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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar as alteragbes quimicas em solo cultivado com grama Esmeralda (Zoysia
japonica) em resposta a aplicacdo de diferentes taxas de efluente proveniente da Estacdo de Tratamento de
Esgoto da Universidade Federal de Lavras. Avaliou-se o pH, condutividade elétrica (CE), matéria organica
(MO), nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), sddio (Na), calcio (Ca) e magnésio (Mg) do solo. O esquema
experimental adotado foi o delineamento em blocos casualizados, com cinco tratamentos e quatro repeticdes.
Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, empregando-se o teste F, e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, ambos a 5% de probabilidade. Apds andlise, verificou-se que a aplicagdo do
efluente nas diferentes taxas proporcionou aumento significativo nos valores de pH, K, Ca, Mg, e Na do solo.
No entanto, recomenda-se que a aplicacdo do efluente seja avaliada por periodos de monitoramento superiores
ao realizado neste trabalho, visto que é importante observar as variacbes climéticas, as condi¢des do solo e o
efeito da aplicacdo do efluente em longo prazo.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente doméstico, retso de agua, fertilidade do solo.

INTRODUCAO

O aumento da populagdo, associado ao desenvolvimento socioecondmico, estabeleceram novos patamares de
demanda e uso da agua, ampliando a pressdo sobre os recursos hidricos. A poluicdo dos mananciais, a
precariedade da infraestrutura de esgotamento sanitario e abastecimento de agua, as mudancgas climaticas, o
desmatamento, o assoreamento dos rios, 0 uso inadequado de irrigacdo e a impermeabilizagdo do solo, entre
tantas outras acfes do homem moderno, séo responsaveis pela escassez e degradacdo da qualidade da 4gua em
nivel mundial (TUNDISI, 2008).

A Organizacdo Mundial da Saude estima que 50% da populacdo mundial vivera em regifes de escassez de agua
em 2025 (WHO, 2017). Sempre que a 4gua com qualidade requerida para determinado uso torna-se um recurso
escasso, sdo buscadas alternativas de suplementacdo ou de reducdo do consumo para que seja restabelecido o
equilibrio entre a oferta e a demanda. Nessas circunstancias, a utilizacdo de &guas residuérias tratadas pode
ajudar a mitigar os efeitos prejudiciais dos déficits hidricos locais (FAO, 2010).

A utilizacdo de aguas residuarias tratadas, para propésitos de uso ndo potavel, representa um potencial a ser
explorado em substituicdo a utilizagdo de agua tratada e potavel. Além do Brasil, paises como Italia e Espanha
estdo investindo em pesquisas buscando viabilizar a irrigagdo com &guas residuérias tratadas devido ao seu
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potencial econdmico e beneficios ambientais (PEREIRA et al., 2011; CIRELLI et al., 2012; PEDRERO et al.,
2012; SOUZA et al., 2015).

Por se tratar de uma fonte de agua e nutrientes que reduz significativamente os custos de producéo das culturas
e minimiza os impactos ambientais do descarte do efluente, a aplicacdo de esgotos domésticos tratados no
sistema solo-planta é uma prética que merece atencdo. O manejo inadequado da aplicacdo pode apresentar
aspectos negativos que vado desde modificagdes nas caracteristicas fisico-quimicas do solo até riscos de
contaminacdo por agentes patogénicos, dependendo do tipo de tratamento e da forma de aplicagdo do efluente
(EMONGOR et al., 2005).

Este estudo teve como objetivo avaliar as alteraces quimicas em solo cultivado com grama Esmeralda (Zoysia
japonica) em resposta a aplicacdo de diferentes taxas de efluente proveniente da Estacdo de Tratamento de
Esgoto da Universidade Federal de Lavras.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de 18/07/2016 a 18/11/2016 em uma &rea gramada localizada ao lado
da Estacao de Tratamento de Esgoto da Universidade Federal de Lavras, no municipio de Lavras, no Estado de
Minas Gerais, vegetada com grama Esmeralda. Foram delimitadas 20 parcelas de 1,0 m? (1 x 1 m) cada,
espacadas em 1,0 m entre si (Figuras 1 e 2).

E '.__;:-

L e

Figura 1: Vista da area experimental antes do inicio da aplibé(;ao do efluente.
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Figura 2: Distribui¢do das parcelas na area experimental.
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O esquema experimental adotado foi o delineamento em blocos casualizados, com cinco tratamentos e quatro
repetices. Os tratamentos compreenderam a aplicacdo de diferentes porcentagens do efluente da Estacdo de
Tratamento de Esgoto da Universidade Federal de Lavras com base na lamina de irrigacdo determinada, sendo:
TO - tratamento testemunha, para efeito comparativo (100% agua da rede de abastecimento); T1 (75% agua da
rede de abastecimento + 25% efluente); T2 (50% &gua da rede de abastecimento + 50% efluente); T3 (25%
&gua da rede de abastecimento + 75% efluente) e T4 (100% efluente).

O efluente utilizado foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto da Universidade Federal de Lavras,
apo6s passar por tratamento secundario. Durante o periodo experimental, foram realizadas 16 coletas de
amostras do efluente, determinando-se: potencial hidrogenidnico (pH) e condutividade elétrica (CE), por
potenciometria; turbidez, por nefelometria; solidos totais (ST) e em suspensao (SS), por gravimetria; demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), pelo método de Winkler; demanda quimica de oxigénio (DQO), pelo método
do refluxo fechado; nitrogénio total Kjeldahl (NTK), pelo método do micro Kjeldahl; fésforo total (P), pelo
método do vanadato-molibdato e coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTer), pelo método dos tubos
multiplos (APHA, AWWA, WEF, 2012). Apés digestao acida, foram determinados: sodio (Na) e potassio (K),
por fotometria de chama e calcio (Ca) e magnésio (Mg), por espectrofotometria de absorcéo atdémica (SILVA,
2009). Com base nas concentragdes de Na, Ca e Mg foi determinada a razdo de adsorcéo de sédio (RAS). As
principais caracteristicas do efluente estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do efluente aplicado no solo durante o periodo experimental.

Variavel Média + Desvio padrao
pH 7,204
CE (dS m?) 0,7+0,2
Turbidez (UNT) 63+1,1
ST (mg L) 546,3 + 51,9
ST fixos (mg L) 334,8+18,9
ST volateis (mg L?) 211,5+456
SS (mg L) 64,8 + 46,9
DQO (mg L) 86,6 + 42,7
DBO (mg L) 40,0 17,7
NTK (mg L) 19,6 +4,7
P (mg L) 0,7%0,3
CT (NMP 100 mL?) 2,8x10° + 1,5x10°
CTer (NMP 100 mL?) 2,7x10° + 1,6x10°
Na (mg L?) 6,8+1,7
K (mg L) 35+0,8
Ca(mgL?) 0,1+0,01
Mg (mg L) 0,1+0,02
RAS (mmol; L*1)? 39+15

A aplicacdo do efluente nas parcelas foi realizada manualmente, com o auxilio de regadores, trés vezes por
semana. As laminas aplicadas foram determinadas pelo método do balanco hidrico (Equacéo 1), com base nos
valores da evapotranspiracdo (453,7 mm) e da precipitacdo pluviométrica (290,9 mm) observados durante o
periodo experimental (124 dias), considerando uma eficiéncia de aplicagdo de 100%, uma vez que ndo
ocorreram perdas de dgua durante a aplicagéo.

LI=X (ETi- Pi) Equacdo (1)

em que,
LI - lamina de irrigacdo, mm;

ETi - evapotranspiragéo no periodo entre irrigagdes i, mm; e
Pi - precipitacdo no periodo entre irrigagdes i, mm.

A partir dos valores da lamina de irrigagdo média (1,31 mm dia) e da DBO média do efluente (40 mg L?),
foram calculadas as taxas de aplicacdo do efluente, correspondendo a 0; 0,131; 0,262; 0,393 e 0,524 kg ha’
dia™! de DBO, referentes aos tratamentos TO, T1, T2, T3 e T4, respectivamente.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental

A evapotranspiracéo de referéncia (ETo) foi estimada por meio da metodologia padronizada pela Organizagdo
das Nac¢Oes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO), empregando-se a equacéo de Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998). Os dados meteoroldgicos utilizados (velocidade do vento, umidade relativa do ar,
temperatura e radiacdo solar) foram obtidos na Estacdo Meteorolégica Convencional do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) instalada no campus da UFLA. O coeficiente de cultivo (Kc) foi considerado igual a
1,0, conforme empregado por Piedade et al. (2009), no manejo da irrigacdo e no estudo do desenvolvimento de
algumas espécies de grama, dentre elas a Esmeralda.

O solo da area experimental ndo recebeu nenhum tipo de tratamento preliminar e, para avaliagdo de suas
caracteristicas iniciais, foi realizada uma amostragem, antes da aplicacdo do efluente, na qual foram coletadas
amostras simples, nas profundidades de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m, com auxilio de um trado tipo holandés, em
quinze pontos distintos da area experimental, formando uma amostra composta para cada profundidade, para
possibilitar a caracteriza¢do quimica e fisica do solo.

Na andlise quimica do solo foram determinados o pH, a CE, o conteddo de matéria organica (MO), N, P, K,
Na, Ca e Mg e na andlise fisica foram determinadas a distribuicdo granulométrica e a massa especifica
(EMBRAPA, 2011). Na Tabela 2 estfo apresentadas as caracteristicas iniciais quimicas e fisicas do solo da area
experimental, nas profundidades de 0 a 0,20 m e de 0,20 a 0,40 m.

Tabela 2: Caracteristicas iniciais do solo da area experimental.

Profundidade CE OM N P K Na CatMg Distribuido Massa
oH granulométrica especifica
-1 -1 -3 -3 (%) -3
(m) (dSm7) (gkg™) (mg dm") (cmole dm) Argila Silte Areia (g cm™)
0-0,20 62 012 159 14 1,3 106,55 39 1,9 60 19 21 1,80
0,20-0,40 66 015 126 11 10 715 16 18 59 18 23 1,85

A classe textural em que o solo se enquadrou foi argilosa e, tendo em vista que a area experimental é uma area
de aterro, onde antigamente havia um tanque de piscicultura, ndo foi possivel estabelecer uma classificagdo para
o solo segundo os critérios estabelecidos pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

Ao término do experimento foi realizada uma amostragem final do solo, na qual foram coletadas amostras de
solo, dentro de cada uma das 20 parcelas, nas profundidades de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m, com o auxilio de
um trado tipo holandés, para avaliagdo das possiveis alteragdes nas caracteristicas quimicas do solo,
decorrentes da aplicacdo do efluente.

Os resultados obtidos foram submetidos & anélise de variancia, empregando-se o teste F, em nivel de 5% de
probabilidade, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando o
programa de andlise estatistica Sisvar (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo apresentados os atributos quimicos do solo, em funcéo da taxa de aplicagdo do efluente.
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Tabela 3: Atributos quimicos do solo ap6s a aplicacdo do efluente.

Taxa de aplicagio do efluente (kg ha! dia™! de DBO)

Variavel Profundidade (m) T0 T = T3 T2
oH 0-0,20 6,1 Aa 6,3 Aab 6,4 Aab 6,7 Ab 6,8 Ab
0,20 - 0,40 6,6 Ba 7,0 Bab 7,1 Bab 7,2 Bab 7,3Bb
CE 0-0,20 0,11 Aa 0,11 Aa 0,15 Aa 0,16 Aa 0,17 Aa
(dS m?) 0,20 - 0,40 0,08 Aa 0,16 Aa 0,15 Aa 0,18 Aa 0,18 Aa
MO 0-0,20 11,3 Aa 11,0 Aa 11,5 Aa 12,7 Aa 12,7 Aa
(g kgh) 0,20 - 0,40 7,0 Ba 7,9 Ba 7,3 Ba 8,0 Ba 8,8 Ba
N 0-0,20 1,8 Aa 1,9 Aa 1,9 Aa 1,8 Aa 1,8 Aa
(g kgt 0,20 - 0,40 1,6 Aa 1,8 Aa 1,9 Aa 1,8 Aa 1,9 Aa
P 0-0,20 1,2 Aa 1,6 Aa 2,1 Aa 2,4 Aa 2,6 Aa
(mg dm®) 0,20 - 0,40 1,2 Aa 1,8 Aa 1,8 Aa 1,8 Aa 1,7 Aa
K 0-0,20 59,4 Aa 72,5 Aab 78,8 Aab 83,0 Aab 93,6 Ab
(mg dm®) 0,20 - 0,40 38,5 Ba 39,9 Ba 43,4 Ba 47,4 Ba 50,4 Ba
Ca+ Mg 0-0,20 2,9 Aa 3,7 Aa 3,9 Aa 4,7 Aa 5,2 Aa
(cmol; dm'3) 0,20 - 0,40 1,6 Aa 2,3 Aab 2,3 Aab 3,3 Aab 3,6 Ab
Na 0-0,20 5,9 Aa 20,5 Ab 33,2 Ac 47,0 Ad 53,0 Ad
(mg dm®) 0,20 - 0,40 3,8 Ba 17,0 Bb 23,6 Bc 41,5 Ad 48,3 Ae

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente, mailsculas na coluna e mindsculas na linha, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observou-se que o pH do solo aumentou significativamente tanto com o aumento da taxa de aplicacdo do
efluente, nas duas profundidades avaliadas, quanto em profundidade, em todos os tratamentos avaliados
(Tabela 3).

O aumento do pH dos solos tem sido atribuido ao pH elevado do efluente (STEWART, 1990) e a adicéo de
cations trocaveis oriundos do efluente (FALKINER & SMITH, 1997), como o Ca, Mg e K, que diminuem a
atividade do ion H*, um dos principais responsaveis pela acidez do solo. Fortes Neto et al. (2013), avaliando os
efeitos da aplicacdo de efluente do tratamento de esgoto sanitario sobre as propriedades quimicas de um
Argissolo Vermelho Amarelo distréfico, também observaram aumento do pH do solo, com consequente
diminuigdo da acidez potencial, diante da elevacdo das doses de aplicacéo.

Ressalta-se que o pH influencia a solubilidade, a concentracdo em solucéo e a forma idnica dos nutrientes no
solo e, consequentemente, sua absorcao e utilizacdo pelas plantas (FAGERIA et al., 1997).

Observou-se que a condutividade elétrica do solo ndo sofreu alteragdes significativas com o aumento da taxa de
aplicacdo do efluente, nas duas profundidades avaliadas, nem em profundidade, em todos os tratamentos
avaliados (Tabela 3).

Segundo Matos (2007), o solo comeca a apresentar problemas de uso agricola quando a condutividade elétrica
do extrato de saturacdo do solo supera o valor de 4,0 dS m?. Constatou-se que, durante o periodo
experimental, a aplicacdo do efluente ndo foi suficiente para criar condi¢bes inadequadas ao solo estudado com
relacéo a salinidade.

Conforme observado na Tabela 3, a concentragdo de matéria organica do solo diminuiu significativamente em
relagdo a caracterizagdo quimica inicial. Fortes Neto et al. (2013), analisando as altera¢cdes quimicas do solo e
producdo de aveia fertilizada com esgoto sanitario tratado, também observaram que a aplicacdo de aguas
residuarias no solo proporcionou uma reduc¢do significativa no teor de matéria organica.

O decréscimo no conteldo de matéria organica pode ser atribuido as adequadas condigdes de umidade e
temperatura do solo e ao aporte de nutrientes e microrganismos advindos do efluente aplicado durante o
periodo experimental, que podem ter favorecido a atividade microbiana, provocando uma rapida decomposigao
da matéria organica adicionada pela aplicacdo do efluente.
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A concentragdo de nitrogénio do solo ndo sofreu alteragdes significativas com o aumento da taxa de aplicacdo
do efluente, nas duas profundidades avaliadas, nem em profundidade, em todos os tratamentos avaliados
(Tabela 3).

Andrade Filho et al. (2013), avaliando as alteracGes quimicas em um Latossolo Vermelho Amarelo e um
Cambissolo fertirrigados com doses crescentes de efluente de esgoto tratado no cultivo com algodoeiro
(Gossypium L.) em regido semiarida, também ndo obtiveram significancia no teor de nitrogénio no solo em
funcdo da aplicacdo do efluente.

A concentragdo de fosforo do solo ndo sofreu alterag@es significativas com o aumento da taxa de aplicagdo do
efluente, nas duas profundidades avaliadas, nem em profundidade, em todos os tratamentos avaliados (Tabela
3).

Duarte et al. (2008) também observaram que a aplicacdo de efluente doméstico tratado ndo causou alteracfes
significativas na concentracdo de fésforo do solo cultivado. Segundo Fonseca et al. (2007), o aporte de fosforo
para o solo em razéo da aplicacdo via aguas residuarias é baixo.

Observou-se que a concentracdo de potassio do solo aumentou significativamente com o aumento da taxa de
aplicacdo do efluente, na profundidade de 0 a 0,20 m, e que diminuiu significativamente, em profundidade, em
todos os tratamentos avaliados (Tabela 3).

Condé et al. (2013), avaliando o efeito da aplicacdo de agua residuaria de suinocultura nas alteracGes quimicas
de um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, também obtiveram aumento no teor de potéassio no solo com o
aumento das doses aplicadas. Resultado semelhante foi descrito por Barreto et al. (2013) ao avaliarem as
alteracBes nos atributos quimicos de um Neossolo Flivico cultivado com mamoneira e irrigado com é&gua
residudria.

A diminuicdo da concentracdo de potassio do solo, em relagdo a profundidade, pode estar relacionada ao fato
de que as raizes absorveram grande parte do potassio presente na solu¢do do solo, havendo pouca lixiviagdo
deste elemento para a camada mais profunda. Costa et al. (2009), em estudo sobre a distribuicdo de potéssio e
de raizes no solo, observaram que os teores de potassio disponivel se enquadraram nas faixas muito alto e alto
até as profundidades de 10 e 20 cm, respectivamente, e até a profundidade de 40 cm, enquadram-se na faixa
médio.

Conforme observado na Tabela 3, a concentracdo de célcio e magnésio do solo aumentou significativamente
com o aumento da taxa de aplicacdo do efluente, na profundidade de 0,20 a 0,40 m.

Resultado semelhante foi descrito por Medeiros et al. (2005), ao avaliarem as alterages quimicas do solo em
resposta a aplicacdo de agua residuaria de origem doméstica. Hu et al. (2006) constataram aumento
significativo da concentracdo de calcio e magnésio em solo irrigado por mais de 30 anos com efluente de
esgoto.

O acréscimo ou decréscimo destes elementos no solo esté diretamente relacionado a sua concentragéo na dgua
residuaria aplicada, a concentragdo absorvida pelas plantas e a lixiviagdo no perfil do solo (MEDEIROS et al.,
2005).

Observou-se que a concentracdo de sodio do solo aumentou significativamente com o aumento da taxa de
aplicacdo do efluente, nas duas profundidades avaliadas, e que diminuiu significativamente, em profundidade,
nos tratamentos TO, T1 e T2 (Tabela 3).

O aumento da concentracdo de s6dio no solo pode ser atribuido ao seu acimulo no mesmo, em virtude da
elevagdo da taxa de aplicagdo do efluente. Mendes et al. (2016), avaliando as alteracfes nos atributos quimicos
de um solo cultivado com rabanete e irrigado com efluente doméstico tratado, também observaram aumento
significativo no teor de sodio do solo estudado. Resultado semelhante foi descrito por Silva et al. (2016) ao
avaliarem os atributos quimicos de um Luvissolo Cromico sob irrigacdo com éaguas residudrias tratadas e
adubacdo nitrogenada.

6 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



@
30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

Em geral, as concentracdes de sodio e o indice de satura¢do por sddio sdo elevados apés a aplicagdo de aguas
residuarias, principalmente nas camadas superficiais (CROMER et al., 1984). Assim, a diminuicdo da
concentragdo de sddio do solo em relagdo a profundidade pode ser atribuida a retengdo do elemento na camada
mais superficial do solo, na qual o efluente foi aplicado.

Segundo Matos et al. (2014), as doses de sédio consideradas criticas para que ocorram danos a estrutura do
solo ndo podem ser fixadas em termos absolutos, pois 0os danos também dependem de outros constituintes da
&gua e de caracteristicas especificas do solo.

Na Tabela 4 estdo apresentadas as equacOes de regressdo ajustadas para a estimativa dos atributos quimicos do
solo, em func¢do da taxa de aplicacdo do efluente, e na Figura 3 estdo apresentados 0s seus respectivos graficos.

Tabela 4: Equacfes de regressdo ajustadas para a estimativa dos atributos quimicos do solo, em funcéo
da taxa de aplicacéo do efluente.

Variavel Profundidade (m) Equacdo de regressdo R?
H 0-0.20 pH = 1.3168T + 6.095 0.9693
P 0.20 - 0.40 pH = 1.2595T + 6.700 0.8663
K 0-0.20 K =60.252T + 61.694 0.9670
Ca + Mg 0.20 - 0.40 Ca + Mg = 3.916 + 1.5825 0.9531
Na 0-0.20 Na = 92.076T + 7.7755 0.9837
0.20 - 0.40 Na = 86.628T + 4.1615 0.9808
1.3 95,0 1
7.0 - 83.0 4
= 6.3 E‘J 73,0
6.0 * 65,0
4
3.5 4 T T T T T 35.0 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Taxa de aplicagiio (kg hal dia’l de DBO) Taxa de aplicagio (kg ha'l dial de DBO)
—&—0-020m —e—020-040m —&—0-020m
40 q 60,0
LR
£330 1 o~ 450
E 20 fﬂ 30.0
A <
2 1.0 - Z 15.0
0.0 T T T T T 0.0 - T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Taxa de aplicagiio (kg ha'l dia’l de DBO) Taxa de aplicagiio (kg ha'l dial de DBO)
——0.20-040m —4—0-020m —e—020-040m

Figura 3: Gréaficos das equacOes de regressao ajustadas para a estimativa dos atributos quimicos do
solo, em funcdo da taxa de aplicacdo do efluente.

CONCLUSOES

A aplicacdo do efluente proporcionou aumento significativo nos valores de pH, potassio, calcio e magnésio, e
sodio do solo.
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No entanto, recomenda-se que a aplicacdo do efluente seja avaliada por periodos de monitoramento superiores
ao realizado neste trabalho, visto que € importante observar as varia¢des climaticas, as condi¢es do solo e o
efeito da aplicacdo do efluente em longo prazo.
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