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RESUMO

DE OLIVEIRA, TANISE NASCIMENTO. Estimativa da taxa de aplicagio de efluente de
granja suinicola na fertirrigago de pastagem e avaliaciio do risco de dispersdo de argila no
solo: Estudo de caso em Scte Lagoas - MG. 2017. 82f. Monografia (Graduagdo em
Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia ¢ Tecnologia Ambiental,
Centro Federal de Educagéio Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017. Orientador:

André Luiz Marques Rocha.

A intensificagdo da suinocultura no Brasil tem resultado em um aumento dos residuos, que
muitas vezes sio descartados de modo incorreto na agua € no solo. Uma alternativa viavel
para a resolugo deste problema tem sido a utilizacio da agua residudria de suinocultura
(ARS) na fertirrigacdo de culturas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi estimar a taxa
de aplicacio de cfluente de granja suinfcola na fertirrigaciio de pastagem, e avaliar os riscos
de dispersio de argila no solo, por meio do calculo da razdo de adsorgdo de sodio (RAS).
Observou-se que 0 uso da dgua residuaria na dose aplicada pelo proprietério tem sido bastante
elevada no que se refere a dose estimada, podendo resultar na lixiviacdo de nitrato e de metais
pesados no solo, € consequentemente na contaminacao da agua subterrdnea. Constatou-se
ainda, um aumento nos niveis de potassio (K), sodio (Na), cdicio (Ca), manganés {Mn), cobre
(Cu) e zinco (Zn) no perfil do solo ao longo dos anos, em decorréncia da aplicagdo em
elevadas doses. Por outro lado, foram encontradas maiores disponibilidades desses nufrientes
na camada superficial do solo, indicando baixa mobilidade. Os resultados obtidos apontaram
que ndo foi verificado risco de dispersdo de argila. Considerando as questdes sanitarias,
recomendou-se a realizagio de monitoramentos microbiolégicos do efluente e do solo, uma
vez que patdgenos como virus, bactérias, ovos de helmintos e protozodrios presentes em
4guas residudrias, sem tratamento adequado, podem estar associados & transmissdo de
doencas. Dessa maneira, concluiu-se que a fertirrigago ¢ uma técnica que apresenta inameras

vantagens, mas s¢u us¢ inadequado pode provocar graves consequéncias.

Palavras-Chave: Agua residudria de suinocultura, fertirrigago, taxa de aplicagfo, dispersao
de argila.



ABSTRACT

DE OLIVEIRA, TANISE NASCIMENTO. Estimation of the rate of effluent application of
pig farm in pasture fertirrigation and evaluation of the risk of clay dispersion in the soil: Case
study in Sete Lagoas - MG. 2017. 82f. Monografh (Graduate in environmental and sanitary
engineering) — Department of Environmental Science and Technology, Federal Center of
Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017. Mentor: André Luiz
Marques Rocha.

The intensification of swine production in Brazil has led to an increase in waste that is often
improperly disposed in the water and soil. A viable alternative for solving this problem is the
use of swine wastewater through fertirrigation. Thus, the goal of this study was to estimate the
the tate of cffluent application of pig farm in pasture fertirrigation and to evaluate of the risk
of clay dispersion in the soil, through sodium adsorption relation (SAR). It was observed that
the use of swine wastewater in the applied dose by the owner has been quite high, regarding
io the calculated dose, resulting in the leaching of nitrate and heavy metals into the soil, and
consequently the contamination of groundwater. It was also observed increase in the levels of
potassium (K), sodium (Na), calcium (Ca), mangancs (Mn), copper (Cu) and zinc (Zn) in the
soil due to the application in high doses. However, greater availability of these nutrients was
found in the superficial layer, indicating low mobility in the soil profile. The results showed
that there wasn't risk of clay dispersion in the soil. Regarding sanitary issues, it was
recommended to carry out microbiological monitoring of effluent and soil, because pathogens
such as viruses, bacteria, helminth eggs and protozoa present in wastewater, without adequate
treatment, may be related to the transmission of diseases. Therefore, it was concluded that
fertirrigation is a technique that has many advantages, but it is inappropriate use can have

serious consequences.

Keywords: Swine wastewater, fertirrigation, rate application, clay dispersion.
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1 INTRODUCAO

A poluigio ambiental decorrente de dejetos suinos vem se agravando nas Gltimas
décadas. Até a década de 1970, a quantidade de animais nas granjas era baixa e os residuos
cram destinados ao solo para adubagfo. No entanto, com o crescimento da produgdo de
alimentos, passou a ser utilizado o sistema de confinamento, o qual culminou em elevadas
concentragbes de dejetos langados no solo e na dgua, sem tratamento (OLIVEIRA, 1993).

Os dejetos de suinos sfio compostos por uma mistura de fezes, urina, residuos de
lavagem das baias, restos de ragdes, pé e pelos de animais (GONCALVES JUNIOR er al.,
2008). Além disso, possuem concentracdes elevadas de nutrientes, uma vez que €sses animais
apresentam eficiéncia alimentar muito baixa, de maneira que séo excretados cerca de 45% a
60% do nitrogénio, 50% a 80% do calcio ¢ fosforo e 70% a 95% do potassio, sadio,
magnésio, cobre, zinco, manganés e ferro presentes nos alimentos consumidos (SOUZA,
2009).

Dessa forma, a produgiio de suinos assegura alta geragio de dejetos, que resultam em
problemas de manejo, armazenamento, distribuigéio e poluigio (DARTORA, 1998). Portanto,
solugdes devem ser priorizadas para o tratamento do cfluente, com a finalidade de sc cvitar a
degradagiio ambiental.

Uma das técnicas de tratamento desse tipo de residuo ¢ a fertirrigagdo, visto que além
de ser considerada uma pratica de retiso e de preservagio da qualidade da agua e do solo,
ocasiona beneficios, como a contribuigfio para a nutri¢dio de culturas (SANTOS, 2004).

Por outro lado, a aplicacfio inadequada desses dejetos na fertirrigagdo pode provocar
salinizacfio, contaminagio microbiologica e lixiviagio de elementos como metais pesados e
nitrato no perfil do solo (MANCUSO, 2003). Além disso, pode acarretar na dispersdio de
argila, provocada por altas concentragdes de sédio em relagdo ao calcio e ao magnésio,
resultando no entupimento de macroporos ¢ na diminuigdo da permeabilidade do solo (SPEIR
et al., 1999).

Dessa maneira, o presente trabalho teve por objetivo estimar a taxa adequada de
aplicagio de efluente proveniente de dejetos da granja suinicola Barreirinho, localizada no
municipio de Sete Lagoas - MG, na fertirrigagéio de pastagem € avaliar o risco de disperséo de

argila no solo da propriedade
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estimar a taxa adequada de aplicacfio de efluente proveniente de dejetos da granja
suinicola Barreirinho, localizada em Sete Lagoas - MG, na fertirrigagio de pastagem e avaliar

o risco de dispersdo de argila no solo da propriedade.

2.2 Objetivos Especificos

v" Confrontar os resultados fornecidos pelo proprietario referentes as andlises do efluente
e do solo com legislacGes pertinentes;

v Verificar o risco de dispersdo de argila no solo por meio do calculo da razdo de
adsorcdo de sodio (RAS);

v Determinar o elemento limitante quanto a aplica¢io de dgua residuéria no solo;

v Calcular a taxa de aplicacio de 4gua residudria utilizando o nitrogénio como
constituinte referencial;

v Avaliar a fertilidade do solo com base na classificagiio da Comissdo de Fertilidade do

Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG).
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 A suinocultura nos cenarios nacional e mundial

A came suina é uma das mais consumidas no mundo, 0 que torna sua demanda
nacional ¢ internacional de grande relevancia. Segundo a Associagdo Brasileira de Proteina
Animal (ABPA, 2016), no Brasil, sua produgio passou de 2.556 mil toneladas em 2000 para
3.643 mil toneladas em 2015, sendo que mais de 80% dessa producfio era destinada ao
mercado interno. Além disso, em 2015, o Brasil tornou-se o quarto maior produtor mundial de
carne suina, com 3643 mil toneladas (Tabela 1) e 0 quarto maior exportador, com 555 mil

toneladas (Tabela 2).

Tabela 1 - Produgio mundial de suinos em 2015

Posicio Paises Pr:::::g:ga(ghl
1 China 56.375
2 Uniéo Europeia 23.000
3 EUA 11.158
4 Brasil 3.643
5 Rissia 2.630

Fonte: ABPA (2016)

Tabela 2 - Exportagdo mundial de suinos em 2015

Posi¢o Paises Prt(:::::l;:;a(;\)ml
I Unido Europeia 2.350
2 Estados Unidos 2.268
3 Canada 1.210
4 Brasil 555
5 China 250

Fonte: ABPA (2016)

Segundo a Pesquisa Pecuaria Municipal (PPM) de 2015, a suinocultura do estado de
Minas Gerais ocupa a 4* colocagdo no rebanho nacional de suinos, sendo o municipio de
Uberlandia (MG) o segundo maior produtor nacional, com 1,9 % da produgio, atras apenas do

municipio de Toledo, no Parana, com 3,1% da producio brasileira. A produgfio do estado
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corresponde a 12,5% da nacional, com mais de 5 milhdes de cabecas (Tabela 3) (IBGE,
2015).

Tabela 3 - Participagdes relativa e acumulada no efetivo total de suinos no Brasil

Participacies no efetivo
Mounicipios total (%)
Relativa | Acumulada

Parana 17,7 17,7
Santa Catarina 16,8 34,5
Rig Grande do Sul 14,7 492
Minas Gerais 12,5 61,7
Mato Grosso 7.1 68,8
Goids 5,0 73,8

Sdo Paulo 37 77,5
Mato Grosso do Sut 3,2 80,7
Ceara 3,1 83,8
Maranhdo 3,1 86,9
Bahia 3,0 89,9

Piaui 2,0 91,9
Pernambuco 1,5 934
Para 1.4 94,8
Espirito Santo 0,9 95,7
Tocantins 0,7 96,4
Rio Grande do Norte 0,6 97.0
Ronddnia 0,6 97.6
Paraiba 0,4 98,0
Distrito Federal 0.4 98.4
Acre 0.4 98.8
Alagoas 0,4 99,2
Sergipe 0,3 99,5

Rio de Janeiro 0,2 99,7
Amazonas 0,2 99,8
Amapa 0,1 99,9
Roraima 0.1 100,0

Fonte: IBGE (2015}

3.2 Volume ¢ caracterizacio dos dejetos suinos

A produgio de suinos assegura uma grande geracdo de dejetos. Fatores como a
alimentacfio, desperdicio de dgua nos bebedouros € sistema de limpeza e manejo influenciam
no volume dos residuos, de modo que a gua & o fator que determina sua quantidade, podendo
ocasionar maior dispersio ¢ consequente agravamento dos problemas ambientais. Além disso,
as diferentes fases produtivas do animal também estdo relacionadas a quantidade gerada de

residuos (DARTORA, 1998).
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Normalmente sio adotados alguns valores para a realizagio de calculo de volume de

dejetos produzidos em uma granja suinicola conforme pode ser verificado na Tabela 4

(OLIVEIRA er al.,1993).

Tabela 4 - Produgdo de dejetos nas diferentes fases produtivas dos suinos

Ui
Esterco Esterco+Urina Dejetos liquidos (L.dia™)

Categoria (Kgdia™)  (Kg.dia™)
Sufnos de 25 a2 100 Kg 2,30 490 7,00
Fémeas em gestagio 3,60 11,00 16,00
Fémeas e;n_ lilctagﬁo com 6,40 18,00 27.00
e1toes

Macho 30 6,00 9,00

Leitdes 0,35 0,95 1,40

Média 3,13 8,17 12,08

Fonte: Oliveira ef al. (1993).

A A4gua rcsiduaria de suinocultura ¢ composta por maicria organica, solidos,
nitrogénio, fésforo, potéssio, calcio, sbdio, magnésio, ferro, zinco, cobre, entre oufros.
Entretanto, existe uma grande variagdo em relagfio & concentragio desses elementos (DIESEL,
2002). Dessa forma, as caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas da 4gua residuaria

quanto sua composi¢io média, sdio apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Caracteristicas das aguas residudrias de suinocultura

Varidvel 1 2 3
pH 6,32 - 7.5
CE (dS.m™) - 0,61-3,78 3,69
RAS (mmol.L™")'/? 1,005 1,03-0,54 -
Densidade 88.3 - -
SS (ml.L™") 5-750 53,5
ST{g.L™) 5,5 0,84-16,48 3.25
SF(g.L™) - 0,36-6,18 -
SV {gL™ - 0.48-10,38 -
DBO:; (mg.L™") - 350-3.651 1.158
DQO (mg.L™) - 1.064-15.600  3.433
Nitrogénio total (g.L™") 0,94 0,11-1,61 0,44
Fésforo total (g.L™') 0,09 0,03-0,69 0,09
Potassio (g.L.™") 0,5 0,05-0,21 0,1
Calcio (g.L™) 0,13 0,05-1,10 -
Magnésio (g.L™") 0,05 0,02-0,11 -
Sadio (g.L™") 0.2 0,03-0,07 0,03
Ferro (mg.L™") - 28,22-757,95 -
Cobre (mg.L™") 1,61 0.30-10,30 1.4
Zinco (mg.L"") 1,15 6-78-84,71 7,38

Fonte:(1) - Branddo (1999); (2) Queiroz (2000); (3) Lo Monaco (2001)
CE - condutividade elétrica; RAS - razfio de adsorcio de sédio,

SS9 - solidos sedimentaveis; ST - s6lidos totais; SF - s6lidos fixos; SV - sdlidos volateis.

3.3 Impactos ambientais ocasionados pelo lancamento de aguas residuarias

3.3.1 Impactos ambientais nos corpos hidricos

Nos corpos hidricos, o langamento de aguas residudrias pode provocar crescimento de
microrganismos responsaveis pela degradag@o da matéria orginica e desenvolvimento do
fitoplancton. Pode também acarretar guelagdo, e/ou complexagdo de substincias toxicas,
formando lodo facilmente removivel. Ja os impactos negativos estdo associados a diminuigdo
da concentragio de oxigénio dissolvidos, eutrofizagio, contaminac¢fio por patdgenos € por

metais pesados, alteragdo da turbidez e assoreamento (MATOS, 2007).
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3.3.2 Impactos ambientais no solo

No solo, a disposicio de 4guas residudrias pode trazer impactos positivos como o
aumento da velocidade de infiltracdio, que ocorre uma vez que com adigio de matéria
orgAnica, a massa especifica ¢ reduzida diretamente, pois a mesma possui densidade menor
que a do solo, e/ou indiretamente, visto que funciona como agente cimentante, gerando
agregados e ocasionando o aumento da porosidade do solo (MATQOS, 2007). Além disso, o
aumento da estabilidade dos agregados proporciona maior resisténcia & processos erosivos
(OLIVEIRA, 1993).

A aplicagio de matéria organica também & capaz de controlar a toxicidade ocasionada
pela presenga de elementos como o ferro, aluminio ¢ o manganés no solo, por meio de
processos de fixagdo, complexagfio ou quelagdo. Outro impacto positivo estd relacionado ao
fato dc que a matéria organica possui clevada capacidade dc troca de cations, que ¢
responsével por reter nutrientes e disponibiliza-los as plantas (MELO, 2001).

Como impacto negativo, tem-se o selamento superficial, ocasionado por particulas
suspensas presentes em daguas residudrias, que podem causar a obstrucio dos poros da
superficie do solo, reduzindo a taxa de infiltragio ¢ a condutividade hidraulica. Outro
problema relaciona-se a possivel contaminago do solo por metais (FEIGIN, 1991).

Caso a 4gua residudria seja aplicada de forma indiscriminada sobre o solo, uma das
principais alteragdes previstas é a salinizagdo, a qual ocorre quando a capacidade tampdo €
excedida, afetando assim, o consumo de dgua dos vegetais, uma vez que aumenta o potencial
osmético no solo e provoca baixa disponibilidade de 4gua para as plantas. A dispersdo de
argila também ¢ um importante fator a ser considerado, uma vez que o material disperso pode

diminuir 2 permeabilidade do solo (DUARTE, 2007).

3.4 Tratamento e disposicio dos dejetos suinos

De acordo com Perdomo (2003), os tipos de tratamento de dejetos suinos podem ser:
Tratamento preliminar: sua finalidade é remover particulas grosseiras por meio de

processos fisicos, tais como peneiras, caixa de areia para remover solidos sedimentaveis ¢

caixas de separagfio de substincias insol{iveis, como dleo e gordura;
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Tratamento primdirio: remove solidos em suspensdo através de equipamentos com tempo de
retengdio maior que o dos tratamentos preliminares, como decantagéo priméria, flotagéio e

filtragdo;

Tratamento secundario: tem como objetivo a remocfio de matéria orgdnica ¢ solidos
suspensos muito finos, através de processos aerdbios ou anaerébios. Dentre os processos
acrébios tem-se a compostagem, lagoas de estabilizacio facultativas e aeradas. Ja as lagoas ¢

digestores anaerobios, sio exemplos de processos anaerobios.

Tratamento tercidrio: objetiva a remocdo de outros elementos que ainda persistiram nas
etapas anteriores. Os filtros biologicos, lagoas de polimento e carvdo ativado sdo exemplos

desse tipo de tratamento.
3.4.1 Biodigestor

Um dos tipos de técnica de tratamentos dos dejetos suinos mais utilizada ¢ o
biodigestor, devido ao aproveitamento de seus residuos. O biodigestor consiste em uma
camara fechada, onde ocorre a fermentagdo anaerobia da biomassa, que resulta na liberagdo
de biogas e na produgdo de biofertilizante. Sdo diversos os tipos de biodigestores, contudo,
todos sio compostos basicamente por um tanque, onde ocorre a digestfio da biomassa, ¢ 0
gasdmetro (campénula), onde o biogas € armazenado (GASPAR, 2003).

Durante a biodigestdo ocorre agio de bactérias anaerdbias que convertem matéria
organica complexa por meio da hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Figura
1). A hidrélise é responsavel por converter proteinas, carboidratos e lipidios em materiais
mais simples por meio das bactérias hidroliticas (ZANETTE, 2009).

A segunda etapa ¢ a fermentagdo ou acidogénese. Nesse processo, 0S produtos da
hidrolise sdo transformados em acidos graxos volateis, alcodis, acido latico, géas carbdnico,
hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio através das bactérias fermentativas acidogénicas
(INOUE, 2008).

A terceira etapa, conhecida como acetogénese, é responsavel pela transformagdo dos
compostos provenientes da fase anterior em hidrogénio, dioxido de carbono ¢ acetato. A
metanogénese ¢ a etapa final, que produz metano e dioxido de carbono (INOUE, 2008).
Entretanto, caso o efluente tratado contenha enxofre em sua composi¢io, ocorre também a

sulfetogénese, onde 0s compostos sulfurados sdo reduzidos a sulfetos (SIQUEIRA, 2008).
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Figura 1 - Fluxograma que representa a digesto anaerobia
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Fonte: INOUE (2008)

O desempenho da digestdo anaerdbia depende de diversos fatores, como faixa de pH
étimo, que deve se encontrar entre 6.8 e 7.2. A temperatura influéncia no metabolismo dos
microrganismos, bem como no equilibrio iénico € na solubilidade dos substratos. Esse fator €
extremamente importante, uma vez que as bactérias anaerobias sdo bastante sensiveis a
variagGes de temperatura (OLIVEIRA, 1993).

Além dos fatores citados, nutrientes como carbono, nitrogénio ¢ fosforo sdo
extremamente necessarios para o desenvolvimento dos microrganismos, devendo ser
encontrados na propor¢io de 30:5:1, respectivamente. Dessa forma, a produgdo também

depende da fonte de material orgénico utilizado, uma vez que os dejetos animais possuem alta
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concentragdo de nitrogénio, enquanio que palhas e forragens sdo fornecedores de carbono
(OLIVEIRA, 1993).

Elementos como NaCl, Cu, Cr, K, Ca, Mg devem ser evitados, pois em altas
concentragbes podem prejudicar o crescimento das bactérias. Desse modo, devem ser
realizados estudos criteriosos da alimentagfio dos animais respeitando seus limites (GASPAR,
2003).

Ainda segundo Gaspar (2003), a digestdio anaerdbia produz o biogés, o qual ¢
composto de uma mistura de gases cujas concentragSes variam conforme as condigbes
ambientais e as caracteristicas do substrato, sendo o metano, gas altamente combustivel, seu
principal componente. Entretanto, ha presenga de gases como gas carbonico, nitrogénio, entre

outros (Tabela 6).

Tabela 6 - Composi¢do média do biogas

Composicio de Gases Porcentagem (%)

Metano 55-70
Dioxido de Carbono 27-45
Nitrogénio 3-5
Hidrogénio 1-10
Oxigénio 0,1
Monoxido de Carbono 0,1
Sulfeto de Hidrogénio Tragos

Fonte; Oliveira (2004)

O efluente liquido proveniente do biodigestor, no final do processo de produgio de
biogds, apresenta ainda, alta concentragfio de matéria organica e pode ser utilizado como
fertilizante, melhorando as qualidades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Contudo, deve-
se realizar uma andlise quimica do biofertilizante e calcular a dosagem que sera aplicada,
conforme a necessidade de cada espécie de planta (SGANZERLA, 1983).

A biodigestio anaerébia representa dessa forma, uma alternativa viavel para o
tratamento de residuos, uma vez que é responsavel por reduzir o potencial poluidor e os riscos

sanitarios dos dejetos (SOUZA, 2005).
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3.4.2 Disposi¢io de &guas residudrias de forma contrelada no solo

A aplicagio de 4gua residudria deve atender as necessidades da cultura, sem
disponibilizar no ambiente quantidades de nutrientes acima de sua capacidade de absorcéo.
Portanto, recomenda-se equacionar a dose do efluente a ser aplicado, tomando-se por base o
nutriente cuja quantidade seja satisfeita com a menor dose. Para isto, ¢ necessario quantificar
a disponibilidade de nutrientes do solo, a exigéncia da cultura ¢ a concentragio de nutrientes
nos residuos (MATOS, 2007).

As taxas de aplicacdio de N no solo devem ser compativeis com as necessidades
nutricionais dos cultivos, visto que excessos podem afetar a qualidade ambiental. Quando néo
ha definicsio do tipo de cultura a ser cultivada na 4rca, tem sido accito aplicar uma taxa
correspondente a 300 kg de Ny ha.ano™ (MATOS; SEDIYAMA, 1996).

O nitrogénio total contido em residuos orgénicos ¢ constituido pela soma do nitrogénio
orgdnico, aménio (NH,"), aménia (NH3), nitrato (NO3) e nitrito (NO7). O nitrogénio
orgénico é disponibilizado com a mineralizagéo do material organico. A amdnia é passivel de
perdas por volatilizag8o, sendo as perdas na armazenagem por curtos periodos de tempo da
ordem de 10% e, apés a disposigiio no solo, da ordem de 20%. Ja o nitrato tem perdas por
lixiviagdio da ordem de 15-25% do total aplicado (MATOS, 2007).

Ainda em relagio & aplicagio de efluentes da suinocultura no solo, deverdo ser
observados critérios de aplicagdo que avaliem o risco de dispersio da argila e risco de
salinizacdo do solo.

Segundo Matos (2001), elevadas concentragdes de sodio ou potassio trocavel,
relativamente ao calcio e magnésio, especialmente quando a concentracdo salina for reduzida,
promovem dispersio dos coldides do solo. O material disperso, sob a a¢8o mecénica das gotas
d’agua, se direciona para o interior dos poros bloqueando a passagem da dgua e do ar,
impedindo a infiltrag8o de 4gua, difusdo de gases ¢ emergéncia das plantulas.

Segundo Ferreira (2008), substituindo-se o sodio pelo célcio na micela, a espessura
da dupla camada difusa reduz-se e a fragdo coloidal do solo, antes dispersa, agrega-se, uma
vez que as concentragdes trocaveis de calcio predominam na soma de bases do solo, vindo a
seguir, em concentragdes bem mais baixas, 0 magnésio, e o potéssio. Isto pode ser explicado
com base na ordem de retencfio no solo que é de Ca>*>Mg”>K"™>Na', como consequéncia da
carga e do tamanho do raio hidratado dos cations (VAN RAIlJ, 1991), sendo os cations de

maiores raios hidratados retidos com menor energia no complexo de troca do solo.
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A razdo de adsorgiio de s6dio (RAS) é uma caracteristica indicadora dos possiveis
problemas de infiltragio que um solo poderd apresentar como resultado do excesso de s6dio
em relagio ao célcio e magnésio (ALMEIDA NETO, 2007). O mesmo autor ressalta que
elevadas concentracdes de eletrolitos na solugdo do solo sfio capazes de promover a
compressdo da dupla camada difusa do solo.

A condutividade elétrica (CE) é responsavel por medir a capacidade de transporte de
corrente elétrica de uma solugfio aquosa. A real condutividade elétrica do solo depende do
teor de 4gua, da composigiio quimica da solugio do solo e dos ions trocéveis, da porcentagem
de argila no solo e da interagiio entre os fons ndo trocaveis e 0s trocaveis (NEADLER;
FRENKEL, 1980).

Os efluentes reaproveitados em sistemas de fertirrigagiio apresentam risco de
salinizagiio dos solos. Na Tabela 7, é apresentada uma classificagio da agua de irrigacéo
proposta por Bernardo (1995), relacionando o risco de salinizacio em virtude da

condutividade elétrica dessa agua.

Tabela 7 - Classificacdio da dgua para irrigagdo de acordo com a condutividade elétrica (CE)

CE (dS m™) Classe Salinidade
0<CE<0,25 Cl* Raixa
0.25 < CE < 0,75 Cc2* Média
0,75 <CE <225 C3* Alta
2,25 < CE <5,00 Cca* Muito alta

Fonte: Bernardo (1995)

C1* - Pode ser usada para irrigagiio na maior parte dos cultivos e em quase todos 0s tipos de solo; C2¥ - Pode ser
usada sempre que houver um grau moderado de lixiviagho; C3* - Podem ser necessarias praticas especiais para
controle de salinidade e s6 deve ser aplicada para irrigagio de plantas tolerantes aos sais; C4* - Podem ser
utilizadas apenas ocasionalmente, em circunstincias muito especiais, tais como em plantas altamente folerantes

205 sals.

Na Figura 2 ¢ na Tabela 8, cstiio apresentados os riscos de dispersio da argila do solo
considerando-se os valores de condutividade elétrica e a razdo de adsorcéo de sodio (AYERS;
WESCOT, 1991). Alta salinidade aumenta a taxa de infiltragdo de 4gua no solo, enquanto
baixa salinidade, ou proporgio alta de sodio em relagdo ao calcio ¢ magnésio, a diminui
(ALMEIDA NETO, 2007). Ambos os fatores (salinidade e proporgio de sodio) podem atuar
simultaneamente (MAIA, 2002).

Tanto a RAS quanto a condutividade elétrica estdo fortemenie relacionadas a

dispersdo de argila do solo e, por isso, € necessario que sejam analisadas em conjunto para
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que se possam tirar conclusdes a respeito do risco de diminuig8o da permeabilidade do solo
(AYERS; WESCOT, 1991).

Figura 2 - Diagrama de riscos de diminui¢8io da permeabilidade do solo
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Fonte: Ayers, Wescot (1991).

Tabela 8 - Referéncias para a qualidade da dgua utilizada na irrigagio em relagio a RASea
condutividade elétrica

Grau de Restri¢cdo para uso

RAS
Nenhuma Ligeira e Moderada Severa
CEa (dSm™) (1)

0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2

3-6 >1,2 1,2-0,3 <03
6-12 >1.9 1,9-0,5 <0,5
12-20 >29 2.9-13 <1,3
20-40 >5,0 5,0-2,9 <29

Fonte: Ayers; Wescot (1991)

(1} CEa - condutividade elétrica na agua.

A capacidade de troca de cations (CTC) € definida como o fendmeno de adsorgdo de

cétions € a posterior reagdo de troca entre 08 adsorvidos e os presentes na soluggio do solo. E

uma das propriedades fisico-quimicas mais importantes, pois ¢ a responsdvel pela retengio

dos cétions nutrientes das plantas, tais como: calcio, magnésio ¢ potassio, os quais ficam

adsorvidos nos sitios de carga negativa dos coldides minerais e organicos dos solos (MATOS,
2007).
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Valores baixos de CTC indicam pouca capacidade para reter cations em forma
trocavel, o que faz com que a adubagdo deva ser realizada de forma parcelada, para que se
evitem maiores perdas por lixiviagio (RONQUIM, 2010).

Colbides organicos tém capacidade de adsorver cations existentes na solugéo do solo,
podendo depois cedé-los as raizes ou efetuar trocas, caso haja diminui¢do da concentragio
desse ion ou variagio do pH do solo. O himus apresenta uma elevada capacidade de troca
catidnica (CTC), se comparado com 0s coldides inorgénicos do solo. A CTC do hamus varia
de 200 a 400 cmol.kg’, enquanto que a da caulinita varia de 3 a 15 cmolc.kg'l, sendo,
portanto, cerca de 30 vezes menor do que a do himus (KTEHL, 1985).

Dada a importancia da CTC do solo, as caracteristicas relacionadas com esta
propriedade sdo constantemente determinadas e utiizadas em interpretacdes de célculos de
necessidades de corretivos e de fertilizantes. Essas caracteristicas s&0 a propria CTC, também
representada por T, para a CTC a pH = 7,0, ¢ por t para a CTC efetiva, no pH do solo; a soma
de bases (SB); o indice de saturagio por bases (V); a acidez trocavel (AI’"); a acidez potencial
(H + Al) ¢ a saturagdo por aluminio (m) (NOVAIS; MELLQ, 2007).

As culturas, e mesmo os cultivares, variam muito na sua capacidade de folerdncia ou
sensibilidade 3 acidez ativa, a acidez trocavel, saturagio por bases, saturagdo por aluminio ¢
disponibilidade de nutrientes. Dessa forma, as classes de fertilidade do solo devem ser
interpretadas, considerando as exigéncias especificas a cada empreendimento agricola,

pecuario ou florestal (CFSEMG, 1999).

Para avaliar a acidez do solo, normalmente sdo consideradas a acidez ativa e a
trocavel, a saturagiio por aluminio ¢ por bases, a capacidade tampgo, estimada por meio da
acidez potencial, € o teor de matéria organica. A acidez do solo também se relaciona com a
disponibilidade de calcio e de magnésio (CFSEMG, 1999). Na Tabela 9 sdo apresentadas
classes de interpretagio de fertilidade do solo para o potassio e para o complexo de troca

catiOnica.
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Tabela 9 - Classes de interpretacdio de fertilidade do solo para o complexo de troca catidnica

Classificaciio
Caracteristica Unidade . ]

I:Ia';lt{? Baixo Médio * Bom 1\;2::]0

Potassio disponivel (K) cmol,.dm” <0,04 0,04-0,10 0,10-0,18 0,19-0,31 >(,31
Matéria orgénica (M.O.) Y Dag kg™ <0,70 0.71-2,00 2,01- 4,00 4,01-7,00 >7,00
Caélcio trocavel (Ca“) cmol.dm™ <0,40 0,41-1,20 1,21-2,40 2,41-4,00 >4.00
Magnésio frocavel (Mg” ) emol.dm® 20,15 0,16- 0.45 0,46-0,90 0,91-1,50 >1,50
Acidez trocavel (A13+) cmol..dm™ <0,20 0,21-0,50 0,51-1,00 1,01-2,00 >2,00
Soma de bases (SB) emol,.dm™ <0,60 0,61-1,80 1,81-3,60 3,61-6,00 >6,00
Acidez potencial (H + Al) cmol..dm™ <1,00 1,01-2,50 2,51-5,00 5,01-9,00 >9,00
CTC efetiva () cmol,.dm™ <0,80 0,81-2,30 2,31-4,60 4,61-8,00 >8,00
CTCpH 7 (T) cmol,.dm” <1,60 1,6-4,30 4,31-8,60 8,61-15,00 >15,00
Saturagio por Al (m) % <15,00 15,10-30,00 30,10-50,00 50,10-75,00 >75,00
Saturagdio por bases (V) % <20,00 20,10-40,00 40,10-60,00 60,10-80,00 >80,00

Fonte: Comissio de Fertilidade de Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999).

* . . o . - , o
O limite superior dessa classe indica nivel critico

3.4.3 Fertirrigacio

A fertirrigagiio é um tipo de disposi¢io de dgua residudria no solo e é considerada uma
técnica de adubacdio que utiliza Aguas residudrias como fonte de nutrientes ao solo. Entre suas
vantagens, tem-se o néio langamento do efluente em corpos hidricos, melhora na eficiéncia e
uniformidade durante a aplicagiio do adubo, pequena exigéncia na capacitagdo de méo de
obra, aumento da produtividade, entre outras (MANTOV ANI, 2006).

Ainda conforme Mantovani (2006), existem limitagdes para utilizagfio da técnica, uma
vez que ¢ necessario o conhecimento técnico dos adubos € 0 calculo das dosagens, a fim de se
evitar o uso inadequado de doses, que podera ocasionar impactos no corpo hidrico e no solo,
além de causar implicages econdmicas provenientes de problemas com 6rgéos ambientais.

Qs dejetos de suinos possuem elementos fundamentais para as plantas, que podem ser
absorvidos apds sua mineralizagfo da mesma maneira que os fertilizantes quimicos. Contudo,
os dejetos, diferentemente dos fertilizantes quimicos, possuem composicio varidvel conforme
a alimentagfio ¢ o mancjo empregado, de forma a conter diversos nuirientes em concentracdes
desproporcionais a capacidade de assimilacdo da planta, podendo, dessa maneira, acarretar
desequilibrios quimicos, fisicos e bioldgicos no solo (SEGRANFREDO, 2000).

Dessa forma, o conhecimento da qualidade da agua que serd utilizada na irrigacfio
deve ser analisado para maior eficiéncia do processo de fertirrigagdo, uma vez que a

caracterizagdo da agua possui maior ou menor importincia dependendo da técnica de
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irrigacdo utilizada. A aplicagéio por meio de aspersdo, por exemplo, € limitante em relagfio a
concentragiio de sais como sédio, cloro, boro e fluor, uma vez que atingem as folhas das
plantas (VILLAS BOAS, 1994).

Outros fatores devem ser considerados como a uniformidade do sistema de irrigagéo,
visto que caso contrario, havera aplicagdo de fertilizante em concentra¢des distintas ao longo
da érea, 0 que poderd ocasionar um desenvolvimento irregular das culturas ¢ at¢ mesmo
problemas de toxidade, além da mobilidade dos nutrientes no solo {MATOS 2007).

Deve-se também definir a quantidade a ser aplicada de fertilizante para a cultura,
através do conhecimento da capacidade de absorgio nas diferentes fases de desenvolvimenio
das plantas, a fim de identificar os periodos em que € exigida maior ou menor concentragao,
além de analisar o potencial de perdas por lixiviagio em cada tipo de solo (COELHO, 2004).

E recomendado que as aguas residudrias sejam aplicadas em culturas de rapido
crescimento, grande massa radicular ¢ capacidade de absor¢dio de nitrogénio, como por
exemplo, a cana de agucar, pastagens € forrageiras. E desejado o cultivo de espécies

persistentes, perenes € produtivas durante todo o ano (MATOS, 2007).

3.5 Aspectos sanitarios do retiso agricola

Microrganismos patogénicos podem ser encontrados em aguas residuarias, estando 0s
solos, culturas e o ser humano passiveis de contaminag8o. Entretanto, o solo ndo € um
ambiente propicio & sobrevivéncia desses microrganismos, j4 que ocorre competi¢do por
alimentos, predagiio, além do efeito desfavoravel de substancias produzidas por outros
organismos. Além disso, fatores como umidade, pH, radiagdo solar, temperatura e
concentragio de matéria orgénica no solo determinam a capacidade de sobrevivéncia desses
seres (CHERNICHARO, 1997).

A discussio em relagio aos critérios de qualidade microbiologica do efluente gira em
torno das recomendaces da USEPA (United States Fnvironmental Protection Agency) e da
OMS (Organizagdo Mundial de Saide). A USEPA exige padrio de qualidade de efluente para
irrigagdo irrestrita (inclui culturas alimenticias que sio consumidas cruas), ou irrigacéo pot
aspersio, semelthante ao padrdo de potabilidade, ou seja, ¢ necessario que haja auséncia de
coliformes e organismos patogénicos, turbidez de 2 uT e cloro residual de 1mgL ™ (Tabela 10)

(FLORENCIO, 2006).
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Tabela 10 - Diretrizes da USEPA para o uso agricola de esgotos sanitarios

Tipo de irrigacio e cultura Processo de tratamento Qualidade do efluente
pH6a9
Culturas alimenticias ndo processadas DBO < 10 mgL™

comercialmente (1); ‘- Turbidez < 2 uT
Irrigagdio superficial ou por aspersdo Secundrio + filtragho +

i CRT > 1 mgL™
de qualquer cultura, incluindo desinfecgdio > 1 mg
culturas a serem consumidas cruas. CTer ND
Organismos patogénicos ND

Culturas alimenticias processadas agi
comercialmente (1): DBO < 30 mgL™
hrigagdo sup(?rﬁmal c-le pomares ¢ Secundario + desinfecgdo SST < 30 mgL™
vinhedos; -
iy L CRT> 1 mgL™
Silvicuitura e irrigago de areas com -
acesso restrito ao piblico. CTer < 200 100mi
pii6a9
Culturas nfio alimenticias; DBO < 30 mgL™
Pastagem para rebanhos de leite; Secundério + desinfecgéo SST < 30 mgl.™!
Forrageiras, cereais, fibras ¢ grios. CRT> | mgl.™!

CTer < 200 100mlI™*

Fonte:USEPA (2004a)
ND - nfio detectavel; CTer - coliformes termotolerantes; CRT - cloro residual total; SST - s6lidos suspensos
totais; (1) culturas processadas sdo as que recebem processamento fisico ou quimico suficiente para destrui¢do

de patogenos.

A Organizagio Mundial de Saude (1989) recomenda a adog@o de medidas de protecio
a satde pliblica para a utilizagio de aguas residuarias na fertirrigac#o, sendo elas:
- Tratamento das aguas residuarias;
- Restricdio as culturas a serem irrigadas;
_ Controle da classe da agua utilizada e da exposi¢do humana, ou seja, selegio dos métodos de
irrigago, utilizagdo de equipamentos como luvas, botas, entre outros;
- Fomento & pratica da higicne doméstica ¢ pessoal.

Os critérios de tratamento para reuso agricola devem ser associados a manutengio de
nutrientes ¢ eliminagiio de organismos patogénicos em niveis estabelecidos pela legislacio
local, caso seja disponivel, ou de acordo com as diretrizes da Organizagdo Mundial de Satde

(Tabela 11) (MANCUSO, 2003).
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Tabela 11 - Diretrizes da OMS para o uso agricola de esgotos sanitarios (1989)

Categoria Condigdes de reviso

Grupo de risco

Nematoides

intestinais ¥

(n° ovos.L™)
2)

Coliformes
fecais (n°
ovosllgo mk)
{

Sistema de tratamento
recomendado para
atingir a qualidade

microbiotégica
Irrigagio de culturas
a serem ingeridas Operarios, Lagoas de estabilizagio
A cruas, campos consumidores, <1 1000 em série ou tratamento
esportivos, parques piblico equivalente.
publicos. ¥
Retenglio em lagoas de
Irrigagio de cereais, estab} Lo ity
i dias ou remogdo
culturas, indistrias, . .
B Operéarios <1 SR equivalente de
forragem, pastos e . .
4 helmintos e coliformes
vores. i
fecais.
Irrigagdo localizada Pré tratamento requerido
de culturas da . L
categoria B. se nio pela técnica de iirigacio
C g % Nenhum NA NA aplicada mas nfio menos
ocorrer exposicio de e
trabalhadores e do il
s primario.
piblico.

Fonte: WHO (1989)

(1) Nematoides intestinais humanos: Ascaris, Trichuris, Necator americans e Ancylostomus duodenalis. (2)

média aritmética durante o periodo de irrigagdo. (3) Média geométrica. (4) Um valor diretriz mais restritivo (200

coliformes fecais por 100 ml) é apropriado para gramados publicos, tais como os de hotéis, com os quais o

ptiblico tenha contato direto. (5) No caso de arvores fratiferas, a irrigacdo deve cessar duas semanas antes dos

frutos serem colhidos, e frutos ndio devem ser colhidos do chdo, Irrigagdo por sistemas de aspersores no deve

ser utilizada. NA - ndo se aplica; SR - Sem recomendacdes.

Esgotos brutos contém de 107 a 10° coliformes por 100 mililitros. Dessa forma, para

atingir as diretrizes da OMS para retdso irrestrito (categoria A) (Tabela 11), seu tratamento

deve remover de quatro a seis unidades log 10 de coliformes Essa condi¢fo pode ser obtida

apenas através da desinfecgdo, lagoas de estabilizagdio e reservatérios de acumulagio

(MANCUSO, 2003) (Tabela 12).
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Tabela 12 - Remogio de organismos patogénicos

Remocio (logl0)
Tratamento
B Bactérias Helmintos Virus Cistos
Sedimentagio primaria:
Simples 0-1 0-2 0-1 0-1
com coagulantes 1-2 1-3 (D) 0-1 0-1
Lodos ativados (a) 0-2 0-2 0-1 0-1
Filtro biolégico (a) 0-2 0-2 0-1 0-1
‘ lagoa aerada (b) 1-2 1-3 1-2 0-1
( Vaio de oxidagéio (a) 1-2 0-2 1-2 0-1
Desinfec¢iio (c) 2-6 (D) 0-1 0-4 0-3
Lagoa de estabilizagdo (d) 1-6 () -3 (H) i-4 i-4
Reservaitrio de acumulacio (e) 1-6 () 1-3 {f) 14 14

Fonte: FEACHEM et al (1983)

(a) Incluido decantador secundério; (b) Incluida lagoa de sedimentaggo; (c) Cloragdo ou ozonizagio; (d) A
eficiéncia depende do nimero de unidades em série e outros fatores ambientais; (e) A eficiéncia depende do
tempo de detengdo; (f) Com projeto e operaglio adequados as diretrizes para irrigacdo irresttita podem ser

atendidas.

No decorrer do processo de avaliagdo de diretrizes da OMS foram congregadas
ferramentas de avaliaciio de riscos, as quais culminaram na publicagdo de novas diretrizes
para utilizagdo da 4gua residudria na agricultura. Desse modo, na formuilacio das novas
diretrizes da OMS, o maior risco toleravel de infecgdo foi associado a exposigéo a rotavirus,
assumindo que sua remogdo garantiria protegio contra infecgdes bacterianas e por

{ protozodrios. Além disso, as novas diretrizes incorporaram diferentes cenarios de exposicdo

em sua formulagfio (Tabela 13) (FLORENCIO, 2006).

32



Tabela 13 - Diretrizes atuais da OMS para o uso agricola de esgotos sanitérios

. Remociio Qualidade do efluente
Categoria de
irrigacio Opsio th
g patogenos g coli 100 mL™ Ovos helmintos L™
(logio)
Cultivo de raizes ¢ tubéreulos (1) 4 <=10° <=1
Cultivo de folhosas (1) 3 <=10* <=1
Irrigag8o localizada de plantas que 5 <105 =1
desenvolvem distantes do nivel do solo ]
Irrigagdo localizada de plantas que 4 <10 <=1
desenvolvem rentes ao nivel do solo
Irrestrita Qualidade do efluente alcangavel com técnicas
de tratamento tais como tratamento 6 ou? <=10" ou 10° <=1
secundario-+coagulagio-+filtragio+desinfeccio e ou
(2) . .
Agricultura de baixo nivel tecnolégico € méo it .
de obra intensiva 4 i =]
Agricultura de alto nivel tecnolégico ¢ 3 <=10° <1

altamente mecanizada

Técnica de tratamento com reduzida
capacidade de remogHo de patégenos (tanques
sépticos ou reatores UASB) associada a <i <=10° <=1
irrigagiio com potencial de minimizacdo da
exposiclo (irrigaciio localizada)

Restrita

Fonte: WHO (2006a)
(1) Culturas comestiveis cruas e mais susceptiveis 4 contaminagdio devido ao estreito contato com o solo;
(2) Para a irrigagio irrestrita, essa opgio acomoda situagdes em que se quer reduzir a0 maximo os perigos, o que

exigiria o emprego de rigorosos processos de tratamento.

3.6 Formas de aplicacdo do efluente tratado

A aplicagéio de cflucntes tratados nas culturas irrigadas pode ser realizada por diversos
métodos de irrigagdo, sendo estes classificados como métodos de irrigacdo por superficie ou
método ndo pressurizado, ¢ em métodos de irrigagdo pressurizados. Entre os principais
métodos por superficie tem-se inundagio, sulcos e faixas. Por outro lado, os métodos de

irrigacdo sob pressdo podem se dividir em aspersao ¢ localizada (TAVARES, 2007).

3.6.1 Irisacdo por superficie

A #gua ¢é direcionada sobre a superficie do solo por gravidade, sendo as éreas de
relevo plano e de solos mais uniformes adequadas a sua utilizacfio. Além disso, solos muito

permedveis ndo sdo recomendados para 0 método, uma vez que acarreta em alta perda por
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percolagdo. Essa técnica consume grande quantidade de dgua e pode ser dividida em sulco,

faixa e inundagdo (TAVARES, 2007).

3.6.1.1 Sulcos e canais

O método de irrigagio por sulcos é realizado por gravidade, através de canais paralelos
e alternados as fileiras das plantas, que umedecem o terreno por infiltragéio. Entre as
vantagens estdo o menor custo, ndo ser afetado pelos ventos, utilizar menor energia, ndo
contaminar as fothas, nio formar crostas na supetficie do solo ocasionadas pelo impacto das
gotas de chuva, nfio oferecer problemas de entupimento e apresentar menor perda por
evaporagdo do que o método por inundagio (CASTRO, 2003).

A irrigaciio por sulcos, quando em excesso, pode resultar em perdas de agua por
percolagiio e/ou escoamento superficial e em perdas de nutrientes por lixivia¢io, criando
problemas potenciais de salinizagio e baixo rendimento das culturas (STONE, 2007) (Figura
3).

Figura 3 - Sistema de irrigagéio por sulcos e canais

Fonte: Pereira ef al {2010)
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3.6.1.2 Irrigagdo por faixa

A 4gua ¢ aplicada em faixas de terra em geral com declividade longitudinal, separadas
por diques ou taipas. A declividade transversal deve ser nula, uma vez que dessa forma havera
melhor distribui¢io de agua. Esse método é bastante utilizado para irrigagdo de pastagens e
para culturas que cobrem toda superficie do solo (MANTOVANI, 2006) (Figura 4).

Figura 4 - Sistema de irrigagfio por faixas

Fonte: Pereira ef al. (2010)

3.6.1.3 Irrigacdo por inundagdo

Conforme Castro (2003), a irrigagio por inundagfio consiste em inundar o solo com o
efluente. Entre as vantagens estio a economia de energia, economia de mdo de obra, ¢
aproveitamento maximo da 4gua da chuva. Contudo ¢ o método com maior gasto de dgua, os
terrenos propicios para esse tipo de irrigagdo apresentam declividade inferior a 2 % e as

culturas devem ser tolerantes ao excesso de agua.

3.6.2 Aspersdo

O sistema de irrigagdo por aspersdo consiste na distribui¢do de agua pelo terreno por
meio de tubulagdes, seguida de pulverizagio no ar. O sistema apresenta vantagens como a néo
necessidade do preparo do terreno, a disponibilidade de maior area cultivavel, o solo € menos
propenso a erosdo, ndo possui restricio quanto ao horario de aplicagio e possui facilidade em
relagfio ao controle do volume de agua aplicado (BISCARO, 2009).

Ainda segundo Biscaro (2009), as desvantagens da aspersdo estdo relacionadas ao alto

custo inicial, pois exige mio de obra especializada e manutencdo do equipamento,
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interferéncia dos ventos durante a aplicagdo, podendo ocasionar ma distribuigio da agua,
elevadas perdas por evaporagdo e possibilidade de eliminar produtos agricolas como
inseticidas e fungicidas. Além de gerar maus odores e provocar dispersdo de patdégenos.

De acordo com Mantovani (2006), o sistema de aspers&o pode ser convencional, sendo
este considerado um sistema basico, do qual derivaram todos os demais. Ha também sisternas
mecanizados, como o pivd central, o qual é composto por uma linha lateral suspensa por
torres dotadas de rodas e motores que giram em volta de um determinado ponto (Figura 5).
Qutro tipo de aspersor € o canhfo hidriulico, cuja fungdo ¢ aumentar o tamanho da arca
irrigada (Figura 6).

Figura 5 - Sistema de irrigag3o por Pivd Ceniral

Fonte: Biscaro (2009)
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Figura 6 - Sistema de irrigagdo por aspersor de impacto tipo canhéo hidraulico

Fonte: Biscaro (2009)

3.6.3 Aplicacio localizada

No sistema de irrigacfio localizada, a 4gua ¢ aplicada diretamente na regido radicular

com baixa vazio e alta frequéncia (MANTOVANI, 2006).

3.6.3.1 Gotejamento

A técnica de gotejamento dispde da utilizagdo de tubos com didmetros inferiores a 25
mm, com furos ou dispositivos que admitem o gotejamento uniforme. Sua Unica desvantagem
estd relacionada ao entupimento dos orificios, enquanto suas vantagens sdo redugdo do
consumo de 4gua, melhor uniformidade de distribuigdo de agua e menor exposigdo do

agricultor (RAINHO, 2011) (Figura 7).
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Figura 7 - Sistema de irriga¢do por gotejamento

Fonte: Pereira ef al. (2010)
3.6.3.2 Microaspersao

Os microaspersores sdo parecidos com os aspersores, no entanto, possuem tamanho
reduzido e trabalham com baixas pressdes e pequeno raio de alcance. Dessa maneira,
possibilitam irrigar o solo, sem molhar a parte acrea da planta, reduzindo o risco de

contaminagiio (TAVARES, 2007) (Figura 8).

Figura 8 - Sistema de irrigagfio por microaspersao

Fonte: Pereira ef af. {2010)

A eficiéncia da irrigagiio depende de alguns condicionantes como o tipo de sisteng

utilizado, do estado de conservagdo e da presenga ou auséncia de ventos fortes (Tabela 14).
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Tabela 14 - Eficiéncia média de irrigacfio em fun¢io do método

Método B Condicionante Eficiéncia (%)
Sulcos fongos efou solos arenosos 50
Sulcos .
Solos e comprimento de sulcos adequados 65
Solo arenoso 40
Inundagio ]
Solo argiloso 60
) Venios fortes 60
Aspersfio convencional

Ventos leves ou ausentes 75
. Vento forte/condigdes razodveis 75

Pivd central ) )
Em 6timas condigGes 90
) Condigdes razoaveis 75

Microaspersdo ] .
Em étimas condigBes 90
) Condigdes razodveis 85

Gotejammento o :
Em 6timas condi¢bes 95

Fonte: Engecorps (1998)
3.7 Legislacdes ambientais relativas ao tema

O Brasil nio possui legislagdes especifica para aplicacfio de 4gua residuaria no solo,
uma vez que ha somente recomendagdes da USEPA e da OMS ja mencionadas anteriormente.
Entretanto, paises europeus como Franga, Dinamarca, Holanda, Austria, Bélgica e Polbnia,
estabelecem limites para aplicagdo de nitrogénio e/ou fosforo, de modo que sua quantidade

deve ser relacionada com a concentragdo disponivel no solo e o tipo de cultura expressos na

Tabela 15 (BATISTA, 2007).
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Tabela 15 - Limites para aplica¢fio de dejetos em paises Europeus

Pais Limite

Maximo de 170 Kg de nitrogénio total por hectare ao ano.

Franca
Maximo de 43,8 kg de fésforo tota! por hectare ao ano.
Dinamarca Maximo de 230 kg de nitrogénio total por hectare ao ano.
Méximo de 250 kg de nitrogénio total por hectare 2o ano.
Holanda Maximo de 52,6 e 43,8 kg de fosforo total por hectare ao ano para pastagens ¢
outras culturas, respectivamente.
Austria Maximo de 230 kg de nitrogénio total por hectare ao ano.
Belsica Maximo de 250 e 170 kg de nitrogénio total por hectare ao ano para pastagens €
& outras culturas, respectivamente.
Pol6nia Maximo de 170 kg de nitrogénio total por hectare ao ano.

Fonte: Batista (2007)

Apesar de n3o apresentar legislagdes especificas quanto a utilizagio de efluentes, ha
algumas legislagdes no Brasil, a nivel federal ¢ estadual, relacionadas ao lancamento de
efluente, a valores de qualidade do solo ¢ da agua subterrinea.

As legislacdes federais alusivas a disposigdio de efluentes sdo basicamente a Resolugdo
CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a classificagio dos corpos de agua ¢ diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de
langamento de efluentes (BRASIL, 2005). Além da Resolucio CONAMA n° 430/2011, que
também dispdes sobre as condigdes e padrdes de langamento de efluentes, complementando ¢
alterando a Resolucio CONAMA n° 357/2005. Em seu Art. 2°, abrange a disposicdo de
efluentes no solo, que mesmo tratados, ndo poderdo causar polui¢do ou contaminag@o das
4guas superficiais e subterrdneas (BRASIL, 2011).

A Resolugio CONAMA n° 420/2009, alterada pela Resolucgio CONAMA n°
460/2013 dispde sobre critérios e valores de qualidade do solo em relagfo 4 presenca de
substancias quimicas € estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas. De acordo com seu Art. 7°, aavaliagio da qualidade de soloe da agua
subterrAnea, quanto a presenca de substincias quimicas, deve ser efetuada com base em
Valores Orientadores de Referéncia de Qualidade (VRQ), que sio utilizados para caracterizar
a ocotréncia natural de substincias quimicas, os Valores de Prevengdo (VP) para indicar

alteragGes da qualidade do solo que possam prejudicar sua funcionalidade e os Valores de
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Investigagdo do solo e agua subterrdnea (VI) para definir agSes de investigagio ¢ controle
(BRASIL, 2013).

No que concerne as legislagdes estaduais, tem-se a Deliberagfio Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 02/2010,a qual institui o Programa Estadual de Gestdo de Areas
Contaminadas, que determina as diretrizes para a protecdo da qualidade do solo e
gerenciamento ambiental de 4reas contaminadas por substincias quimicas (MINAS GERAIS,
2010). A mesma também se baseia nos Valores Orientadores de Referéncia de Qualidade
(VRQ), que scrio definidos a nivel estadual, e os Valores de Prevengio (VP) e de
Investigagio (VI), estabelecidos na propria legislagdo, sendo que em seu Art. 8° fica

estabelecido que:

I - para os solos que apresentam concentracdes de substancias quimicas menores ou iguais ao

VRQ nio serdo requeridas acdes de gerenciamento;

1l — para os solos com conceniragies de no minimo uma substéncia quimica maior do que o
VRQ e menor ou igual ao VP, podera ser requisitada uma avaliagdo a partir de dados

existentes no 6rgdo ambiental, com indicativos ou ndo de agdes preventivas de controle;

III - para os solos com concentrages de no minimo uma substancia quimica maior quc o VP
e menor ou igual ao VI, serd requerida a identificagfo e controle das fontes potenciais de
contaminagdo, a avaliagio da ocorréncia natural da substdncia ¢ o monitoramento da

qualidade do solo ¢ da dgua subterranea.

IV — para os solos e as aguas subterrdneas que apresentam concentragoes de no minimo uma
substincia quimica maior que o VI, serfio requeridas agbes para o gerenciamento da area
contaminada.

A Deliberagdo Normativa COPAM/CERH-MG n °1/2008 dispSe sobre a classificago
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condigdes e padrdes de langamento de efluentes, e d4 outras providéncias (MINAS GERAIS,
2008).

A Resolugio CONAMA N °© 396/2008 dispde sobre a classificacdio e diretrizes
ambientais para o enquadramento das dguas subterrdneas ¢ da outras providéncias. As dguas
subterraneas da Classe Especial deverfio ter suas condi¢es de qualidade naturais mantidas. Ja
para as aguas subterrdneas classificadas como classes 1 a 4, sdo estabelecidos Limites de

Quantificaciio Praticaveis (LQPs) conforme os Valores de Referéncia de Qualidade
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(VRQ) que definema qualidade natural da 4gua subterréneae oS Valores Maximos
Permitidos especifico para cada uso da dgua subterrdnea (BRASIL, 2008).

De acordo com o Art. 27 da Resolugio CONAMA N° 396/2008, a aplicacdo ¢
disposicio de efluentes ¢ de residuos no solo deverdo seguir os critérios e exigéncias
deliberados pelos 6rgios competentes ¢ ndo poderdo conferir as aguas subterraneas
caracteristicas em desacordo com o seu enquadramento, ndo sendo permitidas nos casos em

que as 4guas dos aquiferos estejam enquadradas na Classe Especial (BRASIL, 2008).

4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado na Granja Barreirinho, localizada nas coordenadas UTM, fuso
23k: X 581.000 Y 7.855.800, no municipio de Sete Lagoas (Minas Gerais). A fazenda ocupa
area total de 133,6 ha, distribuida em pastagens (100,0 ha), cultivo de cana de acticar (15,0ha),
4reas de preservacio permanente (6,5ha) e outras benfeitorias (12,1ha). O tipo de solo da
propriedade é o latossolo vermelho (SUPRAM CM, 2009).

A regifio caracteriza-se por apresentar clima tropical semi-umido, com duas estagOes
bem definidas, representadas por inverno seco e verdo chuvoso (SISEMA, 2013). O que pode

ser verificado a partir de suas normais climatologicas (Figura 9).

Figura 9 - Normais Climatoldgicas para o municipio de Sete Lagoas: Precipitagio
Acumulada Mensal (1961-1990)
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Fonte: Inmet (2017)
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O bioma onde est inserido a propriedade ¢ o Cerrado. Na hidrografia, destaca-se o
Coérrego Barreirinho, afluente do Rio das Velhas, Bacia do Rio Sdo Francisco, de onde €
retirada a 4gua para irrigagdo. Além desta captacio, a granja apresenta um pogo tubular, o
qual é utilizado para dessedentagfio animal e consumo humano (SUPRAM CM, 2009).

Segundo relatos do proprietario, a captagdo do pogo funciona através de uma chave
boia, que liga e desliga de acordo com o volume de 4gua na caixa d'agua central, da qual ¢
distribuida para os locais de consumo. A 4gua destinada ao consumo humano € dessedentagio
animal é armazenada em uma caixa d'dgua metélica com capacidade para 170 m’ e nfio passa
por nenhum tratamento especifico.

A propriedade destaca-se pela produgdio de suinos e criagdo de bovinos de corte
(confinado e extensivo). A atividade de suinocultura ¢ desenvolvida em sistema de
confinamento total, abrangendo ciclo completo (maternidade, creche, cria, recria e setores de
reprodugiio) (SUPRAM CM, 2009). Segundo o proprietario, a granja possui atualmente 6300
animais, distribuidos em 12 galpdes.

Conforme o proprietario, no decorrer do processo operacional da granja suinicola, séo
gerados residuos sélidos e efluentes liquidos. Com intuito de facilitar o gerenciamento desses
residuos, os mesmos sdo raspados e coletados por meio de ferramentas manuais (pas,
enxadas), depositados em latdes e colocados em carretinhas agricolas (Figura 10), e em
seguida, sdo destinados & compostagem. Posteriormente, 0 composto orgnico gerado do
processo de compostagem ¢ aproveitado como fertilizante organico em culturas agricolas

existentes na propriedade.

Figura 10 - Residuos sdlidos do processo produtivo da Granja Barreirinho

Fonte: Proprio autor (2016)
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Os efluentes liquidos gerados na granja sdo coletados por meio de instalages
hidraulicas convencionais, armazenadas em caixas coletoras, e direcionados ao sistema de
tratamento, composto por uma grade, tanque de equalizagio e mistura, unidade de tratamento
preliminar/primério (eco-filtro), unidade de tratamento primario/secundério (biodigestor), e
entiio, os efluentes sio coletados do biodigestor e armazenados em um tanque de alvenaria.

Em seguida, os cfluentes sfio bombeados para uma lagoa de maturagio, e
posteriormente, aplicados no sole por um sistema de irriga¢@o por aspersao utilizando canhdes
hidraulicos. Nas Figuras 11 e 12 sfo apresentadas imagens que ilustram o sistema de
tratamento dos efluentes liquidos. As Figuras 13 e 14 representam a casa de bombas e a arca

fertirrigada, respectivamente.

Figura 11 - Caixa coletora do efluente liquido (a), gradeamento (b) tanque de equalizagfo (c),
eco-filtro (d) localizados na granja Barreirinho.

Fonte: Proprio autor (2016)
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Figura 12 - Biodigestor (a), tanque de alvenaria (b), lagoa de maturagdo (c) localizados na
Granja Barreirinho.

Fonte: Préprio autor (2016)
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Figura 13 - Casa de bombas localizada na granja Barreirinho

Fonte: Préprio autor (2016).

Figura 14 - Area fertirrigada de pastagem na granja Barreirinho

Fonte: Proprio autor (2016).
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Contudo, nem sempre o tratamento ocorreu dessa maneira. Conforme o proprietario,
anteriormente, o efluente passava por um separador que retinha os sélidos grosseiros e em
seguida, seguia para o tanque ¢ para a lagoa, antes de ser utilizado na fertirriga¢o nas areas
de pastagens. Somente em 2006 foi instalado o biodigestor, com um tempo de retengdo em
torno de 28 dias, onde ocorre fermentagio anaerdbica, com reduco significativa de cargas
organicas, bem como a captagio ¢ queima do gas metano.

Ainda de acordo com o proprietario, a granja passou por diversas mudangas no
decorrer dos anos de 2015 e 2016 a fim de aumentar sua eficiéncia. Anteriormente o cocho era
lavada quatro vezes por dia, e 0 gasto de dgua nesse processo era de 85 a 90 mil litros de
dgua/dia, entretanto no final de 2015, os mesmos foram trocados por bebedouros tipo chupeta,
reduzindo o consumo de igua em aproximadamente 20 mil litro/dia.

Com o intuito de reduzir o consumo de agua, foram também instalados tanques para
recolher a 4gua da chuva que seria utilizada para abastecer a canaleta existente no fundo das
baias. Também houve reduciio na incidéncia de lavag3o na creche, que anteriormente ocortia
diariamente ¢ passou a ser realizada em uma frequéncia de dois ou trés dias. Dessa forma, o
volume de agua residudria também foi reduzido.

No que tange o tratamento, foi realizada a troca da lona superior de PEAD do
biodigestor por uma de material mais flexivel branco e foi adicionado o eco-filtro no decorrer
do ano de 2016. O gas anteriormente queimado passou a ser utilizado no inicio de dezembro
de 2016 para aquecer a creche.

Em relacfio ao sistema de irrigacdo, a mesma ocorre por meio de quatro canhdes
hidraulicos que aspergem dejetos liquidos em aproximadamente 2000 m* cada, com uma
lamina de 9 mm, aplicada uma vez a cada trinta dias. A bomba utilizada pelo sistema ¢ da
marca Thebe, com motor de 30 cv. A 4rea total fertirrigada € de 50 ha e as culturas que
recebem o cflucnte tratado sdo Capim Tanzinia, Capim Brachiaria Piatan ¢ Capim Brachiaria
Xaraes, sendo que nessa area ¢ aplicado somente o efluente, ndo sendo aplicado adubo
convencional. Além disso, sdo colocados seis a sete cabegas de bovino por ha na drea de
pasto.

Neste trabalho sera realizado um estudo referente ao sistema de fertirrigagdo somente
da regiio de pastagem de Capim Tanzinia, a qual corresponde a uma area de
aproximadamente 15 ha. Dessa forma, pode-se observar na Figura 15, uma visdo geral da

propricdade e a demarcagéo da 4rea de estudo.
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Figura 15 - Viso geral da Granja Barreirinho
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Fonte: Proprio autor (2017)

4.2 Diagnéstico da aplicacio de efluentes no solo

4.2.1 Verificacio dos dados fornecidos pelo proprietario em relaco as legislagdes vigentes

Primeiramente, os dados das amostras fornecidas pelo proprietario, referentes ao
efluente tratado (amostras do periodo seco e chuvoso de 2015) e ao solo (amostras anuais de
2006, 2007, 2009 e 2015) foram confrontados com as recomendagdes da USEPA, OMS,
Resolugio CONAMA n° 357/2005, alterada pela Resolugio CONAMA n° 430/2011,
Resolugio CONAMA n° 420/2009, alterada pela Resolugio CONAMA n° 460/2013,
Delibera¢io Normativa COPAM/CERH n° 02/2010 ¢ Deliberagdo Normativa COPAM/CERH
n °1/2008.

Segundo relatos do proprietario, esses dados sdo monitorados com a finalidade de
cumprimento de condicionante, a qual se caracteriza pela necessidade de manter em operagdo

o sistema de monitoramento do solo, com periodicidade anual, e do efluente da suinocultura,
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com periodicidade semestral. Ressalta-se que essas andlises foram realizadas pelo laboratorio
LIMNOS, localizado no centro de Vespasiano, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, o
qual é acreditado pelo INMETRO.

4.2.2 Calculo da razdo de adsorcio de sdédio (RAS)

Foi calculada a razdio de adsorgo de sbdio, a partir dos dados fornecidos pelo
proprietario, do efluente tratado tanto no periodo seco (junho) quanto no {mido (dezembro)
de 2015, a fim de se verificar o risco de dispersdio da argila no solo (Equagdo 1) (MATOS,
2007).

Nat

RAS =——————
’ Ca*+Mg%
2 M)
em que,

RAS = razio de adsor¢io de sédio ((mmol LH"y,
Na" = concentracdo de sédio da solugdo extraida do solo (mmol, LY e

Ca®* + Mg® = concentragio de Ca®* + Mg®" na 4gua (mmol, L™).

4.2.3 Determinacio do elemento limitante e da taxa de aplicacfio de 4gua residuaria

Para se evitar a adicso de nutrientes acima da capacidade de retengdo do solo, Matos
(2007) sugere que se equacione a dose do efluente a ser aplicado, tomando por base o

nutriente cuja quantidade sera satisfeita com a menor dose, a partir da Equagao 2.

Quantidade Absorvida pela cultura (kg.ha™")

Elemento referencial = —_
f Concentragdo na dgua residudria (kg.m3)

@

As quantidades absorvidas de N, P, K, Ca e Mg pela cultura de Capim Tanzénia
(Panicum maximu) foram obtidas por meio da Tabela 16, considerando o rendimento médio
de 23 tha™, visto que esse dado ndo foi fornecido pelo proprietario. Além disso, o vator
maximo de sddio absorvido pela cultura foi considerado igual a 150 kg.ha™ (LARCHER,
2000). Ja para a concentragdo na agua residudria, foram utilizados os dados fornecidos pelo
proprietario.
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Tabela 16 - Remogdo de nutrientes pela cultura do Capim Tanzinia

(Panicum maximum)

Remogio (kg.ha™)

Cultu i .ha™
ultura Parte da planta Rendimento (t.ha™) N P K Ca Mg
Guing parte aérea 10 107 27 180 78 49
wine parte aérea 23 288 44 363 149 99

parte aérea 35 560 77 600 230 133

Fonte: Sanchez (1975).

Para a determinacdo da dose de aplicagfio da Agua residudria foi considerada a cultura

de Capim Tanzénia e utilizada a Equagfio 3, desenvolvida por Matos (2007). ApoOs a

determinagiio da taxa, foi realizada uma comparagiio com o que € de fato aplicado pelo

proprietario.

Onde:

Onde:

T4 = [ (NAB;_ NDISP—SOLO)]

DISP—ARS

3)

TA =taxa de aplicacdo ou dose de aplicagfio (m®ha);

Naps = absor¢io de N pela cultura para a obtencfio da produtividade desejada
(kg.ha ');

NbispsoLo: N aproveitavel disponibilizado com a mineralizaggo do material orgnico

ja contido no solo (kg.ha™) obtido através da Equagdo 4.

NDisp — Solo = Tmy* MO * ps = P = 107 + 0,05 + n/12 4)

Tm, = taxa anual de mineralizacio da matéria orgéanica anteriormente existente no solo
(0,01 kg.kg.kg'.ano™") (MATOS 2007);

MO = contedo de MO orginica do solo (Kg.Kg™) (Dado fornecido pelo
proprietario);

ps = massa especifica do solo (Latossolo vermelho) (t.m™);

P = profundidade do solo considerada (m), geralmente a camada orgénica se restringe
aos primeiros 20 cm de solo;

n/12 = fracfio do ano relativa ao periodo de cultivo (ano) (Sera considerado o ano

inteiro, portanto n=12).
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e Npisp-ars = N disponibilizado pelo residuo em aplicagSes superficiais no solo (mg.L™h,

que pode ser calculado através da Equagdo 5.

NDisp — ARS = Tmy x Norg + (Namon + Nnitrato) * TR (5
Onde:
e Tm, = taxa de mineralizacio do Norg (kg.kg'.ano™) para residuos de suinos que varia

com o tempo (Tabela 17).

Tabela 17 - Constante de decomposico anual de diferentes tipos de dgua residudria

) Taxa anual de mineralizacio (kg.kg'].ano'l)
Agua residudria

1° ano 2° ano 3% ano 4° ano
Galinha poedeira 0,90 0,10 0,05 0,05
Frango de corte 0,75 0,10 0,05 0,05
Suinos 0,90 0,10 0,04 003
Gado de leite (fresco) 0,50 0,15 0,05 0,05
Gado de corte (fresco) 0,75 0,15 0,10 0,05

Fonte: Loehr (1984)

e Norg = nitrogénio orgénico (mg.I.™") (Dado fornecido pelo proprietario);

« Namon = nitrogénio amoniacal (mg.L™") (Dado fornecido pelo proprietario);

e Nnitrato = nitrogénio nitrato (mg.L™*) (Dado fornecido pelo proprietario);

e TR = taxa de recuperagio do N mineral pela cultura considerada igual a 0.7
kg.kg™'.ano™ (MATOS, 2007).

Dessa forma, a taxa de aplicago foi calculada por meio da Equagio 6.

{1000 « [NAbs - (Tmy » MO % ps + P x 107 + 0,05 » 21
[Tm, * Norg + (Namon + Nnitrato) * TR]

TA =
(6}
Para calcular a taxa sucessiva a ser aplicada de agua residudria em uma mesma area
(periodo de 2015 a 2018), utilizou-se a Equagéio 7 € 0 software Excel.
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{1000 + [Nabs — (Tm, » MO = ps x P x 107 » 0,05 » )|} + (@ - Tmpdcum)

TA = -
[Tm, * Norg + (Namon + Nnitrato) * TR]

7
Onde:
e Tm,Acum: é a taxa de mineralizagfio acumulada do residuo (kg kg™ ano™), que pode ser

calculada pelas equagtes 8 ¢ 9.

Tmz acum =Z”: Res¢i) *Tmz¢i) paraideZa4 (8)

=2
Res;= Res gp *[1- Tmzg.pf paraide 2 a 4 %)

Em que:

e Res = Sobra do residuo aplicado (kgkg™)

4.2.4 Avaliacio de fertilidade do solo

A avaliaciio da classe de fertilidade do solo da granja suinicola foi realizada
seguindo a classificagdo da Comissdo de Fertilidade de Solo do Estado de Minas Gerais
(1999). Ainda que essa avaliagdo ndio considere o tipo de solo, 0 clima, a cultura e o
manejo, a utilizagdo destes critérios ¢ capaz de diferenciar glebas que pertencem a
diferentes classes de fertilidade do solo (CFSEMG, 1999).

E importante ressaltar que foi considerado para a classificacdo a analise da
amostra de solo de 0 a 20 cm, uma vez que nessa camada se concentra 0 maior votume
do sistema radicular da cultura de pastagem (CFSEMG, 1999). Dessa forma, houve a

classifica¢io dos macronutrientes, micronutrientes e também do pH do solo.

Em relacdo a metodologia de classificagio, destaca-se que a andlise do solo
admite a determinagdo do grau de suficiéncia ou de deficiéncia da concentragdo de
nutrientes no mesmo. Desse modo, o nivel critico foi definido como um valor que separa
a zona de suficiéncia da zona de deficiéncia, uma vez que valores superiores a esse nivel
possucm probabilidade baixa dc aumcnto na produgdo mesmo com acréscimo de
nutrientes, enquanto que valores inferiores resultam em diminuicdo da taxa de

crescimento, producdo e qualidade da cultura (MARTINEZ. ef al., 2003).
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4.2.4.1 Avaliagdo de fertilidade do solo em rela¢do aos macronutrientes

A avaliagiio se deu pela classificagdo de fertilidade em muito baixa, baixa, média, boa
e muito boa (Tabela 9), quanto a concentragdo de potassio disponivel (K), calcio trocavel
(Ca2+), magnésio trocavel (Mg2+), soma de bases (SB) (Equagiio 10), acidez potencial
(H + Al), CTC a pH 7,0 (Equagdo 11) e saturagfio por bases (Equagio 12) (CFSEMG, 1999).

SB = K* 4+ Na* + Ca** + Mg** (10)

CTCpotencial = SB + (H + Al) (11}

SB

-2 %100 (12)
CTCpotencial

Onde:

e SB = soma de bases (cmolc.dm'3 )

e K = concentragio de K" (cmolc.dm“3);

e Na = concentracfio de Na+ (¢mol.dm™);

o Ca¥ +Mg> = concentragiio de Ca®* ¢ Mg”" (cmolo.dm™);

e H+Al = concentragdo de H+Al (acidez potencial) (cmol dm™);

e  CTC poenciat = Capacidade de troca de cations a pH = 7,0 (cmolc_dm‘3 %
e V = saturagfio por bases (%);

Em relagio ao fosforo, a classificagiio de fertilidade esta relacionada ao teor de argila

no solo (Tabela 18).
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Tabela 18 - Classes de interpretagéio para o fésforo

Classificagao
Caracteristica
Muito baixo Baixo Médio Bom Muito bom
(mg.dm™)
Argila (%) Fasforo disponivet (P)

60-100 <27 2,854 5.5-8,0* 8,1-12,0 =120
35-60 <4.0 4,1-8,0 8,1-12,¢ 12,1-18,0 >18,0
15-35 <6,6 6,7-12,0 12,1-20,0 20,1-30,0 >30,0

0-15 <10,0 10,1-20,0 20,1-30,0 30,1-45,0 >45,0

P-rem (mg/L)
0-4 <30 3,1-43 4,4-6,0% 6,1- 9,0 >9.0
4-10 <40 4,1-6,0 6,1-8,3 8,4-12,5 >12,5
i0-19 <6,0 6,1-83.3 8.4-114 11,5-17.5 =175
19-30 <80 8.1-11.4 11,5-15.8 15,9-24,0 >24.0
30-44 <11,0 11,1-15.8 15,9-21,8 21,9-33,0 >33,0
44-60 <15,0 15.1-21,8 21,9-30,0 30,1-45,0 >45,0
Potéssio disponivel (K)
<15 16-40 41-70* 71-120 >120

Foate: CFSEMG (1999)

* O limite superior desta classe indica o nivel critico; P-rem = Fésforo remanescente.

4.2.4.2 Avaliacdo de fertilidade do solo em relagdo ao pH do solo

A avaliagio do pH se deu pela classificacio quimica e agrondmica do solo
(Tabela 19).

Tabela 19 - Classes de interpretagio para a acidez ativa do solo (pH)

Classificacfio quimica

A‘E' Acidez Acidez Acidez Alcalinidade Alcalinidade

Muito . Neutra
elevada média fraca fraca elevada

elevada

<4,5 4,5-5,0 5,1-6,0 6,1-6,9 7.0 7,1-7,8 >7.8

Classificaciio agrondmica*®
Muito baixo Baixo Bom Alto Muito alfo
<45 4,5-5,4 5,5-6,0 6,1-7.0 >7.0

Fonte: CFSEMG (1999)
* A qualificacio utilizada indica adequado (Bom) ou inadequado (muito baixo e baixo ou
alto e muito alto).
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4.2.4.3 Avaliagdo de fertilidade do solo em relagdo aos micronutrientes

Os micronuirientes ferro, manganés, cobre e zinco foram classificados de acordo com
sua disponibilidade, nos niveis muito baixo, baixo, meédio, bom e alto conforme a Comiss&o

de Fertilidade de Solo do Estado de Minas Gerais (Tabela 20).

Tabela 20 - Classes de interpretagio da disponibilidade para os micronutrientes

Classificacao
Micronutriente
Muito baixo Baixo Médio* Bom Alto
(mg/dm3}

Zinco disponivel (Zn) <0,4 0,5-0,9 1,0-1,5 1,6-2,2 »2,2
Manganés disponivel (Mn) <2 3-5 6-8 9-12 >12
Ferro disponivel (Fe) <8 9-18 19-30 31-45 >45
Cobre disponivel (Cu) <0,3 0,4-07 0,8-1,2 1,3-1,8 >1,8
Boro disponivel (B) <0,15 0,16-0,35 0,36-0,60 0,61-0,90 >0,90

Fonte: CFSEMG (1999)
* O limite superior desta classe indica o nivel critico.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Analises da caracteriza¢io da Agua residudria

Foram fornecidas pelo proprietario as andlises fisicas e quimicas da agua residudria de
suinocultura, apds passagem por biodigestor, dos meses de junho (periodo seco) e dezembro
(periodo chuvoso) do ano de 2015 (Tabela 21 e Tabela 22).

Ao comparar os dados fornccidos pelo proprictario com as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioquimicas geralmente apresentadas pela agua residuaria de suinocultura (Tabela
5), foi verificado que os valores obtidos por maior parie dos parametros analisados estavam
dentro do esperado, excetuando-se as concentragBes dos valores de potassio e sddio
(superiores), ¢ de ferro e solidos sedimentaveis (inferiores). Entretanto, sabe-se que existe
grande variagdo em relagfio 4 concentraglio desses clementos na 4gua residudria, visto que a
mesma esta relacionada com diversos fatores, como por exemplo, o sistema de manejo

realizado (DIESEL, 2002).
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Tabela 21 - Parametros fisico-quimicos do efluente de granja suinicola tratado, em junho de

2015

Parfimetros Fisico- ) i52de  Resuitados

Quimicos
Calcio mg. L™ 245,99
Cobre Total mg. L™ 4,22
DBO mg. L™ 2085,31
DQO mg. L™ 3140
Ferro Total mg.L™ 25,96
Fésforo Total mg. L™’ 99,69
Magnésio mg.L™! 120,42
Manganés mg.L™ 1,82
Matéria seca g 100L" 0,53
Nitrogénio (Total) mg. L™ 1360
Oleos € graxas mg.L™ 22,5
pH - 7.58
Potassio mg.L™ 993,85
Sédio mglL™ 436,24
Sélidos dis_solvidos oL 744
totais
Solidos SUSPEnsos mg.L- 1685
totais
sedisn?llelgt(:’xieis L 23
Zinco total mg.L™ 811

Fonte: Dados fornecidos pelo proprietario
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Tabela 22 - Pardmetros fisico quimicos do efluente de granja suinicola tratado, em dezembro

de 2015
Parfimetros .
Fisico-Quimicos Unidade Resultados
Cilcio mg.L™" 151,16
Cobre Total mg.L™! 1,08
DBO mg. L™ 8§22
DQO mg.L™! 1695
Ferro Total mg. L™ 11,91
Fasforo Total mg L™ 39.06
Magnésio mg. L™ 58.02
Manganés mg.L™ 0.4
Matéria seca g 100L™ 0,16
Nitrogénio (Total) mgL™ 875
Oleos e graxas mg.L™ 44,67
pH - 8.1
Potassio mg.L™? 593,75
Sédio mg.L™? 448,28
Sélidos disgolvidos gL 5,58
totais
Séhdo:.;;;pensos mg L 696.67
sedis;g:;r?;i'eis LS 7
Zinco {otal mg. L™ 242

Fonte: Dados fornecidos pelo proprietério

Ao analisar as Tabelas 21 e 22, foi possivel constatar diminuig¢fio das concentragdes da
maior parte dos parimetros analisados, excetuando-se 6leos e graxas, pH e sodio, no més de
dezembro, o que pode estar relacionado 4 maior dilui¢io das amostras no periodo chuvoso.

Ressalta-se que os valores encontrados de DBO (2085,31 e 822,14 mg.L™") e Solidos
Suspensos totais (1685 ¢ 696,67 mg.L.™') (Tabelas 21 e 22) estdo acima das recomendagdes da
USEPA (Tabela 9) para uso do esgoto sanitario em pastagens, uma vez que o cfluente deve
apresentar DBO e Solidos Suspensos Totais iguais ou inferiores a 30 mg.L™. Destaca-se
também que as andlises fornecidas pelo proprietario ndo apresentam pardmetros biologicos,
que sdo recomendados tanto pela USEPA quanto pela OMS, uma vez que o proprietario néo
realiza esse tipo de monitoramento.

As eficiéncias do tratamento referentes a remogio de DBO ¢ DQO do efluente no ano
de 2015 foram superiores a 85% (Tabelas 23 e 24). Dessa forma, encontram-se dentro do

padrio estabelecido pela legislagio, uma vez que a Resolugio CONAMA 430/2011
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recomenda que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados
diretamente no corpo receptor caso atinja remog¢do minima de 60% de DBO, enquanto a
Deliberacio Normativa COPAM/CERH-MG n°1/2008 exige redugéo de DBO em no minimo
75% e média anual igual ou superior a 85% e tratamento com eficiéncia de reduggio de DQO
em no minimo 70% ¢ média anual igual ou superior a 75%. Destaca-s¢ que os valores

encontrados para a eficiéncia de remog¢go foram muito proximos.

Tabela 23 - Eficiéncia de remocéio de DBO no periodo seco ¢ umido de 2015

DBO Efluente Bruto DBO Efluente Tratado Eficiéncia de remogfio de DBO

Periodo (mg.L ) (mg.L") (%)
jun/15 17605,2 208531 88
dez/15 6922.51 822,14 88

Fonte: Dados fornecidos pelo proprietario

Tabela 24 - Eficiéncia de remogdo de DQO no periodo seco € imido de 2015

Periodo DQO Efluente Bruto DQO Efluente Tratado Eficiéncia de remocio de DQO

(mg.L™) (mg.L™) (%)
jun/15 26000 3140 88
dez/15 12700 1695 87

Fonte: Dados fomecidos pelo proprietario

A Resolugio CONAMA 357/2005 ¢ a Deliberagdo Normativa COPAM/CERH-MG
n°1/2008 estabelecem ainda limites para sélidos em amostras de 4gua residudria. Para o
parametro solidos sedimentaveis, o resultado encontrado foi igual a 2,50 mL.L™ no més de
junho (Tabela 21), sendo o limite méximo de 1 mL.L™". Além disso, 0s resultados para solidos
suspensos em junho e dezembro (Tabelas 21 e 22) foram iguais a 1685,00 e 696,67 mg.L"",
respectivamente, sendo esses valores superiores ao limite estabelecido de 100 mg.L™".

Dessa forma, foi possivel observar, com bases nas Tabelas 21 e 22, probiemas cm
relacdo aos solidos suspensos e sedimentéveis nas amostras. Esses tipos de pardmeiros podem
ocasionar corrosio no equipamento, além de entupimento dos aspersores durante a aplicagéo
da 4gua residudria, via sistema de irrigagio (SAMPAIO, 1999). Além disso, estudos
observaram que o aumento da concentragio de solidos totais de aguas residuarias ¢ capaz de
provocar redugdio na capacidade de infiltragdo do solo (OLIVEIRA, 2000). Todavia, de
acordo com o proprictario, em 2016 foi instalada uma unidade de tratamento denominada eco-

filtro, com intuito de diminuir a concentragio de sélidos no efluente.

58



Foi encontrado na amostra de dgua residudria de junho (Tabela 21), concentragéo de
8,11 mg. L™ de zinco, sendo esse valor superior ao limite de 5 mg.L™" estabelecido pela
Resolucio CONAMA 357/2005 e pela Deliberagio Normativa COPAM/CERH-MG
n°1/2008. O zinco é um micronutriente essencial as plantas e sua falta provoca raquitismo,
clorose ¢ menor crescimento radicular (YOSHIDA; TANAKA, 1969). Entrctanto, scu excesso
torna-se toxico e pode afetar diretamente o crescimento das plantas e a atividade fotossintética
(CUYPERS, 2001). Dessa forma, esse clemento deve ser dosado corretamente na ragéo dos
suinos.

Ressalta-se que os valores de pH encontrados nas amostras de dgua residuaria foram
7,58 (junho) e 8.1 (dezembro) (Tabelas 21 ¢ 22). De acordo com FAO (1992), os mesmos nao
constituem problema, pois encontram-se dentro da faixa de valores ideais, que varia entre 6,5

e 8.4.
5.2 Calculo da razio de adsor¢éio de sédio (RAS)

O caleulo da RAS ¢ de grande importéncia, pois avalia o risco de dispersdo de argila,
de maneira que elevadas concentragdes de Na'" na solugdo do solo em comparagdio com o Ca*”
¢ 0 Mg®" podem deteriorar a estrutura do solo, por meio da dispersdo dos coloides, seguido
por entupimentos dos macroporos, resultando em decréscimo na permeabilidade a dgua e aos
gases (ERTHAL, 2010). Dessa forma, calculou-se o valor da RAS tanto para o periodo seco
(junho), quanto para o periodo chuvoso (dezembro) de 2015, utilizando os dados fornecidos

pelo proprietario (Tabela 25) e a Equagdo 1.

Tabela 25 - Resultados da concentrag@o de sodio, célcio e magnésio

Concentragdes (mg L)

Parimetros
Periodo seco (2015) Periodo amido (2015)
Na 436,24 448,23
Ca 245,99 151,16
Mg 120,42 58,02

Fonte: Dados fornecidos pelo proprietario

Nat
J Ca%+Mg*
2 (1)

RAS =
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Os resultados obtidos foram iguais a 5,68 ¢ 7,83 ((mmol.L."")1/2), respectivamente,
para RAS no periodo seco ¢ umido.

Verificou-se, portanto, que o risco de dispersdo de argila foi maior no periodo umido
de 2015 que no seco, o que pode ser explicado pelo fato de que com o aumento das chuvas,
houve diluicio da concentragio de calcio e magnésio, enquanto o sodio, pode ter tido
aumento ocasionado por mudangas na alimentagdo e no tratamento sanitario dos animais
(OLIVEIRA, 2000).

Almeida Neto (2007) realizou um estudo com trés tipos de solos em Minas Gerais,
entre eles o Latossolo Vermelho, e verificou que se a CE for elevada, ou seja, maior que 1500
uSem™! (0 que geralmente ocorre em aguas residudrias de criatorios animais), a disperséo de
argila do solo sera baixa, independentemente do valor da RAS. Contudo, a dispersdo passa a
ser muito alta se a RAS for maior que 18.

Tendo em vista as recomendagdes da Norma Técnica P4-002 da CETESB (2010), que
trata sobre cfluentes e lodos fluidos de industrias citricas, a razfio de adsorgéo de sodio
méxima permitida no efluente ¢ 12, sendo que para efluentes com RAS entre 9 e 12, deve-se
considerar o grau de tolerancia ao sodio das espécies cultivadas.

Dessa forma, considerando que efluente é proveniente de 4guas residudrias de
criat6rios animais, ¢ que portanto o mesmo deve apresentar valores de CE elevado, ¢ além
disso. considerando-se os valores encontrados para RAS iguais a 5,68 ¢ 7,83 ((mmol.L™)1/2),
acredita-se que ndo h4 risco de dispersiio de argila no solo da granja. Contudo, recomenda-se
que o proprietario continue realizando o monitoramento da agua residuaria, visto que aguas de
suinocultura possuem uma grande variagio em relagfo a concentragdo de clementos. E

importante que seja realizada também analises de condutividade elétrica.

5.3 Determinaciio da taxa de aplicagiio da dgua residudria

A Equagfio 2, desenvolvida por Matos (2007}, permite encontrar ¢ clemento
referencial para a cultura de Capim Tanzdnia, a fim de se evitar a aplicacdo de nutrientes
acima de sua capacidade de retengéo.

Quantidade Absorvida pela cultura (kg.ha™)
Cancentragdo na dgua residudria (kg.m?)

Elemento referencial =

@
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As concentracdes dos elementos na agua residuéria foram obtidas por meio das médias
dos dados referentes a junho e dezembro de 2015 fornecidos pelo proprietario (Figuras 21 e
22). J4 para a quantidade absorvida pela cultura, foi considerada a Tabela 16. Ressalta-se que
o valor maximo de sédio absorvido pelas plantas foi considerado igual a 150 kgha™,
conforme recomendado por Larcher (2000).

O resultado indica que a menor dose calculada foi a do nitrogénio (257,7 m*ha™),

portanto ele deve ser tomado como clemento referencial (Tabela 26).

Tabela 26 - Calculo do elemento referencial do efluente proveniente de suinocultura

QTDA absorvida Média anual da
Elemento pela cultura concentracio na dgua Dose {(m3.ha™)
(kg.ha™) residudria (mg.L™)
N 288 11175 2577
P 44 69,375 634,2
K 363 793.8 4573
Ca 149 198,575 7503
Mg 99 89,22 14909
Na 150 442,26 338,8

Fonte: Proprio autor (2017)

A determinacio da taxa de aplicagdo de Agua residudria de suinocultura para
fertirrigagiio de Capim Tanzénia, considerando o nitrogénio como nutriente referencial, foi

obtida por meio da Equagio 7.

{1000 « |Nabs ~ (T, = MO x ps + P 107 + 0,05 » ;"5)]} + (1 — TmzAcum)
[Tm, * Norg + (Namon + Nnitrato) * TR]

TA =

(N

Onde:
e Nags = absor¢io de N pela cultura de capim Tanzania (Panicum maximum) igual a
288kg.ha™', considerando o rendimento médio de 23 t.ha™ (Tabela 16).
o Tmy = taxa anual de mineralizagio da matéria orgénica anteriormente existente no solo
igual a 0,01 kg.kg L.ano™ (MATOS, 2007);
e MO = contetido de MO organica do solo igual a 0,0276 Kg.Kg™* (Dado fornecido pelo

proprietario);
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ps = massa especifica do solo (Latossolo vermelho) igual a 1,2 (t.m™) (Dado fornecido
pelo proprietario);

P = profundidade do solo considerada igual a 0,2 m (MATOS, 2007);

n/12 = fracio do ano relativa ao periodo de cultivo igual a todo ano, ou seja, n = 12;
Tm. = taxa de mineralizagiio do Norg (kg.kg™'.ano™) para residuos de suinos que varia

com o tempo, sendo de acordo com Loehr (1984) (Tabela 17):

1°ano = 0,9 kg.kg™.ano™;
2°ano = 0,1 kg.kg™.ano™;
3% ano = 0,04 kg.kg™.ano™;
4° ano = 0,03 kg.kg '.ano™".

Conforme Pena Naval (2005), o nitrogénio encontra-se presente em 4guas residuarias

nas formas amoniacal, orgnica, de nitrito e nitrato, sendo que em dguas residudrias

domésticas, o nitrogénio amoniacal ¢ o nitrogénio orgénico corrcspondem a aproximadamentc

60 e 40%, respectivamente. J4 o nitrito e o nitrato representam menos de 1% do nitrogénio

total. Desse modo, essa proporcio sera considerada para o calculo da taxa de aplicag8o, visto

que nas analises fornecidas pelo proprietario foi apresentada apenas a concentragdo de

nitrogénio total, portanto, tem-se que:

Nitrogénio Total = 1117,5 mg.L™' (Dado fornecido pelo proprietario em analise de
2015);

Nitrogénio Org = 447 mg.L™! (40% do nitrogénio total);

Nitrogénio Amon = 670,0 mg.L™! (60% do nitrogénio total);

Nitrogénio Nitrato = 0 mg.L™" (Irrelevante em relagéo ao nitrogénio orgénico ¢
amoniacal):

TR = taxa de recuperagio do N mineral pela cultura considerada igual a 0,7
kg.kg'.ano™ (MATOS, 2007);

Tmaaqm = Taxa de mineralizagio acumulada do residuo, que encontra-s¢ na Tabela

217.
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Tabela 27 - Aplicagiio sucessiva de dgua residudria de suinocultura em uma mesma area
durante 4 anos

1° ano 2° ano 3° ano 4° ano
Taxa de degradaciio* (kg.kg™.ano™)
0.9 0,1 0,04 0,03
Sobra do residuo aplicado no primeiro
ano (kg.kg™) -
Res; = Res ) * [1- Tmzgi] y  1L0x(1-09) 0,1x(1-0.1) 0,09%(1-0.04) = 0,0864
0.1 0,09
L el o OIx01= ((g’?fg%oi“ (0,0864x0,03)+(0,09x0,04)+
=Y Res* Tmyi) 0,01 Y (0,1% 0,1)=0,0162

i=2

* Loehr (1984)

Dessa forma, obteve-se os valores das doses de aplicagdo de 4gua residudria ao longo
de quatro anos, sendo a dose encontrada para o ano de 2015 igual a 2924 m*.ha™ € no ano de
2018, igual a 287,7 m*ha™. Isso indica necessidade de diminui¢do nas taxas ao longo de
sucessivas aplicagdes, uma vez que os nutrientes se acumulam no perfil do solo com ¢ passar
do tempo (Figura 16). Ressalta-se que no célculo foram considerados o rendimento médio da

cultura de Capim Tanzénia.

Figura 16 - Doses de aplicagio sequenciadas calculada pelo método de Matos (2007)

293,0
292.0
291,0
290,0
289,0
2880 287,7 e Taxa anuial
287.0 aplicada
286,0

2850

284,0

2924 y = 293,33¢-0,005x
R2=0,9012

Taxa Aplicada {m*ha™*ano”)

2015 2016 2017 2018
Ano

Fonte: Proprio autor
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Tendo em vista que a dose recomendada para o ano de 2015 seria igual a 292,4 m®.ha™
e considerando a concentragdo de nitrogénio na Agua residuaria igual a 1117,5 mg.L™, a carga
indicada para aplicagdo de nitrogénio seria equivalente a 326,8 kg.ha™.ano™".

Sabendo-se que o proprietario aplica uma lamina de 9 mm a cada 30 dias, 0 que
cotresponde a 108 mm/ano, ¢ considerando a concentracio média de nitrogénio igual a 1117,5
mg.L"!, tem-se que a lamina aplicada de nitrogénio foi 1206,9 kg.ha™ em 2015 (Apéndice A),
ou scja, aproximadamente quatro vezes maior que a recomendada, considerando a cultura de
Capim Tanzénia (326,8 kg.ha™'.ano™).

Dessa forma, o proprietario deve diminuir a dose de aplicagdo anual por meio da
diminuigdo da frequéncia de aplicagdo, podendo ser aplicada uma ldmina de 9 mm a cada 4
meses, o que resultaria em uma aplicagdo anual igual a 301,7 kg.ha™ (Apéndice B).

Diminuir a dose de aplicagdo é extremamente importante, visto que 0 nitrogénio na
forma de nitrato, torna-se muito mével, uma vez que ndo é adsorvido pelo solo, sendo
repelido pelas cargas negativas, o que facilita sua lixiviagio, ocasionando risco de
contaminagio da dgua subterrdnea (MATOS, 2007).

A lixiviagio de nitrato pode ocorrer quando 0 mesmo estiver presente em grandes
quantidades no solo antes do plantio, caso a cultura ndo esteja utilizando esse nutriente com
rapidez necessaria ou quando a irrigagdo ou a chuva excederem a capacidade de retengéo do
solo ¢ a necessidade de agua pela cultura (OLIVEIRA, 1993).

OQutro problema relacionado ao nitrogénio é a perda por erosdo, uma vez que a maior
parte deste nutriente encontra-se na superficie do solo, ou seja, na camada mais susceptivel ao
carreamento provocado por dguas de escoamento superficial, sendo carreado para as partes
topograficas mais baixas, como cursos d'aguas, lagoas e reservatorios, resultando em
contamina¢do (MATOS, 2007).

Alta concentragio de nitrato em Agua potavel pode ocasionar também danos & saude
humana, como a metahemoglobinemia, conhecida por sindrome do beb€ azul, em criangas
abaixo de trés meses de idade, que se caracieriza por provocar redugdo dos niveis de
oxigenagio das células, podendo levar a crianga a obito, e céncer, especialmente o gastrico,
em adultos (SILVA, 2009).

O excesso de nitrogénio pode ser prejudicial a planta, uma vez que provoca maior
crescimento da parte acrca em rclagdo ao sistema radicular, tornando a mesma suscetivel ao
déficit hidrico e a deficiéncia de nutrientes, sobretudo fosforo e potassio. Além disso, com o

desenvolvimento foliar exagerado, o efeito positive do nitrogénio na fotossintese diminui pelo
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sombreamento, o que pode potencializar o aparecimento de infecgbes por fungos (RAL,
1991; ENGELS; MARSCHENER, 1995; SALES, 2005).

5.4 Analises das amostras de solo

No que concerne aos ensaios de solo, os resultados encontrados (Tabela 28) foram
comparados com a Resolugio CONAMA 420/2009, alterada pela Resolugdio CONAMA
460/2013, que trata da qualidade do solo ¢ com a Deliberagiio Normativa COPAM/CERH-
MG 02/2010, relacionada a 4reas contaminadas. Contudo, puderam ser comparadas somente
as concentragdes de cobre € zinco, uma vez que os outros parimetros nfo foram orientados

pelas referidas normas.

Tabela 28 - Relatério de ensaio do solo ap6s receber efluente tratado em 2006, 2007, 2009 ¢
2015

0220 cm 20 a 40 em 40 2 60 e

2006 2007 2009 2015 2006 2007 2009 2015 2006 2007 2009 2015

MO (dag.kg™) 202 31 - 276 197 207 - 271 154 131 - 27
P (mg.dm™) 13 29 38 47 3 2 1,7 7152 1 1 07 583
K (mg.dm™) 350 311 552 - 120 129 302 - 56 29 164 -
H+Al (cmelc.dm™) 509 31 37 - 948 422 306 - 65 331 31 -
Ca (cmole.dm™) 37 522 302 11,8 159 050 126 11,1 09 157 074 1085
Mg (cmolc.dm™) 123 15 1 - 034 016 049 - 022 04 032 -
Na (emolc.dm™) 001 - 015 107 001 - 01 13 001 - 006 I8
Cu (mg.dm=) 142 - 48 218 85 - 16 187 18 - 08 183
Zn (mg.dm™) 13s - 108 289 55 - 18 225 4 - 05 209
Mn (mg.dm™) 13 - 349 T2 45 - 18 646 32 - 05 641
Fe (mg.dm™) 493 - 1487 - 49 - 423 - 281 - 227 -
pH (mg.dm™) 53 56 6 566 5 56 59 58 49 56 55 547
Soma de bases (cmolc.dm™)* 5,84 - 5,59 - 245 - 2,62 - 127 - [,54 -
CTC potencia {emole.dwr™ )* 1993 - 920 - 1193 -~ 568 - 777 T 464 7
V(%) 5342 - 60,15 2052 4617 - 1638 T 3320 -

Fonte: Dados fornecidos pelo proprietario

*Valores calculados pelo autor, com base nas equagdes 10,11 ¢ 12.

As maiores preocupagdes em relagdo aos metais pesados sdo o cobre (Cu) ¢ o zinco
(Zn), pois estes sdo utilizados como componentes das ragdes e na formulag¢do de antibioticos
de suinos, e embora sejam encontrados em baixas concentragdes nos dejetos desses animais,

aplicagdes com doses excessivas resultam em actmulo no solo, ocasionando intoxicagdo as



plantas e aos demais niveis da cadeia alimentar por meio do consumo de camnes e aguas
contaminadas (SCHERER, 1996).

Considerando-se que os resultados das concentracdes referentes ao cobre ¢ ao zinco
variaram entre 0,8 e 21,8 mg.dm™ ¢ 0,5 ¢ 28,9 mg.dm™ respectivamente (Tabela 28), foi
possivel concluir que o resultado cstd abaixo dos valores de prevengiio recomendados pela
Resolugio CONAMA 420/2009 e Deliberagiio Normativa COPAM/CERH-MG 02/2010, que
sfo iguais a 60 mg.kg™! para o cobre e iguais a 300 mg.kg™ para o zinco.

Ao analisar o relatério de ensaio do solo (Tabela 28), foi possivel verificar também
que os niveis de potassio (K), sodio (Na), célcio (Ca), manganés (Mn), cobre (Cu) ¢ zinco
(Zn) no solo aumentaram em todas as profundidades com a aplicagdio de aguas residuarias da
suinocultura de 2006 a 2015. Esse comportamento era esperado e foi encontrado também por
Freitas ef al. (2004), ao estudar o efeito de aplicacdo de aguas residudrias sobre a produgio do
milho para silagem, em decorréncia de aplicages continuas de altas cargas de aguas
residuarias da suinocultura.

Desta forma, para evitar a adicio de nutrientes em quantidades superiores as exigidas
pelas culturas e, muitas vezes, até superiores a capacidade de retengdo do solo, recomenda-se
que o proprietario diminua a dose de aplicagdo de efluentes ¢ realize aplicagbes baseadas na
taxa calculada anteriormente neste trabalho.

Ressalta-se ainda que o relatorio de ensaio do solo ndo apresentou valores da
concentragdo de nitrogénio (Tabela 28), ¢ tendo em vista sua importéncia relacionada a
potencial contaminag#o da dgua subterrdnea ocasionada pela lixiviagéo do nitrato, recomenda-

se que o proprietario realize a analise desse parimetro.

5.4.1 Avaliacio de fertilidade do solo em relagdo ao pH do solo

Segundo a Comissdo de Fertilidade de Solo do Estado de Minas Gerais (Tabela 19) a
classificagdo quimica do solo analisado em relagio ao pH variou entre acidez clevada (4,5 a
5) e acidez média (5,1 a 6). Ja em relagio a classificagdio agronbmica, 0 pH foi considerado
baixo (4,5 a 5,4) e bom (5,5 a 6) (Tabela 28).

Ressalta-se conforme a Tabela 28, que o pH do solo, variou entre 4,9 a 6, por isso, 0
proprietario deve se atentar quanto ao risco de contaminagéo, realizando a corre¢do do
mesmo, uma vez que esse pardmetro influencia significativamente na dindmica dos fons
metalicos catiénicos, sendo estes mais moveis em condiges de pH baixo (RIEUWERTS ef

al., 2006).
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Por outro lado, 0 aumento do pH no solo favorece a capacidade de adsorgio dos
metais e posterior precipitagdo, reduzindo a sua biodisponibilidade s plantas e diminuindo
sua mobilidade no solo (OLIVEIRA er al,, 2002).

O solo retém maior concentragéo de cobre e zinco entre o pH 7,0 e 8,7, diminuindo
progressivamente as quantidades retidas a medida que o meio torna-se mais acido. Entretanto,
quando se reduz o pH do solo, esses metais sfo lixiviados e podem atingir o lengol fredtico ¢
os corpos de aguas superficiais (MATOS; SEDIYAMA, 1995).

A reducdo do pH aumenta também a solubilidade do aluminio, que solivel provoca
efeitos como reducfio do desenvolvimento do sistema radicular das plantas, resultando em
raizes retorcidas com capacidade menor de absorcio, o que desencadeia redugdio no
desenvolvimento da parte aérea ¢ compromete a produtividade da cultura (GONCALVES,
2003).

5.4.2 Avaliacdo de fertilidade do solo em relacdo aos macronutrientes

A amostra de solo de 0 a 20 cm (Tabela 28) apresentou concentragGes de matéria
orgénica entre 3,1 (2007) e 2,76 (2015) (dag.kg ). Portanto, conforme a classificagdo da
CFSEMG (Tabela 9), o solo apresenta-se com média fertilidade em relagdo a esse

parametro.

Sabe-s¢ que a clevagdo dc matéria orgédnica no solo ¢ capaz dc aumentar a
condutividade hidraulica, diminuindo o risco de dispersdo de argila, além de aumentar a
capacidade de retencdo de 4gua e a porosidade do solo, sendo considerado um fator de

suma importancia (FELTON, 1992).

A amostra de solo de 0 a 20 cm (Tabela 28) apresentou concentrag¢es de potassio
variando de 0,79 (2007) a 1,41 (2009) cmolc.dm™. Segundo a classifica¢do sugerida pela
CFSEMG (Tabela 9), pode-se dizer que em relagio ao potassio, todos os anos
apresentaram solo de muito boa fertilidade. Ressalta-se que valores acima de 0,18

cmolc.dm"3 sdo considerados como nivel ¢ritico para esse elemento no solo.

Considerando-se a Tabela 28, pode-sec observar também que a concentragdo de
potassio foi maior na camada mais superficial do solo, diminuindo com o aumento da
profundidade. Este comportamento era previsto, uma vez que conforme SCHERER (2002), o

potassio acumula-se nas camadas mais superficiais, pois € fortemente fixado e adsorvido pelas
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particulas do solo, ndio apresentando grande mobilidade. Da mesma maneira, Silva et al
(2004), ao estudar o efeito da aplicagio de dejetos suinos nas caracteristicas de um solo
cultivado com gramineas, observou incrementos na concentragio de potassio nas camadas
superficiais.

Os valores encontrados para os contetidos dc Ca**c Mg2+ nas amostras de 0 a 20
cm de solo (Tabela 28) variaram entre 3,02 (2009) a 11,8 (2015) cmol.dm=e de 1,23
(2006) a 1,5 (2007) cmolc.dm™ respectivamente. Pode-se dizer que esses solos podem
ser classificados entre solos de boa (2009) e muito boa fertilidade (2015) em relagéo ao
calcio (Tabela 9). Para o elemento magnésio, o solo apresentou boa fertilidade conforme
classificacdo sugerida pela CFSEMG (Tabela 9). Ressalta-se que valores superiores a
2,40 cmol..dm™ para o célcio e 0,90 cmol..dm™ para o magnésio sdo considerados

criticos.

O calcio ¢ o magnésio foram obtidos em maiorcs concentracdes na camada dc 0 a

20 cm (Tabela 28), uma vez que sfo retidos nas superficies negativamente carregadas da

argila e da matéria orgénica ¢ s3o menos mdveis no solo que o K (CFSEMG,1999).

Os valores encontrados para a Soma de Bases (SB) (Tabela 28) para as amostras de
solo de 0 a 20 cm calculada por meio da Equagdo 10, foram de 5,84 (2006) e 5,59
(2009) cmolc,dm'3 , Tespectivamente. Portanto, esse solo pode ser classificado como solo
de boa fertilidade para esse pardmetro, conforme classificagdo sugerida pela CFSEMG

(Tabela 9). Salienta-se que valores acima de 3,6 cmolc,dm'3 s3o considerados criticos.

SB =K*+ Na* + Ca?*" + Mg*  (10)

Para a acidez potencial (H+Al), o solo, na camada de 0 a 20 cm variou de 5,09
(2006) a 3,07 (2009) cmolg.dm™ (Tabela 28) ou seja, pode ser classificado como média
fertilidade (Tabela 9).

Ja para o valor da CTC a pH 7,0, ou CTC potencial, que € calculado somando-se
as bases ¢ a acidez potencial (SB + (H+ Al)), o solo variou na camada de 0 a 20 cm de
10,93 cmol..dm™ (2006) a 9,29 cmol..dm™ (2009) (Tabela 28), sendo classificado nesse
quesito como solo de boa fertilidade, conforme classificagdo sugerida pela CFSEMG

(Tabela 9). Destaca-se que valores acima de 8,6 cmolc.dm'3 sfo considerados criticos.
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A saturagdo por base calculada com base na Equagfo 12, foi 53,42% (2006) e
60,15% (2009) (Tabela 28), podendo ser classificada como média e boa
respectivamente, conforme a classificagio da CFSEMG (Tabela 9). Salienta-se que

valores maiores a 60% sdo considerados criticos.

V=—2 %100 (12)

o CTCpotencial

Considerando a Tabela 28 em relagdo a concentragdo de fosforo, as amostras de
solo de 0 a 20 cm ressaltaram que nos ultimos anos avaliados, ou seja, 2009 e 20135, a
concentra¢io desse elemento foi 3,8 mg.dm™ e 4,74 mg.dm™, respectivamente.
Considerando o teor de argila entre 35-60%, o solo pdde ser classificado como muito
baixo (Tabela 18). Foi possivel observar que houve uma diminui¢do da concentragdo de
fosforo na camada superficial, enquanto que nas camadas mais profundas, observou-se

um aumento entre os anos de 2006 a 2015.

A diminuigio da concentragdo de fésforo na camada superficial, € 0 aumento nas

camadas mais profundas nfio era esperado, visto que em geral, 0 mesmo se movimenta
muito pouco na maijoria dos solos, devido & adsor¢io e a precipitagio do P com
constituintes do solo {(CFSEMG, 1999). Contudo, sua movimentacdo pode ter sido
aumentada com a percolagdo de 4guas da chuva ou de irrigacdo e, além disso, grandes
quantidades de fosforo adicionados ao solo podem ocasionar aumento da concentragéo
em solugio, estando sujeito a ser perdido por meio de lixiviagéo no perfil do solo ou por

escoamento superficial (MATOS, 2007).

5.4.3 Avaliacio de fertilidade do solo em relaciio aos micronutrientes

A amostra de solo de 0 a 20 cm (Tabela 28) apresentou concentragdes de ferro,
manganés, cobre e zinco variando de 49,3 (2006) a 148,7 (2009) mg.dm'3 , 13 (2006) a
72,2 (2015) mg.dm™, 4,8 (2009) a 21,8 (2015) mg.dm™ e 10,8 (2009) a 28,9 (2015)
mg.dm”®, respectivamente. Dessa maneira, segundo a classificacio sugerida pela
CFSEMG para interpretar a disponibilidade de micronutrientes na fertilidade do solo
(Tabela 20), pode-se dizer que em relagiio aos micronutrientes, o nivel € critico, uma vez
que as concentragdes encontram-se superiores a classe média.
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O ferro, manganés, zinco ¢ cobre sfo micronutrientes que foram obtidos em maiores
concentracdes na camada de 0 a 20 cm (Tabela 28). Sabe-se que estes possuem baixa
mobilidade no solo decorrente de adsorgciio ndio especifica, especifica a fragho solida ou a
complexacdo (imobilizagdo de ion em algum sitio de troca) e quelagéo (imobilizagdo de ion
em todos os sitios de troca) a matéria organica do solo, ¢ por isso, se enconiram concentrados
na superficie (MATOS, 2007).

Entretanto, ainda que a mobilidade desses micronutrientes no solo seja baixa, o
proprietdrio deve realizar ensaios de monitoramento da dgua do pogo existente na propriedade

para evitar contaminac&o.

5.5 Parametros microbiolégicos

Enfatiza-se que o proprietario nfio realiza andlises dos pardmetros microbiolégicos da
dgua residudria ¢ do solo. Entretanto, sabe-se que o monitoramento microbiologico € de
grande importancia, visto que patdgenos como virus, bactérias, ovos de helmintos e
protozoéarios presentes em aguas residuarias, sem tratamento adequado, podem estar
relacionados a transmissdo de doengas para agricultores, pessoas que manipulam os produtos
cultivados, moradores préximos ao campo de cultivo e animais expostos ao efluente (FEIGIN
et al.,1991). Dcssa forma, ¢ recomendado que o proprictario realize ¢ssas analises.

Tendo em consideragdio a questdo sanitdria do tratamento da agua residudria realizado
na granja, sabe-se que a digestdio anaerdbia é capaz de reduzir significativamente os
coliformes totais e de remover ovos de helmintos (AMARAL et al., 2004).

Além disso, a lagoa de maturagdo tem como principal objetivo a remogdo de
organismos patogénicos, uma vez que o ambiente ideal para esses microrganismos estdo
relacionados a fatores como temperatura, insolagio, pH, escassez de alimento, entre outros.
Dessa forma, por apresentarem menor profundidade, essas lagoas favorecem a penetracdo da
radiacfo solar e as condigdes ambientais desfavoraveis, ocasionando elevada mortandade de
bactérias e virus. No caso de cistos de protozodrios e ovos de helmintos, 0 mecanismo
principal de remocdo ¢ a sedimentagiio (VON SPERLING, 2014).

Em relagio a disposigio no solo, este ¢ considerado um meio capaz de inativar
organismos patogénicos (PEREIRA e/ al., 2014), uma vez quc diversos mecanismos de
ordem fisica (sedimentacfio, filtragdo, radiacfo, volatibilizagdo e desidratagdio), quimica

(oxida¢do e reacdes de precipitagfio, adsorgdo, troca idnica e complexagdo) e biologica
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(biodegradacio e predagiio) operam na remogdo de poluentes no solo (VON SPERLING,
2014).

Entretanto, deve-se frisar que a USEPA exige para irrigacdo de cultura de pastagem
(Tabela 10) tratamento secundéario e desinfec¢dio, além de concentragfio de coliformes
termotolerantes menor ou igual a 200/100 mL. Ressalta-se que lagoas de estabiliza¢iio podem
alcangar o critério de qualidade sem necessidade de desinfecgiio (USEPA, 2001).

Considerando-se a irrigagdo para atingir as diretrizes de redso restrito (utilizagio de
efluentes com restrigdes impostas as culturas a serem irrigadas ¢ aos métodos de irrigacio a
serem empregados) e agricultura com baixo nivel tecnologico e uso intensivo de médo de obra,
resultando em elevada exposi¢do, a OMS recomenda remocdo de quatro unidades log;p no
tratamento, concentra¢do de coliformes termotolerantes menor ou igual a 10%10mL, além de
concentragiio menor que 1 ovo de helminto L™ (Tabela 13) (WHO, 2006a).

E recomendado também que o proprietario adote um conjunto de medidas mitigadoras
que garantam o controle da exposigio humana aos riscos de contaminagio (MANCUSO,
2003). Denire elas, tem-se:

- imunizagao dos operarios contra febre tifdide e hepatite A e B;

- promogao de campanhas de educagfio sanitaria para 0s Operarios;

- estimular padrdes de higiene nos operarios;

- exigir utilizagdo de calgados e luvas apropriados por parte dos operarios, a fim de reduzir a
infecgéo por helminto:

- cessar a aplicagiio do efluente no minimo duas semanas antes de liberar o gado no pasto,
para evitar contaminagfo por cisticercose;

- manter uma distincia minima de 100 metros entre os campos irrigados € casas ¢ estradas, a

fim de proporcionar uma margem de seguranga e minimizar problemas de odores.
6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

De posse das analises fisico-quimicas do efluente proveniente da producdo de
suinos da granja suinicola Barreirinho, foi possivel constatar que o efluente néo atende
as recomendacdes da USEPA em relagdo & concentragio de DBO e aos sdlidos
suspensos totais, nem ao limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 e pela
Deliberagio Normativa COPAM/CERH-MG n°1/2008 no que tange a concentragio de

s6lidos suspensos ¢ sedimentaveis e zinco.
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Entretanto, ao analisar a eficiéncia do tratamento em relagio a remogio de DBO e
DQO constatou-se que o efluente encontra-se dentro dos padrdes estabelecido pela Resolugéo
CONAMA 430/2011 e pela Deliberagiio Normativa COPAM/CERH-MG n° 1/2008, uma vez
que o tratamento obteve eficiéncia de redugdio de DBO e DQO superior a 85%

No que se refere a concentragio de solidos o proprietario instalou uma unidade de
tratamento denominada eco-filtro, com intuito de diminuir a concentracfio desse elemento no
efluente. Em relagiio ao zinco, devera ser realizada uma dosagem na ragdo dos animais, a fim
de evitar contaminagfo.

Ressalta-se que ndo foi verificado, para as amostras de 2015, risco de dispersdo de
argila no solo e consequente diminuicio da permeabilidade do solo, visto que os valores
calculados baseados nas conceniracdes de sodio, magnésio e calcio obtidos por meio da
andlise da 4gua a ser aplicada, foram 5,68 ({(mmol.L™")1/2 no pericdo seco e 7,83
((mmol.L7)1/2 no umido em 2015. Contudo, sugere-se que o proprietario realize analises de
condutividade elétrica, visto que esse fator também esta relacionado ao risco de dispersdo.

O elemento limitante quanto & aplicacio de agua residuaria da granja suinicola na
cultura de pastagem foi o nitrogénio e a taxa de aplicacfo de nitrogénio calculada para o ano
de 2015 foi igual a 326,8 kg.ha*.ano™'. Contudo, efetivamente foi aplicada uma taxa de
1206,9 kg.ha™'. Desse modo, constatou-se que o proprietario tem aplicado uma taxa superior a
absorc¢o da cultura e, portanto deve diminuir a frequéncia de aplicagdes, ou seja, ao invés de
aplicar uma vez por més, recomenda-se que ocorram aplicagdes a cada quatro meses.

Além disso, verificou-se aumento nos niveis de potassio (K), sédio (Na), célcio (Ca),
manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn)} no solo em decorréncia da aplicaciio em elevadas
doses no decorrer dos anos analisados. Por outro lado, foram encontradas maiores
disponibilidades desses nutrientes na camada superficial, indicando baixa mobilidade no solo.

Em relagiio 2 classificagdo da fertilidade do solo sugerida pela CFSEMG, a maioria
dos pardmetros apresentaram nivel critico no solo, excetuando-se a matéria organica e a
acidez potencial e a saturagdo por base (ano de 2006). Por outro lado, o fésforo apresentou
baixa concentragio na camada mais superficial e aumento nas camadas mais profundas, que
pode ter ocorrido devido a sua lixiviagfio no perfil do solo.

Conclui-se, portanto que ¢ necessaria a realizagiio da diminui¢do da dose anual
aplicada, uma vez que os nutrientes em excesso nos efluentes, especialmente o nitrogénio e
metais pesados, podem resultar em problemas ambientais, principalmente por sua lixiviagio e

a contaminagdo da dgua superficial.
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O pH do solo apresentou variagdo entre 4,9 a 6. Dessa forma, o proprietirio deve se
atentar para o risco de contaminagfio, visto que o pH influéncia na dindmica dos ions
metélicos no solo, de modo que valores baixos sio capazes de tornar alguns fons mais méveis
apresentando risco de contaminagiio das aguas subterraneas. Desse modo, ressalta-se que h4
necessidade de corregfio do pH.

Recomenda-se que o proprietario continue realizando analises do solo e passe a
monitorar também a 4gua subterrinea em sua propriedade, visto que a mesma € utilizada para
0 consumo humano sem nenhum tipo de tratamento, Destaca-se que deve haver um maijor
cuidado para a utilizagio desse tipo de dgua, uma vez que € recomendado pela Resolugdo
CONAMA 357/2005 que mesmo a classe especial de dgua destinada ao abastecimento deve
passar por desinfecgfo, além disso, a agua para consumo deve estar em conformidade com 0
padrdo de potabilidade expresso na Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude. E
aconselhdvel também realizagéio de analises da concentragdo de nitrogénio no solo, visto sua
importéncia em relagfio a possivel contaminagdo por nitrato.

Por fim, adverte-sc para a necessidade de monitoramento  de pardmetros
microbiol6gicos, uma vez que esses sio recomendados pela OMS e pela USEPA e podem
estar relacionados a transmissdo de doengas aos trabalhadores que manipulam os produtos
cultivados, moradores pr6ximos a rea de fertirrigagfio e animais expostos ao efluente.

Conclui-se que a fertirrigagiio é uma técnica (ue apresenta inimeras vantagens como,
por exemplo, controle de poluigio e de impactos ambientais, economia de fertilizantes e
aumento da produgdio agricola. Contudo, a técnica deve ser adequadamente administrada e
planejada a fim de que sejam minimizados os riscos de comprometimento da satide publica,
contaminagio da dgua e do solo e aumento significativo de salinidade do solo.

Deve se ressaltar ainda a necessidade de que haja legislagdes, normas e leis especificas
no pais referentes ao rediso agricola, direcionando valores limites de aplicacdo de efluentes,

uma vez que essa técnica constitui um importante elemento de gestdo dos recursos hidricos.
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APENDICE A - Memorial de cilculo da taxa aplicada de nitrogénio em 2015

Considerando que o proprictario realiza uma aplicagio de agua residuaria igual a 9

mm a cada més no solo, ou se¢ja, 0,108 m por ano. Tem-se que:

Volume = Lamina * Area
Onde:
Lamina = 0,108 m;

Area =1 ha = 10.000 m?

Portanto:
Volume = 0,108 = 10.000 = 1080m> = 1080 = 103L

De acordo com dados fornecidos pelo proprietério, a concentragio meédia de nitrogénio
no ano de 2015 foi igual a 1117,5 mg/L.

Dessa forma, se em cada litro de agua residuaria existem 1117,5 mg de nitrogénio,
logo, em 1080000 litros, hd 1206,9 kg de nitrogénio.

Portanto, a taxa aplicada de nitrogénio em 2015 foi equivalente a 1206,9 kg.ha™'.
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APENDICE B — Memorial de cilculo da taxa recomendada para aplicacio de nitrogénio
no ano de 2015

Considerando que a taxa aplicada de nitrogénio no solo tem sido quatro vezes superior
a taxa recomendada, sugeri-se que o proprietario diminua a ldmina de aplica¢do para 9 mm a
cada quatro meses. Desse modo, serd aplicada uma ladmina anual igual a 27 mm, ou seja,

0,027 m.

Sabe-se que:

Volume = Lamina * Area
Onde:
Lamina = 0,027 m;

Area=1ha= 10.000 m2;

Portanio:

Volume = 0,027 * 10.000 = 270m3 = 270 * 10°L

De acordo com dados fornecidos pelo proprietario, a concentragéo média de nitrogénio
no ano de 2015 foi igual a 1117.5 mg/L.

Dessa forma, sc cm cada litro de 4gua residudria h4 1117,5 mg de nitrogénio, logo, em
270000 litros, ha 301,72 kg de nitrogénio.

Portanto, a taxa recomendada para a aplica¢o de nitrogénio seria equivalente a 301,72

kg.ha™.
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