das diversas técnicas e suas respectivas eficiéncias, ndo devem ser
nunca descartadas as recomendac@es quanto a sanitizacdo dos produtos pelo consumidor final,
sejam eles restaurantes, unidades de beneficiamento ou residéncias.

Nesse sentido, diversos trabalhos testaram o uso de solugdes caseiras, como 0 uso de
detergentes, vinagre e suco de limdo diluidos, e a classica agua sanitaria entre outras, que
podem eliminar residuos de contaminagdes por microrganismos. Dentre eles, destacam-se 0
de Costa et al. (2012), que eliminaram CTermo e Salmonellas de alfaces provenientes de
cultivo orgénico e convencional por meio do uso de detergente e hipoclorito de célcio em
imersdo por 15 minutos; e, ainda, o trabalho conduzido por Paradela et al. (2006) com o
objetivo de testar solugbes caseiras para a desinfestacdo/descontaminacdo da beterraba
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produzida sob &gua residuaria de suinocultura que, apds a colheita, apresentava indices
inadequados para culturas de contato direto com o efluente, e cujo resultado, apds o0s
tratamentos com 20 minutos de imersdo com suco de limédo diluido, ou &gua sanitaria, ou
vinagre comercial, foi de que os tubérculos apresentaram-se adequados ao consumo sem

riscos para o consumidor.

16



CAPITULO |
AVALIACAO DE UMA UNIDADE PILOTO DE TRATAMENTO

(UPT) PARA AGUA RESIDUARIA DE BOVINOCULTURA DE
LEITE (ARB)
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1 RESUMO

Com o objetivo de caracterizar e avaliar um sistema de tratamento de agua residuaria de
bovinocultura de leite (ARB), foi implantada a unidade piloto de tratamento (UPT) no SIPA,
composta pelas seguintes etapas: uma esterqueira (P1) com 7,8 m3, ja existente no local; um
tanque séptico (P2) com tempo de detengdo hidraulica (TDH) de 6,67 dias; um conjunto de
filtros bioldgicos anaerdbios (P3), sendo um de fluxo ascendente com meio filtrante composto
por uma coluna de 0,60 m de brita #1 (P3.1) com TDH de 2 dias, e outro de fluxo descendente
(P3.2), preenchido com conduite picado e TDH de 0,18 dias. A partir do conjunto de filtros, a
ARB era submetida ao sistema de alagados construidos (SAC’s) de fluxo horizontal
subsuperficial em duas Rotas (1 e 2) paralelas, por meio de uma caixa divisora de vazdo: na
rota 1 passando pelo SAC 1 cultivado com a Taboa (Typha domingensis), e na rota 2
passando pelo SAC 2 cultivado com o capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides). Os SAC’s
foram submetidos a mesma quantidade de efluente diariamente, com TDH de 2,14 dias. Foi
instalado ap6s cada SAC um reservatério de 1,0 m3, com a finalidade de recolher e quantificar
o volume efluente, visto que dentre as etapas da UPT, esta € Unica que sofre variacdo entre os
volumes de entrada e saida em virtude da evapotranspiracdo dos leitos cultivados. Para
avaliacdo das etapas de tratamento, foram realizadas campanhas quinzenais para coleta de
amostras dos efluentes, as quais foram iniciadas: no P1 em 03/2015; em P2 01/2016; no P3
em 03/2015; no SAC 1 em 05/2016; e no SAC 2 em 03/2015, todas conduzidas até 10/2016.
Os resultados do monitoramento, em valores absolutos, foram avaliados por meio dos
medianos e coeficientes de variacdo, e comparados por meio do teste ndo-paramétrico Kruskal
Wallis seguido pelo teste Student Newmann Keuls. A partir das diferencas dos resultados
entre cada etapa foi calculada a eficiéncia de tratamento para cada parametro avaliado. Por
meio do monitoramento dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos caracterizou-se a
ARB bruta acumulada em P1. A fim de verificar a influéncia na remog¢éo de nutrientes da
ARB pelo Vetiver, este foi submetido a sete ciclos de recrescimento/corte, em que por meio
de cortes da parte aérea (24/11/2015, 13/01/2016, 13/03/2016, 14/05/2016, 13/07/2016,
12/09/2016 e 27/01/2017), realizou-se a estimativa de produtividade (t.ha™); em quatro
amostras compostas, a determinacdo da matéria seca apds secagem em estufa por 72 horas e
avaliacdo nutricional do capim. Constatou-se que a capacidade de extracdo de nutrientes pelo
Vetiver foi influenciada pela época do ano, em virtude do fotoperiodo e da insolagéo no leito
cultivado. Conclui-se que a UPT, concebida por meio da associagdo de estruturas
complementares para o tratamento, proporciona satisfatoria estabilizacdo da ARB para
incorporacdo em lavouras como biofertilizante, com menor demanda de area e sem consumo
de energia elétrica e insumos.

Palavras-chave: Tratamento Bioldgico. Alagado Construido. Vetiver. Fertilizante
Alternativo.
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2 ABSTRACT

With the objective of characterize and evaluate a dairy cattle wastewater (DCWW) treatment
system, was implemented the pilot treatment unit (PTU) in the AIPS, composed of the
following steps: a dung pit (P1), already existing in place, with 7.8m3; a a septic tank (P2)
with 6.67 days hydraulic detention time (HDT); a set of anaerobic biological filters (P3),
being an upflow filter composed with a column of filter media with 0.60m of crushed stone
#1 (P3.1), with 2 days HDT, and another with downward flow (P3.2), filled with chopped
conduit and 0.18 days of HDT. From the filter set, the DCWW was submitted to the
constructed wetland system (CWS) of horizontal subsurface flow on two parallel Routes (1
and 2), by means of a flow rate divider box: in route 1 passing through the CWS 1 cultivated
with Typha (Typha domingensis), and in route 2 passing through the CWS 2 cultivated with
Vetiver grass (Chrysopogon zizanioides).The CWS’s were submitted to the same amount of
effluent daily, with 2.14 days of TDH. It was installed after each CWS a of 1,0m3 reservoir,
with the purpose of collecting and quantifying the effluent volume, since among the PTU
stages, this is the only that suffers variation between inlet and outlet volumes due to the
evapotranspiration of the cultivated beds. To evaluate the treatment steps, biweekly
campaigns were carried out to collect effluent samples, which were initiated: in P1 on
03/2015; in P2 01/2016; in P3 on 03/2015; in CWS 1 on 05/2016; and in CWS 2 on 03/2015,
all conducted until 10/2016. The results of monitoring, in absolute values, were evaluated by
means of the medians and variation coefficients, and compared by means of Kruskal Wallis
non-parametric test followed by the Student Newmann Keuls test. From the differences of
results between each step was calculated the treatment efficiency for each parameter
evaluated. Through the monitoring of the physical-chemical and microbiological parameters
was characterized the raw DCWW accumulated in P1. In order to verify the influence on the
removal of nutrients from DCWW by the Vetiver, this was submitted to seven regrowth/cut
cycles, in which by means of pruning of the aerial part (24/11/2015, 13/01/2016, 13/03/2016,
14/05/2016, 13/07/2016, 12/09/2016 e 27/01/2017), was performed the estimated yeld (t.ha™),
weighing the whole cut fresh mass; in four composite samples, the determination of dry
matter after 72 hours in a drying oven and nutritional evaluation of the grass. It was found that
the capacity of Vetiver to extract nutrients was influenced by period of the year, due to
photoperiod and insolation in the cultivated bed. It is concluded that the PTU, conceived
through the association of complementary structures for the treatment, allows satisfactory
stabilization of DCWW for incorporation in crops as biofertilizer, with less area demand and
without consumption of electric energy and inputs.

Keywords: Biological Treatment. Constructed Wetland. Vetiver. Alternative Fertilizer.
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3 INTRODUCAO

Em sistemas de producdo agropecudrios, principalmente em unidades de confinamento
animal, os residuos/efluentes liquidos produzidos, tanto pela quantidade quanto qualidade,
constituem-se em um grande gargalo para adequacdo as normas inerentes a questdo ambiental.
Os dejetos produzidos por um rebanho leiteiro, os quais sdo removidos das instalacdes por
meio de lavagens diérias, apresentam-se como desafio para produtores e responsaveis
técnicos, sobre como tratar e/ou dispor num ambiente, muitas vezes com area Gtil limitada
para depuracao.

Os excrementos coletados a partir da lavagem do piso das salas de ordenha e currais
de espera apresentam material sélido previamente digerido, grande quantidade de
microrganismos, teores elevados de nutrientes, dentre eles destacando-se 0s niveis de
potéssio, formas nitrogenadas, fosforo, calcio, magnésio e sodio, além de micronutrientes e
tracos de material gorduroso proveniente do leite das vacas. Em virtude da sanitizacdo das
instalacdes e das fontes de alimentacdo de cada sistema de manejo, representam um risco
potencial de salinizacdo do solo adjacente.

Entretanto, devido a sua composicdo, apresentam potencial para substituicdo de
fertilizantes convencionais e utilizacdo como fonte de adubo organico. Para tanto, se faz
necessaria a estabilizacdo do efluente por meio de sistemas de tratamento, de maneira a
reduzir o impacto das altas cargas de nutrientes, matéria organica e populacGes de
microrganismos patogénicos.

Técnicas convencionais de tratamento de efluentes, sejam elas do tipo fisico-quimicas
ou biologicas, com ou sem dispositivos eletromecénicos, usualmente elevam 0s custos
operacionais e demandam técnicos habilitados, o qué em inimeras situacdes inviabiliza a
atividade produtiva de maneira geral, ou torna a escolha das técnicas exclusivamente uma
questdo econdmica.

Métodos alternativos, que proporcionem reduzido custo de implantacdo e operacéo,
por meio da adaptacdo de estruturas, de facil aquisi¢cdo ou construcdo, tornam-se um incentivo
a mais aos potenciais poluidores. Ainda, associados a geracdo de fontes alternativas de
recurso hidrico, biofertilizante e fonte de matéria organica, tendem a se tornar aliados aos
agricultores e orgdos ambientais.

A associacao de estruturas por meio de reservatorios de polietileno, pode proporcionar
um sistema de tratamento sequencial, em que cada etapa pode ser inserida com a finalidade de
depurar um tipo de contaminante: sejam elas pela decantacdo e desnatagdo, como 0s tanques
sépticos; e a filtracdo fisica/bioldgica por meio de filtros anaerébios. Contudo, apesar da
reconhecida eficiéncia destas etapas, normalmente ndo sdo suficientemente adequadas a
remocdao de nutrientes dissolvidos e microrganismos patogénicos e, portanto, demandam etapa
complementar de polimento.

Neste sentido, os sistemas alagados construidos (SAC’s) cultivados, proporcionam
fixacdo de colnias de microrganismos que podem consumir a matéria organica e transformar
a carga nitrogenada, e por meio de cortes da parte aérea das plantas remover nutrientes. Estes
sistemas podem funcionar por diferentes regimes de escoamento, sejam de fluxo vertical ou
horizontal, e sua selecdo dependente das caracteristicas do afluente e o proposito para o seu
tratamento. O substrato utilizado no preenchimento dos leitos, apesar da capacidade finita, é
capaz de remover alguns elementos por adsorcdo ao material. Pode-se esperar ainda, que
ocorra competicdo entre 0s microrganismos patogénicos provenientes do residuo e 0s
estabelecidos no leito, de maneira a reduzir o impacto de sua utilizacdo como biofertilizante.

20



O objetivo principal deste estudo é avaliar uma unidade piloto de tratamento (UPT) de
agua residuaria de bovinocultura (ARB) em sistema organico de producdo por meio das
eficiéncias de remocdo dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos.

Os objetivos especificos do estudo sao:

e Avaliar a associacdo de um tanque séptico e filtros bioldgicos como etapas de
tratamento precedendo o sistema alagados construidos de fluxo horizontal
subsuperficial (SAC’s);

e avaliar o desempenho de dois SAC’s paralelos, um cultivado com o capim
Vetiver (Chrysopogon zizanioides) e o outro cultivado com a Taboa (Typha
domingensis), quanto a remocao/estabilizagdo dos contaminantes da ARB;

e avaliar a capacidade de remocéo da carga organica da ARB ap0s cada etapa de
tratamento na UPT; e

e avaliar a associagdo das estruturas/etapas para tratamento da ARB visando a
disposicao final em sistema organico de producéo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1  Caracterizacdo do Experimento

A unidade piloto de tratamento (UPT) de efluentes foi instalada na area do Sistema
Integrado de Produgdo Agroecoldgica (SIPA), também conhecido como ‘“Fazendinha
Agroecologica km 47”. O SIPA ¢ fruto de um convénio entre a EMBRAPA Agrobiologia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e a Empresa de Pesquisa
Agropecuéria do Estado do Rio de Janeiro (PESAGRO - RIO), cuja area € caracterizada
como um espaco destinado a experimentacdo agroecologica.

A unidade piloto de tratamento (UPT) da ARB, é constituido por: esterqueira (P1);
tanque séptico (P2); filtro bioldgico de fluxo ascendente (P3.1), filtro bioldgico de fluxo
descendente (P3.2); dois leitos cultivados de fluxo horizontal subsuperficial, sendo um
cultivado com taboa e outro com capim vetiver. Na Figura 1, é apresentado um fluxograma
das etapas da UPT.

L
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Figura 1 - Fluxograma da UPT instalada no SIPA, composta por: P1 — esterqueira; P2 —
tanque septico; P3.1 — filtro de fluxo ascendente; P3.2 — filtro de fluxo descendente; e
SAC’s — leitos cultivados com taboa e com capim vetiver.

Neste trabalho, utilizou-se a gua residuaria de bovinocultura de leite (ARB), obtida a
partir da lavagem do curral do SIPA, desta a caracterizagdo da ARB foi realizada no
“Laboratério de Monitoramento Ambiental | — Agua e Efluentes (LMAI) ” do Departamento
de Engenharia da UFRRJ, e complementada por laudos de amostras enviadas periodicamente
a laboratério credenciado pelo dérgdo ambiental regional, GREEN BRASIL Servigos
Ambientais, seguindo-se as recomendagdes contidas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

4.2  Etapas da UPT
4.2.1 Pré tratamento

A esterqueira (P1), apresentada na Figura 2A, originalmente existente na area do
SIPA, consiste de um reservatério em alvenaria e concreto armado, com um volume total de
7,80 m3, proporcionados por 2,80 m de lados, e profundidade de 1,0 m; cuja fung&o é receber
a agua residuaria proveniente do setor de bovinocultura de leite, interceptada por canaletas, na
sala de ordenha, no curral de espera e bezerreiro; a partir desta interceptacdo, o efluente
escoava por gravidade até este reservatorio. Neste percurso a ARB escoava por uma tubulacao
de PVC 150 mm (linha de esgotamento sanitario), por trechos interligados por caixas de
passagem/vistoria, e que entre o piso do curral e topo da esterqueira, apresenta desnivel
aproximado de 3,0 m.
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Neste ponto (P1), a ARB é bombeada para um tanque séptico (P2), por um conjunto
moto-bomba SCHNEIDER BCA 1,5 cv, adequado ao recalque de fluido com particulado
suspenso, de rotor semiaberto. A tubulagdo de succéo instalada neste bombeamento, recebeu
uma protecdo, com a finalidade de atuar como um crivo, composta por tela agricola, mais
telado e mais externamente uma camada de sombrite, conforme apresentado na Figura 2B. E a
valvula de pé, foi instalada a 0,30 m do fundo deste reservatério, que por consequéncia
permanecia a 0,70 m em relagdo a bomba.

Figura 2 - (A) Esterqueira (P1) para acumulo da ARB produzida no SIPA; e (B)
bombeamento instalado em P1 com protecédo da tubulacdo de succao.

S

Utilizou-se como tanque séptico (P2), com a finalidade de equalizar as caracteristicas
fisico-quimicas da ARB, assim como para retencdo de solidos em suspencao, desnatacdo de
(O & G) e degradacao inicial da matéria organica (TRAVIS et al., 2012), como apresentado
na Figura 3A, um reservatorio de polietileno, cujas dimensdes principais eram de: volume
total de 10,0 m3, 2,78 m de diametro e 1,93 m de altura. A instalacdo e inicio da operagdo
deste ocorreu em junho de 2015.

Neste, a alimentacdo, realizada de maneira forcada/bombeada a partir de P1, ocorria
por tubulag@o de PVC (linha predial roscavel) com didmetro nominal de 1,5”, que no interior
de P2 era direcionada as laterais, por meio de curvas de 45° contra as paredes do reservatorio,
na altura de 0,60 m em relacdo ao fundo, apresentado na Figura 3B, cuja finalidade era de
reduzir a turbuléncia provocada pelo bombeamento, assim como a ressuspensao dos sélidos
decantados.

Como saida da etapa P2, para encaminhar o efluente aos filtros biologicos (P3),
utilizou-se no interior deste, a mesma tubulacéo de alimentacdo (PVC — 1,5”), com a entrada
direcionada ao fundo do reservatério, com altura em relacdo ao fundo de 1,50 m; este tubo
proporcionava a variagdo maxima de 0,30 m no nivel de efluente no interior de P2. Ao verter
para fora de P2, a tubulagdo (1,5”) é reduzida para um tubo de 32 mm (linha predial soldavel).

De maneira a reduzir o arraste de sélidos, do interior de P2 para P3, na tubulagdo de
saida, foi instalada uma tubulacdo concéntrica, externa, de PVC (linha soldavel de irrigacéo:
PN 80, e DN 300 mm), conforme Figura 3C, com 12 perfuracdes simétricas, de diametro
equivalente a 1,5”, e concentradas entre os niveis, de acima cerca de 0,10 m das extremidades
de alimentacéo e abaixo cerca de 0,10 m da entrada da tubulacdo de descarga. O controle do
fluxo de saida de P2 era realizado por meio de uma valvula de gaveta (1,0”).

Foi instalado ainda, de maneira a permitir o controle operacional da UPT, em P2, uma
mangueira transparente com diametro de 50 mm, com graduac¢es a cada 50 L, na faixa entre
0s niveis maximo e minimo de variacdo (1,50 m3) no interior de P2, acoplada a estrutura por
meio de uma flange a 0,20 m em relacdo ao fundo. A partir de P2, o efluente seguia por
gravidade para P3.
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Figura 3 - (A) Tanque séptico (P2) com tubulacdo de saida e mangueira para controle do
nivel interno; (B) detalhe interno, da distribuicdo de efluente; e (C) protecdo da
tubulacdo de saida de P2, por tubo de 300 mm.

4.2.2 Tratamento primario

Os filtros bioldgicos anaerdébios (P3) (Figura 4A), um de fluxo ascendente (P3.1)
constituido por reservatorio de polietileno com capacidade de 1,0 m3, na qual foi instalado um
fundo falso a 0,10 m de altura em relacdo ao fundo, por meio de chapas de aluminio armadas
com ferro de 5 mm, com perfuragdes de '4”, e apoiada sobre blocos de concreto, em que por
meio de uma malha de tubulacdo (PVC 32 mm, predial soldavel), uniformemente perfurada
(furos de 8 mm) distribuia o efluente proveniente de P2. Na Figura 4B, é apresentada a
tubulacéo de distribuicdo da ARB em P3.1, entre os blocos de apoio do fundo falso.

Acima da chapa perfurada, utilizou-se como meio suporte/filtrante, uma coluna de
pedra britada #1, com 0,60 m de altura, e acima desta permanecia um nivel constante de cerca
de 0,12 m. Na saida deste filtro, utilizou-se uma barreira com finalidade de conter os
sobrenadantes, constituida por uma bandeja de isopor (do tipo utilizada para producdo de
mudas de hortalicas), protegendo a entrada de uma tubulacdo unica (PVC 32 mm, predial
soldavel), cujo detalhe é apresentado na Figura 4C.

Ressalta-se que P3.1, foi submetido ao fluxo de ARB, desde a implantagéo da primeira
configuracdo da UPT, onde em marco de 2014 foi iniciada sua operacao.

A descarga de (P3.1) era direcionada, por meio da tubulacdo de 32 mm, ao filtro
bioldgico anaerdbio de fluxo descendente (P3.2), em que este foi concebido a partir de um
reservatorio de polietileno com capacidade de 90 L, e sua alimentagéo era realizada a partir da
superficie; no preenchimento deste, utilizou-se como material filtrante conduite corrugado de
PVC de 347, picados (Figura 4D), e este foi acomodado entre camadas de 0,05 m de brita #1.

A

Figura 4 - (A) conjunto de filtros bioldgicos; (B) tubulagédo de distribuicdo do efluente de
P2, no fundo falso de P3.1; (C) barreira flutuante de protecéo da saida de P3.1; (D)
conduites corrugados picados como recheio utilizado em P3.2.

De maneira a proporcionar nivel constante de 0,40 m no interior deste, na descarga,
por meio de tubulacdo de 32 mm, com um Unico ponto centralizado no fundo do filtro, com
uma tubulacdo ascendente, com um ponto de incidéncia de pressdo atmosférica, antes de ser
conduzida através desta mesma tubulacgdo para a etapa seguinte, os SAC’s.
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4.2.3 Tratamento secundario / polimento

De forma a proporcionar vazdes idénticas de efluente para os SAC’s, foi instalado uma
caixa metélica com dois vertedores idénticos, conforme é apresentado na Figura 5A, a partir
dos quais, seguiam por tubulacdes independentes de 32 mm, com controles por meio de
vélvulas de esfera.

Como sistema de alagado construido (SAC 1 e SAC 2), os leitos foram construidos em
alvenaria, em trechos de 4,0 m para cada SAC, de um canal trapezoidal desativado, cuja secdo
transversal Gtil do SAC apresentava (1,20 m x 0,50 m x 0,35 m), respectivamente a base
maior, base menor e altura Gtil. Os leitos foram preenchidos por 0,35 m de brita #1, como
material suporte/filtrante, e acima desta adicionada uma camada de 0,05 m de areia lavada,
com a finalidade de estabelecimento inicial do sistema radicular das plantas (taboa e capim
vetiver).

O canal utilizado, para implantacao dos leitos, recebeu impermeabilizacdo por meio de
Geomembrana SANSUY, de PVC com 2 mm de espessura e com geotéxtil na face externa
(Figura 5B). A aplicacédo do efluente foi realizada por meio de tubulagéo janelada (furos de 5
mm), superficialmente paralela a secdo transversal, no inicio do trecho impermeabilizado,
acima 0,10 m do material filtrante.

Na Figura 5C, apresenta-se os leitos cultivados com taboa e com o capim vetiver, ja
em fase de operacéo.

A descarga de cada um dos SAC’s, era realizada a partir de uma unica saida, por meio
de uma tubulacdo de PVC (predial roscavel) 1,0”, a 0,05 m do fundo de cada leito; esta,
visando o controle do nivel de efluente no interior do SAC, era interligada a uma mangueira
de 1,0” (Figura 5D).

A partir das mangueiras de controle do nivel interno, por meio de uma tubulagéo de
PVC (predial roscavel) 1,0”, o efluente tratado por cada leito, era conduzido a um reservatorio
de polietileno de 1,0 m3, graduado a cada 20 L, com a finalidade de determinar a diferenca
entre a vazao afluente e efluente, afim de se determinar a influéncia da evapotranspiracao das

culturas.
e |

Figura 5 - (A) caixa divisora de vazdo; (B) leito impermeabilizado e com material
suporte/filtrante; (C) SAC’s com taboa e capim vetiver; (D) mangueiras para o
controle do nivel internos dos SAC’s.

Cada SAC foi dimensionado, em funcdo da area e vazdo de efluente disponiveis, e
para tanto, por meio da Equagdo 01 a seguir, considerando-se o escoamento de fluido em
meio poroso saturado, e adotando-se o tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 2,5 dias,
considerado como o TDH médio necessario para o tratamento, por meio de leitos cultivados
de fluxo horizontal subsuperficial, em que objetiva-se a reducdo de carga organica e das
concentracOes de nutrientes (BRASIL et al., 2005; MATQOS, 2006).

TDHz%E (01)

a

em que:
TDH = tempo de detencéo hidraulica (d);
Vsac = volume total do leito cultivado (m3);
Qa = vazdo afluente do sistema (m3.d?); e
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€ = macroporosidade do substrato adotado (m3.m3).

a) Taboa (SAC 1)

No SAC 1, a espécie cultivada, a taboa (Typha domingensis), foi implementada por
meio de propagulos espacados uniformemente (Figura 6A), sendo que estes foram obtidos em
um lago proximo a area do SIPA, também pertencente a EMBRAPA.

Realizou-se o plantio das mudas em 27/05/2016 (9 meses apds a implantacdo do
capim vetiver no SAC 2), cujo adensamento dos propagulos seguiu a distribuicdo de 20
plantas a cada 1,2 m2, semelhante ao realizado por (SEZERINO 2006; e PELISSARI et al.
2014). Na Figura 6B, é apresentada a taboa em pleno crescimento aos 5 meses ap0s o plantio.
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Figura 6 - (A) mudas da taboa distribuidas no SAC 1 apds o plantio; e (B) taboa em
crescimento, 5 meses apés o plantio.

=

b) Capim vetiver (SAC 2)

No SAC 2, a espécie cultivada, o vetiver (Chrysopogon zizanioides), uma graminea
perene, foi implementado por meio de propagulos espacados uniformemente. O mesmo foi
submetido a aplicacéo de afluente imediatamente ap6s o plantio.

Inicialmente, em junho de 2014, foram implantadas 200 mudas de vetiver espacadas
em 0,12 m x 0,20 m, ao qual permaneceram no leito até 08 de agosto de 2015, sob aplicacdo
diaria de efluente, desde o momento do plantio. No entanto, as plantas inicialmente
implantadas, foram substituidas por propagulos obtidos a partir das mesmas, e neste momento
0 plantio de 114 mudas seguiram o espacamento de 0,20 m x 0,20 m, e assim como no
primeiro plantio submetidas a aplicagdo imediata de efluente.

Nas plantas implantadas apds a substituicdo das mudas (08/2015), foram conduzidas
podas em diferentes datas, em que as mesmas foram cortadas a 0,20 m a partir da superficie
do substrato, sendo estas, visando proporcionar ciclos médios de recrescimento de 60 dias,
realizadas nas datas: 24/11/2015 (ciclo de 102 dias); 13/01/2016 (ciclo de 50 dias);
13/03/2016 (ciclo de 60 dias); 14/05/2016 (ciclo de 62 dias); 13/07/2016 (ciclo de 60 dias);
12/09/2016 (ciclo de 61 dias); e 27/01/2017 (ciclo de 137 dias).

Destes ciclos, destaca-se que o 1° corte apresentou ciclo de 102 dias, adotado para
homogeneizacdo do estande de plantas; e, assim como para o ultimo corte, cujo ciclo
proporcionado foi de 137 dias, o objetivo foi de avaliar a retomada do comportamento de
crescimento das plantas no periodo de maior insolacéo.

Apresenta-se na Figura 7A, o capim vetiver utilizado para obten¢do das mudas para o
replantio, na Figura 7B as mudas do vetiver ap0s a reimplantacdo no SAC 2, e na Figura 7C,
o sistema radicular do vetiver da periferia interna do SAC, cujo crescimento foi facilitado pela
lona impermeabilizante do leito, no momento da substituicdo das mudas.
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Figura 7 - (A) capim vetiver em pleno crescimento antes do replantio; (B) mudas de vetiver
distribuidas no SAC 2; e (C) sistema radicular do vetiver antes do replantio.

4.3  Caracterizacdo da ARB

O monitoramento das caracteristicas do efluente foi realizada continuamente desde o
inicio da operacdo da UPT, por meio de diversos pontos de coleta de amostras instalados, um
apos cada estrutura de tratamento.

Na caracterizacdo do efluente foram avaliados 0s seguintes parametros: pH,
condutividade elétrica (CE), cor, turbidez, sélidos suspensos totais (SST), 6leos e graxas (O &
G), 6leos vegetais (O.veg), gordura animal (G.ani), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), razdo DQO/DBO, oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio amoniacal (N-NH,"), nitrogénio nitrico (N-NO,), nitrogénio nitrato (N-NOz),
nitrogénio total Kjeldhal (NTK), fosforo (P), sddio (Na), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), calculada a razdo de adsor¢do de sddio (RAS), Coliformes termotolerantes (C.Termo),
contagem de E.coli e Salmonella sp.

4.4  Frequéncia de Monitoramento das Etapas da UPT

Para caracterizacdo da ARB produzida pelo curral do SIPA, bem como para avaliacdo
dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, foram utilizados os dados obtidos pelo
monitoramento a partir da data de replantio do capim vetiver (08/2015), em que estas foram
coletadas nos pontos: P1, P2, P3 e SAC 2. Desta forma, ao longo do periodo experimental,
realizou-se a amostragem nas distintas etapas da UPT a cada 15 dias. O SAC 1, cultivado com
a taboa, em virtude da data de implementacdo do cultivo (27/05/2016), iniciou-se 0
monitoramento da qualidade do efluente apenas em 06/2016.

4.5  Eficiéncias (%) das Etapas de Tratamento na UPT
451 UPT

Para estimativa da eficiéncia de tratamento proporcionada por cada etapa, utilizou-se
as vazoes de entrada e saida das mesmas, conjuntamente com os valores obtidos para cada
parametro. Desta forma, segue a Equacao 02 utilizada, onde para P1, P2 e P3 as vazdes foram
consideradas iguais na entrada e saida destes pontos.

Ao avaliar a eficiéncia proporcionada pelos SAC’s, em que esta foi a Unica etapa na
qual a vazdo afluente era diferente da vazdo efluente, em virtude da evapotranspiracdo dos
leitos cultivados, quantificou-se a vazdo efluente de cada SAC, por meio de reservatdrios de
1,0 m3, com graduacBes a cada 20 L, nos momentos de coleta das amostras para analises
fisico-quimicas e microbiol6gicas.

Ef (%) = (M}mo (02)
QacCa

em que:
Ef = eficiéncia de remocao (%);
Qa = vazdo afluente;
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Ca = concentracdo no afluente do parametro de interesse;
Qe = vazdo afluente; e
Ce = concentracdo no efluente do parametro de interesse.

4.5.2 Capim vetiver

A avaliacdo do papel do vetiver, em remover no SAC 2, os nutrientes aplicados via
ARB, foi realizada a partir do corte de todas as plantas em cultivo neste leito. Imediatamente
apos o corte, todo o material foi pesado, para se conhecer a produtividade de massa verde de
parte aérea do capim.

Amostras compostas foram enviadas, em sacos de papel, para estufa de secagem por
ventilagcdo forcada e mantida a 65 °C, por 72 horas. Apo6s o periodo de secagem, as mesmas
foram trituradas, e encaminhadas ao laboratorio de analise de tecido vegetal, do Departamento
de Solos da Universidade Federal de Vigosa.

Para diagnose nutricional do tecido vegetal, foram analisados os teores de nitrogénio
(N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg).

Para avaliar a eficiéncia média de extracdo de nutrientes pelo vetiver, foram utilizados
os valores de produtividade de massa seca em cada periodo, associados ao teor de nutrientes
obtidos nas plantas para cada um dos ciclos de acimulo, e a diferenga de concentracdo, de
cada um destes nutrientes na ARB, afluente e efluente do leito cultivado (SAC 2).

4.6 Analise Estatistica dos Dados

Avaliou-se por meio de planilhas eletrénicas a variabilidade do resultados obtidos para
todos os pardmetros monitorados de qualidade do efluente, em que estes foram analisados
primeiramente, pelos coeficientes de variacdo em cada etapa, e partir dai adotou-se uma
avaliacdo descritiva dos dados por meio da utilizacdo de graficos de caixas, em que as
mesmas sao compostas pelos valores medianos e pelos quartis (1° e 3°), bem como pelos
dados extremos observados, ao qual foram considerados inerentes ao tipo de efluente e
condigdes, climaticas e operacionais, as quais estdo sujeitos.

Para avaliar estatisticamente a variabilidade dos dados, assim como para detectar o
efeito proporcionado por cada etapa ao efluente proveniente da etapa anterior, os dados foram
submetidos ao teste ndo-paramétrico KRUSKAL WALLIS (KW), seguido do teste
comparativo entre dos postos médios STUDENT NEWMAN KEULS (t SNK), em que estes
foram realizados por meio do software BIOESTAT 5.3 (AYRES et al. 2007). Estes métodos
foram adotados, a partir da confirmacdo negativa dos requisitos de normalidade e
homogeneidade, avaliados pelo teste SHAPIRO WILK.

4.7  Operacédo da UPT

A vazdo de alimentacdo da UPT, foi determinada em funcdo da capacidade
volumétrica de tratamento dos SAC’s.

A partir da vazao estimada pela Equacio 01 (0,2142 m3.d™), optou-se por fixar a vaz&o
em 0,250 m3.d™*, ao qual por consequéncia o TDH de cada SAC foi de 2,14 d. Determinada a
vazdo diaria dos SAC’s, cujo total foi de 0,50 m3.d™; diariamente a UPT era operada em dois
momentos, na parte da manha as 8:00, e na parte da tarde as 17:00; em cada ocasido os SAC’s
recebiam metade do volume diario, ou seja, 125 L.

Neste sentido, a rotina diéria de operacdo da UPT proporcionava, para cada etapa uma
vazdo e TDH. Sendo estas:

e em P1, o sistema de bombeamento era acionado diariamente, no periodo da manhd,

enquanto eram alimentados os SAC’s, o que desta maneira transcorria-se cerca de duas horas
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de funcionamento, de forma a homogeneizar os sélidos acumulados e evitar a obstrucdo da
tubulacédo de succdo do bombeamento instalado;

e em P2, cuja capacidade maxima é de 10,0 m3, era alimentado a cada 3 dias, desta
forma proporcionava-se um periodo de decantagdo que variava, de no minimo de 15 até o
maximo de 72 horas, antes que fosse reabastecido. A alimentacao desta etapa, ocorria sempre
na parte da tarde, apos a utilizacdo dos altimos 250 L, dentro da variacdo de 1,5 m3. O TDH
proporcionado pela periodicidade de alimentacéo deste, foi de 6,67 dias; e

e P3, composto por duas estruturas de volumes diferentes, P3.1 (1,0 m3) e P3.2 (0,09
m3), proporcionava um TDH, respectivamente de 2,0 e 0,18 dias, sendo estes determinados
em funcdo do volume de cada estrutura e da vazao diaria da UPT.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Efluente Bruto (P1) / Afluente UPT

A partir do monitoramento dos parametros (fisicos, quimicos e bioldgicos) de
qualidade do efluente, realizado durante o periodo do estudo, apresentados na Tabela 1. Nota-
se que o efluente bruto gerado na bovinocultura do SIPA, os pardmetros monitorados
apresentam elevado coeficiente de variacdo (c.v.). Esta variacdo é influenciada por inimeros
fatores, dentre eles devem ser destacados a sazonalidade de ocupacdo das instalacdes pelos
animais, a variabilidade da alimentacédo ofertada em funcgéo da disponibilidade, por se tratar
de um sistema organico de producao, e devida as condi¢des climaticas locais, pois em parte da
area de confinamento do rebanho, o sistema de coleta de aguas pluviais é direcionado ao
mesmo reservatério utilizado para acimulo da agua residuaria produzida pela lavagem das
instalacdes.

E importante destacar, com relacdo ao rebanho leiteiro do SIPA, que o manejo
adotado, como dito acima, organico, caracteriza-se pela alimentagdo a pasto essencialmente,
com complementacéo no cocho, tanto de alimento volumoso quanto de concentrado; e para 0s
bezerros, bem como para as vacas ao retornarem do pasto para ordenha, era oferecido ainda
capim triturado. Desde a implantacdo e inicio do monitoramento da UPT, a lotacdo da sala de
ordenha, curral e bezerreiro, variaram conforme pode ser esclarecido em Florido (2016).
Ainda de acordo com o referido autor, o rebanho seguia o plano de controle contra
salmonelose, no entanto sem serem apresentados os laudos comprobatérios.

Outro fator de merecido destaque, para compreensdo das magnitudes observadas para
0s parametros monitorados na ARB, € a respeito da diluicdo dos residuos. A manutencédo
diaria das instalacdes, caracteriza-se pela intensa variacdo no consumo de agua, assim como
pela qualidade da remocédo dos residuos solidos por raspagem precedendo a lavagem. Desta
maneira em alguns momentos foram observados volumes excessivos de agua na lavagem,
para pouco residuo a ser removido, e em outros uma ARB altamente carregada de restos de
fezes e capim triturado que caia dos coxos de alimentacdo. Destaca-se ainda o residuo de leite,
devido ao fato de que a ordenha é realizada de maneira manual, e tracos deste eram
misturados ao efluente a partir da lavagem das ferramentas utilizadas no processo,
contribuindo para os niveis de gordura apresentado pela ARB.

Em virtude da variabilidade no uso da adgua, primeiramente no ano de 2014, inicio da
implantacdo da UPT, monitorou-se a vazdo de efluentes gerada pela bovinocultura do SIPA,
onde a partir deste contatou-se que a mesma variou de 0,75 a 2,0 m3.d™. Por ser uma unidade
piloto de tratamento, optou-se por tratar apenas parte do efluente, de maneira que 0 mesmo
ainda estivesse disponivel para aplicacdo nas areas de pastagem em descanso. Desta forma, a
ARB conduzida ao tratamento apresentava caracteristicas de alta taxa de carregamento
organico e nutrientes, e dos quais apenas 0,5 m3.d™* eram submetidos as etapas de tratamento.

Tabela 1 - Caracterizagdo dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos, em valores medianos
e respectivos CV (%), da agua residuaria produzida (efluente bruto/ARB) pelas
instalacdes da bovinocultura leiteira do SIPA.

P1 P1
Parametros . Parametros .
Mediana /CV (%) Mediana /CV (%)
DBO (mg.L?Y) 712,86  126,0 Na (mg.L%) 20,61 5,1
DQO (mg.L?) 2058,90 105,0 pH 6,60 8,6
DQO/DBO 2,37 19,0 CE (dS.m) 2,44 46,8
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Tabela 1 - Continuacgéo

SST (mg.LY) 54545 81,0 Turbidez (FTU) 43250 46,0
N-NH," (mg.L) 106,50 96,0 RAS [(mmol.L )] 0,550 9,4
N-NO, (mg.L) 0,63 68,0 Cor (PtCo) 7450 44,1
N-NO;3™ (mg.L?) 6,18 79,0 OD (mg.L?) 0,50 76,8

NTK (mg.L?) 96,50 43,0 0 & G (mg.LY) 14,35 80,3

P,0s (Mmg.L?) 108,50 36,0 O.veg (mg.L %) 7,00 85,1
P-PO,* (mg.L?) 151,00 25,0 G.ani (mg.LY) 10,60 43,9

K (mg.L?) 122,35 63,0 Salm. (P/A. 100mL™) P 0
Ca (mg.LD) 5147 9.0 [(Iog)_ﬁi\;‘;,fTS)OmL_l] 11,00 57
Mg (mgl®) 3271 18,0 E.coli 1000 19,2

[(log).NMP.100mL™]

Nota-se a partir da Tabela 1, por meio de avaliagdo do CV, que a carga organica
representada pela DBO e DQO, além dos niveis de SST, O & G, O.veg e G.ani, bem como de
alguns dos nutrientes avaliados, principalmente as formas nitrogenadas (N-NH,", N-NOs™ e N-
NO;) e 0 K, que 0s mesmos apresentaram variacdo de 44 a 125%. Como discutido acima,
esta variabilidade deve ser inerente a alimentacdo e condi¢Oes das instalacdes, neste sentido
um sistema de tratamento para ser adequado deve oferecer capacidade de suporte as altas
cargas, ao passo que deve ainda ser capaz de se manter com baixa oferta de material organico
e nutrientes.

Com base na legislacdo vigente para langamentos de efluentes em corpos hidricos
CONAMA 430/2011, o efluente em questdo deve passar por sistema de tratamento antes de
ser direcionado a cursos d’dgua pois a carga organica, de nutrientes e microbioldgica
encontra-se inadequada a os padrbes vigentes. E ainda, se avaliado os indices de
microrganismos presentes, por meio da presenca de Salmonella e quantificacdo C.Termo e
E.coli, este é também inadequado para aplicacdo em culturas de intenso manuseio por
trabalhadores e consumo in natura (RDC 12 — ANVISA, 2005). E, se levado em consideragdo
a legislacéo inerente aos sistemas organicos de producdo (Lei 10.831) este residuo antes de
utilizado na fertilizacgdo do solo deve passar por um periodo para estabilizacdo
microbioldgica.

Avaliando-se a razdo DQO/DBO de 2,37, que indica o nivel de biodegradabilidade
do residuo, este mostra-se adequado a ser submetido a tratamento biolégico, e esta razdo,
apesar da variabilidade dos indices de carga organica e de nutrientes foi relativamente
constante ao longo do periodo de monitoramento, apresentando um CV de 19%. No entanto,
avaliando-se este indice, nota-se que menos de 50% da carga € caracterizada por um residuo
facilmente biodegradavel, com DBO de 712,86 mg.L™, a fracdo mais biodegradavel, enquanto
que a parcela mais recalcitrante, a DQO de 2.058,90 mg.L™ representando a maior parcela do
material organico.

Este fato ¢ ainda reforcado pela avaliagdo do valor de pH 6,60, praticamente
constante ao longo do tempo e adequado ao desenvolvimento dos grupos de microrganismos
responsaveis pela degradacdo do material, tanto organico quanto nos processos de
transformacéo bioquimica do nitrogénio.

A anélise dos valores de Turbidez e Cor, complementam a avaliacao do teor e tipo de
solidos no efluente, correlacionam respectivamente o material suspenso e dissolvido, bem
como o nivel de degradacdo em que o residuo se encontra. Para este efluente os valores

31



encontram-se elevados demonstrando que o efluente apresenta quantidade acentuada de
material particulado bem como de material dissolvido previamente decomposto.

O valor obtido para CE (2,44 dS.m™) alerta para a presenca de quantidade excessiva
de sais em solucdo, dentre estes, os formados pela presenca de Na, K, N-NH;*, N-NO3’, entre
outros, fato que pode comprometer a estrutura de solos, caso 0 mesmo venha a ser despejado
sem critérios técnicos, embora se avaliado concomitantemente ao indice RAS [0,550
(mmol..L )] este oferece baixo risco de sodificagdo, e juntos (CE e RAS) ndo sejam
restritivos no que se refere ao uso como agua de irrigacéo, se utilizados sob critérios técnicos
para evitar os efeitos salinizacdo e de sodificacdo ao meio ambiente.

Os niveis observados para 0s nutrientes Ca, Mg e Na estdo entre 0s que menos
variaram com o tempo, sendo respectivamente, os valores medianos e CV, iguais a 51,47
mg.L™ e 8,6%, 32,71 mg.L™" e 18%, e 20,61 mg.L ™" e 5,1%. Atencéo especial deve ser dada ao
valor de sddio devido ao potencial deletério por que 0 mesmo pode causar ao solo e corpos
d’agua pelo despejo continuo e sem critérios técnicos.

5.2  Resultados do Monitoramento das Etapas de Tratamento

A partir desta secdo serdo apresentados os resultados do monitoramento das diversas
etapas da UPT, em que P1 é o efluente proveniente das instala¢cdes da bovinocultura, P2 é o
efluente do tanque séptico, P3 o efluente do conjunto de filtros bioldgicos, SAC 1 é o leito
cultivado com taboa e SAC 2 o leito cultivado com capim vetiver. Deve-se ressaltar que o
efluente segue duas rotas no sistema de tratamento, sendo uma sequéncia P1, P2, P3 e SAC 1,
e a outra P1, P2, P3 e SAC 2. Ainda observa-se, que os resultados das analises pelo método
KW e teste comparativo entre os postos médios (SNK) utilizam a seguinte nomenclatura
P1=1, P2=2, P3=3, SAC1= 4 e SAC2=5, e, portanto, sera a mesma apresentada nas Tabelas
das andlises estatisticas.

Vale destacar, ainda, que o leito cultivado com o Vetiver, preenchido com brita #1,
encontra-se em operacdo desde o inicio do funcionamento da UPT, e que, portanto,
transcorreram-se cerca de mais de 25 meses de aplicagdo de ARB proveniente das etapas
anteriores da sequéncia de tratamento. Desta forma, o leito encontra-se maduro, em termos de
desenvolvimento microbioldgico, e que este fato pode ter contribuido para diferenga entre as
variacOes de remocao de carga organica, bem como, no caso da remog¢do de nutrientes, ao
qual o sitio de trocas por adsor¢do deste substrato pode ter alcancado o seu limite maximo.

5.2.1 Cargaorganica

Na Tabela 2, é apresentada a evolucdo das caracteristicas de carga organica e
biodegradabilidade da ARB apds cada etapa do tratamento.

Tabela 2 - Caracterizagdo da ARB, em termos medianos e respectivos CV (%), da DBO,
DQO e DQO/DBO, apés cada etapa (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) de tratamento da
UPT implantada no SIPA.
UPT - Etapas de tratamento da ARB [Mediana / CV (%)]
Parametros P1 P2 P3 SAC 1 SAC 2
mediana cv  mediana cv  mediana cv  mediana cv  mediana  cv

(n?gBI(_j'l) 712,86 125,6 275 1716 2425 1795 321,78 1283 134,74 136,2
(rrl:l)ng?l) 2058,9 1053 11786 138,3 566,47 1869 847,19 19,1 340,86 1415

DQO/DBO 2,37 18,9 2,80 11,5 2,74 48,6 2,25 16,2 2,77 26,9
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Nota-se a partir dos CV’s que, assim como o efluente bruto, o efluente de cada etapa
¢ altamente variavel ao longo do tempo, mas que apesar da variabilidade, o sistema de
tratamento oferece em ambas as rotas um decaimento aproximado de 55% de DBO e DQO
apos 0 SAC 1, enquanto para a rota até o SAC 2, 0 mesmo é de aproximadamente 82%. Estas
diferencas apresentadas, possivelmente devem-se ao periodo de operacdo/maturacdo dos
leitos cultivados, onde no SAC 1 (cultivado com taboa) o inicio da aplicacdo de efluente
ocorreu cerca de 20 meses apds iniciada a operagdo do leito com o capim vetiver (SAC 2).

A diferenciacdo dos resultados obtidos entre o SAC 1 e SAC 2 sdo reflexo
possivelmente da maior colonizacao por bactérias, tanto na formacéo de biofilme no substrato
dos leitos quanto na zona radicular das culturas. De acordo com Assumpcéo et al. (2011),
avaliando uma estacdo de tratamento de esgoto doméstico, composta por tanque séptico,
filtros anaerobios e sistema de alagados construidos, o desenvolvimento radicular das plantas
nos leitos proporcionam um decréscimo na velocidade de escoamento no meio ao qual
favorece a sedimentacdo e acumulo de sélidos ao qual ird favorecer a remocéo de carga em
niveis de DBO e DQO, e ainda que o tempo de aclimatagdo do alagado construido ird
aumentar a eficiéncia de tratamento do efluente.

Brasil et al. (2005), citam como principal processo de remog¢do de matéria organica
em SAC’s, a digestdo anaerdbia proporcionada pela colonizagdo de microrganismos e
consequente formacdo de biofilme no qual ird favorecer a filtracdo bioldgica do material
organico aplicado.

Na Figura 8 (A, B e C) pode-se notar o efeito dos picos de carga, representados pela
extensdo dos “bigodes” nos graficos de caixa apresentados para DBO, DQO e DQO/DBO.
Constata-se ainda, pela avaliacdo do tamanho das caixas no grafico de DBO e DQO, que o
SAC 2 apesar de em alguns momentos ter produzido um efluente com altas concentragdes, o
mesmo foi capaz de amortecer os efeitos das cargas de entrada, efeito semelhante ao
observado para o efluente do P3, enquanto que no SAC 1 o tamanho das caixas do gréfico
indica que os resultados obtidos para o seu efluente foram mais variaveis. A variabilidade da
relacdo DQO/DBO avaliada no gréfico mostra que o efluente do conjunto de filtros biolégicos
apresentou maior variacdo entre os valores maximos e minimos apesar do valor mediano ser
inferior ao observado no P2 e no SAC 2.

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados da analise estatistica para avaliacdo da
diferenca entre as concentra¢@es de DBO e DQO apds cada etapa do tratamento na UPT.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, pode-se afirmar que o efluente
apresentou diferenga significativa em termos de DBO entre os pontos 1 e 3 e 2 e 5, bem como
entre 0 1 e 5, ao nivel de 5% e 0,01% de significancia respectivamente. E para os resultados
de DQO entre os pontos 3 e 5 ao nivel de 5%, entre 1 e 3 e 2 e 5 ao nivel de 1% e entre 0s
pontos 1 e 5 ao nivel de 0,01%.

E apesar da variacgdo entre os valores medianos da razdéo DQO/DBO estatisticamente
os resultados obtidos ndo diferiram entre as etapas. No entanto, o residuo final apresenta
caracteristica de mais dificil remo¢do por processo microbioldgico, em virtude de 0 mesmo
conter uma maior parte recalcitrante.
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Figura 6 - Variabilidade dos resultados do monitoramento da ARB, tratada apds cada etapa
(P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) na UPT do SIPA: (A) DBO em (mg.L™); (B) DQO em
(mg.L™); e (C) DQO/DBO.

Tabela 3 - Resultados do teste ndo-paramétrico KW [H e p (valor)] e teste comparativo dos
postos médios t SNK [nivel médio de significancia (NMS)] para os valores de (DBO
e DQO) da ARB, entre as etapas (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2), da UPT implantada

no SIPA.
. Teste (KW) t SNK
Parametros -
H p (valor) Diferenca entre pontos / NMS
(n?gBl?l) 12,9056 0,0117 (3e5/<0,05);(1e3,2e5/<0,01);e(1e5/<0,0001)
DQO (1e3/<0,01); (Le5/<0,0001); e
(mg.LY) 18,8739 0,0008 (2e5/<0,05)
DQO/DBO 6,534  0,1667 ns
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Segundo Campos et al. (2005), para efluentes brutos cuja razdo DQO/DBO seja
maior que 2, é esperado que a mesma, entre o afluente e o efluente de um sistema de
tratamento seja maior para o Uultimo, visto que ao longo do processo, a parte mais
biodegradavel seja consumida pelos organismos, enquanto a mais recalcitrante (DQO), de
acordo com Van Lier et al. (2008), em sistemas anaerdbios ndo é totalmente degradada e sim
“rearranjada”, e assim, por meio da estabilizacdo deste material retido, podera alcangar a
humificagdo (KORDOTAU et al. 2015).

Em concordancia com Luederitz et al. (2001), que ao avaliarem o desempenho de
leitos cultivados de escoamento vertical e horizontal, afirmaram que no ultimo o sistema deve
proporcionar boas condi¢des de humificacdo, com a formacao de acidos himicos por acimulo
e remocao de N e P associados ao material organico retido.

Vymazal (2002), avaliando o tratamento de AR em SAC’s de escoamento
subsuperficial, afirma que normalmente nestes, a remocdo de DQO é inferior a remocdo de
DBO, e ainda que para ambos a remogao nos leitos cultivados é proporcionada pela formagéo
de zonas anaerdbias e aerdbias, sendo a segunda aderida a zona radicular das macrofitas
estabelecidas. Pandey et al. (2013), ao compararem a eficiéncia de remocdo de matéria
organica em SAC’s, afirmaram que a remoc¢ao de DQO e DBO foi mais eficiente em leitos de
fluxo horizontal do que nos de fluxo vertical, devido a menor se¢do de substrato para o fluxo
do efluente no segundo.

Para Abidi et al. (2009), a remoc¢do de matéria organica é proporcionada pela maior
sedimentacéo e filtracdo decorrente do fluxo do efluente através do substrato dos leitos, e que
a remocdo da DBO ocorrerd em zonas anaerdbias e andxicas em SAC’s de escoamento
horizontal, enquanto a remo¢do da DQO soluvel é associada ao maior tempo de detencéo
hidraulica.

No entanto, ressalta-se que para alcancar valores satisfatdrios de eficiéncia de
remogdo, por meio de SAC’s, o sistema requer um tempo consideravel de maturagdo dos
leitos (KASEVA, 2004). Philippi et al. (2009), avaliando o desempenho de tanques sépticos
(TS) conjugados a SAC’s de fluxo horizontal, afirmaram ainda que a fase de aclimatagdo dos
tanques, para alcancarem a metanizacao nos TS, ou seja, a condicdo de anaerobiose maxima,
€ necessario um periodo 2 anos para este estabelecimento.

5.2.2 Parametros fisico-quimicos

a) SST, turbidez e cor

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados do monitoramento dos valores de SST
(mg.L™), Turbidez (FTU) e Cor (PtCo) entre as etapas de tratamento da UPT, bem como os
respectivos CV’s. Analisando-se esta, concomitantemente as Figuras 9(A, B e C) cuja
variabilidade dos resultados é expresso pelos gréaficos do tipo caixa, € possivel detectar o
decaimento acentuado proporcionado entre o afluente da UPT (P1) e pelo efluente de P2, e
gue esta remocao € reduzida a partir desta etapa.
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Tabela 4 - Caracterizagdo da ARB, em termos medianos e respectivos CV (%), de SST,
Turbidez e Cor, ap6s cada etapa (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) de tratamento da UPT
implantada no SIPA.

UPT - Etapas de tratamento da ARB [Mediana/ CV (%)]

Parametros P1 P2 P3 SAC1 SAC 2

mediana cv mediana cv mediana cv mediana cv mediana cv

( nf’gsz_l) 54545 809 9300 406 6000 57,6 2498 900 3215 867

T(L’F'r$ﬁ§2 43250 460 130,75 510 12400 350 7688 639 9425 389

Cor 7450 441 3013 27,6 3138 249 1825 384 2413 344
(PtCo)

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados da analise estatistica para avaliacdo da
diferenca entre os indicies de SST, Turbidez e Cor ap0s cada etapa do tratamento na UPT.

Tabela 5 - Resultados do teste ndo-paramétrico KW [H e p (valor)] e teste comparativo dos
postos médios t SNK [nivel médio de significancia (NMS)] para os valores de SST,
Turbidez e Cor, entre as etapas (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2), da UPT implantada no

SIPA.
A Teste KW t SNK
Parametros -
H p (valor) Diferenca entre pontos / NMS
SST (le3,1e4,1e5/<0,0001);
gLy 122924 <0000 5 5 e 47<0,01): e (2 e 5/<0,05)
TE‘;?B';’Z 72,1586 <0,0001 (le2,1e3,1e4,1e5/<0,0001)

Cor (1e3,1e4,1e5/<0,0001); e
(PtCo) 070493 <0.0001 4 5 a4 265 304, 365/<0,05)

A partir dos valores da Tabela 5, nota-se que para os valores de SST, a UPT
proporcionou efeito significativo entre as etapas 1 e 3,1 e 4, 1 e 5 ao nivel de 0,01%, entre 1 e
2, 2 e 4 ao nivel de 1% e entre 2 e 5 ao nivel de 5%. Para os valores de Turbidez e Cor, 0
efeito significativo pode ser observado entre os pontos 1 e 3, 1 e 4, e 1 e 5 ao nivel de 0,01%,
entre 1 e 2 ao nivel de 1% e entre os pontos 2 e 4, 2e 5, 3 e 4 e 3 e 5 ao nivel médio de
significancia de 5%.

Nota-se que o tanque séptico proporcionou um acentuado decaimento dos solidos
particulados tanto quanto os dissolvidos, SST (80%), Turbidez (70%) e Cor (60%), e que a
partir deste a remocao foi reduzida, avaliando-se ainda as duas rotas na UPT (P1-SAC 1 e P1-
SAC 2) o efluente final da primeira rota possui menores indices comparado a segunda rota,
apesar de ambos terem apresentado valor final, inferior ao da etapa precedente.
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Figura 7 - Variabilidade dos resultados do monitoramento da ARB, tratada ap6s cada etapa
(P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) na UPT do SIPA: (A) SST em (mg.L™); (B) Turbidez
em (FTU); e (C) Cor (PtCo).

Assumpgdo et al. (2011), avaliando um sistema de tratamento de esgoto domeéstico,
associando um tanque séptico, seguido de filtro biolégico anaerébio e um leito cultivado de
fluxo subsuperficial, associaram a eficiéncia de remocéo da turbidez ao bom desenvolvimento
de coldnias de microrganismos no sistema. Fia et al. (2015), complementa ainda que a maior
remocdo de SST, ird influenciar significativamente a maior remoc¢&o de nutrientes no efluente.

Para Dunne et al. (2005), avaliando um conjunto de SAC’s em série, para tratamento
de ARB, em sistema organico de criacdo de bovinos de leite, encontraram elevada correlacéo
entre a DBO e os SST, sugerindo que a maior eficiéncia de remocdo da carga pode ser
alcancada por um sistema que proporcione maior remocdo do material em suspensdo, Brasil
(2005), associou ainda o teor de SST no efluente a turbidez. Schierup et al. (1990), afirmam
que o principal mecanismo de remoc¢do de nutrientes em leitos cultivados € proporcionado
pela eficiéncia na sedimentacao de solidos em suspenséo.
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Davies & Bavor, (2000), associaram a remog¢ao dos solidos em SAC’s a capacidade
do mesmo em eliminar organismos patogénicos, onde afirmaram que as bactérias estdo quase
que exclusivamente aderidas as pequenas particulas de material organicos, que a partir desta
retencdo estardo sujeitos a competicdo com os responsaveis pela depuracao e predacdo pelos
mesmos.

b) Oxigénio dissolvido (OD)

Na Tabela 6 s@o apresentados os valores medianos e respectivos CV referentes aos
niveis de OD (mg.L™), este foi monitorado no sentido de inferir sobre os processos de
depuracdo que podem ter ocorrido nas etapas de tratamento, bem como a quais condicdes,
aerobiose ou anaerobiose, 0 sistema proporcionou, pelo fato de que associado a isto, quais
mecanismos e grupos de microrganismos era esperado que desenvolvessem nas estruturas.

Tabela 6 - Caracterizacdo da ARB, em termos medianos e respectivos CV (%), de OD, ap6s
cada etapa (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) de tratamento da UPT implantada no SIPA.

UPT - Etapas de tratamento da ARB [Mediana/ CV (%)]
Parametro P1 P2 P3 SAC1 SAC 2

mediana cv mediana cv mediana cv mediana cv mediana cv

OD (mg.L™) 0,50 76,8 0,50 24,2 0,50 31,0 0,60 18,3 0,60 45,5

Analisando-se a Tabela 6 nota-se que, o efluente bruto (P1) bem como o efluente das
duas etapas seguintes apresentam valor mediano iguais, no entanto seu CV variou entre as
mesmas. Ao analisar a concentragdo apds a passagem por ambos SAC’s ocorreu um
incremento neste valor, mas que o SAC 2 possui uma maior variabilidade expressa por um
CV mais elevado 45,5 se comparado ao CV de 18,3 do SAC 1. Neste caso a maior
variabilidade do CV do SAC 2 indica que em alguns momentos ocorreu um maior aporte de
oxigénio no leito cultivado com o vetiver, possivelmente pelo maior periodo de
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, visto que por meio de estruturas conhecidas
como aerénquimas transportam e liberam o OD no meio, aliado ao maior periodo de
monitoramento deste SAC.

Na Figura 10 pode-se observar a ocorréncia de picos na concentragdo de OD no
efluente bruto, em que este pode ter sido proporcionado pela turbuléncia gerada pelo
escoamento da ARB entre as instalacdes de confinamento animal e o reservatério P1 que fica
em cota mais baixa e com algumas quedas no percurso, bem como pelo advindo da dgua de
lavagem. Rapidamente este é consumido em P1 e estabiliza-se a partir de P2, voltando a
apresentar picos apo6s os filtros bioldgicos P3 por influéncia da turbuléncia gerada na saida do
mesmo, porém sem influéncia no valor mediano (0,50 mg.L™).

A analise estatistica realizada para a variabilidade dos niveis de oxigénio dissolvido
no efluente ao longo das etapas na UPT, apresentada na Tabela 7, confirma a discussao acima,
que apesar da variabilidade dos picos os valores sdo equivalentes. No entanto, deve ser
ressaltado que o rigor estatistico utilizado (p<0,05) ¢ elevado, e ao considerarmos 0s inUmeros
fatores de variagdo inerentes ao ambiente estudado, bem como a velocidade da dindmica deste
indice, o nivel obtido de p (valor) aproximadamente 10%, e onde a concentragao nos SAC’s
foi 20% mais alta que nas etapas anteriores € um acréscimo substancial, visto a importancia
deste no tratamento biologico de efluentes.
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Figura 8 - Variabilidade dos resultados do monitoramento da ARB, tratada apds cada etapa
(P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) na UPT do SIPA, para OD (mg.L™).

Tabela 7 - Resultados do teste ndo-paramétrico KW [H e p (valor)] e teste comparativo dos
postos médios t SNK [nivel médio de significancia (NMS)] para os valores de SST,
Turbidez e Cor, entre as etapas (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2), da UPT implantada no

SIPA.
. Teste KW t SNK
Parametro -
H p (valor) Diferenca entre pontos / NMS
OD (mg.Lt) 7,8757 0,0962 ns

Independentemente dos valores de OD (0,5 a 0,6 mg.L™) obtidos ao longo do
periodo de monitoramento, acredita-se que estes ndo sejam suficientes para proporcionar a
oxidacdo das formas nitrogenadas, por meio da nitrificacdo, nem decomposicdo aerdbia do
material organico. De acordo com Vymazal, (2005), o processo de nitrificacdo e limitado em
condigBes de suprimento de OD abaixo de 0,5 mg.L™, sendo este muito préximo ao valor
mediano monitorado. E, de acordo com Langergraber (2008), o suprimento de oxigénio
aportado aos leitos cultivados via aerénquimas é insuficiente para oxidar o material organico e
0 N amoniacal.

Os valores de OD maiores que 0,5 mg.L™?, obtidos em ambos os SAC’s, de acordo
com Foco et al. (2015), podem ser ainda limitantes ao processo de desnitrificacdo, no qual,
além da remoc&o de nitrogénio pelo corte da parte aérea das macroéfitas, nos leitos cultivados
seria a Unica forma de remocéo de nitrogénio do efluente a ser tratado.

Ja de acordo com Van Lier et al. (2008), este processo podera ocorrer sempre que 0S
niveis de OD forem menores que 1,0 mg.L™", e as demais condicBes de substrato forem
atendidas, como presenca de formas oxidadas de nitrogénio e fontes de carbono orgénico para
energia necessaria ao desenvolvimento microbiano. Para Bock et al. (1995), avaliando as
perdas de N por desnitrificagdo, via nitrito e amonia, quando o OD for menor ou igual a 0,4
mg.L™" ocorrerd menor oxidacdo de N-NH," e perdas de gases de N entre 14 e 60%.
Semelhante ao descrito por Saeed & Sun (2012), para que se alcance a reducdo dos niveis de
nitrato erln SAC’s de fluxo horizontal, via desnitrificacdo, o OD deve ser menor que 0,3 a
0,5mg.L™.

C) CE,RASe pH

Na Tabela 8 séo apresentados os valores medianos e respectivos CV referentes ao
monitoramento do pH, CE (dS.m™) e RAS [(mmol..L™%)¥*Jao longo das etapas da UPT. A
Figura 11(A, B e C) ilustram por meio do grafico de caixas a dispersdo dos resultados de
monitoramento destes parametros.
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Tabela 8 - Caracterizagcdo da ARB, em termos medianos e respectivos CV (%), do pH, CE e
RAS, apds cada etapa (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) de tratamento da UPT
implantada no SIPA.

UPT - Etapas de tratamento da ARB [Mediana / CV (%)]

Parametros P1 P2 P3 SAC1 SAC 2
mediana cv mediana cv mediana cv mediana cv mediana cv
pH 6,60 8,6 6,80 79 7,03 7,7 7,00 8,4 7,00 7,7
CE § 2,44 46,8 2,23 48,0 2,94 38,8 2,04 14,4 2,67 32,5
(dS.m™)
RAS

[(mmol.. L)1) 0,55 9,4 0,56 11,4 0,61 15,8 0,49 5,4 0,53 17,0

A partir da Tabela 8, nota-se que o pH da ARB ao longo das etapas da UPT
encontra-se no intervalo de 6,60-7,03, sendo o valor maximo alcancado apds a passagem do
efluente pelo P3, e ainda, que a variabilidade ao longo do periodo de monitoramento
representada pelo CV foi baixa se comparado com os demais parametros avaliados neste
estudo, mesmo tendo apresentado alguns picos, que podem ser observados na Figura 11A,
pela extensdo das linhas representativas dos valores extremos no conjunto dos dados
analisados.

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados da anélise estatistica para a variagdo dos
dados obtidos entre as etapas da UPT, em que apresenta os niveis de significancia e entre
quais pontos os resultados foram significativamente diferentes.

Tabela 9 - Resultados do teste ndo-paramétrico KW [H e p (valor)] e teste comparativo dos
postos médios t SNK [nivel médio de significancia (NMS)] para os valores de pH e
CE, entre as etapas (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2), da UPT implantada no SIPA.

. Teste KW t SNK
Parametros -
H p (valor) Diferenca entre pontos / NMS
pH 24,249 < 0,0001 (1e3,1e5/<0,0001)
CE
(ds.m) 14,4968 0,0059 (3e4/0,0005)
RAS

[(mmol,.L )] 5,8708 | 0,2090 | ns

Neste sentido, a Tabela 9 mostra que tanto os niveis de pH quanto os de CE variaram
significativamente pelo método KW, respectivamente p(valor) < 0,0001 e p(valor) = 0,0059.

A partir da Tabela 9, nota-se que para os valores de pH, a UPT proporcionou efeito
significativo de variacdo entre as etapas 1 e 3, e 1 e 5 ao nivel de 0,01%, entre 1 e 4 ao nivel
de 1%, e entre 2 e 3 e 2 e 5 ao nivel de 5%. Nota-se ainda que os resultados de CE ao longo
da UPT diferiram significativamente entre as etapas 1 e 3, 1 e 4, e 2 e 3 ao nivel de 5%,
enquanto entre 3 e 4, e 4 e 5 diferiram ao nivel de 1%.

Na avaliacdo dos resultados de CE nota-se que os valores oscilaram do inicio para o
final da UPT, e nesta descairam em P2 cerca de 10%, no P3 sofreram um acréscimo de 20%
em relacdo ao inicial e apés a passagem por cada SAC (1 e 2) voltaram a decrescer,
respectivamente 31% e 10%. Esta variacao é resultado da mineralizagdo do material orgénico
ao longo da UPT bem como pelo efeito da precipitacdo/acumulo de sais nas estruturas.

Pela avaliacdo da Figura 11B, relativa a dispersdo dos resultados do monitoramento
da CE, pode-se notar que o valor mediano adotado para P1, P3, SAC 1 e SAC 2 encontra-se
no centro da dispersdo dos dados apesar de terem sido mensurados valores extremos ao longo
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do periodo. Ressalta-se que o menor tamanho das caixas do grafico relativo ao SAC 1
demonstra que o efluente deste esteve mais estavel com relacdo a este indice, no entanto o
mesmo operou por um periodo mais curto com relacao as outras etapas.

Em uma das rotas da UPT (P1 - SAC 2) os resultados obtidos para a RAS,
apresentaram decrescimento variando de 0,55 — 0,53, a0 passo que na outra rota, observou-se
que o valor final, apds o SAC 1 (0,49) foi inferior aos demais observados.
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Figura 9 - Variabilidade dos resultados do monitoramento da ARB, tratada ap0s cada etapa
(P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) na UPT do SIPA: (A) pH; (B) CE em (dS.m™); e (C)
RAS [(mmol..L ™).

Deve-se, entretanto, sinalizar com relacdo ao pH, que o desejado para este é que se
mantenha constante e 0 mais proximo da neutralidade (pH = 7,0), pois neste, 0s processos de
transformacdo dos compostos nitrogenados por meio de microrganismos ocorrera de maneira
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balanceada, e nas etapas de tratamento por crescimento de biofilme aderido, esteja adequado
ao desenvolvimento de bactérias consumidoras de material organico.

Segundo Brasil et al. (2005), a faixa ideal para ocorréncia da digestdo anaerdbia
situa-se em pH entre 6,8 e 7,2; para Matos et al. (2009), para retso de efluentes na agricultura
esta faixa varia de 6,5 a 8,4; de acordo com Scheeren et al. (2011), a ocorréncia de
comunidades de microrganismos ANAMMOX apresentam o pH ideal entre 7,7 e 8,3;
segundo Vymazal, (2007), o processo de amonificacdo do nitrato ocorrera em condicdes de
pH variando de 6,5 a 8,5; e Assumpcao et al. 2011, associaram a redugdo do pH em um SAC,
de 7,8 para 7,4, devido a liberagio de H" proveniente da degradacdo do material organico.

Em um sistema de tratamento, a CE dos efluentes esta sujeita a variagOes
proporcionadas por diversos fatores, por correlacionar a quantidade de sais e ions dissolvidos,
de acordo com Amorin et al. (2015), ao longo do processo de degradagéo do residuo orgénico
é esperado que seu valor sofra acréscimo pela solubilizacdo de elementos como Na, K, CI, N-
NH;* (FIGEUIREDO et al. 2005). O aumento da concentragido destes sais, pode ser
influenciada ainda pela reducdo do conteudo de agua em leitos cultivados, em funcao da saida
de &gua do sistema pela evapotranspiracdo (SILVA, 2007). E, da mesma forma que ao serem
absorvidos pelas plantas, no caso de um leito cultivado ou por microrganismos o reflexo sera
de reducéo da CE no efluente (FIA et al. 2015).

d) O & G, O.veg, G.ani

Sdo apresentados na Tabela 10, os resultados dos valores medianos e respectivos CV,
referentes ao monitoramento dos teores de gordura na ARB ao longo das etapas de tratamento
na UPT, sendo estes expressos por O&G (mg.L™), O.veg (mg.L™) e G.ani (mg.L™). Por se
tratar de uma ARB composta tanto pelos residuos da lavagem do curral quanto da sala de
ordenha, diariamente é carreado para o sistema de tratamento tracos de leite, soro e restos
vegetais, e para cada um é esperado um efeito na qualidade do efluente e requerido uma etapa
para depurar 0 composto.

Tabela 10 - Caracterizagcdo da ARB, em termos medianos e respectivos CV (%), de O & G,
O.veg e G.ani, apos cada etapa (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) de tratamento da UPT
implantada no SIPA.

UPT - Etapas de tratamento da ARB ([Mediana / CV (%)]

Parametros P1 P2 P3 SAC1 SAC 2

mediana cv mediana cv mediana cv mediana cv mediana cv

(ﬁ ;LL?) 1435 803 1765 57,3 2395 562 901 699 1916 535
( %VE%) 7.00 851 8,65 35,3 9,15 38,7 6,44 25,9 7,49 32,5
(n%aﬂ_'l) 1060 439 965 520 1330 485 644 603 1053 367

Avaliando-se a Tabela 10, nota-se que os trés parametros apresentaram variabilidade
elevada ao longo do periodo, comprovado pelos CV’s que variaram de 25,9 a 85,1%. E ainda,
devido monitoramento destes ter sido iniciado ap6s uma sobrecarga no sistema, e neste
momento o SAC 1 ainda estar inoperante, o resultado de saida foi o0 menor dentre os demais
pontos. Ressalta-se que de acordo com a legislagéo vigente para langamento de efluentes em
corpos receptores, CONAMA 430/2011, o limite permitido para os parametros O.veg e G.ani
é de 50mg.L™?, e ainda por esta normativa, para efluentes de sistema de tratamento de esgoto
doméstico o nivel de O & G deve ser inferior a 100 mg.L™.
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Com relagéo a avaliagdo do O.veg, os valores sofreram incremento de (7,00 a 9,15
mg.L™) a medida que o efluente avancava na UPT até P3, possivelmente devida a liberacdo
deste a medida que o material organico vegetal sofria o0 ataque microbiano de degradacao e
humificacéo.

Apesar do incremento descrito, ao analisar a Figura 12B, referente a dispersdo dos
resultados obtidos, € notavel a reducdo dos extremos que, no entanto, concentraram-se
gerando um valor mediano crescente até P3 e com reducdo nos SAC’s da UPT.

Avaliando conjuntamente os valores medianos de O&G e G.ani, observa-se
comportamento semelhante entre os resultados. Este comportamento pode ser melhor avaliado
por meio das Figura 12(A e C), em gque no P2 devido a caracteristica de escoamento da ARB
para etapa seguinte, foi o que proporcionou a maior retencdo na forma de sobrenadantes, no
entanto, devido a oscilagdo do nivel no interior da estrutura em alguns momentos este passava
para P3. Pode-se inferir ainda que por efeito da temperatura local, em alguns dias esta carga
emulsionava-se apresentando maior capacidade de escoamento.
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Figura 10 - Variabilidade dos resultados do monitoramento da ARB, tratada apds cada etapa
(P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) na UPT do SIPA: (A) O&G (mg.L™); (B) O.veg (mg.L’
1: e (C) G.ani (mg.L™).
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Na Tabela 11, sdo apresentados os resultados estatisticos referente aos dados obtidos
pelo monitoramento dos referidos parametros, em que ndo se obteve significancia no teste
KW e, portanto, os valores observados entre as etapas ndo foram consistentes para
comparagao entre 0s postos médios.

Tabela 11 - Resultados do teste ndo-paramétrico KW [H e p (valor)] e teste comparativo dos
postos médios t SNK [nivel médio de significancia (NMS)] para os valores de O &
G, O.veg e G.ani, entre as etapas (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2), da UPT implantada

no SIPA.
. Teste KW t SNK
Parametros -
H p (valor) Diferenca entre pontos / NMS

0&G

(mg.L) 2,2793 0,6845 ns

O.veg

(mg.LD) 2,2276 0,694 ns

G.ani

(mg.L) 0,487 0,9217 ns

e) Nutrientes
i. Nitrogénio

Na Tabela 12 sdo apresentados, os resultados dos valores medianos e respectivos
CV’s, referentes ao monitoramento dos teores das formas nitrogenadas presentes no efluente
bruto, a ARB, produzida a partir da lavagem das instalacdes de confinamento animal e sala de
ordenha, bem como 0s mesmos apds as etapas de tratamento da UPT implantada no SIPA.
Foram avaliados, portanto, o N-NH," (mg.L?), N-NO; (mg.L?), N-NOs” (mg.L%) e NTK
(mg.L™).

Os mesmos indicies séo apresentados na Figura 13(A, B, C e D), em que por meio de
graficos do tipo caixa, pode ser avaliada a dispersdo dos valores obtidos ao longo do periodo
de monitoramento.

Tabela 12 - Caracterizacdo da ARB, em termos medianos e respectivos CV (%), de N-NH,",

N-NO;, N-NO3 e NTK ap6s cada etapa (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) de tratamento

da UPT implantada no SIPA.

UPT - Etapas de tratamento da ARB [Mediana / CV (%)]

Parametros P1 P2 P3 SAC1 SAC 2
mediana cv mediana cv mediana cv mediana cv mediana cv
E\'n;g'\'t'.ﬁ) 10650 962 9740 824 12375 863 8573 763 7294 1007
(I\rlr;gl% 063 682 038 567 026 401 012 353 014 651
N-NO3 618 791 273 384 333 911 215 419 249 65,0
(mg.L™)
(n’:'Jf_(_l) 96,50 434 6838 341 11000 368 7217 182 6508 307

Analisando-se primeiramente os resultados do N-NH,*, nota-se que o mesmo no
reservatério de acumulo P1, apesar do valor mediano 106,50 mg.L™ ser inferior ao obtido em
P3 (123,75 mg.L?), em alguns momentos apresentou picos, representados na Figura 13A pela
extensdo dos “bigodes”. O comportamento apresentado na referida figura bem como a
variacgao dos valores ao longo da UPT, obedeceram ao esperado para o parametro.
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Por se tratar da forma molecular nitrogenada primaria no ciclo de decomposic¢éo de
residuos organicos, apresenta-se em concentracdes elevadas no efluente bruto, entretanto
como o material encontra-se ainda em processo de degradacdo esta concentracdo podera
elevar-se até que o sistema de tratamento proporcione a sua remocdo, por meio
principalmente da sedimentacdo de material particulado, remogéo por absorcao pelas plantas,
consumo pelos microrganismos e adsor¢cdo no meio suporte.

Neste sentido, constata-se que além de uma maior dispersdo, representada pelo
tamanho das caixas em P3, na Figura 13A, o valor mediano aumentou até este ponto, a partir
do qual sofreu um decaimento nas duas rotas (P1-SAC 1 e P1-SAC 2) da UPT. E ainda,
comparando-se os resultados obtidos para os SAC’s, em que estes, em termos medianos e
respectivos CV’s, no SAC 2 foram (72,94 mg.L™"; 100,7%) enquanto no SAC 1 foram (85,73
mg.L™; 76,3%), influenciados por picos de carga em determinado momento, a caixa do
grafico em SAC 2 demonstra que a maioria dos dados se concentraram mais proximos a
mediana enquanto que em SAC 1 0os mesmos variaram até valores mais elevados.

O decaimento do N proporcionado por ambos os SAC’s, pode ser atribuido em
menor quantidade, a absor¢do pelas culturas (taboa e vetiver), (Brix, 1997), e pelos
microrganismos aderidos ao substrato e ao sistema radicular das macroéfitas no leito cultivado,
bem como ao teor incorporado ao material organico humificado residente (VYMAZAL,
2007).

Na Tabela 13, em que sdo apresentados os resultados do teste ndo paramétrico KW e
teste comparativo dos postos médios (t SNK) para os parametros em questdo, observa-se que
apesar da variagao entre os dados em cada etapa, os mesmos nédo diferiram significativamente
entre as etapas para 0 N-NH," assim como para o NTK.

Analisando-se os resultados obtidos para 0 N-NO,’, observa-se que o afluente da
UPT, em P1, apresentou os maiores valores, possivelmente devido ao OD advindo na agua
utilizada na lavagem das instalacdes e da turbuléncia no percurso entre as mesmas e P1, que
podem ter proporcionado a transformagdo do N-NH," a N-NO,". A partir de P2, os valores
sofrem um decaimento, o que demonstra que o efluente pode ter nitrificado ao longo das
etapas da UPT, mesmo que com baixos niveis de OD (entre 0,50 e 0,60 mg.L™).

Por meio da Figura 13B, observa-se tanto a redugdo dos valores medianos em ambas
as rotas na UPT como a reducdo da dispersdo dos resultados a cada etapa, representada pela
diminuigdo no tamanho das caixas no grafico. Ainda, observa-se que no SAC 1 o valor
mediano e a dispersdo dos resultados foram inferiores aos obtidos no SAC 2, possibilitando a
suposicdo de que a taboa cultivada no primeiro leito apesar de melhor adaptada a ambientes
alagados, apresentou menor eficiéncia em injetar oxigénio através de seus aerénquimas,
possivelmente devido ao sistema radicular ainda ser pouco desenvolvido e, portanto,
proporcionando menor oxidacdo deste nutriente na rizosfera.

De acordo com Schierup et al. (1990), analisando o desempenho de SAC’s na
Dinamarca, para tratamento de esgoto domeéstico, a remoc¢do de nitrogénio nos leitos ocorre
principalmente pela sedimentacdo dos SST, mas também devido aos processos de
nitrificacdo-desnitrificacdo simultdneas na zona radicular. Os autores afirmam ainda que a
oxidacdo do NH;" ¢é insignificante nos SAC’s de fluxo horizontal subsuperficial devido a
competicdo pelo oxigénio dissolvido para degradacao da matéria organica.

Pelissari et al. (2014), ao avaliarem a transformacéo da carga nitrogenada na ARB,
por meio comparativo de dois SAC’s, um de fluxo vertical e outro de fluxo horizontal,
afirmaram que aproximadamente 55% do N removido no sistema horizontal deveu-se a
absorcdo pelos microrganismos mais o adsorvido ao substrato filtrante do leito e uma parcela
desnitrificada, obtendo, no entanto, 40% de N residual, na qual associaram ao desprendimento
de biofilme e decomposicédo das raizes das macrofitas.
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Figura 11 - Variabilidade dos resultados do monitoramento da ARB, tratada ap0s cada etapa
(P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) na UPT do SIPA: (A) N-NH;" (mg.L™); (B) N-NO,°
(mg.L'"); (C) N-NO3” (mg.L™); e (D) NTK (mg.L™).
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Para os valores de N-NOj3’, assim como os de N-NO,, as maiores concentragdes
foram encontradas no efluente bruto (P1), a partir do qual em P2 reduziu cerca de 45%
variando de (6,18 a 2,73 mg.L™), e apés P3 o comportamento observado foi de acréscimo até
3,33 mg.L?, decrescendo a partir daf e alcancando na saida do SAC 2 2,49 mg.L™" e com
decréslcimo semelhante no SAC 1 tendo o efluente deste a concentragdo mediana de 2,15
mg.L.

Por meio da avaliagdo da Tabela 13, na qual sdo apresentados os resultados do teste
KW e teste comparativo entre as etapas (t SNK) de tratamento na UPT, é confirmado que as
etapas da UPT proporcionaram variacao significativa para os resultados obtidos referente ao
monitoramento do N-NO, e N-NO;3;. Analisando-se ainda os resultados estatisticos, nos
mostra que o N-NO;" diferiu entre os pontos 1 e 5 ao nivel de 0,01%, entre 1 e 4 ao nivel de
1% eentre le 3,2e4,2eb5ao nivel de 5% de significancia. Enquanto que o N-NOj3” diferiu
apenas entre 1 e 4, 1 e 2, e 3 e 4, respectivamente aos niveis de 1% o primeiro par e 5% entre
0s demais.

Tabela 13 - Resultados do teste ndo-paramétrico KW [H e p (valor)] e teste comparativo dos
postos médios t SNK [nivel médio de significancia (NMS)] para os valores de N-
NH;*, N-NO;, N-NO3 e NTK entre as etapas (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2), da UPT
implantada no SIPA.

. Teste KW t SNK
Parametros .
H p (valor)  Diferenca entre pontos / NMS

N-NH;"*
(mg.L'D) 8,2463 00,0830 ns
N-NO; (1e5/<0,0001); (1 e4/<0,01); e
gLy 228612 00001 5% 64 26 5/<0,05)
N-NOj3 (1e 4/0,0007); e
(mg.Ly 36231 00086 (Le2, 3e4/<0,05)

NTK
(mg.L) 11,5101 0,0214 (1e5,3e5/<0,01)

O NTK, apresentado na Tabela 12, em valores medianos e respectivos CV’s,
representa 0 somatdrio do nitrogénio organico e N amoniacal contido no efluente. O mesmo
apresentou diferenca estatisticamente significativa, como observado na Tabela 13 entre os
pontos 1 e 5 e 3 e 5 ao nivel de 0,01%, e é possivel notar pela Figura 13D, que o seu valor
inicial em P1 era elevado (96,5 mg.L™) decaiu cerca de 30% em P2, possivelmente
proporcionado pela decantacdo dos particulados mais grosseiros, volta a elevar ap6s P3
alcancando seu valor mediano maximo de 110,0 mg.L™ ¢ ap6s a passagem pelos SAC’s
observa-se que os leitos cultivados proporcionaram, reducdes aproximadas, no SAC 1 e no
SAC 2, respectivamente de 35% e 40%.

De acordo com Rico et al. (2011), avaliando um sistema de tratamento de ARB por
meio de um sistema fisico-quimico em reator anaerobio, associaram a remocdo de mais de
80% do N-NH,;" a formagéo de estruvita, em que esta precipita pela formagdo de fosfato
hidratado de amonio e magnésio. E para Luederitz et al. (2001), a remog¢do de N em SAC’s de
fluxo horizontal pode estar associado a formacéao de acidos humicos.

Assumpgcdo et al. (2011), afirmaram que a remog¢do de nitrogénio em SAC’s para
polimento de efluente tratado em tanque séptico e filtro bioldgico anaerdbio, se deve
principalmente pela assimilacdo por microrganismos e macrofitas, além da troca idnica entre
o efluente e o substrato filtrante do leito cultivado.
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ii. Fosforo e potassio

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados do monitoramento, em termos de
valores medianos e respectivos CV’s, para os nutrientes fosforo (P,Os e P-PO,*) e potassio,
ambos em (mg.L™). J4 na Figura 14(A e B), é apresentada a dispersao dos resultados obtidos a
partir do monitoramento dos niveis de fosforo, representadas para cada etapa da UPT por
meio do grafico de caixas para a populacéo de dados obtidos ao longo do periodo de analise.

Justifica-se inicialmente o monitoramento do fosforo na forma molecular usual para
4guas e efluentes, o fon ortofosfato (P-PO,>) sollivel em &gua, por ser o que se combina com
cations formando sais, e principalmente por ser este o responsavel juntamente com nitrogénio
pela multiplicacdo de macro e microrganismos causando ecutrofiza¢do de corpos d’agua
(LOURES et al., 2006). A segunda forma foi monitorada, levando-se em conta que é a
tradicionalmente utilizada para representacdo de doses de adubacdo em cultivos agricolas, e
visto que o objetivo secundario da UPT € destinar o efluente tratado a disposicdo final via
fertirrigacdo de sistema organico de producdo, torna-se um parametro comparativo na
avaliacdo do desenvolvimento das culturas.

Tabela 14 - Caracterizacdo da ARB, em termos medianos e respectivos CV (%), de P-PO,”,
P,Os e K, apos cada etapa (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) de tratamento da UPT
implantada no SIPA.

UPT - Etapas de tratamento da ARB [Mediana / CV (%)]

Parametros P1 P2 P3 SAC1 SAC 2

mediana cv mediana cv mediana cv mediana cv mediana cv

3

('Dr;]:?_‘!l) 151,00 247 14625 135 12900 19,1 10343 241 10017 230
(n':é?j_l) 10850 357 100,00 135 9825 207 9102 226 7312 341
(mgKL_l) 12235 628 12900 185 12690 228 117,03 186 9476 315

Na Tabela 15, sdo apresentados os resultados da analise estatistica, empregada para
avaliar a variagdo entre os dados de cada etapa da UPT, bem como o teste para comparar entre
quais destas os efeitos foram significativos.

Tabela 15 - Resultados do teste ndo-paramétrico KW [H e p (valor)] e teste comparativo dos
postos médios t SNK [nivel médio de significancia (NMS)] para os valores de P-
PO,¥, P,0s e K, entre as etapas (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2), da UPT implantada no

SIPA.
. Teste KW t SNK
Parametros -
H p (valor) Diferenga entre pontos / NMS

P-PO,* _
(mg.LY) 26,0909 0,0000 (3e5/<0,01);e(leb,2e5/<0,001)

P205_1 27,2862 00,0000 (1e5,2e5,3e5/<0,001)
(mg.L™)

K

(mg.LY) 4,6868 0,3210 ns

Analisando-se os valores de P-PO,> (mg.L1), pode-se perceber que em todas as
etapas o0s teores encontrados foram superiores as concentracdes de formas nitrogenadas, em
que o maior valor de N (N-NH,"=123,75 mg.L™, em P3), entretanto os CV’s para estes
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resultados foram menores, e pode-se notar a partir da Figura 14A e Figura 14B, que o afluente
de P1 foi o que apresentou a maior dispersdao, comprovada pelo tamanho das caixas no grafico
e pelo CV de 24,7. A partir de P1 até P3 observa-se reducdo de cerca de 15% da concentracao
variando de 151,00 a 129 mg.L?, e conforme esperado as rotas da UPT ainda
proporcionaram, por meio dos leitos cultivados, um consumo de cerca de 20% no SAC 1
(103,43 mg.L™Y) e de 23% no SAC 2 (100,17 mg.LY), este efeito pode ser associado ao
consumo pelas culturas e microrganismos estabelecidos nos leitos, bem como pela formacao
de precipitados de Ca e Mg.

A variagdo dos valores de P,0s, analisando-se a Tabela 14, foram semelhantes aos de
P-PO,*, apesar da faixa de valores ser mais baixa (73,12 — 109,00 mg.L™), entre cada etapa
da UPT, apresentaram comportamento equivalente. Comparando-se ainda os resultados
medianos entre os dois parametros, nota-se que a razao entre P-PO43' e P,Os oscilou entre 29 e
18 %, sendo a menor diferenga entre os valores encontradas ap6s o0 SAC 2 e a maior em P1.

E ao avaliar os resultados do teste KW, apresentados na Tabela 15, para estes dois
parametros em que a analise apresentou variacoes entre as etapas, sendo para o P-PO,%, entre
0s pontos 3 e 5 ao nivel de 1% e entre os pontos 1 e 5 e 2 e 5 ao nivel de 0, 01%; de maneira
semelhante, para o P,Os apresentou entre os pontos 1 e 5, 2 e 5 e 3 e 5, diferenciagédo
significativa ao nivel de 0,01%.
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Figura 12 - Variabilidade dos resultados do monitoramento da ARB, tratada ap06s cada etapa
(P1, P%, P3, SAC 1 e SAC 2) na UPT do SIPA: (A) P-PO,* (mg.L™); e (B) P,Os
(mg.L™).
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Diferentemente dos compostos nitrogenados, o fésforo em um sistema de tratamento
bioldgico de efluentes ndo sofre transformacdes mediadas por grupos de microrganismos, a
variagdo nos teores deste se deve principalmente pela solubilizagdo do teor proveniente da
degradacdo do material organico (KONNERUP et al. 2009).

De acordo com Loures et al. (2006), o mecanismo principal de remocdo de fésforo
ocorre por precipitacdo quimica, em acordo com o discutido por Rico et al. (2011) acerca da
precipitacdo de estruvita, bem como absorvido por microrganismos e pelas plantas.

No entanto, de acordo com Tanner et al. (1995), ao avaliarem a capacidade de
extracdo de nutrientes em SAC’s, esta parcela ¢ muito baixa, onde os autores associaram esta
a 2% da remogdo de fosforo. De acordo com Vymazal, (2007), em sistemas alagados a
adsorcdo ao substrato é finita, e a partir de certo momento, alcancada a capacidade de
retencdo neste, gradativamente o sistema ird liberar no efluente, portanto, a sua remogéo
somente sera eficiente no caso de alta producdo de biomassa para exportacdo deste, e por
sucessivas podas ao longo do ano.

Brix et al. (2001), avaliando diferentes substratos para remoc¢do de fosforo em
alagados construidos de fluxo subsuperficial, concluiram que a utilizacdo de substratos ricos
em célcio, como a calcita e 0 marmore, apresentaram capacidade superior de remocao quando
comparado a areia e ao cascalho. Os autores ressaltam, no entanto, que a uma parcela do
fosforo, na qual é incorporada ao biofilme e/ou absorvida pelas plantas, o que favorecerd, que
mesmo quando suplantada a capacidade de adsor¢do pelo substrato uma pequena parcela
deste continue a ser removida.

A Figura 15 ilustra por meio do grafico de caixas, a dispersdo dos dados de teores de
K na ARB, obtida a partir do monitoramento da UPT para as distintas etapas de tratamento. E
possivel notar que os valores medianos apresentaram menor variacdo ap0s cada etapa se
comparado ao comportamento do fosforo, e ao analisar os valores apresentados na Tabela 14,
onde os valores medianos (mg.L™) e respectivos CV’s foram apresentados, assim como 0s
valores de P-PO,* (mg.L), estes foram superiores aos teores de N-NH,", exceto em P2
(129,00mg.L ™), no entanto ap6s o SAC 2 pode ser observado a que variabilidade foi
influenciada por pico de concentracéo alcancando 160mg.L™.
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Figura 13 - Variabilidade dos resultados do monitoramento da ARB, tratada apos cada etapa
(P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) na UPT do SIPA, para o K (mg.L™).

O potassio, normalmente ndo é um parametro de interesse no monitoramento de
sistemas de tratamento de efluentes domeéstico, de acordo com Fia et al. (2015), no entanto a
sua avaliacdo se torna importante ao se tratar de efluentes agroindustriais, nos quais o residuo
organico contido nesta € essencialmente composto por residuos vegetais, em que muitas vezes
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demandam quantidades substancias deste nutriente para o desenvolvimento adequado
(BRASIL et al., 2005).

Além do fato de estar presente em grandes quantidades em efluentes advindos de
atividades agropecuarias, o K assim como o sodio (Na), € um ion altamente soltvel e
responsavel pela alteracdo da condutividade elétrica, de acordo com Lo Monaco (2005), o K
ndo forma complexos organicos (MATOS et al., 2010), portanto, a sua remo¢do em um
sistema de tratamento biolGgico se processa apenas pela remogdo deste pelas plantas, ou ainda
por meio da adsorgéo ao substrato de preenchimento dos leitos.

Como discutido acima, os valores das concentracbes das duas formas de
monitoramento do fosforo foram influenciados pelas etapas de tratamento na UPT,
corroborado pelo resultado do teste KW, no entanto apenas na rota composta pelo SAC 2 a
diferenciacdo foi significativa. E com relacdo ao potéssio, apesar da reducdo entre P1 e 0s
SAC’s, pela analise estatistica esta variagdo ndo pode Ser considerada significativa
(p=0,3210).

iii. Célcio, magnésio e sodio

Sdo apresentados a seguir, na Tabela 16, os valores medianos e respectivos CV’s,
referente aos resultados obtidos ao longo do periodo de monitoramento da qualidade do
efluente de cada etapa da UPT para os niveis de Ca, Mg e Na (mg.L™).

Tabela 16 - Caracterizagdo da ARB, em termos medianos e respectivos CV (%), de Ca, Mg e
Na, apos cada etapa (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) de tratamento da UPT implantada
no SIPA.

UPT - Etapas de tratamento da ARB [Mediana / CV (%)]
Pardmetros P1 P2 P3 SAC1 SAC 2
mediana cv mediana cv mediana cv mediana cv  mediana cv

(mg?_-l) 51,47 86 4647 13 4735 128 3988 83 3430 97
(m';"ﬁ.l) 32,71 180 3451 121 3302 150 3060 100 2530 16,1
(mg' ?_-1) 2061 51 2135 107 2358 192 1677 68 17,02 155

Analisando-se os dados acima, nota-se que dentre nutrientes avaliados estes foram 0s
que apresentaram menor variabilidade, representada pelo CV, em que estes oscilaram entre
1,3e12,8%, 10 e 18% e 5,1 e 19%, respectivamente para Ca, Mg e Na.

Nota-se que para o Ca, P1 apresentou a concentracdo mais elevada (51,47 mg.L™),
seqguido de um decaimento de cerca de 10% em P2 e com incremento de 2% em P3. Os
valores elevados em P1, bem como o acréscimo observado apds P3, pode ser resultado da
deterioracdo da estrutura de concreto de P1, bem como pelos blocos utilizados para sustentar
o fundo falso de P3.1. Ao passar pelas rotas (SAC 1 e SAC 2), novo decaimento foi
proporcionado, sendo estes respectivamente ao total para cada rota de aproximadamente 22%
e 33%.

A mesma diferenca entre os resultados em cada rota pode ser observada para Mg e
Na, onde as concentragdes finais sdo mais baixas que as inicias (P1), e para o0 SAC 1 foram de
(30,60 e 16,77 mg.L™) enquanto que para 0 SAC 2 as mesmas foram de (25,30 e 17,02 mg.L’
1. A diferenca entre os resultados finais (SAC 1 e SAC 2) pode ser devido a diferenca na
extensdo do periodo de operacdo de cada leito cultivado, associado ainda a baixa capacidade
de troca de cargas com o substrato dos leitos faca com que o mesmo apresente baixa
eficiéncia em adsorver os elementos. E ainda que, apesar de ndo ter sido mensurada a
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capacidade de extracdo nutricional pela taboa, por conta da idade das plantas, esta ainda ndo
estivesse absorvendo nutrientes na sua maxima taxa de exportacao.

Pode-se observar a partir da Figura 16C, relativo a variacdo dos niveis de Na, que
apenas ap6s ser submetido aos leitos cultivados a ARB apresentou decaimento na
concentracdo, onde sugere-se que esta é devido a absorcéao pelos cultivos.

Sdo apresentados na Figura 16(A, B e C), por meio de graficos de caixa, a dispersao
dos resultados das concentracdes em (mg.L™) de Ca, Mg e Na.
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Figura 14 - Variabilidade dos resultados do monitoramento da ARB, tratada apds cada etapa
(P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) na UPT do SIPA: (A) Ca (mg.L™); (B) Mg (mg.L™); e
(C) Na (mg.L™).
Na Tabela 17, sdo apresentados os resultados da andlise estatistica, empregada para
avaliar a variagdo entre os dados de cada etapa da UPT, bem como o teste para comparar entre
quais destas os efeitos foram significativos.
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Tabela 17 - Resultados do teste ndo-paramétrico KW [H e p (valor)] e teste comparativo dos
postos médios t SNK [nivel médio de significancia (NMS)] para os valores de Ca,
Mg e Na, entre as etapas (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2), da UPT implantada no SIPA.

. Teste KW t SNK
Parametros -
H p (valor) Diferenca entre pontos / NMS
Ca (mg.L?) 16,4075 0,0025 (1e4/<0,05);e(leb5,2eb5,3e5/<0,01)
Mg (mg.L?) 8,928 0,0629 ns
Na (mg.L?) 12,6498 0,0131 (le4,1e5,2e4,2e5,3e4,3eb5/<0,05)

A partir dos resultados apresentados na Tabela 17, observa-se que a variagdo
proporcionada pelas rotas da UPT foi significativa apenas para o Ca (p<0,01) e Na (p<0,05).
Desta forma, para variacdo dos niveis de Ca, foram significativas ao nivel de 5% entre os
pontos 1 e 4, e ao nivel de 1% entre os pontos 1 e 5, 2 e 5 e 3 e 5, enquanto para 0s niveis de
Na, foram significativas as diferencas, ao nivel de 5%, entre os pontos 1 e 4,1e5,2e4,2e
5,3e4,3eb5.

5.2.3 Parametros microbiologicos

Sao apresentados na Tabela 18, os resultados do monitoramento bacteriol6gico
realizado para avaliar a carga de patogenos C.Termo, E.coli e Salmonella no efluente das
instalacdes do SIPA, bem como ao longo de cada uma das etapas da UPT. Os resultados
apresentados para C.Termo e E.coli encontram-se apresentados em valores de unidade
logaritmica de namero mais provavel em 100 mL, enquanto que para Salmonella apenas
como presenca/auséncia em 100 mL de ARB.

Quanto aos resultados de Salmonella, estes foram constantes ao longo das etapas da
UPT, em que foi encontrada presenca (P) de estrutura desta bactéria em todas as amostras
analisadas para todos 0s pontos.

Tabela 18 - Caracterizacdo da ARB, em termos medianos e respectivos CV (%), para
C.Termo, E.coli e Salm., apds cada etapa (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) de tratamento
da UPT implantada no SIPA.

UPT - Etapas de tratamento da ARB [Mediana / CV (%)]

Pardmetros P1 P2 P3 SAC1 SAC 2

mediana cv  mediana cv  mediana cv  mediana cv  mediana cv

[(|Og)_(,i',\;§,r.r1n§0ml_.1] 11,00 57 11,00 208 1000 128 598 69 439 121
[(Iog).NEg.)llioom-l] 1000 192 1000 199 825 90 552 121 439 64

(p,A,Si‘L”J;nL-l) P’ 0,0 P 0,0 P 0,0 P 0,0 P 0,0
* Presenca

Quanto aos demais indicadores (C.Termo e E.coli), observa-se que a UPT
proporcionou um decaimento ao longo do sistema de tratamento e que os niveis de E.coli
estiveram sempre no minimo 1 unidade logaritmica inferior, exceto ap0s a passagem pelos
SAC’s que, foram as etapas que proporcionaram o maior decaimento com relacdo ao total,
aproximando-se para ambos indicadores, nos dois leitos o total de 50%.

Estes resultados mostram, portanto, que com o passar do tempo, a medida que leito
cultivado avanca no estdgio de maturacdo, onde as populacbes de microrganismos irdo
realizar mais intensamente a decomposicdo da matéria organica, estas a0 mesmo tempo
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estardo proporcionando controle dos grupos de bactérias potencialmente prejudiciais a salde
humana, por meio de competicdo e predacdo das mesmas.

Davies e Bavor (2000), avaliaram a eficiéncia em remocdo da carga bacteriana
contida em aguas pluviais para retso recreacional, por meio de um alagado construido
comparado a um tanque de acimulo. Os autores destacaram como mecanismos de reducdo de
microrganismos no leito a filtracdo, irradiacdo solar incidente, sedimentacdo/agregacao,
oxidacgdo, antibiose, competicdo e como fator predominante a predacdo. Destacaram ainda,
que a carga bacteriana esteve exclusivamente associada as pequenas particulas, e por isto a
menor eficiéncia do tanque em proporcionar a decantacao destas.

Sousa et al. (2004) ao avaliarem um sistema de tratamento de efluentes domésticos,
composto por um reator anaerébio UASB, seguido de leitos cultivados de fluxo
subsuperficial, concluiram que os leitos vegetados foram mais bem-sucedidos na reducdo dos
niveis de C.Termo no efluente, comparados ao leito sem vegetacdo. Os autores associaram a
remocao a fatores fisicos e bioldgicos, proporcionados pela formagéo do biofilme no substrato
e zona radicular das macrofitas, bem como pela liberacdo de substancias com efeito biocida
liberadas no meio pelo sistema radicular das plantas, além da predacgao por outros organismos
que ali se desenvolvem.

J& Tonetti et al. (2012), ao avaliarem o tratamento de esgotos sanitarios por meio de
filtros anaerdbios combinados com filtro de areia, e ap0s a passagem pelo reator anaerdbio foi
constatado aumento na densidade de E.coli, enquanto que apos a passagem pelo filtro de areia
obtiveram reducdo de duas unidades logaritmicas tanto para E.coli quanto para coliformes
totais. Os autores recomendaram, com base no baixo nivel de turbidez do efluente final, que
visando o re(so na agricultura, fosse utilizado um agente desinfetante afim de se alcancar os
padrdes de uso irrestrito em irrigacao.

Rivera et al. (1995), avaliaram a remocdo de patogenos de AR pelo método de
tratamento de zonas de raizes, concluindo que o método adotado foi satisfatério para remocéo
de bactérias em regides tropicais. Os autores compararam a eficiéncia de leitos plantados e
ndo plantados, sendo que o primeiro proporcionou maior remocao, e ainda a utilizacdo de
diferentes substratos para preenchimento, sendo que o efeito proporcionado pela utilizacdo de
cascalho foi superior ao solo. Néo foi detectada diferenca entre as macrdfitas adotadas.

Na Figura 17(A e B) sdo apresentadas as dispersdes dos resultados obtidos, por meio
de gréficos de caixa, para as concentracdes, em unidade logaritmica de [(log). NMP.100 mL™]
de C.Termo e E.coli.

A partir dos gréficos da Figura 17(A e B), é possivel notar que apds P2 as redugdes
na populacéo de bactérias foram mais elevadas. Complementando-se esta anélise, por meio da
Tabela 19, onde estdo expostos os resultados dos testes KW e SNK, comprova-se que a UPT
proporcionou uma redugdo significativa na populacdo bacteriana de indicadores de
contaminacdo fecal (C.Termo e E.coli), em ambas as rotas da UPT para C.Termo, e para
E.coli entre P1 e SAC 2, ao nivel de 1%.
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Figura 15 - Variabilidade dos resultados do monitoramento da ARB, tratada apds cada etapa
(P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2) na UPT do SIPA: (A) C.Termo [(log). NMP.100 mL™];
e (B) E.coli [(log). NMP.100 mL™!].

Tabela 19 - Resultados do teste ndo-paramétrico KW [H e p (valor)] e teste comparativo dos
postos meédios t SNK [nivel médio de significancia (NMS)] para os valores de
C.Termo e E.coli, entre as etapas (P1, P2, P3, SAC 1 e SAC 2), da UPT implantada

no SIPA.
. Teste KW t SNK
Parametros -
H p (valor) Diferenca entre pontos / NMS
C.Termo (1e4/0,0015); e
[(log). NMP.10omLY] 16740 0,0022 (1e5/0,0017)
E.coli (1e5/0,0018); e
[(log). NMP.1oomLY 16047 0,0030 (2 5/0,0027)

Nota-se que, na Tabela 19, para 0 monitoramento de C.Termo, a andlise estatistica
considerou significativa as diferencas entre 1 e 4, e 1 e 5 ao nivel de 1% e entre os pontos 2 e
4,2e5,3¢e4,e3eb5aonivel de 5%, ou seja, apenas entre o efluente bruto (P1) e o tanque
séptico (P2) a reducéo néo foi significativa.

Para a diferenca na populacdo de E.coli na ARB apdés as etapas, foi
significativamente diferente pelo teste empregado entre os pontos 1 e 5, e 2 e 5 ao nivel de
1%, enquanto que entre os pontos 1 e 4, 2 e 4, e 3 e 5 foram diferentes ao nivel de 5%.
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5.3  Eficiéncia (%) de Tratamento pelas Etapas da UPT
5.3.1 Rotas (1 e 2) de tratamento na UPT

Na Tabela 20, sdo apresentados em termos de percentagem, a variagdo proporcionada
pelas rotas de tratamento da ARB, sendo estas Rota 1 de P1 ao SAC 1 (cultivado com taboa) e
Rota 2 de P1 ao SAC 2 (cultivado com vetiver), levando-se em consideracdo ainda que o leito
cultivado com a Taboa, teve sua operacgdo iniciada 20 meses ap0s o inicio da operacéo do leito
cultivado com o capim vetiver. Ressalta-se, ainda, que os valores de eficiéncia obtidos para a
ARB apo6s a passagem pelos leitos cultivados (SAC 1 e SAC 2), levam em consideracdo o
efeito da evapotranspiracdo avaliado por meio da diferenca entre o volume afluente e o
efluente coletado na saida de cada um dos leitos separadamente.

Tabela 20 - Valores de totais de eficiéncia (%) de remocéo, para as rotas (Rota 1 e Rota 2) de
tratamento dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos, da ARB tratada pela UPT
implantada no SIPA.

Rota 1
Pardmetros Ef. (%) Pardmetros Ef. (%) Pardmetros  Ef. (%)  Parametros Ef. (%)
DBO 54,86 oD -20,00 N-NH," 19,50 K 4,34
DQO 58,05 0&G 37,21 N-NO, 80,98 Ca 22,51
DQO/DBO 5,23 O.veg 8,06 N-NOjy 65,19 Mg 6,47
SST 96,63 G.ani 39,29 NTK 25,21 Na 18,65
Turbidez 82,23 Salm. 0 P,Os 16,11 CE 16,53
Cor 75,50 C.Termo 45,67 P-PO,* 18,72 RAS 8,92
pH -6,06 E.coli 44,84
Tabela 20 - continuacéo
Rota 2
Parametros Ef. (%) Parametros Ef. (%) Parametros  Ef. (%)  Parametros Ef. (%)
DBO 81,10 oD -20,00 N-NH,* 31,51 K 22,55
DQO 83,44 0&G -33,50 N-NO, 78,30 Ca 33,36
DQO/DBO -22,35 O.veg -7,07 N-NOj’ 59,77 Mg 22,66
SST 94,64 G.ani 0,67 NTK 32,56 Na 17,45
Turbidez 78,21 Salm. 0 P,Os 32,61 CE -9,52
Cor 67,62 C.Termo 60,12 P-PO,* 33,66 RAS 2,91
pH -6,06 E.coli 56,13

A partir da comparacdo entre os dados de eficiéncia (%), obtida na Rota 1 e Rota 2
de tratamento da ARB na UPT, nota-se que a Rota 2 foi mais eficiente em reduzir a maioria
dos indices, excetuando-se SST, N-NO,, N-NOs’, Na, Turbidez, RAS, Cor, O & G, O.veg e
G. ani., nos quais a Rota 1 alcancou respectivamente a marca de remogéo de 96,63%, 80,98%,
65,19%, 18,65%, 82,23%, 8,92%, 75,50%, 37,21%, 8,06% e 39,29%.

No entanto, pode-se notar que a eficiéncia de remocdo de SST, N-NO,, Na e
Turbidez encontram-se muito proximas em ambas as Rotas, em que estas foram para Rota 2
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respectivamente 94,64%, 78,30%, 17,45% e 78,21%, e que a diferenca de eficiéncia em
remocdo de cada um dos referidos parametros também estiveram, onde estas foram 2% para
SST, 2,6% para N-NO;', 1,2% para o Na e 4,02% para Turbidez.

De maneira analoga, os resultados finais da Cor do efluente das Rotas da UPT,
demonstraram que a Rota 2 removeu menos cerca de 8% se comparado a Rota 1. E, ao
analisar a capacidade da UPT para tratamento de O & G, O.veg e G.ani, nota-se efeito
semelhante, no entanto mais acentuado, que para os anteriormente citados, ou seja, a rota
composta pelo leito cultivado com a taboa proporcionou respectivamente, a remocao de
37,21%, 8,06% e 39,29%, ao passo que os valores negativos obtidos para a eficiéncia (O & G
e O.veg) na Rota 2 significam que o leito com vetiver gradativamente liberou o residuo
filtrado pelo substrato de brita, demonstrando com isso a necessidade das etapas mais
eficientes em remove-los precedendo a disposicao no leito.

Analisando-se os resultados percentuais de remocao de nutrientes, para os avaliados
N, P, K, Ca, Mg e Na, a Rota 1 composta pelo SAC 1 (cultivado com taboa) apresentou
remog&o, em ordem decrescente de eficiéncia de N-NO,, N-NO3", NTK, Ca, N-NH,", P-PO,*
, Na, P,Os, Na, Mg e K, respectivamente para as remog0es em percentagem de 80,98; 65,19;
25,21; 22,51; 19,5; 18,72; 18,65; 16,11; 6,47; e 4,34. Em quanto a Rota 2 composta pelo SAC
2 (cultivado com vetiver), apresentou em ordem decrescente de eficiéncia N-NO,, N-NO3’, P-
PO,*, Ca, P,0s, NTK, N-NH,, Mg, K e Na, respectivamente para as remocdes em
percentagem de 78,30; 59,77; 33,66; 33,36; 32,61; 32,56; 31,51; 22,66; 22,55; e 17,45.

Tal fato pode ser atribuido a trés principais fontes de variacdo ligados ao
desenvolvimento das plantas: o tempo transcorrido entre o inicio da operacdo do leito
cultivado com o vetiver, cerca de 25 meses antes do leito com taboa; a capacidade de extracdo
de nutrientes pelo vetiver ser superior ao da taboa, e a taboa encontrar-se ainda em fase de
desenvolvimento radicular, onde nesta, a planta apresenta-se com menor capacidade de
exploragdo pela rizosfera e, portanto, de absorver nutrientes da solugéo.

Entretanto, um fator que pode possivelmente contribuir no desempenho reduzido do
vetiver em remover alguns nutrientes (nitrito e nitrato), é que apesar de ndo ter sido avaliado
analiticamente, visualmente as plantas de vetiver apresentaram sinais de intoxicacdo ou
desbalanco entre alguns elementos ou outra forma de estresse pelo ambiente, possivelmente a
salinidade do efluente, em que a ponta das folhas, primeiramente ficavam roxas e passados
alguns dias ressecavam.

Neste periodo algumas plantas foram avaliadas quanto ao crescimento do sistema
radicular, e nestas notava-se que as raizes apresentavam “calos”, no qual aparentavam
dificuldade de penetracdo no leito, pelo tamanho dos poros no mesmo serem pequenos se
comparados ao diametro das raizes, e o efeito abrasivo das pedras em contato com as raizes.
Ao serem comparadas as raizes das plantas, estas aparentemente apresentavam injarias pelo
contato com o substrato, com as raizes das plantas localizadas na periferia da area superficial
do SAC, onde estas cresciam faceando a lona utilizada na impermeabilizagdo do leito
cultivado, estas ndo apresentavam sinais de estresse tanto da parte aérea quanto do sistema
radicular e alcangavam maiores profundidades.

Pode-se sugerir, portanto, que para aumentar a eficiéncia de extracdo de nutrientes
pelo capim vetiver, uma alternativa seria a selecdo de substratos menos impactantes, que
possibilitem um maior desenvolvimento do sistema radicular.

Belmont & Metcalfe (2003), testando o potencial de utilizacdo de alagados
construidos no cultivo de flores ornamentais, notaram que a utilizacdo de substrato composto
por pedras no preenchimento dos leitos, prejudicaram o sistema radicular das plantas
avaliadas, inibindo o desenvolvimento das mesmas. Os autores destacaram ainda que as
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plantas ndo influenciaram a taxa de remocdo de matéria organica avaliada pelo
monitoramento de DQO, mesmo com a carga afluente baixa.

Pode-se ainda relacionar as diferengas encontradas entre a eficiéncia de remocao de
nutrientes, a capacidade de adsorcdo pelo material utilizado como substrato dos leitos
cultivados, devido a baixa capacidade de troca de cargas pela brita, mais uma vez aliado ao
fato do leito com vetiver ter recebido efluente por um periodo mais longo, neste pode ter sido
saturada a capacidade de retencdo dos ions em solucdo e a partir de certo momento a retencao
destes ser menor neste SAC.

Ao avaliar os desempenhos relativos a CE e RAS, nota-se primeiramente que para
ambos a rota composta pelo SAC 1 (cultivado com a taboa) proporcionou uma maior
eficiéncia em reducdo, respectivamente 16,53% e 8,92%. Entretanto, apesar desta diferenca
de reducdo, apds o SAC cultivado com o capim vetiver os resultados obtidos estiveram na
mesma faixa de classificacdo quanto a severidade de uso ou descarte do efluente, em que as
percentagens de variagdo foram de -9,52 e 2,91, respectivamente para CE e RAS. Estes
resultados podem estar associados ao fato de que o SAC 1 apresentou eficiéncia superior em
remover 0 Na, como ja discutido anteriormente.

5.3.2 Tanque séptico

O tanque séptico (TS), foi inserido na UPT como etapa complementar ao tanque de
acumulo do efluente bruto P1, a esterqueira, vislumbrando o efeito predominante de retencao
de solidos, dissolvidos e em suspensdo, bem como para cumprir 0 papel de separador de
gorduras do efluente.

Na Tabela 21, sdo apresentados os resultados de eficiéncia de remocao,
proporcionados pelo tanque séptico (P2) ao efluente de P1, antes que 0 mesmo seguisse para o
filtro bioldgico de fluxo ascendente.

Tabela 21 - Valores de eficiéncia (%) de remocdo dos parametros fisico-quimicos e
bioldgicos, proporcionados pelo tanque séptico (P2), a ARB tratada pela UPT
implantada no SIPA.

Tanque Séptico (P2)

Pardmetros Ef. (%) Parametros Ef. (%) Pardmetros  Ef. (%)  Pardmetros Ef. (%)
DBO 61,42 oD 0 N-NH," 8,54 K -5,44
DQO 42,76 0&G -23 N-NO, 39,33 Ca 9,71

DQO/DBO -17,98 O.veg -23,57 N-NO3 55,83 Mg -5,49
SST 82,95 G.ani 8,96 NTK 29,15 Na -3,58

Turbidez 69,77 Salm. 0 P,0Os -0,46 CE 8,77
Cor 59,56 C.Termo 0 P-PO,” 3,15 RAS 2,12
pH -3,03 E.coli 0

A partir dos resultados apresentados na Tabela 21, constata-se que P2 reteve 82,95%
dos SST, e contribuiu com a remocao de DBO e DQO, em 61,42% e 42,76% respectivamente.
Esta etapa proporcionou ainda remocéo de 69,77% da Turbidez da ARB e 59,56% da Cor, e
além de ter proporcionado uma remocéo de 8,96% da G.ani.
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A remocdo das formas nitrogenadas, bem como de fésforo (P-PO,*) e Ca, podem
estar associadas a sedimentacdo proporcionada pela estrutura, visto que estes também estdo
associados ao material organico retido no tanque séptico. Com relagdo ainda aos nutrientes,
observa-se que P,0s, K, Mg e Na aumentaram a concentracdo nesta etapa, este efeito pode ser
resultado da mineralizacdo do efluente bruto, que a medida que o mesmo ¢é atacado e digerido
por microrganismos, elementos antes constituintes do tecido celular sdo deslocados para
solucéo.

O aumento da RAS, possivelmente acompanhou o resultado da mineralizagdo do
residuo, em que foi constatado acréscimo de 5,49% no teor de Mg e 3,58% de Na. Neste
sentido, ainda pode-se notar que o teor de K apresentou um incremento de 5,44%, sem que
por efeito destes ocorresse aumento da CE, que apresentou uma reducdo de 8,77%.

Conforme esperado, esta etapa ndo alterou os niveis de patdgenos indicadores de
contaminacéo fecal, observados pelos valores de remocéo de C.Termo e E.coli iguais a 0%.
Assim como estes indicadores, ndo foi observada variagéo da concentracdo de OD na ARB
apos esta etapa.

Philippi et al. (1999), avaliaram a utilizacdo de tanque séptico como pré-tratamento
de efluentes sanitarios para um SAC de fluxo horizontal, no qual obtiveram remocéo de 33%
de DQO e 32% para DBO. Os autores ressaltaram que por conta da forma de alimentacéo do
TS, em que 0 mesmo ressuspendia os sélidos retidos, o teor de SST efluente desta etapa em
alguns momentos foi superior ao do afluente, sendo os valores apresentados respectivamente
180 e 119 mg.L™. Sezerino et al., (2007), recomendaram a partir da avaliacio de um conjunto
de tratamento composto por TS e SAC de fluxo vertical que a manutencdo do tanque ocorra
em intervalos de dois anos, no entanto os primeiros autores citam que para ocorrer efetiva
metanizacdo nesta etapa, se faz necessario um periodo de maturacdo de dois anos, e que a
partir disso sera possivel ainda alcangar a desnitrificacdao neste reator.

Colares e Sandri (2013), utilizaram uma serie de estruturas para o tratamento de
esgoto sanitario, composta por trés TS e trés SAC’s de fluxo horizontal, para alcangar os
niveis de remocéo de 65,40% de DQO, 79% de DBO, 87,12% de SST e 82,54% de turbidez,
nos quais atenderam ao padrdo de lancamento em corpos hidricos de classe 2, no entanto, a
remocdo de indicadores de contaminacdo, CTermo apesar da elevada capacidade de remocao
(95%) ndo atenderam aos padrdes para descarga em corpos hidricos.

Almeida et al. (2010) implantaram e avaliaram um sistema composto por TS e SAC
de fluxo horizontal, para tratamento alternativo de esgoto residencial, de acordo com o0s
autores, apesar de ndo ter sido caracterizado o efluente bruto, estimaram a eficiéncia do TS na
remocdo de carga organica equivalente a 13% aproximadamente para DBO e DQO.

Assumpcéo et al. (2011), testaram a eficiéncia de um conjunto em série composto
por TS, 2 filtros anaerdbios e um leito cultivado de fluxo horizontal, para tratamento de
esgoto sanitario para atendimento de cerca de 400 pessoas por dia, na qual foi avaliada a
eficiéncia média total do sistema em 63% de turbidez, 20,3% de fosforo total, 46% DBO e
29,7% DQO, e para C.Termo a eficiéncia global média do sistema foi de 46%.

Travis et al. (2012) avaliaram um sistema de tratamento composto por dois TS’s e
alagados construidos, um de fluxo vertical sem recirculagdo e um com recirculagdo, para
remocdo dos niveis de gorduras proveniente de uma instalacdo de criacdo e ordenha de
caprinos, visando o retso em ambiente &rido no deserto de Negev em lIsrael.

O conjunto de reatores anaerébios em série, avaliados pelos autores, apresentavam
TDH total de 5 dias, visando a remocéo de dleos e graxas por desnatacao e solubilizacdo de
solidos em geral, no qual obtiveram a reducdo de 85% SST e 92% de O & G; destes, 0s
autores estimaram ainda pela diferenga entre a entrada e saida de sélidos e o percentual de
lodo formado, a degradacdo biologica variando de 40 a 60% ao longo do periodo de
monitoramento, considerada razoavel levando-se em conta a caracteristica de alta carga de
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gordura no afluente. Os autores observaram ainda acréscimo no teor de Na e na RAS do
efluente do tratamento anaerdbio, no qual associaram este aos produtos utilizados na
higienizacdo de materiais da ordenha o NaCl e NaOH.

5.3.3 Filtros biologicos

Em sequéncia ao tanque séptico P2, o conjunto de filtros bioldgicos instalados em
série (P3), sendo o primeiro apds P2, um filtro bioldgico de fluxo ascendente com material
suporte para colonizagdo microbiana a base de brita #1 e ap0s este, o filtro bioldgico de fluxo
descendente com material suporte a base de conduite corrugado picado.

Vale ressaltar que no primeiro filtro o nivel era constante de efluente e saturacéo,
enguanto que no segundo o nivel € mantido constante apenas em 0,40m a partir da base, com
o restante da coluna variando durante os periodos de operagdo da UPT, entre maximo (0,70m)
e minimo (0,40m), o que, portanto, proporcionava na parte superior a saturacdo dependente do
regime de fluxo e operacdo, enquanto que a camada mais profunda permanecia
constantemente saturada, alternando a estrutura da comunidade microbiana instalada em
virtude da dindmina de oxigenacao do macico.

Na Tabela 22, sdo apresentados os resultados de variacdo de contaminantes,
proporcionados pelo conjunto de filtros bioldgicos ao efluente de P2, antes que o mesmo
seguisse para os SAC’s.

Tabela 22 - Valores de eficiéncia (%) de remocdo dos parametros fisico-quimicos e
bioldgicos, proporcionados pelo conjunto de filtros biologicos (P3), a ARB tratada
pela UPT implantada no SIPA.

Filtros bioldgicos (P3)

Pardmetros Ef. (%) Pardmetros Ef. (%) Pardmetros  Ef. (%)  Pardmetros Ef. (%)
DBO 11,82 oD 0 N-NH," -27,05 K 1,63
DQO 51,94 0&G -35,69 N-NO, 33,02 Ca -1,89

DQO/DBO 1,93 O.veg -5,78 N-NO3’ -22 Mg 4,32
SST 35,48 G.ani -37,82 NTK -60,88 Na -10,44

Turbidez 5,16 Salm. 0 P,Os 9,86 CE -31,75
Cor -4,15 C.Termo 9,09 P-PO,* 11,79 RAS -8,98
pH -3,38 E.coli 17,5

Ao analisar o efeito proporcionado pelas estruturas a ARB, nota-se que em relagdo a
carga organica, a etapa proporcionou, ainda que em menor magnitude um decaimento de
11,52% de DBO se comparado a P2, e na reducdo de DQO a remocdo observada foi de
aproximadamente 52%, sendo esta superior a etapa anterior.

Pode-se notar ainda que, a razdo de biodegradabilidade da ARB, representada pela
razdo DQO/DBO, reduziu em 1,93%, o0 que, se comparada ao ocorrido em P2 cuja etapa na
UPT proporcionou um incremento de 17,98%, indica que a partir de P3 o efluente encontra-se
ligeiramente mais biodegradavel que antes de ser submetido a esta etapa do tratamento.

Em avaliagdo de um sistema de tratamento de ARS, Duda et al. (2011), avaliaram um
filtro anaerdbio (FA) apds um reator UASB, em que no FA utilizaram colmos de bambu como
material recheio; dentre os quatro ensaios realizados pelos autores, onde foi monitorada a
variacdo da carga organica aplicada, encontraram para o conjunto (UASB+FA), eficiéncia de
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remogdo de DQO total variando entre 91 e 83%, sendo as menores observadas nos Ultimos
ensaios, em que estes resultados foram relacionados ao arraste de sélidos do lodo.

Com o objetivo de, também tratar ARS, Pereira-Ramirez et al. (2004), testaram uma
configuracdo semelhante, composta de um reator UASB seguido por FA, no qual alcangaram
eficiéncia de remogao de DQO total de 58,7% (de 2540 para 1000 mg.L™), ao qual atribuiram
a capacidade de retencdo de s6lidos pelo material filtrante, sendo esta equivalente a 26% dos
solidos totais aplicados, ao qual o sistema estabilizou o material organico, de acordo 0s
autores, por meio da hidrolise, acidificacdo e metanogénese.

Analisando-se conjuntamente a eficiéncia de remocédo de SST e Turbidez, é possivel
perceber uma reducdo da remocgéo, se comparado a etapa anterior, no entanto para SST
obteve-se remocdo de 35,48% e Turbidez de 5,16%, resultados estes que sugerem que a etapa
cumpriu com o propésito de filtragdo bioldgica do efluente. Deve-se ressaltar, no entanto que,
esta reduzida eficiéncia pode ser resultado da elevada remocdo proporcionada pela etapa
anterior para 0s mesmos parametros, no qual o tornaram mais diluido.

No entanto de acordo com os resultados de Pereira-Ramirez et al. (2004), a baixa
eficiéncia de remocdo de SST, pode estar associada a superficie especifica do material de
recheio, onde no caso, os autores utilizaram pecas plasticas. J& Almeida et al. (2011), ao
avaliarem em sequéncia a um reator UASB, um filtro biologico percolador (FBP),
comparando quatro materiais de recheio distintos, dentre eles o conduite corrugado e os anéis
de plastico, os resultados finais em termos de SST variaram de 200 mg.L™ no efluente
doméstico bruto, para maxima remogéo proporcionou o efluente tratado pelo conduite com 73
a 150 mg.L™ e para os anéis de plastico de 27 a 102 mg.L™.

Almeida et al. (2011), destacaram o papel fundamental da etapa anaerdébia na
remocao de matéria organica do efluente, em que o reator UASB removeu de 60 a 70% para
DBO, DQO e SST, representando de 70 a 90% da carga de DBO e DQO total, em termos de
eficiéncia global do sistema UASB/FBP.

E importante destacar ainda que, o filtro bioldgico de fluxo ascendente, encontra-se
em operacdo desde a primeira configuracdo adotada para UPT (2013-2014), e que no inicio de
sua utilizacdo o mesmo ndo era precedido pela etapa do tanque séptico (P2), 0 que causou ao
longo do tempo um excedente de material particulado retido e acumulado no fundo falso e
meio suporte do filtro. Devido a este fato, ocorre que nos momentos de operacdo da UPT,
logo que o fluxo do efluente de P2 para P3 era iniciado, observava-se o desprendimento de
particulas de lodo, bem como placas de biofilme, o que pode ter influenciado diretamente na
reducéo da eficiéncia da etapa P3.

Pode-se observar ainda pelos resultados da Tabela 18, que o pardmetro Cor
apresentou aumento de 4,15%, podendo este ser resultado da liberagdo de substancias a partir
da degradacdo do material organico.

Quanto a avaliacdo da remogéo dos indicadores de gorduras (O & G, O.veg e G.ani),
onde se observa incremento, respectivamente de 35,69%, 5,78% e 37,82%, estes podem ser
resultado do periodo de operacdo da UPT, sem a etapa P2, em que 0 meio suporte do filtro
bioldgico cumpria o papel de filtrar todo residuo contido na ARB. E que a partir de certo
momento, deslocou-se pela camada filtrante caminhando em sentido a saida de P3.

A degradacdo do material, ocorrida na etapa P3, pode ser visualizada também pelo
incremento proporcionado para CE e RAS, como consequéncia da liberagdo de nutrientes ao
qual sera abordado a diante. Mas, neste sentido, observa-se que esta etapa foi a que
proporcionou maior valor de CE, cuja elevacdo € representada pelo indice negativo da
eficiéncia de 31,75%, ao passo que na RAS, acompanhando o efeito de solubilizacdo dos
nutrientes provenientes da degradacdo do efluente, foi observado incremento de 8,98% em
relacdo a etapa anterior.
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Conforme discutido acima, a etapa (P3) proporcionou a degradacdo do material
organico, na forma de sélidos particulados e dissolvidos, e como resposta € observada o
acréscimo nas concentragdes de alguns nutrientes, dentre eles N-NH," (27,05%), N-NO3
(22%), NTK (60,88%), Ca (1,89%) e Na (10,44%).

No trabalho de Pereira-Ramirez et al. (2004), os autores associaram a remogao de
11,34% de NTK a biomassa celular aderida, para manutencdo do metabolismo celular.
Enquanto que Duda et al. (2011), alcangaram remog¢do de NTK mais proxima da eficiéncia
obtida no presente estudo, onde no conjunto UASB+FA esta variou de 52 a 65%.

Este efeito, entretanto, foi em sentido contrario para as concentragcdes de N-NO;,
P,Os, P-PO,>, K e Mg, nos quais a etapa ainda proporcionou decréscimo, sendo estes
equivalentes a respectivamente, 32,76%, 9,86%, 11,79%, 1,63% e 4,32%. Dentre estes
indicies de remocdao, merece destaque a capacidade de remogéo de compostos de fésforo, que
apesar de ndo terem sido os mais elevados, ainda apresentaram remocdo. As remogoes
proporcionadas, podem estar associadas a retengdo dos solidos na etapa (remocéo de SST =
35,48%).

Tanto Duda et al. (2011), quanto Pereira-Ramirez et al. (2004), ao tratarem ARS por
meio de um conjunto UASB+FA, associaram a remoc¢do de fosforo a formacéo de sais de
fosfato compostos com Ca e Mg; semelhante ao descrito em outros trabalhos, pela formacéo e
precipitacao de estruvita (RICO et al., 2011; e LOURES et al., 2006).

Com relagéo a variagdo no indicie pH, este apresentou um aumento aproximado de
3,5%, onde com base na Tabela 8, alcancou seu valor maximo de 7,03, neutro, e adequado
para sistemas de tratamento bioldgicos de efluentes, tanto quando pretendida a degradagéo de
material organico quanto para as transformacdes de compostos nitrogenados.

Finaliza-se a avaliacdo desta etapa na UPT, por meio da analise dos indicadores de
contaminacdo microbioldgica, em que se observa a partir deste o inicio da remocdo de
C.Termo (9,09%) e E.coli (17,5%). Este efeito é resultado da interacdo entre a comunidade
microbiana estabelecida no meio suporte dos filtros biolégicos e os provenientes da ARB,
além da caracteristica do ambiente ao qual os mesmos estdo adaptados. De acordo, ainda, com
Pereira-Ramirez et al. (2004), embora o efluente final do sistema avaliado ndo atendesse aos
padrdes de lancamento, o sistema de tratamento colaborou com a remocdo de 96% dos
coliformes fecais e de 50 a 70% de remoc¢éo de Salmonella.

5.34 SAC’s

A seguir serdo abordados os efeitos proporcionados pela passagem da ARB, apés a
sequéncia de filtros bioldgicos, nos leitos cultivados SAC 1 cultivado com a taboa e SAC 2
cultivado com o capim vetiver.

a) Taboa

Na Tabela 23, sdo apresentados os resultados de eficiéncia (%), proporcionados pelo
SAC cultivado com taboa ao efluente de P3, antes que o mesmo fosse direcionado a
disposicao final em sistema organico de producéo de olericolas.
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Tabela 23 - Valores de eficiéncia (%) de remocdo dos pardmetros fisico-quimicos e
bioldgicos, proporcionados pelo SAC cultivado com taboa (SAC 1), a ARB tratada
pela UPT implantada no SIPA.

SAC 1 (leito cultivado com taboa)

Parametros Ef. (%) Pardmetros Ef. (%) Pardmetros  Ef. (%)  Pardmetros Ef. (%)
DBO -32,69 oD -20,00 N-NH," 30,72 K 7,77
DQO -49,56 0&G 62,38 N-NO, 53,19 Ca 15,77

DQO/DBO 18,09 O.veg 29,67 N-NO3 35,40 Mg 7,34
SST 69,35 G.ani 51,61 NTK 34,39 Na 28,88

Turbidez 38,00 Salm. 0 P,05 7,36 CE 30,56
Cor 41,83 C.Termo 40,24 P-PO,* 4,86 RAS 18,16
pH 0,43 E.coli 33,14

Os leitos cultivados estdo sujeitos as adversidades climéticas, podendo-se ressaltar o
efeito destas na evapotranspiracdo, no qual esta foi avaliada por meio da coleta do efluente do
SAC, e que a media no periodo foi de 4,2 mm, e a variagdo do volume era ainda observada
diariamente, por meio da variacdo do nivel de agua no leito cultivado, e esta, em alguns
periodos chegou a oscilar em 10 dos 40 cm de substrato, o que representa quase 25% de
variacdo maxima do nivel interno no total de poros. Esta variacdo como ja discutido, ira
proporcionar o aumento da concentragao de solutos na ARB.

Dunne et al. (2005), avaliando um conjunto de quatro leitos de fluxo superficial,
dentre eles um cultivado com taboa, para tratamento de ARB em sistema organico, a
estimativa da evapotranspiracdo foi realizada por meio de um Tanque Classe A, no qual foi
obtida uma variacdo de 0,71 a 3,47 mm.d, respectivamente no inverno e outono, sob as
condicdes da Irlanda.

Observa-se primeiramente que o leito cultivado com a taboa néo foi capaz de reduzir
os indicies de carga organica, e constatou-se que, apos esta etapa a ARB sofreu incremento
(valor negativo de eficiéncia) de 32,69% de DBO e 49,56% de DQO, entretanto este aumento
pode estar atrelado ao fato do curto periodo transcorrido entre o inicio da operacao desta etapa
e as avaliagOes realizadas, em que o leito ainda ndo se encontrava maduro em termos de
colonizagdo por bactérias responsaveis pelo consumo da matéria organica.

De acordo com Kaseva (2004), avaliando a capacidade de polimento do efluente de
um UASB por um SAC de fluxo horizontal, o autor justificou a baixa eficiéncia de remogéo
de carga orgénica (DQO entre 33,6 e 60,7%) ao reduzido TDH (1,93 d), e ainda avaliada com
base na tendéncia de aumento desta remocao, acreditam que o maior tempo de maturacdo dos
leitos poderia proporcionar maiores remocoes.

Para Vymazal (2002), a eficiéncia de remocéo de carga organica em leitos cultivados
de fluxo horizontal esta diretamente relacionada a uma etapa preliminar, de maneira que seja
proporcionada uma pré digestdo do efluente. O autor enfatiza ainda que a eficiéncia de
remocdo de DQO normalmente é menor que a de DBO. Fato reforcado também por Abidi et
al., (2009), que afirmaram ainda que para seja obtida maxima eficiéncia em leitos de fluxo
horizontal, é necessaria remocéo eficiente da DQO soltuvel por processos aerobicos ou
anaerobicos.

Schierup et al. (1990), avaliando sistemas de tratamento de efluentes domésticos na
Dinamarca, onde os SAC’s de fluxo horizontal tem sido utilizado para polimento,
apresentaram resultados de remocdo de DBOs variando entre 80 e 90%, destaca-se, no
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entanto, que o efluente em questdo apresentava carga maxima variando entre 150 e 200 mg.L
! de DBO, e os leitos utilizados apresentam éreas superficiais entre 1000 e 13.000 m2. Ao
longo das avaliagdes, de acordo com os autores, os dados referentes aos primeiros 12 meses
foram excluidos devido ao fato do sistema ainda encontrar-se em periodo de estabilizacéo.

Analisando-se o efeito proporcionado pelo leito na remogdo de sélidos, observa-se
guanto a remocdo de SST que a etapa removeu 69,35%, bem como para Turbidez e Cor, em
que as variagcOes aproximadas foram, respectivamente equivalentes a 38% e 41,83%,
indicando que apesar do aumento das concentracbes na ARB o0 substrato apresentou
capacidade de filtrar o efluente e/ou favorecer a sedimenta¢do dos mesmos.

Decezaro et al. (2012) avaliaram a implantagdo e inicio da operagdo de um sistema
de tratamento para ARB composto por lagoa de decantacdo e leitos cultivados com taboa,
sendo um de fluxo vertical e um horizontal em paralelo. O leito de fluxo horizontal com 26,5
m? recebendo 1.000 L.d™* de ARB com densidade de 1,5 plantas.m™, alcancou a eficiéncia de
remocao de 83% para solidos suspensos quando recebendo 40,8 g.m?.semana™, no entanto os
autores nao apresentaram a caracterizacdo da ARB afluente ao sistema, apenas compararam as
caracteristicas apresentadas por Dunne et al. (2005), sendo que estes ultimos autores,
avaliaram a capacidade de um conjunto de trés leitos de fluxo superficial, para o tratamento
de efluente de bovinocultura em sistema organico, na qual a area total era de 4.800 m?, a
vazdo variava de 3,6 a 18,5 m3.d™ com carga organica de 5.484 kg DQO.ano™ e 1.570 kg
SST.ano™.

Resultados semelhantes foram obtidos por Montovi et al. (2003), em um SAC de
fluxo horizontal monitorado por 26 meses, composto por dois leitos de 75m?2 ao qual recebiam
6,5 m3.d™, com carga orgéanica de 700 mg.L™" de SST, 1.200 mg.L™* de DQO e 450mg.L™ de
DBO, o sistema proporcionou remogéo constante de aproximadamente 90% dos SST, 92%
para DQO e 94% para DBO. Pelissari et al. (2014), ao avaliarem a capacidade de
transformacéo de nitrogénio proveniente da ARB, por meio de dois leitos cultivados em
paralelo, sendo um de fluxo vertical com 14,3 m2 e outro horizontal com 26,5 m2, avaliaram
concomitantemente a remocdo de carga orgéanica em termos de DQO, no qual o sistema
recebia 1.000 mg.L™ e produzia, pelo leito fluxo horizontal um efluente com 262mg.L™ e pelo
vertical 323 mg.L?, representando portanto, aproximadamente 75 e 68% de remocio
respectivamente para o leito horizontal e vertical.

Assim como para reter o material gorduroso, constata-se pelas eficiéncias de
remocdo de O & G (62,38%), O.veg (29,67%) e G.ani (51,61%), ressalta-se que esta foi a
etapa na UPT que melhor cumpriu este papel, porem deve ser enfatizado que nesta, a
operacdo foi iniciada mais tardiamente comparada as demais etapas, € que, portanto, o
substrato filtrante encontrava-se ainda limpo e sem colmatacéo, seja por acumulo de solidos,
ou por espessamento do biofilme ou pelo volume de raizes desenvolvidas.

Quanto a capacidade de reducdo nos niveis de nutrientes dissolvidos no efluente, o
SAC apresentou modesto desempenho em relagdo aos compostos de fosforo P,0s (7,36%), P-
PO,* (4,86%), assim como para K (7,77%), Ca (15,77%) e Mg (7,34%). Enquanto que para o
sodio (Na), apesar da concentracdo de saida merecer atencdo, anteriormente apresentado na
Tabela 16, sendo esta 16,67 mg.L™, devido ao potencial efeito deletério de sua aplicacéo
indiscriminada em solos e corpos hidricos, nesta etapa a remocdo alcancada foi maxima e
equivalente a 28,88%. Nota-se que acompanhando a remocao destes nutrientes, a CE e a RAS
alcancaram reducdo de 30,56% e 18,16%, respectivamente, e que o pH variou com 0,43% de
reducdo.

De acordo com os resultados apresentados por Brasil et al. (2007), por meio do
desempenho fenoldgico da taboa, cultivada em um SAC de fluxo horizontal, com a finalidade
de tratamento de esgoto doméstico, demonstraram a baixa contribuicdo de extracdo de
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nutrientes pela macréfita, dos quais segundo os autores para 0 Ny foi de 1,69%, Py de
1,64%, K de 4,94% e Na de 0,74%.

Matos et al. (2009), avaliaram o desempenho de um conjunto de SAC’s em
sequéncia a um filtro organico preenchido com bagaco de cana picado, no tratamento da agua
residuaria de suinocultura (ARS), visando o retso do efluente na agricultura; os resultados
apresentados em termos de reducao dos teores de nutrientes na ARS foram de 73 para 36, 43
para 30 e 125 para 81, respectivamente em relacéo ao P, Na e K, ambos em mg.L™.

Fia et al. (2015), no qual avaliaram o desempenho de extracdo de K, Na, Ca e Mg,
por 9 SAC’s de fluxo horizontal, sob diferentes condi¢des em relacdo as macroéfitas testadas,
sob diferentes taxas de aplicacdo de carga provenientes da ARS, dos quais testaram o capim-
tifton 85 e taboa. De acordo com os resultados apresentados nota-se que a eficiéncia de
remocdo percentual de K e Na, foram proximas, sendo que as concentracdes iniciais eram,
respectivamente de 137 e 79 mg.L™, variando em média entre (15 e 27% K) e (2 e 24% Na).
Para os resultados de Ca e Mg, foram apresentadas as variagcdes a partir das concentragdes
iniciais de 38 e 17 mg.L™, respectivamente reduzindo para (21 a 28 mg Ca.L™) e (5,9 a 6,6
mg Mg.L™), no entanto, de acordo com os autores era esperada uma maior capacidade de
remocdo de Ca e Mg visto a necessidade que as culturas apresentam em absorve-los, e neste
sentido foi observado reduzido crescimento vegetativo tanto da taboa quanto do capim-tifton
85.

Apesar de no presente trabalho ndo ter sido monitorada a extracdo de nutrientes pela
taboa, cultivada no SAC 1, na proxima secao, em que sera abordada a extracdo de nutrientes
pelo capim vetiver, 0 mesmo apresentou, ao longo dos 12 meses de monitoramento de
crescimento, capacidade relativa de extracdo aproximada aos valores apresentados. Assim
como apresentado por outros autores, como exemplo de Tanner et al. (1996), a contribuicéo
de remocéo de fosforo pelas macrdfitas se restringe a cerca de 2%.

De acordo com os resultados apresentados por Philippi et al. (1999), por meio da
associacdo de um TS com um SAC de fluxo horizontal, para o tratamento de efluentes
domeésticos, os autores obtiveram, no leito cultivado com Zizaniopsis bonariensis, a remogao
de cerca de 72% do fosforo total, passando de 41 para 13 mg.L™. E de acordo com os
mesmos, o nivel de remocdo estabilizou-se a partir do quarto dos doze meses de
monitoramento.

No entanto, semelhante ao observado no presente trabalho, Sousa et al. (2004), por
meio de uma unidade de tratamento composta por um UASB seguido por um SAC de fluxo
horizontal cultivado com junco, monitorado por trés anos para o tratamento de esgoto
doméstico, no primeiro ano, o sistema proporcionou remocéo de fosforo entre 80 e 90%, ja no
segundo ano a eficiéncia caiu substancialmente, produzindo efluente mais concentrado que o
afluente da estacdo de tratamento, e no terceiro ano o conjunto removeu um pouco do fésforo,
entretanto com eficiéncia muito reduzida, variando aproximadamente de 5,5 — 4,5 mg.L™". De
acordo com os autores, o fato do pH ter variado entre 7,0 e 7,5, pode ter favorecido a
precipitacdo de compostos formados com o célcio (Ca), além da possibilidade ter atingido o
limite da capacidade de troca de cations no substrato utilizado, o cascalho.

Pelissari et al. (2012), avaliando o comportamento inicial (9 meses de operagéo) de
um leito cultivado de fluxo horizontal com taboa e meio filtrante composto por areia grossa e
brita #1, para o tratamento de ARB, obtiveram eficiéncia média de remocéo de 78%, ressalta-
se que o afluente do leito apresentava teor de P-PO,> de 29,32 mg.L™ e a 4rea superficial do
leito era de 26,5 m2. Este mesmo sistema, aos 17 meses de operacdo, apresentado em Pelissari
et al. (2015), ja apresentava sinais de reducdo da eficiéncia, 68% remocdo do fésforo, e esta
pode estar associada a saturacdo do complexo de troca do meio suporte.

Mantovi et al. (2003), monitorando o tratamento de esgoto doméstico e ARB, por
meio de um conjunto de dois SAC’s de fluxo horizontal com 75m? cada, obtiveram elevada

65



eficiéncia em remocao de P (60%), no entanto a concentragéo do efluente bruto era de 12,8
mg.L™ e reduziu para 5,0 mg.L™. Valores menores que estes, e mais préximos da faixa de
variacdo do presente estudo, foram apresentados por Dunne et al. (2005), ao utilizarem um
conjunto de quatro leitos cultivados de fluxo superficial, com éarea superficial total de
4.800m?, para tratar o efluente de bovinocultura em sistema organico, onde a remocéo de
fosforo variou de 5 — 84%, sendo a menor obtida ao longo do inverno, de acordo com 0s
autores associado ao menor desenvolvimento das macrdfitas, menor evapotranspiracdo e
menor atividade da comunidade microbiana instalada.

Sendo o principal objetivo do SAC neste trabalho, a remocdo de nitrogénio
proveniente da ARB, observa-se que o mesmo até o final do periodo de monitoramento,
apresentou satisfatério desempenho da funcdo proposta, em que foram obtidas remoc¢des de
N-NH;" (30,72%), N-NO,™ (53,19%), N-NO3 (35,40%) e NTK (34,39%). Por meio deste
indicies é possivel sugerir que o leito cultivado com taboa, foi capaz de extrair N, entretanto,
aparentemente sem que a comunidade microbiana estabelecida proporcionasse transformacoes
das formas em que o mesmo foi avaliado.

Os resultados obtidos para remocdo das formas de nitrogénio assemelharam-se aos
apresentados por Pelissari et al. (2014), em que ao submeterem ARB ao sistema de tratamento
por leitos cultivados avaliando a capacidade deste em transformar o N contido no efluente,
predominantemente na forma amoniacal, alcangaram remocdo de 60% do Nre, d0S quais
estimaram que 5% foi extraido pelas plantas e cerca de 55% atribuido a: absorcdo pelo
material filtrante; parte desnitrificado; e parte utilizado pelos microrganismos. E por fim
liberando 40% na forma residual, que foi associado ao desprendimento do biofilme e
decomposicéo das raizes.

De acordo com Schierup et al. (1990), a transformagao do N amoniacal em SAC’s de
fluxo horizontal é praticamente insignificante, sendo o mecanismo principal de remocédo do
contetdo associado a sedimentacdo dos SST no leito, e ao processo de nitrificacdo-
desnitrificacdo simultaneas, proporcionadas por micro sitios ao redor da zona radicular, na
qual € possivel se alcancar cerca de 30% de remocdo do Nto afluente. J& de acordo com os
resultados apresentados por Mantovi et al. (2003), os leitos vegetados de fluxo horizontal,
com TDH total de 10 dias foi capaz de remover cerca de 50% do Na.

b) Vetiver

Inicialmente, € valido ressaltar sobre o tempo de maturacdo do leito em que o0 capim
vetiver foi cultivado, bem como a periodicidade em que foram conduzidos os cortes de sua
parte aérea. O SAC 2, foi inicialmente implantado em junho de 2014, maiores detalhes
disponiveis em Guimaraes et al. (2016), com a mesma configuracdo em que foi avaliado no
presente estudo, no entanto as plantas originais foram substituidas em agosto de 2015, por
mudas obtidas a partir das mesmas touceiras, cujos dados de crescimento podem ser obtidos
em Melo (2017).

Desta forma, o leito preenchido com brita #1, originalmente iniciado em 06/2014, até
o fim do periodo de avaliacdo da UPT, pelo presente estudo, apresentava 28 meses, e de
acordo com a literatura consultada e citada anteriormente, suficiente para estabelecer as
coldnias de microrganismos responsaveis pela depuracdo do efluente.

Por meio da quantificacdo do volume de efluente, estimou-se ao longo do periodo de
monitoramento que a perda de agua no leito alcangcou em média 14 mm, e esta representava
oscilacdo no nivel interno do leito de cerca de aproximadamente 27% no volume total de
poros; desta maneira ao longo do periodo ocorria ainda a aeragdo do leito, que pode ter
beneficiado na remocéao de nitrogénio a partir do processo de nitrificacdo que é dependente de
elevadas taxas de oxigenacdo, sendo esta inesperada para o modelo de SAC adotado.
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Na Tabela 24, sdo apresentados os resultados de eficiéncia de remocao,
proporcionados pelo SAC cultivado com capim vetiver (SAC 2), ao efluente de P3, antes que
0 mesmo fosse direcionado a disposi¢éo final em sistema organico de producéo de olericolas.

Tabela 24 - Valores de eficiéncia (%) de remocdo dos parametros fisico-quimicos e
bioldgicos, proporcionados pelo SAC cultivado com vetiver (SAC 2), a ARB tratada
pela UPT implantada no SIPA.

SAC 2 (leito cultivado com capim vetiver)

Pardmetros Ef. (%) Pardmetros Ef. (%) Pardmetros  Ef. (%)  Pardmetros Ef. (%)
DBO 44,44 oD -20,00 N-NH," 41,06 K 25,32
DQO 39,83 0&G 20,01 N-NO, 46,59 Ca 27,56

DQO/DBO -5,75 O.veg 18,09 N-NO;’ 25,34 Mg 23,38
SST 51,25 G.ani 20,83 NTK 40,84 Na 27,84

Turbidez 23,99 Salm. 0 P,Os 25,58 CE 8,89
Cor 23,11 C.Termo 56,13 P-PO,* 22,35 RAS 12,76
pH 0,43 E.coli 46,82

A partir da avaliacdo das eficiéncias (%) apresentadas na Tabela 24, constata-se que
0 SAC cultivado com o capim vetiver proporcionou decaimento de todos 0s parametros
monitorados, excetuando-se a razdo DBO/DQO que aumentou em 5,75% comparado a etapa
anterior (P3), e 0 OD que, assim como no leito cultivado com a taboa apresentou acréscimo
de 20,00%, e que neste caso, relativo ao OD, este acréscimo deve ser encarado como
benéfico.

Quanto a remocao de carga organica, a reducdo de 44,44% de DBO e 39,83% de
DQO, indicam que neste SAC a colonizagdo por microrganismos responsaveis pela depuragdo
da matéria organica estava efetivamente estabelecida e proporcionando consumo da carga
organica aplicada. Observa-se ainda que a remocgdo de SST, Turbidez e Cor, estiveram na
mesma faixa de eficiéncia, respectivamente 51,25%, 23,99% e 23,11%, podendo estes ser
indicativo da eficiéncia da filtracdo bioldgica proporcionada pelo espessamento do biofilme,
bem como do preenchimento do espago poroso do leito pelo sistema radicular das plantas.

Nota-se que o pH apds este SAC obteve o0 mesmo decaimento (0,43%) que do leito
cultivado com a taboa, embora em ambos 0s casos a variacdo tenha sido insignificante, e que
para CE e RAS, a etapa da Rota 2 da UPT proporcionou reducgéo de respectivamente 8,89% e
12,76%, indicando reducdo na concentracdo de ions em solugdo, sendo estas eficiéncias
menores no entanto que para o SAC 1.

Xia et al. (2000), também avaliaram a capacidade de purificacdo de efluente por
meio da aplicacdo em cultivo de vetiver, de acordo com 0s autores, que testaram a purificagdo
de lixiviado de aterro de lixo, em sistema hidropdnico conduzido em casa de vegetacdo em
duas concentracdes, baixa (LCL) e alta (HCL), respectivamente para baixa concentracdo 246
mg.L™* de DQO, pH 6,5, DBO 43,3 mg.L™, Niw 293 mg.L™, N-NH,* 87,2 mg.L™", N-NOg
63,5 mg.L™ e Py 2,6 mg.L?, e para alta concentracdo na mesma ordem, 1.120mg.L™, 7,38,
120,8 mg.LY, 1.125 mg.L?, 311,7 mg.L™, 0,55 mg.L™ e 4,43 mg.L™; de acordo com os
resultados apresentados, o sistema foi capaz de reduzir os indicies para 0 LCL em 97,3 mg.L™
DQO, 84,8 mg.L™! N, 16,2 mg.L"t N-NH,", 41,2 mg.L* N-NO3 e 0,91 mg.L™" Pioal,
enquanto que para o HCL o tratamento alcancou 347 mg,L™ de DQO, 232 mg.L™" Ny, 104
mg.L™ de N-NH,", 0,35 mg.L"" de N-NOs e 1,33 mg.L™" de Py Apesar dos resultados
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apresentados, o desempenho do sistema foi inferior ao esperado, mas considerado adequado
pelos autores.

Lin et al. (2001) conduziram um ensaio semelhante, com o objetivo de tratar
lixiviado de aterro apds tratamento bioquimico, por meio alagados construidos de fluxo
vertical, em escala laboratorial, em tanques de 0,47 m x 0,30 m x 0,32 m (comprimento X
largura x profundidade), submetidos a dois tempos de detencdo hidraulica TDH, 5 e 10 dias, e
0s autores avaliaram ainda, oito combinacgdes de substratos. De acordo com os resultados do
monitoramento do efluente bruto, primeiramente foi constatada a variagdo sazonal da
qualidade do efluente, no qual na primeira etapa da experimentacéao foi avaliado o sistema por
35 dias recebendo o lixiviado para TDH de 5 dias e apds este, por mais 40 dias analisando o
TDH de 10 dias. A diferenca mais marcante das caracteristicas do efluente foi em relacdo a
DQO e ao N-NH,", sendo 1.291 mg.L™* e 383 mg.L", e 1.465 mg.L? e 711 mg.L™,
respectivamente em cada periodo. Segundo os autores, as maiores eficiéncias foram obtidas
para o0 TDH de 5 dias para todos os parametros avaliados, excetuando-se 0 N-NOj3’, no qual
foi associada a ineficiéncia a toxidez causada pelo excesso de N-NH,". As eficiéncias de
remogéo apresentadas foram: 9,09% de DQO, 12,93% de N-NH,", 15,72% de NTK, 17,44%
de |Dtotal € 57,02% de IDsoluvel total-

J& para Troung & Hart (2001), apresentando uma revisdo sobre sistemas de
tratamento de aguas residuarias compostos pela utilizacdo do vetiver, citaram como limite de
tolerancia das plantas a salinidade do efluente, no qual quando superado 17,5 mS.cm™, é
comum ocorrer reducdo de 50% do crescimento das plantas, o que ird influenciar diretamente
na taxa de extracdo de nutriente. Ainda, apresentaram dados referentes ao tratamento de &guas
cinzas em sistema hidropdnico, cujas podas das plantas eram realizadas 3 vezes ao ano, em
termos de Nyt € Protal, favorecendo respectivamente a variacio de (100 — 6 mg.L™) e (10 — 1
mg.L™) no efluente, ou seja, as eficiéncias de 94 e 90% de remocéo. Os autores apresentaram
ainda dados de um sistema de tratamento de &gua residuaria de suinocultura, cujo efluente
bruto apresentava 2.800 mg.L™* de DQO e 390 mg.L™ de N-NH,4", e quando submetidos a 4
dias de TDH, proporcionaram 64% de remocéo de DQO (825 mg.L™) e 30% para N-NH,*
(130 mg.L™"), e apesar de ndo terem apresentado os dados iniciais, apresentaram a
concentracéo final e eficiéncia de remogdo de Py € DBO, respectivamente 23 mg.L™ (18%)
e 500 mg.L* (68%).

Para Kantawanichkul et al. (2013), ao avaliarem um sistema de tratamento de esgoto
doméstico, composto por alagado construido de fluxo vertical cultivado com capim vetiver na
Tailandia, utilizando tanques de 0,8m de didametro e 1,23 m de profundidade, testaram trés
taxas de aplicacdo hidraulica, 200, 300 e 400 L.m™2.d™, cujo efluente bruto apresentava-se
com DQO de 127,1 mg.L?, de N-NH;" de 27,4 mg.L?, SST de 29,5 mg.L™", NTK de 29,3
mg.L™ e pH médio de 6,7. De acordo com os autores, a evapotranspiracéo foi estimada entre
7,8 e 12,3% da taxa aplicada; e as eficiéncias de remocao baseadas na vazdo de entrada menos
a de saida e respectivas concentrac6es, em termos de DQO alcancaram 67%, para NTK 56%,
de N-NH;" 60,7% e SST entre 67 e 78%; de acordo com os autores, 0 sistema proporcionou
remocdo de N através da desnitrificacdo a partir da 23* semana, e a extracdo de N pelas
plantas variou de 1,5 a 1,7%, destes, para parte aérea foram acumulados de 766,7 a 917,3 g.m?
e nas raizes de 213,9 a 249,4 g.m?; quanto aos padrdes do efluente tratado, segundo os autores
atendeu a legislagéo local.

Com relacdo as formas nitrogenadas, pode-se observar que no SAC 2 da UPT, o N-
NH," apresentou decaimento de 41,06%, NTK 40,84%, N-NO, reduziu em 46,59%, e N-
NO;3 25,34%. A partir destas reducdes pode-se inferir que, neste SAC estivesse ocorrendo a
saida de N por acumulo nas plantas e remocdes proporcionadas pela comunidade microbiana
instalada, e ainda é possivel esperar que alguma transformacdo bioquimica mediada pelos
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grupos de bactérias estabelecidas estivesse ocorrendo, principalmente via nitrificacdo-
desnitrificacdo simultaneas.

Para os demais nutrientes, é possivel notar que o leito cultivado proporcionou a
reducdo dos mesmos, sendo que para o Na (27,84%), Ca (27,56%), P,Os (25,58%), K
(25,32%), Mg (23,38%) e P-PO,> (22,35%). Mais uma vez, semelhante ao ocorrido no SAC
1, o sédio foi o que apresentou a maior remocao.

Finalizando, a analise dos parametros de qualidade do efluente, para os indicadores
de contaminagdo fecal, C.Termo e E.coli, o leito cultivado proporcionou 0s respectivos
decaimentos 56,13% e 46,82%, indicando o efeito da competicdo e predacdo proporcionada
pelo desenvolvimento de colbnias de microrganismos aderidas ao substrato, bem como o
possivel efeito biocida proporcionado pelos exsudatos radiculares desta planta.

Na Tabela 25, apresenta-se os resultados da estimativa da eficiéncia média (%) de
extracdo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) pelo Vetiver, ao longo do periodo de operacéo do
SAC 2, em funcéo da taxa de aplicacdo de nutrientes (g.m2.d™) provenientes da ARB ap6s
P3, dos valores exportados de nutrientes pela parte aérea do capim (g.kg™) em relagdo ao
acumulado de massa seca, e a varia¢do nos ciclos de crescimento de produtividade de massa
verde, determinada a partir da pesagem da massa total obtida em cada corte realizado.

Tabela 25 - Valores médios de produtividade de massa verde estimada (t.ha™), eficiéncia
média (%) de extracdo dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg, pelo vetiver cultivado no
SAC 2, da ARB tratada pela UPT implantada no SIPA.

Cortes Periodos  Ciclo (dias) Produtiv_ildade Eficiéncia média de extragdo de nutrientes (%)
(tha™) N P K Ca Mg
1 11/2015 102 35,41 2,05 1,15 2,43 0,74 0,69
2 01/2016 50 37,08 4,32 2,49 5,82 1,50 1,29
3 03/2016 60 43,12 - - - - -
4 05/2016 62 31,41 3,47 1,76 2,33 1,11 0,84
5 07/2016 60 9,79 2,16 1,22 1,64 0,56 0,43
6 09/2016 61 10,68 1,53 0,75 0,97 0,41 0,34
7 01/2017 137 82,1 - - - - -

A partir da Tabela 25, € possivel identificar a habilidade das plantas de vetiver em
extrair nutrientes no leito cultivado, bem como sdo apresentados os periodos em que foram
realizados os cortes e tamanho do ciclo entre cada corte. Os dados de extracdo dos nutrientes,
apresentados em percentagem, demonstram primeiramente a baixa eficiéncia desta cultura em
absorver nutrientes no ambiente alagado, embora semelhantes aos apresentados em outros
trabalhos como anteriormente citados.

Pode-se reparar, ainda com relacdo a extracdo de nutrientes pelo vetiver, que no corte
2 em janeiro de 2016, foi 0 momento de maior acimulo de nutrientes no tecido da parte aérea
das plantas, indicando que o seu desenvolvimento € afetado pela época do ano, provavelmente
pela variacdo do fotoperiodo, sendo nesta época o periodo de maior insolacdo incidente. Nota-
se ainda que até o corte 2, as maiores eficiéncias foram relativas a absorcdo de K, seguido do
N, no entanto a partir do corte 4 os valores inverteram, ou seja, a eficiéncia de remocédo de N
foi superior a de K nos cortes 4, 5 e 6.

Analisando-se as capacidades de extracdo de P, Ca e Mg, nota-se que estas
comparadas as de N e K, representaram em todos os cortes, no maximo 50% da extracdo
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obtida para os demais. E ainda, que assim como para 0s mais exportados, sua maxima
eficiéncia ocorreu no periodo até o corte 2.

Apresenta-se na Figura 18, a eficiéncia de extragdo de nutrientes pelo vetiver, e a
curva de acimulo de massa verde, por meio da produtividade estimada, sendo estas referentes
a cada um dos ciclos crescimento proporcionado.
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Figura 16 - Produtividade de massa verde (P.MV) estimada, e eficiéncia de extracdo de
nutrientes (N, P, K, Ca e Mg), proveniente da ARB, pelo vetiver cultivado no SAC 2
em cada ciclo de recrescimento.

Investigando-se a Figura 18, observa-se que a eficiéncia de extragdo de nutrientes
pelo capim vetiver, acompanhou a producdo de massa verde, em que esta apresentou-se
altamente influenciavel pela época do ano. Avaliando-se a curva de produtividade,
conjuntamente as datas dos cortes apresentados na Tabela 25, é evidente o efeito do periodo
de temperaturas mais baixas e menor insolacdo no crescimento das plantas. Neste sentido as
plantas apresentaram ganho de massa até o corte realizado em 03/2016, onde a partir deste
decresceram com a minima produtividade de 9,79 tha™ em 07/2016, e a partir do corte
realizado em 09/2016 ja foi possivel notar melhora no desempenho. Esta tendéncia foi entéo
confirmada pelo corte realizado em 01/2017, onde apesar do ciclo de recrescimento ter sido o
maior proporcionado, a produtividade estimada foi superior ao dobro da obtida no mesmo
periodo do ano anterior, no entanto a de se relevar o fato de que em 01/2016 as plantas
encontravam-se em fase de homogeneizacéo do estande.

Xiong et al. (2011), ao avaliarem a capacidade de remocdo de N, proveniente de
efluente secundario, por meio de um sistema integrado composto por alagado construido de
fluxo vertical ascendente, onde o leito foi construido com as dimensfes de 1,0 m x 1,0 m x
1,4 m, recebendo 1,2 m3.d” de efluente com 56 mg.L ™ de DQO, 22,12 mg.L™* de Nigga, 4,1
mg.L ™" de N-NH4", 15 mg.L™ de N-NOj3’, 1,65 mg.L™" de N-NO; e pH 7,17; de acordo com 0s
autores, o sistema apresentou eficiéncia de remocéo elevada, sendo 98,83%, 95,60%, 98,05%
e 92,41% respectivamente, N-NOs', N-NH,", N-NO,™ e N NO entanto, ao longo dos 160
dias de condugdo do monitoramento das plantas, o vetiver foi capaz de extrair apenas 1,68%
do Niotar aplicado.
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Edelstein et al. (2009), avaliaram por meio de experimento conduzido em casa de
vegetacdo, em lIsrael, a resposta do vetiver por efeito da salinidade na agua de irrigacédo, para
tanto os autores testaram trés niveis de CE, 1, 3 e 6 dS.m™, no qual ficou constatado que o
limite para o desenvolvimento adequado das plantas esteve entre 3 e 6 dS.m™. Ainda de
acordo com os autores fornecendo N, P e K, nas doses de 59 mg.L?, 36,1 mg.L™ e 15,2 mg.L’
! conduziram ao melhor desenvolvimento das plantas, no qual apresentaram teores foliar
respectivamente de 14,9, 33,1 e 595 (g.kg'); ja para os teores de Ca, Mg e Na,
independentemente do nivel de salinidade imposta, os teores médios foram respectivamente
5,77, 2,55 e 3,78 (g.kg™), onde concluiram que o sistema radicular do vetiver exclui a
absorcdo de Na sob altas concentrag¢@es; enquanto que quanto as doses de fésforo, em excesso
pode ser tdxico a planta, com reducdo de producdo de biomassa foliar sob a dose de 30,4
mg.L™, onde o teor foliar apresentava-se a 8,66 g.kg™.

Resultados semelhante foi apresentado por Guimarées et al. (2016), no qual ao
avaliarem diferentes doses de fosforo e salinidade na adubacdo de mudas de vetiver em
taludes formados por rejeitos de mineracdo, os autores variaram a dose de P,Os entre O e
1.280 mg.kg™, concluindo que a mais adequada foi a de 560 mg.kg™, devido ao fato da maior
dose ter influenciado e ainda a toxidez das plantas por arsénio.

Ucker et al. (2012), também avaliaram a capacidade de remocdo de N e P, em um
SAC de fluxo vertical ascendente, com a finalidade de tratar esgoto doméstico sem pré
tratamento; o sistema implantado, apresentava volume total de 1,0 m3 e 0,73 m de altura, no
qual fora preenchida com camadas de brita #3, brita #1, areia lavada e brita #1, a partir do
fundo até o topo, e a altura de saturacdo mantida entre, 0,05 m a partir do topo,
proporcionando um TDH de 3,4 d, e 0,25 m para proporcionar um TDH de 1,9 d; neste
trabalho transcorreu-se 20 semanas entre o transplante das mudas e o inicio da aplica¢do do
efluente, foi estimada a evapotranspiracdo, para 0s respectivos TDH variando de 57,8 a
28,5%, em que 0 SAC com saturacdo mais elevada perdeu mais agua, associado pelos autores
a maior facilidade de deslocamento por capilaridade. Com relacdo a remocdo de N e P, para o
monitoramento do N-NH,", o afluente com 15 mg.L™ apresentou decaimento entre (93,9 e
70,2%), ou seja, a concentracdo do efluente dos SAC’s verticais variaram entre 2,2 e 5,3
mg.L?, o que mostrou que no mais saturado, apesar de inesperado, ocorreu a maior
perda/remocdo de N-NH,"; da mesma maneira, em relagio a remocao de P, em que o afluente
apresentava 4,9 mg.L™, os sistemas testados removeram de 90,5 a 70,2%, 0 que representou
respectivamente a reducdo até 1,1 e 1,9 mg.L™, apesar desta elevada eficiéncia, os autores
constataram saturacdo de cargas do substrato a partir de 72 dias de aplicacgdo do efluente.

Ja para Ramos et al. (2016), ao avaliarem o comportamento do capim vetiver, em um
sistema de tratamento de ARS, composto por SAC’s de fluxo subsuperficial horizontal, cujo
meio suporte adotado foi a argila expandida e TDH de 3,2 dias, encontraram menores
eficiéncias de remocédo de nutrientes. De acordo com os autores, a remoc¢do de Ny foi de
36% e de Py foi de 45%, 0 que representou, para uma producdo de massa foliar de 1,91 g.m’
2.d*, a eficiéncia de acumulo de N de 1,01% e de 1,19% de P.

71



6 CONCLUSOES

A partir da avaliagdo e discussdo dos resultados obtidos nas condi¢fes do presente

estudo, acerca da UPT para ARB produzida nas instalacGes do SIPA, pode-se concluir que:

e a UPT apresentou um Otimo desempenho, proporcionando satisfatorio
decaimento dos contaminantes, para disposi¢édo final em sistema orgéanico de producéo
de olericolas, gerando um biofertilizante liquido que pode ser utilizado em uma
fertirrigacao;

e a associacdo entre um tanque séptico e filtros bioldgicos, precedentes aos
SAC’s, cumpre adequadamente a fun¢do de pré-tratamento;

e a Rota 1 da UPT, composta pelo SAC cultivado com o capim vetiver,
demonstrou ser uma 6tima alternativa na depuracdo da ARB, sendo recomendada para
pequenas e médias propriedades agricolas; e

e 0 SAC cultivado com a taboa, promove adequada remocdo dos nutrientes da
ARB.
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CAPITULO II

DISPOSICAO FINAL DA AGUA RESIDUARIA DE
BOVINOCULTURA DE LEITE (ARB) TRATADA, EM SISTEMA
ORGANICO DE PRODUCAO: CULTIVO DE ALFACE
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1 RESUMO

A disposicdo final da &gua residuéria de bovinocultura de leite (ARB) tratada pode ser
efetuada em sistema organico de producdo olericolas, porém o impacto desta deve ser
investigado. Nesse estudo, avaliou-se a disposi¢do final da ARB tratada por uma unidade
piloto de tratamento (UPT), composta por esterqueira, tanque séptico, filtros biologicos
anaerdbios e alagado construido. Foi instalado um cultivo de Alface, do tipo crespa, em dois
canteiros de 32 m de comprimento e 1,0 m de largura, para receber a ARB tratada. Em funcéo
da dose de referéncia de 90 kg.ha™ de N para aplicacdo nessa cultura, foram avaliadas as
doses de 50, 100, 200 e 300% de N provenientes da ARB, aplicadas por meio de um sistema
de fertirrigagdo composto por gotejadores de 2, 4, 8 e 12 L.h™ distribuidos em 2 mangueiras
de 16 mm sob cada canteiro, com respectivas laminas de ARB tratada (95, 191, 381 e 573
mm), aplicadas ao longo do ciclo de cultivo. Visando a igualdade de aplicacdo de agua em
todos os tratamentos, 0s mesmos gotejadores foram utilizados para o fornecimento de dgua de
abastecimento (AA), implantados de maneira que as laminas de AA fossem inversamente
proporcionais as de ARB. Neste sentido, em cada canteiro foram instalados dois sistemas de
aplicacdo paralelos e independentes, e cada par de mangueiras interligada no final, com o
intuito de se promover a uniformidade de pressdo e vazdo, sendo alimentados pelo mesmo
conjunto de bombeamento. O ensaio foi conduzido em arranjo totalmente casualizado, com 4
tratamentos (doses de N via ARB) e 4 repeticOes (parcelas de 4 m2, com 64 plantas). As
plantas utilizadas neste ensaio, foram obtidas a partir de mudas produzidas em casa de
vegetacdo e transplantadas em 28/08/2015, obedecendo o espacamento de 0,25x0,25 m em
cada canteiro. O ensaio foi conduzido por um periodo de 45 dias ap0s o transplantio (DAT).
Apos a colheita realizada em 13/10/2015, as plantas foram avaliadas quanto ao diametro
médio (duas leituras perpendiculares) de cabeca, ao nimero de folhas e a massa fresca. A
partir destas avaliacdes, as mesmas plantas foram secas em estufa, trituradas e avaliadas
quanto ao conteudo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg). Ainda por ocasido da colheita, amostras
frescas foram para avaliacdo da qualidade sanitéria, investigada por meio da presenga de
salmonella sp. e coliformes termotolerantes. A variabilidade dos dados foi avaliada por meio
da anélise de variancia (p<0,05) e quando significativas, foram testados ajustes aos modelos
de resposta em funcdo das doses de ARB aplicadas. Constatou-se que a aplicacdo da dose de
100% de ARB (%N recomendada) foi suficiente para o adequado crescimento e acumulo de
nutrientes as plantas, sendo portanto, a mais indicada tendo-se em vista que as doses
superiores podem a longo prazo proporcionar acimulo de sais no solo. Ademais, as plantas
colhidas e armazenadas juntamente as raizes, sem periodo de caréncia entre a colheita e a
altima aplicacdo da ARB tratada apresentaram contagem de coliformes termotolerantes nas
folhas apesar de ndo apresentar contaminagdo por Salmonella sp.

Palavras-chave: Tratamento de Efluente. Disposicao Final. Fertirrigacdo. Horticultura
Organica.
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2 ABSTRACT

The final disposal of treated dairy cattle wastewater (DCWW) can be carried out in a
vegetable crop production system under organic management, but the impact of this should be
investigated. In this study, was evaluated the final disposition of treated DCWW by a pilot
treatment unit (PTU), composed of a dung pit, septic tank, anaerobic biological filters and
constructed wetland system. Was installed a lettuce cultivation, of the curly type, in two beds
of 32m length and 1.0m width, to receive the DCWW. In function of the reference dose of 90
kg N.ha™ for application in this culture, were evaluated the doses of 50, 100, 200 e 300 %N
from DCWW, applied by a fertigation system composed by drippers of 2, 4, 8 e 12 L.h*
distributed in 2 hoses of 16mm under each bed, with respective dephs of treated DCWW (95,
191, 381 e 573mm), applied throughout the cycle of cultivation. Aiming an equal application
of water in all treatments, the same drippers were used to provide of water supply (WS),
implanted in a way that the WS blades were inversely proportional to those of DCWW. In this
sense, on each bed were installed two parallel and independent application systems and each
pair of hoses interconnected at the end, with the intent of promoting uniformity of pressure
and flow rate, being fed by the same pumping set. The assay was conducted in a completely
randomized arrangement, with 4 treatments (doses of N as DCWW) and 4 replicates (plots of
4 m?, with 64 plants). The plants used in this assay, were obtained from seedlings produced in
greenhouse and transplanted on 08/28/2015, obeying the spacing of 0.25x0.25m in each plot.
The assay was conducted for a period of 45 days after transplanting (DAT). After harvest held
in 13/10/2015, the plants were evaluated as the mean diameter (two perpendicular readings)
of the head, to the number of leaves and to the fresh mass. From these evaluations, the same
plants were dried in a drying oven, crushed and evaluated as the nutrient contents (N, P, K,
Ca e Mg). Still by occasion of harvest, fresh samples were to evaluate the sanitary quality,
investigated by the presence of salmonella sp. and thermotolerant coliforms. The variability
of the data was evaluated by means of analysis of variance (p<0,05) and when significant,
were tested adjustments to the response models in function on the doses of DCWW applied. It
was found that the application of the 100% DCWW dose (% N recommended) was sufficient
adequate for the growth and accumulation of nutrients to the plants, being therefore the most
indicated taking into account that the higher doses may in the long term provide accumulation
of salts in the soil. In addition, the harvested plants stored with the roots, without waiting
period between the harvest and the last application of the treated ARB, showed a count of
thermotolerant coliforms in the leaves, although it did not show contamination by Salmonella

sp.

Keywords: Effluent Treatment. Final Disposal. Fertigation. Organic Horticulture.
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3 INTRODUCAO

Com o aumento na demanda populacional por alimentos, sejam de origem animal ou
vegetal, se acentua a necessidade pela ado¢éo de técnicas ambientalmente adequadas no que
diz respeito a otimizacdo de insumos para producdo, que vdo desde a identificacdo de
alternativas de fornecimento de nutrientes as lavouras, fontes para o abastecimento de agua
para as irrigagdes e incorporacdo de material organico no solo em sistemas agroecolégicos de
producdo. Diante desta questdo, a pratica crescente de ambientes integrados que agreguem a
producdo vegetal as criagdes animais, pode proporcionar solucdes, tanto para a depuracéo dos
volumes crescentes de dejetos liquidos provenientes de confinamentos de rebanhos, quanto a
producéo de fertilizantes naturais.

Deve-se contudo, levar em conta o risco associado a disposicdo final nos solos
cultivados, visto que as aguas residuarias (AR) de maneira geral, apresentam em sua
composicdo concentracBes, muitas vezes elevadas, de sais que nos solos podem comprometer
o0 desenvolvimento de cultivos, nutrientes que podem suplantar a capacidade de exploragédo
pelas culturas estabelecidas e, principalmente, microrganismos que a partir de certa
quantidade, podem comprometer a qualidade sanitaria dos alimentos ou a salde dos atores
envolvidos nas atividades produtivas.

Entretanto, se utilizada sob critérios técnicos, considerando a carga méxima de AR
pode ser aplicada em funcdo da concentracdo de nutrientes presentes, bem como pela
capacidade do ambiente em ciclar/aproveitar a mesma, por vias localizadas de aplicacdo no
solo e evitando o contato direto entre o efluente e os alimentos, tendem a beneficiar os
sistemas produtivos com a reducdo do custo de tratamento e aquisicao de fertilizantes.

Neste sentido, para adocéo da técnica de disposigéo final de efluentes em solos, devem
ser avaliadas premissas para que ndo ocorra deterioracdo do meio fisico e potencialize o
aproveitamento do recurso, por recuperacdo/ciclagem dos nutrientes aplicados. Além da
selecdo de areas com solos em condi¢des adequadas em termo de estrutura fisica, torna-se
imperativa a selecdo de culturas que a promovam a recuperagdo das cargas de nutrientes e
possam ser cultivadas na maior parte do ano, agregando valor ao produto final.

Dentre as hortalicas mais consumidas no mundo, a alface (Lactuca sativa) por
apresentar aptiddo de producdo ao longo de todo o ano, ocupa extensas areas em lavouras,
sejam em sistemas convencionais ou organicos de producdo. Para seu desenvolvimento
adequado demandam quantidades substanciais de nutrientes, portanto, apresentam-se como
candidatas a promover a ciclagem dos nutrientes provenientes de AR de criatérios animais.
No entanto, devido a parte comestivel ser consumida in natura, devem ser intensamente
investigadas quanto a contaminacdo microbioldgica, para evitar problemas de satde publica,
associados a disposicao do efluente.

O objetivo principal deste estudo, foi avaliar os efeitos da disposicdo final da ARB
tratada pela UPT implantada no SIPA, via fertirrigagdo, em um cultivo de alface, sob manejo
organico de producéo.

Os objetivos especificos do estudo sdo:

o Avaliar as caracteristicas de crescimento das plantas, por meio do namero de
folhas, didmetro de cabeca e massa verde da parte aérea;

o avaliar a concentracéo de nutrientes nas folhas de alface;

o avaliar a produtividade de alface sob disposicdo final de ARB tratada via
fertirrigacdo, em sistema organico de producéo; e

o avaliar os aspectos sanitarios da disposicdo final da ARB tratada no cultivo

organico de alface, por meio de indicadores de contaminacdo microbioldgica de alimentos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1  Caracterizacdo do Experimento

Neste trabalho, utilizou-se a ARB tratada pela UPT do SIPA, para a disposic¢éo final
via fertirrigacdo, no cultivo de alface (Lactuca sativa L.), cultivar ‘Vera’ do tipo crespa, no
periodo compreendido entre 28/08 e 13/10 de 2015.

O ensaio foi realizado na area do SIPA, conforme a caracterizacdo do local
apresentada no Capitulo 1.

O experimento foi realizado em canteiros, a campo aberto, cujas dimensdes eram de
32 m de comprimento, 1,0 m de largura e 0,30 m de altura. Para implantagéo da cultura a
campo, os canteiros foram preparados por encanteirador acoplado ao trator. As mudas
utilizadas, foram produzidas em bandejas de isopor, em casa de vegetacdo do SIPA.
Apresenta-se na Figura 19, os canteiros utilizados no cultivo sob fertirrigacdo de ARB.
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Figura 17 - Canteiros utilizados para o cultivo de face, com as linhas de irrigacédo e de
fertirrigacao.

Né&o foi realizado nenhum tipo de correcdo das caracteristicas do solo, nem adubacéo
para o plantio. O solo da &rea de estudo foi classificado como Planossolo de textura arenosa
(OLIVEIRA et al. 2009).

Por ocasido do plantio, as mudas foram implantadas no espagamento de 0,25x0,25 m,
proporcionando o total de 512 plantas por canteiro.

4.2  Sistema de Irrigacao e Fertirrigagao

A irrigacdo e fertirrigacdo das culturas foi realizada por um sistema de irrigacao
localizada, utilizando gotejadores. Sendo 0 mesmo constituido por: conjunto moto-bomba
DANCOR CAM-WAC; filtro de disco de 150mesh; mandmetro; valvula de gaveta; tubulagdes
de PVC AMANCO (linha de succéo, recalque, principal e de derivacdo); quatro mangueiras
por canteiro, de polietileno de 16mm de diametro AMANCO, interligadas no inicio e final
dos canteiros, formando um ciclo visando a homogeneizacdo/uniformidade da pressdo ao
longo das linhas; gotejadores NAANDAN com vazées de 2, 4, 8 e 12 L.h™ e pressdo de
servico de 10m.c.a, que foram integrados no espacamento de 0,25m, formando uma faixa
molhada; e demais conexdes.

A fertirrigacdo foi realizada por meio do mesmo sistema de bombeamento, no entanto,
a succao era realizada a partir do reservatorio de acumulo da ARB tratada pela UPT do SIPA,
e aplicada por meio de gotejadores com as mesmas vazdes que 0s da irrigacdo, sendo estes 0s
de 2, 4,8e12 Lh™

De maneira a proporcionar o0 mesmo teor de agua em todas as parcelas, a instalacdo
dos gotejadores foi realizada por meio da associagdo dos mesmos, de forma que:
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- no tratamento com aplicacdo de 12 L.h" de ARB, o mesmo nido recebia
complementacédo por agua de abastecimento;

- no tratamento com aplicacdo de 8 L.h™ de ARB, utilizou-se para complementaco
por agua de abastecimento gotejadores com vazdo de 4 L.h™;

- no tratamento com aplicacdo de 4 L.h™ de ARB, utilizou-se utilizou-se para
complementago por agua de abastecimento gotejadores com vazéo de 8 L.h™; e

- no tratamento com aplicacdo de 2 L.h™ de ARB, utilizou-se para complementaco
por égula de abastecimento gotejadores com vazéo de 2 e 8 L.h™, proporcionando a vazio de
10 L.h™.

Neste sentido, o sistema de bombeamento apresentava duas tubulagbes de succdo
independentes, em que uma era ligada em um reservatorio de agua proveniente da rede de
abastecimento, e outra ao reservatério de acumulo da ARB tratada pela UPT do SIPA.

Desta forma, com objetivo de se aplicar a mesma quantidade de dgua em todos os
tratamentos, diariamente seguia-se a rotina:

- aplicacdo da lamina de irrigacdo, estimada para o dia anterior, com todas as
mangueiras em funcionamento;

- aplicacéo da dose diaria de ARB, por meio apenas das mangueiras de fertirrigacdo; e

- aplicacdo de &gua de abastecimento para complementa¢do, no mesmo tempo de
funcionamento da fertirrigacdo, por meio apenas das mangueiras de irrigacao.

Apos a instalacdo do sistema de irrigagdo, foi realizada a avaliagdo quanto a
uniformidade de aplicacdo (emissdo) de agua. Neste sentido, foram medidos, ao longo dos
pares de mangueiras sobre 0s canteiros, a vazao dos conjuntos de gotejadores, de maneira que
em cada ponto, fosse coletado o equivalente ao total de dgua a ser aplicado pela combinacéo
dos gotejadores.

Para tanto, adaptou-se a metodologia de Frizzone et al. (2012), avaliando-se: o
primeiro e o ultimo par de gotejadores; bem como os situados a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7 e 6/7 ao
longo do comprimento das linhas. Foram coletados em recipientes plasticos, durante 1 minuto
os volumes aplicados pelos emissores avaliados e, em seguida, medido em proveta graduada
de 1,0L. A uniformidade de aplicacdo (UA) foi obtida pela Equacéao 04:

UA=100-22 (04)
X

em que:

X25 =vazdo média dos 25% dos emissores com as menores vazdes (L.h™h);e

X =a vazdo média, considerando todos os emissores avaliados (L.h™).

4.2.1 Manejo da irrigacéo

No manejo da irrigacdo foi adotado um turno de rega (TR) fixo e equivalente a 0,5d.
Para tanto, eram realizados pulsos com 2 minutos de duragdo por vez, podendo ser Varios
pulsos por dia, evitando-se que houvesse perda por escoamento superficial nos canteiros.

Por meio dos dados climéticos, obtidos a partir da estacdo agrometeorolégica Ecologia
Agricola do INMET, era calculada diariamente o estimado para evapotranspiragdo, pelo
método de Penman-Monteith (FAO-56) determinando a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
e associados aos valores dos coeficientes de cultivo (Kc) disponiveis neste boletim, aplicados
sempre no dia seguinte.
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4.2.2 Fertirrigacdo/tratamentos

Para a fertirrigacdo, no experimento, o nitrogénio foi tomado como nutriente de
referéncia. As l&minas necessarias & aplicagdo das diferentes doses de nitrogénio (N)
recomendada as culturas, fornecida por meio da fertirrigacdo com o efluente gerado pela
unidade piloto (UPT), foram calculadas adaptando-se 0 método descrito por Matos (2006).

Para aplicacdo dos tratamentos, em que foram utilizados gotejadores com vazdes
diferentes na mesma mangueira, intercalados entre as parcelas, proporcionando a variagao das
laminas de ARB estimadas.

As laminas de ARB, calculadas em funcdo das doses de N (%), em que a referéncia
utilizada (100% N) foi de 90 kg.ha™. Neste sentido, os tratamentos aplicados foram:

- T1 =50% do N, por meio dos gotejadores de 2 L.h™;

-T2 =100% do N, por meio dos gotejadores de 4 L.h™;

- T3 =200% do N, por meio dos gotejadores de 8 L.h™%; e

- T4 =300% do N, por meio dos gotejadores de 12 L.h™.

A aplicacdo dos tratamentos foi iniciada no dia de plantio das mudas, sendo a Ultima
aplicacdo da ARB realizada na véspera da colheita das plantas.

4.3  Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente
casualizados, com quatro repeticdes por tratamento, conforme o croqui apresentado na Figura
20. Para cada tratamento avaliado, foram implantadas quatro parcelas experimentais com 4m2,
em que por meio do espacamento adotado (0,25x0,25m), totalizou 128 plantas para cada
tratamento, destas foram avaliadas as 4 plantas centrais de cada metro quadrado. Vale
ressaltar que, das quatro linhas de plantas em cada canteiro, foram utilizadas nas avalia¢des
apenas as plantas das duas linhas centrais.

T4R1 T3R1 T2R1 T1R1 T3R2 T2R2 T1R2 T4R2

T2R3 T3R3 T1R3 T4R3 TAR4 T2R4 T1R4 T3R4

Figura 18 - Croqui do delineamento experimental adotado ao cultivo de alface; em que,
T=tratamento e R=repeticao.

4.4 Variaveis Avaliadas

No dia 13/10/2015, 45 dias apds o transplante (DAT), as plantas foram colhidas. Neste
ensaio foram utilizadas as variaveis-resposta: massa verde da parte aérea (g.planta™); nimero
de folhas por planta; diametro médio obtido a partir de duas leituras perpendiculares da
cabeca; e concentracdo de nutrientes foliar (N, P, K, Ca e Mg).

Para tanto no momento da colheita, as plantas foram ensacadas, utilizando-se sacos
plastico de primeiro uso, e encaminhadas, metade a sala de processamento de produtos
agricolas do SIPA, e a outra metade ao laboratorio analitico de alimentos e bebidas
LAAB/UFRRJ.

Das plantas colhidas, duas de cada metro quadrado, foram pesadas em balanca com
precisdo de 0,01 g; realizadas duas medidas, perpendiculares, do diametro de cabecga, e
registradas as médias, por meio de uma régua; e contabilizados o total de folhas por planta.

Apds estas avaliacdes, as plantas foram para estufa de secagem por ventilacao forcada,
onde permaneceram por 72 horas a 65 °C, e ap0s este periodo as mesmas foram trituradas em
moinho de martelos conforme Malavolta (1997).
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As analises de concentracdo de nutrientes foram realizadas no laboratério de
fertilidade da EMBRAPA Agrobiologia. Foram avaliadas as concentracdes de N, Protar, Krotar,
Carotal € MgT0tal, Seguindo-se a metodologia da EMBRAPA (SOUZA & NOGUEIRA, 2005).

Foram avaliados os aspectos sanitarios das plantas, utilizando-se como indicadores de
contaminacéo por determinacéo, os coliformes termotolerantes e Salmonela spp.

Os padrdes e critérios para analise do aspecto sanitario seguiram a legislacdo vigente
de regulamentacdo técnica sobre padrdes microbiolégicos para alimentos — RDC n°12 de
2001 (BRASIL, 2001). As analises de qualidade dos alimentos foram realizadas no
Laboratério Analitico de Alimentos e Bebidas (LAAB), do Departamento de Alimentos da
UFRRJ.

Na Figura 21, é apresentado o cultivo de alface em pleno desenvolvimento, no dia
anterior a colheita.

Figura 19 - Canteiros sob disposicédo final da ARB tratada, cultivados com alface, com as
plantas na véspera da colheita.

45  Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos & analise da varidncia ANOVA (p<0,05); e em sendo
significativos os efeitos, estes foram testados por modelos de regressao polinomial. A escolha
dos modelos foi baseada na significancia estatistica (teste F), no ajuste do coeficiente de
determinacéo (R?) e no significado biolégico do modelo. As anélises foram realizadas por
meio do software SISVAR 5.6 (Ferreira, 2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Uniformidade do Sistema de Irrigacdo

Na Tabela 26, sdo apresentados os resultados do teste de uniformidade de aplicacao de
agua pelos gotejadores do sistema implantado. Verifica-se na referida Tabela os valores de
vazdo dos gotejadores dispostos ao longo de quatro linhas laterais.

A vazdo média dos emissores em cada linha lateral, foi superior a 95,66% de
uniformidade em relacdo a aplicacdo de adgua e de acordo com (FRIZZONE et al. 2012), o
sistema foi classificado como excelente. A vazdo média dos gotejadores do sistema de
irrigacdo determinada ap6s o teste foi de 12,1 L.h™, sendo esta considerada pelo
funcionamento simultaneo dos dois sistemas (fertirrigacéo e irrigacéo).

Tabela 26 - Resultado do teste de uniformidade de aplicagéo do sistema de irrigacao.

Posicdo dos pares de Linhas Laterais (L.h™)

gotejadores nas tubulagbes  1.1% 1.28 2.18 2.28
1° 12,2 12,1 13,0 12,7
18° 13,1 12,6 12,4 12,0
37° 12,4 11,9 12,0 12,2
550 12,3 12,2 12,3 12,1
73° 12,2 12,0 11,3 11,9
91° 11,0 11,5 12,2 12,0
110° 12,4 12,0 12,0 12,1
128° 11,6 11,9 11,5 12,1

X (Lh™) 12,1

UA (%) 7 95,66

5.2  Caracterizacdo da ARB Utilizada na Fertirrigacéo

Na Tabela 27, segue apresentada a caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos da ARB utilizada na fertirrigacdo do cultivo de alface.

Tabela 27 - Caracterizagcdo dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos, em valores
medianos, da ARB tratada na UPT do SIPA, utilizada na fertirrigacdo do cultivo de
alface, para fornecimento das distintas doses de N (50, 100, 200 e 300%).

Parametros Mediano Parametros Mediano
DBO (mg.L™) 267,14 P-PO,> (mg.L™) 135,25
DQO (mg.L™) 693,83 P,Os (mg.L™) 99,50

DQO/DBO 2,67 N-NH," (mg.L™) 96,50
SST (mg.L™Y 30,00 N-NO3 (mg.L™) 2,87

OD (mg.L™) 0,60 N-NO, (mg.L™Y) 0,16
Turbidez (FTU) 91,72 NTK (mg.L™Y) 89,75
Cor (PtCo) 2290 K (mg.L™) 128,45
pH 7,00 Ca(mg.L™h 45,15
CE (dS.m™) 2,42 Mg (mg.L™) 33,94
RAS [(mmol.LHY] 0,57 Na (mg.L™) 20,76
0 &G (mg.L?) 21,00 Salm (P/A. 100mL™) P
O.veg (mg.L™) 12,70  C.Termo [(log).NMP.100mL™"] 6,25
G.ani (mg.L™Y) 14,90 E.coli [(log).NMP.100mL™] 6,00
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Destacam-se na Tabela 27, as concentracdes de nutrientes, principalmente P-PO,>, K
e N-NH,", apresentados em (mg.L™), respectivamente 135,25; 128,45: e 96,50. Nota-se que 0
pH (7,00), encontra-se na faixa de neutralidade, a CE e RAS nédo representam risco de
sodificacdo dos solos, embora deva-se utiliza-la criteriosamente devido o teor de Na (20,76
mg.L"). E possivel observar ainda que esta ARB tratada, contem quantidade de material
organico, analisados por meio dos indices DBO (267,14 mg.L™), DQO (693,83 mg.L™Y) e SST
(30,00 mg.L?). Devido ao fato da concentracdo dos indicadores de contaminagdo
microbioldgica estarem acima do permitido pela legislagdo (ANVISA / RDC-12), sendo estes
a presenca de Salmonella, 6,25 log C.Termo (NMP.100 mL™), e 6,0 log E.coli (NMP.100 mL’
1), seu uso requer atencao.

Lima et al. (2005), utilizaram em sua pesquisa acerca da producdo e qualidade
sanitaria de um cultivo de alface, efluente tratado por um sistema de tratamento composto por
decantador primario, reator UASB e duas lagoas de polimento, aos quais proporcionaram um
efluente final com as seguintes caracteristicas: 8,3 de pH, 1,45 dS.m™ de CE, 252 mg.L™" de
DQO, 7,74 mg.L! de NTK, 4,62 mg.L™ de N-NH,", 2,25 mg.L™ de Prowai, 46,92 mg.L de K,
100,64 mg.Lde SST e 1 log UFC.100 mL™ de C.Termo; desta foram aplicados diariamente
com auxilio de regador manual o equivalente a 7 mm. Desta pesquisa, deve-se destacar que as
caracteristicas nutricionais do efluente utilizado, sdo inferiores ao do presente estudo, no
entanto o pH apresentou-se ligeiramente mais alcalino, o teor de SST superou em mais que o
dobro, enquanto a DQO foi menor, que os da ARB tratada no SIPA.

Com o objetivo de avaliar a utilizacdo de distintas aguas residuarias (AR)
provenientes de atividades agroindustriais, Baumgartner et al. (2005) irrigaram a cultura do
alface variedade Manteiga de Boston. Para tanto foram testadas, entre outras, as AR lagoa de
estabilizacdo de dejetos de suinos e de lagoa de producéo de algas alimentadas com residuo de
biodigestor de dejetos de suinos. Destas, as caracteristicas foram, respectivamente, 8,13 e 8,0
de pH, 3208 e 2062 mg.L™ de DQO, 1942 e 147,9 mg.L™" de NTK, 0,80 e 0,75 mg.L™ de N-
NOs, 22,5 e 30,8 mg.L™ de Prota, 565 € 450 mg.L*de K, 170 e 315 mg.L™ de Na e acima de 4
log NMP.100mL™ de C.Termo. O sistema de irrigacio adotado em todos os tratamentos foi 0
de gotejamento, e aplicados 7mm por dia, ao longo de 49 dias. De acordo com os autores, ndo
foi observada contaminagdo das plantas, no entanto, concluiram que os elevados teores de
nutrientes fornecidos por estas AR provocaram efeito inibidor ao desenvolvimento da cultura.
Ao comparar os resultados apresentados por estes autores, com os do presente estudo, nota-se
de mais marcante os teores de NTK, de K e de Na, muito superiores ao da ARB tratada no
SIPA, podendo os dois Ultimos, em funcdo do efeito que provocam ao nivel de salinidade
serem 0s responsaveis pela inibicdo ao desenvolvimento das plantas

Sandri et al. (2007), com o objetivo de avaliar o desenvolvimento da Alface cv.
Elisa, testaram o efeito de diferentes sistemas de irrigacdo na aplicacdo de agua residuéria,
sendo esta, proveniente de sanitarios e tratada por um conjunto de reatores anaerobios e leitos
cultivados com macrdfitas (taboa e junco), cujas caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas,
ap6s o tratamento foram em média: 7,3 de pH, 0,58 dS.m™ de CE, 0,89 (mmol..L™")"? de
RAS, 40 mg.L™ de DBO, 0,7 mg.L™ de N-NO3, 35 mg.L™ de N-NH.,", 4,0 mg.L™* de P,Os,
10,53 mg.L™ de K, 18,63 mg.L™de Na, 4 log NMP. 100 mL™ de E.coli e 5 log NMP. 100mL™*
de coliformes totais. No primeiro ciclo a lamina de AR acumulada foi em média 75mm e para
0 segundo ciclo a mesma foi de 130 mm, em que representaram aproximadamente um total de
45 dias de aplicacdo. De acordo com as analises realizadas no monitoramento do alface,
concluiram que em todos os tratamentos utilizando AR, a planta apresentou desempenho
superior. Comparada ao presente estudo, a AR utilizada pelos autores apresentaram niveis de
pH e RAS semelhantes, enquanto que a carga organica avaliada pela DBO foi quase 6 vezes
inferior, assim como foram inferiores as concentragdes de N-N H,", de P,Os, de K e de Na.
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Juchen et al. (2013) avaliaram o cultivo de alface do tipo americana, com ciclo de 55
dias, sob fertirrigacdo com AR de frigorificos e laticinios tratadas por lagoas de estabilizagéo,
visando fornecer o equivalente a 60 kg.ha™ de nitrogénio a cultura, estabeleceram uma lamina
diaria de 17,7 mm e, de acordo com os autores, a produtividade obtida foi equivalente a
utilizacdo de ureia, e o padrdo de contaminagdo microbioldgica foi inferior ao estabelecido
pela legislacdo brasileira, portanto, sem apresentar risco humano ao consumo das plantas. As
AR eram, respectivamente, compostas por: 7,8 e 8,05 de pH, 185 e 314 mg.L™ de DQO, 60 e
60,34 mg.L™" de NTK, 2,60 e 3,05 dS.m™ de CE, auséncia de Salmonella em NMP.100 mL" e
1 e 2 log NMP.100 mL™* de C.Termo. Nota-se que, apesar da lamina adotada pelos referidos
autores, ser maior que quatro vezes a lamina calculada para a dose de 100% do N no presente
estudo (apresentada na Tabela 28, a seguir), a adubacdo nitrogenada estabelecida por estes foi
menor que a de 90 kg.ha™, e ainda a carga organica e a concentracdo de microrganismos dos
efluentes testados foram também inferiores, no entanto a CE das mesmas foi superior.

Cuba et al. (2015) avaliaram a viabilidade do uso de efluente doméstico tratado por
tanque septico, tanque de microalgas, filtro anaerdbio de fluxo ascendente e leitos cultivados,
como fonte de agua e nutrientes ao cultivo hidropénico de alface cv. Vanda do tipo crespa,
por 21 dias; o sistema de cultivo funcionava em canaletas com vazédo de recirculacdo a 1,5
L.min™, e a partir de 4 datas de monitoramento a média das caracteristicas do esgoto
doméstico tratado foram: 8,1 de pH, 0,48 dS.m™ de CE, 18,55 mg.L™ de DBO, 43,85 mg.L™
de NTK, 5,6 mg.L™" de Prow, 13,15 mg.L™ de K, 52 mg.L™* de Na e 2 log NMP.100mL™ de
C.Termo. Os autores concluiram que o efluente utilizado nédo prejudicou a produtividade da
cultura, mas para tanto o mesmo deve ser complementado com alguns fertilizantes para
atender a demanda nutricional, visto que no trabalho destes autores as concentracdes de NTK,
Pror € K foram inferiores aos da ARB tratada no SIPA. Apesar da AR utilizadas pelos
autores ndo tenha prejudicado o desenvolvimento das plantas, a concentracdo de Na requer
atencdo pois 0 mesmo pode trazer prejuizos ao ambiente, se aplicado no solo, embora a CE
tenha sido abaixo da observada na ARB do SIPA.

De acordo com Cuba et al. (2015) o pH ideal de efluentes para fertirrigagdo da
cultura deve ser abaixo de 6,5, pois acima deste pode ocorrer a precipitacdo de Ca, Fe, Mg e
P, reduzindo a disponibilidade destes para as plantas.

Albuquerqgue et al. (2016) testaram o desempenho de diferentes cultivares de alface
crespa, sob cultivo hidropdnico, com AR’s otimizadas, sendo estas, uma proveniente do
esgoto bruto da cidade de Lagoa-Seca/PB e outra proveniente de reator UASB de Campina
Grande/PB. O esgoto bruto utilizado apresentou pH de 7,4, CE 2,13 dS.m™, Na 243,11 mg.L’
1 K 49,14 mg.L?, Py 29,30 mg.L ™" e 1,27 mg.L™ de N-NH,"; e o efluente do UASB com pH
de 7,2, CE 2,5dS.m™, Na 357,65 mg.L™", K 0,39 mg.L?, P 4,14 mg.L™" e 58,6 mg.L™ de N-
NH,". Concluiu-se que o uso das AR’s no preparo das solu¢Bes nutritivas para o cultivo
hidroponico é viavel na regido do semiarido brasileiro.

Para avaliarem a resposta da alface, cv. Vanda do tipo crespa, sob niveis de irrigagéo,
Chiconato et al. (2013) utilizaram biofertilizante de origem bovina, proveniente de um
biodigestor do tipo indiano com TDH de 60 dias. Os autores adotaram a aplicacdo de 1, 2, 4, 6
mm de biofertilizante nas plantas, cuja analise fisico-quimica apresentou 140 mg.L™* de N, 54
mg.L™* de P, 48,0 mg.L™" de K e 18,0 mg.L™* de Na. Para as varidveis analisadas altura,
numero de folhas, didmetro e massa fresca da parte aérea das plantas a dose de 6mm foi
superior aos demais, no entanto a adubacdo mineral adotada (40 kg.ha™ de N, 174,57 kg.ha™
de P e 124,52 kg.ha™ de K) apresentou maiores valores de massa seca da parte aérea. Os
autores ressaltaram ainda que, cada cultivar ird responder de maneira distinta as adubacdes, e
que a utilizacdo de residuos orgéanicos deve ser adotada de maneira criteriosa, pois 0 mesmo
ird liberar gradativamente os nutrientes, de forma que em alguns casos pode esta liberacdo
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gradual proveniente pode resultar em deficiéncia no fornecimento dos nutrientes necessarios
ao desenvolvimento adequado.

Na Tabela 28, séo apresentadas as laminas totais de ARB, definidas a partir da
concentracdo de nitrogénio, aplicada em 45 dias, suas respectivas compensacdes em agua de
abastecimento (AA), a lamina evapotranspirada total no periodo de cultivo de alface,
determinada por estimativa e reposta via irrigacdo, e o total de dgua aplicado ao longo do
ciclo experimental sendo este o somatério da ARB, AA e ETPc.

Tabela 28 - Laminas totais (mm) de agua de irrigacao, de fertirrigacdo (ARB tratada na UPT
do SIPA) e agua de abastecimento (AA), aplicadas ao cultivo de alface, para
fornecimento das doses de N (50, 100, 200 e 300%).

Dosesde  Laminas de ARB + Lamina total Total de &4gua aplicado
N (%) AA aplicada (mm)  evapotranspirada (mm) (ARB+AA+Irriga)
50 95 + 475
100 190 + 380
62,16 632,16
200 380 + 190
300 570+ 0

Observa-se na Tabela 28, que as laminas aplicadas aos tratamentos referentes as
doses testadas, superaram a demanda hidrica da cultura, com relacdo ao obtido pela estimativa
da evapotranspiracdo. Este fato se deve as concentra¢des das formas nitrogenadas, utilizadas
na determinagdo da ldmina de ARB, no entanto, como apresentado anteriormente, para dose
de 200% N esta se aproxima da lamina de 7 mm.d™ adotada por outros autores e mesmo a
dose equivalente a 300% N, apesar de superar as laminas adotadas por outros autores, esta foi
inferior a estabelecida por Juchen et al. (2013), mas como ja discutido, as concentracfes de
nitrogénio na AR utilizada por estes autores foi inferior a do presente estudo assim como a
referéncia de adubacéo (60 kg.ha™) foi inferior aos 90 kg.ha™ utilizado no calculo das laminas
de ARB proveniente da UPT do SIPA.

53 Crescimento da Cultura

Na Tabela 29, sdo apresentados os dados médios do nimero de folhas (n° de folhas),
diametro da cabeca (D) em (cm) e massa verde (MV) da parte aérea da alface (g.planta™),
obtidos a partir da fertirrigacdo, para cada dose de N (%) aplicada via ARB.

Tabela 29 - Valores médios do n° de folhas, didmetro de cabeca (cm) e massa verde da alface
(g.planta™), obtidos a partir da fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA, para
fornecimento das diferentes doses de N (50, 100, 200 e 300%).

Medias
Doses de N (%) MV (g.planta™) D (cm) N° folhas
50 123,73 15,53 20,8
100 129,66 16,52 23,4
200 140,60 16,70 23,4
300 156,16 16,91 23,2

Observa-se a partir da Tabela 29, com relagdo ao n° de folhas que, nos tratamentos de

100 a 300% N, ndo ocorreu diferenca entre os valores, embora estes sejam valores médios e
comparando-se com a dose de 50% N, a diferenca aproximada foi de 2 folhas.
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A pequena influéncia, observada para o n° de folhas, por efeito das doses de N (%)
aplicadas, se repete para D (cm), no entanto para a menor dose (50% N) este foi de 15,53 cm
a0 passo que para os demais tratamentos 0 mesmo variou de 16,52 a 16,91 (cm).

Dentre os parametros de crescimento, monitorados nas plantas de alface, apenas para
MV (g.planta™), apresentou diferenciagéo significativa ao nivel de 5%, por efeito das laminas
aplicadas, em que na menor dose aplicada esta foi de 123,73 g.planta™ e para maior dose foi
de 156,16 g.planta™, sendo as doses respectivamente 50% e 300% de N via ARB tratada.

Na Tabela 30 e Tabela 31, sdo apresentados respectivamente os resultados da
ANOVA e regressdo, realizados para os efeitos das doses de N (%) nos parametros
monitorados relativos ao crescimento do alface.

De acordo com Milhomens et al. (2015), ao avaliarem o efeito de doses crescentes de
nitrogénio no cultivo de alface, os autores discutiram que o excesso de N na forma amoniacal,
pode vir a prejudicar o desenvolvimento da cultura, por influenciar no gradiente de pH da
membrana citoplasmatica, pois o excesso desta forma de nutriente pode se tornar toxico a
planta. E apesar de terem testado doses de N até 150kg.ha™, criticam o excesso de N
recomendado aos agricultores, bem como doses excessivas testadas em alguns trabalhos.
Concluiram que uma das cultivares, Verbnica, respondeu de maneira linear crescente as
doses, no entanto, a cv. Elba apesar de padrédo adequado de didmetro de cabega, apresentou
massa fresca e seca inferiores.

Analisando-se a Tabela 30, nota-se que apenas a MV apresentou variagao
significativa em funcao das doses de N (%) aplicadas ao cultivo de alface, embora para o n°
de folhas, a variacdo influenciada pelas doses de ARB aplicadas tenha sido ao nivel inferior a
10%, e se levar em consideracdo a variacdes inerentes ao meio fisico pudesse ser considerada
significativa, se fosse adotado na anélise estatistica a significancia abaixo de 10%.

Tabela 30 - Resultados da ANOVA (Fc, Pr>Fc e CV) para o efeito das distintas doses de N
(50, 100, 200 e 300%), na massa verde da alface, no n° de folhas e no diametro de
cabeca, obtidos a partir da fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

Parametros ANOVA
Fc Pr> Fc CV (%)
MV 4,719 0,0213 9,54
N° de folhas 2,991 0,0733 6,34
D 1,279 0,3260 6,57

Apresenta-se na Figura 22(A, B e C), a dispersdo dos dados relativos ao
monitoramento dos parametros de crescimento do Alface.

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 31, relativos a regressao, realizada
para se determinar o0 modelo matemaético de resposta das doses de N (%) no crescimento da
alface, para MV ajustou-se modelo linear crescente para as doses testadas.

Observa-se na Figura 22A, pela dispersdo dos valores médios das parcelas, que
independente as doses de N (50, 100, 200 e 300 %), os resultados apresentaram valores
extremos, no entanto ndo foram avaliados quanto a posi¢ao nos canteiros.

Analisando-se a Figura 22B, nota-se que, apesar dos dados medios de cada
tratamento, para as doses intermediarias terem sido iguais em relacdo ao n° de folhas, a
dispersdo das médias avaliadas, para dose de 100% N, esteve mais agrupada e superior a de
200% N, o que permite sugerir que na primeira, as plantas tiveram maior nimero de folhas.
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Tabela 31 - Resultados da analise de regressdo para o efeito das distintas doses de N (50, 100,
200 e 300%), no n° de folhas e MV da alface, obtidos a partir da fertirrigacdo de
ARB tratada na UPT do SIPA.

REGRESSAO
Parametro b0 Pr>t| bl Pr>ftf  R? (%)
MV 116,72994 0,0000 0,128042 0,0028 99,27

Com relacdo ao didametro de cabeca, de acordo com as avaliacBes realizadas o
mesmo ndo apresentou diferenciacdo entre os resultados, embora pela Figura 22C, assim
como para o n° de folhas, seja possivel notar que no tratamento cuja dose de N foi de 50%,
apresentou médias por parcela superiores e mais dispersas, enquanto que referente as doses de
200 e 300% N foram mais proximos os valores das parcelas.
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Figura 20 - Variabilidade dos resultados do monitoramento do crescimento da alface: (A)
MV (g.planta™); (B) n° de folhas; e (C) D em (cm), apés o ciclo de cultivo sob
aplicacéo de distintas doses de N (50, 100, 200 e 300%) via ARB tratada na UPT do
SIPA.
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Santana et al. (2006), com o objetivo de avaliar a qualidade fisica, microbioldgica e
parasitoldgica de alfaces, pesquisaram alfaces variedades crespas provenientes de sistema
organico, convencional e hidropdnico, comercializadas entre setembro de 2003 e junho de
2004, disponiveis em supermercados de Salvador/BA. Com relagdo as plantas cultivadas em
sistema organico foram medidas em média de parte bio-comestivel (folhas) 210,53 g.planta™.
Portanto, apesar de ndo terem sido apresentados os dados sobre as adubacdes e manejos
adotados, nota-se que o0s resultados obtidos no presente estudo estiveram abaixo do
considerado como padrdo de comercializagéo.

Salgado et al. (2006) conduziram um estudo no SIPA, com objetivo de testar o
desempenho de consorcios de alface crespa e alface lisa com cenoura e rabanete, em dois anos
de cultivos, sob manejo organico. Para a cv. Veronica, do tipo crespa, foram obtidos no
primeiro ano (colheita aos 54 DAT) de cultivo peso de matéria fresca e diametro de cabeca,
respectivamente, 334,2 a 343,2 (g.planta™) e 33,1 a 35,2 (cm), enquanto que para o segundo
ano (colheita aos 50 DAT) as variacdes foram de 331,7 a 342,7 (g.planta™) e 38,4 a 43,7 (cm).
Nota-se a partir dos resultados apresentados, que nos dois anos de cultivo, o ciclo de cultivo
foi superior aos 45 dias do presente estudo, a cultivar utilizada pelos autores foi a “Verdnica’,
e ainda deve-se destacar que no solo em que o0s autores conduziram o cultivo foram realizadas
correcBes com calcario, termofosfato magnesiano, cinzas vegetais e esterco de cama de
aviario, e ainda entre os dois ciclos conduziram o plantio de mucuna preta como adubacao
verde e protecgdo do solo.

Lima et al. (2009) estudaram o desempenho de alface cv. Regina, do tipo lisa, em
sistema organico, com e sem cobertura morta e diferentes laminas de agua. O estudo foi
conduzido no SIPA, no periodo de 05/2006 a 08/2006, com ciclo de cultivo de 36 dias. Ficou
demonstrado que a utilizag&o de cobertura morta proporcionou maior valor de massa fresca se
comparado a ndo utilizacdo da mesma, com valores em torno de 500 g.planta™. Conforme
discusséo feita por Chiconato et al. (2013), a resposta dos tipos de alface bem como as
diversas cultivares, apresentam respostas diferentes as adubacdes.

Pimentel et al. (2009) em dois experimentos, conduzidos no SIPA, avaliaram o
desempenho agronémico do consércio de cenoura e alface (cv. Regina, tipo lisa), sob
diferentes doses de composto organico (0, 12, 24 e 48 t.ha™) obtido a partir da mistura de
esterco bovino com capim Napier e outros restos culturais; foi encontrado para o alface
resposta crescente as doses de composto para os parametros produtividade e didmetro de parte
aérea no primeiro experimento, enquanto que no segundo 0 MesMO OCOorreu apenas para o
diametro. A partir dos dados apresentados observa-se que a produtividade estimada (t.ha™)
nestes ensaios variou respectivamente, de 12,4 a 22,3 e de 29,0 a 34,6, e para o diametro (cm)
a variagao foi de 28,6 a 33,3 e de 31,8 a 33,9.

De acordo com Pimentel et al. (2009), devido o primeiro experimento ter iniciado em
abril de 2000 e o alface colhido 37 DAP, e o segundo iniciado em junho de 2000 com colheita
da alface aos 53 DAP, associaram a diferenca de desempenho observada como funcdo da
condicdo climética de cada ocasido, por ter influenciado no tempo de permanéncia da cultura
a campo, e por fim concluiram que em funcdo dos modelos de regressao ajustados poderiam
ter sido aplicadas maiores doses de composto organico.

Abreu et al. (2010) testaram o efeito da adubacdo organica no cultivo de alface tipo
crespa, cv. Vera, em experimento conduzido em Brasilia/DF, no periodo de 11/2006 a
02/2007. Os autores compararam o efeito da utilizacdo de esterco bovino com a adubacéo
quimica e outras fontes de composto organico; para o primeiro obtiveram 91,14 g.planta™ de
massa fresca, enquanto para o quimico este foi de 233,11 g.planta™ e para esterco de galinha
chegou a 542 g.planta™. Os resultados apresentados corroboram, com o discutido acerca da
disponibilidade dos nutrientes em cada fonte de adubo utilizado, comprovando que compostos
com lenta liberacé@o de nitrogénio, como é o caso do composto organico e semelhante ao teor
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associado a carga organica da ARB, respondem de maneira menos efetiva, possivelmente pela
lenta disponibilizacdo a alface que apresenta um ciclo curto.

Figueiredo et al. (2012) ao estudarem a mineralizagdo de estercos de ovinos, sob
diferentes alimentacdes, e sua influéncia na producdo de alface tipo americana apresentaram
resultados de massa fresca variando de 281 a 494 g.planta™. Ainda de acordo com os autores,
a rapida mineralizacdo inicial de alguns estercos, provoca um decréscimo acentuado da
respiragdo do solo, com consequente diminuicdo da producdo de alface, embora esta ainda
seja maior que a ndo utilizagdo dos estercos.

Esta discussdo acerca da disponibilizacdo dos nutrientes, vai de encontro aos testes
conduzidos por Peixoto Filho et al. (2013), que demonstraram que em cinco ciclos sucessivos,
comparando o efeito de diferentes estercos e composto organico, apenas no primeiro ciclo o
efeito do esterco de frango apresentou resultados superiores ao do esterco bovino, no entanto
ja a partir do segundo ciclo a produtividade obtida pela utilizacdo do esterco bovino
apresentou incremento de quase 10 t.ha™, enquanto que o de frango apresentou decrescimento
e ja a partir do segundo ciclo foi menor que a produtividade obtida pelo esterco bovino.

Peixoto Filho et al. (2013) ao avaliarem a produtividade de alface tipo crespa, cv.
Cacheada, sob aplicacdo de doses de esterco em cultivos sucessivos, testaram para o esterco
de bovinos as doses, em funcéo da referéncia de 60 kg.ha™, (0,25; 0,50; 1,00; 1,50; e 2,00)
vezes a dose em kg.ha’, em cinco ciclos sucessivos. Com relacdo aos dados médios
apresentados de matéria fresca (g.planta™®), nimero de folhas e produtividade (t.ha™),
apresentaram para cada ciclo de cultivo, respectivamente (102,5; 13,75; e 19,53), (187,5;
15,75; e 27,95), (124,00; 13,00; e 19,15), (77,25; 10,00; e 10,67) e (41,00; 9,25; e 10,00). A
partir destes, concluiram ser imprescindivel nova aplicacdo de esterco apds o terceiro ciclo,
mesmo com as maiores doses testadas.

De acordo com Juchen et al. (2013), a aplicacdo de AR de laticinio e frigorifico,
visando o fornecimento da adubacéo nitrogenada de 60 kg.ha™*, proporcionaram ao cultivo de
alface tipo americana, respectivamente aos tipos de AR, didmetros de cabeca de 36,66 e 33,12
(cm), namero de folhas 33,94 e 31,86 (folhas).

Silva et al. (2015), em experimento conduzido no Acre, com objetivo de avaliar o
desempenho agrondmico do cultivo organico de alface, no qual compararam a cultivar Vera
crespa e a lisa Baba de Verdo sob diferentes niveis de sombreamento (35%, 50%, 52% e
pleno sol), épocas de plantio (periodo chuvoso x periodo de estiagem) e preparo do solo
(plantio direto, cultivo minimo e convencional). No periodo chuvoso a cultivar Vera
apresentou variacio em média de massa fresca (g.planta™), nas diferentes condicdes de
sombreamento, respectivamente: de 87 a 119; de 50,6 a 94,0; de 21,7 a 33,8; e de 4,2 a 39,4.
Enquanto que para o periodo de estiagem a variacdo obtida foi de: 118,3 a 135,4; de 69,2 a
112,5; de 54,8 a 84,2; e de 42,7 a 111,4 g.planta™. Estes resultados corroboram o fato de que,
para uma mesma cultivar, sob as mesmas condi¢fes de manejo, a época do ano influencia
diretamente na resposta a adubacéo.

Milhomens et al. (2015) ao avaliarem o desempenho de duas cultivares do tipo
crespa, Elba e Verdnica, sob diferentes doses de nitrogénio (0, 75, 100 e 150 kg.ha™) e em
cultivo a campo e protegido, em um ciclo de 27 dias apés o transplante das mudas,
alcancaram, respectivamente as cultivares, no cultivo a campo para o diametro de cabeca 27,6
e 22,78 (cm), 48,62 e 40,28 folhas por planta e 225,54 e 183,65 (g.planta™) de massa fresca.
Ja no cultivo protegido para os mesmos parametros, foram encontrados, respectivamente as
cultivares, 24,21 e 26,65 (cm), 40,58 e 38,91 (folhas.planta™), e 249,97 e 309,61 (g.planta™).

Teodoro et al. (2016) com o objetivo de avaliar, pela aplicacdo de vermicomposto
como adubacdo complementar, a produtividade e as caracteristicas agrondmicas na alface,
utilizaram para tanto a cultivar Baba de Verdo (manteiga), do tipo lisa com folhas soltas, cuja
colheita foi realizada 23 DAP. Tomando-se o0s tratamentos como doses de composto na cova
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de plantio (0; 62,5; 125; 187,5; e 250 g.cova™), ndo diferiram estatisticamente as doses
adotadas. Em termos médios apresentaram: 10,55 folhas.planta™, 41,40 g.planta™ de massa
fresca de parte aérea e alcancando até 40 t.ha™ de produtividade estimada; apesar de ter sido
discutido que o desempenho nédo foi adequado, foi sugerido que tenha relacdo com o periodo
de implantacdo da cultura a campo, cujas temperaturas registradas foram superiores a
esperada para regido.

Alencar et al. (2012) aplicando a urina de vaca na concentragdo de 1,0%, em
diferentes parcelamentos (a cada 5, 10 e 15 DAT), sendo em cada aplicagdo 150 mL de
solugdo ao solo, além da adubacéo de plantio com N-P-K (5-25-15) e 10 t.ha™ de esterco
bovino curtido, na cultivar Elba crespa, obtiveram em média 26,19 folhas.planta™, 163,9
(g.planta™) de massa fresca de parte aérea; concluindo que a urina de vaca apresentou-se
como alternativa de adubagéo em sistema orgénico, no entanto os autores nao apresentaram as
caracteristicas da urina utilizada. Nota-se que os valores apresentados pelos autores, foram
superiores ao do presente estudo, no entanto além da utilizagdo das doses de urina de vaca
(cujas concentracbes de nutrientes ndo foram apresentadas), os autores utilizaram a
recomendacéo de adubacgdo em esterco bovino e adubacéo e corre¢éo do solo para o plantio.

Freire et al. (2016), em ensaio conduzido em casa de vegetacdo com 50% de
sombreamento, em vasos de 3,6 L, avaliaram o desempenho fitotécnico e produtivo de alface,
na qual utilizaram a cv. Elba crespa, nas condi¢des do Seridd Paraibano, em um ciclo de
cultivo de 38 DAT, com fertilizagéo a base de diferentes concentragdes de urina de vacas em
lactacdo, cujas as caracteristicas eram: 8,6 de pH, 5,28 dS.m™ de CE, 7,00 g.kg™ de N, 0,05
g.kg* de P, 12,35 g.kg™ de K*, 0,33 g.kg™ de Ca™, 0,51 g.kg” de Mg™ e 5,48 de Na*; a
aplicacdo foi realizada a cada 7 dias, na dosagem 15 L.aplicacdo™, nas concentracdes (0,0;
1,0; 2,0; 3,0; e 4,0) (V/v).

A partir das avaliacdes realizadas por Freire et al. (2016), o ndmero de folhas
apresentou resposta quadratica, com 23,8 folhas para dose estimada de 2,1% em solugdo; para
o diametro de cabeca, a resposta foi semelhante, apresentando maximo 29,2 cm estimado para
2,7% de urina; 0 mesmo ocorreu em relacdo a massa fresca da parte aérea, em que apresentou
123,0 g.planta™, no entanto pelo modelo ajustado o maximo foi de 119,8 g.planta™ para dose
estimada de 2,2%, resultando em uma estimativa de produtividade maxima de 12,2 t.ha™ para
esta dose.

Com base nos resultados apresentados por Freire et al. (2016), observa-se que o
numero de folhas e didmetro de cabeca, foram superiores aos obtidos a partir da fertirrigacdo
com a ARB tratada na UPT do SIPA, no entanto em termos de massa fresca das plantas, a
ARB proporcionou valores superiores aos apresentados.

Souza et al. (2017) ao testarem a producéo de alface crespa em cultivo protegido, sob
fertirrigacdo com nitrogénio e silicato de potassio, constataram que a variacao das doses de N
(0 a 180 kg.ha) influenciaram diretamente o crescimento das plantas, com resposta crescente
ao aumento das doses, sem influéncia marcante da aplicacdo do silicato. Neste trabalho os
autores alcancaram a média de 161,12 (g.planta™) de massa fresca comercial com
aproximadamente 17 folhas.planta™, na qual representaram a dose méaxima ajustada pelo
modelo linear crescente de 171 kg N. ha™.

5.4  Diagnose Foliar

Na Tabela 32, sdo apresentados os teores de nutrientes N, P, K, Ca e Mg (g.kg™) na
parte aérea da alface submetido as distintas [aminas de ARB, determinadas em funcéo da dose
de N (%) e aplicadas ao longo do ciclo (45 DAT), cujas avaliacdes foram realizadas ao final
deste.

Destaca-se com relacdo aos teores de nutrientes acumulados nas folhas de alface, que
em ordem crescente de concentracio estdo Mg, P, Ca, N e K (g.kg™). Dentre estes, de acordo
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com os resultados da ANOVA (Tabela 33), apenas para o0 Mg a analise ndo apresentou
variacdo significativa entre os resultados, sendo que para este 0 menor valor foi de 3,16 g.kg™
(50% N) e 0 maior foi de 3,33 g.kg™ (100% N) decrescendo a partir deste até a maxima dose
(300%N) em que alcancou 3,25 g.kg™.

Tabela 32 - Valores médios dos teores de N, P, K, Ca e Mg (g.kg™) na alface, obtidos a partir
da fertirrigagcdo de ARB tratada na UPT do SIPA, para fornecimento de diferentes
doses de N (50, 100, 200 e 300%).

Doses de Teores Médios (g.kg™)

N (%) Ca Mg K P N
50 10,89 3,16 63,23 5,65 29,5
100 9,93 3,33 70,08 5,99 32,4
200 10,73 3,30 75,41 6,44 34,8
300 10,60 3,25 71,17 6,73 36,3

Tabela 33 - Resultados da ANOVA (Fc, Pr>Fc e CV) obtidos para o efeito das distintas doses
de N (50, 100, 200 e 300%), para os teores de Ca, K, N, P e Mg na alface, a partir da
fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

Parametros ANOVA
Fc Pr> Fc CV (%)
Ca 7,051 0,0055 3,02
Mg 1,484 0,2685 3,67
K 18,327 0,0001 3,37
P 18,233 0,0001 3,59
N 70,588 00000 210

A partir da Tabela 33, nota-se que apesar do efeito altamente significativo (p<0,01)
das doses no acumulo de Ca, ndo se ajustou modelo representativo do fendmeno, e este fato é
melhor visualizado por meio da Figura 23A, onde graficamente € exposta a dispersao dos
resultados obtidos para cada tratamento (doses de N %) avaliado.

Na Tabela 34, sdo apresentados os resultados de regressdo obtidos para o ajuste de
modelo de influéncia das doses de N (%) via ARB, nos teores de nutrientes (N, P e K) nas
folhas do alface, em que a ANOVA apresentou resultados estatisticamente significativos
(Pr>Fc / <0,05).

Para os resultados de K, a Figura 23B, representando a dispersdo das médias obtidas
por parcela, e concomitantemente aos valores expostos na Tabela 32, é possivel notar que o
acumulo deste nutriente foi crescente até a dose de ARB equivalente a 200% N, reduzindo a
partir deste. Para este nutriente, ainda, a analise de regressdo (Tabela 34) ajustou um modelo
quadratico, e a partir deste 0 maximo actimulo seria de 75,54 g.kg™ para dose de 206,03% da
dose de ARB.
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Tabela 34 - Resultados da analise de regressao por efeito das distintas doses de N (50, 100,
200 e 300%), nos teores de K, P e N na alface, obtidos a partir da fertirrigacao de
ARB tratada na UPT do SIPA.

Parametros REGRESSAQ 2
b0 Pr>[t| bl Pr>[t] b2 Pr>jtf R (%)
K 54,235118 0,0000 0,206853 0,0000 -0,000502 0,0001 99,92
P 5,513356 0,0000 0,004231 0,0000 97,39
N 27,035249 0,0000 0,059074 0,0001 -0,000095 0,0040 98,91

Com relacédo a resposta de acumulo de N nas folhas em funcdo das doses de ARB
(Figura 24B), variaram de 29,5 e 36,3 g.kg™ para as doses testadas, o melhor modelo ajustado
foi quadratico, apesar de semelhante ao acumulado de K, para este 0 maximo acumulo foi de
36,22 g.kg™ para maxima dose de 310,92% da ARB.
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Figura 21 - Variabilidade dos teores acumulados na parte aérea da Alface: (A) de Ca (g.kg™);
e (B) de K (g.kg™), apés o ciclo de cultivo sob aplicacéo de distintas doses de N (50,
100, 200 e 300%) via ARB tratada na UPT do SIPA.

Analisando-se 0 modelo de regressdo para resposta de acumulo de P (Figura 24A),
em fung&o das respectivas laminas de ARB, para os tratamentos testados em funcéo das doses
de N (%), este foi linear e crescente, cujo valor minimo ocorreu para menor dose (50% N) e
méaximo para maior dose (300% N). Para o acumulado de P nas folhas os resultados médios
foram, para o minimo e maximo, respectivamente 5,65 a 6,73 g.kg™.
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Figura 22 - Variabilidade dos teores acumulados na parte aérea da alface: (A) de P (g.kg™); e
(B) de N (g.kg™), apés o ciclo de cultivo sob aplicacio de distintas doses de N (50,
100, 200 e 300%) via ARB tratada na UPT do SIPA.

De acordo com Sandri et al. (2006), em que testaram a aplicagdo de AR de esgoto
doméstico tratado em sistema composto por leitos cultivados, no teor de nutrientes nas folhas
da cultivar Elisa, e que ndo encontraram diferenca estatistica entre as formas de aplicacdo da
AR no acumulo de nutrientes, encontraram a seguinte variacao dos teores (g.kg™): para o N de
31,6 a 35,7; para o K de 49,7 a 52,3; parao P de 4,1 a 4,8; para 0 Ca de 12,2 a 13,2; e para o
Mg de 3,0 a 3,5. Ainda, de acordo com os autores, os limites ideais (g.kg™) propostos pelo
Instituto Agrondmico de Campinas variam de 30 a 50 para o N, de 4 a 7 para o P,
aproximadamente 15 para o Ca e de 4 a 6 para 0 Mg, sendo, portanto, para todos, exceto no
caso do Ca e Mg que esteve abaixo do considerado adequado, os obtidos no presente estudo
considerados normais para a cultura.

Baumgartner et al. (2005), de maneira semelhante a de Sandri et al. (2006), ndo
encontraram diferenca estatistica no teor de nutrientes da cv. Manteiga de Boston, no entanto
apresentaram as seguintes variaces em (g.kg™): para o N de 27,9 a 44,6; parao P de 2,1 a
4,9; para 0 K de 44,25 a 74,6; para o Ca de 4,6 a 5,8; e para 0 Mg de 2,3 a 3,5. No entanto
para os primeiros autores, a aplicacdo de AR’s (T2=efluente de viveiro de tilapia; T3=lagoa
de estabilizacdo de dejetos de suinos; T4=residuo de biodigestor para dejetos de suinos), com
altas concentracdes de nutrientes, via irrigacao localizada, podem causar algum efeito inibidor
ao desenvolvimento da cultura.

No presente estudo, baseado nos limites apresentados por Sandri et al. (2006), sendo
0s mesmos adotados por Xavier et al. (2016), dos valores de nutrientes obtidos a partir da
analise foliar para a alface: o N encontra-se proximo ao limite inferior, nas doses acima de
100% da ARB aplicada; para o P os teores encontram-se dentro da faixa adequada; para o K
apenas na dose de 200% esteve acima do limite superior, enquanto que nas outras doses
esteve dentro da faixa adequada; e para o Ca e 0 Mg, em todas as doses de ARB aplicada os
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teores acumulados estiveram abaixo do considerado adequado, no entanto no caso do Mg
esteve mais préximo do limite inferior de 4 g.kg™.

De acordo com Abreu et al. (2010), o P e o N foram os nutrientes mais limitantes a
producdo de matéria fresca, sendo que em todos os tratamentos testados, o P mostrou-se o
mais limitante ao desenvolvimento das plantas. Ainda de acordo com estes autores,
influenciado pela adicdo de material organico, no qual elevaram o pH do solo apés as
aplicacoes, esta variacdo pode reduzir a disponibilidade de Mg, Fe, Cu e Zn para absorcao
pela cultura.

De maneira semelhante, ao utilizarem alface americana, sob aplicacdo das mesmas
AR (T2=efluente de viveiro de tildpia; T3=lagoa de estabilizacdo de dejetos de suinos;
T4=residuo de biodigestor para dejetos de suinos), Baumgartner et al. (2007), encontraram
resultados equivalentes sem diferenca significativa entre os tratamentos e valores abaixo do
ideal apenas para 0 magnésio, desta forma, apresentaram os seguintes resultados de teores de
nutrientes: para o N de 39,67 a 42,0; parao P de 5,1 a 6,9; para o K de 84,33 a 86,5; para o Ca
de 9,97 a 10,80; e para 0 Mg de 2,77 a 3,84. Nota-se que assim como no presente estudo, a
aplica¢do de AR’s proporcionou teores adequados de N, P e K, enquanto que os teores de Mg
e Ca estiveram abaixo da faixa considerada adequada, e ainda nos dois trabalhos os teores de
Ca, foram muito préximos, enquanto que para a variedade americana o menor teor de Mg foi
inferior ao obtido pela fertirrigagdo com ARB e 0 maior valor foi superior ao proporcionado
pela ARB.

De acordo com os resultados apresentados por Abreu et al. (2010) ao avaliarem a cv.
Vera, do tipo crespa, sob adubagéo orgénica e convencional, da qual foi testado a aplicacdo de
esterco bovino na dose de 30 t.ha™, com resultados considerados satisfatérios pelos autores,
apresentaram como teores médios de nutrientes nas folhas em (g.kg™): 31,52 de N; 2,10 de P;
70,6 de K; 14,0 de Ca; e 3,8 de Mg.

No trabalho de Alencar et al. (2012), o teor médio de N (g.kg™) nas folhas da cultivar
Elba foi de 30,5. Enquanto que no trabalho desenvolvido por Juchen et al. (2013), o teor de
Niota CONtido na parte aérea das plantas foi de 22,8 g.kg™ no tratamento que recebeu a AR de
frigorifico e de 23,4 g.kg™ no que recebeu a de laticinio, comparados com a aplicacéo de dose
equivalente em uréia (60 kg.ha™) que apresentou 25,0 g.kg™.

Os resultados apresentados por Cuba et al. (2015), ao avaliarem a utilizacdo de
esgoto doméstico tratado e 0 mesmo complementado por fertilizantes minerais, sem que estes
apresentassem risco a produtividade do cultivo de alface, embora, tenham concluido que seja
necessaria a complementacdo da AR para utilizacdo como solu¢do nutritiva de sistema
hidrop6nico. Respectivamente ao tratamento sem e com complementacdo mineral, os teores
de nutrientes obtidos na parte aérea das plantas foram de: 23,13 e 47,25 g.kg™ de N; 2,4 e 5,66
g.kg'de P; 14,58 e 36,4 g.kg de K; 1,81 e 2,63 g.kg™ de Ca; e 0,88 e 1,18 g.kg™ de Mg. A
partir destes resultados, vale observar que nas plantas sem a complementacao de nutrientes na
AR, os teores de todos os nutrientes foram inferiores aos considerados ideais, e que para o
desenvolvimento adequado devem ser complementados para a utilizagdo desta em cultivo
hidrop6nico.

Xavier et al. (2016) ao testarem o preparo de diferentes soluc¢des nutritivas, a base de
AR de esgoto domeéstico, para cultivo hidrop6nico de cultivares do tipo crespa, concluiram
que a utilizacdo desta é viavel principalmente nas condi¢es do semiarido brasileiro, onde sdo
utilizadas em cultivos, aguas de qualidade inferior. Desta forma, os resultados obtidos em dois
experimentos sob as mesmas condi¢des, com relacdo aos maximos teores de nutrientes foram,
respectivamente, 48,47 e 50,44 para o N (g.kg™), 5,53 e 4,19 para o P (g.kg™), 54,91 e 72,5
para o K (g.kg?), 12,71 e 13,10 para o Ca (g.kg™), e 5,39 e 7,01 para 0 Mg (g.kg™). Assim
como os demais resultados discutidos, no trabalho descrito pelos autores os teores de Ca
encontram-se abaixo, embora com menor distancia, do limite adequado para o
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desenvolvimento desta cultura, embora nenhuma das plantas tenha apresentado sintomas de
deficiéncia.

De acordo com Cuba et al. (2015), os autores associaram, assim como alguns dos
demais citados anteriormente, que alguns teores foliares sdo influenciados pelo pH da solucéo
onde foram cultivadas as plantas, uma vez que o pH elevado pode levar a precipitacdo de
alguns nutrientes, inibindo a absorcdo dos mesmos. E, ao contrario do observado no presente
estudo, os autores verificaram a deficiéncia de Ca pelo sintoma de necrose do meristema
foliar

Lobo et al. (2016) avaliaram a cv. crespa Lucy Brown, sob irrigagio com AR
proveniente de uma ETE. Foram aplicados por 30 dias o volume de 250mL de AR por planta.
Os teores médios de nutrientes, obtidos nas plantas foi para o N de 31,8 g.kg™, para o P de
2,69 g.kg™, para o K de 94,39 g.kg™, para o Ca de 14,15 g.kg™, e para o Mg de 4,92 g.kg™. Os
autores discutiram que o efeito negativo de absorcéo do Ca pelas plantas, pode ser resposta do
elevado teor de P se comparado ao Ca, no entanto de acordo com 0s mesmos, nao se observou
efeito negativo na produtividade; em relacdo ao teor acumulado de Mg, observaram que as
plantas que ndo receberam composto organico, o teor deste foi superior ao doas demais
tratamentos e que o0 aumento na quantidade de composto organico provocou decréscimo no
teor de Mg.

De maneira analoga ao discutido por outros autores, para Lobo et al. (2016),
relacionaram os efeitos observados na disponibilidade e absor¢do de nutrientes a variagdo do
pH, em que, onde foi utilizado uréia na adubacéo, inicialmente ocorrera elevacdo do pH, para
posteriormente a partir da nitrificacdo, por meio de bactérias nitrossomonas e nitrobacter,
devida a liberagdo de H*, ocorrera o decréscimo do mesmo.

55 Produtividade

A produtividade (t.ha™) de alface cultivado em sistema de manejo organico,
fertirrigado com ARB tratada na UPT do SIPA, estimada a partir dos resultados de MV
(g.planta™), segue apresentada na Tabela 35. Para esta, na Tabela 36 e Tabela 37, sdo
respectivamente apresentados os resultados da ANOVA e modelo de regresséo ajustados para
o efeito das doses N (%) testadas.

Tabela 35 - Valores médios de produtividade estimados (t.ha™) para o cultivo de alface, por
efeito das distintas doses de N (50, 100, 200 e 300%), obtidos a partir da fertirrigagdo
de ARB tratada na UPT do SIPA.

Doses de Produtividade

N (%) (t.ha™)
50 24,75
100 25,93
200 28,12
300 31,23

Observa-se, portanto, por meio dos resultados apresentados, que a maior diferenca
ocorreu entre os tratamentos de 200 e 300% do N aplicado via ARB, sendo esta
aproximadamente 3 t.ha™, enquanto que de 50 para 100% a variacdo proporcionada foi de
aproximadamente 1 t.ha™ e de 100 para 200% a mesma foi 2 t.ha™.

O modelo ajustado para resposta da produtividade em funcdo das doses de N (%)
aplicadas, pode ser visualizada ainda na Figura 25, por meio da dispersdo dos valores médios
observados.
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Figura 23 - Variabilidade da produtividade estimada (t.ha™) para o cultivo de alface, ap6s o
ciclo de cultivo sob aplicacdo de distintas doses de N (50, 100, 200 e 300%), via
ARB tratada na UPT do SIPA.

Tabela 36 - Resultados da ANOVA (Fc, Pr>Fc e CV) obtidos para o efeito das distintas doses
de N (50, 100, 200 e 300%), para produtividade estimada para o cultivo de alface, a
partir da fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

Parametro ANOVA
Fc Pr> Fc CV (%)
Produtividade 4,710 0,0214 9,54

A ANOVA (Tabela 36) mostrou efeito significativo (Pr>Fc / 0,0214), das doses de N
(%) fornecidas via ARB tratada na UPT do SIPA, na produtividade estimada, e conforme
apresentado na Tabela 37, o modelo ajustado (R’=99,26%) foi linear crescente.

Tabela 37 - Resultados da analise de regressao por efeito das distintas doses de N (50, 100,
200 e 300%), para produtividade estimada no cultivo de alface, obtidos a partir da
fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

Parametro REGRESSAO
b0 PI’>|t| b1l Pr>|t| Rz (%)
Produtividade 23,346949 0,0000 0,025603 0,0028 99,26

No trabalho desenvolvido por Salgado et al. (2006), em que foram avaliados por dois
anos sucessivos, diferentes consorcios entre alface crespa, cenoura e rabanete, e ainda
avaliado o cultivo solteiro da cv. Verdnica crespa, a mesma apresentou no primeiro e segundo
ano, produtividade estimada (t.ha™) para o cultivo solteiro, respectivamente 54,9 e 54,8, muito
superiores a do presente estudo; no entanto, a produtividade obtida em consorcio com a
cenoura foi de 26,7 e 33,8 (t.ha™), respectivamente aos anos de cultivo. No segundo ano, ao
avaliarem o consorcio alface com rabanete a cv. Verdnica alcangou 53,1 t.ha™.

A partir dos dados apresentados por Abreu et al. (2010), em que avaliaram a
producdo da cv. Vera crespa, sob adubacéo organica com diferentes estercos, considerando-se
a lotagéo de plantas apresentadas por parcela experimental, estima-se que para a utilizacdo de
esterco de bovino (30 t.ha™) foi obtido uma produtividade de 7,3 t.ha™, enquanto que para
utilizac&o de composto a mesma foi de 28,03 t.ha™.

Alencar et al. (2012), estudando o efeito da aplicacdo de urina de vaca, na
concentracdo de 1,0%, apresentaram produtividade média de 17,65 tha™ e o méaximo
alcancado foi de 19,57 t.ha™ para o tratamento utilizando adubagdo convencional. Destes
resultados apresentados pelos autores, observa-se que mesmo ao utilizar a adubacgéo

95



convencional, nas condicdes testadas a produtividade estimada foi inferior a do presente
estudo, contudo os autores destacaram que a quantidade de nutrientes fornecida via urina de
vaca é baixa se comparada ao fornecimento via adubacdo convencional.

Em experimento no qual foi avaliada a produtividade da cv. crespa Cacheada,
Peixoto Filho et al. (2013) aplicaram esterco bovino, em dose equivalente ao utilizado na
regido de Crato/CE, 60 tha™. A partir deste, avaliaram por cinco ciclos sucessivos e
obtiveram produtividade (t.ha™) que foi de: 19,53; 27,95; 19,15; 10,66; e 9,08. Conforme
discutido anteriormente em relacdo a MV (g.planta™), no qual é utilizada para estimar a
produtividade, no segundo ciclo os autores obtiveram valores préximos aos obtidos no
presente estudo, no entanto a partir do terceiro o a produtividade voltou a cair. Entretanto,
deve ser ressaltado, que no referido trabalho, a aplicacdo dos estercos foi realizada uma Unica
vez, antes do primeiro ciclo, para avaliar a longevidade da disponibilidade de nutrientes
proporcionadas pelas distintas fontes.

Juchen et al. (2013) ao testarem a producéo de alface fertirrigada via gotejamento,
com AR agroindustriais, obtiveram produtividade da cv. Taina tipo americana, para AR de
processamento de leite 59,6 t.ha™ e sob AR de processamento de carne 70,38 t.ha™. Para as
duas AR testadas a produtividade estimada foi superior ao dobro da observada na dose de
100% de N testada no presente estudo, no entanto a cultivar testada pelos autores foi a
americana.

Silva et al. (2015), avaliando o desempenho da cv. Vera, tipo crespa, em diversas
condi¢cdes de sombreamento, sob cultivo organico no Acre, no periodo chuvoso a méaxima
produtividade obtida foi de 9,22 t.ha™*, enquanto que na estiagem a mesma foi de 10,49 t.ha™.
Vale ressaltar que nas duas situagcGes os valores encontrados séo referentes ao cultivo em casa
de vegetagdo, entretanto para o primeiro foi em plantio direto e o segundo sob cultivo
minimo. Nota-se que apesar do tipo de alface testada ser igual ao do presente estudo, as
produtividades estimadas foram menores do que as observadas neste ensaio.

Milhomens et al. (2015) que avaliaram as caracteristicas agronémicas da alface sob
distintas doses de nitrogénio (0 a 150 kg.ha™), utilizando uréia (45% de N), em duas
cultivares tipo crespa, Veronica e Elba, que apresentaram respostas diferentes as doses. Para
‘Elba’, o maximo foi obtido para dose de 75 kg.ha™* de uréia, com produtividade estimada em
48 thal; j& para ‘Verdnica’ a resposta foi crescente com méximo obtido para maior dose de
uréia e produtividade estimada de 45 t.ha™. A partir destes resultados fica evidenciado a
diferenca de resposta as adubacdes que é proporcionada pela variacdo das cultivares, mas
independente da cultivar testada os valores de produtividade apresentados pelos autores sdo
quase o dobro do obtido no presente estudo; tal fato pode estar associado a forma do adubo
nitrogenado utilizado, a uréia, em que este nutriente estd mais disponivel ao cultivo, se
comparado ao aplicado via ARB, que ainda depende do processo de mineralizacdo para
disponibilizacdo dos nutrientes.

Nos resultados apresentados por Freire et al. (2016), referentes a avaliacdo conduzida
acerca da aplicagdo de doses de urina de vaca, em alfaces do tipo crespa, em que se ajustou
um modelo quadratico de resposta das doses de urina, 0 maximo valor de produtividade foi
proporcionado pela dose intermedidria, para ‘Elba’ 2,2% com 12,2 thate para ‘Rosabela’ em
2,4% com 9,4 t.ha™. Estes resultados sdo inferiores aos do presente estudo, bem como o sdo
se comparado aos apresentados por Alencar et al. (2012) que também avaliaram a aplicacao
da urina de vaca, no entanto, os primeiros autores ndo utilizaram adubacao e nem correcdo do
solo antes do plantio.

Souza et al. (2017) avaliando doses crescentes de nitrogénio via fertirrigacdo,
variando de 9 a 171 kg.ha™*, obtiveram resposta linear crescente, e para maior dose utilizada
pode-se estimar que a produtividade foi aproximadamente 46,64 t.ha™. No entanto, observa-se
a maxima dose aplicada foi quase o dobro da utilizada no presente estudo, e que a pesquisa
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conduzida pelos autores foi realizada em ambiente protegido, além de ter sido utilizado no
preparo do solo, a incorporagdo de cama de frango e 40 kg.ha™ de ureia (45% de N).

56  Contaminacdo Microbioldgica

Os padrbes e critérios para analise do aspecto sanitario da alface, seguiram a
legislacdo vigente de regulamentacdo técnica sobre padrées microbioldgicos para alimentos,
RDC n°12 de 2001 (BRASIL, 2001), e seguem apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 - Parametros da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) — RDC n° 12
de 2001, que regulamenta os padrdes microbioldgicos para alimentos.

Analises Padroes da legislacdo
Coliformes termotolerantes <3 (log) NMP .g™
Salmonella sp. Auséncia em 25 g da amostra

Na Tabela 39, sdo apresentados os resultados médios obtidos da avaliacdo da
condicdo sanitaria da alface, submetido as distintas doses de ARB, tratada na UPT do SIPA,
determinadas em funcdo da percentagem de nitrogénio a ser fornecida via fertirrigagéo.

Tabela 39 - Valores médios dos pardmetros sanitérios da alface, C.Termo e Salmonella sp.,
por efeito das distintas doses de N (50, 100, 200 e 300%), obtidos a partir da
fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

Doses de Médias
N (%) C.Termo [(log) NMP.g™] Salmonella sp. [NMP.25g™]
50 211 ausente
100 3.32 ausente
200 4.04 ausente
300 4,04 ausente

A partir dos resultados apresentados na Tabela 39, observa-se que em todos os
tratamentos avaliados foram obtidas plantas isentas de contaminagdo por Salmonella sp., no
entanto, as mesmas apresentaram niveis de contagem de C.Termo acima do aceitavel, de
acordo com os limites estabelecidos pela legislacéo, exceto para as amostras provenientes das
parcelas referentes a menor dose (50% N) de ARB aplicada.

Nota-se ainda que o efeito das Iaminas de ARB foi crescente no nivel de infestacéo
por C.Termo de maneira que, com o aumento das laminas ocorreu aumento dos niveis de
contaminacdo, ou seja, para cada acréscimo de ARB obteve-se um acréscimo de C.Termo
equivalente a uma unidade log em termos de NMP.g™, até a dose de 200% de N, e a partir
desta, na maior dose este efeito estabilizou apresentando o mesmo resultado de contagem.

De acordo com Fonseca et al. (2000), ao se adotar o reuso de AR de efluente
domeéstico tratado como fonte para irrigacdo de pastagens, se faz necessario a suspensao da
aplicacdo do efluente no minimo 15 dias antes da colheita das partes comestiveis da forrageira
de maneira a garantir a sanidade quanto a contaminacdo por coliformes; sugerindo ainda que
o tempo de sobrevivéncia destes, pode variar entre 15 e 30 dias sob determinadas condi¢bes
ambientais.

Com o mesmo sentido, de acordo com o estudo de ampliagdo do potencial de
irrigacdo na Argentina, boletim FAO-8 (2014), sobre potencial de uso de aguas residuarias
como fonte de &gua, citam que para reducdo do risco de contaminacdes microbioldgicas,
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devem-se adotar barreiras como a interrupcdo da irrigacdo em até uma semana no caso de
regides aridas, e obedecer um periodo de caréncia de 10 dias antes da colheita.

De acordo com Lima et al. (2005), avaliando a qualidade sanitaria de alface irrigado
manualmente com esgoto doméstico tratado, em que dentre os tratamentos, alguns
apresentaram contaminacdo das folhas acima do limite aceitavel pela legislacdo vigente,
atribuiram a alta carga de microrganismos do solo; e ressaltaram que esta contaminacdo foi
apenas no tratamento ao qual utilizou-se efluente apenas decantado.

De acordo com Fasciolo et al. 2005, ao avaliarem o efeito de contaminacédo
bacterioldgica de alhos, sob aplicacdo por sulcos de 950 mm.ano™ de efluente doméstico
tratado, até 6 dias antes da colheita, com presenca de Salmonella e 5.log de C.Termo,
constataram que o produto obtido esteve apto ao consumo 26 dias apds a ultima aplicacdo de
efluente.

Semelhante ao ocorrido no presente trabalho, Baumgartner et al. (2005) ao avaliarem
as plantas de alface irrigadas com AR provenientes de atividades agroindustriais, associaram a
contaminacdo por coliformes totais, de algumas amostras ao contato entre o solo e as folhas
no momento da colheita, no entanto, de acordo com os autores ndo se verificou diferenca
entre os niveis de contaminacdo nos tratamentos com e sem aplicacdo de AR, e que quanto a
avaliacdo para contagem de E.coli nenhum dos tratamentos elevou este indice.

Da mesma maneira, no trabalho conduzido por Baumgartner et al. (2007), ao
avaliarem as mesmas AR de atividades agroindustriais, no cultivo da variedade de alface
americana, ressaltaram que mesmo a AR ndo entrando em contato com a parte comestivel, ha
possibilidade de contaminacdo por coliformes totais e, no entanto, dos tratamentos avaliados,
ndo foi detectada contaminacéo por E.coli.

Santana et al. (2006), ao avaliarem a qualidade microbioldgica e parasitologica de
alfaces, provenientes de distintos sistemas de manejo, comercializadas em 2003 e 2004 em
supermercados de Salvador/BA, com relagcdo ao padrdo higiénico sanitario constataram que
todas as plantas avaliadas apresentavam contaminacdo por coliformes fecais e formas
parasitéarias de origem humana e animal.

Para Abreu et al. (2010), ao avaliarem a qualidade microbiologica de alfaces sob
adubacéo convencional e organica, por meio da quantificacdo de E.coli e Salmonella sp,
apesar de caracteristicas tipicas de presenca de Salmonella nas amostras sob esterco bovino e
de galinha, ndo foi observada contaminacédo proveniente de qualquer tratamento. No entanto,
constataram que neste experimento, 100% das amostras de &gua utilizada na irrigacdo
estavam contaminadas por C.Termo, e visto que o sistema de irrigagdo utilizado foi por
aspersdo convencional, atribuiram a este o veiculo de contaminacdo em todos o0s tratamentos
avaliados, condenando parte do produto colhido no referido trabalho.

Varalho et al. (2011), ao compararem a qualidade de alface produzido com agua de
redso proveniente de um sistema fossa-filtro, utilizado para tratar efluentes de banheiros e
cozinha, e os disponiveis no mercado local, encontraram nas amostras obtidas no
experimento, contaminagdo por coliformes totais, no entanto em nenhuma das amostras
observaram contaminacao por C.Termo/E.coli. Concluindo que nas condicBes avaliadas as
plantas estavam dentro dos padrdes para consumo humano.

No trabalho de Pereira et al. (2012), em que testaram a adubacdo de alface com
efluente de fossa séptica biodigestora, encontraram em apenas uma amostra contaminacao,
apesar, segundo os autores, de estar dentro do limite de confianca imposto pelo teste utilizado
para avaliagdo dos niveis de coliformes fecais. Concluiram por tanto que 100% das amostras
colhidas estariam aptas para 0 consumo humano.

Juchen et al. (2013), ao testarem o efeito da irrigagcéo por gotejamento, utilizando AR
de frigorifico e de laticinio, tratadas por lagoas facultativas de agroinddstrias em operacgéo,
observaram contaminacgdo microbiologica da parte aérea das plantas, no entanto os niveis de
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microrganismos das AR utilizadas eram baixos (< 10? para C.Termo e auséncia de Salmonella
sp.).

Cuba et al. (2015) ndo observaram contaminacdo microbioldgica, acima do limite
estabelecido pela legislacdo, no cultivo hidropénico de alface. Apesar da presenca de E.coli
no efluente, e dos niveis de coliformes totais nas plantas, os autores associaram o resultado,
dentro do permitido pela RDC 12/2001 (ANVISA), ao fato do cuidado durante a colheita em
ndo permitir o contato entre a parte comestivel com as raizes, caracteristico do sistema de
producéo adotado.

Com base nas avalicdes realizadas, e principalmente na forma como foi conduzida a
colheita, em que foram ensacadas as plantas juntamente com as raizes, sugere-se que neste
momento possa ter ocorrido contaminacao, em funcdo do contato entre parte aérea e a terra
agarrada ao sistema radicular. Vale outro destaque importante, que devido ao ciclo adotado
para o cultivo de alface ser curto (colheita aos 45 DAT), ndo foi possivel cessar a aplicacdo da
ARB dias antes da colheita, e portanto, ndo ter se imposto um periodo de caréncia entre a
Gltima aplicacédo do efluente e a colheita.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nas condi¢fes do presente estudo, acerca da avaliagao
do impacto da disposicdo final da ARB tratada pela UPT do SIPA, em area sob o cultivo
organico de alface, pode-se concluir que:

e a aplicacdo das doses crescentes de ARB, proporcionou incremento ao
crescimento das plantas, em termos de acimulo de massa verde e produtividade
estimada;

e a aplicacdo de 100% da dose de N recomendada, proporcionou adequado
namero de folhas e didmetro de cabeca da alface;

e 0 fornecimento de ARB equivalente a 100% da dose de N recomendada,
proporcionou acumulo de nutrientes adequado desenvolvimento das plantas, exceto
para o Cae Mg; e

¢ aavaliacdo da contaminacdo microbiologica da parte aérea das plantas coletada
e armazenadas junto com as raizes, sem periodo de caréncia ap6s a ultima aplicacgéo,
confirmou auséncia de Salmonella sp., no entanto com contagem de coliformes
termotolerantes acima do limite estabelecido pela legislacdo, exceto para dose de ARB
(50% de N recomendada).
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CAPITULO I
DISPOSICAO FINAL DA AGUA RESIDUARIA DE

BOVINOCULTURA DE LEITE (ARB) TRATADA, EM SISTEMA
ORGANICO DE PRODUCAO: CULTIVO DE CENOURA
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1 RESUMO

A avaliacdo do impacto da disposicdo final da agua residuéria de bovinocultura de leite
(ARB), sobre um sistema organico de producdo olericolas € fundamental para garantir a
disposicdo ambientalmente correta do efluente, preservando a qualidade do meio fisico e
produtividade dos cultivos. Nesse trabalho, a ARB foi tratada em uma unidade piloto de
tratamento (UPT), composta por esterqueira, taque séptico, filtros bioldgicos anaerdbios e
alagado construido. Instalou-se em 06/2016, um cultivo de cenoura, cultivar Brasilia, em dois
canteiros de 32 m de comprimento e 1,0 m de largura. A ARB foi aplicada nos canteiros em
funcdo da dose de referéncia de 150 kg.ha™ de N, e foram avaliadas as doses de 0, 100, 200 e
300% de N, aplicadas por meio de um sistema de fertirrigagdo composto por gotejadores de 4,
8 e 12 L.h™, distribuidos em 2 mangueiras de 16 mm sob cada canteiro, com as respectivas
laminas de ARB tratada (0, 294, 589 e 883 mm), aplicadas ao longo do ciclo de cultivo.
Visando a igualdade de aplicacdo de agua em todos os tratamentos, gotejadores idénticos
foram utilizados para o fornecimento de agua de abastecimento (AA), implantados de maneira
que, as laminas de AA fossem inversamente proporcionais as de ARB. Neste sentido, em cada
canteiro foram instalados dois sistemas paralelos e independentes, e cada par de mangueiras
interligada no final, promovendo a uniformidade de pressdo e vazdo, e alimentados pelo
mesmo conjunto de bombeamento. O ensaio foi conduzido em arranjo totalmente casualizado,
com 4 tratamentos (doses de N via ARB) e 4 repeticdes (parcelas de 4 m2, com 80 plantas.m’
%), Por semeadura direta realizada em 21/06/2016, em quatro linhas de plantas sob cada
canteiro, e apds os desbastes conduzidos aos 15 e 30 dias ap6s o semeio (DAS),
proporcionou-se 0 espacamento de 0,25x0,04 m entre as plantas. O ensaio foi conduzido por
um periodo de 120 DAS, e apés a colheita realizada em 19/10/2016, as plantas foram
avaliadas na parte aérea (PA) quanto as massas verde e seca e teor de nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, Cu, Fe, Zn, Mn e B); as raizes principais (R) quanto a massa verde e seca, nutrientes,
diametro e comprimento; e foram estimadas as produtividades para PA e R. Realizou-se a
avaliacdo da qualidade sanitaria, por meio da quantificacdo de coliformes termotolerantes e
salmonella sp. A variabilidade dos dados foi avaliada por meio da analise de variancia
(p<0,05) e quando significativas, foram testados ajustes aos modelos de resposta em fungao
das doses de ARB aplicadas. Na PA das plantas o acumulo de N foi crescente com aumento
das doses de ARB, enquanto para o P e Zn ajustou-se modelo polinomial quadratico, assim
como para as massas seca, fresca e produtividade; nas raizes o acimulo de N, Ca e Mg, foram
crescentes e em relacdo a massa verde e didmetro, ajustou-se modelo polinomial quadréatico
em resposta as doses aplicadas. Concluiu-se que a disposicao final da ARB tratada ao cultivo
orgénico da cenoura, € uma alternativa viavel de complementacdo ao tratamento e adubacgéo
das plantas, proporcionando produtividade de raizes superior a média nacional, alcancando
72,6 t.ha™* para dose de 100% de N, sem comprometer da qualidade sanitéria, estando aptas ao
consumo humano e animal.

Palavras-chave: Tratamento Alternativo. Fertirrigacdo Organica. Disposicdo Final de
Efluente.
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2 ABSTRACT

The evaluation of impact of dairy cattle wastewater (DCWW) final disposal, about an organic
vegetable crop system production is fundamental to ensure the correct environmentally
disposal of the effluent, preserving the quality of the physical environment and productivity
of cultivation. In this study, treated DCWW by a pilot treatment unit (PTU), composed of
dung pit, septic tank, anaerobic biological filters and flooded built. It was installed in 06/2016
a cultivation of carrot, Brasilia cultivar, in two beds of 32m length and 1.0m width. The
DCWW was applied in the beds in function of the reference dose of 150kg N.ha™, and were
evaluated the doses of 0, 100, 200 and 300% N, applied by means of a fertigation system
composed of drippers of 4, 8 e 12 L.h™, distributed in 2 hoses of 16mm under each bed, with
the respective treated DCWW depths (0, 294, 589 e 883mm), applied throughout the cycle of
cultivation. Aiming an equal application of water in all treatments, the same drippers were
used to provide of water supply (WS), implanted in a way that the WS blades were inversely
proportional to those of DCWW. In this sense, on each bed were installed two parallel and
independent application systems and each pair of hoses interconnected at the end, with the
intent of promoting uniformity of pressure and flow rate, being fed by the same pumping set.
The assay was conducted in a completely randomized arrangement, with 4 treatments (doses
of N way ARB) and 4 replicates (plots of 4 m? with 80 plants). By direct sowing realized on
06/21/2016, in four plant lines under each bed, and after the paring conducted to 15 and 30
days after sowing (DAS), provided the spacing of 0.25x0.04m between plants. The assay was
conducted over a period of 120 DAS, and after the harvest held on 10/19/2016, the plants
were evaluated in the aerial part (AP) as to the fresh mass, dry mass and nutrient content (N,
P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn e B); the main roots (R) as the fresh mass, dry mass, nutrient
contents, diameter and length; and were estimated the productivity for AP and R. Still was
realized the evaluation of sanitary quality, by means of quantification of thermotolerant
coliforms and salmonella sp. The variability of the data was evaluated by means of analysis of
variance (p<0,05) and when significant, were tested adjustments to the response models in
function on the doses of ARB applied. In the plants AP, N accumulation increased with
increasing DCWW doses, while for the P and Zn the quadratic polynomial model was
adjusted, as well as for the dry and fresh masses and productivity; in the roots the
accumulation of N, Ca and Mg were increasing, and for fresh mass and diameter squared
polynomial model was adjusted in response to the applied doses. It was concluded that the last
disposal of treated DCWW to organic carrot cultivation is a viable alternative to efluent
treatment and fertilization of the plants, providing higher national root productivity average,
reaching 72.6 t.ha™ for 100% N of DCWW, without sanitary quality compromising, being
suitable for human and animal consumption.

Keywords: Alternative Treatment. Organic Fertirrigation. Effluent Final Disposal.
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3 INTRODUCAO

A cenoura (Daucus carota L.), hortalica cosmopolita, com variedades desenvolvidas
para tolerar condicdes ambientais diversas e, portanto, suscetiveis ao cultivo ao longo do ano
no Brasil, integra o cardapio da populacdo sendo apreciadas por suas raizes tuberosas de
coloracdo alaranjada, ricas em vitaminas e substancias antioxidantes. Sua parte aérea, apesar
de ndo ser tdo explorada, proporciona uma fonte proteica, que pode ainda complementar a
alimentacdo de animais.

Para o seu desenvolvimento adequado, demanda elevadas quantidades de nutrientes,
particularmente o potassio e nitrogénio, e para alcancar grandes produtividades deve ser
beneficiada por laminas de irrigacdo ao longo de todo o seu ciclo de cultivo, o0 que se torna
um desafio para produtores, num momento em que a busca por fontes alternativas deve ser
preconizada para reduzir a concorréncia com usos mais nobres da agua, como a dessedentacdo
e 0 uso industrial.

Em paralelo a problematica da demanda por dgua e nutrientes para atividade agricola,
amplifica-se a busca por técnicas para tratamento de efluentes, dentre eles os agroindustriais,
que podem ser ricos em nutrientes e material organico, mas muitas vezes com concentragoes
elevadas de organismos patogénicos.

A disposicdo controlada destes residuos nos solos cultivados, deve ser realizada sob a
Otica técnica, minimizando os impactos ambientais. Se precedida por etapas simplificadas de
tratamento, que viabilizem a estabilizacdo de sua qualidade, que sejam de baixo custo de
implantacdo e operacédo, que tenham potencial para a producdo de biofertilizante e agreguem
valor ao produto final, torna-se uma solu¢do com aderéncia a distintos sistemas de producéo.

Neste sentido, a investigacdo da utilizacdo de aguas residuarias (AR) tratadas, agrega o
desafio a adocdo por fontes alternativas para a fertilizacdo das lavouras, ou para
complementar o suprimento necessario de agua e alguns nutrientes, e que podem
comprometer, no caso da cenoura, 0 aspecto sanitario em virtude da parte de maior interesse
comercial/alimentar se desenvolver em contato direto com o solo. Contudo o ganho envolve o
aspecto econdmico por reduzir custos com fertilizantes e sistemas de tratamento, e ambiental
evitando que o efluente seja descartado provocando a deterioracdo de corpos hidricos.

O objetivo principal deste estudo, foi avaliar os efeitos da disposicdo final da ARB
tratada pela UPT implantada no SIPA, via fertirrigacdo em solo cultivado com cenoura, sob
manejo organico de producao.

Os objetivos especificos do estudo sao:

e Auvaliar as caracteristicas de crescimento das plantas, por meio da massa verde
e massa seca de raizes e parte aérea, diametro e comprimento de raizes;

e avaliar as caracteristicas fisiologicas das plantas, por meio da concentragdo de
nutrientes nas folhas e nas raizes de cenoura;

e avaliar a produtividade de cenoura sob disposi¢do final de ARB tratada via
fertirrigacdo em sistema organico de producéo; e

e avaliar os aspectos sanitarios da disposicdo final da ARB tratada no cultivo
organico de cenoura, por meio de indicadores de contaminacdo microbioldgica de
alimentos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1  Caracterizacdo do Experimento

Neste trabalho, utilizou-se a ARB tratada pela UPT do SIPA, para disposicdo final via
fertirrigagdo, em solo cultivado com cenoura (Daucus carota L.), cultivar ‘Brasilia’, no
periodo compreendido entre junho e outubro de 2016.

O ensaio foi realizado na area do SIPA, conforme a caracterizacdo do local
apresentada no Capitulo I.

O experimento foi realizado nos mesmos canteiros em que foi cultivado o alface
apresentado no Capitulo 11, sob as mesmas condic¢des de adubacgdo e corre¢do, ou seja, sem
nenhuma adubacdo ou correcdo de acidez, e cujo solo foi classificado como Planossolo de
textura arenosa (OLIVEIRA et al., 2009).

A implantagéo do cultivo, em dois canteiros, foi realizada em 21/06/2016, por meio de
sementes, distribuidas em quatro linhas de plantio espagadas em 0,25 m, e ap0s 0s desbastes 0
espacamento foi de aproximadamente 0,04 m entre plantas, o que proporcionou 80plantas.m™.

Ao longo do ciclo de cultivo da cenoura, foram realizadas duas capinas para evitar a
competicdo com as ervas espontaneas, em que estas foram conduzidas de forma manual aos
15 e 30 dias ap6s o0 semeio (DAS).

4.2 Sistema de Irrigacao e Fertirrigacao

A irrigacéo e fertirrigacdo das culturas foram realizadas por um sistema de irrigagcdo
localizada, utilizando gotejadores. Sendo 0 mesmo constituido por: conjunto moto-bomba
DANCOR CAM-WA4C; filtro de disco de 150 mesh; mandmetro; vélvula de gaveta;
tubulaces de PVC AMANCO (linha de succgéo e recalque de 17, principal e de derivacdo de
32mm); quatro mangueiras por canteiro, de polietileno de 16mm de didmetro AMANCO,
interligadas no inicio e final dos canteiros; gotejadores NAANDAN JAIN com vazes de 4, 8
e 12 L.h™ e pressdo de servico de 10 m.c.a, que foram integrados no espacamento de 0,25 m,
formando uma faixa molhada; e demais conexdes.

Foi utilizado, acima das mangueiras de irrigacdo/fertirrigacdo, com objetivo de
melhorar a homogeneizacao da agua de irrigacdo e ARB aplicadas, bem como de se evitar o
contato da ARB com as plantas de cenoura, uma camada de sombrite agricola. Na Figura 26,
apresenta-se 0 canteiro com as sementes de cenoura recém germinadas, com o sombrite sob as
linhas de gotejamento.

Figura 24 - Canteiros utilizados para o cultivo da enoura, com as linhas de irrigacéo e de
fertirrigacdo cobertas por sombrite.

A fertirrigacdo e a irrigacdo com agua de abastecimento foram realizadas por meio do
mesmo sistema de bombeamento, para tanto, o sistema apresentava duas tubulagdes de succao
independentes, em que uma era ligada em reservatorio de agua proveniente da rede de
abastecimento, e outra ao reservatorio de acumulo da ARB tratada pela UPT do SIPA, e
aplicadas por meio de gotejadores com as mesmas vazdes, sendo estes os de 4, 8 e 12 L.h™.
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De maneira a proporcionar 0 mesmo teor de umidade em todas as parcelas, a
instalacdo dos gotejadores foi realizada por meio da associacdo dos mesmos gotejadores de
forma que:

- no tratamento com aplicacdo de 12 L.h* de ARB, n3o recebia agua de
abastecimento;

- no tratamento com aplicacdo de 8 L.h™ de ARB, utilizou-se para irrigacdo com agua
de abastecimento gotejadores com vazdo de 4 L.h™;

- no tratamento com aplicacdo de 4 L.h™ de ARB, utilizou-se para irrigacdo agua de
abastecimento gotejadores com vazdo de 8 L.h™; e

- no tratamento sem aplicacdo da ARB, foram utilizados para irrigagdo com &gua de
abastecimento gotejadores de 12 L.h™.

Desta forma, com objetivo de se aplicar a mesma quantidade de agua em todos 0s
tratamentos, diariamente seguia-se a rotina:

- aplicacdo da lamina de irrigacdo, estimada para o dia anterior, com todas as
mangueiras em funcionamento;

- aplicacdo da dose diaria de ARB, por meio apenas das mangueiras de fertirrigacdo; e

- aplicacdo da complementacdo com agua de abastecimento, no mesmo tempo de
funcionamento da fertirrigacdo, por meio apenas das mangueiras de irrigacao.

4.2.1 Manejo da irrigacéo

No manejo da irrigacdo foi adotado um turno de rega (TR) fixo e equivalente a meio
dia. Portanto, eram realizados pulsos com 2 minutos de duracdo por vez, podendo ser Varios
pulsos por dia, evitando-se que houvesse perda por escoamento superficial nas laterais dos
canteiros.

Por meio dos dados climaticos, obtidos a partir da estacdo agrometeoroldgica Ecologia
Agricola do INMET, era calculada diariamente o estimado para evapotranspiracdo, pelo
método de Penman-Monteith (FAO-56) determinando a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
e associados aos valores dos coeficientes de cultivo (Kc) disponiveis neste boletim, aplicados
sempre no dia seguinte.

4.2.2 Fertirrigacdo/tratamentos

Para a fertirrigagdo, assim como no ensaio conduzido com o cultivo de alface, o
nitrogénio foi tomado como nutriente de referéncia. As laminas necessérias a aplicagdo das
diferentes doses de nitrogénio (N) recomendada as culturas, fornecida por meio da
fertirrigacdo com o efluente gerado pela unidade piloto (UPT), foram calculadas adaptando-se
0 método descrito por Matos (2006).

Para aplicacéo dos tratamentos, foram utilizados gotejadores com vaz0es diferentes na
mesma mangueira, intercalados entre as parcelas, proporcionando a variacdo das laminas de
ARB estimadas.

As laminas de ARB, calculadas em funcéo das doses de N (%), em que a referéncia
utilizada (100% N) foi de 150 kg.ha™. Neste sentido, os tratamentos aplicados foram:

-T1 =0% do N, sem aplicacdo de ARB;

-T2 = 100% do N, por meio dos gotejadores de 4 L.h™:;

-T3 =200% do N, por meio dos gotejadores de 8 L.h™; e

-T4 300% do N, por meio dos gotejadores de 12 L.h™.

A aplicacdo dos tratamentos (doses de ARB), teve inicio em 05/08/2016 (45 DAS), a
partir do qual, o total calculado para o ciclo de cultivo de 120 dias, foram parcelados em 60
aplicacdes, sendo a ultima aplicacdo realizada 15 dias antes da colheita.
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4.3  Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente
casualizados, com quatro repeticdes por tratamento, conforme o croqui apresentado na Figura
27. Para cada tratamento avaliado, foram implantadas quatro parcelas experimentais com 4
m2, em que por meio do espacamento adotado (0,25x0,04 m), totalizaram 1280 plantas Uteis
para cada tratamento, destas foram utilizadas nas avalia¢cbes as plantas das duas linhas
centrais em cada parcela.

T4R1 T3R1 T2R1 T1R1 T2R2 T3R2 T1R2 T4R2

T4R3 T3R3 T1R3 T2R3 T3R4 T2R4 T4R4 T1R4

Figura 25 - Croqui do delineamento experimental adotado ao cultivo da cenoura; em que,
T=tratamento e R=repeticao.

4.4 Variaveis Avaliadas

Nas plantas de cenoura foram avaliadas caracteristicas da parte aérea (PA) e raizes
(R). Em cada parcela experimental, em 30/08/2016 (70 DAS), foram colhidas 3 plantas, das
quais foram avaliados a massa verde (MV) e massa seca (MS) de raizes e parte aérea, 0
comprimento (LR) das raizes e didmetro (DR) das raizes; a partir dos dados de massa verde,
foram estimadas as produtividades de raizes e parte aérea.

As medidas de comprimento e didmetro de raizes foram realizadas por meio de um
paguimetro digital; e a pesagem do material para determinacdo da massa verde e massa seca
realizada em balanca analitica de precisdo de 0,01 g. Estas avalia¢cdes foram conduzidas na
sala de processamento de produtos agricolas do SIPA.

Amostras de massa seca de PA e de R, foram encaminhadas para determinacdo dos
teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn e B), cujas analises foram realizadas no
laboratorio de analise de tecido vegetal, do Departamento de Solos da Universidade Federal
de Vicosa, seguindo-se a metodologia de EMBRAPA (1999).

De maneira semelhante, em 19/10/2016 (120 DAS), para realizacdo das mesmas
analises MVPA e MVR, MSPA e MSR, LR, DR e produtividades, foram colhidas 20 plantas
por parcela, das quais, assim como aos 70 DAS, foram encaminhadas ao laboratério da UFV
para quantificacdo dos teores de nutrientes.

Foram avaliados os aspectos sanitarios das plantas, utilizando-se como indicadores de
contaminacdo por determinacdo, os coliformes termotolerantes e Salmonella sp.; para tanto,
na ocasidao da colheita, foram colhidas 5 plantas que foram encaminhadas ao Laboratério
Analitico de Alimentos e Bebidas (LAAB/UFRRJ), ao qual foram separadas a parte aérea e as
raizes, e lavadas superficialmente com agua corrente, para remover a terra proveniente dos
canteiros de cultivo. Os padrdes e critérios para analise do aspecto sanitario seguiram a
legislacdo vigente de regulamentacédo técnica sobre padrdes microbiologicos para alimentos —
RDC n°12 de 2001 (BRASIL, 2001). As analises de qualidade dos alimentos foram realizadas
no Laboratorio Analitico de Alimentos e Bebidas (LAAB), do Departamento de Tecnologia
de Alimentos da UFRRJ.

4.5 Andlise Estatistica

Os resultados foram submetidos a analise da variancia ANOVA (p<0,05); e em sendo
significativos os efeitos, estes foram testados por modelos de regressdo polinomial. A escolha
dos modelos foi baseada na significancia estatistica (teste F), no ajuste do coeficiente de
determinacéo (R?) e no significado biolégico do modelo. As anélises foram realizadas por
meio do software Sisvar 5.6 (Ferreira, 2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Fertirrigacéo

Na Tabela 40, segue apresentada a caracterizacdo, por meio dos parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos, da ARB utilizada na fertirrigacdo do cultivo da cenoura.

Tabela 40 - Caracterizagdo dos pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos, em valores
medianos, da ARB tratada na UPT do SIPA, utilizada na fertirrigacdo do cultivo da
cenoura, para fornecimento das distintas doses de N (0, 100, 200 e 300%).

Parametros Mediano Parametros Mediano
DBO (mg.L™) 238,92 P-PO,* (mg.L™) 112,74
DQO (mg.L™) 622,89 P,Os (mg.L™) 83,09

DQO/DBO 2,67 N-NH," (mg.L™) 80,06
SST (mg.L™) 23,20 N-NO; (mg.L™Y) 2,30

OD (mg.L™) 0,60 N-NO, (mg.L™Y) 0,13
Turbidez (FTU) 85,56 NTK (mg.L™) 69,03
Cor (PtCo) 2119 K (mg.L™) 107,17
pH 7,00 Ca(mg.L™) 37,41
CE (dS.m™) 2,36 Mg (mg.L™) 28,25
RAS [(mmol..L%)*?] 0,51 Na (mg.L™) 16,88
0 &G (mg.L™h 18,00 Salm (P/A. 100mL™) P
O.veg (mg.Lh) 8,63 C.Termo [(log).NMP.100mL™] 5,27
G.ani (mg.L™?) 10,70 E.coli [(log).NMP.100mL™] 5,02

Destacam-se na Tabela 40, as concentracées de nutrientes, principalmente P-PO,*, K
e N-NH,", apresentados em (mg.L™), respectivamente 112,74, 107,17 e 80,06. Nota-se que 0
pH (7,00), encontra-se na faixa de neutralidade, a CE e RAS ndo representam risco de
sodificacdo dos solos, embora deva-se utiliza-la criteriosamente devido o teor de Na (16,88
mg.L™). E possivel observar ainda que esta ARB, contém quantidade de material organico,
analisados por meio dos indicies DBO (238,92 mg.L™), DQO (622,89 mg.L™") e SST (23,20
mg.L™). Devido ao fato da concentragdo dos indicadores de contaminacdo microbiolégica
estarem acima do permitido pela legislacdo, sendo estes a presenca de Salmonella, 5,27 log
C.Termo (NMP.100 mL™), e 5,02 log E.coli (NMP.100 mL™), seu uso requer atencdo pois
nédo atende aos padrdes para aplicagdo como fertilizante em sistemas organicos de producéo.
Em experimento com ARB, utilizada na fertirrigacdo de forrageiras, cultivadas em
lisimetros de drenagem instalados em casa de vegetacdo, Erthal et al. (2010a), avaliaram o
desempenho do capim-Tifton 85 e a aveia-preta, bem como o efeito de quatro taxas de
aplicacdo sob as caracteristicas fisicas e quimicas do solo (ERTHAL et al. 2010b). Para tanto
0s autores avaliaram as caracteristicas da ARB no inicio de cada ciclo de cultivo, que
apresentaram as médias de 16.539,4 mg.L™* de DQO, 7.492 mg.L™ de sélidos totais, 697,21
mg.L™* de Nioar, 131,8 mg.L ™" de Py, 361,98 mg.L ™ de Ko, 123,25 mg.L™ de Cayorar, 32,44
mg.L de Mgio, 90,84 mg.L™ de Nagw, pH 7,84, RAS 1,03 (mmol..L™)"? e CE 4,26 dS.m™.
No entanto, os autores tomaram como elemento de referéncia para determinacdo das doses
aplicadas o potéssio (Kir), N0 qual pode-se observar apresentava-se em concentracao
superior a do presente trabalho, assim como o teor de Na, e possivelmente por consequéncia
destes os valores de CE e RAS.
Visando avaliar os efeitos da fertirrigacdo com ARB, cuja taxa de aplicacdo foi
determinada com base no teor de nitrogénio, em um Argissolo vermelho-amarelo cultivado
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com figueira, Silva et al. (2016) preparam a ARB misturando 15% de esterco fresco
proveniente do SIPA diluido em 85% de agua potavel, no intuito de utilizar a ARB
semelhante a de Erthal et al. (2010), no entanto a mesma apresentou as seguintes
caracteristicas médias: 28.875mg.L™ de DQO, 24.179 mg.L™ de sélidos totais, 696,20 mg.L™
de Niogar, 81,15 mg.L™ de Pyoga, 123,13 mg.L ™ de Kigrar, 210,10 mg.L™ de Cayorar, 137,55 mg.L™
de Mo, 75,00 mg.L ™ de Nawgw, pH 6,48, RAS 1,39 (mmol..L1)*? e CE 2,91 mS.cm™. Em
virtude do preparo da ARB utilizada pelos autores, nota-se a superioridade das concentragdes
de DBO, DQO, solidos totais, Ca, Mg e Na, assim como os valores de CE e RAS, e com
teores de nitrogénio, fosforo e potassio mais proximos dos obtidos pela ARB tratada pela
UPT instalada no mesmo local (SIPA).

Mendonca et al. (2016), em pesquisa utilizando uma ARB como biofertilizante no
crescimento de cana-de-agucar, obtido a partir de um sistema de tratamento de efluentes
composto por biodigestor do tipo canadense seguido de uma lagoa de estabilizagdo, em que
estes apresentavam tempos de detengdo hidraulica de 70 e 7 dias, respectivamente. Nesse
trabalho, os autores também adotaram o nitrogénio como nutriente de referéncia, e 0s
atributos fisico-quimicos apresentados para o biofertilizante foram 3.396mg.L™ de DQO, 637
mg.L™ de DBO, 94,23 mg.L™" de Nioar, 31,64 mg.L ™ de Pygta, 0,2 mg.L ™ de Kiota, 0,05 mg.L™
de Ca, 0,05 mg.L™" de Mg, 0,01 mg.L™" de Naww, pH 7,0. Nota-se que o efluente
utilizado pelos autores apresentava concentragao de todos os nutrientes inferior as do presente
estudo, no entanto, realizaram complementacao de adubacdo fosfatada no plantio e potéssica
parcelada em duas aplicacdes.

Na pesquisa realizada por Hussar et al. (2004), em que utilizaram efluente de reator
anaerébio compartimentado tratando agua residuaria de suinocultura, na irrigacdo da cenoura
em comparagdo com a irrigagdo com agua encanada disponivel na horta; o efluente utilizado
apresentava as concentracoes de 49 g.kg™ de N, 6,35 g.kg™ de P, 212,5 g.kg™ de K, 235 g.kg™
de Ca, 31,05 g.kg™ de Mg; além desta fonte de nutrientes, foi utilizado 0, 50 e 100% referente
a dosagem de fertilizante (NPK) 25-25-20 e adubacdo organica. Os autores concluiram que
todos os tratamentos submetidos a irrigacdo com efluente sobressairam-se em relacdo a
irrigacdo com agua, no entanto ressaltaram que o efluente ndo passou por etapa prévia de
desinfeccéo e, portanto, utilizado apenas em carater experimental.

Na Tabela 41, sdo apresentadas as laminas de ARB, definidas a partir da
concentracédo de nitrogénio presente, aplicadas em 60 dias, suas respectivas compensagdes em
agua de abastecimento (AA); a lamina evapotranspirada total no periodo de cultivo de
cenoura, determinada por estimativa e reposta via irrigacdo; e o total de &gua aplicado ao
longo do ciclo experimental sendo este o somatério da ARB, AA e ETPc.

Tabela 41 - Laminas totais (mm) de agua de irrigacdo (Irriga), de fertirrigacdo (ARB tratada
na UPT do SIPA) e agua de abastecimento (AA), aplicadas no solo cultivado com
cenoura, para fornecimento das doses de N (0, 100, 200 e 300%).

Laminas de ARB Total de 4gua aplicado

Doses de : Lamina total .
N (%) ' A'A(\n?&l;cada evapotranspirada (mm) (ARB+AA+IITiga)
0 0 + 883
100 294 + 589
200 589 + 294 210,32 1093,32
300 883 +0

A partir da andlise da Tabela 41, observa-se que, devido a forma de parcelamento, na
qual evitou-se aplicacdo antes que a cultura apresentasse sistema radicular capaz de explorar a
ARB aplicada, a fertirrigacéo foi iniciada aos 45 DAS e as laminas diarias aproximaram-se
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da lamina de irrigagéo para o tratamento referéncia, a dose de 100% N, e os tratamentos 200 e
300% de N requerido pela cultura, esta foi superior ao dobro e ao triplo, respectivamente. O
montante de &gua fornecido ao cultivo foi cinco vezes superior a demanda.

5.2 Caracteristicas da Cultura

5.2.1 Parte aérea

Na Figura 28(A, B e C), sdo apresentados por meio da dispersdo dos valores médios
obtidos na avaliagdo do crescimento da parte aérea da cenoura (70 e 120 DAS) submetidas as
distintas doses de N (%) via fertirrigacdo com a ARB tratada.
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Figura 26 - Variabilidade dos resultados do monitoramento do crescimento da parte aérea
(PA) da cenoura, em: (A) MV (g.planta™) aos 70 DAS; (B) MV (g.planta™) aos 120
DAS; e (C) MS (g.planta™) aos 120 DAS, apés o ciclo de cultivo sob aplicacéo das

distintas doses de N (0, 100, 200 e 300%) via ARB tratada na UPT do SIPA.

Observa-se pela Figura 28(A, B e C), que o comportamento dos dados aos 70 e aos
120 DAS foram semelhantes, tendo alcancado para dose de 100% N o maior acumulo de
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massa e decrescendo para as doses superiores (200 e 300% N), e que, no entanto, para estas o
crescimento foi superior ao tratamento sem aplicacdo da ARB. Comparando-se, ainda, 0s
dados de 70 DAS e 120 DAS, é possivel notar que para as doses testadas o0 acimulo de massa
aos 120 DAS foram superiores aos de 70 DAS. Para MSPA aos 120 DAS, nota-se 0 mesmo
comportamento, diferindo apenas pela menor variacéo entre dose 0% N e as demais, em que a
diferenca maxima ndo alcangou 5 g.planta™.

Na Tabela 42, sdo apresentados os dados médios de massa verde e de massa seca da
parte aérea da cenoura (g.planta™), obtidos a partir das medicdes realizadas aos 70 e 120 DAS
para cada dose de N (%) aplicada via ARB. Observa-se a partir desta que para todas as doses,
foi proporcionado ao cultivo incremento de massa entre os periodos avaliados.

Tabela 42 - Valores médios de MV (g.planta™®) e MS (g.planta™) da parte aérea (PA) da
cenoura, aos 70 e 120 DAS, obtidos a partir da fertirrigagdo de ARB tratada na UPT
do SIPA, para fornecimento das diferentes doses de N (0, 100, 200 e 300%).

Doses de MVPA (g.planta™) MSPA (g.planta™)
N (%) 70 DAS 120 DAS 70 DAS 120 DAS
0 19,37 23,18 5,02 7,95
100 45,04 71,09 8,01 9,18
200 41,23 70,27 8,57 8,99
300 39,14 67,96 7,46 8,03

A partir da Tabela 42, obtém-se que a diferenca de MVPA entre os periodos foi de
3,81, 26,05, 29,04 e 27,18 (g.planta™®), e a partir destes contata-se que, embora a massa verde
para a dose de 100% de N tenha sido superior, a diferenca entre os 70 e 120 DAS demonstrou
que, a dose de 200% e 300% de N apresentaram maior ganho de MV.

De acordo com os resultados apresentados por Mubashir et al. (2010), ao avaliarem a
fertilizacdo nitrogenada de cultivo irrigado de cenoura e quiabo, a dose de N ideal foi de
150kg.ha*, no qual os autores associaram a ter proporcionado maior atividade fotossintética e
crescimento vegetativo; de maneira semelhante, para Moniruzzaman et al. (2013) ao
avaliarem o efeito da variacdo das doses de N no crescimento e producdo de cenouras, a
méxima producdo de MFPA foi obtida para dose de 130kg.ha™, em que esta foi a maxima
testada. Para Zarate et al. (2006) em espécies da familia da cenoura, devera ainda existir uma
correlacéo positiva entre o efeito da adubacdo na parte aérea com a producéo a ser alcancada
para as raizes, ou seja, as plantas com folhas mais exuberantes, produziram maior quantidade
de raizes comerciais.

Lopes et al. (2008), ao avaliarem o desempenho produtivo de cultivares de cenoura
sob diferentes espacamentos nas condi¢cdes de Mossor6/RN, em que testaram 0 espacamento
de 20cm entre linhas e 4cm entre plantas, e dentre os cultivares (cv.) testados, a cv. Brasilia,
além da Alvorada e a Esplanada, obtiveram para colheita aos 79 DAS, massa seca da parte
aérea respectivamente, 5,33 g.planta™, 5,25 g.planta™ e 5,37 g.planta™. No referido trabalho,
os autores utilizaram adubacdo em trés parcelas, sendo: no plantio, 80 t.ha™ de esterco + 40
kg.ha™ de ureia, 30 kg.ha™ de K;0 e 60 kg.ha™ de P,0s; aos 32 DAS, 20 kg.ha™ de ureia, 30
kg.ha™ de K,O; e aos 45 DAS apenas 20 kg.ha™ de ureia. Foi concluido com base nos
resultados obtidos que a cv. Brasilia foi a que melhor se adaptou ao clima da regido, com
maiores produtividades.

Nota-se que os resultados apresentados de MSPA do presente trabalho, ja aos 70
DAS aproximavam-se dos resultados de Lopes et al. (2008), e que no momento da colheita
aos 120 DAS, na dose equivalente a 100% do N, em que foi obtido o valor méximo (9,18
g.planta™) foram superiores e quase alcancaram o dobro. Pode-se sugerir que tal fato esteja
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associado a quantidade de nutrientes fornecidos via ARB, especialmente o de K, sendo que
este € considerado o nutriente mais extraido pela cenoura (GONCALVES et al., 2017;
ASSUMCAO et al., 2016; e EL-NASR et al., 2011).

Santos et al. (2011) em experimento conduzido no SIPA, visando avaliar o efeito de
diferentes coberturas mortas no desempenho da cenoura sob cultivo organico, em que
testaram a aplicacdo de 2,5 kg.m™ de compostos a base de Guandu, capim Cameroon e
Gliricidia, utilizando espacamento equivalente ao do presente estudo, entre agosto e
novembro de 2006 com ciclo de 90 dias, ap6s a colheita obtiveram para os tratamentos a
variagdo aproximada de 3,41 a 4,71 g.planta™ de massa seca da parte aérea para cv. Brasilia.
Assim como os resultados de MSPA apresentados por Lopes et al. (2008), ap6s a utilizagdo
das diferentes coberturas, no trabalho de Santos et al. (2011) foram menores que do presente
estudo, onde aos 90 DAS, estiveram proximos ao obtido para o tratamento sem aplicagdo da
ARB aos 70 DAS (5,02 g.planta™) e menores que ao obtido em todos os demais tratamentos
nas doses de ARB testadas.

Zanfirov et al. (2012) avaliaram a producao do hibrido Bangor no municipio de S&o
Manuel/SP, com ciclo de 94 dias, sob efeito de distintas doses de potassio em cobertura na
forma de cloreto de potassio (0, 23, 45, 68 e 90 kg.ha™); dentre os parametros avaliados, a
variagdo das doses proporcionaram maxima massa fresca de parte aérea de 73,5 g.planta™
para 0 tratamento sem cobertura enquanto que para maxima dose 69,6 g.planta™ de massa
fresca da parte aérea. Independente do decaimento proporcionado pela maior dose testada
pelos referidos autores, nota-se que estes resultados vao de encontro com o discutido acerca
da importancia do K para o desenvolvimento da cenoura, e estes, mesmo tendo sido colhidas
aos 94 DAS, foram superiores aos obtidos a partir da aplicacdo da ARB, onde 0 méximo foi
de 71,09 g.planta™.

Em estudo do acimulo e exportagcdo de nutrientes pela cv. ‘Forto’, cultivada de maio
a setembro de 2004, em Sdo Gotardo/MG, Cecilio Filho & Peixoto (2013) conduziram o
cultivo por 120 dias, com avaliacdes realizadas aos 40, 50, 60, 70, 80, 90, 110 e na colheita
aos 120 DAS. Neste ajustaram um modelo sigmoidal de crescimento das plantas com
acumulo continuo de matéria até a colheita; onde entre os 88 e 120 DAS observaram a
variagdo de matéria seca da parte aérea de 2,49 a 5,45 g.planta™, ou seja, um incremento de
quase 120%. Vale ressaltar que os autores utilizaram na adubacdo 350 kg.ha™ de K,O no
plantio, e em cobertura aos 35, 50 e 60 DAS mais 60 kg.ha™ de K,O. Para Goncalves et al.
(2017), a melhor alternativa de se reduzir a limitacdo de K para o cultivo da cenoura é
fragmentar as doses com o maximo de aplicacdes, visto a mobilidade deste nas plantas, assim
como no solo, reduzindo as perdas por lixiviacdo e elevando a eficiéncia de utilizacdo do
adubo.

Assuncdo et al. (2016) estudando a eficiéncia de recuperacdo de N, P e K, em
experimento com as cultivares ‘Juliana’ semeada no verao (ciclo de 103 dias) e ‘Nayarit’ no
inverno (ciclo de 128 dias), nas condicbes da regido de Rio Paranaiba/MG, testaram 6
combinacdes de aplicacdo de adubos, onde a referéncia foi 100, 500 e 450 kg.ha™,
respectivamente de N, P,Os e K,O. No referido trabalho, os autores adotaram densidade de
plantas equivalente a 600.000 plantas.ha™; e desta forma obtiveram valores médios de massa
seca de parte aérea de 3,45 g.planta™ no verdo e 4,71 g.planta™ no inverno.

Na Tabela 43 e Tabela 44, s&o apresentados respectivamente os resultados da
ANOVA e regressdo, realizados para os efeitos das doses de N (%) nos parametros
monitorados MV aos (70 e 120 DAS) e MS aos 120 DAS.

Tabela 43 - Resultados da ANOVA (Fc, Pr>Fc e CV) para o efeito das distintas doses de N

(0, 100, 200 e 300%), no acumulo de MV e MS, aos 70 e 120 DAS, na parte aérea

(PA) da cenoura, obtidos a partir da fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

Parametros ANOVA Parametros ANOVA
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Fc  Pr>Fc CV(%) Fc Pr>Fc  CV(%)
MVPA_70 DAS 5,819 0,0108 26,30 MVPA 120 DAS 15,015 0,0002 20,72
MSPA 70 DAS 0,361 0,7823 18,87 MSPA 120 DAS 5551 0,0126 20.92

Analisando a Tabela 43, pode-se observar pelo valor de Pr>Fc, ou seja, a
probabilidade da diferenca entre os tratamentos, ser maior que o valor Fc calculado pelo
método, que esta foi significativa e menor ao nivel de 5% de significancia, para MVVPA aos 70
e 120 DAS, e MSPA aos 120 DAS, e o coeficiente de variacdo dos dados CV esteve entorno
de 20% para ambos os parametros, enquanto que para MSPA aos 70 DAS, a mesma néo foi
significativa, em que Pr>Fc foi de 0,7823 mesmo com menor CV dentre 0s parametros
avaliados.

Tabela 44 - Resultados da analise de regressdo para o efeito das distintas doses de N (0, 100,
200 e 300%), no acumulo de MV (aos 70 e 120 DAS) e MS aos 120 DAS, na parte
aérea (PA) da cenoura, obtidos a partir da fertirrigagdo de ARB tratada na UPT do
SIPA.

REGRESSAO
b0 Pr>|t] bl Pr>|t] b2 Prolt|  R? (%)
MVPA 70 DAS 20,9281 0,0007 0,26366 0,0041 -0,000694 0,0129 87,68
MVPA 120 DAS 255456 0,0009 0,51007 0,0002 -0,001255 0,0013 93,17
MSPA 120 DAS 5,19825 0,0000 0,04723 0,0031 -0,000128 0,0086 94,23

Parametros

A variabilidade encontrada para a os parametros MVPA aos 70 e 120 DAS, e MSPA
aos 120 DAS, proporcionaram ainda ajuste de modelos linear e quadratico para o crescimento
da parte aérea em funcdo das doses de N (%) aplicadas. Como discutido anteriormente, para
MVPA aos 70 e 120 DAS o maior valor foi obtido para dose equivalente a 100% do N
aplicado, assim como ocorreu para MSPA aos 120 DAS.

A partir dos modelos ajustados para 0 acimulo de massa da parte aérea das plantas,
determinou-se que para MVVPA aos 70DAS a dose que proporciona 0 maximo valor de 45,97
g.planta™ foi de 189,96%N via ARB e para MVPA aos 120DAS o méaximo foi de 77,37
g.planta™ para 203,22% de N; para MSPA aos 120DAS o méaximo determinado pelo modelo
foi 9,56 g.planta™ para dose de 184,49% de N via ARB.

5.2.2 Raiz

Na Tabela 45, sdo apresentados os resultados de crescimento da raiz da cenoura,
submetida a fertirrigacdo com ARB tratada, cujas laminas foram definidas em funcéo das
distintas doses de N (%), sendo MVR e MSR em (g.planta™) e LR e DR em (cm).

Analisando-se a Tabela 45, nota-se que a MVR, até os 70 DAS no tratamento cuja
dose aplicada foi a de 100% N, apresentava maior peso 52,93 g.planta™, seguido muito
proximo dos 52,18 g.planta” para 200% N, alternando apés os 120 DAS, em que foi
observado maior peso de raiz para 200% N, seguido de 300% N, cujos valores de MV foram
respectivamente 102,78 e 96,38 (g.planta™).
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Tabela 45 - Valores médios de MV (g.planta™), MS (g.planta™), L (cm) e D (cm), das raizes
(R) da cenoura, aos 70 e 120 DAS, obtidos a partir da fertirrigacdo de ARB tratada
na UPT do SIPA, para fornecimento das diferentes doses de N (0, 100, 200 e 300%).

Dosesde . MIVR (g.planta’)  MSR (g.planta™) LR (cm) DR (cm)
N (%) 70 120 70 120 70 120 70 120
DAS DAS DAS DAS DAS DAS DAS DAS
0 36,04 55,33 1,35 5,50 13,12 13,99 2,13 2,48
100 52,93 90,74 3,32 7,81 12,53 14,05 2,58 3,24
200 52,18 102,78 3,16 8,02 12,01 13,62 2,56 3,24
300 42,07 96,38 2,74 7,48 11,35 14,53 2,28 3,24

Esta variacao, em funcéo das doses de N aplicadas, foi semelhante para o acimulo de
MSR, onde até os 70 DAS o tratamento cuja dose era de 100% apresentava maior peso
3,32g.planta™, seguido dos tratamentos de 200% (3,16 g.planta™) e depois 300% (2,74
g.planta™), enquanto que aos 120 DAS em ordem crescente de peso de MSR, acumularam
5,50g.planta™, 7,48 g.planta®, 7,81 g.planta™ e 8,02 g.planta™, sendo estas respectivamente a
0, 300, 100 e 200% de N. Esta avaliacdo mostra que, apesar do maior peso final das raizes em
MVR do tratamento com 300% N comparado ao 100% N, este foi, influenciado pela maior
acumulo de agua nas raizes enquanto, possivelmente devido ao excesso de nutrientes
fornecidos, no qual suplantou a necessidade e capacidade de assimilacdo pelas plantas. Que de
acordo com Hochmuth et al. (1999), o aumento da fertilizagdo com nitrogénio pode reduzir o
acumulo de matéria seca.

O efeito proporcionado pelas laminas de ARB aplicadas, pode ter influenciado nos
resultados de comprimento (LR), onde pode ser observado que até os 70 DAS o tratamento
cuja dose de ARB 0% N apresentou-se superior (13,12 cm) decrescendo a cada dose, 100% N
(12,53 cm), 200% N (12,01 cm) e 300% N (11,55 cm). Apds a colheita final aos 120 DAS, tal
diferenciacdo entre os tratamentos tornou-se menos definida, sem padrdo para o crescimento
em funcéo das doses, desta maneira 0 maior LR foi encontrado para 300% N e o menor para
200% de N, sendo respectivamente 14,53 cm e 13,62 cm.

Ao analisar os resultados do diametro das raizes (DR), nota-se que até os 70 DAS, a
maior diferenca era entre os tratamentos 0% N (2,13 cm) e 100% N (2,58 cm), e para 200%
(2,56 cm) e em 300% (2,28 cm), e a partir dos 120 DAS esta diferenca ficou entre 2,48 cm
(0% N) e 3,24 cm (100, 200 e 300 %N).

Para Gajewski et al. (2010), o excesso de umidade no solo durante o cultivo de
cenoura, pode interferir no desenvolvimento das plantas, com consequente reducdo na
capacidade de producdo, associado a menor concentragdo de nutrientes no solo,
principalmente pela lixiviacdo de N, K e Mg.

No trabalho de Moniruzzaman et al. (2013), em que foram testadas doses crescentes
de N (0 a 130 kg.ha), observaram que os valores de LR e DR aumentaram com o aumento
das doses, apesar de que o DR na dose maxima apresentou decrescimento, os autores
concluiram, portanto, que dose ideal de N utilizada no cultivo da cenoura, cv. ‘New Coroda’,
para cultivo nas condicdes de Bangladesh, foi de 100 kg.ha™. Estes resultados, se aproximam
com o exposto por Hochmuth et al. (1999), de que a aplicacdo de N apresenta elevada
correlacdo com o didmetro das raizes, sem que, no entanto, influenciem no comprimento das
mesmas.

Em pesquisas utilizando a cv. Brasilia, as quais apresenta-se a seguir, sob condi¢oes
semelhantes a do presente estudo, ou seja, sistema organico de producdo no SIPA, 0s
resultados de producdo e crescimento de raizes podem ser comparados, embora tenham sido
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submetidos a distintas fontes de variacdo e épocas do ano, e principalmente fontes de
adubacdo utilizadas.

Salgado et al. (2006) avaliaram diferentes consorcios de alface com cenoura, em dois
anos consecutivos. No primeiro ano, para cultivo solteiro e consorciado com alface crespa, 0s
dados obtidos de massa fresca, didmetro e comprimento das raizes, foram respectivamente,
58,8 e 79,3 (g.planta™), 2,81 e 3,09 (cm), e 11,4 e 12,6 (cm); no segundo ano, para 0S Mesmos
parametros respectivamente, 117,3g.planta™, 3,18 e 3,21 (cm), e 15,6 e 14,8 (cm). Os autores
testaram ainda, nos mesmos dois anos de cultivo, consércio com alface lisa, em que obtiveram
variabilidade semelhante e superior no segundo ano em relacdo ao primeiro, e ainda superior
no consorcio em relacdo ao cultivo solteiro. Observa-se que o segundo ano de cultivo
proporcionou maiores valores dos parametros discutidos, e ainda, que se comparado aos
obtidos no presente estudo, foram pouco superiores, em que os maximos foram de 102,78
g.planta™ para MVR, 8,02 cm para LR e de 3,24 cm para DR, tendo sido considerados pelos
referidos autores, como de alto padrdo comercial para produtos organicos.

No trabalho conduzido por Santos et al. (2011), em que avaliaram o efeito de
diferentes coberturas morta sob os canteiros de cultivo da cv. ‘Brasilia’ no SIPA, os autores
apresentaram para os diversos tratamentos, com valores (minimos e maximos) de peso fresco,
diametro e comprimento de raiz, respectivamente, (53,47 e 60,74 g.planta™), (3,1 e 3,4 cm) e
(13,0 e 14,0 cm). Com relacéo a estes, concluiram que o efeito das coberturas foi benéfico
para melhoria dos aspectos comerciais das raizes da cenoura. De acordo com os valores
apresentados, apesar da MVR do presente estudo ter sido superior, 0 DR esteve dentro da
faixa apresentada e o LR pouco superior.

Outros trabalhos estudando o desempenho do cultivar Brasilia sob manejo organico
e/ou convencional, no qual apresentaram o0s pardmetros de producdo e crescimento, e que
podem nivelar o desempenho obtido pelo presente estudo séo destacados adiante.

Resende & Braga (2014) com o objetivo de avaliar comportamento produtivo de
cultivares de cenoura, sob manejo organico, no Submédio do Vale do Sdo Francisco, no
periodo de temperaturas consideradas amenas (junho a setembro), com ciclo de 113 dias,
testaram 13 cultivares, dentre elas a Brasilia, com espacamento de 0,20x0,04 m, onde
aplicaram esterco de caprino (90t.ha™), termofosfato magnesiano (670 kg.ha) e sulfato de
potassio (250 kg.ha™). De acordo com os autores a cultivar apresentou 108,3 g.planta™ de
massa fresca de raiz, e concluiram que esta foi a melhor, e mais adaptada as condi¢fes
edafoclimaticas e sistema de manejo organico adotados. Para Lopes et al. (2008) o
espagamento ideal para cultivo da cv. ‘Brasilia’ ¢ 0,20x0,04 m, e que 0 aumento da densidade
de plantio podera influenciar negativamente na MFR.

Resende et al. (2016) avaliaram o desempenho de cultivares em sistema orgéanico sob
condi¢cbes de temperatura elevada, em que foi observado a superioridade da Brasilia em
relagdo as demais testadas, e cuja massa fresca das raizes variou de 56,2 a 77,6 (g.planta™),
sendo o valor maximo, obtido para a mesma cultivar.

No trabalho de Lopes et al. (2008), em que testaram o efeito dos diversos
espacamentos na produtividade das cultivares Brasilia, Esplanada e Alvorada, e ficou
concluido que a Brasilia foi a mais bem adaptada as condi¢Ges de Mossoré/RN, e obtiveram
como massa média das raizes comerciais 58,84 g.planta™. Sendo esta, no entanto, inferior ao
valor méximo obtido no presente trabalho, e bem préximo do obtido para o tratamento sem
ARB.

Ja em trabalho desenvolvido por Manetti et al. (2012), ao avaliarem as caracteristicas
comerciais de diferentes gendtipos de cenouras, comparadas com populacdes do grupo
Brasilia, de acordo com os resultados apresentados, esta cultivar foi a que apresentou o maior
peso de raizes comerciais (162,8 g.planta™) com comprimento de raiz de 22,6 cm; resultados
estes superiores aos obtidos no presente estudo, no entanto, de acordo com o0s autores na
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ocasido do preparo do solo, foram incorporados 1.000 kg.ha' de adubo (N-P-K) na
formulacdo 4-14-8, além de ter sido utilizado como cobertura um més apds a semeadura e 53
dias ap6s a primeira cobertura, a aplicacdo de 500 kg.ha™ de ureia.

Para Figueiredo Neto et al. (2010), ao avaliarem o efeito do composto organico nas
caracteristicas fisico-quimicas da cv. Brasilia, em que compararam a aplicagdo de: uma
mistura de 40% esterco de caprino com 60% de restos vegetais, e aplicacdo de casca de
mamona triturada, em que para ambos foi utilizado 20 t.ha™. Os resultados obtidos para o uso
do composto organico foram superiores ao da casca de mamona, em peso fresco e diametro de
raiz, respectivamente, (116,4 x 73,5 g.planta®) e (3,23 x 2,99 cm), enquanto que o
comprimento de raiz esteve muito proximo (13,2 x 13,6 cm).

Sdo apresentados na Tabela 46 e Tabela 47, respectivamente os resultados da
ANOVA e regressdo, realizados para os efeitos das doses de N (%) nos parametros discutidos
acima, MS aos 70 DAS, MV aos 120 DAS e D aos 120 DAS. Tendo sido estes 0s que
apresentaram diferenciacdo significativa (Pr>Fc até 0,05) entre os tratamentos adotados,
variacdo das laminas de ARB em funcéo das doses de N.

Tabela 46 - Resultados da ANOVA (Fc, Pr>Fc e CV) para o efeito das distintas doses de N
(0, 100, 200 e 300%), na MV, MS, L e D, aos 70 e 120 DAS, das raizes (R) da
cenoura, obtidos a partir da fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

Parimet ANOVA Parimet ANOVA
AAMENOS e prsFe Cv(m) | orametros Fc  PrsFc CV(%)
MVR_70 DAS 1,719 0,2162 27,23 MVR_120 DAS 6,286 0,0083 19,62
MSR_70_ DAS 5,084 0,0168 30,10 MSR_120 DAS 1,971 10,1721 22091
LR_70 DAS 0,627 0,6113 1547 LR_120 DAS 0,203 10,8923 11,83

DR_70_DAS 2,109 0,1524 12,76 DR_120_DAS 20,743 0,0000 5,47

Tabela 47 - Resultados da analise de regressao para o efeito das distintas doses de N (0, 100,
200 e 300%), na MS aos 70 DAS, na MV aos 120 DAS e no D aos 120 DAS, das
raizes (R) da cenoura aos obtidos a partir da fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do
SIPA.

REGRESSAO

Parametros
b0 Pr>|t] bl Pr>|t] b2 P>l  R?*(%)

MSR_70_DAS  1,44163 0,0029 0,02193 0,0042 -0,00006 0,011 92,65
MVR_120_DAS 55,5787 0,0000 0,44875 0,0054 -0,001045 0,0295 99,91
DR_120_DAS 2,52031 0,0000 0,00795 0,0001 -0,000019 0,0007 92,96

Observa-se, portanto, que foi ajustado modelo polinomial quadratico para os trés
parametros, sendo os melhores ajustes, cujos R? (%) sdo mais elevados, entre 92,65 e 99,91%,
respectivamente para MS aos 70 DAS e MV aos 120 DAS, estes podem ainda ser
visualizados na Figura 29(A, B e C) relativa a dispersdo dos dados entre os diversos
tratamentos adotados, para os mesmos parametros em que a ANOVA foi significativa ao nivel
de 5%.

Ainda com base nos modelos ajustados, estimou-se 0s valores maximos em resposta
a variacio das doses, sendo estes para MSR aos 70 DAS de 3,45 g.planta™ para 182,75%N,
para MVR aos 120DAS de 103,75 g.planta™® para 214,71%N e para DR aos 120DAS de
3,35cm em resposta ao fornecimento de 209,21%N via ARB.
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Na Figura 29A, merece destaque a maior dispersdo dos valores entorno da média nos
tratamentos (0 e 300 %N), ao passo que nos resultados para (100 e 200 %N), apesar da
variabilidade apresentaram-se mais proximos a média apesar de alguns extremos.

Ao adotar avaliacdo analoga, na Figura 29B, nota-se que, em 200% N os valores
encontram-se mais concentrados e elevados e ainda, que na Figura 29C, cuja dispersdo
representa a variabilidade dos valores de diametros das raizes, estes encontram-se bem
concentrados nos tratamentos, embora para 100 e 200 %N estejam mais dispersos, sem que,
no entanto, os resultados referentes aos tratamentos que receberam a ARB tenham diferido
pela analise realizada.
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Figura 27 - Variabilidade dos resultados do monitoramento do crescimento das raizes (R) da
cenoura, em: (A) MS (g.planta™) aos 70 DAS; (B) MV (g.planta™) aos 120 DAS; e
(C) D (cm) aos 120 DAS, apds o ciclo de cultivo sob aplicagdo de distintas doses de
N (0, 100, 200 e 300%) via ARB tratada na UPT do SIPA.

De acordo com os resultados apresentados de acimulo e exportacdo de nutrientes
pela cenoura cv. Forto, Cecilio Filho e Peixoto (2013), até os 88 DAS o acimulo de nutrientes
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e de matéria seca € mais acentuado na parte aérea das plantas, e a partir desta ocorrera maior
acumulo nas raizes.

5.3  Diagnose Foliar
5.3.1 Parte aérea

Na Tabela 48 e Tabela 49, séo apresentados os teores de nutrientes N, P, K, Ca e Mg
(dag.kg™), e Cu, Fe, Zn, Mn e B (mg.kg™) na parte aérea da cenoura, respectivamente, as
avaliacOes realizadas aos 70 e 120 DAS, submetida as distintas laminas de ARB,
determinadas em funcéo das doses de N (%) aplicadas ao longo do ciclo.

Tabela 48 - Valores médios dos teores de N, P, K, Ca e Mg (dag.kg™) e Cu, Fe, Zn, Mn e B
(mg.kg™) na parte aérea (PA) da cenoura, aos 70 DAS, obtidos a partir da
fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA, para fornecimento de diferentes doses
de N (0, 100, 200 e 300%).

Doses de Periodos N P K Ca Mg
N (%)  (DAS) (dag.kg™)

0 70 2,632 0,401 1,986 2,672 0,325
100 70 3,049 0,470 2,255 2,635 0,311
200 70 3,122 0,429 1,948 2,513 0,316
300 70 3,339 0,443 2,120 2,375 0,339

Doses de  Periodos Cu Fe Zn Mn B
N (%)  (DAS) (mg.kg™)

0 70 5,44 115,29 32,04 78,10 42,68
100 70 5,33 139,55b 36,43 44,61 38,71
200 70 4,73 166,44 33,94 40,41 35,13
300 70 4,59 143,53 31,63 35,93 36,67

Tabela 49 - Valores médios dos teores de N, P, K, Ca e Mg (dag.kg™) e Cu, Fe, Zn, Mn e B
(mg.kg™) na parte aérea (PA) da cenoura, aos 120 DAS, obtidos a partir da
fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA, para fornecimento de diferentes doses
de N (0, 100, 200 e 300%).

Doses de Periodos N P K Ca Mg
N (%) (DAS) (dag.kg™)

0 120 1,814 0,359 2,200 2,997 0,340
100 120 2,071 0,474 2,607 2,821 0,352
200 120 2,249 0,471 2,825 2,495 0,318
300 120 2,566 0,503 3,635 2,404 0,351

Doses de Periodos Cu Fe Zn Mn B
N (%)  (DAS) (mg.kg™)

0 120 4,62 254,23 36,40 95,47 32,47
100 120 5,20 220,23 44,99 47,26 33,71
200 120 4,95 206,73 46,23 40,63 30,88
300 120 5,06 253,50 46,86 43,79 33,86
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Analisando-se os teores de nutrientes apresentados nas Tabelas 48 e 49, nota-se que
os teores de N, K e Ca, foram os mais acumulados na parte aérea da cenoura nos dois
periodos avaliados, seguidos dos teores de P, Mg, Fe, Mn, B, Zn e Cu, em ordem decrescente.

Analisando os teores de K e Ca, nota-se que estes estdo entre 0s que apresentaram
maior concentra¢do no tecido da parte aérea da cenoura, e que para o K aos 70 DAS o valor
méaximo foi obtido para dose de 200% N, enquanto que aos 120 DAS o actmulo foi crescente
e maximo em 300%. Para o Ca, aos 70 DAS observou-se acimulo decrescente da menor para
maior dose, respectivamente os valores minimo e maximo 2,672 e 2,375 dag.kg™, semelhante
ao observado aos 120 DAS em que 0s mesmos variaram de 2,997 a 2,404 dag.kg™.

De acordo com Gongalves et al. (2017), na avaliacdo do cultivo da cenoura, 0s teores
de K, Ca, Mg, S e Mn sdo bons representantes do estado nutricional por diagnose foliar, sendo
que o K e 0 Mg, nesta pesquisa foram os mais limitantes por deficiéncia quando avaliados aos
70 DAS e na ocasido da colheita, enquanto que o Mn se mostrou limitante por deficiéncia ja
por volta dos 40 DAS.

Por meio da Tabela 50, em que s@o apresentados os resultados da ANOVA realizada
para avaliar o efeito das distintas doses de ARB na parte aérea das plantas, nota-se que a
diferenciacéo entre os tratamentos foi significativa para N, Cu, Fe e Mn aos 70 DAS e para N,
P e Zn aos 120 DAS. Pode-se reparar ainda, que para os parametros analisados aos 120 DAS,
os respectivos CV’s foram maiores (23,2 a 26,08%) quando comparados aos observados aos
70 DAS cujos CV’s variaram de (9,62 a 15,66%).

Tabela 50 - Resultados da ANOVA (Fc, Pr>Fc e CV) obtidos para o efeito das distintas doses
de N (0, 100, 200 e 300%), nos teores de nutrientes na parte aérea (PA) da cenoura,
aos 70 e 120 DAS, a partir da fertirrigagdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

ANOVA ANOVA
Parametros Parametros
Fc Pr>Fc  CV(%) Fc  Pr>Fc CV(%)

N_70_DAS 4,107 0,0321 9,62 N_120 DAS 3,604 0,046 26,08
P_70_DAS 0,607 0,6232 17,13 P_120 DAS 4,376 0,0267 23,95
K_70_DAS 0,285 0,8357 25,24 K 120 DAS 2,509 0,1083 38,46
Ca_70 DAS 0,946 0,4489 10,84 Ca_120_DAS 0,368 O0,7777 32,01
Mg_70_DAS 0,577 0,6412 9,73 Mg_120 DAS 1,038 10,4107 27,95
Cu_70 DAS 3,084 0,0681 964 Cu_120 DAS 1,780 0,2045 26,03

Fe 70 _DAS 6,169 0,0088 11,95 Fe_120 DAS 0,548 0,6588 33,12
Zn_70_DAS 0,799 0,5181 14,63 Zn_120 DAS 3,837 0,0388 23,20
Mn_70 _DAS 24,331 0,0000 15,66 Mn_120 DAS 1,131 0,3756 52,24

B _70_DAS 2,355 0,1234 11,12 B 120 DAS 1,109 0,3837 27,53

Na Tabela 51, sdo apresentados os resultados da analise de regressdo, ajustados para
o efeito das distintas doses N (%), aplicados via laminas de ARB, quando a ANOVA foi
significativa.
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Tabela 51 - Resultados da analise de regressdo para o efeito das distintas doses de N (0, 100,
200 e 300%), na parte aérea (PA) da cenoura, para os teores, de N, Cu, Fe e Mn (aos
70 DAS), e N, P e Zn (aos 120 DAS), obtidos a partir da fertirrigacdo de ARB

tratada na UPT do SIPA.

Par REGRESSAO

AAME0S P bl Prsf| b2 Prof| R (%)
Cu_70 DAS 5,49125 0,0000 -0,0032 0,013 91,64
N_70 DAS 2,70603 0,0000 0,0022 0,0057 91,66
Fe 70 DAS 112,666 0,0000 0,46541 0,0042 -0,001179 0,0161 89,56
Mn_70 DAS 76,6213 0,0000 -0,3482 0,0001 0,000725 0,0029 96,05
N_120 DAS 1,4924 0,0000 0,00379 0,0083 92,13
P 120 DAS 0,28144 0,0001 0,00199 0,0291 -0,000004 0,1186 91,43
Zn 120 DAS 28,0925 0,0001 0,1878 0,0278 -0,000426 0,1008 95,26

Na Figura 30(A e B), sdo apresentadas a dispersdo dos teores de N (dag.kg™), aos 70
e 120 DAS, respectivamente. Nota-se a partir destas, que em ambos os periodos os teores
acumulados foram crescentes, e cujos modelos ajustados (Tabela 51) foram linear. Observa-
se, no entanto, que aos 70 DAS a concentracdo de N foi maior nos tratamentos, quando
comparado com os mesmos aos 120 DAS. Possivelmente, esta diferenca de concentragdo se
deve ao efeito de diluicdo, que de acordo com Kaseker et al. (2014), ocorre na medida em que
ocorreu acumulo de massa seca, devido a relagdo com sua concentracdo na biomassa, e ainda,
a translocacdo de N da parte aérea para as raizes que ocorre, principalmente cessado a
aplicacdo de agua e nutrientes a cultura, ja a partir do segundo tergo do ciclo de cultivo.
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Figura 28 - Variabilidade dos teores acumulados de N (dag.kg™) na parte aérea (PA) da
cenoura: (A) aos 70 DAS; e (B) aos 120 DAS, ap6s o ciclo de cultivo sob aplicacéo
de distintas doses de N (0, 100, 200 e 300%) via ARB tratada na UPT do SIPA.
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Na Figura 31(A, B e C), sdo apresentados os resultados dos teores de Mn, Cu e Fe
(mg.kg™) na parte aérea da cenoura aos 70 DAS. Pode-se observar que em sentido contrério
ao acumulo de N, os teores de Mn e Cu decresceram da menor para maior dose de N (%)
aplicados, sendo que para o Mn este decréscimo foi mais acentuado entre a dose de 0% N
(78,10 mg.kg™?) e 100% N (35,93 mg.kg?), enquanto que para o Cu a maior diferenca
proporcionada pelos tratamentos ocorreu entre 100 e 200% N, respectivamente entre 5,33 e
4,73 mg.kg™. Ainda com relacdo a dispersdo dos valores obtidos para o Mn aos 70 DAS, a
partir do modelo ajustado determinou-se que o minimo actmulo seria de 34,81 mg.kg™
respectivamente a dose de 240,14% de N via ARB.
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Figura 29 - Variabilidade dos teores acumulados na parte aérea (PA) da cenoura: (A) de Mn
aos 70 DAS (mg.kg™); (B) de Cu aos 70 DAS (mg.kg™); (C) de Fe aos 70 DAS
(mg.kg™), ap6s o ciclo de cultivo sob aplicacéo de distintas doses de N (0, 100, 200 e
300%) via ARB tratada na UPT do SIPA.

Analisando-se a dispersdo dos resultados dos teores de Fe na parte aérea da cenoura
(Figura 31C), nota-se que a dose de 200% N, proporcionou 0 maior acimulo deste, e ainda
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que, dentre os micronutrientes analisados foi o de teores mais elevados. O méaximo teor de Fe
na PA aos 70 DAS foi de 158,60 mg.kg™ para dose de 197,37% de N via ARB estimado pelo
modelo polinomial ajustado.

Na Figura 32(A e B), sdo apresentados os teores de P (dag.kg™) e Zn (mg.kg™) na
parte aérea da cenoura acumulados até os 120 DAS.
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Figura 30 - Variabilidade dos teores acumulados na parte aérea (PA) da cenoura: (A) de P
aos 120 DAS (dag.kg™); (B) de Zn aos 120 DAS (mg.kg™), apés o ciclo de cultivo
sob aplicacéo de distintas doses de N (0, 100, 200 e 300%) via ARB tratada na UPT
do SIPA.

Nota-se a partir da analise das Figuras 32(A e B), que ambos o0s nutrientes (P e Zn)
avaliados apresentaram resultado crescente em funcdo do aumento das doses de N (%)
aplicadas, entretanto, o com base no modelo para resposta da acimulo em funcdo da aplicacao
da ARB, estimou-se 0 maximo teor P na PA aos 120 DAS de 0,529 dag.kg™ para dose de
248,75% da ARB; de maneira semelhante 0 maximo teor de Zn estimado de 48,79 mg.kg™
para dose de ARB equivalente a 220,42% de N.

Destaca-se, no entanto, a elevada variacdo dos resultados de teores de P no
tratamento 0% N, e ainda que se avaliados os resultados deste nutriente na Tabela 48, apenas
no tratamento sem aplicacdo da ARB o resultado médio inicial (70 DAS) foi superior ao final
(120 DAS), diferente do observado para o N, em que para todos os tratamentos os teores
iniciais foram superiores aos finais.

Para a dispersao dos resultados do monitoramento do Zn na parte aérea da cenoura,
observa-se como discutido, que o mesmo foi crescente com 0 aumento das doses aplicadas
(36,40 a 46,86 mg.kg™), no entanto entre as doses de 200 e 300% N a diferenca foi a menor,
aumentando de (46,23 a 46,86 mg.kg™).

No trabalho conduzido por Santos et al. (2011), em que avaliaram o desempenho da
cultivar Brasilia, sob diferentes coberturas mortas em sistema organico, e onde concluiram
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que a cenoura apresentou desenvolvimento satisfatorio, os teores de nutrientes, por ocasido da
colheita, na parte aérea das plantas variou de 1,433 a 2,283 dag.kg™ para o N, de 0,211 a
0,263 dag.kg™ para o P, de 2,363 a 2,504 dag.kg™ para o K, de 1,655 a 1,985 dag.kg™ para o
Ca e de 0,180 a 0,184 dag.kg™ para o0 Mg. Comparando-se estas faixas com as obtidas no
presente estudo, nota-se que apenas os teores de K foram semelhantes, enquanto que para 0s
demais nutrientes, no presente estudo a mesma cultivar acumulou mais na parte aérea.

Ao investigarem a demanda de nutrientes por distintos cultivares de cenoura, Aquino
et al. (2015) conduziram trés experimentos, em que utilizaram dez cultivares de verdo
semeadas no verdo, e no periodo de transicdo verdo-inverno testaram cultivares de inverno e
cultivares de verdo. A partir dos resultados obtidos, os autores concluiram que a exportagdo
de nutrientes é diretamente influenciada pela época do ano e do cultivar adotada. Dentre os
valores apresentados, para os teores na parte aérea (dag.kg™), nas plantas mais adaptadas ao
inverno, semeadas no periodo de transicdo, para N (0,63 a 2,53), para P (0,082 a 0,11), para o
K (4,9 a 6,15), para o Ca (2,32 a 4,38) e para 0 Mg (0,12 a 0,24). Vale ressaltar, em relagéo a
exportacao de P pelas plantas, esta foi bem inferior a dose aplicada e, portanto, de acordo com
0s autores deve ter proporcionado incremento nos niveis originais no solo.

Assuncéo et al. (2016) ao avaliarem seis combinacgdes de fertilizantes, em funcéo da
recomendacéo do adubo (100-500-450) de N, P,0se K,0, em uma cultivar semeada no verédo
e outra semeada no inverno, apresentaram respectivamente para as cultivares em média de N
2,46 € 2,12 dag.kg™, de P 0,21 e 0,30 dag.kg™ e de K 6,14 e 7,42 dag.kg™.

Gongalves et al. (2017), investigando por meio do sistema integrado de diagnose e
recomendacdo (DRIS) em diferentes estagios fenologicos, apresentaram como conteldo
6timo de nutrientes por ocasido da colheita da cenoura: N (2,08 dag.kg™), P (0,16 dag.kg™), K
(5,06 dag.kg™), Ca (2,71 dag.kg™), Mg (0,35dag.kg™), B (55,6 mg.kg™), Cu (81,0 mg.kg™),
Mn (67,3 mg.kg™) e Zn (42,0 mg.kg™). A partir destes resultados, observa-se que comparado
ao do presente estudo, para os teores de N, Ca Mg e Zn estiveram proximos ao considerado
Otimo por ocasido da colheita; quanto ao teor de P esteve muito superior; e com rela¢do ao B,
Cu e Mn inferior ao considerado pelos referidos autores como adequado.

5.3.2 Raiz

Na Tabela 52 e Tabela 53, sdo apresentados os teores de nutrientes N, P, K, Ca e Mg
(dag.kg-1), e Cu, Fe, Zn, Mn e B (mg.kg™) na raiz da cenoura submetida as distintas laminas
de ARB, respectivamente aos 70 e 120 DAS, determinadas em funcgdo da dose de N (%) a ser
aplicada ao longo do ciclo de cultivo.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 52 e Tabela 53, nota-se que dentre os
nutrientes avaliados o K foi 0 que se apresentou em maiores concentragcbes entre 0S
tratamentos aplicados, e cujos teores foram crescentes tanto aos 70 DAS quanto aos 120 DAS,
variando respectivamente de 1,738 a 2,383 (dag.kg™) e de 2,451 a 3,283 (dag.kg™).

Para os teores de N (dag.kg™) acumulado nas raizes, observa-se que diferentemente
da parte aérea, nestas os teores aumentaram dos 70 aos 120 DAS, este aumento nas
concentracdes, conforme discutido a respeito dos mesmos na parte aérea, podem ter sido
translocados para as raizes a partir de cessada a irrigacdo e fertirrigagdo, periodo em que
ocorre 0 maior acumulo nas mesmas; e que de acordo com Cecilio Filho e Peixoto (2013),
entre 0s 90 e 120 DAS é o periodo em que ocorre a maior redistribuicdo dos niveis de N da
parte aérea para as raizes.
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Tabela 52 - Valores médios dos teores de N, P, K, Ca e Mg (dag.kg™) e Cu, Fe, Zn, Mn e B
(mg.kg™) nas raizes (R) da cenoura, aos 70 DAS, obtidos a partir da fertirrigacio de
ARB tratada na UPT do SIPA, para fornecimento de diferentes doses de N (0, 100,

200 e 300%).
Doses de Periodos N P K Ca Mg
N (%) (DAS) (dag.kg™)

0 70 0,757 0,279 1,738 0,354 0,128
100 70 1,264 0,407 2,248 0,401 0,150
200 70 1,341 0,423 2,173 0,393 0,137
300 70 1,538 0,434 2,383 0,407 0,163

Doses de Periodos Cu Fe Zn Mn B
N (%)  (DAS) (mg.kg™)

0 70 3,58 103,43 19,66 16,65 16,20
100 70 3,70 139,40 27,30 14,36 23,08
200 70 3,39 194,95 26,48 15,18 19,36
300 70 3,95 279,44 30,15 19,25 22,58

Tabela 53 - Valores médios dos teores de N, P, K, Ca e Mg (dag.kg™) e Cu, Fe, Zn, Mn e B
(mg.kg™) nas raizes (R) da cenoura, aos 120 DAS, obtidos a partir da fertirrigagdo de
ARB tratada na UPT do SIPA, para fornecimento de diferentes doses de N (0, 100,

200 e 300%).
Doses de Periodos N P K Ca Mg
N (%) (DAS) (dagkg™)

0 120 1,005 0,381 2,451 0,392 0,151
100 120 1,615 0,526 2,068 0,431 0,166
200 120 1,716 0,604 1,941 0,452 0,166
300 120 2,110 0,643 3,283 0,461 0,188

Doses de  Periodos Cu Fe Zn Mn B
N (%)  (DAS) (mg.kg™)

0 120 4,08 36,23 30,26 9,11 23,72
100 120 3,68 83,38 31,40 13,35 24,63
200 120 3,55 39,63 32,74 9,61 24,82
300 120 3,56 30,15 26,28 14,24 22,84

Por meio da Tabela 54 e Tabela 55, em que sdo apresentados, respectivamente 0s
resultados da ANOVA e regressdo conclui-se que esta diferenciacdo foi crescente e
significativa com o aumento das doses, e neste sentido sdo apresentados na Figura 33(A e B),
a dispersdo dos teores de N na raiz da cenoura aos 70 e 120 DAS.
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Figura 31 - Variabilidade dos teores acumulados de N (dag.kg™) nas raizes (R) da cenoura:
(A) aos 70 DAS; e (B) aos 120 DAS, apds o ciclo de cultivo sob aplicacdo de
distintas doses de N (0, 100, 200 e 300%) via ARB tratada na UPT do SIPA.

Pode-se observar que independentemente do efeito proporcionado pelo ganho de
massa seca, os teores de N aos 120 DAS foram superiores aos observados aos 70 DAS. Sendo
este resultado diferente do observado por Kaseker et al. (2014), em que assim como 0
discutido para o teor deste nutriente na parte aérea, avaliaram o efeito de diluigéo atribuido ao
ganho de massa seca, neste sentido, pode-se inferir que no presente estudo, as plantas foram
eficientes na redistribuicdo do N da parte aérea para as raizes.

Smolén & Sady (2009) sugerem que que indiretamente 0 aumento da concentracéo
de NO3 aumentara a absorcao de K assim como deverd aumentar a absor¢do de Na. Ainda de
acordo com os autores a concentracdo de Na nas raizes da cenoura é aproximadamente
equivalente a concentracdo de Ca, e que a mesma € superior a 2,6 vezes a concentracdo de
Mg.

Gajewski et al. (2010) consideram ainda, que seja fornecida a menor quantidade de
adubo nitrogenado possivel, visto que em virtude de acumulo de nitrato nas raizes o
consequente risco a salde publica, portanto, recomendando que as doses de adubacéo estejam
entre 80 e 140 kg.ha™.

Analisando-se os teores de P, Ca e Mg (dag.kg™), é observado aumento dos teores
entre os 70 e 120 DAS. Destes, de acordo com a Tabela 54, para os teores de P, os resultados
da ANOVA foram significativos e proporcionaram ajuste de modelo de regressdo para o
acumulo de P em funcdo da ldmina de ARB aplicada para os dois periodos avaliados.
Enquanto que para Ca e Mg, a ANOVA confirmou o efeito significativo, com ajuste de
modelo de regresséo por efeito das doses nos teores acumulados apenas aos 120 DAS.

De acordo com os resultados apresentados por Kwiatkowski et al. (2015), ao
testarem o uso de bioestimulante aplicado via foliar, comentaram que 0 mesmo ndo
influenciou na absorcdo de N, P e K, e que os teores destes nas raizes foram equivalentes ao
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tratamento testemunha (sem bioestimulante), no entanto o uso deste favoreceu a redugéo no
conteudo de NO3 nas raizes, e que o conteudo de Ca decresceu e 0 de Mg aumentou.

Por meio da Figura 34(A e B), onde séo apresentadas a dispersdes dos teores de P
(dag.kg™) acumulado na raiz da cenoura aos 70 e 120 DAS, observa-se que para as doses
entre 100 e 300% N, o incremento nos teores foi mais pronunciado aos 120 DAS se
comparado com 70 DAS, sendo estes respectivamente de 0,407 a 0,434 e 0,526 a 0,643; e a
partir dos modelos ajustados para o P aos 70 e 120 DAS, os teores maximos estimados foram
de 0,437 e 0,610 dag.kg™, respectivamente as doses de 223,33 e 275,0 % de N via ARB. De
acordo com Gongalves et al. (2017) no periodo de colheita, cerca de 86% do P absorvido pela
cenoura encontra-se acumulado nas raizes.

0,60

0,50 . .
0,40 LSt « T f

0,30

0,20 y =-0,000003x? + 0,00134x + 0,2875
0.10 R? = 96,69

0 100 200 300
Doses de N via ARB (%)

iz
D)

TeordeP nara
70 DAS (dag.kg
..\ [ ]

y =-0,000003x? + 0,00165x + 0,38264
R2=199,90

0 100 200 300
Doses de N via ARB (%)

Teor de P na raiz
120 DAS (dag.kg™)

B

Figura 32 - Variabilidade dos teores acumulados de P (dag.kg™) nas raizes (R) da cenoura:
(A) aos 70 DAS; e (B) aos 120 DAS, apo6s o ciclo de cultivo sob aplicacdo de
distintas doses de N (0, 100, 200 e 300%) via ARB tratada na UPT do SIPA.

Na Figura 35(A e B), é apresentada a dispersdo dos dados médios obtidos no
monitoramento dos teores de Ca e Mg (dag.kg-1) aos 120 DAS. Embora para estes
pardmetros a ANOVA tenha apresentado diferenciacdo significativa com ajuste de modelo
linear de regressdo, dispostos respectivamente na Tabela 54 e Tabela 55, para o Ca a diferenca
entre o teor minimo (0% N) e maximo (300% N) foi de 0,069 dag.kg-1 e para 0 Mg a mesma
foi de 0,037 dag.kg-1.

A anélise dos dados relativos aos teores de Zn (mg.kg™), apresentadas de forma
grafica na Figura 36(A e B), respectivamente aos periodos monitorados 70 e 120 DAS, e no
qual os valores médios foram apresentados na Tabela 52 e Tabela 53, diferiram em
comportamento entre os periodos analisados, de forma que na primeira avaliagdo o0 modelo
(Tabela 55) de regresséo ajustado foi crescente em funcéo das doses aplicadas, ao passo que
no final do ciclo (120 DAS) o modelo ajustado (Tabela 55) foi quadratico com inflexdo da
curva a partir da dose de 200% N, sendo o maximo teor determinado a partir do modelo 32,69
mg.kg™ em resposta & dose de 122,05% de N via ARB. Destaca-se ainda que aos 120 DAS, o
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teor deste micronutriente na raiz da cenoura para maior lamina de ARB, foi inferior a menor,
sendo estes 26,28 e 30,26 mg.kg™.
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Figura 33 - Variabilidade dos teores acumulados nas raizes (R) da cenoura: (A) de Ca aos
120 DAS (dag.kg™); e (B) de Mg aos 120 DAS (dag.kg™), apés o ciclo de cultivo sob
aplicacéo de distintas doses de N (0, 100, 200 e 300%) via ARB tratada na UPT do

SIPA.
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Figura 34 -Variabilidade dos teores acumulados de Zn (mg.kg™) nas raizes (R) da cenoura:
(A) aos 70 DAS; e (B) aos 120 DAS, apos o ciclo de cultivo sob aplicagdo de
distintas doses de N (0, 100, 200 e 300%) via ARB tratada na UPT do SIPA.
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Investigando-se os dados relativos aos teores de Fe e Mn (mg.kg™) nos dois periodos
avaliados, cujos valores médios foram expostos respectivamente aos periodos amostrados, na
Tabela 52 e Tabela 53, e Figura 37(A e B), nota-se que estes ao contrario dos demais
nutrientes monitorados no crescimento das raizes da cenoura foram os que apresentaram-se
em maior teor aos 70 DAS, enquanto que os demais o foram aos 120 DAS.

Para o Fe, cuja ANOVA (Tabela 54) foi significativa para o efeito das doses no
acumulo deste na raiz, com modelo de regressdo ajustado linear (Tabela 55) aos 70 DAS,
observa-se que este foi 0 micronutriente em maior concentracdo (103,43 a 279,44 mg.kg™)
dentre os avaliados, fato este semelhante ao da parte aérea das plantas, entretando aos 120
DAS os teores do mesmo apresentaram um decréscimo consideravel, variando de 30,15 a
83,38 mg.kg™, podendo ser este devido ao efeito proporcionado pelo ganho de massa seca
pelas raizes, e assim como destacado em relacdo a diferenciacdo observada para os teores de
N nos periodos, pode estar associado ao efeito de diluicdo.
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Figura 35 - Variabilidade dos teores acumulados nas raizes (R) da cenoura: (A) de Fe aos 70
DAS (mg.kg™); e (B) de Mn aos 70 DAS (mg.kg™), apés o ciclo de cultivo sob
aplicacéo de distintas doses de N (0, 100, 200 e 300%) via ARB tratada na UPT do
SIPA.

Analisando-se os teores medios de Mn obtidos pelo monitoramento das raizes da
cenoura (Tabela 52 e Tabela 53), além da diferenga dos mesmos aos 70 e 120 DAS, como
discutido acima para outros nutrientes, no qual ao final do ciclo estiveram em menores
concentracOes, observa-se por meio da Tabela 54, que apenas para o primeiro periodo (70
DAS) a ANOVA determinou como significativo o efeito das doses aplicadas em funcdo das
doses de ARB (N%), e que o modelo de regressao ajustado (Tabela 55) foi quadratico com
menor valor médio (14,36 mg.kg™) obtido para o tratamento cuja dose foi de 100% N. Desta
forma (1) minimo teor de Mn aos 70DAS estimado para dose de 122,96% da ARB foi de 14,25
mg.kg™.
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Na Figura 38, apresenta-se a dispersdo dos dados obtidos a partir do monitoramento
dos teores de B (mg.kg™) acumulados nas raizes da cenoura aos 70 DAS, nota-se a partir
desta o comportamento das plantas em extrair este nutriente, com valor médio minimo em 0%
(16,20 mg.kg™) e médio maximo em 300% (22,58 mg.kg™') tendendo ao aumento pelo
aumento das doses, foi considerado significativo o efeito das doses de N(%) pela ANOVA
(Tabela 54), no entanto sem ajuste de modelo de resposta das doses de ARB aplicadas.
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Figura 36 - Variabilidade dos teores acumulados nas raizes (R) da cenoura de B aos 70 DAS
(mg.kg™), ap6s o ciclo de cultivo sob aplicagéo de distintas doses de N (0, 100, 200 e
300%) via ARB tratada na UPT do SIPA.

Tabela 54 - Resultados da ANOVA (Fc, Pr>Fc e CV) para o efeito das distintas doses de N
(0, 100, 200 e 300%), nos teores de nutrientes nas raizes (R) da cenoura, aos 70 e 120
DAS, obtidos a partir da fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

. ANOVA ) ANOVA
Parametros Fc Pr>Fc  CV(%) oramelos T ke V(%)
N_70 DAS 9207 00019 17,87 N_120 DAS 6,946 0,058 2154
P 70 DAS 14076 00003 976 P 120 DAS 4376 00267 23,95
K 70 DAS 1,089 03911 2503 K 120 DAS 1579 02458 39,54
Ca 70 DAS 2389 01198 7,35 Ca 120 DAS 22725 0,0000 9,00
Mg 70_DAS 2412 01175 1399 Mg 120 DAS 3,177 0,0634 10,08
Cu 70 DAS 1301 03193 11,33 Cu 120 DAS 2268 01329 8,380
Fe 70 DAS 7,086 00054 32,11 Fe 120 DAS 17286 0,3237 90,66
7n 70 DAS 5666 00118 1442 Zn 120 DAS 2948 0,0758 10,76
Mn_70 DAS 47 00215 12,11 Mn_ 120 DAS 2566 0,1033 27,95
B_70_DAS 4588 00232 1470 B_120 DAS 0,383 0,7669 12,25

129



Tabela 55 - Resultados da analise de regressdo para o efeito das distintas doses de N (0, 100,
200 e 300%), nas raizes (R) da cenoura, para os teores, de N, Zn, P, Mn, Fe e B (aos
70 DAS), e de N, P, Ca Mg e Zn (aos 120 DAS), obtidos a partir da fertirrigacdo de
ARB tratada na UPT do SIPA.

Par REGRESSAO

A0S Prsif bl Prsf| b2 Prof| R (%)
P 70 DAS  0,2875 0,0000 0,00134 0,0007 -0,000003 0,0102 96,69
N_70 DAS 0,86375 0,0000 0,00243 0,0003 88,45
Fe 70 DAS 91,765 0,0025 0,58359 0,0007 96,64
Mn_70 DAS 16,6581 0,0000 -0,0391 0,0268 0,000159 0,0075 99,99
Zn_70_ DAS 21,3013 0,0000 0,03064 0,0032 79,20
Zn 120 DAS 29,8625 0,0000 0,04638 0,0928 -0,00019 0,0372 86,26
N_120 DAS 1,09888 0,0000 0,00342 0,0009 92,98
P 120 DAS 0,38264 0,0000 0,00165 0,0009 -0,000003 0,0507 99,90
Ca 120 DAS 10,3992 0,0000 0,00023 0,0121 92,30
Mg_120 DAS 0,15128 0,0000 0,00011 0,0137 87,32

Santos et al. (2011) em trabalho desenvolvido no SIPA, em que foram avaliados o
desempenho da cultivar Brasilia, sob manejo organico com diferentes coberturas vegetais
mortas, apresentaram os teores de nutrientes nas raizes com variacdo de 1,28 a 2,16 dag.kg™
para N, 0,266 a 0,28 dag.kg™ para P, 3,095 a 3,72 dag.kg™ para K, 0,343 a 0,444 dag.kg™ para
Ca e 0,159 a 0,165 dag.kg™ para Mg. Destes resultados, comparados com 0s obtidos no
presente estudo pela aplicacédo de distintas doses de ARB, observa-se que o0s niveis de N, Ca e
Mg estiveram dentro da faixa apresentada, enquanto que o P na cenoura sob aplicagcdo da
ARB foi superior e o K inferior; e com relacdo a este ultimo, como no presente estudo as
plantas permaneceram no campo por cerca de 25 dias a mais, é possivel que a cultura o tenha
consumido, e que a quantidade de K fornecida via coberturas mortas, assim como a fornecida
via esterco tenha sido superior ao aportado pela ARB no presente estudo.

De acordo com os resultados apresentados por Aquino et al. (2015), ao avaliarem a
demanda nutricional de distintas cultivares em variadas épocas de cultivo, o conteudo médio
de nutrientes adequado, nas cultivares de inverno testadas na época de transicao, foi para N, P,
K, Ca, Mg em (dag.kg™) e para B, Cu, Fe, Mn e Zn em (mg.kg™), respectivamente: 1,36;
0,43; 4,69; 0,078; e 0,109, e 29,4; 2,56; 33,6; 3,7; e 16,7.

Na pesquisa de Assuncéo et al. (2016), para a cultivar de verdo a média do contetido
de nutrientes nas raizes em dag.kg™ foi de 1,15, 0,37 e 4,61 respectivamente para N, P e K,
enquanto que para cultivar de inverno os mesmo foram de 1,5, 0,5 e 6,66; comprovando a
maior eficiéncia das plantas na época de temperaturas mais amenas. Nota-se que destes
valores apresentados o teor de K, nos dois periodos avaliados foram superiores ao obtido no
presente estudo; e vale ressaltar que, conforme discutido, este é considerado o nutriente de
maior demanda pela cultura da cenoura.

5.4 Produtividade

Levando-se em consideracdo o potencial de utilizacdo da cenoura, tanto da raiz
quanto da parte aérea das plantas, assim como o0s parametros de crescimento, a produtividade
sera avaliada em separado, de forma que seja possivel analisar o potencial do recurso tanto
para o consumo das raizes ‘in natura’, quanto para utilizacdo da parte aérea para alimentacédo
animal.
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5.4.1 Parte aérea

Na Tabela 56, sdo apresentados os valores médios de produtividade da parte aérea da
cenoura, aos 70 e 120 DAS, cultivada sob aplicacdo de ARB, cujas doses foram determinadas
em funcdo da N(%).

Tabela 56 - Valores médios de produtividade estimados (t.ha™) para parte aérea (PA) da
cenoura, aos 70 e 120 DAS, por efeito das distintas doses de N (0, 100, 200 e 300%),
obtidos a partir da fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

Doses de Produtividade (t.ha™)
N (%) 70 DAS 120 DAS
0 15,49 18,55
100 36,03 56,87
200 32,98 56,21
300 31,31 5437

Observa-se a partir da Tabela 56, que entre os 70 e 120 DAS, os tratamentos
aplicados ao cultivo (0, 100, 200 e 300 %N) proporcionaram um incremento aproximado de
produtividade de respetivamente, 3, 20, 24 e 23 t.ha™.

A Figura 39(A e B), apresenta-se a variabilidade dos dados estimados de
produtividade (t.ha™) a partir dos resultados obtidos de MV da parte aérea para as distintas
doses N(%) aplicadas via ARB.
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Figura 37 - Variabilidade da produtividade estimada (t.ha™) para parte aérea (PA) da
cenoura: (A) aos 70 DAS; e (B) aos 120 DAS, ap6s o ciclo de cultivo sob aplicacao
de distintas doses de N (0, 100, 200 e 300%), via ARB tratada na UPT do SIPA.

131



Analisando-se a Figura 39(A e B) , nota-se que apesar dos valores médios obtidos
pelo monitoramento, aos 70 DAS o tratamento com 300% N apresentou dispersdo dos dados
com valores méaximos superiores aos valores do tratamento 100% N, sendo este Gltimo o com
a maior média nas parcelas.

E, de acordo com os resultados da ANOVA para efeito das doses de N (%) aplicados
via ARB nos periodos avaliados (70 e 120 DAS), expostos na Tabela 57, e cujos modelos de
regressao foram ajustados e apresentados na Tabela 58, em ambos os periodos para modelo
quadratico, nota-se que o maior valor foi obtido para dose de 100% N, sendo 36,03 e 56,87
t.ha™ para 70 e 120 DAS, decrescendo para doses superiores, e ainda a menor produtividade
ocorreu para o tratamento 0% N, neste sendo de 15,49 e 18,55 t.ha™ para os mesmos periodos.
E a partir do modelo ajustado, aos 70DAS a maxima produtividade de PA foi de 36,78 t.ha™
para dose de 190,04% de N via ARB, enquanto aos 120DAS estimou-se 0 maximo de 61,89
t.ha™ para 203,21% de N via ARB.

Tabela 57 - Resultados da ANOVA (Fc, Pr>Fc e CV) obtidos para o efeito das distintas doses
de N (0, 100, 200 e 300%), para produtividade estimada de parte aérea (PA) da
cenoura, aos 70 e 120 DAS, a partir da fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do
SIPA.

ANOVA
Fc  Pr>Fc CV (%)

PROD_70_DAS 5,82 0,0108 26,30
PROD_120_DAS 15,02 0,0002 20,72

Parametros

Tabela 58 - Resultados da analise de regressdo por efeito das distintas doses de N (0, 100,
200 e 300%), para produtividade estimada de parte aérea (PA) da cenoura, aos 70 e
120 DAS, obtidos a partir da fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

REGRESSAO
b0 Pr>t| bl Pr>t| b2 Proft| R (%)
PROD 70 DAS 16,7405 0,0007 0,21094 0,0041 -0,000555 0,0129 87,69
PROD_ 120 DAS 20,4354 0,0009 0,40804 0,0002 -0,001004 0,0013 93,16

Parametros

Zarate et al. (2006), cujo trabalho teve por objetivo avaliar a produtividade do Taro
‘chinés’ e cenoura cv. Brasilia, em cultivo solteiro e consorciado, apresentou o resultado de
produtividade da parte aéra da cenoura cuja variacio esteve entre 8,6 e 7,66 tha”,
respectivamente. Observa-se que no presente estudo as produtividades estimadas foram muito
superiores as dos autores em quase 8 vezes, se comparado com o0 maximo obtido (dose de
100% N).

5.4.2 Raiz

S&o apresentados na Tabela 59, os resultados da produtividade (t.ha™) estimada para
as raizes da cenoura, cultivada sob distintas 1dminas de ARB, definidas com base na dose de
N(%).

Observa-se a partir da Tabela 59, que aos 70 DAS a produtividade foi crescente até a
dose de 100% N, alcancando neste o méaximo de 42,34 tha™ e minimo de 28,83 t.ha™
respectivamente para dose de 0% N. Enquanto que aos 120 DAS a maxima produtividade de
raizes foi de 82,22 t.ha™ alcangada para dose equivalente a 200% N, e minima de 44,26 t.ha™
também para menor dose, equivalente a de 0% do N.
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Tabela 59 - Valores médios de produtividade estimados (t.ha™) para as raizes (R) da cenoura,
aos 70 e 120 DAS, por efeito das distintas doses de N (0, 100, 200 e 300%), obtidos
a partir da fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

Doses de Produtividade (t.ha™)
N (%) 70 DAS 120 DAS
0 28,83 44,26
100 42,34 72,60
200 41,74 82,22
300 33,66 77,10

Pode ser observado ainda, por meio da

Figura 40 a variabilidade dos dados

estimados de produtividade (t.ha™), avaliados aos 120 DAS a partir da MV das raizes sob as
distintas doses N(%) aplicadas via ARB.

Analisando-se ainda os resultados da ANOVA, apresentados na Tabela 60, referente
a variabilidade dos dados de produtividade aos 70 e 120 DAS, sob efeito das doses de N (%)
aplicados via ARB, constata-se que apenas aos 120 DAS o efeito das doses foi significativo.
Concomitantemente, na Tabela 61, os resultados da regressao realizada para o efeito das doses
no incremento de produtividade, nota-se que para este periodo o0 modelo ajustado foi
quadratico, onde representou incremento até 214,71% N com méxima resposta de 83,0t.ha™’.
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Figura 38 - Variabilidade da produtividade estimada (t.ha™) para as raizes (R) da cenoura aos
120 DAS, ap6s o ciclo de cultivo sob aplicacdo de distintas doses de N (0, 100, 200 e
300%), via ARB tratada na UPT do SIPA.

Vale ressaltar que, apesar de ndo ter sido significativo a ANOVA para produtividade
das raizes aos 70 DAS, com base nos dados médios apresentados na Tabela 59, 0 maximo
ocorreu para dose de 100% N, resultado este semelhante ao obtido pela analise da
produtividade estimada para a parte aérea da cenoura, cuja maxima produtividade aos 70 DAS
foi obtida para dose de 100% N aplicada.

Tabela 60 - Resultados da ANOVA (Fc, Pr>Fc e CV) obtidos para o efeito das distintas doses
de N (0, 100, 200 e 300%), para produtividade estimada de raizes (R) da cenoura, aos
70 e 120 DAS, a partir da fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

) ANOVA
Parametros Fc  PrsFc CV (%)
PROD_70 DAS 1,719 02162 27,24
PROD 120 DAS 6287 00083 19,62
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Tabela 61 - Resultados da analise de regressao por efeito das distintas doses de N (0, 100,
200 e 300%), para produtividade estimada de raizes (R) da cenoura, aos 70 e 120
DAS, obtidos a partir da fertirrigacdo de ARB tratada na UPT do SIPA.

REGRESSAO
b0 Pr>|t] bl Pr>|t] b2 Proltf  R? (%)
PROD 120 DAS 44,4631 0,0000 0,35899 0,0054 -0,000836 0,0295 99,91

Parametros

No trabalho de Salgado et al. (2006), em que foram apresentados os resultados de
dois anos (1996 e 1997) de cultivo sucessivos, em sistema organico no SIPA, em consércios
com alface crespa e com alface lisa e ainda para 0s mesmos anos o cultivo solteiro, os dados
de produtividade da cenoura cv. Brasilia foram: 43,5 e 44,5 tha®, e 359 e 36,8 tha”,
respectivamente no ano de 1996 consorciado com alface crespa e lisa, e cultivos solteiros; e
para 0 ano de 1997 os mesmos foram: 42,3 e 42 tha™, e 42,1 e 45,9 t.ha™. J& no estudo
conduzido por Santos et al. (2011), também no SIPA, comparando diferentes coberturas
mortas, no cultivo organico da cv. Brasilia, no periodo de agosto a novembro de 2006,
alcancaram média de produtividade variando de 29,48 até 36,64 t.ha™.

Dos resultados apresentados pelos referidos autores, nota-se que no presente estudo a
produtividade estimada para as plantas que ndo receberam a ARB foram equivalentes, no
entanto a partir da aplicacdo deste efluente proporcionou-se ao cultivo aumento de quase
40t.ha™ de raizes comerciais. Este resultado pode estar relacionado com a quantidade de
nutrientes fornecidos as plantas, a forma de parcelamento dos mesmos, diminuindo as perdas
ou aumentando o aproveitamento destes.

Carvalho et al. (2016), ao testarem diferentes déficits de agua, com reposicéo via
gotejamento no cultivo da cv. Brasilia instalado no SIPA, cuja adubacdo foi realizada apenas
com esterco bovino (3t.ha™); no ano de 2010 tendo sido semeado em julho, a variacdo de
produtividade total foi de 30,7 a 62,7 t.ha™, muito semelhante ao obtido em 2011, semeado
em agosto, em que a mesma variou de 31,7 a 62,8 t.ha™.

Carvalho et al. (2005), ao compararem a produtividade de distintas cultivares de
cenoura, nas condi¢des de Brasilia, no periodo de 11/2002 a 02/2003, conduzidas em sistema
de manejo orgénico e convencional, alcancaram para as do tipo Brasilia respectivamente,
12,45a 16,61 tha™, e 14,25 a 23,78 tha™.

Lopes et al. (2008), avaliando o efeito do espacamento e das cultivares de cenoura
nas condi¢cOes de Mossord/RN, para a cultivar Brasilia obtiveram produtividade total de 39,13
t.ha™, e para o espacamento de 0,20x0,04 m alcancaram 40,14 t.ha™.

Luz et al. (2009), ao compararem o desempenho da cv. Alvorada com outras
cultivares em condigdes de verdo e outono-inverno, apresentaram os resultados obtidos para
trés cultivares do grupo ‘Brasilia’, onde no periodo de verdo respectivamente para
produtividade total e comercial variaram de 27,53 a 34,8, e 8,26 a 9,82 (t.ha™*), enquanto que
para? periodo de outono-inverno os mesmos estiveram entre 34,0 a 37,85, e 26,25 a 28,69
(t.ha™).

Resende & Braga (2014), pesquisando sobre a produtividade de cultivares e
populagdes de cenoura em sistema organico de cultivo, nas condi¢gdes do Submédio do Vale
do S&o Francisco em Petrolina/PE, no periodo de junho a setembro de 2008, apresentaram
produtividade total e comercial para cv. Brasilia de 96,3 e 81,7 t.ha™, respectivamente. Em
experimento em condi¢cdes semelhantes, Resende et al. (2016) testaram ainda o desempenho
da cv. Brasilia, em manejo orgénico, no entanto em periodo de temperaturas elevadas
(12/%009 a 03/2010), e neste as produtividades total e comercial estiveram entre 53,5 e 58,6
t.ha™.
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E em Assuncéo et al. (2016), em que foram avaliadas diferentes doses de N- P,Os-
K,0, em funcdo da referéncia 100-500-450 (kg.ha™), para cv. ‘Juliana’ semeada no verdo a
produtividade média entre os tratamentos foi de 59,1 tha®, enquanto para cv.
‘Nayarit’semeada no inverno, a mesma foi de 69,2 that,

55  Contaminagdo Microbiologica

Os padrdes e critérios para analise do aspecto sanitario da cenoura, seguiram a
legislacdo vigente de regulamentacédo técnica sobre padrdes microbioldgicos para alimentos,
RDC n°12 de 2001 (BRASIL, 2001), e seguem apresentados na Tabela 62.

Tabela 62 - Pardmetros da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) — RDC n° 12
de 2001, que regulamenta os padrdes microbioldgicos para alimentos.

Andlises Padrdes da legislagédo
Coliformes termotolerantes <3NMP.g*
Salmonela Auséncia em 25g da amostra

Os resultados das andlises microbioldgicas das plantas de cenoura (parte aérea e
raizes), submetidas as distintas 1dminas de ARB proveniente do SIPA (para as amostras de
todos os tratamentos), apresentaram auséncia de contaminacdo por Salmonella sp., e para
coliformes termotolerantes, e, portanto, de acordo com os padrGes do Ministério da
Agricultura encontram-se abaixo do limite exigido, ndo representando, nenhum risco de
contaminacgdo dos consumidores do produto in natura. Este resultado pode estar associado ao
periodo de encerramento da fertirrigacdo, em 15 dias antecedendo a colheita, bem como ao
procedimento de lavagem baésica, executado imediatamente ap6s a colheita, recomendado em
varios trabalhos, para remocdo do excedente de terra (DANTAS et al. 2014; LIMA Jr. et al.
2012; BAUMGARTNER et al. 2007).

De acordo com Fonseca et al. (2000), ao discorrerem sobre a persisténcia de
organismo patogénicos em pastagens fertirrigadas com esgoto doméstico, é esperado que
respeitando um periodo de caréncia entre a uUltima aplicacdo do efluente e a colheita, o
ambiente/solo seja capaz de controlar a populagdo de microrganismos evitando-se a
contaminacao.

Em pesquisa conduzida por Mendes et al. (2016), em que avaliaram o uso de efluente
sanitario tratado no cultivo de rabanete, encontraram niveis de contaminacdo nas raizes
superiores ao que a legislacdo vigente (RDC: 12/2001- ANVISA) estabelece. No entanto de
acordo com os resultados apresentados, tanto a agua de abastecimento, quanto o efluente
tratado utilizado, apresentavam 0s mesmos niveis de coliformes totais e E.coli. Para 0s
autores a presenca destes niveis nas aguas utilizadas, proporcionaram um rapido crescimento
dos microrganismos no solo o que levou a contaminacdo das raizes.

Dantas et al. (2014), em trabalho com objetivo de estudar a viabilidade de uso de
efluente sanitério tratado na ETE de Rosa Elze, no municipio de Séo Cristovdo/SE, no cultivo
do rabanete, mostraram que o produto colhido ndo apresentava contaminacdo por Salmonella
sp. e que a contagem de coliformes termotolerantes encontrava-se abaixo do maximo
permitido (< 3 NMP.g™). Concluindo, portanto, que o uso deste efluente foi viavel para o
cultivo do rabanete naquelas condi¢des. Em pesquisa semelhante, Dantas (2015) avaliaram a
utilizacdo do efluente tratado na mesma ETE, no cultivo de cenoura e de beterraba, onde
assim como para o rabanete néo foi verificada contaminacgéo dos tubérculos.
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Sou et al. (2011), apresentaram os resultados preliminares da pesquisa envolvendo a
utilizacdo de efluente doméstico tratado na irrigacdo de alface, berinjela e cenoura. Nesta,
observaram presenca de E.coli na parte aérea da alface, sem contaminagdo da berinjela, e
diferente do esperado pelos autores, assim como obtido no presente estudo, sem contaminacao

das cenouras. Desta forma, os autores sugeriram novas avaliagfes com a finalidade de
comprovar os resultados obtidos.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nas condi¢cdes do presente estudo, acerca da
avaliacdo do impacto da disposicao final da ARB tratada pela UPT do SIPA, em area sob o
cultivo orgénico de cenoura, pode-se concluir que:

e em relacdo ao desenvolvimento da parte aérea das plantas, sob aplicacdo de
100% da dose de ARB, alcancou-se, no final do ciclo de cultivo, 0 maior acimulo de
massa seca, massa verde e produtividade estimada;

e em relacdo ao crescimento das raizes principais das plantas, embora sob
aplicacdo de 100% da dose de ARB tenha-se alcangado valores adequados para o
cultivo, o maior valor obtido ocorreu sob aplicacdo da dose de 200% de ARB;

e em relacdo ao diametro médio das raizes (DR), alcancou-se ao final do ciclo de
cultivo sob aplicacéo de 100% da dose de ARB, valores satisfatdrio para o cultivo;

e a aplicacdo de 100% da dose de ARB proporcionou o adequado acumulo dos
nutrientes avaliados na parte aérea e raizes principais da cenoura; e

e sob doses crescentes de ARB, nenhuma das plantas avaliadas apresentou
contaminacdo por Salmonella sp. e coliformes termotolerantes, estando aptas ao
consumo tanto a parte aérea quanto as raizes.
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CAPITULO IV
ALTERACOES QUIMICAS E FISICO-QUIMICAS DE UM

PLANOSSOLO CULTIVADO COM CENOURA, SOB DISPOSICAO
FINAL DA ARB TRATADA PELA UPT
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1 RESUMO

A disposicdo final de aguas residuérias no solo, tem se mostrado como alternativa
complementar aos sistemas de tratamento de efluentes, proporcionando a ciclagem dos
nutrientes por meio dos cultivos implantados, e ainda a depuracdo de contaminantes
microbiologicos por meio da competicdo com a microbiota estabelecida no ambiente. No
entanto, a disposi¢do indiscriminada pode ainda acarretar a contaminagdo do solo, tanto
guanto na deterioracdo da qualidade das &guas superficiais e subterraneas. Neste sentido, a
identificacdo das caracteristicas dos solos, adequadas ao monitoramento de areas sob manejo
da disposicdo final de efluentes se faz necessaria. Diante esta demanda, no presente estudo,
avaliou-se em duas camadas (0-20 e 20-40cm) de um Planossolo, cultivado com cenoura em
um ciclo de 120 dias, em sistema organico de producdo, por meio dos parametros quimicos e
seus derivados, a disposicdo final via fertirrigacdo localizada, da agua residuéria de
bovinocultura de leite (ARB) tratada por uma unidade piloto de tratamento. O experimento foi
implantado na Fazendinha Agroecoldgica da EMBRAPA, no periodo compreendido entre
junho e outubro de 2016, na qual foram avaliadas laminas crescentes de ARB aplicadas. Para
tanto, testou-se quatro laminas de ARB, sendo estas em (m3.ha™%): 0, 2.940, 5.890 e 8.830, as
quais foram parceladas e aplicadas diariamente, a partir do 45° dia apés o semeio. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (laminas de
ARB) e 4 repeticdes. Foram avaliados nas duas camadas, no inicio (1) e fim (F) do ciclo de
cultivo, a partir da coleta de 4 amostras simples por parcela, formando 1 composta, 0s niveis
de Nrow, Poisp, K, Ca®*, Mg®*, Na*, H+AI**, COT, pH, CTC, SB e V%. Os dados obtidos
foram comparados por meio da analise de variancia seguido pelo teste Tuckey (5%)
comparativo entre as médias dos periodos (I e F), e os dados obtidos para o final do periodo
submetidos a analise de regresséo para ajuste de modelos de resposta em funcéo das laminas
de ARB aplicadas. Constatou-se comportamento semelhante nas duas camadas de solo
investigadas com a disposicdo das doses de ARB, em que os teores Ppis, K, Na* foram
impactados pelas 1dminas, sofrendo reducédo no final do ciclo em rela¢éo ao inicio, enquanto
que o Ca**, Mg?*, CTC e acidez potencial aumentaram; e para pH, COT, Ntow € SB néo
sofreram alteragdo. Concluiu-se, portanto, que a disposicdo final da ARB tratada em solos sob
manejo organico é uma alternativa complementar ao sistema de tratamento, e que a curto
prazo ndo as laminas aplicadas ndo contaminaram as camadas avaliadas.

Palavras-chave: Fertirrigacdo. Efluente no Solo. Tratamento Complementar.
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2 ABSTRACT

The wastewater final disposal in the soil has been shown as a complementary alternative to
the effluent treatment systems, providing nutrients cycling through the implanted cultures, as
well as the debugging of microbiological contaminants through competition with the
established microbiota in the environment. However, indiscriminate disposal may also lead to
soil contamination, as well as to surface and underground water quality deterioration. In this
sense, the identification of the suitable soil characteristics, for monitoring areas under the final
disposal of effluents management is necessary. In view of this demand, in the present study, it
was evaluated in two layers (0-20 and 20-40cm) of a Planosol, in a 120-day cycle cultivated
with carrot, in organic production system, through chemical and their derived parameters, the
final disposal as localized fertirrigation, of dairy cattle wastewater (DCWW) treated by a pilot
treatment unit. The experiment was implemented at EMBRAPA Agroecological Farm, in the
period from June to October 2016, in which increasing DCWW depths were evaluated. In
order to do so, four DCWW depths were tested, being these (m3.ha™): 0; 2,940; 5,890; and
8,830, which were parceled and daily applied, starting at 45° day after sowing. The
experimental design was completely randomized, with four treatments (DCWW depths) and
four replicates. In the two layers, at the beginning (B) and at the end (E) of the cultivation
cycle, from the collection of 4 simple samples per plot, forming 1 compost, the levels of
Nrotal, Poisp: K, Ca”*, Mg®*, Na*, H+AI**, TOC, pH, CEC, BS e VV%. The obtained data were
compared by analysis of variance followed by the Tuckey test (5%) comparing the means of
the periods (B and E), and the data obtained for the end of the period submitted to regression
analysis to fit response models of the DCWW dephs applied. It was observed a similar
behavior in both investigated soil layers after DCWW doses applied, in which the levels of
Ppisp, K, Na* were impacted by the depths, suffering reduction at the end of the cycle in
relation to the beginning, while Ca®*, Mg®* , CEC and potential acidity increased; and for pH,
TOC, Noa and BS were not altered. It was concluded, therefore, that the treated DCWW last
disposal in soils under organic management is a complementary alternative to the treatment
system, and that in the short term, the applied depths did not contaminate the evaluated layers.

Keywords: Fertirrigation. Effluent at Soil. Complementary Tratment.
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3 INTRODUCAO

As aguas residuérias (AR), que podem ser provenientes de diversas atividades de
producdo, dentre elas as agroindustriais, apresentam diversidade em sua composi¢cdo em
funcdo do material e da técnica de processamento adotados. Em geral, s&o ricas em nutrientes
e material organico, dissolvidos ou associados ao particulado suspenso, além de possuirem
tracos de elementos que podem ser toxicos e residuos de reagentes quimicos, utilizados nas
cadeias de beneficiamento ou na higienizacdo de maquinas, equipamentos e instalacoes.

Em alguns casos ainda, onde ocorra a mistura com efluentes das instalacBes sanitérias,
ou que o residuo seja proveniente de instalacbes de producdo animal, este constitui-se em
problemas de salde publica, associado a carga de microrganismos que a partir de determinada
dose infectante podem ser patogénicos.

Diante do exposto, se torna um desafio a adogdo de métodos para o tratamento destes
efluentes, visto que para alcancar sua estabilizacdo/recuperacdo total, deve-se agregar etapas
sucessivas, em que cada uma proporcione a remoc¢do de um tipo de contaminante. Ainda
assim, muitas vezes o efluente tratado apresenta-se inadequado, perante a legislacdo ambiental
vigente, para o lancamento direto em corpos hidricos por comprometer a qualidade para o
abastecimento publico.

A disposicdo final de residuos por acumulo nos solos, especialmente a aplicacdo de
efluentes liquidos, é reconhecidamente uma técnica complementar para o tratamento, que
pode proporcionar a depuracdo/incorporacdo de material organico, ciclagem de nutrientes em
areas cultivadas, e ainda promover a degradacdo por exposicao a radiacdo solar e competicdo
com inumeros agentes microbioldgicos.

Por outro lado, esta alternativa oferece riscos ambientais, caso ndo seja realizada de
maneira adequada, pois pode acarretar a deterioragdo do meio, de forma a comprometer a
qualidade dos solos pelo aporte excessivo de sais, contaminagdo por elementos toxicos ou
excesso de nutrientes, obstrucdo/selamento de poros por material particulado, pela
proliferacdo de organismos patogénicos e vetores de distdrbios a satde publica, bem como
pela contaminagdo e eutrofizacdo de mananciais superficiais e subterraneos.

Neste sentido, a avaliagdo sobre o impacto da disposicdo final de AR em A&reas
agricultaveis, por meio dos parametros quimicos de fertilidade dos solos, em profundidades
distintas, pode subsidiar o efeito da aplicacdo desse efluente, via fertirrigagédo, no que diz
respeito a capacidade de suporte dos elementos aplicados e sua movimentacao no perfil.

O objetivo doe estudo foi avaliar efeitos da disposicdo final da agua residuéria de
bovinocultura de leite (ARB) tratada pela unidade piloto de tratamento (UPT) implantada no
sistema integrado de producdo agroecoldgica (SIPA), sobre caracteristicas quimicas de
Planossolo cultivado com Cenoura, nas profundidades de 0-20 cm e de 20-40 cm.

Os objetivos especificos do estudo sao:

o Avaliar as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas [pH, acidez potencial
(H'+AP"), soma de bases trocaveis (SB), capacidade de troca de cétions (CTC),
saturacdo de bases (V%) e percentual de sodio trocavel (PNaT)], nas duas camadas
investigadas;

o avaliar o efeito do aporte de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg) e sodio (Na), via ARB tratada na UPT do SIPA, nas duas camadas
investigadas; e

o avaliar a melhor dose para a disposicdo final de ARB tratada pela UPT do
SIPA, no cultivo orgénico de cenoura em Planossolo, sob um sistema organico de
producdo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1  Caracterizacdo do Experimento

Este ensaio foi realizado na area do SIPA, conforme a caracterizacdo do local
apresentada no Capitulo 1.

Neste trabalho, conforme apresentado no Capitulo 3, utilizou-se a ARB tratada pela
UPT do SIPA, para disposicao final via fertirrigacdo, no cultivo de cenoura (Daucus carota
L.), cultivar ‘Brasilia’, no periodo compreendido entre junho e outubro de 2016.

A implantagéo do cultivo, em dois canteiros, foi realizada em 21/06/2016, por meio de
sementes, distribuidas em quatro linhas de plantio espagadas em 0,25 m, e ap0s 0s desbastes 0
2espac;amento foi de aproximadamente 0,04 m entre plantas, o que proporcionou 80 plantas.m’

As informacgOes relativas a caracterizagdo do sistema de irrigacdo/fertirrigacao
utilizados, encontra-se apresentado no Capitulo 3.

4.2 Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente
casualizados, com quatro repeticdes por tratamento, conforme o croqui apresentado no
Capitulo 3.

Para cada tratamento avaliado, foram coletadas quatro amostras simples para formar
uma amostra composta de cada parcela, em cada camada de solo avaliada (0-20 e 20-40 cm),
e em cada tratamento avaliadas quatro parcelas experimentais com 4 m2, totalizando dois
canteiros com 32 m de comprimento.

4.3  Variaveis Avaliadas

As amostras de terra foram avaliadas quanto a caracterizacdo quimica, realizada no
Laboratério de Génese e Classificacdo de solo do Departamento de Solos da UFRRJ, de
acordo com EMBRAPA, (1997). Os parametros avaliados foram: nitrogénio total (Nvota),
fosforo disponivel (Ppisp), potassio trocavel (K™), calcio trocavel (Ca®"), magnésio trocavel
(Mg, sédio trocavel (Na*), pH em &gua, acidez total (H*+AI*"), capacidade de troca
catibnica (CTC), somatdrio de bases (SB), saturacdo de bases (V%) e carbono organico total
(COT).

4.4 Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos a analise da variancia ANOVA (p<0,05); e em sendo
significativos os efeitos, estes foram testados por modelos de regressdo polinomial. A escolha
dos modelos foi baseada na significancia estatistica (teste F), no ajuste do coeficiente de
determinacdo (R?) e no significado biolégico do modelo.

Para comparar o efeito proporcionado pelo periodo de cultivo, os dados iniciais (1) e
finais (F), foram submetidos a ANOVA (p<0,05), ¢ comparadas por meio do teste TUKEY a
5% de probabilidade. As analises foram realizadas por meio do software Sisvar 5.6 (Ferreira,
2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Laminas de Agua e de ARB Aplicadas

Na Tabela 63, segue a apresentagdo das laminas totais (mm), de fertirrigacéo
determinadas em funcdo da concentracdo de nitrogénio presente na ARB tratada pela UPT do
SIPA para fornecimento de 0, 100, 200 e 300% da dose de referéncia de N para o cultivo da
cenoura com suas respectivas compensacdes em agua de abastecimento (AA), a l&mina
evapotranspirada total no periodo de cultivo da cenoura, determinada por estimativa e reposta
via irrigacdo, e o total de agua aplicado ao longo do ciclo experimental sendo este 0 somatorio
da ARB, AAe ETPc.

Tabela 63 - Laminas totais (mm) de fertirrigacdo (ARB tratada na UPT do SIPA),
complementar de &gua de abastecimento (AA) e de irrigacdo (reposicdo da
evapotranspiracdo), aplicadas no solo cultivado com cenoura, para fornecimento das
doses de N (0, 100, 200 e 300%).

Doses de Laminas de ARB +

Total de 4gua aplicado

N (%) AA aplicada + ETPc (mm) (ARB+AA+IrTiga)
0 0 + 883 + 210,32
100 204 + 589 + 210,32
200 589 + 294 + 210,32 1093,32
300 883 + 0 + 210,32

A partir dos valores apresentados na Tabela 63, observa-se que as laminas de ARB
aplicadas via fertirrigacédo, nos tratamentos referentes as doses de 100 %N (294 mm), 200 %N
(589 mm) e 300 %N (883 mm), superaram em duas, trés e quatro vezes a lamina total
evapotranspirada (210,32 mm); nota-se ainda que em virtude ter sido aplicado agua de
abastecimento, em quantidade inversamente proporcional as laminas de ARB, para igualar a
quantidade de agua aplicada em todas as parcelas experimentais, ao final do ciclo de cultivo
as plantas receberam um total de 1093,32 mm de agua, sendo desta forma aproximadamente
5,2 vezes superior ao estimado para demanda pela cenoura em funcdo das condicOes
agrometeorologicas e das fases de desenvolvimento da cultura por meio da utilizacdo do
coeficiente de cultivo (kc) disponiveis no boletim FAO-56 (ALLEN et al. 1998).

Neste sentido, e principalmente associado as caracteristicas do solo, em que este era
de textura arenosa com baixa capacidade de retencdo de agua, e foi preparado em canteiros de
0,30 m de profundidade, o0 montante de agua aplicada ndo apresentava impedimentos ao
movimento vertical para subsuperficie e, portanto, supde-se que tenha ocorrido percolacao
além a profundidade de exploracao pelo sistema radicular da cultura; o qué por consequéncia
pode ter influenciado na lixiviacdo dos teores de nutrientes presentes no solo antes do cultivo,
assim como parte do montante fornecido via doses de ARB.

5.2  Aporte de Nutrientes via Fertirrigacdo com ARB

Na Tabela 64, segue apresentada a quantificacdo do aporte total de nutrientes
aplicados via fertirrigagdo com ARB, no solo cultivado com cenoura, cujas laminas foram
determinadas em funcdo da demanda de nitrogénio pela cultura, cuja dose de referéncia
(100% N) adotada foi de 150 kg.ha™ de N, bem como pela concentracdo do mesmo na ARB.
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Tabela 64 - Aporte total de nutrientes via ARB, para 0s respectivos tratamentos (0, 100, 200
e 300 %N) aplicados ao cultivo da cenoura; e caracteristicas fisico-quimicas da ARB
tratada pela UPT do SIPA.

Doses de N (%)

PARAMETRO 0% 100% 200% 300%
Aporte total de nutrientes

K (kg.ha) - 306,5 6130 919,72
P (kg.ha™) - 104,56 209,12 313,75
Notal (kg.ha™) - 150,00 300,00 450,00
Ca (kg.ha™) - 106,99 21398 321,05
Mg (kg.ha™) - 80,79 161,59 242,44
Na (kg.ha™) - 48,27 96,54 144,85

Caracterizacéo fisico-quimica da ARB

DBO (mg.L™) 238,92

DQO (mg.L™Y) 622,89

SST (mg.L™Y) 23,20

pH 7,00

CE (dS.m™) 2,32

RAS [(mmol..L™%)4] 0,51

Nota-se a partir da Tabela 64, em relacdo a quantidade aplicada (em kg.ha™) via
fertirrigacdo com a ARB tratada pela UPT do SIPA ao cultivo da cenoura, que o potassio (K)
foi o nutriente mais aportado, seguido, em ordem decrescente pelo nitrogénio (Ntqa), célcio
(Ca), fosforo (P), magnésio (Mg) e sddio (Na). Nota-se ainda que em virtude do aporte de K,
a razao deste em relacdo aos demais nutrientes foi de: 2,04 a0 Nto; 2,86 ao Ca; 2,93 ao P;
3,79 ao Mg; e 6,34 a0 Na.

Vale destacar que apesar do montante de Na aplicado (48,27 kg.ha™), 0 mesmo em
relagdo ao Ca (109,99 kg.ha™) e Mg (80,79 kg.ha™) esteve baixo, o que avaliando-se a razdo
de adsorcdo de sodio [RAS = 0,51 (mmoIC.L'l)”z] ndo deve ter apresentado problemas em
relacdo a estrutura do solo investigado, no sentido de prejudicar a estabilidade dos agregados
do solo. Avaliando-se ainda a RAS associada a condutividade elétrica (CE = 2,32 dS.m™), ndo
é esperado que a aplicacdo da ARB proporcione salinizacdo do solo ou efeitos deletérios ao
desenvolvimento da cultura.

Com relacdo a quantidade de material organico aplicado, no presente estudo
representado pelos teores de solidos suspensos totais (SST), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), é possivel avaliar na ARB aplicada que o
material organico (MO) fornecido foi principalmente dissolvido e mais recalcitrante, ou seja,
de dificil/lenta degradacdo incluindo gorduras proveniente de tracos de leite no efluente bruto
proveniente da lavagem da sala de ordenha, identificado pela razdo DQO/DBO superior a 2,5,
e no entanto a quantidade de material particulado suspenso (SST) pode ser considerada baixa
e com baixo risco de obstru¢do de poros no solo. Por meio da avaliacdo destes parametros,
nédo e esperado que a ARB aplicada seja capaz de proporcionar incremento no teor de materia
organica do solo (MOS).
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53 Resultados do Solo IxF
5.3.1 Acidez ativa (pH)

Na Tabela 65, apresentam-se as médias do pH no solo, avaliados nos canteiros de
cultivo da cenoura Brasilia, nas camadas de 0-20 e de 20-40 cm, sob aplicacao das laminas de
fertirrigacdo com ARB.

Tabela 65 - Valores médios (de 4 repeti¢cdes) de pH do solo, inicial e final, nas camadas de 0-
20 e 20-40 cm, submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do SIPA, durante o
ciclo de cultivo da cenoura.

Doses de ARB
pH 0% 100 % 200 % 300 %

Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

0-20 571"  6,01™ 590" 605" 599™  615® 596™ 589"
20-40 6,01™ 598" 628™ 629" 608" 622" 588" 505"

ns — ndo diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 65, é possivel notar que todos o0s
valores obtidos se encontram, de acordo com Freire et al. (2013) dentro da faixa de
moderadamente acido (5,4 — 6,5), e € nesta que, de acordo com Malavolta; Vitti & Oliveira,
(1997) e LEPSCH, (2011), ocorrera maior disponibilidade de nutrientes em solucdo para
absorcdo pelas culturas, ao mesmo tempo que os efeitos causados por toxidez pelo aluminio
deverdo ser reduzidos.

Ainda por meio dos dados apresentados na referida tabela, observa-se que nas duas
camadas de solo avaliadas, em todos os tratamentos testados, o pH médio apresentou
acréscimo no final (F) do ciclo de cultivo em relacéo ao inicial (I), exceto no caso da camada
de 0-20cm no tratamento referente a 300% (1=5,96; F=5,89) de ARB aplicada, assim como na
camada de 20-40cm para o tratamento 0% (1=6,01; F=5,98) de ARB aplicada, em que o
mesmo decresceu em relacdo ao valor inicial, sendo este decrescimento, respectivamente de
1,17% e 0,50%.

Dentre os valores obtidos, a menor variagdo (I — F) ocorreu na camada de 20-40cm
para os valores médios do tratamento de 100% da ARB aplicada, em que esta foi de 0,16% de
variagdo; enquanto que a maior variagdo ocorreu na camada de 0-20 cm para os valores
médios do tratamento referente a aplicacdo de 0% da ARB, cuja variacdo observada foi de
5,25% de acréscimo entre o inicial e final do ciclo de cultivo.

De acordo com Andrade Filho et al. (2013), a elevacdo do pH do solo sob aplicacéo
de &guas residuérias esta associado a adi¢do de ions provenientes do residuo bem como pelo
fornecimento da matéria organica, que no processo de decomposicdo ird sofrer
descarboxilacdo e desaminagdo, cuja consequéncia sera a liberacdo de OH". De acordo com
Galvao et al. (2008), o aumento do pH pode estar associado ainda, ao teor de calcio (Ca)
aplicado cujo o resultado é o deslocamento de H* e AI** da capacidade de troca de cétions
(CTC) reduzindo a acidez, ao efeito tampéo dos bicarbonatos e dos &cidos orgénicos.

De encontro ao discutido pelos referidos autores, para Medeiros et al. (2005), o
aumento de pH observado no solo apds a aplicacdo de efluentes, pode estar associado ao
fornecimento dos fons Ca®**, Mg®, K* e Na'; e que, a reducdo do mesmo, pode ser
influenciada pelo processo de nitrificacdo do nitrogénio amoniacal aplicado, que ira liberar
H’, aumentando a acidez.

Malavolta (1980), apresentou como ideal o pH do solo, para cultivo da cenoura,
estando na faixa entre 5,7 e 7,0. Dentre os valores de pH avaliados nas camadas, no presente
estudo, nota-se que o menor valor foi o inicial de 5,71 na camada de 0-20 cm para o
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tratamento de 0% de ARB aplicada, e o valor maximo observado foi de 6,29 na camada de
20-40 cm referente ao final do ciclo sob aplicacdo de 100% de ARB.

Segundo Azevedo et al. (2013), a reducdo do pH pode ser resultado da mineralizagéo
do nitrogénio organico, em que ao longo das fases da nitrificacio ira liberar fons H*, cuja
consequéncia é o aumento da acidez, ou seja, diminuigdo do pH.

Assim como o processo de nitrificacdo, cujo produto é a liberacio de H* com
consequente aumento da acidez e reducdo do pH do solo; seria de se esperar que a partir da
desnitrificagdo, processo em que ocorre a conversdo das formas oxidadas de nitrogénio a N,
ocorresse consumo da acidez, em que, de acordo com Duarte et al. (2007), para cada mol de
nitrato desnitrificado, 1 mol de H" seria consumido.

Apesar das variagdes observadas a analise estatistica realizada para os valores
obtidos no monitoramento do pH, nas duas camadas, mostrou que a variabilidade dos
resultados nao foi significativa entre os tratamentos, e ainda ao comparar as médias entre 0s
valores | e F, os resultados ndo foram significativamente distintos.

5.3.2 Carbono organico total (COT)

Na Tabela 66, apresentam-se as médias (g.kg™) do carbono organico total (COT) no
solo, avaliados nos canteiros de cultivo da cenoura Brasilia, nas camadas de 0-20 e de 20-40
cm, sob aplicacdo das laminas de fertirrigagdo com ARB.

Tabela 66 - Teores médios (de 4 repeti¢cdes) de COT do solo, inicial e final, nas camadas de
0-20 e 20-40 cm, submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do SIPA, durante
o ciclo de cultivo da cenoura.

Doses de ARB
(;3.8;) 0% 100 % 200 % 300 %
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
0-20 8,81™ 8,32™ 8,68™ 8,21™ 9,57™ 9,04™ 10,39™ 982™

20-40 4,01™ 3,79 563" 532" 578" 546" 454" 4,29™

ns — ndo diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A partir dos dados apresentados na Tabela 66, observa-se o contetdo de COT no
solo, nas duas camadas avaliadas (0-20 e 20-40 cm), foi consumido ao longo do ciclo de
cultivo da cenoura, independentemente da quantidade de MO aportada pelos tratamentos
referentes as laminas de ARB aplicadas. Nota-se ainda, que a variagdo média (I-F) nos
tratamentos, esteve entre (5,41 e 5,56%) na camada de 0-20cm e entre (5,49 e 5,54%) na
camada de 20-40 cm. De acordo com o exposto no Manual de Adubacédo e Calagem Estado do
Rio de Janeiro (Freire et al. 2013), teores de COT abaixo de 10 g.kg™, sdo considerados
baixos.

Estatisticamente o reflexo desta variagdo, demonstrou que os resultados nas duas
camadas sdo equivalentes, independente da dose de ARB aplicada, e que a variacdo
proporcionada pelo periodo de cultivo (I-F) ndo foi significativa.

Para Duarte et al. (2007), a aplicacao de efluentes tende a reduzir a matéria organica
nos solos (MOS), devido a rapida mineralizacdo, influenciada pelo aumento da atividade
microbiana, citada por diversos autores como efeito “priming” associado ao fornecimento de
nitrogénio via ARB (ANDRADE FILHO et al. 2013; ERTHAL et al. 2010; e MEDEIROS et
al. 2005).

Galvao et al. (2008), investigando o acumulo de nutrientes em solos arenosos
adubados com esterco bovino, apresentaram resultados semelhantes ao do presente estudo, no
que diz respeito ao teor de COT, na camada de 0-20 cm, sob aplicacdo de esterco este
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apresentou-se em concentracdo de 8,5 g.kg™ contra 3,9 g.kg” do tratamento com uso do
residuo; na camada mais profunda (20-40 cm), apesar dos autores apresentarem resultado
superior do tratamento com esterco (5,1 g.kg™) em relacéo ao sem (3,8 g.kg™), 0 mesmo foi
inferior ao da camada mais superficial.

De acordo com Caovilla et al. (2010), em relacdo a MOS, espera-se que com 0
aumento da profundidade, ainda ocorra reducdo dos niveis de COT, ao passo que em areas
submetidas a aplicacdo de aguas residuarias, 0 aumento das ldminas proporcione acumulo na
superficie. No entanto, em funcdo da condicio da MO na ARB apresentar-se
predominantemente dissolvida, a mesma deve apresentar facilidade em se deslocar pelo
espaco poroso do solo, principalmente em solos arenosos, sem que ocorra 0 seu acumulo na
superficie dos canteiros.

Comparando-se o0s resultados apresentados pelos referidos autores bem como a
amplitude de variacdo destes, com o0s obtidos no presente estudo, nota-se que nas duas
profundidades, a intensidade de mineralizacdo da MOS por consequéncia da aplicacdo de
ARB ndo influenciaram da mesma forma na reducdo do COT do solo, podendo-se sugerir que
as variacOes obtidas tenham sido influenciadas pela aeragdo das camadas nos canteiros
cultivados com a cenoura, assim como pela aceleracdo na degradacdo influenciado pela
atividade microbiana.

De acordo com Ceretta et al. (2003), a degradacdo da MOS pode ser influenciada
também pela textura dos solos, e que no caso do presente estudo, por se tratar de textura era
arenosa, esta pode também influenciar a reducdo do COT, em virtude da falta de protecdo
fisica, e segundo Cabral et al. (2011), esta redugdo pode ser influenciada pelo aumento da
aeracdo do solo.

5.3.3 Nitrogénio total (Ntetal)

Na Tabela 67, apresentam-se as médias dos teores de Nrow (9.kg™) no solo,
avaliados nos canteiros de cultivo da cenoura Brasilia, nas camadas de 0-20 e de 20-40cm,
sob aplicagéo das laminas de fertirrigacdo com ARB.

Tabela 67 - Teores médios (de 4 repeticGes) de Ntq do solo, inicial e final, nas camadas de
0-20 e 20-40 cm, submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do SIPA, durante
o ciclo de cultivo da cenoura.

N Doses de ARB
(ko) 0% 100 % 200 % 300 %
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

0-20 0,134™ 0,120™ 0,113® 0,176™ 0,127® 0,131 0,169™ 0,113™
20-40 0,075™ 0,057™ 0,110 0,127® 0,071™ 0,078™ 0,078™ 0,075™

ns — ndo diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Diante dos dados apresentados na Tabela 67, é possivel notar que nas duas camadas
investigadas, com relacdo ao efeito proporcionado pelas laminas de ARB aplicadas, o
comportamento do nitrogénio no solo foi semelhante, de maneira que para os tratamentos de 0
e 300% da ARB aplicada, a concentracdo deste nutriente no solo diminuiu, enquanto que para
as doses de 100 e 200% de ARB ocorreu um acumulo do mesmo.

Analisando-se os resultados da concentracdo de nitrogénio, obtidos para camada de
0-20cm, observa-se que a variagdo entre o inicial e final, ocorreu em diferentes magnitudes,
apesar de os tratamentos 0 e 300%, assim como os de 100 e 200% de ARB aplicada, terem
apresentado o mesmo comportamento. Neste sentido, respectivamente, as variagdes em
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percentagem na camada de 0-20 cm, foram de consumo de 10,45 e 33,14%, e de acumulo de
55,75 e 3,15%. E na camada de 20-40 cm, as mesmas variacdes referentes ao efeito das doses
de ARB aplicadas, foram de consumo de 24,0 e 3,85%, e de acumulo de 15,45 e 9,86%.

Entretanto, deve ser considerado que nas parcelas referentes a dose de 0% (sem
ARB), a reduc¢do nos niveis de nutrientes pode ter sido proporcionada por exportacdo pelo
cultivo, em que o mesmo, conforme os dados apresentados no Capitulo 3, estima-se que foi
extraido pelas raizes e parte aérea da cenoura um total de 200,58 kg.ha™ de N. E ainda, visto
que independente da dose aplicada proporcionou produtividade superior a média nacional de
(30 a 40 t.ha) alcancando a média de 44,26 t.ha™ de raizes nas parcelas sem a aplicacdo da
ARB (0% N).

Enquanto que para dose de 300%, visto que a variagdo, comparada com a dose 0%,
foi cerca de 22% a mais de reducéo, avaliando-se a produtividade de 77,10 t.ha™, é esperado
maior consumo de N, e este foi extraido cerca de 262,31 kg.ha™ de N, inferior aos 450 kg.ha™
de N fornecido via ARB, ou seja, o excedente pode ter sido perdido influenciado pelo
movimento vertical da agua, influenciando, ainda na menor perda na camada mais profunda
nestas parcelas.

Para as parcelas referentes a dose de 100% de ARB, onde alcancou-se produtividade
de 72,60 t.ha™ de raizes com extracdo total de 260,95 kg.ha™ de N como discutido ocorreu
actimulo no solo, assim como nas parcelas de 200% de ARB um total de 82,22 t.ha™ de raizes
a extracéo de 251,37 kg.ha™ de N para um total aplicado de 300 kg.ha™ de N via ARB.

De acordo com Silva (2012), a reducdo do teor de Nrtow NO Solo ird ocorrer por
absorcédo pelas culturas ou por lixiviagdo, principalmente na forma de nitrato. Para Aguiar et
al. (2006), ocorrerd aumento de perdas de nitrogénio a partir do processo de nitrificacdo do N
amoniacal, sendo este no presente estudo a forma predominante de N na ARB.

Segundo Basso et al. (2004), outra importante fonte de perdas de N que deve ser
considerada na prética de relso de dejetos liquidos em &reas agricolas é relativa a
volatilizacdo da amdnia, em gque no entanto os autores confirmam que a partir da incorporacédo
dos dejetos essa volatilizagdo é significativamente reduzida; neste sentido, no presente estudo,
avaliou-se as perdas de volatilizacdo por meio do coletor de amoénia SALE desenvolvido por
Araujo et al. (2009), desta maneira confirmou-se que do N aplicado as perdas em todas as
parcelas foram insignificantes, em que estas ndo superaram 0,1%, devido a forma de
aplicacdo da ARB na qual proporcionava a incorporagdo imediata do efluente ao solo do
canteiro.

Os resultados avaliados por meio da analise estatistica, nas duas camadas de solo
investigadas, para avaliar o efeito das doses de ARB aplicadas, demonstraram ainda que, ndo
ocorreu diferenca significativa entre os valores iniciais e finais, podendo estas, portanto,
serem consideradas equivalentes.

5.3.4 Fosforo disponivel (Ppisp)

Na Tabela 68, apresentam-se as médias do Ppjsp (mg.kg™) no solo, avaliados nos
canteiros de cultivo da cenoura Brasilia, nas camadas de 0-20 e de 20-40 cm, sob aplicacao
das laminas de fertirrigacdo com ARB.
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Tabela 68 - Teores médios (de 4 repeticdes) de Ppisp do solo, inicial e final, nas camadas de
0-20 e 20-40 cm, submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do SIPA, durante
o ciclo de cultivo da cenoura.

P Doses de ARB
(mg.kg) 0% 100 % 200 % 300 %
' Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

0-20 61,278 20,32° 68,218 23,70° 88,198 2383° 62,112 14,77
20-40 53,47¢ 11,79 74,90° 32,31° 72248 1201° 57,98 10,05

a e b —diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A partir dos resultados obtidos para os teores de fésforo disponivel no solo, avaliados
nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, apresentados na Tabela 68, é possivel notar que nas duas
profundidades, ocorreu uma reducdo acentuada entre o inicio e final do ciclo de cultivo, sendo
gue a maxima reducdo observada foi de 83,37% para o tratamento com 200% (1=88,19;
F=23,83 mg.kg™) da dose de ARB aplicada na camada de 0-20 cm, e a menor variacéo foi de
56,86% referente ao tratamento com a dose de 100% (1=74,90; F=32,31 mg.kg™) da ARB
também na camada de 20-40 cm.

Por meio da andlise estatistica dos dados, as diferenciacdes (I-F) foram significativas
ao nivel de 5%, e demonstrou que os valores iniciais diferiram (p<0,05) dos resultados finais.
No entanto, ndo foi ajustado modelo resposta da dose de ARB aplicada na concentracao final
de Ppisp (mg.kg™) no solo, nas duas camadas.

De maneira analoga a discussdo acerca da variacdo dos teores de N no solo, pode-se
considerar que redugdo nos teores de Ppis, tenha sido influenciada pela exportagédo pelo
cultivo, e ainda, como exportagdo de P pela cenoura (parte aérea + raizes) foi crescente com o
aumento das doses de ARB, o fato da maxima variagdo para dose de 200%, pode estar
associada ao maior teor médio inicial nestas parcelas se comparada as demais.

Neste sentido, a partir dos totais de fésforo extraido pelo cultivo da cenoura, onde
apenas para dose de 0% de ARB em que foi extraido 51,74 kg.ha™ de P, este foi superior ao
fornecido, e portanto, tem coeréncia a reducdo dos teores no solo, enquanto que para as doses
de 100, 200 e 300 % de ARB, foram extraidos respectivamente 70,77; 69,74; e 71,86 (kg.ha™
de P), enquanto as mesmas doses forneceram 104,56; 209,12; e 313,75 kg.ha™ de P, seria
esperado um acréscimo nos teores disponiveis no solo, e visto que em todas as parcelas
ocorreu diminuicao, sugere-se que tenha sido influenciado pela lixiviacgéo.

Quanto a variacdo observada nos teores obtidos para a camada de 20-40cm, sugere-
se que tenha sido influenciada pelas laminas aplicadas, favorecendo o movimento vertical e
lixiviagdo de nutrientes.

Corroborado por Galvao et al. (2008), no caso de solos arenosos, a sua baixa
capacidade de adsorcdo pode contribuir para o deslocamento vertical do mesmo, e ainda, que
este movimento poderia ser indicado por aumentos na concentracdo nas camadas de 20-40 cm
e de 40-60 cm.

No entanto, para Caovilla et al. (2010), a variacdo da concentracdo de fosforo no
solo, pode ser correlacionada com o aporte proporcionado pela aplicagdo de aguas residuérias,
com tendéncia de acimulo em superficie devido a baixa mobilidade deste.

Da mesma maneira, com a discussao acerca da capacidade movimentagdo do fésforo
no solo, quando este € submetido a aplicacdo de efluentes, Whiters et al. (2001) avaliaram a
perda de P proveniente da aplicacdo de dejeto de bovinos, e por meio das formas de
determinacdo do fdsforo extraivel concluiram que este residuo é um material de rapida
liberacdo com 60% extraido em agua, associando este ao fato em parte pela presenca de
compostos de fosfato com Ca.
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De acordo com Prior et al. (2009), o movimento de P no perfil do solo esta associado
as formas organicas, corroborado pela afirmacdo de Basso et al. (2005) e Cavallet et al.
(2006), que discutem que a movimentacdo de fosforo no solo é intensificada quando
predominantemente na forma organica.

De encontro ao discutido, Maggi et al. (2013) ressaltam sobre o risco de perdas de
fosforo quando aplicado via agua residuaria de suinocultura (ARS); e de acordo com
Doblinski et al. (2010), o risco de perdas de P no solo, por escoamento superficial é
exponencial, aumentando com o acréscimo na lamina de ARS aplicada, no entanto os autores
citam que a mobilidade deste no perfil é inferior a movimentacéo de K* e do nitrogénio.

Segundo Veiga et al. (2012), ao avaliarem a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos
em um latossolo, sob manejo de plantio direto de producdo de grdos, observaram que na
primeira camada (0-10 cm) do perfil ocorreu acimulo de P em sitios especificos de absorcao e
proporcionalmente ao aplicado, no entanto que resultou em lixiviagdo para camadas
inferiores, acumulando até 20 cm de profundidade, e ressaltando no risco de contaminagéo de
aguas superficiais e subterraneas.

Rocha et al. (2009), no caso da aplicacdo de ARB em solo com textura argilosa,
observaram que ocorreu aumento da concentracdo de P no solo, assim como o foi para 0s
teores de K, Ca, Mg e pH, ao qual associaram a qualidade do residuo, que apresentados pelos
autores, continha no caso da ARB tratada 118,04mg.L™ de P, entretanto inferior ao da ARB
do presente estudo.

5.3.5 Potéssio trocavel (K")

Na Tabela 69, apresentam-se as médias do K* (cmol..dm™) no solo, avaliados nos
canteiros de cultivo da cenoura Brasilia, nas camadas de 0-20 e de 20-40 cm, sob aplicacdo
das laminas de fertirrigacdo com ARB.

Tabela 69 - Teores médios (de 4 repeticdes) de K trocavel do solo, inicial e final, nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm, submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do
SIPA, durante o ciclo de cultivo da cenoura.

N Doses de ARB
(Cmo*li ) 0% 100 % 200 % 300 %
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
0-20 0,0192 0,010 0,020® 0,015" 0,020 0,015® 0,0228 0,013

20-40 0,022 0,011° 0,022 0,011° 0,0228 0,010° 0,021*¢ 0,011°

a e b —diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
ns — ndo diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se diante dos dados apresentados na Tabela 69, que assim como o ocorrido
para as concentracdes de Ppjsp N0 solo, a concentracéo de K trocavel reduziram do inicio para
o final do ciclo de cultivo da cenoura. Vale ressaltar que, na ARB utilizada para avaliacdo da
disposicao das doses crescentes no solo, este nutriente apresentava-se em concentragdo mais
elevada que os demais avaliados, sendo que na dose de 100% de ARB, o total fornecido foi de
306,50 kg.ha™ de K.

Na camada de 0-20 cm, a menor reducdo observada, foi de 25% do teor inicial de K*
nos tratamentos referentes a 100 e 200% da dose de ARB aplicada, e a maxima reducéo foi de
47,37% para as parcelas sem aplicacdo de ARB (dose de 0%N). J& para a camada de 20-40
cm, a maxima reducéo na concentracio de K™ no solo ocorreu para a dose de 200%, em que
esta foi de 54,55%, seguida por 50% de reducdo na dose de 100%, e para as doses de O e
300% a reducdo na concentracdo deste nutriente no solo foi igual a 47,62%.
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Sao apresentados na Tabela 70 em percentagem, a contribuicdo do ion potéssio
trocavel (K"), na capacidade de troca catidnica (CTC), nas duas camadas de solo avaliadas (0-
20 e 20-40 cm).

Tabela 70 - K trocavel na CTC do solo, inicial e final, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm,
submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do SIPA, durante o ciclo de cultivo

da cenoura.
PKT ) 0Doses de ARB i )
(%) 0% 100 % 200 % 300 %
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
0-20 0,41 0,16 0,41 0,25 0,41 0,24 0,49 0,22
20-40 0,60 0,21 0,57 0,24 0,59 0,20 0,57 0,21

A partir dos resultados apresentados na Tabela 70, observa-se que no inicio do
periodo experimental, a menor contribuicdo de K™ na CTC era de 0,41% na camada de 0-20
cm nas parcelas referentes aos tratamentos de 0, 100 e 200% da dose de ARB aplicada,
enquanto que na camada de 20-40 cm era de 0,57% nas parcelas de 100 e 300% da ARB
aplicada.

Ao final do ensaio, tais contribui¢des reduziram na camada de 0-20cm para 0,16%,
como menor percentagem observada no tratamento equivalente a 0% de ARB aplicada, em
virtude possivelmente da ndo aplicacdo deste ion aliado ao consumo pela cultura (apresentado
no Capitulo 3) de 310,08 kg.ha™ de K, sendo este considerado o nutriente mais extraido pela
cenoura. E ainda, para o tratamento com 100% de ARB, o total de K fornecido (306,5 kg.ha™
de K) foi inferior ao total extraido pelas plantas, de 330,92 kg.ha™ de K.

Desta forma pode-se avaliar que apesar de ser sugerido que tenha ocorrido lixiviacdo
de nutrientes influenciado pelo total de &gua aplicado, nas parcelas referentes as doses de
200% e 300% de ARB, respectivamente com extracio de 327,75 e 320,33 kg.ha™ de K, que o
aporte de K via ARB além de proporcionar o crescimento adequado as cenouras cultivadas,
proporcionou, para estas parcelas na camada de 0-20 cm uma porcentagem de K™ na CTC
superior as parcelas sem a aplicacdo e com a menor dose deste efluente, aumento da
disponibilidade deste, assim como uma possivel perda para camadas mais profundas.

De acordo com Aguiar et al. (2006), ao avaliarem o potencial de perdas de nutrientes
por lixiviacdo testando fontes de matéria organica, e quando por utilizacdo de esterco bovino
ocorreram as maiores perdas, citaram que o comportamento do K* foi idéntico ao do P, assim
como no presente estudo, em que observou-se intensa reducdo dos niveis de potéassio e
fésforo, sugerindo-se que tenha ocorrido lixiviagdo destes nutrientes.

E de encontro com o exposto por Cavallet et al. (2006), em que ao avaliarem a
utilizacdo de AR da industria de enzimas, afirmaram que o potassio apesar de se apresentar na
forma totalmente sollvel, encontrava-se em equilibrio entre os teores trocaveis e a solugédo do
solo, proporcionando adequada absorcdo pelo cultivo de milho.

Na camada de 20-40cm, a menor percentagem de K* trocavel na CTC, ocorreu para o
tratamento de 200% da ARB aplicada, em que esta foi de 0,20%; deve ser destacado, que
nesta camada de solo, a influéncia das raizes da cenoura era pequena, visto que 0 maior
comprimento das mesmas (apresentado no Capitulo 3) era de 14,53 cm e, portanto, sugere-se
que a reducdo nas concentracdes de K* no solo, seja por efeito da mobilidade deste fon no
solo associado ao montante de dgua aplicada ao longo do ciclo de cultivo da cenoura.

Constatou-se que estatisticamente os valores observados entre o inicio e o final do
periodo experimental, a aplicacdo da ARB proporcionou diferenciacéo significativa (p<0,05).
Neste sentido, de acordo com a comparacdo dos teores analisados, na camada de 0-20 cm as
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médias referentes aos tratamentos com 0 e 300% da ARB aplicada, os valores iniciais e finais
podem ser considerados diferentes ao nivel de 5% de significancia, enquanto os valores
relativos as doses de 100 e 200% de ARB aplicada, ndo apresentaram diferenciacdo em
funcdo do periodo de analise (inicial x final).

Enquanto que para camada de 20-40 cm, os resultados submetidos as mesmas
analises, demonstraram que o periodo sob aplicacdo da ARB, proporcionou além da
diferenciacdo significativa (p<0,05), para todos os tratamentos avaliados, as médias diferentes
comparadas ao nivel de 5% de significancia. No entanto, para nenhuma das duas camadas
avaliadas foi possivel o ajuste de modelo resposta da concentracdo deste nutriente no solo
influenciado pelas ldminas de ARB testadas.

De acordo com Duarte et al. (2007), a concentracdo de K* acima de 0,6 cmol..dm™, é
considerada alta, e que esta pode resultar em competicdo e inibi¢cdo da absorcédo de Ca e Mg
pelas plantas. No entanto, no presente estudo, a concentragio de K”, para as duas camadas de
solo investigadas, foram no minimo 30 vezes inferior ao considerado elevado pelos autores,
ndo sendo esperado, portanto, o efeito inibitorio citado.

Caovilla et al. (2010), cita que a mobilidade do K" se comporta de maneira
semelhante a do fosforo, e que esta é reduzida a medida que se eleva a concentracdo de Mg
em relacdo a de K, e quando a concentragdo de Ca é elevada; a partir desta, e como sera
discutido adiante, poderia se esperar reducéo da perda de K", visto que no presente estudo,
observou-se aumento dos niveis de Ca?* nas camadas de solo investigadas.

Para Homem et al. (2014), perdas de K por lixiviagdo irdo ocorrer quando o aumento
da concentracéo de Na, for tal que provoque dessor¢do do K* do complexo de troca. Ainda, de
acordo com Caovilla et al. (2010), a CTC do solo é altamente dependente dos niveis de K
trocaveis, e como discutido por meio dos dados apresentados na Tabela 80, ao final do ciclo
de cultivo da cenoura, foram observadas redugdes na CTC.

Entretanto, como sera apresentado por meio da Tabela 75 e Tabela 76, e como
discutido a partir do aporte de nutrientes via ARB na Tabela 64, os teores de Na* e sua
respectiva contribuicdo a CTC do solo diminuiram independente das doses de ARB aplicadas,
e a ARB proporcionou aporte de K cerca de seis vezes a mais que de Na apesar de ambos
terem reduzido a sua contribuigéo na CTC.

De acordo com a discussao apresentada por Silva (2012), avaliando o efeito da
adubacdo de cultivo da figueira sob doses de ARB, a reducédo na concentragio de K* no solo
pode ser decorrente da absorcdo da cultura; ja Erthal et al. (2010), observaram incremento na
camada de 0-10cm, no entanto discutiram que por ser um cétion relativamente movel, o
aumento da concentracdo de sodio pode influenciar na dessorcdo do K no solo, que por
consequéncia parte poderia ser perdido por lixiviagao.

5.3.6 Calcio trocavel (Ca®")

Na Tabela 71, apresentam-se as médias do Ca>* (cmol..dm™) no solo, avaliados nos
canteiros de cultivo da cenoura Brasilia, nas camadas de 0-20 e de 20-40 cm, sob aplicacéo
das laminas de fertirrigacdo com ARB.
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Tabela 71 - Teores médios (de 4 repeticdes) de Ca trocavel do solo, inicial e final, nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm, submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do
SIPA, durante o ciclo de cultivo da cenoura.

. Doses de ARB
(Cmgli i) 0% 100 % 200 % 300 %
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
0-20 2,38™ 297  246™ 260" 259™  314™ 216" 2,74™
20-40 1,63°  234%  176™ 194" 1,75 233 125" 211°

a e b —diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
ns — ndo diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 71, observa-se que diferentemente
dos elementos anteriormente discutidos, o Ca®* teve sua concentracdo aumentada, tanto nas
duas camadas de solo investigadas, quanto para as doses de ARB testadas, ou seja, as doses
de ARB foram suficientes para acumular este nutriente no perfil avaliado, apesar de que, ao
avaliar os totais extraidos pelo cultivo de cenoura, comparados aos totais fornecidos via ARB,
este comportamento ndo seria esperado e sim a reducdo no solo, em que estes foram para 0%
de ARB extraidos 238,87 kg.ha™ de Ca, para 100% de ARB (106,99 kg.ha’ de Ca) e
extraidos 230,14 kg.ha™ de Ca, para 200% de ARB (213,98 kg.ha™ de Ca) e extraidos 226,40
kg.ha™ de Ca e para 300% de ARB (321,05 kg.ha™ de Ca) e extraidos 226,23 kg.ha™ de Ca.

No entanto, observa-se ainda que este efeito foi mais pronunciado na camada mais
profunda, o que pode ser resultado da ndo exploracéo pelas raizes da cenoura desta camada.

Nota-se, portanto, que por efeito da aplicacdo da ARB, na camada de 0-20 cm,
ocorreu aumento de (24,79; 5,69; 21,24; e 26,85%), respectivamente as doses de 0, 100, 200 e
300% da ARB aplicadas; com resultado inesperado nas parcelas sem aplicacdo da ARB, na
qual ndo receberam nenhuma outra fonte deste nutriente. E importante destacar ainda, que a
percentagem de acumulo de Ca para dose de 100% (5,69%), pode estar associado ao fato que
levou 0 Mg”*, neste Gnico ponto, ter acumulado, diferentemente dos outros tratamentos
avaliados.

Na camada de 20-40 cm, o efeito da aplicacdo das laminas de ARB, proporcionou 0
aumento de (43,56; 10,23; 33,14, e 68,80%), respectivamente as doses de 0, 100, 200 e 300%
da ARB aplicadas. Ressalta-se, como ja discutido, que nesta profundidade o acumulo foi mais
pronunciado, no entanto, insuficiente para que a concentragdo de Ca nesta camada, superasse
a concentracdo inicial na camada superior.

Complementando a discussdo dos resultados obtidos, estatisticamente o acumulo de
Ca®*, nas duas profundidades do solo foram significativas ao nivel de 5%, entre inicio e final
do ensaio; no entanto, na camada de 0-20 cm as médias comparadas ndo foram
significativamente diferentes, enquanto que na camada de 20-40 cm, apenas as médias
referentes ao tratamento com 100% de ARB ndo diferiram ao nivel de 5%.

De acordo com Medeiros et al. (2005), o aumento da concentracdo de Ca* no solo é
decorrente da concentracdo deste nos residuos (ERTHAL et al. 2010); e de acordo com
Ceretta et al. (2003), o pequeno aumento deste pode estar associado a formagdo de compostos
fosfatados, assim como pela retencdo na MOS.

Sdo apresentados na Tabela 72, em percentagem, a contribuicdo do ion calcio
trocavel (Ca®"), na capacidade de troca catiénica (CTC), nas duas camadas de solo avaliadas
(0-20 e 20-40 cm).
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Tabela 72 - Ca trocavel na CTC do solo, inicial e final, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm,
submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do SIPA, durante o ciclo de cultivo

da cenoura.
Doses de ARB
PCaT
(%) 0% 100 % 200 % 300 %
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
0-20 51,97 48,21 50,41 42,55 53,29 50,00 47,68 46,05

20-40 46,84 44,23 45,24 42,45 46,92 46,60 33,97 40,11

Analisando-se o percentual de contribuicio do Ca** trocavel na CTC (Tabela 72),
observa-se que independentemente do acumulo avaliado nas duas camadas do solo, 0 mesmo
néo foi suficiente para aumentar a sua disponibilidade para as plantas, de maneira que embora
tenha ocorrido acumulo deste, no solo em todas as parcelas e nas duas profundidades, a
percentagem disponivel reduziu para 0s mesmos, sugerindo que este possa ter sido absorvido
pela cultura e uma parte perdido por lixiviagédo.

Neste sentido, observa-se que na camada de 0-20 cm a variagdo da contribuicdo do
Ca®* na CTC foi de reducdo de 3,76%, 7,86%, 3,29% e 1,63%, respectivamente as parcelas
sob aplicagédo de 0, 100, 200 e 300% da dose de ARB. Enquanto que na camada de 20-40cm,
nas parcelas sob aplicacdo de 0, 100 e 200% esta reducdo foi menor e equivalente a 2,61%,
2,79% e 0,32%, respectivamente. No entanto, para as parcelas referentes a dose de 300% na
camada de 20-40cm ocorreu um aumento da contribuicdo do Ca** na CTC em 6,14%.

Diante destas reducGes no complexo de troca, aliado ao fato do aumento das
concentracOes, sugere-se que possa ter ocorrido precipitacdo de compostos a base de Ca,
possivelmente com a P, NH," e Mg.

5.3.7 Magnésio trocavel (Mg?®")

Na Tabela 73, apresentam-se as médias do Mg** (cmol..dm) no solo, avaliados nos
canteiros de cultivo da cenoura Brasilia, nas camadas de 0-20 e de 20-40 cm, sob aplicacdo
das laminas de fertirrigacdo com ARB.

Tabela 73 - Teores médios (de 4 repeticdes) de Mg trocavel do solo, inicial e final, nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm, submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do
SIPA, durante o ciclo de cultivo da cenoura.

24 Doses de ARB
(Cm'\(f'lg dm) 0% 100 % 200 % 300 %
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
0-20 1,78™ 1,62™ 1,78™ 1,90™ 1,80™ 1,60™ 1,952 1,56b
20-40 1,512 138" 1598 135" 164° 127" 1,78 1,25

a e b —diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
ns — ndo diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Nota-se a partir da avaliacdo dos dados apresentados na Tabela 73, que nas duas
camadas de solo avaliadas (0-20 e 20-40 cm) o comportamento da concentracdo de Mg foi
semelhante, excetuando-se na profundidade de 0-20cm, referente a média nos tratamentos
com 100% de ARB aplicada, que aumentou entre o inicio e final, de 1,78 para 1,90
(cmolc.dm?).

Observa-se que 0 mesmo teve sua concentracdo reduzida apos o ciclo de cultivo da
cenoura sob aplicacdo de doses crescentes de ARB via fertirrigacdo, embora assim como o
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discutido para o aporte e extracdo de fésforo, os teores fornecidos pela ARB foram superiores
ao total extraido pelo cultivo de cenoura nas parcelas que receberam o efluente tratado, ou
seja, para 0% de ARB foi extraido 34,45 kg.ha™ de Mg, para 100% de ARB (80,79 kg.ha™ de
Mg) e extraido 36,67 kg.ha™ de Mg, para 200% de ARB (161,59 kg.ha™ de Mg) e extraido
35,36 kg.ha™ de Mg e para 300% de ARB (242,44 kg.ha™ de Mg) e extraido 34,61 kg.ha™ de
Mg. Ou seja, a partir dos aportes pela ARB e extracGes pela cenoura, seria esperado um
acréscimo nos teores no solo.

De acordo com Dias (2007), niveis de Mg®* acima de 1,0 cmolc.dm™ séo
considerados altos, portanto, nas duas camadas de solo avaliadas, tanto no inicio quanto no
final do ciclo de cultivo o magnésio trocavel encontrava-se elevado; e de acordo com
Malavolta (1980), teores de Mg elevados favorecem o aumento da absorcdo de P pelas
plantas; que de acordo com Fageria (2001), é devido o Mg ser um ativador de enzimas
quinases, e ativar a maioria das reagcfes envolvendo a transferéncia e absorcéo de fosfato, séo
esperadas interagdes positivas.

A variacdo observada na concentracdo deste nutriente no solo, nas parcelas sem
aplicacdo de ARB (0%) foram o decréscimo de 8,99 e 8,61%, respectivamente as camadas de
0-20 e de 20-40 cm; da mesma maneira para a dose de 200% tais variacdes foram de 11,11 e
22,56%; e para dose de 300% a variacdo proporcionada foi de 20 e 29,78%. E como ja
apresentado, no caso do tratamento referente a dose de 100% da ARB, na camada de 0-20cm
ocorreu acumulo de 6,74%, ao passo que na camada de 20-40cm a reducdo observada foi de
15,09%.

Sao apresentados na Tabela 74, em percentagem, a contribuicdo do ion magnésio
trocavel (Mg*"), na capacidade de troca catidnica (CTC), nas duas camadas de solo avaliadas
(0-20 e 20-40 cm).

Tabela 74 - Mg trocavel na CTC do solo, inicial e final, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm,
submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do SIPA, durante o ciclo de cultivo

da cenoura.
Doses de ARB
P?j‘g 0% 100 % 200 % 300 %
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
0-20 38,86 26,30 36,48 31,10 37,04 25,48 43,05 26,22

20-40 43,39 26,09 40,87 29,54 43,97 25,40 48,37 23,76

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 74, observa-se que no inicio do
periodo experimental a contribuicdo percentual de Mg®* na CTC, era na camada de 0-20 cm
de (38,86; 36,48; 37,04; e 43,05%) para as parcelas referentes as distintas doses de ARB
aplicadas (0, 100, 200 e 300%), enquanto que na camada de 20-40 cm para as mesmas
parcelas experimentais a contribuicdo percentual era de (43,39; 40,87; 43,97; e 48,37%), ou
seja, na camada superior do solo (0-20 cm) o Mg?* trocavel, influenciava ligeiramente menos
a CTC comparado a camada inferior (20-40 cm).

No entanto, ao final do ciclo de cultivo, observa-se que para as duas profundidades o
percentual de contribuicdo do Mg*" trocavel na CTC, esteve mais préximo, sendo estes,
respectivamente as duas camadas avaliadas, para a dose de 0% de ARB 26,30 e 26,09%, para
dose de 100% foi de 31,10 e 29,54%, para 200% de ARB foi de 25,48 e 25,40% e para
méaxima dose de ARB (300%) foram de 26,22 e 23,76%.

Destaca-se que ao final do ciclo, a maior percentagem de contribuicdo do Mg?®*
trocavel ocorreu na camada de 0-20 cm, podendo ser esta atribuida ao aporte do mesmo, via
laminas de ARB, e como a camada mais profunda ndo sofre efeito direto das raizes da
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cenoura, pode-se sugerir que a reducéo da concentracdo deste no solo se deva a influéncia do
movimento vertical da agua em subsuperficie carreando uma parte deste.

Por meio da analise dos dados de teores de Mg”* no solo, nas duas camadas
investigadas, apenas na profundidade de 20-40 cm, a estatistica realizada foi significativa
entre os dados iniciais e finais em todos os tratamentos avaliados, no entanto a comparagao
entre as médias referente a camada de 0-20 cm, apenas no tratamento referente a dose de
300% de ARB aplicada, as mesmas foram diferentes ao nivel de 5%.

Observa-se que a concentracdo de Mg** tanto inicial quanto no final do ciclo de
cultivo, encontrava-se muito superior a concentracdo de K*, o que de acordo com Caovilla et
al. (2010), iria reduzir a mobilidade do potassio no perfil do solo; ainda de acordo com 0s
mesmos autores a mobilidade do Mg?* assim como do Ca®* sdo insignificantes. Neste sentido,
e de acordo com Chan et al. (1979) e citado por Doblinski et al. (2010) e Cabral et al. (2010),
com a elevacdo do pH acima de 6,5, é esperado que ocorra imobilizacdo do Mg?* por reducéo
da sua solubilidade assim como no caso do Ca*".

No entanto, Galvéo et al. (2008) afirmam que tanto o K e 0 Mg, quanto Ca e P, séo
potencialmente perdidos por lixiviacdo em solos arenosos, que € o caso do solo investigado
no presente estudo sob cultivo da cenoura com aplicagdo de doses crescentes de ARB.

5.3.8 Sodio trocavel (Na®)

Na Tabela 75, apresentam-se as médias de Na* (cmol..dm™) no solo, avaliados nos
canteiros de cultivo da cenoura Brasilia, nas camadas de 0-20 e de 20-40 cm, sob aplicacéo
das laminas de fertirrigacdo com ARB.

Tabela 75 - Teores médios (de 4 repeticdes) do Na trocavel do solo, inicial e final, nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm, submetido a aplicagdo da ARB tratada pela UPT do
SIPA, durante o ciclo de cultivo da cenoura.

. Doses de ARB
Na ) 0% 100 % 200 % 300 %
(cmol..dm’) . : . : — . - :
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
0-20 0,017¢ 0,006 0,018 0,008° 0,018 0,010° 0,018 0,007°

20-40 0,017¢ 0,005° 0,018 0,006°® 0,017¢ 0,007° 0,017¢ 0,007°

a e b —diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A partir da analise da Tabela 75, é possivel notar que os teores de Na* no solo, nas
duas camadas avaliadas, foram praticamente iguais no inicio do periodo experimental, assim
como o foram entre os tratamentos, sendo estas ou 0,017 ou 0,018 (cmol..dm®).

Observa-se ainda que ao final do ciclo, ap6s a aplicacdo das laminas de ARB, as
concentracOes deste no solo reduziram em todas as parcelas, sendo que, excetuando-se nas
referentes as doses de 300%, nas duas profundidades, em que a média obtida de concentragédo
do Na nas duas camadas foram iguais, para as demais parcelas, na camada de 0-20cm a
concentracéo foi levemente superior se comparada a camada mais profunda.

Neste sentido, observa-se que nas parcelas referentes a 0% de ARB aplicadas,
reduziram, respectivamente as camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, 64,71 e 70,59%; nas parcelas
referentes a 100% de ARB aplicada essas reducGes foram de 55,56 e 66,67%; por efeito dos
tratamentos com 200% de ARB aplicada foram reduzidas em 44,44 e 58,82%; e nas parcelas
com aplicacdo de 300% de ARB reduziram em 61,11 e 58,82%.
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A anélise estatistica realizada, indicou que as redugdes observadas entre os periodos
de avaliacdo (inicial e final) foram significativas, e ainda, que comparando-se as médias, estas
foram diferentes ao nivel de 5% de significancia.

Sugere-se a partir da interpretacdo dos dados, que o montante de agua aplicado nas
parcelas experimentais, tenha sido suficientemente elevada ao ponto de favorecer a lixiviagao
deste nutriente do solo. Sendo que nas parcelas sem aplicacdo da ARB (0 %N) e com apenas
100% da dose de ARB, a reducao deve ter sido proporcionada apenas pela aplicacdo de agua
além da demanda evapotranspirométrica atuando de maneira semelhante a lamina de
lixiviagdo para controle de sais no solo, enquanto nos tratamentos referentes as doses 200% e
de 300% de ARB possa ter ocorrido dessorcdo do Na influenciado pelo aporte de K, Ca™ e
Mg?*, em que estes estiveram em quantidade superiores ao Na* como apresentado na Tabela
63.

Sdo apresentados na Tabela 76, em percentagem, a contribuicdo do ion sédio
trocavel (Na*), na capacidade de troca catidnica (CTC), nas duas camadas de solo avaliadas
(0-20 e 20-40cm).

Tabela 76 - Na trocavel na CTC do solo, inicial e final, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm,
submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do SIPA, durante o ciclo de cultivo

da cenoura.
Doses de ARB
P(%T 0% 100 % 200 % 300 %
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
0-20 0,49 0,09 0,46 0,13 0,46 0,14 0,46 0,13
20-40 0,37 0,10 0,37 0,13 0,37 0,16 0,40 0,12

Investigando-se os dados apresentados na Tabela 76, com relagdo a percentagem de
fons Na* na CTC, nas duas camadas do solo, sendo este utilizado para caracterizar o grau de
salinidade/sodicidade, observa-se que independente das concentragcfes avaliadas, no solo em
questdo os niveis deste na CTC representavam um percentual baixo, levando-se em conta que
a faixa deste indice para solos solddicos varia de 5 a 15% e de solos sddicos acima de 15%.

De acordo com o exposto por Homem et al. (2014) seria esperado que com a reducgéo
dos niveis de potassio trocavel no solo, ocorresse aumento da concentragdo de Na’, no
entanto, no presente trabalho, o observado foi que tanto o Na* quanto o Mg®* e K* tiveram
suas concentracOes trocaveis no solo reduzidas apds o periodo sob aplicacdo da ARB. Ainda
de acordo com estes autores, a reducdo das concentracoes em subsuperficie seria um
indicativo de lixiviagcdo. Semelhante a esta afirmativa, de acordo com Andrade Filho et al.
(2013), a ndo lixiviagdo seria refletida no aumento na concentracdo de sodio no solo sob
aplicacéo de laminas de efluentes.

Medeiros et al. (2005), afirmam que por decorréncia da aplicacdo de Ca e Mg
proveniente do efluente utilizado, o Na trocavel é deslocado da CTC, e por consequéncia
ocorre reducdo na concentracdo do mesmo no solo; além destes, 0 excesso de gua seja por
precipitacdes ou laminas de irrigacdo com fracGes de lixiviacdo s@o responsaveis pela
manutenc¢do dos teores adequados de Na nos solos. A partir da discussédo apresentada pelos
autores, e levando-se em consideracdo que os teores de Mg, apesar de reduzirem no presente
estudo, apresentavam-se em niveis elevados como discutido na se¢do anterior, podem ter
contribuido para manutencdo adequada deste no solo, apesar do aporte via ARB.
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5.3.9 Acidez potencial (H*+AI*")

Na Tabela 77, apresentam-se os niveis médios de H*+AI** (cmol.dm™3) no solo,
avaliados nos canteiros de cultivo da cenoura Brasilia, nas camadas de 0-20 e de 20-40 cm,
sob aplicacdo das laminas de fertirrigacdo com ARB. Destaca-se que, no solo investigado,
para as duas camadas, o teor de AI** foi nulo em todas as parcelas experimentais. Este
resultado € coerente, levando-se em consideracdo os valores de pH obtidos, assim como pelos
teores iniciais e o aporte de ions Ca”* e Mg**.

Tabela 77 - Niveis médios (de 4 repeticdes) de (H"+AI**) do solo, inicial e final, nas camadas
de 0-20 e 20-40 cm, submetido a aplicagdo da ARB tratada pela UPT do SIPA,
durante o ciclo de cultivo da cenoura.

e AR Doses de ARB
(cmol.dm) 0% ~ 100%  200% 300%
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
0-20 038" 1,55  060° 160° 042° 151 0,38 1,642
20-40 031" 155 051" 1272 031" 139 062° 188

a e b —diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 77, observa-se que a concentracdo
dos ions H*, comparada aos demais fons avaliados, foi o que sofreu 0 maior acimulo nas
camadas de solo investigados, assim como 0 ocorreu para todas as doses de ARB aplicadas.

No entanto, merece destaque nas duas profundidades, o tratamento sem a aplicacéo
de ARB (dose 0%), cuja variacao observada foi de 307,49% do valor inicial, na camada de 0-
20 cm, e de 400% para camada de 20-40 cm. Destaca-se ainda, que ao contrario do esperado
para este efeito, como discutido em relacdo ao pH, em que este aumentou em 5,25% na
camada de 0-20cm; e embora tenha sido um efeito isolado, na camada de 20-40cm,
respectivamente a dose de 0% de ARB, o pH decresceu em 0,50%, ou seja, permaneceu
praticamente constante.

Nota-se ainda, com relacdo ao aumento desta concentracdo, que na camada de O-
20cm, respectivamente as doses de 100, 200 e 300%, a mesma variou em relagdo ao inicial
em 166,67; 259,52; e 331,58%. De maneira semelhante, na camada de 20-40 cm,
proporcionado pela variacio das doses de ARB, observou-se aumento dos niveis de H" em:
149,02; 348,39; e 203,23% em relacdo ao inicial, respectivamente as doses de 100, 200 e
300% da ARB aplicada.

A discussdo dos resultados acerca da diferenca proporcionada pelos tratamentos
(doses de ARB), ao longo do periodo experimental, é corroborada pela avaliacdo estatistica
dos dados, de forma que a mesma foi significativa (p<0,05) entre o inicio e final do ciclo de
cultivo investigado, bem como para as duas camadas de solo, estas podem ser consideradas
estatisticamente diferentes ao nivel de 5%. Entretanto, ndo foi obtido ajuste de modelo
resposta, entre as doses de ARB aplicadas e a concentracéo de H™.

Sdo apresentados na Tabela 78, em percentagem, a contribuicdo do ion hidrogénio
(H") trocavel, na capacidade de troca catiénica (CTC), nas duas camadas de solo avaliadas (0-
20 e 20-40 cm).
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Tabela 78 -. Percentagem de H*+AI** na CTC do solo, inicial e final, nas camadas de 0-20 e
20-40 cm, submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do SIPA, durante o ciclo
de cultivo da cenoura.

PHT Doses de ARB
(%) - 0% _ __100%_ __200%_ __300%_
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
0-20 8,30 25,16 12,30 26,19 8,64 24,04 8,39 27,56
20-40 8,91 29,30 13,11 27,79 8,31 27,80 16,85 35,74

Diante dos dados apresentados na Tabela 78, é possivel notar que diferente dos
outros ions trocaveis que compde a CTC do solo, o H" foi o Unico que teve a sua
disponibilidade aumentada. Nota-se ainda que ao final do ciclo, em todas as parcelas
investigadas, este percentual elevou-se acima de 20%, tanto nas parcelas sob aplicacdo da
ARB, quanto no tratamento cuja dose era de 0% de aplicacédo do efluente.

De acordo com Homem et al. (2014), é esperado que em fun¢do da quantidade de
adubo nitrogenado aplicado, caso as condicOes inerentes ao processo de nitrificacdo sejam
satisfeitas, que a partir do mesmo ocorra a liberagdo de fons H*, e com este, caso a capacidade
do solo em tamponar o pH néo seja suficiente ocorresse elevacao da acidez. Pode-se sugerir,
portanto, em funcéo da discussdo acerca da variacdo da disponibilidade de Ca?* no presente
estudo, e em funcdo do exposto por Galvao et al. (2008), associado ao efeito tampédo dos
acidos organicos, possivelmente presentes na ARB tratada, que estes tenham favorecido a
manutencéo da quase neutralidade da acidez do meio, nas parcelas sob aplicacdo do efluente.

Entretanto, seria ainda esperado, de acordo com a discussdo de Medeiros et al.
(2005), que o aporte dos fons Ca®*, Mg®* e Na*, proporcionassem a substituicdo do H* da
CTC, como consequéncia a reducao da acidez e aumento do pH.

De acordo com Duarte et al. (2007), as perdas de nitrogénio para atmosfera, a partir
da liberagdo de N, por meio do processo de desnitrificacdo, seria observado o consumo do H”
concomitantemente a reducdo dos niveis de N; neste sentido, é possivel supor que, no
presente ensaio ndo tenha ocorrido perda de nitrogénio na forma elementar, entretanto, a partir
do comportamento discutido acerca dos niveis de Ntow, €m que parte do adubo (ARB)
aplicado foi exportado pelo cultivo, e 0 excedente possa ter sido perdido por lixiviagéo.

5.3.10 Capacidade de troca de cations (CTC)

Na Tabela 79, apresentam-se as médias da CTC (cmol..dm™) no solo, avaliados nos
canteiros de cultivo da cenoura Brasilia, nas camadas de 0-20 e de 20-40 cm, sob aplicacéo
das laminas de fertirrigacdo com ARB.

Tabela 79 - Valores médios (de 4 repetices) da CTC do solo, inicial e final, nas camadas de
0-20 e 20-40 cm, submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do SIPA, durante
o ciclo de cultivo da cenoura.

Doses de ARB
(Cmgigm?) 0% 100 % 200 % 300 %
¢ Inicial  Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
0-20 458" 6,162 4,88" 6,112 4,86" 6,282 453" 50952
20-40 348° 5290 389" 457"  373° 500*  3,68° 526°

a e b —diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
ns — ndo diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Diante dos valores apresentados na Tabela 79, observa-se que nas duas camadas (0-
20 e 20-40 cm) do solo avaliado, a CTC apresentou acréscimo em todas as parcelas
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investigadas, e apesar de ndo ter sido fornecida nenhuma fonte de matéria organica ou
corretivos, 0 mesmo ocorreu nas parcelas referentes a dose de 0% de ARB.

O fato de ter sido observado aumento da CTC nas parcelas sem aplicacdo da ARB,
pode estar associado a mineralizacdo do COT, o que de acordo com Freire et al. (2013), no
processo de decomposicdo/humificacdo poderiam ser responsaveis pelo incremento
observado. No entanto, ndo seria esperado que esta variacao, fosse superior a dos tratamentos
com as doses crescentes da ARB.

Na camada de 0-20 cm, a variagdo entre o valor inicial e final, respectivamente as
doses de ARB testadas (0, 100, 200 e 300%), foi de 34,50; 25,20; 29,22; e 31,35%. Enquanto
que na camada de 20-40 cm deste solo, a mesma variacdo ocorreu para as doses de ARB,
respectivamente a 52,01; 17,48; 34,05; e 42,93% de acréscimo em relacdo aos valores iniciais.

Esta variabilidade entre as duas camadas de solo avaliadas, mostram que apenas na
parcela referente a dose de 100% de ARB aplicada, na camada mais profunda, a CTC do solo
apresentou menor acréscimo comparado a camada superior, indicando que de maneira geral, a
CTC do solo teve um maior acréscimo em profundidade; na qual esta pode ser um indicativo
de que tanto a MO quanto os ions fornecidos via ARB podem ter se deslocado verticalmente
no perfil, no entanto, ou com impedimento de ir além da profundidade avaliada (maximo de
40 cm), ou devido ao fato da cultura ndo explorar além da primeira camada, estes tenham
acumulado na camada de 20-40 cm proporcionando o aumento da CTC.

A anélise estatistica realizada para avaliacdo da variabilidade proporcionada pelas
doses de ARB aplicadas, mostrou que independente da magnitude de variacdo observada, foi
significativa ao nivel de 5%, e ao comparar as médias dos valores iniciais e finais ha camada
de 0-20 cm, estes podem ser considerados estatisticamente diferentes, enquanto que para 0s
mesmos obtidos para a camada de 20-40 cm, apenas no tratamento com 100% da ARB
aplicada os resultados devem ser considerados equivalentes, ao passo que para 0, 200 e 300%
da ARB, os valores iniciais foram significativamente diferentes ao nivel de 5%.

Apesar dos acréscimos observados, de acordo com Caovilla et al. (2010) valores de
CTC entre 12 e l4cmol..dm™, seriam considerados altos, porem o0s observados apds a
aplicacdo da ARB foram entorno de 50% inferiores a este, e de acordo com o0s autores, este
pode ainda reduzir com o aumento da profundidade; valores esperados de acordo com Galvao
et al. (2008) para o caso de solos arenosos, em que naturalmente a CTC € baixa e
predominantemente dependente do conteido de MOS, e como consequéncia o risco potencial
de perdas de K, Ca, Mg e P por drenagem profunda.

Queiroz et al. (2004) apos a aplicacdo de ARS observaram aumento na CTC, no
entanto associado ao aumento da concentracdo de bases no solo avaliado; para Erthal et al.
(2010) apos a aplicacdo de doses de ARB foi notavel o aumento da CTC na camada
superficial do solo, passando de 2,5 para 5,0 cmol..dm™, caracterizados pelos autores, com
base aos limites estabelecidos para os solos do estado de Minas Gerais, como médio/bom.

De acordo com Caovilla et al. (2010), a curto prazo a CTC do solo é praticamente
inalterada, e principalmente dependente dos teores de cétions trocaveis; e que o0 excesso de
agua por induzir a lixiviacdo de Ca e Mg, favoreceria a substituicio destes por H*, que por
consequéncia poderia vir a reduzir o pH.

De acordo com Lepsch (2011), o aumento da CTC concomitantemente ao aumento
do pH do solo, € reflexo ao aumento do poder tampdo, 0 que torna os resultados obtidos
coerentes, no sentido de que, independente do aumento na concentracgéo de ions H*, o pH do
solo aumentou nas duas camadas.
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5.3.11 Saturacéo por bases (Vo)

Na Tabela 80, apresentam-se as médias de V (%) no solo, avaliados nos canteiros de
cultivo da cenoura Brasilia, nas camadas de 0-20 e de 20-40 cm, sob aplicacdo das laminas de
fertirrigacdo com ARB.

De acordo com Malavolta (1992), avalia-se 0 V (%) por ser um dos indicativos de
acidez e fertilidade dos solos, de maneira que se este for aproximadamente 30% representara
um solo &cido e pouco fértil, e caso esteja proximo de 75% indica um solo mais fértil e ndo
acido; ainda de acordo com o mesmo autor, situacdes em que este indice seja superior a 80%
pode ser prejudicial aos cultivos, comparando ao caso em que ocorrem calagens excessivas,
pois podera ocorrer a imobilizacdo de micronutrientes e dificultar a absorcdo de potassio pela
competi¢do com ions Ca e Mg.

De acordo com Trani et al. (2006), ao avaliarem os niveis de saturacdo de bases
ideais para o cultivos de inverno de cenoura, constataram que a maxima produtividade
(46t.ha™) foi obtida com V=73%.

Tabela 80 - Médias (de 4 repeticBes) de saturacdo por bases do solo, inicial e final, nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm, submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do
SIPA, durante o ciclo de cultivo da cenoura.

Doses de ARB
V(%) 0% 100 % 200 % 300 %
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
0-20 91,032 7443° 87,68 73,76° 91,33* 7597° 91,608 7247°

20-40 91,612 70,71° 86,968 7253° 92078 7240° 83258 6556°

a e b —diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Avaliando-se os valores apresentados na Tabela 80, observa-se que inicialmente o
solo em ambas as camadas monitoradas, o V (%) encontrava-se acima do considerado
adequado a maioria dos cultivos agricolas, no entanto nota-se com relacdo a este parametro
que o ciclo de cultivo sob aplicacdo de laminas de irrigagéo e fertirrigagdo, favoreceu o seu
decrescimento, deixando-o0 proximo da faixa avaliada para maior produtividade apresentada
por Trani et al. (2006).

Nota-se ainda que na camada de 0-20 cm, os valores iniciais do V (%) no solo sob as
doses de 0, 100, 200 e 300% de ARB, eram respectivamente de 91,93; 87,68; 91,33; e 91,60,
e alcancaram ao final do ciclo experimental, respectivamente os valores de 74,43; 73,76;
75,97; e 72,47.

O mesmo comportamento pode ser observado para os valores referentes a camada de
20-40 cm, em que inicialmente o V (%) das parcelas referentes a aplicacdo das doses de O,
100, 200 e 300%, eram respectivamente 91,61; 86,96; 92,07; e 83,25. E ao final do ciclo
alcancaram os valores de 70,71; 73,53; 72,40; e 65,56.

Diante das varia¢es discutidas acerca dos valores apresentados, destaca-se ainda que
ao final do ciclo de cultivo a saturagdo por bases na camada mais profunda (20-40 cm) foi
para todos os tratamentos avaliados inferior ao obtido para a camada de 0-20 cm; de maneira
semelhante, o solo no inicio do periodo experimental apresentava-se com V(%) mais elevado
na camada superior, exceto nas parcelas referentes a aplicacdo da dose de 200% de ARB,
apesar da pequena diferenca entre estes no referido tratamento.

Os efeitos observados, entre os valores iniciais e finais, foram significativos (p<0,05)
tanto para camada de 0-20 cm quanto para a de 20-40 cm, e estas médias ao nivel de 5% de
significancia, os valores iniciais diferiram dos valores finais em todos os tratamentos
investigados.
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Homem et al. (2014), associaram a reducdo do V (%) e da CTC a reducdo da
concentracdo de nutrientes no solo, em que a ARS nao foi capaz de recuperar a fertilidade do
solo avaliado. Segundo os autores, pelas concentracGes de ions presentes na ARS, seria
esperado que ocorressem aumentos no V (%) e na CTC. De acordo com Queiroz et al. (2004),
a reducdo observada no V (%), em trabalho comparativo de aplicagdo de ARS e agua de
abastecimento, foi associada a extracdo de nutrientes pelas forrageiras sem reposicao pela
ARS; apesar da variacdo observada pelos autores, esta variagao foi de menos de 1%, e o valor
final de 65,81%, caracterizado como alta saturacéo de bases.

Erthal et al. (2010) apds a aplicacdo de ARB, observaram aumentos tanto na CTC
como no V(%), no entanto a condicao inicial do solo era de 61,9% no que diz respeito ao V
(%) na camada de 0-10 cm e ao final alcangou o valor maximo de 75%, engquanto que na
camada de 10-25 cm 0 mesmo permaneceu proximo de 60%.

5.3.12 Soma de bases trocaveis (SB)

Na Tabela 81, apresentam-se as médias da soma de bases (SB) (cmol..dm™) no solo,
avaliados nos canteiros de cultivo da cenoura Brasilia, nas camadas de 0-20 e de 20-40 cm,
sob aplicacao das laminas de fertirrigagdo com ARB.

Tabela 81 - Médias (de 4 repeticdes) da SB do solo, inicial e final, nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm, submetido a aplicacdo da ARB tratada pela UPT do SIPA, durante o ciclo de
cultivo da cenoura.

Doses de ARB
(Cmoslim.s) 0% 100 % 200 % 300 %
Inicial  Final Inicial Final Inicial Final Inicial  Final
0-20 420"  4,60™ 4,28™ 4,52" 4,43™ 477" 4,14  4,32™
20-40 317" 3,742 3,38™ 3,31™ 3,43™ 3,61™ 3,06™ 337"

a e b —diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
ns — ndo diferem na dose de ARB (%) entre as datas avaliadas (I e F), pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se diante dos valores médios de SB, apresentados na Tabela 81, que a partir
da aplicacéo das doses crescentes de ARB, estas proporcionaram incremento no solo avaliado
nas duas camadas, exceto nas parcelas referentes a dose de 100% de ARB na camada de 20-
40 cm, que apresentou uma pequena reducdo. Nota-se ainda, que na camada de 0-20 cm, 0s
valores obtidos nas analises foram sempre aproximadamente uma unidade superior aos
valores obtidos na camada de 20-40 cm.

Quanto as variagOes observadas na camada de 0-20cm, entre os valores iniciais e
finais, a aplicacdo das laminas de ARB proporcionaram incremento de 9,52; 5,61; 7,67; e
4,35%, respectivamente as doses de 0, 100, 200 e 300% da ARB aplicada, no entanto néo
significativas estatisticamente.

Na camada de 20-40 cm, a variagao proporcionada pelas laminas crescentes de ARB
(0, 100, 200 e 300%), foi respectivamente de acréscimo de 17,98%, decréscimo de 2,07%,
aumento de 5,25% e de 10,13%. O comportamento isolado, avaliado para dose de 100% de
ARB nesta camada, pode estar associado ao comportamento discutido para os valores de
Mg?*, em que nesta foi o Gnico valor em que a concentragéo decresceu em relagdo ao inicial.

Por meio da avaliacédo estatistica da variabilidade destes resultados, entre o inicial e
final, nas camadas de solo investigadas, conclui-se que apenas na mais profunda (20-40cm)
foi significativa, no entanto, na comparacdo entre as médias, apenas nas parcelas sem
aplicacdo da ARB (dose de 0%) a diferenca foi significativa ao nivel de 5%.
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, acerca do efeito da disposicdo final de doses
crescentes da ARB tratada pela UPT do SIPA, sob os parametros quimicos do solo e seus
derivados, em sistema de cultivo organico de cenoura, conclui-se que:

e ndo alteraram o SB, nas camadas de solo avaliadas, proporcionaram aumento
da CTC do solo, na camada de 0-20 cm, e proporcionaram reducdo de V(%) até a faixa
mais adequada ao cultivo de cenoura;

e ndo alteraram Nrot, reduziram os teores de P disponivel e K trocavel nas
camadas de solo avaliadas, aumentaram a disponibilidade de Ca e Mg trocaveis, na
camada de 20-40 cm do solo;

e nao alteraram o pH e COT nas camadas de solo avaliadas; proporcionaram o
aumento da acidez potencial, no entanto, sem alteracdo do valor nulo de AlI®*;
proporcionaram reducdo dos niveis de Na e do PNaT, sem causar problemas de
salinidade/sodicidade; e

e a dose de ARB equivalente a 100% de N pode ser recomendado para
fertirrigagdo da cenoura em um Planossolo.
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CONCLUSOES GERAIS

Baseado nos resultados obtidos nesta pesquisa, com relagdo a UPT para ARB
produzida pelas instalacdes do SIPA, tendo em vista a utilizacdo, via fertirrigacdo por
gotejamento, em solos manejados sob sistema organico de produgdo de olericolas, pode-se
concluir que:

e a UPT apresentou 6timo desempenho na estabilizacdo das caracteristicas
fisico-quimicas da ARB;

e 0 biofertilizante liquido produzido pela UPT pode ser utilizado na fertirrigacao
localizada em sistema orgéanico de producdo de olericolas, com elevado potencial de
fornecimento de nutrientes aos cultivos;

e autilizacdo do biofertilizante produzido pela UPT ndo compromete a qualidade
dos produtos colhidos; e

e adisposicdo final da ARB tratada pela UPT, via fertirrigacdo, em solos sistema
organico de producdo de olericolas, ndo compromete a fertilidade natural do solo, se
utilizada a lamina equivalente a dose de nutrientes recomendada aos cultivos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Baseado no monitoramento realizado no presente estudo, com relacdo a
caracterizacdo do efluente produzido e a capacidade da UPT implantada, algumas
modificagbes podem ser avaliadas, no sentido de melhorar o desempenho no manejo dos
dejetos e otimizacao dos recursos:

e para otimizacdo da utilizacdo dos recursos no SIPA, poderia ser adotado nas
instalagdes da bovinocultura maior eficiéncia de remogdo das fezes antes da
lavagem, reduzindo o consumo de agua e carga de solidos, que poderiam ser
destinados as lavouras;

e uma alternativa para aumentar o desempenho dos filtros bioldgicos, seria
utilizar uma maior coluna de substrato filtrante, proporcionando um maior TDH,;

e avaliar a maxima capacidade de acumulo e a qualidade do lodo no tanque
séptico e filtros biologicos, e determinar uma periodicidade de manutencéo;

e avaliar a utilizacdo de outros materiais para preenchimento dos leitos
cultivados, que proporcionem melhor desenvolvimento do sistema radicular do
Vetiver;

e avaliar a melhor periodicidade de podas do vetiver e da taboa ao longo do ano;

e avaliar os leitos cultivados por periodos mais longos, para identificar a
longevidade do sistema alagado construido;

e avaliar por meio de andlises biomoleculares a composic¢do do biofilme no SAC,
para identificar as rotas de transformacéo da carga nitrogenada;

e avaliar a necessidade de implantacdo de um SAC de fluxo vertical para
transformacéo do nitrogénio amoniacal, precedendo 0os SAC’s de fluxo horizontal;

e verificar se o aumento do TDH dos SAC’s proporcionaria acréscimos na
remocdo de nutrientes e carga organica;

e avaliar o potencial da biomassa proveniente das podas, para utilizagdo como
cobertura morta sob o solo em sistemas agroecoldgicos; e

e complementar a UPT com uma etapa de desinfeccdo bacteriologica da ARB
precedendo o redso.

Tendo em vista os resultados obtidos com relacdo ao desenvolvimento e qualidade
das olericolas cultivadas em solo sob disposicdo final da ARB tratada, aplicada via
fertirrigacdo localizada, recomenda-se:

e ajustar o parcelamento da dose de ARB, proporcionando um periodo de
caréncia entre a Ultima aplicagdo do efluente e a colheita das plantas;

e modificar o procedimento da colheita de alface evitando o contato entre as
folhas e a terra dos canteiros;

e avaliar possiveis fontes de contaminacdo por coliformes termotolerantes;

e avaliar a necessidade de suplementar a fertilizacdo do cultivo de alface com Ca
e Mg;

e avaliar a qualidade fisico-quimica e fracBes nitrogenadas dos alimentos
produzidos sob aplicacdo da ARB tratada;

e avaliar os cultivos de alface e cenoura sob aplicacdo da ARB tratada pela UPT,
sem a aplicacdo da lamina de agua de abastecimento;

e avaliar a mobilidade dos nutrientes da ARB no solo até maiores profundidades;
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e avaliar o redso da ARB tratada pela UPT no cultivo de outras olericolas, com e
sem contato com o efluente;
e avaliar o retso da ARB tratada pela UPT em solos cultivados por periodos
mais longos; e
. avaliar o impacto do relso da ARB tratada em solos com diferentes
caracteristicas fisicas.
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