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RESUMO

DE OI'IVEIRA, TANISE NAS(:IMENTO. Estimativa da taxa de aplicagao de efluente de

granja suinicola na fertirrigagao de pastagem e avaliagao do risco de dispersao de argila no

solo: Estudo de caso em Sete Lagoas - MG. 2017. 82f. Monograna (GradmQao em

Engenhada Ambiental e Sanitaria) – Departamento de Ci6ncia e Tecnologia Ambiental,

Centro Federal de Educagao Tecno16gica dc Minas Gerais, Belo Horizontc, 2017. Ori<,,ntador:

Andr6 Luiz Marques Rocha.

A intcnsincagao da suinocultura no Brasil tcm rcsultado cm um aumcnto dos rcsiduos, que

muitas vezes sao descartados de modo incorreto na agua e no solo. Uma alternativa viavel

para a resolugao deste problema tem sido a utilizagao da agua residu£ria de suinocultura

(ARS) na fertinigagao de culturas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi estimar a taxa

de aplicagao de efluente de granja suinfcola na fertirrigagao de pastagem, e avaliar os riscos

de dispersao de argila no solo. por meio do calculo da razao de adsorgao de s6dio (RAS).

Observou-se que o uso da £gua residu£ria na dose aplicada pelo propriet£rio tem sido bastante

elevada no que se refere a dose estimada, podendo resultar na lixiviagao de nitrato e de metais

pcsados no solo, c conscqucntemente na contaminagao da agua subterranea. Constatou-se

aind% um aumento nos niveis de potassio (K), s6dio (Na), calcio (Ca), mangan&s (Mn), cobre

(Cu) e zinco (Zn) no perfil do solo aa longo dos mos. em decorrQncia da aplicagao em

elevadas doses. Por outro lado, foram encontradas maiores disponibilidades desses nutrientcs

na camada superficial do solo, indicando baixa mobilidade. Os resultados obtidos apontaram

que nao foi verificado risco de dispersao de argila. Considerando as quest6es sanitarias,

recomendou-se a realizagao de monitoramentos microbio16gicos do efluente e do solo, uma

vez que pat6genos como virus, bact6rias, ovos de helmintos e protozoarios presentes em

aguas residuarias, sem tratalnento adequado, podem estar associados a transmissao de

doengas. Dessa maneira. concluiu-se que a fertirrigagao 6 uma t6cnica que apresenta inimeras

vantagens, mas seu uso inadequado pode provocar graves consequ6ncias.

Palavras-Chave: Agua residuaria de suinocultura, fertirrigagao, taxa de aplicagao, dispersao
de argila.
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ABSTRACT

DE OLIVEIRA, TANISE NASCIMENTO. Estimation of the rate of effluent application of

Pig farm in pasture fertinigation and evaluation of the risk of clay dispersion in the soil: Case

study in Scte Lagoas - MG. 2017. 82f, Monografb (Graduate in environmental and sanitary

engineering) – Department of Environmental Science and Technology, Federal Center of

Technological Education of Minas Gerais, Bclo Ilorizontc. 2017. Mentor: Andr6 1.uiz

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 rate of effluent application of pig farm in pasture fertinigation and to evaluate of the risk

of clay dispersion in the soil, through sodium adsoq)tion relation (SAR). It was observed that

the use of swine wastewater in the applied dose by the owner has been quite high, regarding

to 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 pronie. 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, fertinigation, rate application, clay dispersion
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1 INTRODU(,’Ao

A poluigao anlbiental deconente de dejetos suinos vern se agravando nas altimas

d6c:adas. At6 a d6cada de 1970, a quantidade de animais nas granjas era baixa e os residues

cram dcstinados ao solo para adubagao. No cntanto, com o crcscimcnto da produg50 dc

alimentos, passou a ser utilizado o sistema de connnamento, o qua I culminou em elevadas

conccntrag6cs de dejctos langados no solo c na agua. scm tratarnento (OLIVEIRA, 1993).

Os dejetos de suinos sao compostos por uma mistura de fezes, urina, res{duos de

lavagem das baias, restos dc rag6es, 1)6 e pelos de animais (GONCALVES JUNIOR ef ul..

2008). Alan disso, possuem concentrag6es elevadas de nutrientes, uma vez que esses animais

apresentam efici6ncia alimentar muito baixa. de maneira que sao excretados cerca de 45% a

60?“a do nitrog&nio. 509/a a 809'i do calcio e f6sforo e 709’a a 959'a do potassio, s6dio,

magn6sio, cobre, zinco, mangan6s e fcno prcsentes nos alimentos consumidos (SOUZA,

2009)

Dessa forma, a produgao de suinos assegura alta geragao de dejetos. que resultam em

problemas de manejo, armazenamcnto, distdbuigao e poluigao (DAR’FORA, 1998). Portanto,

solug6cs dcvcm scr priorizadas para o tratamcnto do cnucntc, com a finalidadc dc sc cvitar a

degradagao ambiental.

Uma das t6cnicas de tratamento desse tipo de residuo C a fertirrigagao, visto que a16m

de ser considerada uma pratica de reQso e de preservagao da qualidade da agua e do solo.

ocasiona beneficios. como a contribuigao para a nutrigao de culturas (SANTOS, 2004).

Por outro lado. a apIicagao inadequada desses dejetos na fertirrigagao pode provocar

salinizagao, contaminagao nricrobio16gica e lixiviagao de elementos corno metais pesados e

nitrato no perHI do solo (MANCUSO. 2003). A16m disso, pode acanetar na dispers50 de

argila, provocada por altas conccntrag6cs de s6dio cm relagao ao calcio c ao magn6sio,

resultando no cntupimento de macroporos e na diminuigao da permeabilidade do solo (SPEIR

el ul_ 1 999)

Dessa maneira, o presente trabalho teve por objetivo estimar a taxa adequada de

aplicagao de efluente proveniente de dejctos da granja suinfcola Baneirinho, localizada no

municfpio de Sete Lagoas - MG, na fertirrigagao de pastagem e avaliar o risco de dispersao de

argila no solo da propriedade
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo (;eral

Estinrar a taxa adequada de aplicagao dc efluente provenientc de dejetos da granja

suinicola Barreirinho, localizada em Sete Lagoas - MG, na fertirrigagao de pastagem e avaliar

o risco dc dispcrsao dc argila no solo da propricdadc.

2.2 Objetivos Especificos

J

J

J
V

J

C'onfrontar os resultados fornecidos pelo proprietario referentes as analises do enuente

e do solo com legislag6es pertinentes;

VeriHcar o risco de dispersao de argila no solo por meio do cglculo da razao de
adsorgao de s6dio (RAS);

Determinar o elemento limitante quanto a aplicagao de agua residuaria no solo;

Calcular a taxa de aplicagao de agua residuaria utilizando o nitrog6nio como

constituinte referencial ;

Avaliar a fertilidade do solo com base na classiHcagao da Comissao de Fertilidade do

Solo do Estado dc Minas Gerais (CFSEMG).

15



3 REFERENCI AL TE6RIco

3.1 A suinocultura nos cen£rios nacional e mundial

A carne suina C uma das mais consumidas no mundo, o que torna sua demanda

nacional e internacional de grande relevancia. Segundo a Associagao Brasileira de Proteina

Animal (ABPA, 201 6), no Brasil, sua produgao passou de 2.556 mil toneladas em 2000 para

3.643 mil toneladu em 2015, sendo que mais de 80% dessa produgao era destinada ao

mercado interno. A16m disso, em 2015, o Brasil tornou-se o quarto major produtor mundia1 de

came suina, com 3643 mil toneladas (Tabela I) e o quarto maior exportador. com 555 mil
toneiadas (Tabela 2)

Tabela I - Produgao mundial de suinos em 2015

PosiCao Pafses

1 –TI=
2 Uniao Europeia
3 EUA
4 Brasil
5 R(rssia

Fonte: ABPA (20 16)

Produgao (Mil
toneladas)

56.375

23.000

11.158
3.643
2.630

Tabela 2 - llxportagao mundial dc suinos em 2015

positgo Paises

1 Uniao Europeia
2 Estados Unidos
3 Canada
4 Brasil
5 China

Fonte: ABPA (20 1 6)

Produgao (Mil
toneladas)

2.350
2.268
1.210
555

250

Segundo a Pcsquisa Pecuaria Municipal (PPM) dc 2015, a suinocultura do estado de

Minas Gerais ocupa a 4:' colocagao no rebanho nacional de sui nos, sendo o municipio de

Uberlandia (MG) o segundo maior produtor nacional, com 1,9 o/, da produgao, atr£s apenas do

municipio de Toledo, no Parana, com 3,1% da produgao brasileira. A produgao do estado

16



corresponde a 12,5% da nacional, com mais de 5 milh6es de cabegas (I'abela 3) (IB(JE!

2015)

Tabela 3 - Participag6es relativa e acumulada no efetivo total de sufnos no Brasil

Municipios
Participag6es no efetivo

tota
Relativa

Parana
Santa Catarina

Rio Grande do Sul
Minas Gerais
N4ato Grosso

Goias
sao Paulo

Mato Grosso do Sul
Ceara

Maranhao
Bahia
Piaui

Pernambuco
Para

Espirito Santo
Tocantins

Rio Grande do Norte
Rond6nia
Paraiba

Distrito Federal
Acre

AIagoas
Scrgipe

Rio de Janeiro
Amazonas

Amapa
Roraima

Fonte: IBGE (2015)

17,7
16.8
14,7
12,5
7, 1
5.0
3,7
392

3,1
3, 1
3.0
2,0
1 ,5

1 94

0.9
0,7
0,6
0,6
0.4
0.4
0.4
0,4
0,3
0.2
oq2

0. 1
0, 1

17,7
34,5
49,2
61 ,7

68,8
73,8
77.5
80.7
83.8
86.9
89.9
91.9
93,4
94,8
95.7
96.4
97,0
97.6
98,0
98.4
98,8
99,2
99,5
99,7
99.8
99.9
1 00.0

3.2 Volume e caracterizagao dos dejetos suinos

A produg30 de sui nos asscgura uma grande geragao de dcjetos. Fatores como a

alimentagao, desperdicio de agua nos bebedouros e sistema de limpeza e manejo influenciam

no volume dos residuos, dc modo que a ggua 6 o fator que detcrmina sua quantidadc, podcndo

ocasionar maior dispersao c conscquente agravamento dos problemas ambientais. A16m disso.

as diferentes fases produtivas do aninral tanrb6n1 estao relacionadas a quantidade gerada de

residuos (DAR’FOR A, 1998 )
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Normalmente sao adotados alguns va]orcs para a reali7zgao de calculo de volume de

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

(OI,IVEIRA er a/. . 1993).

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

Catcgoria

Sufnos de 25 a 100 Kg
F&meas em gestagao

F&meas e=it:::agao com 6'40

Macho 30

Leit6es 0,35

Media 3, 1 3
Fonte: Oliveira et al. (1 993).

Esterco

(Kg.dia-1 )

2.30

3,60

Esterco+U rina
( Kg.dia-1 )

4,90

I1,00

1 8,00

6.00

0,95

8, 17

Dcjetos liquidos (L.dia-1 )

7,00

16,00

27,00

9,00

1 ,40

12,08

A agua rcsidu£ria dc suinocultura C composta por mathia organic a s61idos.

nitrog&nio, f6sforo, pot£ssio, calcio, s6dio, magn6sio, fcrro. zinco, cobre, entre outros.

Entretanto, existe uma grande variagao em relagao a concentragao desses elementos (DIESEL,
2002). Dessa forma, as caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas da agua residuaria

quanto sua composigao m6dia, sao apresentadas na Tabela 5



Tabela 5 - Caracterfsticas das aguas residuarias de suinocultura

Varigvel I
pH 6,32

CE (dS.m-1 ) - 0,6 1 -3,78

RAS (mmol.L- 1)'/= 1 ,005 1 ,03-0,54

Densidade 88,3

SS (mI.L-') 5-750

ST(g. L-1 ) 5,5 0,84- 1 6,48

SF(g. L-1 ) - 0,36-6, 1 8

SV (g. L-1) - 0,48- 1 0,38
DBO, (mg. L- ') - 350-3.65 1

DQO (mg.L-1) - 1 .064- 1 5.600
Nitrog&nio total (g. L-1) 0,94 0, 1 1 - 1,6 1

F6sforo total (g. L-1 ) 0,09 0,03-0,69

Potassio (g.L-1 ) 0,5 0,05-0,2 1
calcio (g.L-') 0, 1 3 0,05- 1 , 1 0

Magn6sio (g. L-' ) 0,05 0.02-0. 1 1
S6dio (g.L-1) 0,2 0,03-o,07

Fcrro (mg. 1.- ' ) - 28,22-757,95

Cobre (mg.L- ' ) 1 ,6 1 0.30- 1 0,30 1 ,4

Zinco (mg.L-1) 1, 15 6-78-84,7 1 7,38
Fonte:( 1 ) - Brandao ( 1999); (2) Queiroz (2000); (3) Lo Monaco (200 1 )

CE - condutividade e16trica; RAS - razao de adsorgao de s6dio:

SS - s61idos sedimentaveis; ST - s61idos totais; SF - s61idos nxos; SV - s61idos vol£teis

2 3

7,5

3,69

53.5

3.25

1.158

3.433

0,44

0,09

0, 1

0,03

3.3 Impactos ambientais ocasionados pelo langamento de £guas residu£rias

3.3.IJllu@rMr@wgsjoruo MLq95

Nos corpos hidricos, o langamento de aguas residu£ldas pode provocar crescimento de

nlicrorganisnros responsaveis pela degradagao da nrat6ria organica e desenvolvinrento do

Htoplancton. Pode tamb6m acarretar quelagao, e/ou complexagao de substancias t6xicas,

formando lodo facilmcntc rcmovivcl. Ja os impactos ncgativos cstao associados a diminuigao

da concentragao de oxigenio dissolvidos, eutrofizagao, contaminagao por pat6genos c por

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

No solo, a disposigao de aguas residuadas pode trazer impactos positivos como o

aumento da velocidade de infiltragao, que ocorre uma vez que com adigao de mat6ria
organica, a massa cspecifica 6 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 porosidadc do solo (MATOS. 2007). A16m disso. o

aumento da estabilidade dos agregados proporciona maior resist6ncia a processos erosivos

(OLIVEIRA, 1993).

A aplicagao de mat6ria organica tamb6m C capaz de controlar a toxicidade ocasionada

pela presenga de elementos como o ferro. aluminio e o mangan6s no solo, por meio de

processos de fixagao, complexagao ou quelagao. Outro impacto positivo esta relacionado ao

fato dc que a mat6ria organica possui clcvada capacidadc dc troca dc cations, que 6

responsavel por reter nutHentes e disponibiliza-los as plantas (MELO, 2001).

Como inrpacto negativo, tem-se o selamento superflcial, ocasionado por particulas

suspensas presentes em aguas residuarias, que podem causar a obstrugao dos poros da

superHcie do solo, reduzindo a taxa de inflltragao e a condutividade hidraulica. Outro

problema relaciona-se a possivel contaminagao do solo por metais (FEIGIN, 1991 ).

('aso a agua residuaria seja aplicada de fonna indiscrinrinada sobre o solo, tuna das

principais alterag6es previstas 6 a salinizagao, a qual ocorre quando a capacidade tampao C

cxccdida. afetando assim, o consumo dc agua dos vcgetais, uma vcz que aumcnta o potencial

osm6tico no solo c provoca baixa disponibilidade de agua para as plantas. A dispersao de

argila tamb6m 6 um importante fator a ser considcrado, uma vez que o material disperso pode

diminuir a permeabilidade do solo (DUARTE. 2007).

3.4 Tratamento e disposigao dos dejetos suinos

De acordo com Perdomo (2003). os tipos dc tratamento de dejetos suinos pc)dem ser:

Tratamento preliminar: sua Hnalidade 6 remover partfculas grosseiras por meio de

processos fisicos, tais como peneiras, caixa de areia para remover s61idos sediment&eis e

caixas de separagao de substancias insolaveis, como 61eo e gordura;
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Tratamento prim£rio: remove s61idos em suspensao atrav6s de equipamentos com tempo de

retengao maior que o dos tratamentos preliminares, como decantagao primaria, flotagao e

nltragao;

Tratamento secund£rio: tem como objetivo a remogao de mat6ria organica e s61idos

suspensos muito nnos, atrav6s de processos aer6bios ou anaer6bios. Dentre os processos

aer6bios tem-sc a compostagcm, lagoas dc cstabilizagao facultativas c acradas. Ja as lagoas c

digestores anaer6bios. sao exemplos de processos anaer6bios,

Tratamento terci£rio: objetiva a remogao de outros elementos que ainda persistiram nas

etapas anteriores. Os filtros bio16gicos, lagoas de polimento e carvao ativado sao exemplos

desse tipo de tratamcnto,

3.4. 1 Biodigestor

Um dos tipos dc t6cnica dc tratamcntos dos dcjctos suinos mais utilizada C o

biodigestor9 dcvido ao aproveitamento de seus residuos. O biodigestor consiste em uma

camara fechada, onde ocorre a fermentagao anaer6bia da biomass ii, que resulta na liberagao

de biogas e na produgao de biofertilizante. sao diversos os tipos de biodigestores, contudo,

todos sao compostos basicamente por um tanque, onde ocorre a digestao da biomassa, e o

gas6rnetro (campanula), ondc o biogas 6 armazenado (GASPAR, 2003).

Durante a biodigestao ocorre ag50 de bact6rias anaer6biu; que convertem mat6ria

organica complexa por meio da hidr61ise, acidog&nese. acetog6nese e metanog6nese (Figura

1 ). A hidr61ise e responsavel por converter proteinas, carboidratos e lipfdios em materiais

mais simples por meio d&s bact6rias hidroliticas (ZANETTE, 2009).

A segunda etap,r 6 a fermentagao ou acidog6nese. Nesse processo, os produtos da

hidr61ise sao transformados em £cidos g,raxos vol£teis, alco6is, acido latico, gas carb6nico,

hidrogenio. amC)nia c sulfcto dc hidrogenio atrav6s das bact6Has fcrmcntativas acidogf:nicas

(rNOUE, 2008).

A terceira etapa, conhecida como acetog6nese, 6 responsavel peta transformagao dos

compostos provenientes da fase anterior em hidrog6nio, di6xido de carbono e acetato. A

metanogQnese 6 a etapa final, que produz metano e di6xido de carbono (INOUE. 2008)-

Entretanto. caso o enuente tratado contenha enxone em sua COmpOSigaO9 ocorre tamb6m a

sulfctogencsc, ondc os compostos sulfurados sao reduzidos a sulfctos (SIQUEIRAT 2008)
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Figura I -' Fluxograma que rcpresenta a digestao anacr6bia

nonHMW?WHonaB)

CH, ' GOd

Fonte: iNOUE (2008)

o desempenho da digestao anaer6bia depende de diversos fatores. como faixa de pH

6timo. que deve se encontrar entrc 6,8 c 7,2. A temperatura innu6ncia no metabolism<) dos

microrganismos, bem como no equilfbrio i6nico e na solubilidade dos substrates. Esse fator C

extremamente importante, uma vez que as bact6rias anaer6bias sao bastante sensiveis a

variag6es de temperatura (OLIVEIRA, 1993).

A16m dos fatorcs citados. nutricntes como cart)ono. nitrogenio c f6sforo sao

extremamente neccssarios para o desenvolvimento dos microrganismos, devendo ser

encontrados na proporgio de 30:5:1, respcctivamente. Dcssa form& a produgao tambC:m

depende da fonte de material organico utilizado, uma vez que os dejetos animais possuem alta
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concentragao de nitrog&nio, enquanto que palhas e forragens sao fornecedores de carbono

(OLIVEIRA, 1993),

Elemcntos como NaC:1, Cu, Cr, K. Ca. Mg devem ser cvitados. pois cm alt,is

concentrag6cs podem prejudicar o crescimento das bact6rias. Dcssc modo. dcvem ser

realizados estudos criteriosos da alimentagao dos animais respeitando seus limites (GASPAR,
2003),

Ainda segundo Gaspm (2003), a digestao anaer6bia produz o biogas, o qual 6

composto de uma mistura de gases cujas concentrag6es variam conforme as condig6es

ambientais e as caracterfstica; do substrato. sendo o metano, gas altamente combustfvel, seu

principal componente. Entretanto, ha presenga de gases como gas carb6nico, nitrog6nio, entre

outros (Tabela 6).

Tabela 6 - Composigao m6dia do biogas

Compositao de Gases
Nletano

Di6xido de Carbono

Nitrog6nio

IlidrogCnio

Oxig6nio

Mon6xido de Carbono

Porcentagem (%)
55-.70

27-45

1 - 1 o

0. 1

0, 1

TragosSulfcto de Hidrog6nio
Fonte: Oliveira (2004)

O etluentc liquido proveniente do biodigestor. no anal do processo de produgao dc

biogas. apresenta aind& alta concentragao de mat6ria organica e pode ser utili7ado como

fertilizante, melhorando as qualidades fisicas, qufmicas e bio16gicas do solo. Contudo, deve-

sc realizar uma analise quimica do biofertilizante e calcular a dosagem que sera aplicada,

conforme a necessidade de cada csp6cie de planta (SGANZERLA, 1983).

A biodigestao anaer6bia representa dessa forma, uma alternativa viavel para o

tratamento dc residuos, uma vez que 6 respons£vel por reduzir o potencial poluidor e os riscos

sanitarios dos dejetos (SOUZA. 2005).
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3.4.2 Disposigao de ag,uas resfduarias de forma controlada no solo

A aplicagao de agua rcsiduaria devo atender as ncccssidades da cultura, sem

disponibilizar no ambiente quantidades de nutrientes acima de sua capacidade de absorgao,

Portanto, recomend&se equacionar a dose do efluente a ser aplicado. tomando-se por ba,e o

nutriente cuja quantidade seja satisfeita com a menor dose. Para isto, 6 necessario quantificar

a disponibilidade dc nutricntcs do solo. a cxigencia da cultura c a conccntragao dc nutricntes

nos residues (MATOS, 2007).

As taxas de aplicagao de N no solo devem ser compativeis com as necessidades

nutricionais dos cultivos, visto que excessos podem afetar a qualidade ambiental. Quando nao

hi dcnnigao do tipo dc cultura a scr cultivada na arCH tcm sido accito aplicar uma taxa

correspondente a 300 kg dc Nt„a.ha-1.ano-1 (MATOS; SEDIYAMA, 1996).

o nitrog6nio total contido em residuos organicos 6 constitufdo pela soma do nitrog6nio

organico. ame)nic) (NH4t), am6nia (NH3), nitrato (NO3-) e nitrito (NO2-). O nitrog&nic

organico C disponibilizado com a mineralizagao do material organico. A am6nia 6 passivel de

perdas por volatilizagao, sendo as perdas na armazenagem por curtos perfodos de tempo da

ordem de 10% e, ap6s a disposigao no solo, da ordem de 20%. Ja o nitrato tem perdas por

lixiviagao da ordem de 15-25% do total aplicado (MATOS, 2007)

Ainda cm rclagao a aplicagao dc cflucntcs da suinocultura no solo, dcvcrao scr

observados crit6rios de aplicagao que avaliem o risco de dispersao da argila e Hsco de

salinizagao do solo.

Segundo Matos (2001), elevadas concentrag6es de s6dio ou potassio trocavel,

relativamente ao calcio e magn6sio, especialmente quando a concentragao salina for reduzid&

promovem dispersao dos co16ides do solo. O material disperso, sob a agao mecanica das gotas

d’£gua. se direciona para o interior dos poros bloqueando a passagem da agua e do ar,

impedindo a infiltragao de agua, difusao de gases e emerg6ncia das plantulas.

Segundo Ferreira (2008). substituindo-se o s6dio pelo caIcio na micela, a espessura

da dupla camada difusa reduz-se e a fragao coloidal do solo, antes dispersa, agrega-se, uma

vez que as concentrag6es troc£veis de calcio predominam na soma de bases do solo, vindo a

seguir, em concentrag6es bem mais baixas, o magn6sio, e o potassio. lsto pode ser explicado

com base na or(icm dc rctcngao no solo que 6 dc Ca2*>Mg2+>K'>Nat, como COnSCqUenCia da

carga c do tamanho do raio hidratado dos cations (VAN RAIJ, 1991 ), sendo os cations de

maiores raios hidratados retidos com menor energia no complexo de troca do solo.
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A razao de adsorgao de s6dio (RAS) 6 uma caracteristica indicadora dos possiveis

problemas de infiltragao que um solo poder£ apresentar como resultado do excesso de s6dio

em mlagao ao calcio e magn6sio (ALMEIDA NETO, 2007). O mesmo autor BSsalta quc

elevadas concentrag6es de eletr61itos na solugao do solo sao capazes de promover a
compressao da dupla camada difusa do solo.

A condutividade e16trica (CE) 6 rcspons£vcl por medir a capacidade de transporte dc

corrente e16trica de uma solugao aquosa. A real condutividade e16trica do solo depende do

teor de agua, da composigao quimica da solugao do solo e dos ions troc£veis, da porcentagem

de argiIa no solo e da interagao entre os ions nao trocavcis e os trocaveis (NEADLER;

FRENKEL, 1980).

Os efluentes reaproveitados em sistemas de fenirrigagao apresentam risco de

salinizagao dos solos. Na Tabela 7, 6 apresentada uma classincagao da £gua de irrigagao

proposta por Bernardo (1995), rclacionando o risco dc salini7ngao em virtude da

condutividadc e16trica dessa agua.

Tabela 7 - ClassiHcagao da ag,ua para irrigagao de acordo com a condutividade e16trica (CE)

CE (dS m-1)
0 < CE < 0,25

0.25 < CE < 0.75
0,75 ' CE < 2,25
2.25 < CE < 5,00

Fonte: Bernardo ( 1995)

C I + - Pode ser usada para irrigagao na maior parte dos cultivos e em quase todos os tipos de solo: C2+ - Pode ser

usada sempre que houver um grau moderado de lixiviagao; C3+ - Podem ser necessarias pniticas especiais para

controle de salinidade e s6 deve ser aplicada para irTigagao de plantas toIerantes aos sais; C4+ - Podem ser

utilizadas apenas ocasionalmente, em circunstancias muito especiais, tais como em plantas altamcnte tolerantes

aos saIS

Classe
(1 1 +
( '2+

(-3 +
(14+

a
Baixa
M6dia
Alta

Muito alta

Na Figura 2 c na Tabcla 8, cstao aprcscntados os riscos dc dispcrsao da argila do solo

considcrando-sc os valorcs dc condutividade e16trica e a razao de adsorgao de s6dio (AYERS;

WESCOT. 1991 ). Alta salinidade aumenta a taxa de innltragao de agua no solo, enquanto

baixa salinidade9 OU proporgao alta de s6dio em relagao dO CalCiO e magn6sio, a diminui

(ALMEIDA NE’FO, 2007). Ambos os fatores (salinidade c propoKao dc sC>dio) pc)dem atuar

simultaneamente (MAIA, 2002).

Tanto a RAS quanto a condutividade e16trica estao fortenrente relacionadas a

dispersao de argila do solo e, por isso, 6 necessario que sejam analisadas em conjunto para
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que se possam tirar conclus6es a respeito do risco de diminuigao da permeabilidade do solo

(AYERS; WESCOT, 1991 )

Figura 2 - Diagrama dc Hscos de diminuigao da permeabilidade do solo

35
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Snlrntdndo da Aqua (Cl_ R)

Fonte: Ayers; Wescot ( 1 991 ).

Tabela 8 - Refcr6ncias para a qualidade da agua utili7nda na irrigagao em relagao a RAS e a
condutividade c16trica

RAS Grau dc Rcstrigao para uso

Ligeira e Moderada
CEa (dSm-') (1 )

0,7-0,2

1 ,2-0,3
1 ,9-0,5
2,9- 1 ,3

5,0-2,9

Nenhuma Severa

0-3

3-6

6- 12

12-20 >2,9
2040 >5,0

Fonte: Ayers; Wcscot ( 1 99 1 )
( 1 ) CEa - condutividade c16trica na agua.

>097

> 192
> 1 +9

<0.2

<0+3

:0,5
<l33
<2,9

A capacidadc de troca dc cations (CTC) 6 definida como o fen6meno de adsorgao de

cations e a posterior reagao de troca entre os adsowidos e os prescntes na solugao do solo. E

uma das propriedades fisico-quimicas mais importantcs. pois C a nsponsavel pcla retengao

dos cations nutrientes das plantas, tais como: calcio, magn6sio e potassio, os quais ficam

adsorvjdos nos sitios de carga negativa dos co16ides 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 adubagao deva ser realizada de forma parcelada, para que se

cvitcm maiorcs perdas por lixiviagao (RONOUIM, 2010).

Co16ides organicos tem capacidade de adsorvcr cations existentes na solugao do solo,

podendo depois ced6-1os as raizes ou efetuar trocas, caso haja diminuigao da concentragao

desse ion ou vadagao do pH do solo. O h(Imus apresenta uma elevada capacidade de troca

cati6nica (CTC), se comparado com os co16ides inorganicos do solo. A CTC do hamus varia

de 200 a 400 cmol,.kg-1, enquanto que a da caulinita varia de 3 a 15 carol,.kg-1, sendo.

portanto, cerca de 30 vezes menor do que a do hQmus (KIEHI.. 1985)

Dada a importancia da CTC do solo, as caracteristicas relacionadas com csta
propriedade sao constantemente determinadas e utilizadas em interpretag6es de calculos de

neccssidades de corretivos e de fertilizantes. Essas caracterfsticas sao a pr6pria CTC, tambdlm

representada por T, para a CTC a pH = 7,0, e por t para a CTC efetiva, no pH do soIo; a soma

de bases (SB); o indice de saturagao por bases (V); a acidez troc£ve! (Af+); a acidez potencial

(H + Al) c a saturagao por aluminio (m) (NOVAIS; MELLO, 2007),

As culturas. e mesmo os cultivares, variam muito na sua capacidade de tolerant:ia ou

sensibilidade a acidez ativa, a acidez trocavel, saturagao por bases, saturagao por aluminio e

disponibilidade de nutrientes. Dessa forma, as classes de fertilidade do solo devem ser

interprctadas, considerando as cxigencias espccfHcas a cada cmpreendimento agricola.

pecuario ou florestal (CFSEMG, 1999).

Para avaliar a acidez do solo, nornralnrente sao consideradas a acidez ativa e a

trocavel, a saturagao por alum{nio e por bases, a capacidade tampao, estimada por meio da

dcidcz potcncial, c o teor dc matCH,r organica. A acidcz do solo tamb6m sc rclaciona com a

disponibilidade de c£lcio c de magn6sio (CFSEMG. 1999), Na Tabela 9 sao aprcsentadas

classes de interpretagao de fertilidade do solo para o potassio e para o complexo de troca
cati6nica.



Tabela 9 - Classes de interpretagao de fertilidade do solo para o complexo de troca cati6nica

Un idade Muito
': - :--’ Baixo M6dio *baixo

Potassio disponivel (K) cmol,.dm-3 50904 0904-09 10 09 1 0-0, 1 8
Mat aia organica (M.O. ) 3 Dag.kg–1 gO.70 0,7 1 -2.00 2.01 _ 4,00

calcio trocavel (Ca: ') cmol,.dm-3 gO,40 0,4 1 - 1 ,20 1 ,2 1 -2,40

Magn6sio trocavel (Mg2 ') cmol,.dm-3 gO,15 0,16- 0,45 0,46-o,90
Acidez trocavel (AI'’ ' ) cmol,.dm-3 gO.20 0,2 1 -0,50 0,5 1 - 1,00

Soma de bases (SB) cmol,.dm-3 gO,60 0,6 1 - 1980 1 98 1 -3960

Acidez potencial (H + Al) cmol,.dm-3 gl,00 1 ,01-2,50 2,51-5900

CTC efetiva (t) cmol,.dm-3 SO,80 0.8 1-2,30 2,3 14,60
CTC pH 7 (T) cmol,.dm-3 gl,60 1 ,6- 4,30 4.3 1 -8,60

Satunlgao por Al3' (m) % $ 15,00 1 5, 1 0-30,00 30, 1 0-50,00

Saturagao por bases (V) % 00900 20, 1 0-40,00 40, 1 o-60,00

Fonte: Comissao de Fertilidade dc Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1 999)

’0 limite superior dessa classe indica nivel critico

Caracterist ica
Classificagao

Bom
Muito
Bom

>0,3 1
>7.00

>4,00
> 1 ,50

>2,00
>6,00
>9,00

>8.00
> 1 5.00
>75,00
>80,00

0, 1 9-0,3 1
4,O1 -7.00
2,4 1 d,00
o,9 1 - 1 ,50
1 ,0 1 -2,00

3,6 1 -6,00

5,0 1 -9,00

4.6 1 -8,00

8,6 1 - 1 5,00

50, 1 0-75,00

60, 1 0-80,00

3.4.3 Fertirrigagao

A fertirrigagao 6 um tipo de disposigao de agua residuaria no solo e 6 considerada uma

t6cnica de adubagao que utiliza aguas rcsiduarias como fontc dc nutricntes ao solo. Entrc suas

vantagcns, tem-se o nao langamento do efluentc em corpos hidricos, melhora na cficiCncia e

uniformidade durante a aplicagao do adubo, pequena exig6ncia na capacitagao de mao de

obra, aumento da produtividade, entre outras (MANTOVANI, 2006)

Ainda conforme Mantovani (2006), existem limitag6es para utilizagao da t6cnic,L uma

vez que 6 necess£rio o conhecimento t6cnico dos adubos e o calculo das dosagens, a fim de se

evitar o uso inadequado de doses, que podera ocasionar impactos no corpo hfddco e no solo,

a16m de causar implicag6es econ6micas provenientes de problemas com 6rgaos ambientais.

Os dejetos de sufnos possuem elementos fundamentais para as plantas, que podem ser

absorvidos ap6s sua minerali7ngao da mesma maneira que os fertilizantes qufmicos. Contudo.

os dejetos, diferentemente dos fertilizantes quimicos, possuem composigao variavel conforme

a alimentagao e o manejo empregado, de forma a conter diversos nutHentes em concentrag6es

dcsproporcionais a capdcidadc dc assimilagao da planta. podcndo, dcssa manara, acanctar

desequilfbrios quimicos, fisicos e bio16gicos no solo (SEGRANFREDO, 2000).

Dessa forma, o conhecimento da qualidade da agua que sera utilizada na inigagao

deve ser analisado para maior eHci&ncia do processo de fertirrigagao, uma vez que a

caracterizagao da agua possui maior ou menor importancia dependendo da t6cnica de
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irrigagao utilizada. A aplicagao por meio de aspersao, por exemplo, 6 limitante em relagao a

concentragao de SaiS como s6dio, CIOro, boro e flaOr9 uma vez que atingem as folhas das
plantas (VILI.AS BOAS. 1 994).

Outros fatores devem ser considerados como a uniformidade do sistema de irrigagao,

visto que caso contrario, havera aplicagao de fcrtilizarte cm concentrag6es distintas ao long>o

da area+ o que poder£ ocasionar um desenvolvimento irregular das culturas e at6 mesmo

problemas de toxidade, alCm da mobilidade dos nutrientes no solo (MATOS 2007).

Deve-se tamb6m definir a quantidade a ser aplicada de fertilizante para a cultura,

atrav6s do conhecimento da capacidade de absorgao nas diferentes fases de desenvo]vimento

das plantas, a fim de identincar os periodos em que 6 exigida maior ou menor concentragao,

a16m de analisar o potencial de perdas por lixiviagao em cada tipo de solo (COELHOp 2004),

E recomendado que as aguas residu£Has sejam aplicadas em culturas de r£pido

crescimcnto, grande massa radicular e capacidadc dc absorgao dc nitrogenio, como por

exemplo, a carla de agacar, pastagens c forrageiras. E desejado o cultivo de esp6cies

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

3.5 Aspectos sanit£rios do re(iso agricola

Microrganismos patog6nicos podem ser encontrados em £guas residu£rias, estando os

solos. culturas e o ser humano passiveis de contaminagao. Entretanto. o solo nao 6 um

ambiente propfcio a sobreviv&ncia desses microrganismos, ja que ocorre competigao por

alimentos. predagao, a16m do efeito desfavoravel de substancias produzidas por outros

organismos. A16m disso, fatores como umidade, pH, radiagao solar, temperatura e

concentragao de mat6ria organica no solo determinam a capacidade de sobreviv&ncia desses

sercs (CHERNICIIARO. 1997).

A discussao cm rclagao aos crit6rios de qualidade microbio16gica do enuentc gira em

torno das recomendag6es da USEPA (United States Environmental Protection Agency) e da

OMIS (Organizagao Mundial de SaQde). A USEPA exige padMo de qualidade de enuente para

itrigagao irrestrita (inclui culturas alimenticias que sao consumidas cruas), ou inigagao por

aspersao, scmelhantc ao padrao de potabilidade, ou seja, 6 necessario que haja aus6ncia dc

coliformes e organismos patog6nicos, turbidez de 2 uT e cloro residual de ImgL-1 (Tabela 10)

(FI.ORENCIO, 2006).
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Tabela IO - DiretHzes da USEPA para o uso agricola de esgotos sanitarios

Tipo de irrigagao e cultura Processo de tratamento Qualidade do efluente
pH 6 a 9

DBO $ 10 mgL-1
Turbidez $ 2 uT

CRT ? 1 mgL-1
CTcr ND

Organismos patog6nicos ND

pH 6 a 9
DBO $ 30 mgL-1
SST $ 30 mgL-1
CRT ? I mgL-1

CTer $ 200 100mI-1

Culturas alimenticias nao proccssadas
comerciaImente (1);

Irrigagao superficial ou por aspersao
de qualquer cultura, incluindo

culturas a serem consumidas cruas.

Secundario + filtragao +
desinfecgao

Culturas alimentfcias processadas
comercialmente ( 1 );

Inigagao superficial de pomares e
vinhedos:

Silvicultura c irrigagao de areas com
acesso restrito ao pablico.

Secundario + desinfecgao

pH 6 a 9

DBO $ 30 mgL-1

SST $ 30 mgL-'
CRT ? I mgL–1

CTcr $ 200 100mI-

Culturas nao alimcnticias:
Pastagem para rebanhos de leite;

Forrageiras, cereais, fibras e graos.
Secundario + desinfecgao

Fonte:USEPA (200'+a)

ND - nao detectavcl; C:Ter - coliformes termotolerantes; CRT - cloro residual total; SST - s61idos suspensos

totais; (1) culturas proccssadas sao as que recebem processamento fisico ou quimico suficiente para destruigao

de pat6genos,

A Organizagao Mundial de Saddc (1989) rccomenda a adogao de medidas de protegao

a saade pablica para a utilizagao de £guas residuarias na fcrtirrigagao. sendo elas:

- Tratamento das aguas residuaHas;

- Restrigao as culturas a serem irrigadas;

- Controle da classe da agua utilizada e da exposigao human& ou seja, selegao dos m6todos de

irrigagao, utilizagao de equipamentos como luvas, botas, entre outros;

- Fomcnto a pratica da higicnc dom6stica c pcssoal.

Os crit6nos de tratamento para reClso agricola devem ser associados a manutengao de

nutrientes e eliminagao de organismos patog6nicos em niveis estabelecidos pela legislagao

local, caso seja disponivel, ou de acordo com as diretrizes da Organizagao Mundial de Saade

(Tabela I I)(MANCUSO. 2003).
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Tabela ll - Diretrizes da OMS para o uso agricola de csgotos sanitarios (1989)

Categoria Condig6es de re(iso Grupo de risco

Nematoides Coliformes Sistema de tratamento
intestinais (1) fecais (n' recomendado para
(n" ovos.L-1) ovos/100 ml) atingir a qualidade

(2) (31 microbio16gica
Irrigagao de culturas

a serem ingeridas Operarios,
cruas, campos consumidores,

esportivos, parques pablico
pablicos. 14)

A

B

1000
Lagoas de estabilizagao
em s6rie ou tratamento

equivalente.

Irrigagao de cereais,
culturas, indastrias,
forragem, pastos c

arvores. (s)

Retengao em lagoas de
estabilizagao por 8 a 10

dias ou remogao
equivalente de

helmintos e coliformes
fecais,

Operarios $ SR

Inigagao localizada
de culturas da

categoria B, se nao
ocorrer exposigao de
trabalhadores e do

pat)I ico.

Pr6 tratamento requerido
pela t6cnica de inigagao
aplicada mas nao menos

do que tratamento
primario.

C Nenhum NA NA

Fonte: WHO ( 1989)

(1) Nematoides intestinais humanos: ,4scaris, Trichuris. Necator americans e Anc)'lostomus duodenalis'. (2)

m6dia aritm6tica durante o periodo de irrigagao. (3) Media geom6trica. (4) Um valor diretriz mais restritivo (200

coliformes fccais por 100 ml) 6 apropriado para gramados pablicos, tais como os de hot6is, com os quais o
pablico tenha contato direto. (5) No caso de arvores frutiferas, a irrigagao deve ccssar duas semanas antes dos

frutos serem colhidos, e frutos nao devem scr colhidos do chao. Irrigagao por sistemas de aspersores nao deve

ser utilizada. NA - nao sc aplica; SR - Sem recomendag6es

Esgotos brutos cont&m de 107 a 109 coliformes por 100 mililitros. Dessa forma, para

atingir as diretrizes da OMS para rcaso inestrito (categoria A) (Tabela Il), seu tratamento

deve remover de quatro a seis unidades log lo de coliformes. Essa condigao pode ser obtida

apenas atrav6s da desinfecgao, lagoas de estabilizagao e reservat6rios de acumulagao

(MANCUSO, 2003)(Tabcla 12).

31



Tabela 12 - Remogao de organismos patog&nicos

Tratamento
Bact6rias

Remotao (log10)
Helmintos Virus

Sedimentagao primaria:

Simples

com coagulantes

Lodos ativados (a)

Filtro bio16gico (a)

Lagoa aerada (b)

Valo de oxidagao (a)

Desinfecgao (c)

Lagoa de estabilizagao (d)

Reservat6rio de acumulagao (e)

Fonte: l"EACHEM ct a/.( 1 983 )

(a) Incluido decantador secundario; (b) Incluida lagoa de sedimentagao; (c) Cloragao ou ozonizagao; (d) A

efici&ncia depende do namero de unidades em s6rie e outros fatores ambientais; (e) A efici&ncia depende do

tempo de detengao; (f) Com projeto e operagao adequados as diretrizes para inigagao irrestrita podem ser

atendidas.

0- 1

1 -2

0-2

o-2
1 -2

1 -2

2-6 (f)
1 -6 (f)
1-6 (f)

Cistos

O-2

1-3 (f)
0-2

O-2

1 -3

o_2

0- 1

1-3 (f)
1-3 (1)

0- 1

0- 1

0- 1

0- 1

1 -2

1 _2

0-4

1 -4

14

0- 1

0- 1

0- 1

0- 1

0- 1

0- 1

0-3

14
14

No decorrer do processo de avaliagao de diretrizes da OMS foram congregadas

ferramentas de avaliagao de riscos, as quais culminaram na publicagao de novas diretrizes

para utilizagao da £gua residu£ria na agricultura. Desse mt)do, na formulagao das novas
diretrizes da OMS, o maior risco toleravel de infecgao foi associado a exposigao a rotavfrus,

assumindo que s,ua rcmogao garantiria protcgao contra infecg6cs bacterianas c por

protozoarios. A16m disso, as novas diretrizes incorporaram diferentes cenarios de exposigao

em sua fbrmulagao (Tabela 13) (FLORENCIO, 2006).
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Tabela 13 - Diretrizes atuais da OMS para o uso agricola de esgotos sanit£rios

Categoria
irrigagao opgao

Remogao Qualidade do enuente
de

PTtSE:Sos E'coli loo mL-1 Ovmhelminms L-1
4 <= 1 03 <= 1
3 <= 1 0+ <= 1

Cultivo de raizes e tub6rculos ( 1 )

Cultivo de folhosas (1)

Irrigagao locali7ada dc plantas que
desenvolvem distantes do nivcl do solo

Irrigagao localizada de plantas que
desenvolvem rentes ao nivel do solo

lrrestrita Qualidadc do cfluente alcangavel coIn t6cnicas
de tratamento tais como tratamento

secundario+coagulagao+filtragao+desinfecgao
(2)

Agricultura de baixo nivel tecno16gico e mao
de obra intensiva

2 <= 1 05 <= 1

4 <= 1 03 <= 1

6 ou7 <=101 ou 100 <= 1

4 <= 1 04 <= 1

Agricultura de alto nfvel tecno16gico e
altamente mecanizada

T6cnica de tratamento com reduzida

Restrita capsa;itilo: o: ::==S: u\r£?b::=::i:t£;yes
inigagao com potencial de minimizagao da

exposigao (inigagao localizada)
Fonte: WHO (2006a)

1

( 1) Culturas comestiveis cruas e mais susceptiveis a contaminagao devido ao estreito contato com o solo;

(2) Para a irrigagao irrestrita, essa opgao acomoda situag6es em que se quer reduzir ao m£ximo os perigos, o que

exigiria o emprcgo de rigorosos processos de tratamento

3 <= 1 05 <= 1

7: 1 06 <= 1

3.6 Formas de aplicagao do efluente tratado

A dplicagao dc cnucntcs tratados nas culturas irrigadas pode scr rcalizada por divcrsos

m6todos dc irrigagao, sendo estes classincados como m6todos de inigagao por superficie ou

m6todo nao pressurizado, e em m6todos de inigagao pressurizados. Entre os principais

m6todos por superHcie tem-se inundagao, sulcos e faixas. Por outro lado, os m6todos de

irrigagao sob pressao podem se dividir em aspersao e localizada (’FAVARES. 2007).

3.6.1 Irrigagao por superficie

A agua C dirccionada sobre a supcrficic do solo por gravidade, sendo as areas de

relevo plano e de solos mais uniformes adequadas a sua utilizagao. A16m disso, solos muito

permeaveis nao sao recomendados para o m6todo. uma vez que acarreta em alta perda por
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percolagao. Essa tecnica consume grande quantidade de agua e pode ser dividida em sulco,

faixa e intmdagao (TAVARES, 2007).

3.6. 1.1 Sulcos e canais

O m6todo dc irrigagao por sulcos C realizado por gravidadc, atrav6s de canais paralelos

c altcrnados as nlciras das plantas, que umcdcccm o tcrrcno por infiltragao. Entrc as

vantagens estao o menor custo, nao ser afetado pelos ventos, utilizar mellor energia, nao

contaminar as folhas, nao formar crostas na superficie do solo ocasionadas pelo impacto das

gotas de chuva, nao oferecer problemas de entupimento e apresentar menor perda por

evaporagao do que o m6todo por inundagao (CASTRO, 2003),

A irrigagao por sulcos, quando ein excesso, pode resultar em perdas de £gua por

percolagao e/ou escoamento superficial e em perdas de nutrientes por lixiviagao, criando

problcmas potcnciais de salinizagao c baixo mndimcnto das culturas (STONE, 2007) (Figura

3)

Figura 3 - Sistema de inigagao por sulcos e canais
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3 .6.1 2 Irrigagao por faixa

A agua 6 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 haver£

melhor distribuigao de agua. Esse m6todo 6 bastante utilizado para irrigagao de pastagens e

para culturas que cobrem toda superficie do solo (MANTOVANI, 2006) (Figura 4).

Figura 4 - Sistema de irrigag50 por faixas

3.6.1 3 Irriga(lao por inundagao

Conforme Castro (2003), a irrigagao por inundagao consiste em inundar o solo com o

efluente. Entre as vantagens est50 a economia de energia, economia de mao de obra, e

aproveitamento mAimo da agua da chuva. Contudo C o m6todo com maior gasto de agua, os

terrenos propicios para esse tipo de irrigagao apresentam declividade inferior a 2 % e as

culturas devem ser tolerantes ao excesso de agua.

3.6.2 Aspersao

O sistema de irrigagao por aspersao consiste na distribuigao de agua pelo terreno por

meio de tubulag6es, seguida de pulveri7agao no ar. O sistema apresenta vantagens como a nao

necessidade do preparo do terreno, a disponibilidade de maior area cultiv£vel, o solo 6 menos

propenso a erosao, nao possui restrigao quanto ao horario de aplicagao e possui facilidade em

relagao ao controle do volume de agua aplicado (BISCARO, 2009).

Ainda segundo Biscaro (2009), as desvantagens da aspersao estao relacionadas ao alto

custo inicial, pois exigc mao de obra especiali7ada e manutengao do equipamcnto,
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interfer6ncia dos ventos durante a apl{cagao, podendo ocasionar ma distribuigao da agua,

elevadas perdas por evaporagao e possibilidade de eliminar produtos agricolas como

inseticidas e fungicidas. A16m de gerar maus odores e provocar dispersao de pat6genos.

De acordo com Mantovani (2006), o sistema de aspersao pode ser convencional, sendo

este considerado um sistema basico, do qual derivaram todos os demais. Ha tamb6m sistemas

mecanizados, como o piv6 central, o qual 6 composto por uma linha lateral suspensa por

torres dotadas dc rodas e motorcs que giram cm volta dc um dcterminado ponto (Figura 5),

Outro tipo de aspersor 6 o canhao hidraulico. cuja fungao d aumentar o tamanho da area

irrigada (Figura 6).

Figura 5 - Sistema de inigagao por Piv6 Central
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Figura 6 - Sistema de inigagao por aspersor de impacto tipo canhao hidraulico

Fonte: Biscaro (2009)

3.6.3 Aplicagao localizada

No sistema de irrigagao localizada, a agua 6 aplicada diretamente na regiao radicular

com baixa vazao e alta frequ6ncia (MANTOVANI, 2006),

3.6.3.1 Got ejament o

A t6cnica de gotejamento disp6e da utilizagao de tubos com diametros inferiores a 25

mm, com furos ou dispositivos que admitcm o gotcjamento uniformc. Sua Qnica desvantagem

est£ relacionada ao entupimento dos orificios, enquanto suas vantagens sao redugao do

consumo de agua, melhor uniformidade de distribuigao de ggua e menor exposigao do

agdcultor (RAINHO, 20 11)(Figura 7).
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Figura 7 - Sistema de inigagao por gotejamento

Fnntc: Pereira a al, (201 0)

3 .6.3.2 Microaspersao

Os microaspersores sao parecidos com os aspersores, no entanto, possuem tamanho

reduzido e trabalham com baixas press6es e pequeno raio de alcance. Dessa maneira,

possibilitam inigar o solo, scm molhar a parte a6rea da planta, reduzindo o risco dc

contaminagao (TAVARES, 2007) (Figura 8).

Figura 8 - Sistema de irrigagao por microaspersao

A enci&ncia da irrigagao depende de alguns condicionantes como o tipo de sistenu

utilizado, do estado de conservagao e da presenga ou aus&ncia de ventos fortes (Tabela 14).
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Tabela 14 - Enci€3ncia m6dia de irrigagao em fungao do m6todo

IU6todo

Sulcos

Condicionante

Sulcos longos e/ou solos arenosos

Solos c comprimento de sulcos adequados
Solo arenoso

Solo argiloso
Ventos fortcs

Ventos leves ou ausentes

Vcnto fortc/condig6cs razoavcis

Em 6timas condig6es

Condig6cs razoaveis

Em 6timas condig6es

Condig6es razoaveis

Em 6timas condig6es

Eficiencia (%)
50

65

40

60

60

75

75

90

75

90

85

95

Inundagao

Aspersao convenciona

Piv6 central

Microaspersao

Gotejamento

Fonte: Engecorps ( 1998)

3.7 Legislat6es ambientais relativas ao tema

O Brasil nao possui legislag6es especinca para aplicagao de agua residuaria no solo,

uma vez que ha somente recomendag6es da USEPA e da OMS ja mencionadas anteriormente,

Entretanto, paises europeus como Franga, Dinamarca, Holanda, Austria, B61gica e Po16nia,

estabelecem limites para aplicagao de nitrog&nio e/ou f6sforo. de modo que sua quantidade

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

Tabela 15 (BATISTA, 2007).
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Tabcla IS - Limites para aplicagao de dejetos em paises Europeus

Pals

Franga

Limite

Maximo de 1 70 Kg de nitrog&nio total por hectare ao ano

Maximo de 43,8 kg de f6sforo total por hectare ao ano.

Dinamarca Maximo de 230 kg de nitrog&nic total por hectare ao ano

MAimo de 250 kg de nitrog&nio total por hectare ao ano.

MAimo de 52,6 e 43,8 kg de f6sforo total por hectare ao ano para pastagens e
outras culturas, respectivamente.

Holanda

Austria Maximo de 230 kg de nitrog&nio total por hectare ao allo.

B61gica
Maximo de 250 e 170 kg de nitrog6nio total por hectare ao ano para pastagens e

outras culturas, respectivamente.

Po16nia Maximo de 170 kg de nitrog&nio total por hectare ao anc).
Fonte: Batista (2007)

Apesar de nao apresentar legislag6es especificas quanto a utilizagao de efluentes, ha

algumas legislag6es no Brasil, a nivel federal e estadual, relacionadas ao langamento de

efluente, a valores de qualidade do solo c da agua subterranea,

As lcgislag6cs fcdcrais alusivas a disposigao dc cflucntcs sao basicamcntc a Rcsolugao

CON AM A n'’ 357/2005, que disp6e sobrc a classiHcagao dos corpos dc agua c dirctrizcs

ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condig6es e padr6es de
langamento de enuentes (BRASIL, 2005). /\ICm da Rcsolugao CONAMA n' 430/2011, que

tamb6m disp6es sobre as condig6es e padr6es de langamento de enuentes, complementando e

alterando a Resolugao CONAM A n' 357/2005. Em seu Art. 2', abrange a disposigao de

enuentes no solo. que rnesnro tratados. nao poderao causar poluigao ou contanrinagao das

aguas superficiais e subtenaneas (BRASIL. 2011 ).

A Resolugao CONAM A n' 420/2009, alterada pela Reso]ugao CON AMA n'

460/2013 disp6e sobre crit6rios e valores dc qualidade do solo cm relagao a presenga de

substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas

contaminadas. De acordo com seu Art. 7'’, a avaliagao da qualidade de solo e da agua
subtcrranca. quanto a prcscnga dc substancias quimicas, dcve scr cfctuada com base cm

Valorcs Oricntadorcs de Rcfer&ncia de Qualidadc (VRQ), que sao utilizados para caracted7ar

a ocorr&ncia natural de substancias quimicas. os Valores de Prevengao (VP) para indicar
alterag6es da qualidade do solo que possam prejudicar sua funcionalidade e os Valores de
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Investigagao do solo e agua subterranea (VI) para definir agdes de investigagao e controle

(BRASIL, 2013).

No que concerne as legislag6es estaduais, tem-se a Deliberagao Normativa Conjunta

COPAM/CERH n'’ 02/2010, a qual institui o Programa Estadual de Gestao de Areas

Contaminadas, que detcrmina as dirctrizes para a protegao da qualidade do solo e

gercnciamcnto ambicntal dc areas contaminadas por substancias quimicas (MINAS GERAIS,

2010). A mesma tamb6m sc baseia nos Valores Ohentadorcs de Refer6ncia de Qualidade

(VRQ), que serao definidos a nivel estadual, e os Valores de Prevengao (VP) e de
Investigagao (VI). estabelecidos na pr6pria legislagao, sendo que em seu Art. 8' fica
estabelecido que:

I - para os solos que apresentam concentrag6es de substancias qufmicas menores ou iguais ao

VRQ nao serao requeridas ag6es de gcrenciamento;

II – para os solos com concentrag6es de no mi nimo uma substancia qufmica maior do que o

VRQ c menor ou igual ao VP, podera ser rcquisitada uma avaliagao a partir de dados

existentes no 6rgao ambiental, com indicativos ou nao de ag6es preventivas de controle;

Ill – para os solos com conccntrag6cs dc no minimo uma substancia quimica maior que o VP

e mcnor ou igual ao VI, sera rcqucrida a idcntiHcagao c controlc das fontcs potcnciais de

contaminagao, a avaliagao da ocorr6ncia natural da substancia e o monitoranrento da

qualidade do solo c da agua subterranca.

IV – para os solos e as £guas subterraneas que apresentam concentrag6es de no mfnimo uma

substancia quimica maior que o VI. serao requehdas ag6es para o gerenciamento da area

contaIn i nada.

A Deliberagao Normativa COPAM/CERH-MG n '1/2008 disp6e sobre a classincagao

dos corpos dc agua c dirctrizcs ambicntais para o seu enquadramento, bcm como estabelecc as

condig6cs c padr6cs de langamento dc cnuentcs, c da outras provid&ncias (MINAS GERAIS,

2008).

A Resolugao CON AM A N ' 396/2008 disp6e sobre a classincagao e diretrizes

ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas e da outras provid&ncias. As aguas

subterraneas da Classe Especial deverao ter suas condig6es de qualidade naturais mantidas. Ja

para as aguas subtcrrancas classificadas como classes 1 a 4, sao cstabelccidos Limitcs de

Qudntificagao Praticaveis (LQPs) conforme os Valores de Refer&ncia de Qualidadc
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(VRQ) que dcfincm a qualidadc natural da £gua subtcrranca c os Valorcs Maximos

Pcrmitidos especiflco para cada uso da agua subtcnanea (BRASIL, 2008)

De acordo com o Art. 27 da Resolugao CON AM A N'’ 396/2008, a aplicagao e
disposig50 de enuentes c de resfduos no solo deverao seguir os crit6rios e exig6ncias

deliberados pelos 6rgaos competentes e nao poderao conferir as aguas subterraneas

caracteristicas em desacordo com o seu enquadramento. nao sendo permitidas nos casos em

que as aguas dos aquiferos cstejam enquadradas na Classe Especial (BRASIL, 2008).

4 NIETODOLOGI A

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 municfpio de Sete I.agoas (Minas Gerais). A fazenda ocupa

area total de 133.6 ha, distribuida em pastagens (100.0 ha)_ cultivo de carla de agacar ( 15,CJha).

areas de preservagao permanente (6.5ha) e outras benfeitorias (12.lha). O tipo de soto da

propriedade 6 o latossolo vermelho (SUPRAM CM, 2009)

A regiao caracteriza-se por apresentar clima tropical semi-ami(lo, com duns estag6es

bem dcfinidas. rcprcscntadas por inverno seco c vcrao chuvoso (SISEMA, 2013). O que podc

ser verificado a partir de suas normais climato16gicas (Figura 9).

Figura 9 - Normais Climato16gicas para o rnunicipio de Sete Lagoas: Precipitagao
Acumulada Mcnsal (1961-1990)
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Fonte: Inmet (2017)
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O bioma onde esti inserido a propriedade 6 o Cenado. Na hidrograHa, destaca-se o

C6rrego BarreiHnho, afluente do Rio das Velhas, Bacia do Rio sao Francisco, de onde 6

retirada a £gua para inigagao. A16m desta captagao. a granja apresenta um pogo tubular, o

qual 6 utilizado para dessedentagao animal e consumo humano (SUPRAM CM, 2009).

Segundo rclatos do proprietado, a captagao do pogo funciona atrav6s de uma chave

boia, que liga e desliga de acordo com o volume de agua na caixa d'agua central, da qual 6

distribuida para os locais de consuino. A agua destinada ao consumo human c) e dessedentagao

animal 6 armazenada em uma caixa d’agua met£lica com capacidade para 170 m3 e nao passa

por nenhum tratamento especifico,

A propriedade destaca-se pela produgao de suinos e criagao de bovinos de corte

(confinado e extensivo). A atividade de suinocultura e desenvolvida em sistema de

connnamento total, abrangendo ciclo completo (matemidade, creche, cha, ncaa e setores de

mprodug,io) (SUPRAM CM, 2009). Segundo o proprictario, a granja possui atualmente 6800

animais, distdbuidos em 12 galp6es.

Conforme o proprietario, no deconer do processo operacional da granja suinicola. sao

gerados residuos s61idos e efluentes liquidos. Com intuito de facilitar o gerenciamento desses

resfduos, os mesmos sao raspados e coletados por meio de fenamentas manuais (pas,

enxadas), depositados em lat6es e colocados em carretinh&s agricolas (Figura 10), e em

seguida. sao destinados a compostagem. Posteriormcnte, o composto organico gcrado do

processo de compostagem C aproveitado como fertilizante organico em culturas agrfcolas

existentes na propriedade.

Figura 10 - Res{duos s61idos do processo produtivo da Granja Barreirinho

Fontc: Pr6prio dutt)r (2016)
43



Os efluentes liquidos gerados na granja sao coletados por meio de instalag6es

hidraulicas convencionais, armazenadas em caixas coletoras, e direcionados ao sistema de

tratamento, composto por uma grade, tanque de equalizagao e mistura, unidade de tratamento

preliminar/prim£Ho (eco-nItro), unidade de tratamento prim£rio/secundario (biodigestor)T e

cntao, os cnuentes sao coletados do biodigestor c armazenados em um tanquc de alvenaria.

Em seguida, os efluentcs sao bombeados para uma lagoa de maturagao, e

posteriormente, aplicados no solo por um sistcma de inigagao por aspersao utilizando canh6cs

hidraulicos. Nas Figuras ll e 12 sao apresentadas imagens que ilustram o sistema de

tratamento dos efluentes liquidos. As Figuras 13 e 14 representam a casa de bombas e a area

fertirrigada, respectivamente.

Figura ll - Caixa coletora do etluente liquido (a), gradeamcnto (b) tanque de equalizagao (c).
eco-filtm (d) localizados na granja Baneirinho
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Fonte: Pr6prio autor (2016)
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Figura 12 - Biodigestor (a), tanque de alvenaria (b), lagoa de maturagao (c) localizados na
Granja Barreirinho.
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Figura 13 - Casa de bombas localizada na granja Barreirinho

Figura 14 - Area fertirrigada de pastagem na granja Barreirinho

Fonte: Pr6prio autor (20 1 6)
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Contudo, nem sempre o tratamento ocorreu dessa manara. Conforme o proprietario,

anteriormente, o efluente passava por um separador que retinha os s61idos grosseiros e em

seguida, seguia para o tanque e para a lagoa, antes de ser utilizado na fertirrigagao nas areas

de pastagens. Somente em 2006 foi instalado o biodigestor, com um tempo de retengao em

torno dc 28 dias, onde oconc fermcntagao anaer6bica, com redugao significativa de cargas

organicas, bem como a captagao e qucima 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 efici6ncia. Anteriormente o cocho era

lavada quatro vezes por dia, e o gasto de agua nesse processo era de 85 a 90 mil litros de

agua/dia, entretanto no final de 2015, os mesmos foram trocados por bebedouros tipo chupeta,

reduzindo o consumo de agua em aproximadamente 20 mil litro/dia,

Com o intuito de rcduzir o consumo de agu& foram tamb6m instalados tanques para

recolher a agua da chuva que seria utilizada para abastecer a canaleta existente no fundo das

baias. Tamb6m houve redugao na incid&ncia de lavagao na creche, que anteriormente ocorria

diariamente e passou a ser reali7nda cm uma frcqu6ncia de dois ou tr6s dias. Dessa forma, o

volume de agua residu£ria tamb6m foi reduzido.

No que tange o tratamento, foi realizada a troca da Iona superior dc PEAD do
biodigcstor por uma de material mais flexfvel branco c foi adicionado o eco-filtro no decorrcr

do ano de 2016. O gas anteriormentc queimado passou a scr utilizado no inicio de dezembro

de 2016 para aquecer a creche.

Em relagao ao sistema de inigagao, a mesma ocone por meio de quatro canh6es

hidr£ulicos que aspergem dejetos liquidos em aproximadamente 2000 m2 cada, com uma

l&nina de 9 mm, aplicada uma vez a cada trinta dias. A bomba utilizada pelo sistema 6 da

mama Thebe, com motor de 30 cv. A area total fertinigada 6 de 50 ha e as culturas que

mccbcm o cnucntc tratado sao Capim TanzAnia, Capim Brachiaria Piatan c Capim Brachiaria

Xaraes, sendo que nessa arca 6 aplicado somcntc o eflucnte, nao sendo aplicado adubo

convencional. A16m disso. sao colocados seis a sete cabegas de bovino por ha na area de

pasto .

Neste trabalho sera rcalizado um estudo referente ao sistema de fertirrigagao somente

da regiao de pastagem de Capim Tanzania, a qual conesponde a uma area de
aproximadamente 15 ha. Dessa forma. pode-se observar na Figura 15. uma visio geral da

propriedade e a demarcagao da area de estudo,
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Figura 15 - Vis50 geral da Granja Barreirinho

LEGENDA

1 - Lngoa de maturagao

Fonte: Pr6pdo autor (20 17)

4.2 Diagn6stico da aplicagao de efluentes no solo

4.2.1 Verificagao dos dados fornecidos pelo proprietario em relagao as legislag6es vigentes

PHmeiramcnte, os dados das amostras fornecidas polo propdet£rio, rcfcrentes ao

efluente tratado (amostras do periodo scco e chuvoso de 2015) e ao solo (amostras anuais de

2006, 2007, 2009 c 2015) fc)ram confrontados com as recomendag6es da USEPA, OMS.

Resolugao CON AM A n'' 357/2005, alterada pcla Resolugao CON AMA n'’ 430/2011.

Resolugao CON AM A n'’ 420/2009, alterada pela Resolugao CON AMA n'’ 460/2013.

Deliberagao Normativa COPAM/CERH n'’ 02/2010 e Deliberagao Normativa COPAM/CERII
n '’1/2008.

Scgundo rclatos do proprietario, esscs dados sao monitorados com a finalidade dc

cumprimento de condicionante, a qual se caracteriza pela necessidade dc marKer cm operagao

o sistema de monitoramcnto do solo. com periodicidade anual. e do cnuente da suinocultura,
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com pcriodicidadc scmestral. Rcssalta-sc que cssas analises foram rcalizadas pclo laborat6rjo

LIMNOS, localizado no centro de Vespasiano, na Regiao Metropolitana de Belo Horizonte, o

qual 6 acreditado pelo INMETRO,

4.2.2 Calculo da razao de adsorgao de s6dio (RAS)

Foi calculada a razao de adsorgao de s6dio, a partir dos dados fornecidos pelo

proprietario, do enuente tratado tanto no periodo seco aunho) quanto no frmido (dezembro)

de 2015, a fim dc se verificar o risco de dispersao da argila no solo (Equagao I) (MATOS,

2007).

Jk 1:Jr4 b1S1q = +L
2 (1)

em que,

RAS = razao de adsorgao de s6dio ((mmol L-1)1/2);

Na+ = concentragao de s6dio da solugao extraida do solo (mmol, L-1); e

Ca2+ + Mg2+ = concentragao de Ca2+ + Mg2+ na agua (mmol, L-1).

4.2.3 Determinagao do elemento limitante e da taxa de aplicagao de agua residuaria

Para se evitar a adigao de nutrientes acima da capacidade de retengao 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

ELe„„„to Te feTe„ctQL = ( 3;
(2)

As quantidades absowidas de N, P, K, Ca e Mg pela cultura de Capim Tan7Ania

tPanicurn maximu) foram obtidas por meio da Tabela 16, considerando o rendimento malin

de 23 t.ha-1, visto que esse dado nao foi fornecido pelo propriet6rio. A16m disso, o valol

maximo de s6dio absorvido pela cultura foi considerado igual a 150 kg.ha-1 (LARCHER,

2000). Ja para a concentragao na agua residuaria, fc)ram utilizados os dados fornecidos pelo

proprletarr o.
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Tabela 16 - Remogao de nutHentes pela cultura do Capim Tanzania

Cultura
1P a r t e d a P I a n t a 1111 e n d i IrII e n t o ( t e h a 1 ) NeIlog aIT / Ig

parte a6rea 10 107 27 180 78 49
parte a6rea 23 288 +t 363 149 99
parte a6rea 35 560 77 600 230 133

Guin6
(Panicum maximum)

Fonte: Sanchez ( 1 975)

Para a determinagao da dose de aplicagao da agua residu6ria foi considerada a cultura

de Capim Tanzania e utili7ada a Equagao 3, desenvolvida por Matos (2007). Ap6s a

determinagao da taxa, foi reali7ada uma comparagao com o que 6 de fato aplicado pelo

propnetano.

tN A8S– N mgr.golf))TH=
ARS (3)

Onde

•

•

TA = taxa de aphcagao ou dose de aplicagao (m-3.ha-1);

N ABS = absorgao dc N pela cultura para a obtengao da produtividade desejada

(kg.ha1);

NI)ISP_Sol.o, N aproveit£vel disponibili7ado com a mineralizagao do material organico

ja contido no solo (kg.ha-1)obtido atraves da Equagao 4,

•

NDisp – SoLo = TrrLl + MO + ps + P + 107 + 0,05 + n/12 (4)

Onde

• Tm1 = taxa anual de mineralizagao da mat6ria organica anteriormente existente no solo

(0,01 kg.kg.kg-'.ano-') (MATOS 2007);

MO = conte fIdO de MO organica do solo (Kg,Kg-1) (Dado fornecido pelo

proprietario);

ps = massa especifica do solo (I.atossolo vermelho) (t.m-3);

P = profundidade do solo considerada (m), geralmente a camada organica se restringe

aos primeiros 20 cm de solo;

n/12 = fragao do ano relativa ao periodo dc cultivo (ano) (Sera considcrado o anc

inteiro, portanto n= 12).
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• NDlsp_ARS = N disponibilizado pelo residuo em aplicagdes superbciais no solo (mg.L-1),

que pode ser calculado atrav6s da Equagao S.

NDisp – ARS = Tma + Norg + (Namon + Nnitrato) + TR (5)

Onde:

• Tm2 = taxa de mineralizagao do Norg (kg.kg-1.ano-') para residuos de suinos que varia

com o tempo (Tabcla 17)

Tabela 17 - Constante de decomposigao anual de diferentes tipos de agua residu£ria

Agua residu£ria
Taxa anual dc mineralizagao (kg.kgt.ano-Ii

I" ano 2' ano 3' ano 4'’ allo

Galinha poedeira

Frango de corte

Suinos

Gado de leite (Resco)

Gado de cone (fresco)
Fonte: Loehr ( 1984)
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•

•

@

•

Norg = nitrog&nio organico (mg.L-1) (Dado fomecido pelo propHetario);

Namon = nitrog6nio amoniacal (mg.L-1) (Dado fomecido polo propdctaho);

Nnitrato = nitrog6nio nitrato (mg.L-1) (Dado fomecido pelo propdetirio);

TR = taxa de recuperagao do N mineral pela cultwa considerada igual a 0,7

kg.kg-'.ano-1 (MATOS, 2007).

Dessa forma, a taxa de aplicagao foi calculada por meio da Equagao 6

„ = {"”'hEr:'N=,('1::===. IT;;i;JT:)**';;I*S) I}
(6)

Para calcular a taxa succssiva a ser aplicada de £gua residuaria em uma mesma area

(periodo de 2015 a 2018), utilizou-se a Equagao 7 e o software Excel,
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TH = {1000 + [NAbs – (raIl + MO + PS + P + 107 + 0,05 + =)]} # (1 – Tm2Acllm )
-" [Tm2 + NoT g + (N amon + Nnitrato) + TRI

(7)

C)ndc:

• Tm2Ac:um: 6 a taxa de mineralizagao acumulada do residuo (kg kg- anD-), que pode ser

calculada pelas equag6es 8 e 9.

Tm2 A,.m == Res (i)*Tm2 (,) para i de 2 a 4 (8)

Resi = Res (i.1) * [1- Tm2(i-1)] para i de 2 a 4 (9)

Em que:

• Res = Sobra do residuo aplicado (kg.kg–')

4.2.4 Avaliagao de fertilidade do solo

A avaliagao da classe de fertilidade do solo da granja suinicola foi realizada
scguindo a classincagao da Comissao dc Fcrtilidadc dc Solo do Estado dc Minas Gcrais

(1999). Ainda que essa avaliagao nao considere o tipo de solo, o clima, a cultura e o

manejo, a utilizagao destes crit6rios C capaz de diferenciar glebas que pertencem a
diferentes classes de fertilidade do solo (CFSEMG, 1999)

E importante rcssaltar que foi considerado para a classificagao a analisc da

amostra de solo dc 0 a 20 cm, uma vez que nessa camada se concentra o maior volume

do sistema radicular da cultura de pastagem (CFSEMG, 1999). Dessa forma. houve a
classificagao dos macronutrientes, micronutrientes e tamb6m do pH do solo.

Em rclagao a mctodologia dc classificagao, dcstaca-sc que a analisc do solo
admite a determinagao do grau de sufici6ncia ou de defici6ncia da concentragao de

nutrientes no mesmo. Desse modo, o nivel cr{tico foi definido como um valor que separa

a zona de sufici6ncia da zona de defici6ncia, uma vez que valores superiores a esse nivel

possucm probabilidadc baixa dc aumcnto na produgao mcsmo com acr6scimo dc

nutrientes, enquanto que valores inferiores resultam em diminuigao da taxa de

Lrescimento. produgao c qudlidade da cultura (MARTINEZ el al_ 2003)
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+.2.4. 1 Avaliagdo de fertitidade do solo em relagdo aos macronutrientes,

A avaliagao se deu pela classificagao de fertilidade em muito baixa, baixa, m6dia. boa

e muito boa (Tabela 9), quanto a concentragao de potassio disponivel (K), calcio trocavel

(Ca2+), magn6sio trocavel (Mg2+), soma de bases (SB) (Equagao 10), acidez potencial

(H + Al). CTC a pH 7,0 (Equagao 1 1 ) e saturagao por bases (Equagao 12) (CFSEMG, 1999).

SB = K+ + Na+ + C a2+ + M g2' (10)

CTCpotencial = SB + (H + AL) (11)

(12)y = SB + 100
CT (;pot enciat

Onde

•

•

•

•

•

•

•

SB = soma de bases (cmol,.dm-3):

K concentrdgao de K+ (cmol,.dm-3);

Na = concentragao de Na+ (cmol,.dm-3);

Ca2+ + Mg2t = concentragao de Ca2+ e Mg2+ (cmol,.dm-3);

H+AI = concentragao de H+At (acidez potencial) (cmol,.dm-3);

CTC p,I,.„,b1 T Capacidade de troca de cations a pH – 7,0 (cmol,.dm-3);

V = saturagao por bases (%);

Em relagao ao f6sforo, a classificagao dc fertilidadc esta relacionada ao teor de argila

no solo (Tabela 18).
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Tabela 18 - Classes de interpretagao para o f6sforo

(

(

Caracterist ica
Muito baixo Baixo

Classificagao
M dd io Bom Muito bom

-----–-–––––––––––––––––––(mg.dm-3

Argila (%)
60- 1 00
35-60
15-35
0- 15

P-rem (mg/L)
0-4
4- 1 o
10- 19
1 9-30

3044
44-60

$2.7
$4,o
$6,6

$ 10,o

2.8-5,4
4, 1 -8,0
6,7- 1 2,0
10, 1 -20,0

F6sforo disponivel (P)
5,5-8,0+
8. 1 - 1 2.0
12. 1 -20.0
20, 1 -30,0

8, 1 - 12,0
12, 1 - 1 8,0
20, 1 -30,0
30, 1 -45,0

> 1 2,0
>1 8.0
>30.0
>45,0

g3,0
$4,o
$6,0
$8,0

gl 1,0
$ 15,0

3, 1- 4,3
4, 1 -6,0
6, 1 -8,3
8,1-1 1,4
1,1-15.8

15, 1 -21 ,8

4,4-6,0+
6, 1 - 8,3
8,4-1 1,4
1 1,5-15,8
1 5,9-2 1 ,8

2 1 ,9-30,0

6, 1- 9,0
8,4- 1 2,5
1 1 ,5- 1 7,5

1 5,9- 24,0
2 1 ,9-33,0

30, 1 45,0

>9,0
> 12,5
> 1 7,5
>24,0
>33,0
>45,0

gIS 1 6-40
Potassio disponivel (K)

4 1 -70+ 71-120 > 120

(

Fonte: CFSEMG ( 1999)

+ O limitc superior dcsta classe indica o nivel critico; P-rem = F6sforo remanesccnte

4.2,4.2 AvatiaQao de fertilidade do solo em retaqao ao pH do stoto

A avaliagao do pII sc deu pela classificagao quimica e agron6mica do solo

(Tabela 19).

Tabela 19 - C]asses de interpretagao para a acidez ativa do solo (pH)

Classificacao quimica

IV1:1 : : 0 :11)eCj : :: d:CI: = 11}: ==Z 1\I e U t r a J:\ IT ! :jda deAIS::nai: : deelevada

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

Muito baixo
Classificagao agron6mica*

Ba ilo Bom Alto Muito alto

<4,5 4,5–5,4 5,5–6,0 6, 1 –7,0 >7,0

Fonte: CFSEM(i ( 1999)
* A qualiHcagao 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 fkrtilidade do solo em relagdo aos micronutrientes

Os micronutrientes feno, mangan6s, cobre e zinco foram classificados de acordo com

sua disponibilidade. nos nfveis muito baixo, baixo, m6dio, bom e alto conforme a C"omissao

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

Tabela 20 - Classes de interpretagao da disponibilidade para os micronutrientes

M icronutriente
Muito baixo Baixo

Classificagao

M6dio+

(mg/dm3

1 ,0- 1 ,5

6-8

19-30

0,8- 1 ,2

0,36-0,60

Bom Alto

Zinco disponivel (Zn)

Mangan6s disponivcl (Mn)

Ferro disponivel (Fe)

Cobre disponfvel (Cu)

Boro disponivel (B)

Fonte: CFSEMG ( 1999)

* O limite superior desta classe indica o nivel crftico

SO,4

<?

g8

gO,3

SO, 1 5

0,5-0,9

3-5

9- 1 8

0.4-0,7

0, 1 6-0,35

1 ,6-2,2

9- 12

3145

1 ,3- 1 .8

0,6 t -0,90

>2,2

\,12

/'45

1 ,8

>0,90

5 RESULTADOS E DISCUSS6ES

5.1 An£lises da caracterizagao da £gua residu£ria

Foram fornecidas pelo proprietario as analises fisicas e quimicas da agua residuaria de

suinocultura, ap6s passagem por biodigestor, dos meses de junho (periodo seco) e dezembro

(periodo chuvoso) do allo de 2015 (Tabela 21 e Tabela 22).

Ao comparar os dados fornccidos pclo proprictario com as caractcrfsticas fisicas,

quimicas e bioqufmicas gcralmentc aprescntadas pela agua residuaria de suinocultura (Tabela

5), foi verincado que os valores obtidos por maior parte dos parametros analisados estavam

dentro do csperado, excetuando-se as concentrag6es dos valores de potassio e s6dio

(superiores), e dc ferro e s61idos sedimentavcis (inferiores). Entretanto, sabe-se que existe

grande vaHagao em relagao a concentragao desses elementos na agua residuaria, visto que a

mesma esti relacionada com diversos fatorcs, como por cxemplo, o sistema de manejo

realizado (DIESEL, 2002),
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Tabela 21 - Parametros Hsico-quimicos do efluente de granja suinicola tratado, em junho de
2015

Parametros Fisico-
Quimicos

Unidade Resultados

calcio
Cobre Total

DBO

DQO
Ferro Total

F6sforo Total

Magn6sio

Mangan6s
Mat6ria seca

Nitrog aI io (Total)

Oleos e graxas
pH

Potassio

S6dio

mg. L-1
mg. L-1

mg. L-1

mg. L-'

mg.L-1

mg.L-'
mg.L-’

mg. L- '

g IOOL-'

mg. L-1

mg. L-1

245.99

4,22
2085,3 1

3140

25,96

99,69

1 20.42

1 ,82

0,53

1360

2295

7.58

993,85

436,24
mg. L-1
mg. L-1

S61idos dissolvidos
totals

7.44

S61idos suspensos
totals mg. L- 1 1685

S61idos
sedimentavcis

in L.L-1 2+5

Zinco total mg.L-' 8. 11

Fonte: Dados fornecidos pelo proprietario

56



Tabela 22 - Parametros fisico quimicos do efluente de gran ja suinicola tratado, em dezembro
de 2015

Paramet ros
Fisico-Quimicos

calcio mg. L-1
Cobre Total mg. L-1

DBO mg. L-1

DQO mg. L- 1
Ferro Total mg. L- 1

F6sforo Total mg. L-'

Magn6sio mg.L-1

Vlangan6s mg. L- 1

Mat6ria seca g 100L-‘

Nitrog&nio (Total) mg. L-1
Oleos e graxas mg.L- '

pH

Potassio mg. L- 1

S6dio mg.L-1

iI11 6 1 0 : 0 t =r V 1 1EILq) S g • L = 1

S61idos suspensos
totals

S61idos
sedimentavcis m 1'' L- 1 O'7

Zinco total mg. L-1 2,42
Fonte: Dados fornecidos pelo proprietario

Unidade Resultados

151.16

1 ,08

822

1 695

11.91

39,06
58,02

0,4

0, 1 6

875

44,67

8. 1

593,75

448,28

5,58

696,67

Ao analisar as Tabelas 21 e 22, foi possfvel constatar diminuigao das concentrag6es da

maior parte dos parametros analisados, excetuando-se 61eos e grax&s, pH e s6dio, no mCs de

dezembro, o que pode estar relacionado a maJor diluigao das amostras no periodo chuvoso.

Ressalta-se que os valores encontrados de DBO (2085,31 e 822,14 mg.L-1) e S61idos

Suspensos totais (1685 e 696,67 mg.L-') (Tabelas 21 e 22) cstao acima das recomendag6es da

USEPA (Tabela 9) para uso do esgoto sanitario em pastagens, uma vez que o efluente devo

apresentar DBO e S61idos Suspensos Totais iguais ou inferiores a 30 mg.L-'. Destaca-se

tamb6m que as analises fornecidas pelo proprietario nao apresentam parametros bio16gicos,

que sao recomendados tanto pela USEPA quanto pela OMS, uma vez que o proprietario nao

realiza esse Gpo de monitoranrento.

As efici&ncias do tratamento referentes a remogao de DBO e DQO do enuente no ano

de 2015 fc)ram supcriores a 85% (Tabelas 23 c 24). Dcssa forma, encontram-se dentro do

padrao estabelecido pela legislagao, uma vez que a Resolugao CONAMA 430/201 1
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recomenda que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados

diretamente no corpo receptor caso atinja remogao minima de 60% de DBO, enquanto a

Deliberagao Normativa COPAM/CERH-MG n'’1/2008 exige redugao de DBO em no minimo

75% e m6dia anual igual ou superior a 85% e tratamento com eficiencia de redugao de DQO

em no mfnimo 70% e m&Iia anual igual ou superior a 75cY,. Destaca-se que os valores

encontrados para a efici6ncia de remogao foram muito pr6ximos.

Tabela 23 - Efici&ncia de remogao de DBO no periodo seco e Qmido de 20 15

PerIodo DB dIETIF)Bruto

jun/15 1 7605,2
de#15 6922,5 1

Fonte: Dados fornecidos pelo proprietario

DBO Efluente Tratado
(mg.1;')
2085,3 1

822. 14

Efici6ncia de remogao de DBO
(tPo)

88

88

Tabela 24 - Efici&ncia de remogao de DQO no periodo seco e amido de 2015

Periodo DQO Efluente Bruto
(mg. L-1 )

jun/15 26000
dez/15 12700

Fonte: Dados fornccidos pelo proprietario

DQO Efluente Tratado
(mg. L-1)

3140

1695

F.fici6ncia de remogao dc DQC)
(%}
88

87

A Rcsolugao CON AMA 357/2005 c a Dclibcragao Normativa COPAM/CERH-MG
n'’1/2008 estabelecem ainda limites para s61idos em amostras de £gua residuaria. Para o

paramctro s61idos sedimcntaveis, o rcsultado encontrado foi igual a 2,50 ml.L-1 no m6s dc

junho (Tabela 21 ), sendo o limite maximo de 1 ml.L-1. A16m disso, os resultados para s61idos

suspcnsos cm junho e dczcmbm (Tabclas 21 c 22) foram iguais a 1685,00 c 696,67 mg.L-’,

respectivamente, sendo esses valores superiores ao limite estabelecido de 100 mg.L-1.

Dessa forma, foi possfvel obscrvar. com bases nai Tabelas 21 e 22, problemas em

relagao aos s61idos suspensos e sedimentaveis nas amostras. Esses tipos de parametros podem

ocasionar corrosao no equipamento, alan de entupimento dos aspersores durante a aplicagao

da agua residuaria, via sistema de irrigagao (S AMPAtO, 1999). A16m disso, estudos

observaram que o aumento da concentragao de s61idos totais de aguas residuarias 6 capaz de

provocar redugao na €,apacidade de innhragao do solo (OLIVEIRA, 2000). Todavia, de

acordo com o proprictario, cm 2016 foi instalada uma unidadc dc tratamcnto dcnominada eco-

filtro, com intuito de diminuir a concentragao dc s61idos no efluentc.
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Foi encontrado na amostra de £gua residuaria de junho (Tabela 21 )? concentragao de

8911 mg.L-1 de zinco, sendo esse valor superior ao limite de 5 mg.L-1 estabelecido pela

Resolugao CONAMA 357/2005 e pela Deliberagao Normativa COPAM/CERH-MG

n'’1/2008. O zinco 6 um micronutriente essencial as plantas e sua falta provoca raquitismo,

clorosc c mcnor crcscimcnto radicular (YOSHIDA; TANAKA, 1969). Entrctanto, scu cxccsso

tonra-se t6xico e pode afetar diretamente o crescimento das plantas e a atividade fotossint6tica

(CUYPERS, 2001 ). Dessa forma, esso elemento deve ser dosado corretamente na ragao dos
suinos

Ressalta-se que os valores de pl'l encontrados nas amostras de £gua residuaria foram

7,58 aunho) e 8,1 (dezembro) (Tabelas 21 e 22). De acordo com FAO (1992), os mesrnos nao

constituem problema, pois encontrdm-se dentro da faixd de valores ideais, que varia entre 6,5

e 8.4

5.2 calculo da razao de adsorgao de s6dio (RAS)

O calculo da RAS 6 de grande importancia, pois avalia o risco de dispersao de argil&

de maneira que elevadas concentrag6es de Na+ na solugao do solo em comparagao com o (.'’a2+

c o Mg2* podem dctcriorar a cstrutura do solo, por mcio da dispersao dos coloidcs, scguido

por entupimentos dos macroporos, resultando em decr6scimo na permeabilidade a agua e aos

gases (ERTHAL, 2010). Dessa forma, calculou-se o valor da RAS tanto para o periodo seco

aunho). quanto para o periodo chuvoso (dezembro) de 2015. utilizando os dados fornecidos

pelo proprietario (Tabela 25) e a Equagao I

Tabela 25 - Rcsultados da concentragao de s6dio. calcio e magn6sio

Concentrag6es (mg L-1)

Periodo seco (2015) Periodo ami(Io (2015)

Na 436,24 448,28

Ca 245,99 1 5 1 , 1 6

Mg 1 20,42 58,02

Fonte: Dados fornecidos pelo proprietario

Parametros

Na+RAS =
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Os resultados obtidos foram iguais a 5,68 e 7.83 ((mmol.L-1)1/2), respecnvamente,

para RAS no periodo seco e ami(lo,

Veriflcou-se, portanto, que o risco dc dispersao de argila foi maior no periodo (rmido

de 2015 que no seco, o que pode ser explicado pelo fato de que com o aumento das chuvas,

houvc diluigao da concentragao de calcio c magn6sio, enquanto o s6dio, pode ter tido

aumento oc&sionado por mu(lang&s na alimentagao e no tratamento sanitado dos animais

(OLIVEIRA, 2000)

Almeida Neto (2007) realizou um estudo com tr&s tipos de solos em Minas Gerais.

entre eles o Latossolo Vermelho, e veriHcou que se a CE for elevada, ou seja, maior que 1500

pScm-1 (o que geralmente ocorre em £guas residuarias de criat6rios animUs), a dispersao de

argila do solo sera baixa, indepcndentemcnte do valor da RAS. Contudo, a dispcrsao passa a

ser muito alta se a RAS for maior que 18

Tendo em vista as recomendag6es da Norma ’F6cnica P4-002 da CETESB (2010), que

trata sobre efluentes e lodos fluidos de indastrias cftricas, a razao de adsoKao de s6dio

maxima permitida no etluente d 12, sendo que para efluentes com RAS entre 9 e 12, deve-se

considerar o grau de tolerancia ao s6dio das esp6cies cultivadas.

Dessa forma, considerando que efluente 6 proveniente de aguas residuarias de

criat6rios animUs, e que portanto o mcsmo deve aprcsentar valores de CE elevado, e a16m

disso, considerando-se os valores encontrados para RAS iguais a 5,68 e 7,83 ((mmol.L-')1/2).

acredita-se que nao ha risco de dispersao de argila no solo da granja. Contudo, recomenda-se

que o proprietario continue realizando o monitoramento da agua residu£Ha, visto que £guas de

suinocultura possuem uma grande variagao em relagao a concentragao de elementos. E

importante que seja realizada tamb6m analises de condutividade e16trica.

5.3 Determinagao da taxa de aplicagao da £gua residu£ria

A Equagao 2. dcsenvolvida por Matos (2007). permite encontrar o elemento

referencial para a cultura de Capim Tanzania. a fim de se evitar a aplicagao de nutrientes

acima de sua capacidade de retengao.

Quantidade AbsoTvida peta cuttura (kg. ha–1)
Element') Te feTenctcll =

(2)
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As concentrag6es dos elementos na agua residu£ria foram obtidas por meio das m6dias

dos dados referentes ajunho e dezembro de 2015 fornecidos pelo proprietario (Figuras 21 e

22). Ja para a quantidade absor\'ida pela cultura. foi considerada a Tabela 16. Ressalta-se que

o valor maximo de s6dio absowido pelas plantas foi considerado igual a 150 kg.ha-',

conforme recomendado por Larcher (2000).

O resultado indica que a menor dose calculada foi a do nitrog6nio (257,7 m3.ha-1),

portanto ele deve ser tornado como elemento referencial (Tabela 26).

Tabela 26 - calculo do elemento referencial do enuente proveniente de suinocultura

QTDA absowida
E:lemento pela cultura

(kg.ha")
N 288
P 44
K 363

Ca 1 49

Mg 99
Na 1 50

Fonte: Pr6prio autor (201 7)

l\<16dia anual da
concentragao na £gua

residugria (mg.L-1)

17,5

69.375

793,8

1 98.575

89,22

442,26

Dose (m3.ha-1)

257,7

634,2

457,3

750,3

1490.9

338,8

A determinagao da taxa de aplicagao de £gua residuaria de suinocultura para

fertirrigagao de Capim Tanzania, considerando o nitrog&nin como nutHente referencial. foi

obtida por meio da Equagao 7.

n {1000 + [NAbs – (Tm, + MO + PS + P + 107 + 0,05 + e)]} # (1 – Tm2Acum )

' n – [Tmz + NoTg + (N amon + NnitTato) + TRI

(7)

Onde

•

•

N Ans = absorgao de N pela cultura de capim Tanzania (Punicurn maximum) igual a

288kg.ha-1, considerando o rendimento m6dio de 23 t.ha-1 (Tabela 16).

Tm1 = taxa anual dc nrincralizagao da nrat6ria organica anteriornlente existcnte no solo

igual a 0.01 kg.kg-'.ano-1 (b4ATOS, 2007);

MO = conteado de MO organica do solo igual a 0,0276 Kg.Kg-' (Dado fornecido pelo

proprietario);

•
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•

•

•

•

ps = massa especinca do solo (Latossolo vermelho) igual a 1,2 (t.m-3) (Dado fomecido

pelo proprietado);

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

n/12 = fragao do ano relativa ao periodo de cultivo igual a todo ano. ou seja, n = 12;

Tm2 = taxa de minerali7ngao do Norg (kg.kg-1.ann-1) para residue)s de suinos que vaHa

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

1'’ ano = 0.9 kg.kg–1.ano–' :

2'’ anc) = 0,1 kg.kg–'.ano

3'’ ano = 0,04 kg.kg–1.ano– '

4'’ ano = 0,03 kg.kg-1.ano

Conforme Pena Naval (2005), o nitrog&nio encontra-se presente em £guas residuarias

nas formas amoniacal, organica, de nitrito e nitrato, sendo que em £guas residu£rias

dom6sticas, o nitrogenio amoniacal c o nitrogenio organico corrcspondcm a aproximadamcntc

60 e 40%, respectivamente. Ja o nitrito e o nitrato representam menos de 1 % do nitrog&nio

total. Desse modo. essa proporgao sera considerada para o calculo da taxa de aplicagao, visto

que nas analiscs fornecidas pelo propHetario foi apresentada apcnas a concentragao dc

nitrog6nio total, portanto, tem-se que:

• Nitrog6nio Total = 111 7,5 mg.L-1 (Dado fornecido pelo proprietario em analise de

2015)

• NitrogQnio Org = 447 mg.L-1 (40% do nitrog6nio total);

• Nitrog&nio Amon = 670,0 mg.1.-' (60% do nitrog6nio total);

• Nitrog&nio Nitrato = 0 mg.L-' (Inelevante em relagao ao nitrog&nio organico c
amoniacal ):

• TR = taxa de recuperagao do N mineral pela cultura considerada igual a 0,7

kg.kg-1.ano-' (MA-FOS. 2007):

• Tm2 A,„m = Taxa de mineralizagao acumulada do residuo, que encontra-se na Tabela

27
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Tabela 27 - Aplicagao sucessiva de agua residuada de suinocultura em uma mesma area
durante 4 anos

I' ano 2' anD 3' ano
Taxa de degradagao* (kg.kg-1.anc-1)

0,9 0, 1 0,04

Sobra do residuo aplicado no primeiro

R e S I = T:s (( 1 f: +T: ? T m 2 ( 1 M 1 ) ] 1 1 9 0xO( ; n 0 s 9 ) 0 + liSE 0 + 1 ) =

4'’ allo

0,03

0,09+( 1 -0,04) =- 0,0864

Tm2Acum (kg kg-1 ano–1 )

=:J Res ri ) + Tm:t , 1

* Loehr ( 1984)

0 0,lx0,1 =
0,0 1

(0,09x0,04)+
(0, 1 xO, 1 ) =

0,0 1 36

(0,0864x0,03)+(o,09x0,04)+
(0, ] x 0, 1 )=0,0 1 62

Dessa forma. obteve-se os valores das doses de aplicagao de agua residuaria ao longo

de quatro anos. sendo a dose encontrada para o ano de 2015 igual a 292,4 m3.ha-' e no ano de

2018. igual a 287,7 m3.ha-1. Isso indica necessidade de diminuigao nas taxas ao longo de

sucessivas aplicag6es, uma vez que os nutHentes se acumulam no pernl do solo com o passar

do tempo (Figura 16). Ressalta-se que no calculo foram considerados o rendimento medic da

cultura de Capim Tanzania.

Figura 16 - Doses de aplicagao sequenciadas calculada pelo m6todo de Mans (2007)

293,0

n 292,0

: 291,0

b 290,o

t 289,oa
1g 288,0
} 287,0
$ 286_0
eB

b 285,0
284,0

L292,4 y = 293,33e-0,005x
R2 = 0,90 12

289,5 288.4

287,7 Taxa anual
aplicada

2015 2016 2017

Ano
2018

Fonte: Pr6prio autor
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Tcndo em vista que a dose recomendada para o ano dc 2015 seria igua] a 292,4 m3.ha-'

e considerando a concentragao de nitrog&nio na £gua residuaria igual a 1 117,5 mg.L-1, a carga

indicada para aplicag50 de nitrog6nio seria equivalente a 326,8 kg.ha-1.ann-1.

Sabendo-se que o proprietario aplica uma lamina de 9 mm a cada 30 dias, o que

corresponde a 108 mm/ano, e considerando a concentragao m6dia de nitrog&nio igual a 1117,5

mg.L-', tem-se que a lamina aplicada de nitrog&nio foi 1206.9 kg.ha-1 em 201 5 (Ap6ndice A),

ou seja. aproximadamente quatro vezcs maior que a recomendada, considerando a cultura dc

Capim Tanzania (326,8 kg.ha-1.ano-1).

Dessa forma. o propriet£do deve diminuir a dose de aplicagao anual por meio da

diminuigao da frequ6ncia de aplicagao, podendo ser aplicada uma lamina de 9 mm a cada 4

meses, o que resultaria em uma aplicagao anual igual a 301,7 kg.ha-1 (Ap&ndice B).

Diminuir a dose de aplicagao 6 extremamente importante, visto que o nitrog6nio na

forma de nitrato. torna-se muito m6vel, uma vez que nao 6 adsorvido pelo solo, sendo

repelido pelas cargas negativas, o que facilita sua lixiviagao, ocasionando risco de

contaminagao da agua subterranea (MA'l'OS. 2007).

A lixiviagao de nitrato pode ocorrer quando o mesmo estiver presente em grandes

quantidades no solo antcs do plantio, caso a cultura nao csteja utilizando essc nutriente com

rapidez nccessaria ou quan(Io a irrigagao ou a chuva excedercm a capacidade de retengao do

solo c a ncccssidadc dc £gua pcla cultura (OLIVEIRA, 1993).

Outro problema relacionado ao nitrog&nio 6 a perda por erosao. uma vez que a maior

parte dcstc nutrientc encontra-se na supcrficic do solo, ou scja, na camada mais susccptivcl ao

carreamento provocado por aguas de escoamento superficial, sendo carreado para as partes

topograficas mais baixas, como cursos d’aguas, lagoas c reservat6rios, rcsultando cm

contaminagao (MATOS, 2007).

Alta concentragao de nitrato em agua potavcl pode ocasionar tamb6m danos a saade

humana, como a metahemoglobinemia, conhecida por sfndrome do bet)& azul. em criangas

abaixo dc tr6s mcses dc idade, que sc caractcriza por provocar rcdugao dos nfvcis dc

oxigenagao das c61ulas, podendo levar a crianga a 6bito. e cancer. especialmente o gastrico,

cm adultos (SILVA, 2009)

O excesso de nitrog6nio pode ser prejudicial a plant& uma vez que provoca maior

crcscimcnto da partc aerca cm rclagao ao sistcma radicular. tornando a mcsma suscctivcl ao

d6ficit hidrico e a defici6ncia de nutricntes, sobretudo f6sforo e potassio. AlcSm disso, com o

desenvolvimento foliar exagerado, o efeito positivo do nitrog&nio na fotossfntese diminui pelo
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sombreamento, o que pode potencializar o aparecimento de infecg6es por fungos (RAIJ)

1991 ; ENGELS; MARSCHENER, 1995; SALES, 2005).

5.4 An£lises das amostras de solo

No que concerne aos ensaios de solo, os resultados encontrados (Tabela 28) foram

comparados com a Resolugao CON AM A 420/2009, alterada pcla Resolugao CON AM A

460/2013, que trata da qualidade do solo e com a Dcliberagao Normativa COPAM/CERH-

MG 02/2010, relacionada a areas contaminadas. Contudo, puderam ser comparadas somente

as concentrag6es de cobre e zinco, uma vez que os outros parametros nao foram orientados

pelas referidas normas.

Tabela 28 - Relat6rio de ensaio do solo ap6s receber etluente tratado em 2006, 2007, 2009 e
2015

0 a 20 cm 20 a 40 cm

2006 2007 2009 2015 2006 2007 2009

MO (dag.kg-1) 2.92 3, 1 - 2,76 1 .97 2.07

P (mg.dm-3) 1 3 29 3,8 4,74 3 2 1 ,7
K (mg,dIn-J) 350 3 1 1 552 - 120 129 302

H+AI (cmolc.dm-’) 5.09 3,1 3,7 - 9,48 4,22 3,06

('a (cmolc.dm-’) 3.7 5.22 3.t+2 1 1 .8 1 .59 0.5 1 1 .26

RIg (emIIIe.dm-’) 1 ,23 1 .5 1 - 0,54 0, 1 6 0,49

Na (cmolc.dm-J) 0,01 - 0, IS 1.07 0,01 - o. I
('u (Ing.dm-3) 14,2 - 4,8 2 1 .8 8,5 - 1 .6
Zn (mg.dm-3) 13,5 - 1 0.8 28,9 5,5 - 1 .8
XIn (Ing.dm-’) 13 - 34,9 72,2 4.5 - 1 .8

Fc (mg.dm-3) 49.3 - 148,7 - 49 - 42,3

pII (mg.dm--1) 5,3 5.6 6 5.66 5 5.6 5.9

Soma de bases (cmoIc.dm-')' s 84 - 5 59 - 2 45 - 2 62

("FC potencia (cmolc.dmu )' 10.93 - 9.29 - 1 1 93 - 5.68

V(%)' 53.42 - 60.15 - 20.52 - 46.17

Fonte: Dados fornecidos pelo proprietario

+Valores calculados pelo autor, com base nas equag6es 10, 1 1 e 12

2015

2,7 1

7,52

20(16

1 .54

1

56

6+5

o.9

o,22

o,0 1

1.8

4

3,2

28, 1

4.9

1 ,27

7,77

16.38

40 a 60 cm

2007 2009

1 ,3 1 -

0,7

29 1 64

3,31 3.1

1.57 o,74
0,4 0,32

0,06

- 0,8

- 0.5

0,5

22,7

5.6 5.5

1 ,54

4,64

33,20

2015

2,73

5,83

11,1

1 ,3

18,7

22,5

64.6

5.8

I o.85

1 ,8

18_3

20,9

64, 1

5.47

As maiores preocupag6es em relagao aos metais pesados sao o cobre (Cu) e o zinco

(Zn), pois estes sao utilizados como componentes das rag6es e na formulagao de antibi6ticos

de sufnos, e embora sejam encontrados em baixas concentrag6es nos dejetos desses animais,

aplicag6es com doses excessivas resultam em acamulo no solo, ocasionando intoxicagao as
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plantas e aos demais niveis da cadeia alimentar por meio do consumo de carnes e aguas

contaminadas (SCHERER, 1996).

Considerando-se que os resultados das concentrag6es referentes ao cobre e ao zinco

variaram entrc 0.8 e 21,8 mg.dm-3 e o,5 c 28.9 mg.dm-3 rcspectivarnentc (Tabcia 28)! foi

possivcl concluir que o rcsultado esti abaixo dos valorcs dc prcvcngao rccomcndados pcla

Resolugao CON AM A 420/2009 e Deliberagao Normativa COPAM/CERH-MG 02/20109 que

sao iguais a 60 mg.kg-’ para o cobre e iguais a 300 mg.kg-1 para o zinco

Ao analisar o relat6rio de ensaio do solo (Tabela 28), foi possivel verincar tamb6m

que os niveis de potassio (K), sf)dio (Na), calcio (Ca), mangan&s (Mn), cobre (Cu) e zinco

(Zn) no solo aumentaram em todas as profundidades com a aplicagao de agu&s residuarias da

suinocultura de 2006 a 2015. Esse comportamento era esperado e foi encontrado tamb6m por

Freitas el al. (2004), ao estudar o efeito de aplicagao de aguas residuarias sobre a produgao do

milho para silagcm, em decorrencia de aplicag6es contfnuas de altas cargas de aguas

rcsiduarias da suinocultura

Desta forma, para evitar a adigao de nutrientes em quantidades superiores as exigidas

pelas culturas e, muitas vezes, at6 superiores a capacidade de retengao do solo, recomend&se

que o proprict£rio diminua a dose de aplicagao de efluentes c realize aplicag6es baseadas na

taxa calculada anteriormente neste trabalho.

Ressalta-se ainda que o relat6rio de ensaio do solo nao apl'esentou valores da

concentragao de nitrog6nio (Tabela 28), e tcndo em vista sua importancia relacionada a
potencial contaminagao da agua subterranea ocasionada pela lixiviagao do nitrato, recomenda-

se que o proprietario realize a analise desse parametro.

5.4. 1 Avaliagao dc fcrtilidade do solo cm rclagao ao pH do solo

Scgundo a Comissao dc Fertilidade dc Solo do Estado dc Minas Gcrais (Tabela 19) a

classificagao quimica do solo analisado cm rclagao ao pH variou entre acidez clcvada (4,5 a

5) e acidez m6dia (5,1 a 6). Ja em relagao a classincagao agron6mic& o pFI foi considcrado

baixo (4,5 a 5.4) e bom (5,5 a 6) (Tabela 28).

Ressalta-se conforme a Tabe]a 28, que o pH do solo, variou entre 4,9 a 6, por isso, o

propdet£do deve se atentar quanto ao risco de contaminagao, realizando a corregao do

mesmo. uma vez que esse parametro influencia significativamente na dinamica dos ions

metalicos cati6nicos. sendo estes mais m6veis em condig6es de pH baixo (RIEtJWERTS el

al. . 2006).
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Por outro lado, o aumento do pH no solo favorece a capacidade de adsorgao dos

metais e posterior precipitagao, reduzindo a sua biodisponibilidade as plantas e diminuindo

sua mobilidade no solo (OLIVEIRA el al,. 2002),

O solo ret6m maior concentragao de cobre e zinco entre o pH 7,0 e 8,7, diminuindo

progressivamente as quantidades retidas a medida que o meio torn&se mais acido. Entretanto,

quando se reduz o pH do solo. esses metais sao lixiviados e podem atingir o lengol freatico e

os corpos de aguas superficiais (MATOS; SEDIYAMA, 1995).

A redugao do pH aumenta tamb6m a solubilidade do alum{nio, que so16vel provoca

efeitos como redugao do desenvolvimento do sistema radicular das plantas, resultando em

rafzes retorcidas com capacidade menor de absorgao, o que desencadeia redugao no

desenvolvimento da parte a6rea e comprometc a produtividade da cultura (GON(rALVES,

2003 )

5.4.2 Avaliagao de fertilidade do solo em relagao aos macronutrientes

A amostra de solo de 0 a 20 cm (Tabela 28) apresentou concentrage)es de mat6ria

organica entre 3,1 (2007) e 2,76 (2015) (dag.kg-1), Portanto, conforme a classificagao da

CFSEMG (Tabela 9), o solo apresenta-se com m6dia fertilidade em rela9ao a esse

par£metro,

Sabc-se que a clcvagao dc mat6ria organica no solo 6 capaz dc aumcntar a

condutividade hidraulica, diminuindo o risco de dispersao de argila, a16m de aumentar a

capacidade de retengao de agua 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 concentrag6es de potassio

variando de 0,79 (2007) a 1,41 (2009) cmol,.dm-3. Segundo a classincagao sugerida pela

CFSEMG (Tabela 9), pc)de-se dizer que em relagao ao potassio, todos os anos

apresentaram solo de muito boa ferti]idade. Ressalta-se que valores acima de 0,18
carol,.dm-3 sao considerados como nivel critico para esse elemento no solo.

Considerando-se a Tabela 28, p6de-se observar tamb6m que a concentragao de

potAssio foi maior na camada mais superficial do solo, diminuindo com o aumento da

profundidade. Este comportamento era previsto, uma vez quc conforme SCHEREIt (2002), o

pot6ssio acumula-se nas camadas mais superficiais, pois d fortemente fixado c adsorvido pelas
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partfculas do solo, nao apresentando grande mobilidade. Da mesma maneira, Silva et al .

(2004), ao estudar o efeito da aplicagao de dejetos sufnos nas caracter{sticas de um solo

cultivado com gramfneas, observou incrementos na concentragao de pot£ssio nas camadas

superficiais,

Os valorcs cncontrados para os contcados dc Ca2*c Mg2+ nas amostras dc 0 a 20

cm de solo (I'abela 28) variaram entre 3,02 (2009) a 11,8 (2015) cmol,.dm-3e de 1,23

(2006) a 1,5 (2007) cmol,.dm-3 respectivamente. Pode-se dizer que esses solos pc)dem

ser classificados entre solos de boa (2009) e muito boa fertilidade (2015) em relagao ao

c£lcio (Tabela 9). Para o elemento magn6sio, o solo apresentou boa fertilidade conforme

classificagao sugerida pela CFSEMG (Tabela 9). Ressalta-se que valores superiores a

2,40 cmol,.dm-3 para o calcio e 0,90 cmol,.dm-3 para o magn6sio sao considerados

crfticos

O calcio c o magn6sio foram obtidos cm maiorcs conccntrag6cs na camada dc o a

20 cm (Tabela 28). uma vez que sao retidos nas superficies negativamente carregadas da

argila e da mat6ria organica e sao menos m6veis 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 Equagao 10, foram de 5,84 (2006) e 5,59

(2009) cmol,.dm-3. respectivamente. Portanto. esse solo pc)de ser classificado como solo

de boa fertilidade para esse parametro. conforme cIassificagao sugerida pela CFSEMG

(Tabela 9). Salienta-se que valores acima de 3,6 cmol,.dm-3 sao considerados criticos

SB = K+ + N a+ + C:a2+ + M g2' (10)

Para a acidez potencial (HtAI), o solo, na camada de 0 a 20 cm variou de 5,09
(2006) a 3,07 (2009) cmol,.dm-3 (Tabcla 28) ou seja, pode ser classificado como m6dia

fertilidade (Tabela 9).

Ja para o valor da CTC a pH 7,0, ou CTC potencial, que 6 calculado somando-se

as bases e a acidez potencial (SB + (H+ Al)), o solo variou na camada de 0 a 20 cm de

10,93 (,mol,.dm-3 (2006) a 9,29 cmol,.dm-3 (2009) (Tabela 28), sendo classincado nesse

quesito como solo de boa fertilidade, conforme classificagao sugerida pela CFSEMG
(Tabela 9). Destaca-se que valorcs acima de 8,6 cmo],.dm-3 sao considcrados criticos.
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A saturagao por base calculada com base na Equagao 12, foi 53,42% (2006) e

60,15% (2009) (Tabela 28), podendo ser classificada como m6dia e boa
respectivamente. conforme a classificagao da CFSEM(i (Tabela 9). Salienta-se que
valores maiores a 60% sao considcrados criticos.

y = SB + 100
CTCpotencial (12)

Considerando a Tabela 28 em relagao a concentragao dc f6sforo, as amostras de

solo de 0 a 20 cm ressaltaram que nos altimos anos avaliados, ou seja, 2009 e 2015, a

concentragao desse elemento foi 3,8 mg.dmu e 4,74 mg.dmu, respectivamente,

Considerando o teor de argila entre 35-60%, o solo p6de ser classificado como muito

baixo (Tabcla 18). Foi possivel observar que hotIve uma diminuigao da concentragao de

f6sforo na camada superfIcial. enquanto que nas camadas mais profundas, observou-se

um aumento entre os anos de 2006 a 2015

A diminuigao da concentragao de f6sforo na camada superficial, e o aumento nas

camadas mais profundas nao era esperado. visto que em geral. o mesmo se movimenta

muito pouco na maioria dos solos. devi(io a adsorgao e a precipitagao do P com

constituintes do solo (CFSEMG. 1999), Contudo. sua movimentag50 pode ter sido

aumentada com a percolagao de aguas da chuva ou de irrigagao e, a16m disso, grandes

quantidades de f6sforo adicionados ao solo podem ocasionar aumento da concentragao

em solugao, cstando sujeito a scr pcrdido por meio de lixiviagao no pernl do solo ou por

escoamento superficial (MATOS, 2007).

5.4.3 Avaliagao de fertilidade do solo em relagao aos micronutrientes

A amostra dc solo dc 0 a 20 cm (Tabcla 28) aprcscntou conccntrag6cs dc fcrro,

mangan6s, cobre c zinco variando de 49,3 (2006) a 148,7 (2009) mg.dm-3, 13 (2006) a
7272 (2015) mg.dm-3, 4.8 (2009) a 21,8 (2015) mg.dm-3 e 10,8 (2009) a 28,9 (2015)

mg.dm-3. respectivamente. Dessa maneira. segundo a classificagao sugerida pela
CFSEMG para interpretar a disponibilidade dc micronutrientes na fertilidade do solo

(Tabela 20), pode-se dizer que em relagao aos micronutrientes, o nivel C critico, uma vez

que as concentrag6es encontram-se superiores a classe m6dia,
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O ferro, mangan6s, zinco e cobre sao micronutrientes que foram obtidos em maiores

concentrag6es na camada de 0 a 20 cm (Tabela 28). Sabe-se que estes possuem baixa

mobilidade no solo deconente de adsorgao nao espec inca, especffica a fragao s61ida ou a

complexagao (imobilizagao de ion em algum sitio de troca) e quelagao (imobilizagao de ion

em todos os sitios de troca) a mat6ria organica do solo. e por isso, se cncontram concentrados

na supertTcie (MATOS, 2007).

Entretanto, ainda que a mobilidade desses micronutrientes no solo seja baixa. o

proprietario deve realizar ensaios de monitoramento da agua do pogo existente na propriedade

para evitar contaminagao,

5.5 Parametros microbio16gicos

Enfatiza-se que o proprietario nao realiza analises dos parametros nlicrobio16gicos da

agua residu£ria e do solo. Entretanto, sabe-se que o monitoramento microbio16gico 6 de

grande importancia, visto que pat6genos como virus. bact6rias, ovos de helmintos e

protozoarios presentes em aguas residuarias, sem tratamento adequado, podem estar

relacionados a transmissao de doengas para agricultores, pessoas que manipulam os produtos

cultivados, moradorcs pr6ximos ao campo de cultivo e animais cxpostos ao ctluente (FEIGIN
e/ a/, , 1991 ). Dcssa forma. e rccomcndado que o proprictario rcalizc cssas analiscs.

Tendo em considcragao a questao sanitada do tratamento da £gua residuaria realizado

na granja, sabe-se que a digestao anaer6bia 6 capaz de reduzir significativamente os

coliformes totais e de remover ovos de helmintos (AMAIIAL er al„ 2004).

A16m disso, a lagoa de maturagao tem como principal objetivo a remogao de

organismos patog6nicos. uma vez que o ambiente ideal para esses microrganismos estao

relacionados a fatores como tcmperatura insolagao, pH. escasscz de alimcnto. entre outros.

Dessa forma, por apresentarem menor profundidade. essas lago&s favorecem a penetragao da

radiagao solar c as condig6cs ambicntais desfavoravcis, ocasionando clcvada mortandadc dc

bact6rias e virus. No caso de cistos de protozoarios e ovos de helmintos, o mecanismo

principal de remogao e a sedimentagao (VON SPERLING, 2014).

Em relagao a disposigao no solo, este C considerado um meio capaz de inativar

organismos patogenicos (PEREIRA el al _ 2014). uma vcz que divcrsos mccanismos dc

ordcm fisica (sedimentagao, filtragao, radiagao, volatibilizagao e dcsidratagao), quimica

(oxidag50 e reag6es de precipitagao, adsorgao, troca i6nica e complexaglio) e bio16gica
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(biodegradagao e predagao) operam na remogao de poluentes no solo (VON SPERLING,
2014).

Entretanto, deve-se frisar que a USEPA exige para inigagao de cultura de pastagem

(Tabela 10) tratamento secund£rio e desinfecgao, alan de concentragao de coliformes

termotolcrantes mellor ou igual a 200/100 ml. Rcssalta-sc que lagoas dc estabilizagao podem

alcangar o crit6rio de qualidade sem necessidade de desinfccgao (USEPA, 2001 ),

Considerando-se a irrigagao para atingir as diretrizes de re(ISO restrito (utilizagao dc

efIuentes com restrig6es impostas as culturas a serem irrigadas e aos m6todos de irrigagao a

serem empregados) e agricultura com baixo nivel tecno16gico e uso intensivo de mao de obra,

resultando em elevada exposigao, a OMS recomenda remogao de quatro unidades loglo no

tratamento, concentragao de coliformcs termotolcrantes menor ou igual a 104/IOmI., alan dc

conccntragao mcnor que 1 ovo de helminto L-' (Tabela 13) (WHO, 2006a).

E recomcndado tamb6m que o propriet£rio adotc um conjunto dc medidas mitigadoras

que garantam o controlc da exposigao humana aos riscos de contaminagao (MANCUSO,

2003). Dentre elas, tem-se

- imunizagao dos operarios contra febre tif6ide e hepatite A e B

- promogao de campanhas de educagao sanitaria para os operarios;

- estimular padr6es de higiene nos operarios:

- exigir utilizagao de calgados e luvas apropriados por parte dos operarios, a rim dc reduzir a

infecgao por helminto:

- ccssar a aplicagao do cnucnte no mfnimo duas semanas antes de liberar o gado no pasto,

para evitar contaminagao por cisticercose;

- manter uma distancia minima de 100 metros entre os campos inigados e casas e estradas, a

fim de proporcionar uma margem de seguranga e minimizar problemas de odores,

6 CONCLUSAO E RECOMENDA(.'e)ES

De posse das analises fisico-qu{micas do efluente proveniente da produgao de

sui nos da granja suinicola Barreirinho, foi possivel constatar que o efluente nao atende

as recomendag6es da USEPA em relagao a concentragao de DBO e aos s61idos

suspensos totais, nem ao limite estabelecido pela Resolugao CONAMA 357/2005 e pela

Deliberagao Normativa COP AM/CE,RH-MG n'’1/2008 no que tange a concentragao de

s61idos suspensos e sedimentaveis e zinco,
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Entretanto, ao analisar a enci6ncia do tratamento em relagao a remogao de DBO e

DQO constatou-se que o efluente encontra-se dentro dos padr6es estabelecido pela Resolugao

CONAMA 430/2011 e pela Deliberagao Normativa COPAM/CERH-MG n'’ 1/2008. uma vez

que o tratamento obteve enci6ncia de redugao de DBO e DQO superior a 85%

No que se refere a concentragao de s61idos o propriet£rio instalou uma unidade de

tratamento denominada eco-filtro, com intuito de diminuir a concentragao desse elemento no

cnucntc. Em rclag:io ao zinco, dcvcr£ scr rcalizada uma dosagcm na ragao dos animais. a nm

de cvitar contaminagao

RessaIta-se que nao foi veHficado, para as amostras de 2015, risco de dispersao de

argila no solo e consequente diminuigao da permeabilidade do solo, visto que os valores

calculados baseados nas concentrag6es de s6dio, magn6sio e calcio obtidos por meio da

analise da agua a ser aplicada, fc)ram 5,68 ((mmol,L-')1/2 no periodo seco e 7,83

((mmol.L-')1/2 no amido em 2015. Contudo. sugere-se que o proprietario realize analises de

condutividade e16trica, visto que esse fator tamb6m esti relacionado ao risco de dispersao.

O elemento limitante quanto a aplicag30 de £gua residuaria da granja suinfcola na

cultura de pastagem foi o nitrog6nio e a taxa de aplicagao de nitrog6nio calculada para o ano

de 2015 foi igual a 326,8 kg.ha-1.ano-1. Contudo, efetivamente foi aplicada uma taxa de

1206.9 kg.ha- '. Desse modo, constatou-se que o proprietado tem aplicado uma taxa superior a

absorgao da cultura c, portanto devc diminuir a frcqu6ncia dc aplicag6cs, ou scja, ao inv6s dc

aplicar uma vez por m6s, recomend bse que ocorram aplicag6es a cada quatro meses.

A16m disso, verific,ou-se aumento nos niveis de potassio (K), s6dio (Na), c£lcio (Ca)!

mangan&s (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) no solo em decon&ncia da aplicagao 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 relagao a classincagao da fertilidade do solo sugerida pela CFSEMG, a maioria

dos parametros apresentaram nivel cr{tico no solo, excetuando-se a mat6ria organica e a

acidcz potcncial c a saturagao por base (anc) dc 2006). Por outro lado. o f6sforo aprcscntou

baixa concentragao na camada mais superficial e aumento nas camadas mais profundas, que

pode ter ocorrido devido a sua lixiviagao no perfil do solo

Conclui-se, portanto que C necessaria a realizagao da diminuigao da dose anual

aplicad& uma vez que os nutdentes em excesso nos etluentes, especialmente o nitrog6nio e

metais pesados, podem resultar em problemas ambientais, principalmente por sua lixiviagao e

a contaminagao da agua superficial.
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O pH do solo apresentou variagao entre 4,9 a 6. Dessa forma, o proprjetario deve se

atentar para o risco de contaminagao, visto que o pH innu&ncia na dinamica dos ions

metalicos no soIo, de modo que valores baixos sao capazes de tornar alguns ions mais m6veis

apresentando risco de contaminagao das aguas subterraneas. Desse modo, ressalta-se que ha

necessidade de conegao do pH.

Recomend bse que o proprietaHo continue realizando analises do solo e passe a

monitorar tamb6m a agua subtcrranca cm sua propricdadc, visto que a mcsma C utilizada para

o consumo humano sem nenhum tipo de tratamento. Destaca-se que deve haver um maior

cuidado para a utilizagao desse tipo de £gua, uma vez que 6 recomendado pela Resolugao

CONAMA 357/2005 que mesmo a classe especial de agua destinada ao abastecimento deve

passar por desinfecgao, a16m disso, a agua para consumo deve estar em conformidade com o

padrao de potabilidade expresso na Portaria 2914/2011 do Minist6rio da Sa(Ide. E
aconselhavel tamb6nr reali7agao de analises da concentragao de nitrog&nio no solo, visto sua

importancia em relagao a possivel contaminagao por nitrato.

Por fim, adverte-sc para a neccssidade dc monitoramento de paramctros

microbio16gicos, uma vez que esses sao recomendados pela OMS e pela USEPA c podem

estar relacionados a transmissao de doengas aos trabalhadores que manipulam os produtos

cultivados. moradores pr6ximos a area de fertirrigagao e animais expostos ao efluente.

C-onclui-se que a fertirrigagao C uma t6cnica que aprcsenta inameras vantagens como.

por exemplo, controle de poluigao e de impactos ambientais, economia de fertilizantes e

aumento da produgao agricola. Contudo, a t6cnica devc ser adcquadamente administrada c

planejada a fim de que sejam minimi7ndos os riscos de comprometimento da saade pablica,

contaminagao da agua e do solo e aumento significativo de salinidade do solo.

Deve se ressaltar ainda a necessidade de que haja legislag6es, normas e leis especf fleas

no paf s referentes ao re(ISO agricola, direcionando valores limites de aplicagao de efluentes,

uma vez que essa t6cnica constitui um importante elemento de gestao dos recursos hfdricos.
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APENDICE A – Memorial de c£lculo da taxa aplicada de nitrog6nio em 2015

Considcrando que o propHctario rcaliza uma aplicagao dc agua rcsiduaria igual a 9

mm a cada m&s no solo, ou seja, 0,108 m por ano. Tem-se que:

VoLume = Ldmina + Area

Onde

Lamina = 0,108 m;

Area = 1 ha = 10.000 m2;

Portanto:

Volume = 0,108 * 10.000 = 10807713 = 1080 + 103£

De acordo com dados fornecidos pelo proprietario, a concentragao m6dia de nitrog6nio

no ano de 2015 foi igual a 1 117,5 mg/L,

Dessa forma, se em cada litro de agua residu£ria existem 1117,5 mg de nitrog6nio,

logo, em 1080000 litros, ha 1206,9 kg de nitrog&nio.

Portanto, a taxa aplicada de nitrog6nio em 2015 foi equivalente a 1206,9 kg.ha-1.
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APENDICE B – Memorial de c£lculo da taxa recomendada para aplicatao de nitrogenio
no ano de 2015

Considerando que a taxa aplicada de nitrog6nio no solo tem sido quatro vezes superior

a taxa recomendada, sugeri-se que o propriet6rio diminua a lamina de aplicagao para 9 mm a

cada quatro meses. Desse modo, sera aplicada uma lamina anual igual a 27 mm, ou seja,

0,027 m.

Sabe-se que

VoLume = Lamina + Area

On(ie:

I.amina = 0,027 mi

Area = 1 ha = 10.000 m2;

Portanto

Volume = 0,027 + 10.000 = 270m3 = 270 + 103£

De acordo com dados fornecidos pelo proprietario, a concentragao m6dia de nitrog&nio

no anD de 2015 foi igual a 1117,5 mg/L.

Dcssa forma. sc cm cada litro dc agua rcsiduaria ha 1 117,5 mg dc nitrogenio, logo, cm

270000 litros, ha 301,72 kg de nitrogenio.

Portanto, a taxa recomendada para a aplicagao de nitrog&nio seria equivalente a 301,72

kg.ha- 1
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