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RESUMO 

MORAIS, Maria Alcilene. Impactos do uso da água residuária de origem doméstica 

no sistema solo-planta na chapada do Apodi- RN.  84f. Dissertação (Mestrado em 

Manejo de Solo e Água). Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), 

Mossoró-RN, 2014. 

 

A utilização da água residuária na produção agrícola é alternativa sustentável do ponto 

de vista ambiental e, sobretudo, econômico para a realidade da região Semiárida do 

Brasil. Objetivou-se com este trabalho avaliar os impactos pelo uso da água residuária 

de origem doméstica no sistema solo-planta e os aspectos nutricionais do cultivo do 

capim elefante (irrigado com o mesmo efluente. O experimento foi desenvolvido no 

projeto de assentamento de reforma agrária Milagre em Apodi, RN. Foram coletadas 

amostras de solo, em duas áreas de 150 m
2
 cada, situadas em um Argissolo vermelho 

amarelo. Escolheu-se uma área de mata nativa com caatinga hiperxerófila, ausente do 

lançamento de efluente, servindo como área de referência; e uma área cultivada com 

capim elefante, irrigada por sulcos com efluente doméstico tratado. As amostragens 

para avaliação do solo ocorreram durante o período seco e após o período chuvoso. Para 

cada período, foram coletadas 79 amostras simples de solo, sendo 24 no camalhão de 

cultivo e 55 nos sulcos de irrigação. As amostras foram coletadas nas profundidades de 

0-20 cm e 20-40 cm e de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e 60-80 cm 

respectivamente, servindo para preparação de amostras compostas. Na área nativa 

adotou-se o procedimento de coleta aleatória totalizando 20 amostras simples nas 

profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e 60-80 cm. Para avaliar 

indicadores físico-quimicos e biológicos. Assim, o pH e as concentrações de nitrogênio 

total, fósforo, potássio, cálcio e magnésio; os níveis populacionais de coliformes totais e 

termotolerantes; salmonella, como também,  os teores de metais pesados (Mn, Fe, Zn, 

Cu, Ni e Pb) e matéria orgânica. Foram coletadas amostras de água residuária, para 

determinação do pH, condutividade elétrica, demanda bioquímica de oxigênio, demanda 

química de oxigênio; coliformes totais e termotolerantes e salmonella. As amostragens 

para avaliação da planta foram coletadas aos 60 dias, para análises bromatológicas. 

Verificou-se que os indicadores Químicos no solo foram alterados significativamente. 

Quanto a qualidade da forragem pode-se observar que as concentrações de proteína 

insolúvel em detergente neutro e proteína insolúvel em detergente ácido, apresentaram 

valores 4,47 e 1,60% respectivamente, indicando um percentual de proteína de 11,87% 

na forragem, Houve presença de coliformes totais e termos tolerantes e ausência de 

salmonella tanto para o solo quanto para a água. 

 

Palavras-chave: poluição do solo, reuso de água, saneamento, semiárido. 
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ABSTRACT 

 

 

The use of wastewater in agricultural production is sustainable alternative 

environmental point of view, and especially to the economic reality of the semiarid 

region of Brazil. The objective of this study was to evaluate the impacts when using 

wastewater from domestic sources in the soil-plant system and nutritional aspects of the 

cultivation of elephant grass (irrigated with the same effluent. Experiment was 

developed in the project of land reform settlement Milagre, Apodi in, RN soil samples 

were collected in two areas of 150 m2 each, located in a yellow red Ultisol was chosen 

an area of native forest to savanna hyperxerophilic absent from effluent discharge, 

serving as a reference; and a cultivated with elephant grass furrow irrigated with treated 

wastewater. area sampling for soil evaluation occurred during the dry period and after 

the rainy season. for each period, 79 single soil samples were collected, 24 of the ridge 

cultivation and 55 in irrigation furrows. samples were collected at depths of 0-20 cm 

and 20-40 cm and 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm and 60-80 cm respectively, 

serving to prepare composite samples. In the native area adopted the procedure of 

simple random collection totaling 20 samples at 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 

cm and 60-80 cm. To evaluate the physical-chemical and biological indicators. Thus, 

the pH and the concentrations of total nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and 

magnesium; population levels of total and fecal coliforms; salmonella, as well as the 

levels of heavy metals (Mn, Fe, Zn, Cu, Ni and Pb) and organic matter. Wastewater 

samples were collected for determination of pH, electrical conductivity, biochemical 

oxygen demand, chemical oxygen demand; total and fecal coliform and salmonella. 

Samples for assessment of the plant were collected at 60 days for chemical analysis. It 

was observed that the soil chemical indicators have changed significantly. As the 

quality of material can be observed that the concentrations of neutral detergent insoluble 

protein and insoluble protein, acid detergent, showed values 4.47 and 1.60% 

respectively, indicating a percentage of 11.87% of protein forage, There was presence 

of total coliform and tolerant terms and absence of salmonella for both the soil and the 

water. 

 

 

Keywords: soil pollution, water reuse, sanitation, semiarid. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A crise ambiental proporcionada pelo crescimento populacional mundial e, 

consequentemente, pelo modelo de desenvolvimento predador adotado, particularmente 

em relação à escassez das águas, têm gradativamente tornado o reúso de água um 

componente necessário para gestão de recursos hídricos em quase todo o mundo, 

proporcionando a institucionalização de políticas que regulamentem essa prática. 

Tem-se admitido que o uso de efluentes tratados de esgotos é um elemento relevante, 

ainda que subutilizado, da gestão de recursos hídricos (Hartley,2006). De acordo com 

(Hespanhol,  2008), o reuso planejado de água é prática incipiente no Brasil, que ainda 

não está integrado aos planos de bacias hidrográficas, ocorrendo apenas em caráter 

experimental. O relatório do Programa Mundial de Avaliação dos Recursos Hídricos das 

Nações Unidas - UN WWAP (2009) aponta o esgoto como um recurso a ser usado, 

considerando o reúso como elemento fundamental da gestão integrada de água e 

esgotamento sanitário. 

Em face às asperezas do clima, a região do semiárido impõe limitações à produção 

agrícola devido às características edafoclimáticas, aliadas às desigualdades sociais, 

pobreza e ao fraco desempenho econômico, que tem determinado baixos Índices de 

Desenvolvimento Humano e Econômico. Esses aspectos indicam a necessidade de 

estratégias, como a adoção de tecnologias apropriadas, a fim de garantir a segurança 

alimentar e nutricional de seres humanos e animais. As gramíneas, de modo geral, 

apresentam alta eficiência na extração de N do solo, encontrado em maior concentração 

nas águas servidas de origem doméstica no processo de eutrofização e poluição dos 

mananciais hídricos.  Forrageira como capim elefante (Pennisetum purpureum Schum) 

torna-se bastante úteis, também, do ponto de vista ambiental, devido a sua capacidade 

de extrair do solo grande quantidade de macro e micronutrientes, diminuindo o 

carreamento por meio de escoamento superficial e lixiviação para as águas subterrâneas 

(Silva, 2008), O solo exerce, normalmente, papel significativo na disposição de águas 

residuárias, atuando como depósito e meio de tratamento para os seus diferentes 

constituintes químicos (Rezende, 2003). 

A utilização de efluentes de esgotos domésticos tratados tem se mostrado uma 

alternativa promissora para o desenvolvimento social e econômico da região, podendo 

assim incentivar a permanência dos agricultores nas pequenas áreas rurais além de 

minimizar as migrações para os grandes centros urbanos. Na região semiárida do 
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nordeste brasileiro, onde a media pluviométrica anual é de pouco mais de 700 mm e 

concentrada em 4 a 6 meses do ano, a água é um recurso escasso que se reflete na 

produtividade agrícola e em particular nos pequenos agricultores que não tem fontes 

alternativas para manter suas culturas durante as estiagens. Os reflexos são sentidos na 

agricultura das pequenas propriedades, que dependem das chuvas como única fonte 

hídrica bem sucedida. 

O uso de águas residuaria na produção agrícola deve seguir critérios que se baseiam 

no tipo de solo, nível de tratamento de efluente e nas condições climática locais. 

Segundo Santos  et al.  (2006), a aplicação do efluente doméstico deve ser suspensa, 

pelo menos, duas semanas antes da colheita, para minimizar o risco de contaminação 

ambiental e que não houve contaminação microbiológica dos frutos do cafeeiro 

coletados no solo. Em um argissolo com a produção do milho irrigado 100% com água 

de efluente doméstico apresentou um maior aporte de nutrientes, principalmente 

nitrogênio favorecendo a uma maior altura das plantas (Costa, 2012). 

 Coraucci Filho (1991) aplicou esgoto sanitário em rampas de tratamento por 

escoamento superficial e verificou que a concentração de carbono orgânico diminuiu 

com a profundidade do solo, demonstrando que durante a passagem do esgoto através 

da superfície do solo (infiltração), ocorre o processo de filtração, que é influenciado 

pela taxa de aplicação e pela declividade da superfície do solo na rampa. Resultado 

similar foi obtido por Campelo (1999), com aplicação de água residuária de 

suinocultura em distintas camadas de solo, onde a maior concentração de carbono 

orgânico ocorreu na camada superficial do solo (0-10 cm). 

 Corrêa et al. (2000) relata que o esgoto doméstico lançado em corpos hídricos 

causa poluição, devido a alta concentração de matéria orgânica e os nutrientes 

depositados, o que contribui grandemente para uma eutrofização. Porém, quando 

depositado no solo, este serve de fonte de nutrientes para as plantas, transformando esse 

resíduo em biomassa vegetal, o cultivo de capim elefante é muito comum nas zonas 

rurais e na periferia das cidades, principalmente, nos leitos e margens dos rios, canais de 

drenagem, riachos, vazantes e cabeceiras de açudes, servindo de suporte como 

volumoso na alimentação do rebanho, durante todo o ano e principalmente nos períodos 

secos. As plantas forrageiras apresentam as características ideais para a irrigação com 

águas residuárias, sendo até recomendado para essa prática o uso de efluentes primários 

na sua irrigação (Metcalf & Eddy, 1991). 
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Este trabalho teve como objetivo avaliar os impactos pelo uso da água residuária de 

origem doméstica no sistema solo-planta e os aspectos nutricionais do cultivo do capim 

elefante (Pennisetum purpureum) irrigado com o mesmo efluente oriundo da estação de 

tratamento no assentamento Milagres – Apodi,RN. 
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2 REVISÃO LITERÁRIA 

 

2.1 IMPORTÂNCIAS DO SANEAMENTO BÁSICO 

 

Esgoto é o termo usado para caracterizar os despejos provenientes dos diversos usos 

da água, tais como doméstico, comercial, industrial, agrícola, estabelecimentos públicos 

etc. A parcela mais significativa do esgoto sanitário provém de esgoto doméstico, 

gerados em aparelhos sanitários, lavanderias, cozinhas e chuveiros. O esgoto doméstico 

tem características bem definidas, apesar de variarem em função dos costumes e 

condições socioeconômicas da população. 

O esgoto domestico é resultado do uso de água feito pelo homem em função de seus 

hábitos higiênicos e necessidades fisiológicas é composto basicamente de águas de 

banho, urina, fezes, restos de comida, sabões, detergentes e águas de lavagem. É 

importante conhecermos a composição quantitativa e qualitativa do esgoto. (Braga, 

2005). 

A quantidade de esgoto sanitário produzido diariamente pode variar bastante não só 

de uma comunidade para outra, como também dentro de uma mesma comunidade 

devido a vários fatores, que vão desde o custo da água e condições de aparelhos 

sanitários até o clima. Estima 

que a produção média de esgoto por pessoa em um dia seja de 130 a 170 litros. 

(Braga, 2005). 

A qualidade do esgoto varia em função da composição da água de abastecimento e 

seus diversos usos. Não ocorrendo uma alta demanda de esgoto industrial, o esgoto 

sanitário é constituído  de 99,9% de água e 0,1% de material sólido. Toda essa água 

nada mais é do que um veículo para substâncias orgânicas, inorgânicas e 

microrganismos eliminados pelo homem diariamente. Já os sólidos são responsáveis 

pela deterioração da qualidade do corpo hídrico receptor, essas qualidades é medidas 

através de análises físico-químicas e microbiológicas. . (Braga, 2005). 

O esgoto contém inúmeros organismos vivos, tais como bactérias, vírus, vermes e 

protozoários que na sua maioria são depositados junto com os dejetos humanos. Alguns 

sendo muito importante no tratamento de águas residuárias, pois degradam a matéria 

orgânica em compostos orgânicos mais simples e estáveis; outros são denominados 

organismos patogênicos, ou seja, que transmitem doenças. Uehara et al. (1989).  



18 

O sistema de saneamento, segundo Maurer et al. (2012) é uma combinação de 

tecnologias para realizar o transporte, armazenamento, tratamento e a destinação final 

de águas residuárias. Katukiza et al. (2012) reforça o conceito de saneamento proposto 

por Maurer et al. (2012), todavia acrescenta aspecto da sustentabilidade,afirmando que 

este deve ser tecnicamente viável, aceitável para os usuários, a preços acessíveis e 

contribuir para a melhoria da saúde e proteção do meio ambiente. Porém, esse conceito 

foi alterado em função de diferentes visões dos diversos agentes públicos que 

conduziram a política nacional de saneamento nas últimas três décadas. 

 A definição atual proposta pelo governo federal é a mais abrangente possível: 

 

Saneamento ambiental: conjunto de ações com o objetivo de alcançar níveis 

crescentes de salubridade ambiental, compreendendo o abastecimento de 

água; a coleta, o tratamento e a disposição dos esgotos e dos resíduos sólidos 

e gasosos e os demais serviços de limpeza urbana; o manejo das águas 

pluviais; o controle ambiental de vetores e reservatórios de doenças e a 

disciplina da ocupação e uso do solo, nas condições que maximizem a 

promoção e a melhoria das condições de vida nos meios urbano e rural. 

(BRASIL, 2004). 

 

Segundo a Organização Mundial de Saúde (OMS), grande parte de todas as doenças 

que surgem nos países em desenvolvimento são provenientes da água de má qualidade.  

Onde A maioria dos problemas sanitários que afetam a população mundial está 

intrinsecamente relacionada com o meio ambiente e a saúde da população. Um exemplo 

disso é a diarreia que, com mais de quatro bilhões de casos por ano, é uma das doenças 

que mais aflige a humanidade, já que causa 30% das mortes de crianças com menos de 

um ano de idade. (Guimarães, et al, 2007). 

O saneamento básico é um direito de todos, sendo, essencial para a melhoria na 

qualidade de vida, preservação da saúde e dos recursos naturais e, garantia de cidadania, 

embora sejam indispensáveis, muitas pessoas desconhecem essa importância ou, 

embora já tenham ouvido falar, não sabem exatamente do que se trata. Segundo a OMS 

(1995) saneamento básico é o controle de todos os fatores do meio físico do homem, 

que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre o bem estar físico, mental e social, 

que têm o objetivo de conservar ou melhorar o meio ambiente de uma região, 

contribuindo para manter as condições de higiene e saúde da população. 

Galdo & Briceño (2005) enumeram as doenças provenientes direta ou diretamente 

pela água, compondo quatro tipos distintos; como a diarreia, a disenteria, a cólera e a 
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poliomielite; doenças causadas pela baixa qualidade da água, como a contaminação por 

esgoto. 

 Outro tipo é referente às doenças por falta de saneamento, existem ainda as doenças 

provocadas por organismos que vivem na água como: esquistossomose e verminose. Por 

fim, há doenças transmitidas por insetos que se reproduzem em ambientes aquáticos, é o 

caso da malária, da dengue e da febre amarela, dentre outras doenças. A falta de 

saneamento pode gerar diversos problemas socioambientais, como a poluição de 

recursos hídricos, contaminação de alimentos. 

Países subdesenvolvidos as condições primárias para  qualidade de vida da 

população, e o saneamento básico é ainda assunto de discussão e descaso. as estimativas 

da OMS (2006), mostram que 4 % da taxa de mortalidade no mundo correspondem a 

enfermidades diarreicas, sendo que 88 % dessa taxa têm sua origem na má qualidade 

dos sistemas de abastecimento de água e de saneamento e falta de higiene. Assim, A 

qualidade de vida da população está basicamente ligada a um sistema de abastecimento 

de água favorável coleta e destinação de resíduos líquidos e sólidos. 

Os dados da PNAD evidenciam que 22 % da população rural residem em domicílios 

que ainda não têm nenhum tipo de sistema de coleta de esgoto, e 54,3 % recorrem a 

soluções não adequadas para o esgoto doméstico, como fossas rudimentares, valas e 

despejo do esgoto diretamente nos rios, lagos e mares, representando uma ameaça tanto 

à saúde da população, principalmente das crianças mais sujeitas ás doenças de 

veiculação hídrica, quanto à qualidade do meio ambiente (BRASIL, 2009). 

As caracterizações de esgotos sanitários variam em função de diversos fatores, como 

a contribuição per capita do poluente, o consumo per capita de água, a presença de 

despejos industriais e outros. Em locais com baixo consumo per capita de água, 

normalmente se tem esgoto bem concentrados, a contribuição per capita de organismos 

patogênicos varia em função do nível de saúde pública da população, apresentando 

maiores valores nos casos de precárias condições sanitárias (Von Sperling, 2005). 

  

2.2 VANTAGENS DO SANEAMENTO BÁSICO 

 

Avaliando as vantagens do saneamento básico no Brasil, segundo a  analise de custo-

benefício, há evidências que investimentos em saneamento é mais eficazes que o gasto 

em saúde quando o objetivo é salvar uma vida. Mendonça & Seroa da Motta (2005), 

estimaram que o investimento em cobertura de tratamento de esgoto e de acesso à água 
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tratada são, respectivamente, 17% e 67% mais eficazes que o investimento em saúde, 

De acordo com Neri (2007), o investimento em saneamento pode ser até 4 vezes mais 

efetivo que o investimento em saúde. 

Dados do Ministério das Cidades ( SNIS 2010) evidenciam um cenário em que 1 em 

cada 5 brasileiros ainda não possui sequer água tratada para beber. Mais da metade da 

população ainda não tem acesso à coleta dos esgotos e somente 38% do esgoto do país 

passa por algum tipo de tratamento antes de ser lançado no ambiente. Afirmando, assim, 

que 62% do esgoto do país seguem para os rios, lagos, reservatórios, bacias 

hidrográficas e aquíferas sem nenhum tipo de tratamento. 

Estudo divulgado pelo instituto Trata Brasil (2013) estima que o número de 

internações no sistema hospitalar brasileiro poderia ser reduzido em 25% e a 

mortalidade em 65% com o a ampliação das ações de saneamento básico. 

As construções de um sistema de esgotos sanitários em uma comunidade evidenciam 

como vantagens: afastamento rápido e seguro dos esgotos; coleta dos esgotos individual 

ou coletivo (fossas ou rede coletora); tratamento e disposição adequada dos esgotos 

tratados, visando atingir benefícios como conservação dos recursos naturais; melhoria 

das condições sanitárias locais; eliminação de focos de contaminação e poluição; 

eliminação de problemas estéticos desagradáveis; redução dos recursos aplicados no 

tratamento de doenças; diminuição dos custos no tratamento de água para abastecimento 

(Leal, 2008). 

De acordo com o Censo 2010, há 29,8 milhões de pessoas que vivem em áreas rurais 

quase a metade está distribuída em apenas cinco Estados (Bahia, Minas Gerais, 

Maranhão, Pará e Ceará). Esse número sobe para 72% do total, se forem considerados 

os estados de Pernambuco, São Paulo, Rio Grande do Sul, Paraná e Piauí. As áreas 

rurais, que abrigam cerca de 30 milhões de pessoas em 8,8 milhões de domicílios, a 

Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios (PNAD, 2009) são as mais carentes de 

infraestrutura de saneamento. 

Ainda de acordo com o Censo, divulgados pelo IBGE 2010, revelam que a maior 

carência do país na área de serviços públicos e infraestrutura continua  a ser em 

saneamento básico: apenas 55,4% dos 57,3 milhões de domicílios estavam ligados à 

rede geral de esgoto. Outros 11,6% utilizavam fossa séptica, forma de saneamento 

considera adequada enquanto os outros 32,9% ou não tinham saneamento básico ou 

usavam soluções alternativas (como o despejo em rios, fossas rudimentares etc) tidas 

como inapropriadas. Estavam nessa situação 18,9 milhões de domicílios brasileiros. 
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 Segundo o Instituto Trata Brasil, apenas 18% dos recursos do PAC para o saneamento 

foram executados até o momento. 

Nas cidades e regiões agrícolas são lançados diariamente cerca de 10 bilhões de litros 

de esgoto, resíduos sólidos urbanos não reciclados ou destinados em lugares impróprios; 

os grandes cemitérios que recebem continuamente milhares de cadáveres  que se 

decompõe com o tempo; agrotóxico e fertilizantes, aplicados inadequadamente na 

agricultura, causando infiltração nos aquíferos; rejeito e aterros industriais não 

controlados; ambientes domésticos com problema de falta de reciclagem de lixo, esgoto, 

água com destino impróprio, todos esses fatores prejudicam em largo espectro as águas 

subterrâneas,  que são o destino final da falta de saneamento (Luiz, 2005). 

As más condições de saneamento nas zonas rurais são cada vez mais evidentes, as 

águas cinza provenientes de pias, tanques e lavatórios não são reaproveitados, em sua 

maioria são lançadas a céu aberto e percorrem superficialmente pelo solo. As águas 

negras são lançadas em fossas negras, contaminando o solo e o lençol raso ou, em 

alguns casos, utiliza-se a fossa séptica e sumidouro. Brito (2012). 

A falta de saneamento apresenta-se como sérios problemas de saúde pública nas 

cidades brasileiras, pelo fato de várias populações conviverem em situações precárias e 

estarem expostas a permanente degradação ambiental e uso inadequado dos solos. Os 

serviços e estrutura em saneamento no meio rural são de importância maior que as 

atitudes e comportamentos da população local sejam mudados para que ocorram 

gerenciamento e preservação dos recursos naturais locais. (Santana et al 2012) 

 

2.3 PROBLEMAS CAUSADOS PELO ESGOTO DOMÉSTICO    

             

A água usada nas atividades domésticas se transforma no resíduo líquido conhecido 

como esgoto, que pode causar sérios problemas tanto ao meio ambiente quanto à saúde 

das pessoas. 

As estatísticas mostram que a qualidade de vida da população está ligada diretamente 

a boas condições sanitárias. Por muito tempo, as ações públicas e individuais em relação 

ao esgoto deram prioridade somente ao aspecto sanitário. O esgoto encanado é tão 

importante para melhorar o IDH (Índice de Desenvolvimento Humano), que um dos 

Objetivos de Desenvolvimento do Milênio (uma série de metas socioeconômicas que os 

países da ONU se comprometeram a atingir até 2015 é reduzir pela metade o número de 

pessoas sem rede de esgoto. Isso porque a ausência de tratamento de esgoto traz 
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doenças que afetam pessoas de todas as idades, mas as crianças são as mais 

prejudicadas. Estas doenças são causadas principalmente, por microrganismos 

patogênicos de origem entérica, animal ou humana, presentes em água contaminada. 

Amaral et al. (2005). 

O saneamento é elemento fundamental para a saúde, pois 65% das crianças 

brasileiras até 11 anos em hospitais da rede pública. Maiores vítimas do 

descumprimento da Lei Orgânica da Saúde (Lei 8080/90), que prevê o direito 

fundamental ao saneamento, as crianças sofrem doenças vinculadas ao saneamento 

inadequado. 

Dados dos indicadores sociais, IBGE (2012) Cerca de 4,8 milhões de crianças de até 

14 anos estão seriamente expostas a riscos de doenças, pois residem em domicílios sem 

estrutura de saneamento básico ou em condições inapropriadas. O órgão avaliou 

residências nas quais não havia, em 2011, respectivamente, abastecimento de água por 

meio de rede geral, esgotamento sanitário de rede geral ou fossa séptica ligada à rede 

coletora, e o lixo não era coletado direta ou indiretamente. 

Segundo dados do Ministério da Saúde, apenas 30% da população brasileira recebem 

águas oriundas de fontes inseguras e 56% não têm solução adequada para a disposição 

de esgoto. Alem disso 5,39% da população urbana e 10% da rural lançam esgoto em 

vala, rio, lago, mar ou outro tipo de escoadouro. 

 

2.4 BENEFICIOS DO TRATAMENTO DE ESGOTO 

 

Entre os benefícios do reuso de água na agricultura destaca-se a possibilidade de 

substituição parcial de fertilizantes químicos, com a diminuição do impacto ambiental, 

em função da redução da contaminação dos cursos d’água; significativo aumento na 

produção agrícola, tanto qualitativo quanto quantitativo; e economia da quantidade de 

água, direcionada para a irrigação, que pode ser utilizada para fins mais nobres, como o 

abastecimento público (Ramos, 2006). 

Os fatores que justificam o uso de águas residuárias são a conservação da água 

disponível, sua grande disponibilidade, possibilidade do aporte e reciclagem de 

nutrientes (reduzindo a necessidade de fertilizantes químicos), permitindo a preservação 

do ambiente. (Van der Hoek et al, 2002). 

O solo apresenta grande capacidade de decompor ou inativar materiais 

potencialmente prejudiciais ao ambiente, por meio de reações químicas e de processos 
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microbiológicos. Essa disposição de água residuária no sistema solo-planta, quando 

feita sem critérios agronômicos e ambientais, pode causar problemas de contaminação 

do solo, das águas superficiais e subterrânea e toxidade as plantas; por outro lado, se 

bem planejada essa aplicação pode trazer benefícios tais como: fonte de nutrientes e 

água para plantas, redução do uso de fertilizantes e do seu potencial poluidor (Erthal et 

al., 2010). 

 

2.5 IMPACTOS DA ÁGUA RESIDUÁRIA 

 

A utilização de águas residuaria tratados tem se mostradas é uma alternativa 

promissora para o desenvolvimento social e econômico, segundo (Van Der Hoek et al., 

2002). O reuso dessas águas tem se tornado uma técnica bastante usada, principalmente 

quando se trata de sustentabilidade para a agricultura. 

A utilização de águas residuária na agricultura é uma alternativa para controle da 

poluição das águas superficiais e subterrâneas, além de uma maneira de disponibilizar 

água e nutrientes para as culturas, sendo de grande importância nas regiões áridas e 

semiáridas, onde a escassez de água faz com que se aproveitem todos os recursos 

hídricos (Souza et al., 2010). 

A disposição de águas residuária no sistema solo-planta, quando feita sem critérios 

agronômicos e ambientais, pode causar problemas de contaminação do solo, das águas 

superficiais e subterrâneas, e toxicidade às plantas, devido aos elevados teores de N e P. 
Por outro lado, se bem planejada esta aplicação pode trazer diversos benefícios, tais 

como, redução do uso de fertilizantes e de seu potencial poluidor, fonte de nutrientes e, 

principalmente água para as plantas, pelo fato da média pluviométrica anual da região 

semiárida ser de 700 mm a 800 mm e concentrada em quatro a seis meses do ano. 

(Erthal 2008). 

A água é um recurso bastante escasso que se reflete na produtividade agrícola e em 

particular nos pequenos agricultores que não possuem fontes alternativas para manter 

suas culturas durante as estiagens, servindo assim, também, como incentivo a 

permanência dos agricultores no campo, diminuindo o êxodo rural. No mais, é uma 

forma alternativa de minimizar problemas ambientais, proporcionados pelo lançamento 

das mesmas em cursos d’água, além de favorecer um incremento na produtividade 

agrícola, que depende de fatores como: cultura, disponibilidade de nutrientes no 

efluente, demanda nutricional das plantas e manejo. No entanto, a utilização de águas 



24 

residuárias na agricultura requer o desenvolvimento e o aprimoramento de técnicas que 

visem à minimização dos riscos de contaminação do solo, do produto agrícola e dos 

agricultores (Souza et al. 2011). 

Do ponto de vista da irrigação, o reuso de água exige uma gestão mais complexa da 

prática e um monitoramento mais restrito dos procedimentos, quando comparado ao uso 

de uma água com melhor qualidade, ao qual normalmente se utiliza nessa prática. 

Alguns cuidados devem ser adotados visando não poluir o solo e os recursos hídricos, 

bem como preservar a saúde do próprio irrigante (EMBRAPA, 2009). 

 

2.6 IMPACTOS DO REUSO DE ÁGUA NO SOLO 

 

Bosco et al.; (2008) constataram alterações químicas de um Latossolo Roxo 

distroférrico na região oeste do Paraná, decorrentes da aplicação de águas residuaria de 

suinocultura durante oito anos consecutivos, na taxa de 99 m
3
ha

-1
 por ano. Os resultados  

evidenciam que a aplicação  aumentou a concentração de cálcio, magnésio e fósforo no 

solo, de 641,3 mg L
-1

 para 1242,5 mg L
-1

 na camada de 0-30 cm, enquanto a 

concentração de magnésio aumentou de 243,1 para 449,7 mg L
-1

. A concentração de 

fósforo, que antes da aplicação de ARS era de 33,7 mg L
-1

 na camada de 0-30 cm e 3,8 

mg L
-1

 na camada de 30-60 cm, aumentou para 51,1 mg L
-1

 (0-30 cm) e 5,4 mg L
-1

 (30-

60 cm).  

O manejo inadequado dessa água após a aplicação, pode causar alterações no solo 

quando aplicadas indiscriminadamente, poluição do ar causada pelos gases: CO2, CH4 e 

cheiro desagradável de H2S (Serafim & Guimarães Filho, 2012). 

 

2.6.1 Principais características das águas residuária 

 

• características físicas. As impurezas enfocadas do ponto de vista físico estão 

associadas, em sua maior parte, aos sólidos presentes na água. Estes sólidos podem ser 

em suspensão, coloidais ou dissolvidos, dependendo do seu tamanho;  

• características químicas. As características químicas de uma água podem ser 

interpretadas através de uma das duas classificações: matéria orgânica ou inorgânica; e  

• características biológicas. Os seres presentes na água podem ser vivos ou 

mortos. Em termos da avaliação da qualidade da água, os micro-organismos assumem 

um papel de maior importância, devido à sua predominância em determinados 
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ambientes, à sua atuação nos processos de depuração dos despejos e à sua associação 

com as doenças ligadas à água. As bactérias de vida livre e patogênicas, como o grupo 

coliforme, as algas, fungos e protozoários, são alguns exemplos.  (Von Sperling 2011). 

 

Na Tabela 1, estão apresentados as características da qualidade da água, de maior 

importância nos sistemas de reúso da água e nas faixas de aproximadas de cada 

características do esgoto e das águas servidas, recomendados por Metcalf e Eddy 

(2003).  

 

Tabela 1 Principais características de qualidade da água para reuso. 

Características Unidades Variações de efluentes 

secundários 

Resultados das águas para reuso 

DOB5 
DQO 

Coliformes totais 

Coliformes fecais 

Nitrogênio 
Metais pesados 

Fósforo 

mg L-1 

mgL-UFC/100m L-1 

UFC/100m L-1 

mg L-1 

mg.L-1 
mg.L-1 

10 – 30 
50 – 150 

          < 10 -107 

          < 1-106 

10 – 30  
Variável 

0,1 - 30 mg. 

< 10 – 4 
< 20 – 90 

< 1 - 200 

1 – 103 

1 – 30  
< 0,001 Hg; 0,01 Cd; e 0,02 Ni 

1 < 1 - 20  

Fonte: Adaptado de Fatta & Kythreotou (2005).  

 

2.6.2 Natureza Físico-química 

 

Quando aplicados no solo, os resíduos líquidos são tratados por meio de processos 

físico-químicos e biológicos, porém, se aplicado em dosagens elevadas podem causar 

diversos efeitos negativos, entre eles: poluição das águas superficiais e subterrâneas; 

salinização do solo; poluição do solo, das plantas e do homem por metais pesados; 

efeitos prejudiciais à estrutura e macroporosidade do solo, além da contaminação do 

homem e de animais por agentes patogênicos presentes nesses resíduos (Matos, 2007). 

Hespanhol (2003) afirma que a concentrações e substancias tóxicas fixadas, 

principalmente de metais pesados em esgotos domésticos é baixa. Nesse sentido, os 

principais agentes poluidores das águas receptoras de esgotos domésticos são a matéria 

orgânica e seus constituintes, em atenção o nitrogênio, o fósforo e os microrganismos 

patogênicos (Hirata, 2000; Von Sperling, 2005).  

De acordo com Blum (2003), quando a água possui turbidez elevada há indícios de 

teores elevados de sólidos suspensos que podem abrigar microrganismos; visando a 

preocupação com o consumidor e o agricultor, percebe-se o quanto é pertinente o 

monitoramento da turbidez e o controle da proliferação desses microrganismos. 
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Aplicação de água de reúso no solo, pode provocar danos nas propriedades físicas e 

químicas, gerando avarias não apenas para a cultura - quando de sua aplicação para fins 

agrícolas, mas também poderá causar degradação do solo e danos ao meio ambiente. 

 

2.6.3 Natureza Biológica 

 

Estão presente em elevado nível populacional no trato intestinal humano e de outros 

animais de sangue quente, eliminada juntamente com as fezes, as bactérias do grupo 

coliforme constituem o indicador de contaminação fecal mais utilizado em todo o 

mundo, sendo empregado como parâmetro bacteriológico básico no monitoramento de 

padrões de qualidade de água para o consumo humano (Nuvolari, 2003). 

Os parasitas em geral possuem duas fases de vida: uma dentro do hospedeiro e outra 

no meio ambiente. Porém, ao se encontrar no ambiente, morrem com facilidade, devido 

à luminosidade excessiva, à presença de oxigênio, de calor, e à falta de alimentos. Em 

geral, os parasitas são eliminados pelo portador junto com suas excretas, isto é, fezes, 

urina e catarros, e então se misturam com os microrganismos que vivem livremente no 

solo, na água e no ar. O tempo que esses microrganismos passam fora do hospedeiro é 

suficiente para que alcancem novos organismos, continuando seu ciclo de vida. (Ribeiro 

&  Rooke 2010). 

Observa-se grande quantidade desses organismos presentes em esgotos domésticos, 

bem como a contribuição por habitante como representado na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Características microbiológicas dos esgotos domésticos. 

Tipo Organismo Contribuição per 

capita (org./hab.dia) 

Concentração 

(org/100mL) 

 

 
 

 

Bactéria 

Coliforme fecais 

Coliformes (termotolerantes) 
E. Coli 

Cloristidium perfrigens 

Enterococos 

Esterococos fecais 
Pseudômonas aeruginosas 

Shigella 

109-1013 

109-1012 

109-1012 

106-108 

107-108 

107-1010 

106-109 

103-106 

106-1010 

106-109 

106-109 

103-105 

104-105 

104-107 

103-106 

100-103 

 

Protozoário 
 

 

 

Vírus 

Salmonela 

Crysptosporidium pavum (oocistos) 
Entamoeba hystolitica (cistos) 

Giárdia lambia (cistos) 

Ascaris lumbricoides 

Vírus entérico 
Colifagos 

103-107 

104-106 

104-108 

104-108 

101-107 

106-106 

106-107 

102-104 

101-103 

101-105 

101-104 

102-103 

103-104 

103-104 

Fonte: Sperling (2005); Nuvolari (2003), 
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Segundo a Organização Mundial de Saúde (OMS), grande parte de todas as doenças 

que se alastram nos países em desenvolvimento são provenientes da água de má 

qualidade.  

 

2.6.4 Qualidade da água 

 

As classes e as diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos hídricos 

superficiais foram definidas pela legislação ambiental, qual seja a Resolução CONAMA 

357/2005, que estabeleceu também os padrões de qualidade da água e as condições e 

padrões de lançamento de efluentes.  

A água de reuso além de conter nutrientes e matéria orgânica, melhora as 

características químicas, físicas e biológicas do solo tendo potencial, ainda, para 

melhorar a produtividade das culturas (Cooke et al., 2001; Factor et al., 2008); 

entretanto, as perdas por percolação de  nutrientes liberados pelos resíduos, podem 

contaminar os mananciais subterrâneos ou serem carregados em superfície para rios e 

lagos, degradando a qualidade dos ecossistemas aquáticos (Queiroz et al., 2004; Aguiar 

et al., 2006) 

A Salmonella é o principal agente de doenças de origem alimentar em várias partes 

do mundo (WHO, 2006) e, também, no Brasil. Segundo Silva et al. (2010), a 

Salmonella é uma bactéria de ampla ocorrência em animais e, no ambiente, as principais 

fontes são a água, o solo, as fezes de animais, os insetos e outros. A doença geralmente 

é contraída por meio do consumo de alimentos contaminados de origem animal, 

principalmente as carnes bovinas e de aves, os ovos e o leite, mas, também, por vegetais 

contaminados com esterco que podem acarretar na transmissão. 

 

2.6.5 Qualidade do solo 

 

O nível de fertilidade de um solo é avaliado por um conjunto de propriedades 

químicas: pH (acidez ativa), matéria orgânica, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, 

alumínio + hidrogênio (acidez potencial), capacidade de troca catiônica (CTC), 

saturação por bases; e outros, ainda, de acordo com Reichardt & Timm (2004).  Fiori et 

al. (2007) ressaltaram que o réuso da água tem ótimos resultados nas condições 

estruturais do solo diminuindo a compactação e, em contrapartida, aumentando sua 
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capacidade de aeração, já Baumgartner et al. (2007) confirmam alterações químicas no 

solo, porém proporcionais às características das águas utilizadas. 

 

2.6.6 Tratamento de água residuária por disposição no solo 

 

A reutilização ou reuso de água não é um conceito novo, há muitos anos essa pratica 

já vem sendo usada em vários lugares do mundo. No entanto, a dependência por água 

em todo o mundo, inclusive nas regiões Áridas e semiáridas, tem feito do reuso 

planejado da água um tema atual e de grande importância. , o reuso vem sendo 

difundido de forma crescente no Brasil, impulsionado pelos reflexos financeiros 

associados aos instrumentos trazidos pela Lei 9.433 de 1997, que visam a 

implementação da política nacional de recursos hídricos: outorga e a cobrança pelo uso 

dos recursos hídricos (Rodrigues, 2005). 

O crescimento da população e o conseguinte aumento das atividades industriais têm 

contribuído para agravar os problemas ambientais, principalmente aqueles relacionados 

com a preservação do solo e das águas superficiais; prejudicando a qualidade de vida da 

população que esta diretamente relacionada a disponibilidade e a qualidade de vida da 

população que está diretamente, relacionada á disponibilidade e qualidade da água 

(Lopes Tiburtius & Peralta Zamora, 2004). 

Embora, ainda, não exista nenhuma legislação relativa ao reuso, e nenhuma menção 

tenha sido feita sobre o tema na Política Nacional de Recursos Hídricos (Lei nº 9433/ 

1997), em 1992, quando da Conferência Interparlamentar sobre Desenvolvimento e 

Meio Ambiente, houve a recomendação de institucionalizar a reciclagem e reuso sempre 

que possível, e promover o tratamento e a disposição de esgotos de maneira a não poluir 

o meio ambiente (Hespanhol, 2002). 

Procurando adequar-se a uma nova política, a sociedade vem buscando tecnologias 

de menor custo que minimizem os efeitos negativos de suas atividades impactantes, 

buscando o comprometimento com a qualidade do ambiente. Dentre as tecnologias 

disponíveis para o tratamento de água residuária de origem doméstica, ou destino final 

dos efluentes líquidos, destaca-se o método de disposição de água no solo, cuja técnica 

utilizada em grande escala pelo mundo, inclusive no Brasil, especialmente para fins 

agrícolas nas regiões áridas e semiáridas, como identifica a Resolução n° 420/2009 do 

CONAMA (WHO, 2006). 
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2.6.7. Tipos de Tratamento 

 

Os tipos de tratamentos de um efluente são divididos em quatro fases. Porém, a 

necessidade de utilizá-los depende do tipo de destinação. Segundo Chernicharo et al. 

(2006), as principais tecnologias de tratamento de esgotos domésticos são as seguintes: 

 

 

 Tratamento Preliminar - Por meio de processos físico-químicos, a 

remoção dos flutuantes é feito através da utilização de grades e de crivos 

grossos; e a separação da água residuaria das areias, a partir da utilização 

de destinadores, nesta fase procede-se ao pré-arejamento, equalização da 

vazão, neutralização da carga do efluente a partir de um tanque de 

equalização e, seguidamente, procede-se à separação de partículas líquidas 

ou sólidas por processos de floculação e sedimentação, utilizando um 

sedimentador. Os lodos resultantes deste tratamento estão sujeitas a um 

processo de digestão anaeróbico num digestor anaeróbico ou tanque 

séptico.  

 Tratamento Secundário - Por processos biológicos seguidos de processos 

físico-químicos. No processo biológico podem ser utilizados dois tipos de 

tratamento: 

 Aeróbicos:  Dependendo da característica do efluente, tanque de 

lodos ativados (o ar é insuflado com arejador de superfície), lagoas arejadas 

com macrófitos, leitos percoladores ou biodiscos. 

 Anaeróbico: Podem ser utilizadas as lagoas ou digestores 

anaeróbicos, o processo físico-químico é constituído por um ou mais 

sedimentadores secundários. Nesta etapa é feita a sedimentação dos flocos 

biológicos, saindo o líquido, depois deste tratamento, isento de sólidos ou 

flocos biológicos. Os lodos resultantes deste tratamento são destinados em 

leitos de secagem, sacos filtrantes ou filtros de prensa.  

 Tratamento terciário - Constituído unicamente por processos físico-

químicos. Nesta fase procedem à remoção de microrganismos patogênicos 

por meio de utilização de lagoas de maturação e nitrificação. Finalmente, a 

água resultante é sujeita a desinfecção através da adsorção (com a 
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utilização de carvão ativado), e, se necessário, tratamento com cloro a 

ozônio.  

 Secundário/terciário - Visa à remoção de sólidos orgânicos e inorgânicos 

dissolvidos e microrganismos. O tempo de retenção hidráulica é da ordem 

de dias. A disposição de águas residuária no solo pode ser feita por 

infiltração-percolação, escoamento superficial, fertirrigação e sistema 

alagado construído.  

 

2.6.8 Sistemas de Tratamento 

 

As alternativas para o tratamento de esgotos domésticos são descritas em duas 

abordagens: centralizadas e descentralizadas (Moussavi et al., 2010).  

Os sistemas centralizados possui uma complexa rede de coleta, atendendo a cada 

condomínio ou edificação, o que, são carros, em termos de construção e operação, 

representa a maior parte do investimento.  

 Os sistemas individuais ou descentralizados adotam atendimento unifamiliar ou 

de pequenas comunidades, caracterizam-se pela destinação dos esgotos domésticos 

gerados na unidade, usualmente mantidos em tanque séptico (seguido ou não de 

dispositivo complementar de tratamento) e posterior lançamento no meio ambiente. Em 

geral, usa-se infiltração no solo em seu processo de disposição final. 

O descentralizado trata da coleta e tratamento de esgotos domésticos próximos ao 

local de geração, permitindo desta forma sua reutilização (Van Voorthuizen et al., 

2005). A descentralização está sendo cada vez mais reconhecida como um modelo 

potencialmente adequado para contribuir para a redução do numero de pessoas sem 

acesso ao esgotamento sanitário, bem como possibilitando a reutilização (Libralato et 

al., 2012), esse modelo tem se tornado uma opção sustentável para o tratamento de 

esgotos domésticos, não só no Brasil, mas também em países Europeus, principalmente 

por ser uma alternativa de acessibilidade em locais distantes da rede de esgoto 

centralizada; possibilidade de geração de bioenergia, por meio da transformação do 

material orgânico; Possibilidade de reutilização do efluente, rico em nutrientes, em 

práticas agrícolas; e, reaproveitamento da água (Roeleveld & Zeeman, 2006; Moelants 

et. al., 2011). 

A tecnologia anaeróbia é utilizada em sistemas de tratamento unifamiliares devido à 

simplicidade do processo, baixos custos operacionais, baixa demanda de área para 
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implantação e a independência de energia elétrica. Além disso, a produção de lodo de 

excesso é relativamente menor comparado com sistemas aeróbios (Al-Jamal & 

Mahmoud, 2009; Luostarinen & Ritala, 2005)  e amplamente utilizada e aceita para o 

tratamento de esgotos domésticos (Latif et al., 2011). 

 

2.5.8 Tanque séptico  

 

Constitui-se como uma tecnologia de tratamento de esgotos doméstico, compacta e 

de baixo custo de construção e operação, seu principal objetivo é reter por decantação 

os sólidos contidos nos esgotos, propiciar a decomposição dos sólidos orgânicos 

decantados e acumular temporariamente os resíduos (lodo), com volume reduzido pela 

digestão anaeróbia, até que sejam removidos em períodos de meses ou anos, a remoção 

da demanda bioquímica de oxigencio (DBO) ou demanda química de oxigênio (DQO) 

situa-se entre 40 e 70% e, com relação à remoção de sólidos suspensos, a eficiência está 

em torno de 50 a 80% (Hartmann  et al.,2009).  

 

2.6.10 Reaproveitamento da água residuária doméstica na irrigação  

 

A agricultura irrigada é a maior consumidora de água entre os diversos usos desse 

recurso natural, representando 70% do uso consultivo total, com forte tendência para 

chegar a 80% até o final da década (Hespanhol, 2008). 

 

3. O REUSO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS E A PERCEPÇÃO DAS 

COMUNIDADES RURAIS SOBRE OS ASPECTOS SOCIOECONOMICO E 

AMBIENTAL 

 

O reuso de água, feito de forma planejada se constitui uma valiosa forma de 

aumentar os benefícios socio- econômicos e ambientais, na zona rural. Os autores 

Hurlimann, (2008), Dolnicar & Schäfer (2009) afirmam que a percepção social sobre o 

reúso de água está relacionada a diversos componentes e pode ter um caráter positivo ou 

negativo sobre esta prática. Entre os mais relevantes destacam-se: o risco à saúde 

pública; os impactos positivos ou negativos ao meio ambiente; os custos e benefícios 

econômicos positivos ou negativos; confiança nas autoridades sanitárias; e fatores 

culturais ou emocionais e que a implantação de políticas de reuso está, diretamente, 
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ligada à percepção social sobre essa prática. O reúso de água pode trazer benefícios 

econômicos, sociais e ambientais para as comunidades rurais, sendo uma alternativa 

sustentável para aumento da oferta de água, contribuindo, também, com uma gestão 

mais racional da demanda.  

As pesquisas do IBGE (2011), sobre os municípios, informa que a presença de 

esgoto a céu aberto prejudica comunidades em 1.031 municípios Brasileiros (41%). No 

nordeste, o Estado com mais município com pelo menos um impacto foi o estado de 

Pernambuco, com 82% de esgoto a céu aberto (IBGE, 2011). 

O controle sanitário das águas reaproveitadas para irrigação é de grande importância 

para as condições de vida e qualidade ambiental, em destaque para os recursos naturais, 

solo e água, utilizados na produção agrícola que devem apresentar níveis satisfatórios de 

sustentabilidade, para em seguida serem utilizados nas culturas (Lopes et al., 2012). 

De acordo com Hespanhol (2003), os sistemas de reuso de água para fins agrícolas, 

adequadamente planejados e administrados, proporcionam melhorias ambientais e de 

condições de saúde, dentre as quais: minimização das descargas de esgotos em corpos 

hidricos; preservação dos recursos subterrâneos; conservação do solo pela acumulação 

de húmus, aumentando a resistência à erosão; contribui, principalmente, em áreas 

carentes para o aumento da produção de alimentos, elevando, assim, os níveis de saúde, 

a qualidade de vida e as condições sociais de populações associadas aos esquemas de 

reuso. 

 

4.  QUALIDADE DA FORRAGEM  

 

A pouca pluviosidade nas regiões áridas e semiáridas mostra a necessidade de buscar 

alternativas de utilização dos efluentes para suprir a carência hídrica da região, 

valorizando a subsistência do homem do campo, na produção de vários fins 

agricultáveis, inclusive na produção de forrageiras para a alimentação animal, um dos 

agravantes problemas no período de estiagem no semiárido do Nordeste Brasileiro, 

quanto à pecuária. Aliada a isso, o reaproveitamento de água de reuso, desde que sigam 

as recomendações da OMS e de algumas resoluções do CONAMA de nº 54 e 357 

ambas de 2005. 

As plantas forrageiras apresentam características ideais para a irrigação com águas 

residuárias. Portanto, a utilização dessas águas pode trazer bastantes vantagens para o 

cultivo do capim elefante, o qual é muito comum nas zonas rurais e na periferia das 
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cidades, servindo de suporte na alimentação do rebanho, durante todo o ano e 

principalmente nos períodos secos, reduzindo os custos para os agricultores e os 

impactos ao ambiente.  

As pastagens e forragens cortadas representam as formas mais econômicas de 

alimentação do gado leiteiro, podendo contribuir com até 100% na dieta do rebanho. 

Nesse sentido, capim elefante apresenta características como alta produção de biomassa, 

boa adaptação aos diversos tipos de solos e boa aceitação pelos animais Além disso, 

deve-se considerar, ainda, o uso do capim-elefante na forma de forragem conservada, 

como alternativa para alimentação animal na época seca do ano. (Côser et al., 2000).  

Porém, o desenvolvimento do animal, dependera do valor nutritivo da forragem. 

Segundo Gomide (1990), quando a forragem verde é a única ou a principal fonte de 

alimento, ela deve ser de alto valor nutritivo, propiciando ao animal o consumo de 

quantidades de energia e proteína que possibilite o desempenho desejado, tanto para o 

ganho de peso, quanto para a produção de leite. O capim elefante vem se destacando 

com alta produção forrageiras mais utilizadas nos sistemas intensivos de produção 

animal a pasto (Mota et al., 2011), e pelo equilíbrio nutritivo. (Queiroz Filho et 

al.,2000), onde o interesse por essa gramínea teve um crescimento expressivo nos 

últimos 20 anos, quando se constatou a possibilidade de aumento da produtividade e 

redução da área explorada (Mota, 2008), além do seu potencial produtivo e da sua 

qualidade quando devidamente adubado e manejado (Coser & Pereira, 2001). . 

O capim elefante cresce com rapidez, boa produtividade, alta eficiência 

fotossintética, ou seja, entre aquelas plantas com maior eficiência no aproveitamento da 

luz. Isto resulta numa grande capacidade de cumulação de matéria seca. Além de 

características qualitativas, como por exemplo, um percentual de fibra elevado 

semelhante à cana-de-açúcar (Quesada et al., 2004) e por menor que seja a área irrigada 

(se bem adubada), certamente será uma grande ajuda em épocas críticas da estiagem. 

Em geral, adapta-se bem a vários tipos de solo com umidade suficiente, mas com pouca 

tolerância aos solos mal drenados. 

O avanço nas técnicas de tratamento dos resíduos líquido aliado à necessidade cada 

vez maior de produção de pastagens e biomassa vegetal proporciona, atualmente, uma 

garantia da atividade agrícola e geração de renda para os pequenos agricultores 

(FUNASA, 2007). 

Forrageiras, como o capim elefante, tornam-se bastante úteis também do ponto de 

vista ambiental, devido a sua capacidade de retirar do solo grande quantidade de macro 
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e micronutrientes, diminuindo o carreamento por meio de escoamento superficial e 

lixiviação para as águas subterrâneas (Silva, 2008). 

A prática de aplicação superficial de efluente tratado no solo para produção de capim 

elefante é demonstrada por alguns autores (Marques et al., 2004; Matos et al., 2010) 

Metcalf & Eddy, (1991). Salientam que essa cultura apresenta características ideais para 

a irrigação com águas residuárias, sendo ainda recomendada para o uso de efluentes 

com tratamento primário na sua irrigação. 

 

5. MATERIAL E METODOS 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

Este trabalho foi conduzido na unidade experimental de reúso da água de área 

comunitária de uso agrícola, pertencente ao Projeto de Assentamento Milagre, no 

município de Apodi/RN, situado a 100 km de Mossoró-RN, sob as coordenadas 

geográficas 5
o
35’22” de latitude sul e 37

o
54’09” de longitude oeste (Figura 1). 

 De acordo com a classificação de Köppen, o clima predominante na região é do tipo 

BSw’h’, caracterizado por ser muito quente, seco e salubre, tendo predominância do 

clima semiárido, inserido no bioma caatinga. A temperatura máxima é de 37° C e 

mínima de 21° C, com períodos chuvosos variando de janeiro a julho e seco de julho a 

dezembro. Os meses em que ocorrem as maiores precipitações são março a abril. Com 

média anual oscilando em torno de 600 e 700 mm. Já a insolação média da região, é de 

aproximadamente 3041 horas ano, com evaporação média de 2190 mm ano.  

O tratamento do esgoto no referido projeto de assentamento é uma iniciativa de um 

projeto de Pesquisa executado pela UFERSA e financiado pelo Conselho Nacional de 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico – CNPq, por meio do edital MCT/CNPq/CT 

– AGRONEGÓCIO/CTHIDRO – Nº 27/2008 sob o titulo “Tratamento e viabilidade do 

uso de águas residuária domésticas em assentamento rural e suas implicações na 

irrigação de frutas,  hortaliças e forragens”, em que opera uma estação de tratamento de 

esgoto doméstico de  baixo custo, voltada para prover o Assentamento, o qual possui 

um modelo de agrovila, numa perspectiva de reutilização do efluente tratado. 
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Figura 1. Foto aérea da área de experimento do Projeto de Assentamento Milagre.  

 
       Fonte: Google Earth (2013). 
 

O Assentamento Milagre é composto por 30 famílias, das quais 26 são assentadas 

formalmente, tendo quatro famílias agregadas, apresentando uma área média por família 

dividida por lotes de aproximadamente 19,6 ha e, ainda de 50 ha de área desmatada e 

cerca de 59,07 ha de área coletiva. Dispõe de rede coletora e interceptora de esgoto, 

além de uma estação para tratamento preliminar e primário do esgoto doméstico bruto. 

O solo foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO AMARELO (EMBRAPA, 

2009).  

Segundo Nunes (2006), os Argissolo vermelho-amarelo são solos que apresentam 

horizonte B Textural (Bt) caracterizado por acumulação de argila com profundidade 

mediana e classificado de forte e moderadamente drenado. Suas cores variam de acordo 

com a textura, sendo abaixo do horizonte A ou E, cores claras e baixo teor de matéria 

orgânica; apresenta-se em tons claros seu pH oscila de 5 a 6,5. Este solo apresenta 

relativa suscetibilidade aos processos erosivos em virtude da descontinuidade textural e 

estrutural, ao longo do perfil. 
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Figura 2.  Argissolo Vermelho Amarelo. 

 

 
          Fonte: Arquivo do pesquisador (2013). 

 

 

Todo o processo da pesquisa para implantação do sistema de esgotamento sanitário 

ocorreu em parceria com os próprios agricultores beneficiados, oportunizando a 

valorização da benfeitoria e o domínio da tecnologia implantada. A área experimental 

ocupará duas áreas de 150 m
2
, situadas no Argissolo Vermelho Amarelo para compor as 

avaliações escolheu-se uma área de mata nativa (AR), ausente do lançamento de 

efluente, servindo de área de referência; e uma área cultivada com capim elefante 

irrigada por sulcos (CI) com efluente doméstico tratado no tamanho de 8x15m. Na 

Figura 3 está apresentada a área cultivada com capim elefante e irrigada por sulcos. 

 

Figura 3.Croqui da área cultivada com capim elefante irrigada por sulcos (CI) com 

efluente doméstico tratado 

v

ÁREA DE PLANTIO DO CAPIM

15 m

8m

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Fonte: Arquivo do pesquisador (2013). 
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5.2 ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ESGOTO (ETE) 

 

A estação de tratamento (Figura 4) foi construída em uma distância que garante o 

despojo do esgoto oriundo do ramal coletor de esgoto, sem perigo de entupimento e que, 

também, garantisse uma distância segura das casas, prevenindo maus odores ou 

quaisquer inconvenientes para as famílias por consequência do processo de construção 

e, posterior, aproveitamento do esgoto. O tipo de sistema de saneamento adotado foi 

condominial separador absoluto, que compreende um sistema distinto para captação de 

efluentes domésticos. O sistema é constituído de: 

 ramal predial - que são os tubos que transportam os esgotos das casas até a 

rede pública de coleta;  

 coletor de esgotos - que recebe os esgotos das casas e outras edificações, 

transportando-os aos coletores tronco, que são tubulações da rede 

coletora que recebem apenas contribuição de esgoto de outros 

coletores;  

 órgãos complementares - que são as caixas de gordura, as caixas de 

inspeção ou poços de visita e finalmente a estação de tratamento de 

esgotos (ETE) com sua obra de lançamento final, que no caso, é o 

reaproveitamento na irrigação de culturas. 

 

Figura 4. Croqui das partes constituintes do sistema de saneamento. I: Ramal Predial, 

II: Coletor de esgotos e III: Coletor tronco, ETE: Estação de tratamento de esgotos. 

Fonte: Queiroz (2009). 
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5.3 AMOSTRAGEM 

 

As amostras foram coletadas no período de Fevereiro a Abril e de Julho a Setembro 

de 2012, o efluente sendo coletado uma amostra na caixa de saída do reator da Estação 

de Tratamento de Esgoto (ETE), para cada período. Após a coleta, todas as amostras 

foram acondicionadas em recipiente apropriado, mantidas à baixa temperatura com gelo 

e em seguida, estas amostras  foram encaminhadas para laboratórios específicos, com a 

finalidade de realizar análises físico-químicas e microbiológicas, para determinação, da 

condutividade elétrica (CE), demanda bioquímica de oxigênio (DBO), demanda 

química de oxigênio (DQO) e os teores dos sais solúveis na água. A determinação do 

pH, temperatura e o oxigênio dissolvido (OD) foi realizada in loco. As amostras para 

determinação de coliformes totais e termotolerantes; Salmonella spp, foram coletadas 

em frascos de polietileno esterilizados, determinadas de acordo padrões descritos no 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Rice et al., 2012).  

 

5.3.1 Análise microbiológica do solo e da água residuária  

 

Para analisar a contaminação microbiológica no perfil do solo e do efluente, as 

amostras de efluente foram coletada na caixa de saída do reator da Estação de 

Tratamento de Esgoto, sendo estas coletadas em frascos estéreis e acondicionados em 

caixa térmicos a 4ºC. Nos meses de abril e setembro de 2012, no período chuvoso e 

seco, respectivamente, com altas  temperatura e pluviometria no mês de abril (Figuras 5 

e 6) com trado holandês em uma área de 150 m². O solo coletado foi colocado em sacos 

plásticos estéreis. Estes foram feitos em 12 pontos aleatórios, nas linhas do plantio com 

profundidades de 0 - 0,40m, em cada duas coletas simples para formar seis amostras 

composta. Em seguida foram levadas ao Laboratório de Inspeção de Produtos de 

Origem Animal (LIPOA) da UFERSA. Foram determinado o nível populacional de 

coliformes totais e termotolerante a (Escherichia coli) por grama de solo. As amostras 

foram analisadas pela técnica dos tubos múltiplos, ambos descritos em Macedo (2003), 

conforme a Instrução Normativa 62, do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA, 2003). 



39 

Figura 5.  Valores de Temperaturas Max, Min, Precipitação pluviometrica em Abril de 

2012 (Periodo chuvoso). 

Fonte: EMPARN (2012). 

 

Figura 6.  Valores de Temperaturas Max, Min, Precipitação pluviometrica em 

Setembro de 2012 (Periodo seco). 

 

Fonte: EMPARN (2012). 

 

A análise de água consistia na retirada de uma alíquota de 10ml diluída em 90mL de 

solução salina. Em seguida, retirou-se 1ml dessa primeira diluição posteriormente 

inserido em um tubo de ensaio contendo 9mL da solução salina, repetindo esse último 

procedimento para o terceiro tubo. De cada diluição retirou-se 1,5mL, depositando 

0,5mL em cada tubo de verde brilhante (meio de cultura seletivo para coliformes totais), 

totalizando três tubos de cada diluição. Em seguida, o material seguiu para o banho-

maria a 36ºC com variação ±1ºC, por 48h. Os tubos continham um tubo de Duran que 

captava todo o gás produzido pelas bactérias presentes na diluição. Caso não houvesse 

bactérias, não haveria gás no tubo, sendo este negativo para a presença de coliformes 
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totais, não passando para a próxima etapa. Os tubos  positivo nesse primeiro meio, 

seriam inoculados em um segundo meio de cultura, o EC (seletivo para coliformes 

termotolerantes), sendo levados ao banho-maria a 45ºC por 48h. Os tubos que 

apresentassem gás no tubo de Duran fossem positivos para E. coli. 

Para o isolamento de Salmonella spp, utilizou-se a técnica de concentração por 

membrana filtrante, de 42 mm de porosidade por 142 mm de diâmetro. A membrana 

contendo o concentrado foi submetida à pré-enriquecimento em Água Peptonada 

Tamponada (APT), que foi incubada a 37° C/24 horas, seguida pelo enriquecimento em 

Caldo Rappaport-Vassiliadis (37ºC/ 24 e 48 horas) e em Caldo Selenito-novobiocina, 

(42ºC/24, 48, 120 horas). O isolamento foi feito em meios seletivos: Agar Xilosa Lisina 

Descarboxilase (XLD) e Ágar Verde Brilhante (VB). As colônias com crescimento 

típico de Salmonella (no XLD escolheram-se as colônias vermelhas com centro preto, e 

no VB as colônias avermelhadas) foram submetidas à identificação bioquímica (TSI, 

SIM, Uréia Citrato, Vermelho de Metila e Voges Proskauer -MV/VP, descarboxilação 

da lisina, e fenilalanina). 

 

5.3.2 Análise físico-química do solo e da água residuaria 

 

As amostras coletadas para avaliação do solo foram secas ao ar, destorroadas e 

passadas em peneiras de malha com abertura 2mm e acondicionadas em potes plásticos 

até o procedimento de análises. As coletas ocorreram em dois momentos: período 

durante as chuvas e período após as chuvas. Para cada período, foi coletadas 79 

amostras simples de solo em uma parcela de 150 m
2
 sob irrigação por sulcos, sendo 24 

no camalhão de cultivo (fileira de planta) e 50 nos sulcos de irrigação (entre linhas), 

próximas aos locais das amostras coletadas no camalhão. A partir dessas amostras 

simples, foram preparadas amostras compostas de duas profundidades (0-20 cm, 20-40 

cm) no camalhão de cultivo com capim e no sulco de irrigação (0-10 cm, 10-20 cm, 20-

40 cm, 40-60 cm e 60-80 cm) (Figura 7A e Figura 7B).  
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Figura 7. Coleta de amostra de solos, utilizando o trado holandês. 

 

Fonte: Arquivo do pesquisador (2013). 

 

Na mata nativa adotou-se o procedimento de coleta aleatória, totalizando 20 amostras 

simples (0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e 60-80 cm). Para todas as amostras 

compostas, foram avaliados indicadores de qualidade físico-quimicas (Figura 8). 

 

Figura 8. Área de vegetal nativa 

 

Fonte: Arquivo do pesquisador (2013). 

 

A B 
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No Laboratório de Análise de Solo, Água e Planta (LASAP) da UFERSA foi 

determinados o pH em água,  potencio metricamente na suspensão cuja proporção solo-

líquido foi de 1:2,5 com tempo de reação de 30 minutos e agitação da suspensão antes 

da leitura (EMBRAPA, 2009) . A Condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes) 

foi medida no extrato da pasta de saturação preparada, segundo método descrito por 

Richards (1954) e expressa em (µS cm
-1

).  as concentração de nitrogênio total pelo 

método de Tedesco (1995); cálcio e magnésio pelo método titulométrico, expressos em 

mmolc L
-1

. Foram determinados os teores de fósforo (P), sódio (Na) e potássio (K), 

extraídos com Mehlich-1 e determinado por colorimetria em presença do ácido 

ascórbico como catalisador e expresso em mg dm
-3

 (EMBRAPA, 2009); e cobre (Cu), 

zinco (Zn), ferro (Fe), manganês (Mn) por espectrofotometria de absorção atômica, 

expressas em mg L
-1

. A matéria orgânica do solo (MO) foi determinada por meio da 

oxidação da matéria orgânica pelo dicromato de potássio, segundo método Walkley-

Black descrito por Mendonça & Mota (2005) e expressa em (%). 

Os atributos físicos foram análise granulométrica, determinadas a partir de 

proporções de areia grossa, areia fina, silte e argila pelo método da pipeta e expressas 

em kg kg
-1

, empregando o dispersante químico hexametafosfato  de sódio; densidade de 

partículas (Dp) determinada pelo método do balão volumétrico, seguindo método 

descrito pela EMBRAPA (2009). 

Os atributos utilizados foram mensurados em unidades de medidas diferentes, sendo 

necessária a padronização dos dados, visto que, tanto a AF quanto a AA são 

influenciadas pelas unidades de medidas dos atributos em questão. Após a padronização 

dos dados, foi estabelecida a matriz de correlação com o intuito de verificar o percentual 

de correlações significativas entre as variáveis e qual a relevância dessas correlações 

com as analises posteriores.  

A AF foi realizada utilizando-se o método de extração por componentes principais. 

Além disso, o número de fatores a ser extraído foi estabelecido de forma a explicar 

acima de 70% da variância total dos dados. Com o intuito, também, de maximizar a 

variância dentro de cada fator, adotou-se o método de rotação Varimax e estabeleceu-se 

o valor de 0,65 para cargas fatoriais significativas. A partir das cargas fatoriais dos 

atributos químicos estudados, a AF calcula os valores (escores) para os diferentes 

tratamentos, permitindo assim a correlação destes escores e as cargas fatoriais com os 

fatores, facilitando, assim, a disposição e a interpretação dos pontos no plano fatorial. 
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A análise de agrupamento foi realizada com base nos atributos com maior poder de 

discriminação, visando agrupar as áreas e,ou camadas que mais se assemelham no 

comportamento de determinados atributos. Para representar os agrupamentos, foram 

construídos dendogramas utilizando a distância euclidiana como medida de 

dissimilaridade e o método de Ward como algoritmo de agrupamento. 

 

5.3.3 Análise do capim elefante irrigado com efluente tratado 

 

Para proceder as analises foram efetuados  cortes, a 5 cm da superfície do solo, com 

intervalo médio de 60 dias e encaminhadas para serem realizadas no Laboratório de 

Nutrição Animal pertencente à Universidade Federal Rural do Semi-Árido. Na 

determinação dos parâmetros da matéria seca (MS), matéria mineral (MM), proteína 

bruta (PB), utilizou-se a metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002). As 

determinações de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) 
foram utilizadas as metodologias descritas por Van Soest  et  al.  (1991), com  

adaptação,  empregando-se sacos  de TNT  (tecido  não-tecido),  com  porosidade  de 

100 g/m
2
.  

O teor de matéria orgânica (MO) foi calculado da seguinte forma: MO = 100 – MM 

(%MS). Os teores de proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN) e detergente ácido 

(PIDA) do capim elefante foram estimados nos resíduos encontrados após as amostras 

serem submetidas à lavagem com detergente neutro e ácido, respectivamente, de acordo 

com Licitra et al,. (1996). Na Figura 9 está representada uma ilustração do capim 

elefante irrigado com efluente doméstico. 
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Figura 9. Ilustração do capim elefante irrigado com efluente doméstico. 

 

Fonte: Arquivo do pesquisador (2013). 

 

5.3.4 Análise Estatística 

 

Para os valores médios dos atributos químicos, do solo das diferentes profundidades 

das áreas de referencia da caatinga (PL, SUL e NAT) foram interpretadas  mediante a 

utilização de análises multivariadas, a análise fatorial (AF) e análise de agrupamentos 

(AA).  

A necessidade de análise multivariada surge toda vez que o pesquisador dispõe de 

vários atributos  a serem analisados e necessita estudar simultaneamente suas relações 

para então tirar conclusões amplas a respeito de um determinado sistema de manejo. 

Sua grande vantagem é que essas técnicas apresentam uma abordagem mais holística do 

estudo em questão e que através da avaliação simultânea podem-se fornecer 

informações mais precisas a respeito das variáveis estudadas (Almeida Júnior, 2012). 

Além do mais, permite que se faça uma síntese da dimensão de análises com múltiplas 

respostas com objetivo de simplificar o seu entendimento, sua visualização e 

interpretação e ainda reter informações suficientes para uma adequada representação 

dos resultados (Santos, 2010). 
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6. RESULTADOS E DISCURSÕES 

6.1 AVALIAÇÕES MICROBIOLÓGICAS DO SOLO E DA ÁGUA NOS PERIODOS 

CHUVOSOS E SECOS. 

Observou-se grande variação na população de coliformes totais e  termotolerantes, 

sendo ambos analisados na mesma profundidade no solo, de acordo com os pontos de 

coleta pré-determinados. Na Tabela 3 são apresentados os resultados da análise 

microbiológica feita para coliformes no solo e nas águas residuaria no experimento para 

irrigação. 

Tabela 3. Análise de coliformes totais e termotolerantes presentes na água residuaria e 

no solo, para camada 0-40cm, em período chuvoso. 

Pontos de coleta 

no solo 
Coliformes Totais Coliformes Termotolerantes 

1 1100 NMP/g 9,2 NMP/g 

2 150 NMP/g 3,6 NMP/g 

3 240 NMP/g 4,3 NMP/g 

4 23 NMP/g <3,0 NMP/g 
5 >1100 NMP/g 150 NMP/g 

6 9,2 NMP/g 3,0 NMP/g 

Água residuaria tratada >1100 NMP/mL >1100 NMP/mL 

 

 

Esses fatos podem ser atribuídos a baixa uniformidade de infiltração do efluente 

aplicado, pois o acúmulo de água na superfície do solo e o sombreamento provocado 

pelo capim, contribuíram para a sobrevivência das bactérias. Um solo com baixa 

infiltração, como acontece com o argissolo, há maior acúmulo de efluente nas camadas 

superficiais, resultando em um maior nível populacional de bactérias (Sukias & 

Nguyen, 2003). 

De acordo com a metodologia utilizada, não foi observada a presença da bactéria 

Escherichia coli, quando considerado uma população menor que 3,0 NMP g
-1

 (Número 

Mais Provável g
-1

), tendo em vista que os demais valores apresentaram resultados 

contrários. A Instrução Normativa 62 (MAPA, 2003) considera população menor que 

3,0 NMP g
-1

 como equivalente à ausência de Escherichia coli. 

Em comparação com a população de coliformes presentes na água, o solo se mostrou 

como filtro, pois a redução ocasionada é de quase 100%, principalmente para coliformes 

termotolerantes, em que a população foi menor do que os coliformes totais. 

Corroborando com Oliveira & Urbinati (2013) que utilizaram  efluente de suinocultura 

no cultivo de milho, onde constataram decaimento da população de coliformes presentes 
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na água após o lançamento no solo. conformidade com os limites estabelecidos Portaria 

nº 154 do Estado do Ceará (CEARÁ, 2002), assim sendo, o efluente atende as 

recomendações para reuso da água em culturas não consumidas cruas, onde o nível 

populacional de coliforme termotolerantes deve ser inferior a 5000 NMP 100 mL-1 

Trabalho desenvolvido por Plachá et al,. (2001), sobre sobrevivência de Salmonella 

typhimurium no solo mostrou que esta bactéria é afetada pela temperatura. Os autores 

relatam a sobrevivência dessa bactéria por 85 dias nas estações mais frias 

(outono/inverno) e por 26 dias no verão. No presente estudo, a alta temperatura e a 

baixa umidade do solo, justificada pela temperatura do solo e a estação seca da região, 

provavelmente favoreceu à eliminação de Salmonella typhimurium.  

A sobrevivência de bactérias patogênicas no solo depende de fatores, como: 

umidade, pH, radiação solar, temperatura, concentração de matéria orgânica e predação 

por outros microrganismos (Chernicharo, 1997). Segundo Leon Suematsu e Cavallini 

(1999), os microrganismos podem sobreviver por períodos mais longos no solo do que 

nas superfícies das culturas, pela maior exposição aos raios solares. Segundo Beard 

(1940), a umidade interfere na sobrevivência de Salmonella typhosa no solo. A 

persistência da bactéria nos solos arenosos com baixa capacidade de retenção de água 

foi de quatro a sete dias, durante o período seco, porém a sobrevivência da bactéria nos 

solos argilosos com alta capacidade de retenção de água foi superior a 42 dias. Em 

geral, a persistência da Salmonella typhosa, em todos os tipos de solos estudados, foi 

maior durante o período chuvoso. Como foi observada na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Análise de coliformes totais, termotolerantes e salmonellas spp, presentes na 

água tratada e no solo no período seco 

 

 

6.2 QUALIDADE DO EFLUENTE SECUNDÁRIO 

 

Na Tabela 5 são informados os resultados da qualidade do efluente tratado durante o 

período experimental. Os valores médios de pH da água permaneceram na ordem de  

Pontos de coleta Coliformes Totais  
Coliformes Termotolerantes 

 
Salmonella sp. 

 

1 75  NMP/g >3,0 NMP/g Ausência 
2 460  NMP/g 3,6 NMP/g Ausência 

3 <3  NMP/g 4,2 NMP/g Ausência 

4 9,2  NMP/g <3,0 NMP/g Ausência 

5 3,6  NMP/g <3,0 NMP/g Ausência 

6 3,6  NMP/g <3 NMP/g Ausência 

Água >1100 NMP/mL >1100  NMP/mL Ausência 
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7,2 o que para irrigação, segundo Ayers e Westcot (1999) é recomendado valores de pH 

que se encontrem entre 6,5 a 8,4. Esses valores encontram-se dentro da faixa 

especificada (pH entre 5 e 9) pela resolução CONAMA nº357 (BRASIL, 2005) que 

dispõe, entre outros, sobre as condições e padrões de lançamento de efluentes 

A relação entre os valores de DQO e DBO medem o nível de poluição do efluente e 

ambos variam de  acordo com as características do esgoto  à medida que  passa pelas 

diversas etapas do tratamento. É importante salientar que o CONAMA aceita valores de 

DBO acima do limite estabelecido, desde que seja definido pelo órgão ambiental 

competente do município ou do estado.  

Machado et al. (2005) investigando a qualidade das águas do Rio Paraibuna no 

trecho urbano de Juiz de Fora, MG, averiguaram concentração de 15,57 mg L
-1

 para 

DBO no ponto mais crítico de seu estudo. As concentrações de DQO no efluente tratado 

foi de 14,49 mg L
-1

, ambos atenderam ao limite máximo para lançamento direto de 

efluente em corpo hídrico receptor, conforme consta na Portaria nº 154/2002 do Estado 

do Ceará que estabelece no máximo 200 mg L
-1 

(CEARÁ, 2002) e DBO abaixo de 120 

mg L
-1

 conforme o CONAMA nº 357/2005 (BRASIL, 2005a). Ressaltando que o DQO 

e DBO medem o nível de poluição do efluente. 

A determinação da condutividade elétrica assume grande importância quando da 

utilização de águas residuaria, podendo conter altas concentrações de sais. Para Ayers & 

Westcot (1999), a condutividade elétrica do efluente está, acima de 3,0 dS m
-l
 é 

classificada como “severa restrição”, apresentando riscos para o solo e  cultivo agrícola. 

No caso em questão, a água utilizada dispõe além dos sais nocivos ao desenvolvimento 

das plantas, como cloreto e sódio, elementos essenciais ao seu pleno desenvolvimento. 

Além disso, tem-se que considerar o nível de tolerância das culturas no momento de 

mensurar os riscos da irrigação, considerando a qualidade da água. Nesse contexto, 

destaca-se o capim elefante por ser considerada uma planta tolerante a salinidade. 

 

Tabela 5. Valores médios das características físico-químicas e microbiológicas do 

efluente tratado, no período de Fevereiro a Setembro de 2012. 

 
Características do efluente Média 

pH   7,20 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (mg L-1) 14,49 
Demanda Química de Oxigênio ( mg L-1) 84,19 

Condutividade elétrica (dS m-1)    3,27 

Temperatura 31,30 

Coliformes totais (NMP 100 mL-1)                   >1100 
Coliformes termotolerantes (NMP 100 mL-1)                   >1100 

Salmonella spp    0,00 
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Fósforo total (mg L-1 )  

Nitrogênio total (mg L-1) 
Nitrato na forma de nitrogênio (mg L-1) 

Potássio (mg L-1) 

Ferro total (mg L-1)  

Manganês total (mg L-1) 
Zinco (mg L-1)  

Cobre (mg L-1)  

Sódio (mmolc L-1) 

Cálcio (mmolc L-1)  
Magnésio (mmolc L-1)  

Cloreto (mmolc L-1)  

   1,02  

 35,0 
0,12  

47,60  

0,42 

0,09 
0.097  

0,02 

6,76 

0.96 
0,87 

2,10 

 

A temperatura é uma característica importante no estudo da análise de viabilidade 

para o reuso de efluentes domésticos na irrigação.  Sua elevação reduz a concentração 

de oxigênio dissolvido (OD) na água, interferindo nas reações bioquímicas e nas 

atividades dos microorganismos que promovem a degradação da matéria orgânica 

desses despejos. 

A temperatura das águas residuaria é frequentemente maior do que a temperatura em 

água de abastecimento pública, em virtude de águas lançadas com temperatura mais 

elevada utilizadas em atividades domésticas. Em geral, a temperatura em países de 

clima quente, variam entre 30 a 35 °C. Segundo Metcalf & Eddy (2003), a faixa de 

temperatura considerada ideal, para as atividades microbianas no tratamento de esgoto, 

varia de 25 a 35 °C. Temperaturas acima de 50 °C, para o processo de digestão aeróbica 

e nitrificação, e abaixo de 15°C comprometem as bactérias que produzem metano, 

impossibilitando o tratamento anaeróbico. No estudo em apreço, o maior valor de 

temperatura média foi de 31,3 °C, medida para a água residuaria da ETE. 

Observou-se, pelos resultados das amostras analisadas, que o número de coliformes 

fecais estava acima do limite máximo permitido pela legislação (Brasil, 2005). Assim 

como, os valores de coliformes totais (> 1100) obtidos, evidenciando-se grande 

presença desses grupos de bactérias. De acordo com os valores detectados para este 

parâmetro, a qualidade da água residuária analisada, não apresentava disponibilidade 

para fins de irrigação agrícola, sendo classificada como imprópria para utilização em 

irrigação de hortaliças que são consumidas cruas, o que diverge de Ceará (2002).  

Segundo CETESB (2009), o fósforo aparece em águas naturais devido, 

principalmente, às descargas de esgotos sanitários, a matéria orgânica fecal e os 

detergentes em pó empregados em larga escala. De acordo com a legislação 

(CONAMA, 2005), o valor padrão estabelecido encontra-se entre 0,020 e 0,025 mg
 
L

-1
. 

A amostra analisada apresenta 1.02 mg 
L-1

 de fósforo, valor elevado e não recomendado. 

Desta maneira, o descarte desta água residuária diretamente em corpos hídricos, poderia 
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provocar eutrofização. No entanto, o aproveitamento desta água para fins de irrigação é 

plenamente viável, pois o fósforo  é um importante macronutriente para as plantas.  

De acordo com a Resolução CONAMA nº 357/2005 (Brasil, 2005) o limite máximo 

de cloreto na água para irrigação é de 250,000 mmol/L, porém foi identificada uma 

quantidade de 2, 10 mmolc L
-1

 na amostra coletada. Assim, por não ser retido ou 

adsorvido pelas partículas do solo, este elemento desloca-se facilmente com a água, 

sendo absorvido pelas raízes e transportado às folhas, onde se acumula pela 

transpiração. Se a concentração excede a tolerância da planta, produzem-se danos com 

sintomas característicos, como a necrose e queimaduras que têm início no ápice das 

folhas. Esse fato não foi detectado na pesquisa em apreço. 

O Sódio representa toxicidade (Brites, 2008), com presença de teores acima de 3,0 

mmolc 
L-1

 no solo. A amostragem apresentou teor médio de 6,76 mmolc
L-1

,  

caracterizando riscos de toxicidade da planta por sódio quando do uso da água na 

irrigação, podendo ocorrer queimaduras nas plantas, ao longo das bordas das folhas. O 

que não foi verificado no presente estudo. Provavelmente por se tratar de uma espécie 

tolerante à salinidade. 

O nitrogênio tem grande mobilidade no perfil do solo. Podendo lixiviar para as 

camadas inferiores e contaminar as águas subterrâneas, porem, boa parte dos nutrientes 

no solo adicionado pela irrigação é removido pelo capim elefante diminuindo a 

quantidade desse elemento no solo. 

A concentração média no efluente foi de 0,12 mg 
L-1

 ressaltar-se que as 

concentrações de nitrato no efluente não ultrapassam o limite de 10 mg 
L-1

 apresentado 

por Feigin et al. (1991) para disposição de águas residuária no solo como fertirrigação. 

As concentrações de potássio, ferro, manganês, zinco, cobre, cálcio e magnésio, 

apresentam contribuições consideráveis desses elementos que são importantes na 

fertirrigação de cultivos agrícolas. 

 O teor encontrado para o potássio no efluente foi de 47,60 mg L
-1

. Entretanto, 

Santos et al. (2006) relatam uma concentração média de potássio de 12,2 mg L
-1

 quando 

da utilização de esgoto doméstico terciário. O valor médio de 0,42 mg L
-1

 do ferro total 

presente no efluente encontra-se dentro da faixa de 0,2 a 1,5 mg L
-1

, no qual Brasil 

(2011), relata que esse valor médio atende aos padrões de lançamento de água residuária 

tratada em corpo hídrico, onde o limite máximo é de 15,0 mg L
-1

. 

A concentração média de manganês no efluente foi 0,09 mg 
L-1

, que foi inferior ao 

limite de 1,0 mg 
L-1

 estabelecido para o lançamento de águas residuária em corpo 



50 

hídrico receptor (CONAMA  375 ,BRASIL). Além disso, a concentração média de 

manganês no efluente foi menor que 0,20 mg 
L-1

, não representando riscos de toxicidade 

para cultivos agrícolas obtidos em solos ácidos, como estabelecido por Ayers & 

Westcot (1999). 

Analisando o zinco, notou-se que a concentração no efluente foi de 0,097 mg L
-1

, não 

representando toxicidade para as plantas em solos com pH superior a 6,0 e de textura 

fina como relatado por Ayers & Westcot (1999). De acordo com Brasil (2011), o valor 

médio de zinco é inferior ao limite de 5,0 mg L
-1

 estabelecido para lançamento de água 

residuária tratada. 
 

O cobre presente no efluente apresentou concentração de 0,02 mg 
L-1

, o valor médio 

do cobre no efluente foi inferior ao limite de 0,20 mg
 L-1

, não sendo tóxico para plantas 

em soluções nutritivas conforme estabelecida por Ayers & Westcot (1999). Segundo 

Brasil (2011), o valor médio de cobre é inferior ao limite de 1,0 mg 
L-1 

estabelecido para 

lançamento de água residuária tratada.  

O valor médio do cálcio no efluente foi maior que 0,37 mmolc 
L-1

 obtido por Batista 

et al. (2006) em experimento com esgoto doméstico terciário e utilizada para irrigada 

para irrigação de canteiro. 

 

6.3 AVALIAÇÕES DOS ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO 

 

Os dados referentes à distribuição do tamanho das partículas minerais do solo, bem 

como a classificação textural nas diferentes profundidades para os diferentes 

tratamentos, podendo estar representados na Tabela 6. No Plantio, verificou-se que entre 

as profundidades não houve diferença na classificação textural, sendo ambas 

classificadas como Franco-argilo-arenosa, apesar de ter ocorrido diferença na 

distribuição das partículas, na qual se observou que os teores de areia e silte diminuíram 

em profundidade, em detrimento ao aumento no teor de argila. 

Para o tratamento da área de referencia, as profundidades de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 

m, apresentaram classificação textural Franco-argilo-arenosa, apresentando a mesma 

tendência de diminuição das frações areia e silte e aumento da argila. De 0,20-0,40 m a 

0,60-0,80 m, a classificação é Argilosa, na qual, em comparação às duas profundidades 

mais superficiais, notou-se aumento de quase o dobro na fração argila. 
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Para o Sulco do plantio, houve a mesma tendência do tratamento de referência, 

apresentando nas camadas superficiais (0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m) classificação 

textural Franco-argilo-arenosa e para as demais profundidades classificação Argilosa. 

Para a densidade das partículas (Tabela 6), não houve grande amplitude entre as 

profundidades, bem como, entre os tratamentos, sendo justificada em função da elevada 

estabilidade que este atributo apresenta, isto é, não se modifica com o manejo adotado. 

Os valores variaram entre 2,28 a 2,44 kg dm
-3

.  

 

Tabela 6. Distribuição do tamanho das partículas, classificação textural e densidade do 

solo. 

Profundidade 
Areia 

Silte Argila 
Classificação textural 

(SBCS) 

Densidade 

das partículas Grossa Fina Total 

M __________________________ g kg-1 ___________________________ 
 

__ kg dm-3 __ 

PLANTIO 

0,00-0,20 434 241 675 42 283 Franco-argilo-arenosa 2,30 

0,20-0,40 363 203 566 28 406 Franco-argilo-arenosa 2,30 

REFERÊNCIA 

0,00-0,10 412 263 675 64 261 Franco-argilo-arenosa 2,34 

0,10-0,20 409 244 653 56 291 Franco-argilo-arenosa 2,32 

0,20-0,40 287 150 437 38 525 Argilosa 2,40 

0,40-0,60 283 138 421 42 537 Argilosa 2,43 

0,60-0,80 283 149 432 54 514 Argilosa 2,44 

SULCO DO PLANTIO 

0,00-0,10 405 203 608 58 334 Franco-argilo-arenosa 2,28 

0,10-0,20 312 178 490 44 466 Franco-argilo-arenosa 2,31 

0,20-0,40 283 151 434 37 529 Argilosa 2,30 

0,40-0,60 275 148 423 40 537 Argilosa 2,38 

   0,60-0,80 292 159 451 36 513 Argilosa 2,33 

 

6.4 AVALIAÇÃO DOS ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO NOS PERIODOS 

CHUVOSO E SECO. 

 

6.4.1 Potencial hidrogeniônico (pH) e condutividade elétrica (CE) 

 

Os dados referentes à caracterização química do solo constam na Tabela 8. O  pH do 

solo é um dos fatores que mais influencia a disponibilidade de nutrientes às plantas; 

valores ótimos de pH variam entre 6,0 e 6,5, nesta faixa ocorre a disponibilidade 

máxima de macronutrientes, bem como limita-se a disponibilidade máxima dos 
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micronutrientes e se reduz a acidez do solo que é uma das principais limitações da 

produção agrícola (Malavolta, 2006). 

Os valores de pH dos solos nas diferentes profundidades estudadas no período 

chuvoso encontram-se dentro das faixas de  6,00 a 6,77, o que não difere do período 

seco que foi de 6,00 a 6,81 proposta pela CFSEMG (1999), sendo classificados 

agronomicamente como bom e alto, respectivamente, nas (Tabela 7 e 8 ) . A Literatura 

apresenta relatos tanto de aumento quanto de redução dos valores de pH decorrente da 

aplicação de água residuárias de distintas naturezas no solo, tais alterações estão 

associadas a composição e a dose do efluente (Ferreira et al., 2003; Silva et al., 2004; 

Medeiros et al., 2005).  

Os valores de condutividade elétrica do efluente nas profundidades avaliadas no 

período chuvoso não diferem do período seco, ambos variaram de 4,0 dSm
-1 

a 5,0 dSm
-1

 

no plantio, de 2 dSm
-1

 a 4 dSm
-1

, na mata nativa, e apresentaram valores de 1,0 dSm
-1

 

no sulco de irrigação, não havendo alteração para o período seco avaliado, conforme 

Tabela 7 e 8. Provavelmente, esses valores foram obtidos em decorrência da aplicação 

diária do efluente, com manutenção contínua de umidade no perfil do solo. Na ausência 

de lixiviação e drenagem, os sais se acumularam na superfície do solo, devido ao fluxo 

ascendente de umidade decorrente da evapotranspiração, criando os chamados solos 

salinos. Quanto ao aumento com relação à condutividade elétrica do extrato saturado do 

solo observou-se que os valores diminuíram ao longo do perfil, porém, nas 

profundidades do plantio ocorreram os maiores valores de condutividade elétrica, esse 

aumento de salinidade mais evidente na camada superficial do solo, observou em 

função dos seguintes fatores: evaporação na superfície do solo, levando ao acúmulo de 

sais; exposição do subsolo à contínua lixiviação e substituição dos sais na periferia da 

zona úmida, a qual normalmente tem apresentado aumento na concentração de sais 

(Ayers & Westcot, 1999). Esses resultados diferem dos obtidos por Fonseca (2001), que 

ao estudar as alterações nas características químicas do solo irrigado com esgoto 

doméstico tratado, constatou um incremento na condutividade elétrica do solo em razão 

da aplicação do efluente. Resultados diferentes também foram encontrados por Costa 

(2012), onde constatou-se maiores valores da condutividade elétrica nas camadas mais 

superficiais do solo. 
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6.4.2 Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e Potássio (K)   

 

A concentração de cálcio teve tendência de aumento em todas as profundidades, 

evidenciando, assim, a lixiviação desse elemento químico. Os teores de 2,08 a 3,41 e 

2,75 a 3,90 mg dm
-3 

 nas primeiras profundidades da área do Plantio e do Sulco, 

respectivamente, no período chuvoso, ambos permitem classificar o solo  com boa 

fertilidade (2,41 a 4,0 cmolc dm
-3

), o mesmo  ocorreu no período seco na área do 

Plantio e na área do Sulco,apresentando teores de 3,08mg dm
-3

 para 2,18 e 4,45 a 

3,05mgdm
-3

,  respectivamente que foram se diferenciando de >4,00 cmolc dm
-3

.  Os 

resultados obtidos da área do Sulco que ficou > 4,00 cmolc dm 
-3

 no período seco 

também foram semelhantes nas áreas Nativas nos dois períodos, o que classifica 

agronomicamente o solo das distintas profundidades como muito bom conforme as  

recomendações da CFSEMG (1999). Segundo Santos et al. (2006), ocorreram reduções 

nos teores de cálcio do solo irrigado com água residuária doméstica, ao longo do tempo, 

atribuindo o fato ao aumento da concentração de sódio no que deslocam o cálcio do 

complexo de troca. Enquanto, Ferreira et al. (2003) evidenciaram que a concentração de 

cálcio aumentou, devido á alta concentração deste nutriente no lodo de curtume e 

resíduo carbonífero. Mendonça e Rowell (1994) demonstraram que pequenas variações 

dos teores de cálcio no solo podem ocorrer em função da baixa concentração do cálcio 

na água residuária ou pela maior retenção de cálcio pela matéria orgânica. O acréscimo 

ou decréscimo deste elemento está diretamente relacionado à concentração na água 

residuária aplicada, à concentração absorvida pelas plantas e à lixiviação no perfil do 

solo (Medeiros et al., 2005) esses resultados, também, dar-se  a origem da formação do 

solo da região classificado como um Cambissolo. 

Verificou-se que os teores variando entre 2 a 3,57 mg dm
-3 

de magnésio nas 

profundidades analisadas,  na área de plantio ( Tabela 7 e 8). Estes teores encontram-se 

dentro da faixa recomendada para maioria dos cultivos agrícolas (superior a 1,50 cmolc 

dm
-3

), conforme as recomendações da CFSEMG (1999). Porém, observa-se uma 

redução dos teores em media de 50% em ambas as áreas no período seco. 

Entre as áreas anteriores observa-se um aumento nos teores entre  4,2 a 7,1 e 3 a 5 

cmlc dm
-3

, da área Nativa dos dois períodos, respectivamente, e uma redução desses 

teores para 5,88 a 3,30 Cmlc dm
-3

, entre si nas profundidades do solo de um período 

para o outro, (Tabela 7,8) esse aumento provavelmente seja originária da formação solo. 

De acordo com Ricci et al. (2010), os teores de magnésio foram  influenciados 
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significativamente pela adição de lodo de esgoto no solo. No trabalho desenvolvido por 

Erthal (2010), as concentrações de magnésio no solo aumentaram com o tempo de 

aplicação quando da aplicação de água residuária da bovinocultura. Enquanto, Medeiros 

et al. (2005) evidenciaram incremento no teor de magnésio trocável, demonstrando que 

água residuária de origem doméstica pode ser uma alternativa de aporte de magnésio ao 

solo. 

Com relação ao Potássio constatou-se a lixiviação em todas as profundidades e que a 

concentração de potássio na área do Sulco foi superior em relação as outras áreas, 

alegando ser uma área alagada com o efluente tratado. De acordo com CFSEMG 

(1999), os teores de potássio permitem classificar agronomicamente como um solo 

médio de 41 a 70 mg dm
-3

, exceto nas áreas do Plantio e da  Nativa que apresentou 

teores entre 37,77 a 29,61 e 18 a 30,33 mg dm
-3

, respectivamente. O potássio é 

considerado um elemento relativamente móvel no solo, a lixiviação pode acarretar a 

contaminação das águas subterrâneas. 

No entanto no período seco onde concentra maior demanda do efluente tratado, 

houve um aumento significante nos teores de Potássio. 
 

6.4.3 Sódio (Na)  

 

Quanto ao sódio no solo, foram encontrados teores entre 16,52 e 54,42  mg dm
-3

 na 

área do Plantio, já na áreas do Sulco e da Nativa, houve valores menores, porém  não 

ocorreu acúmulo progressivo, priorizando os problemas de sodificação ao longo do 

tempo com a disposição dos esgotos no solo. Pois tornou-se um solo franco arenoso nas 

primeiras profundidades e com isso sua alta permeabilidade e baixa capacidade de troca 

de cátions, permitindo lixiviação dos solos. Já no Período seco houve redução 

significativa nas profundidades da área do Sulco e da área da referencia dos teores de 

sódio. 

  

6.4.4 Nitrogênio (N) e Matéria orgânica (MO) 

 

Para o nitrogênio notou-se que este houve alterações significativas nas profundidades 

da área do plantio, provavelmente devido ao tempo de aplicação do efluente. Já para a 

profundidade do sulco, não evidenciou efeito significativo, exceto na profundidade  0 a 
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10cm, enquanto na área nativa  teores constataram-se teores de nitrogênio semelhantes 

ao do plantio nas primeiras camadas superficiais do solo. 

No período seco, houve redução do nitrogênio na área do plantio, em relação ao 

período chuvoso, contudo, houve um aumento de 50% dos teores desse elemento 

químico nas duas primeiras profundidades da área do Sulco, onde houve maior 

concentração do efluente. 

Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho de Costa (2012), onde se 

constatou maiores valores de nitrogênio nas camadas de solo mais superficiais.  Esse 

resultado difere do obtido por Medeiros et al., (2005), que constataram aumento na 

concentração do nitrogênio ao longo do perfil de um solo irrigado com esgoto 

doméstico, com exceção da profundidade 10cm, na qual houve redução  desse nutriente, 

devido a extração pelo cafeeiro.  

A matéria orgânica destacou-se mostrando que o cultivo com água residuária 

proporcionou aumento significativo nas primeiras camadas do perfil solo na área do 

plantio nas profundidades de 0 e 20cm e  nas profundidades  de 0 a 10 cm da área de 

referencia. As razões disso devem-se a diversos fatores, dentre eles ao manejo de 

plantio direto, o não revolvimento do solo, ao logo dos anos de cultivo, a umidade 

baixa, a temperatura alta, como também a elevada carga de matéria orgânica expressada 

pela DBO do esgoto lançado no solo por vários anos.  

Paganini et al (2004) avaliando o sistema de tratamento de esgoto sanitário na 

disposição do solo e produção de gramíneas para alimentação animal, observou que, em 

17 anos de operação do sistema, acumulou-se 13,1% de matéria orgânica na 

profundidade de 0 a 20cm do solo. Resultado muito acima do analisado neste estudo. 

Os teores de matéria orgânica diminuíram em função do aumento da profundidade do 

solo em todos os sistemas adotados (plantio, sulco e nativa) em ambos os períodos, 

entretanto, em relação ao período seco e chuvoso, houve um aumento de 9,12 g kg
-1

 

para 11,91g kg
-1

 nas duas primeiras profundidades da área do plantio, e de 8,59 g kg
-1

 

para 28,51 g kg
-1

 da área do Sulco no período seco, onde houve mais lançamento do 

efluente. Possivelmente, esses resultados ocorram em função da camada mais 

superficial do solo ser a mais rica em matéria orgânica. Segundo Lima et al. (1994), a 

adição de resíduos orgânicos proporciona maior disponibilidade de matéria orgânica ao 

solo, promovendo aumento na mineralização da matéria orgânica e na capacidade de 

troca de cátions, contribuindo para a elevação da concentração de íons em solução e, 

consequentemente, aumento na condutividade elétrica do solo. No entanto, Baumgartner 
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et al. (2007) notaram elevação de 68% nos teores de matéria orgânica de um solo 

irrigado com água residuária de suinocultura tratado.  

As águas residuária de origem doméstica atuam fornecendo acréscimos no teor de 

matéria orgânica e aplicações sucessivas destas águas tendem a aumentar cada vez mais 

o seu teor no solo o que proporciona excelentes resultados tanto nas características 

físicas como químicas dos solos. 

Na área nativa houve perdas significativas no período chuvoso de 10,72 g kg
-1

 a 9,79 

g kg
-1

 para 1,17 g kg
-1

 a 0,48 g kg
-1

 nas duas últimas profundidades em relação ao 

período seco; em matéria orgânica esse resultado seja possível a forte intensidade de 

chuvas causando a lixiviação da matéria orgânica. 

 

6.4.5 Fósforo (P) 

 

Os teores de fósforo nas profundidades reduziram com o aumento da profundidade 

do solo, devido a baixa mobilidade desse elemento químico tendo tendência de 

concentração na profundidade de 0 a 20 cm como acorreu nas áreas do sulco e do 

plamtio, devido ao acumulo de água residuaria, constatou-se, ainda, maiores teores de 

fósforo, devido ao maior aporte de fósforo fornecido pela água residuária. Nesse 

sentido, Pereira (2009) explica que os detergentes e produtos de limpeza incrementam 

fósforo na água residuária de origem doméstica. Segundo Raij (2004), estima-se que, 

para cada unidade de pH reduzida ocorre um aumento da concentração de fósforo, 

principalmente fosfatos de cálcio, na ordem de dez vezes na solução do solo. O que 

confirma os resultados da pesquisa, durante o período chuvoso e seco houve um 

aumento de 8,73 a 7,86 mg dm
-3

 para 18,04 a 17,62 mg dm
-3

 na area do plantio e de 

redução na área do sulco. 

 

Tabela 7. Características químicas do solo com aplicação da água residuária no período 

chuvoso 

 

Camada do perfil do solo 

(cm) 
pH 

CE 

dSm-1 

N MO 

gkg-1 

P 

mg dm-3 

K+ 

mgdm3 

Na+ mg 

dm-3 

Ca2+ mg 

dm-3 

Mg2+ 

mgdm-3 

  

g/mL 

   Plantio 

  

 

 

        

 0-20 6,55 5 1,39 9,12 8,73 37,77 54,42 2,08 3,33 

20-40 6,34 4 1,22 7,79 7.86 29,61 16,52 3,41 2,93 

Sulco     
 

 

          

0-10 6,77 1 1,12 8,69 56,21 67,03 12,98 2,75 3,75 
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10-20 6,61 1 0,91 5,08 37,86 63,56 4,64 3,90 2,95 

20-40 6,28 1 0,28 4,83 5,65 63,03 3,68 3,70 2,05 

40-60 6,34 1 0,11 3,56 3,82 51,16 2,49 3,05 2,45 

60-80 6,14 1 0,07 2,08 2,52 46,69 1,54 2,55 1,85 

Nativa     
 

            

0-10 6,36 3 1,68 1,17 3,72 30,33 12,98 4,00 7,10 

10-20 6,36 2 1,47 0,89 3,34 27,35 11,55 4,50 5,50 

20-40 6,26 3 0,42 0,62 1,32 26,36 9,64 4,20 5,20 

40-60 6,31 4 0,19 0,46 1,06 20,41 4,40 4,00 5,00 

60-80 6,17 3 0,14 0,48 0,81 18,42 0,35 2,70 4,20 

 

 

Tabela 8. Características químicas do solo com aplicação da água residuária no período 

seco. 

 

Camada do perfil do solo 

(cm) 
pH 

CE 

dSm-1 

N 

g/mL 

MO 

g kg-1 P mg dm-3 

K+ mg 

dm-3 

Na+ mg 

dm-3 

Ca2+ mg 

dm -3 

Mg2+ mg 

dm-3 

    
 

      

Plantio                  

0-20 6.09 5 0,53 11,91 18,04 53,81 49,22 3,08 1,66 

20-40 6,52 4 0,38 4,41 17,62 44,17 39,16 2,18 1,35 

Sulco     
 

            

0-10 6,18 1 2,10 28,51 38,36 75,75 5,51 4,45 2,90 

10-20 6,42 1 1,68 21,01 37,69 71,71 4,25 4,00 2,55 

20-40 6,12 1 0,28 15,22 10,77 71,71 4,00 4,45 1,95 

40-60 6,78 1 0,21 7,39 7,41 66,67 3,75 3,25 1,80 

60-80 6,45 1 0,14 3,00 1,73 65,06 3,24 3,05 0,75 

Nativa     
 

            

0-10 6.63 3 1.68 10,72 4,02 25,13 6,90 4,00 5,8 

10-20 6,71 2 1,47 9,75 3,58 25,1 4,75 4,5 5,6 

20-40 6,53 3 1,19 4,61 3,39 18,75 4,08 3,45 4,6 

40-60 6,58 4 0,42 2,79 3,27 15,76 3,13 3,25 3,7 

60-80 6,81 3 0,14 2,79 2,52 14,5 2,59 3,05 3,3 

 

6.4.6 Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn) e Manganês (Mn) 

 

Notou-se nas Tabelas 9 e 10, que os valores de  Cobre  nas profundidades do plantio  

foram  de 0,98mg dm
-3

 para 0,96 mg dm
-3

; já no tratamento nativa, os valores passaram 

de 0,83 mg dm
-3

 para até 0,45 mg dm
-3

; Por outro lado, no tratamento da área do Sulco 

houve redução dos valores em função do aumento da profundidade,  com valores 

passando de 0,58 mg dm
-3

 na profundidade superficial do solo de 0 a 10 cm para 10 a 20 

cm, como também ocorreu na profundidade de 60 a 80 cm. 
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Constatou-se que houve diminuição do teor de cobre, quanto ao período seco houve 

uma redução insignificante em todas as áreas. Não se observou grandes variações no 

valor médio do cobre entre os tratamentos nas áreas avaliadas. 

De acordo com a classificação elaborada pela CFSEMG (1999), os valores de cobre, 

permitem classificar agronomicamente o solo como: muito bom e médio (0,8 a 1,1 mg 

dm
-3

). Ressalta-se que esses valores foram inferiores o limite de 60 mg kg
-1 

estabelecido 

pela Resolução CONAMA nº 420/2009  para prevenção da contaminação do quanto à 

presença de substâncias químicas. A água residuária de origem doméstica possui baixa 

concentração de cobre que é adsorvida pelo complexo de troca das argilas, minimizando 

o risco de lixiviação e contaminação de águas subterrâneas. Ricci et al. (2010) 

estudaram a alteração nos atributos químicos de um solo mediante aplicação de lodo de 

esgoto e verificaram que o teor de cobre na profundidade de 10cm aumentou 

significativamente, após dois anos de aplicação, não apresentando alterações na 

profundidade de 30 cm. Ainda fatores como o pH, pode ter  influenciado no 

comportamento do cobre, pois dificulta sua elevação e pode ainda interagir com o 

potássio, zinco, nitrogênio e fósforo, interferindo na sua disponibilidade. Costa (2012) 

aplicando diferentes proporções de esgoto doméstico primário observou que não 

ocorreram mudanças significativas nos teores de cobre ao longo do perfil do solo.  

Os teores de ferro apresenta valores máximos de 9,6 mg dm
-3

 na primeira 

profundidades do perfil na área do sulco, e uma redução significativa nas áreas do 

plantio e na nativa para o período chuvoso.  No período seco, o valor máximo foi de 

10,07 a 9,7 mg dm
-3

.  Entretanto, no área do sulco reduziu para 0,8 a 0,5 mg dm
-3

. A 

aplicação da água residuária de origem doméstica não incrementou os teores de ferro 

nas distintas profundidades do solo. Estes resultados corroboram com os encontrados 

por Costa (2012) e diferem dos obtidos por Coelho (2013) aplicando diferentes doses de 

percolado de resíduos sólidos urbanos, onde neste verificou-se redução na concentração 

do ferro com o aumento da profundidade da camada de solo.  Os teores de ferro são 

classificados agronomicamente como muito baixo (inferior a 8,0 mg dm
-3

) e baixo (9,0 

a 18,0 mg dm
-3

), conforme apresentado na CFSEMG (1999). 

Quanto aos teores de manganês para as profundidades estudadas (Plantio, Sulco e 

Nativa) houve diminuição dos valores as maiores profundidades do solo. Os teores de 

manganês decresceram com as profundidades, devido à baixa mobilidade deste 

elemento no solo. Sendo os maiores valores encontrados no período chuvoso. De acordo 
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com a CFSEMG (1999), os teores de manganês são classificados agronomicamente 

como altos, pois são superiores a 12 mg dm
-3

.  

Nas áreas do Plantio e do Sulco notaram-se valores entre 45 a 39,40 mg dm
-3

 e 38,7 

mg dm
-3

  a 17,1 mg dm
-3

 nas profundidades de  20 a 40cm respectivamente, Deve-se 

observar que os elevados teores de manganês no solo não foram acumulados pela 

aplicação da água residuária de origem doméstica, mas que existem naturalmente 

devido às condições geológicas locais. 

Já para os teores de zinco no solo evidencio-se que nas áreas do Plantio foi obtido o 

mesmo valor independentemente da profundidade estudada no período chuvoso e 

aumento acima de 50% em relação ao seco. Para as profundidades da area do Sulco, o 

maior valor do nutriente foi obtido na profundidade de 40 a 60 cm, para o tratamento da 

área nativa o maior teor de zinco foi obtido na profundidade de 10 a 20 cm do solo. 

Não foram encontradas diferenças entre os teores de zinco, devido à aplicação das 

proporções de água residuária de origem doméstica, em razão da baixa concentração 

desse elemento na composição do efluente. Segundo CFSEMG (1999), os teores de 

zinco são classificados agronomicamente como baixo (0,5 a 0,9 mg dm
-3

). Secco (2007) 

estudando a mobilidade do zinco em solo que recebeu doses de lodo de esgoto urbano 

tratado verificou a baixa mobilidade deste elemento; concluíram a não necessidade de se 

analisar profundidades maiores que as superficiais. A redução na disponibilidade do 

cobre, zinco e manganês podem ser relacionados ao aumento no teor de matéria 

orgânica (Stevenson & Ardakani, 1972). 

 

Tabela 9. Características químicas do solo com aplicação da água residuária no período 

chuvoso. 

Camada do Perfil do Solo (cm) 
Cu Fe  Mn Zn 

 
mg dm-3     

Plantio         

0-20 0,98 7,8 45,00 0,58 

20-40 0,96 6,9 39,40 0,56 

Sulco         

0-10 0,58 9,6 38,7 0,46 

10-20 0,31 8,3 20,7 0,08 

20-40 0.33 7,3 17,1 0,08 

40-60 0,24 7,3 15,4 0,01 

60-80 0,20 5,9 14,4 0,01 

Nativa         

0-10 0,83 6,6 13,3 0,39 

10-20 0,71 4,3 12,8 0,19 



60 

20-40 0,62 3,4 11,5 0,08 

40-60 0,54 2,9 9,6 0,08 

60-80 0,45 2,5 3,9 0,01 

 

Tabela 10.  Características químicas do solo com aplicação da água residuária no 

período Seco. 

 

Camada do Perfil do Solo (cm) 
Cu Fe Mn Zn 

   Mg dm-3     

Plantio         

0-20 0.93 10,7 11,4 1,49 

20-40 0,71 9,7 9,10 1,32 

Sulco         

0-10 0,66 0,8 4,9 0,09 

10-20 0,64 0,5 3,6 0.06 

20-40 0,64 0,4 1,7 0,05 

40-60 0,62 0,3 1,3 0,05 

60-80 0,61 0,1 1,2 0,04 

Nativa         

0-10 0,79 5,7 13,8 2,58 

10-20 0,56 5,1 10,8 1,39 

20-40 0,3 2,8 9,8 1,31 

40-60 0,25 2,5 3,4 0,98 

60-80 0,22 1,5 0,21 0,14 

 

 

6.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS DAS CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS AO 

LONGO DO PERFIL DO SOLO NO PERÍODO CHUVOSO 

 

Na Tabela 11 observa-se o resumo da AF, destacando-se os fatores obtidos em cada 

área de manejo, as cargas fatoriais submetidas ao método de rotação varimax, os 

autovalores e a percentagem de explicação da variância de cada fator. Com base no 

critério citado anteriormente, optou-se por fixar o número de fatores baseado no 

percentual de explicação da variância acumulada, sendo este estabelecido a valores 

superiores a 80%.  
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Tabela 11. Fatores extraídos por componentes principais, destacando as variáveis 

químicas do solo com cargas superiores a 0,6 (módulo), para: Área de cultivo agrícola 

(PL), Área do sulco do plantio (SC), e Área de vegetação nativa (NAT), nas camadas 

estudadas ao longo do perfil. 
 

Variáveis 
Fator 1 Fator 2 Fator 3 

pH 0,86 0,37 -0,05 

CE -0,53 0,79 0,00 

N 0,39 0,75 -0,41 

Mo 0,65 0,49 0,54 

P 0,91 0,02 0,00 

K 0,85 -0,34 0,32 

Na+ 0,09 0,87 0,27 

Ca2+ -0,07 -0,19 -0,85 

Mg2+ -0,24 0,34 -0,85 

Cu -0,08 0,96 -0,21 

Fe 0,88 0,17 0,32 

Mn 0,55 0,70 0,44 

Zn 0,34 0,91 0,07 

Autovalores 5,91 4,00 1,77 

%Variância 45,44 30,76 13,59 

A. Acumulado 5,91 9,91 11,67 

% cumulativa 45,44 76,19 89,79 

 pHH2O - em água; CE - condutividade elétrica do extrato de saturação; MO-Matéria orgânica; P- Fósforo; 

K
+
 - Potássio; Na

+
 - Sódio; Ca

2+
 - Cálcio; Mg

2+
- Magnésio; Cu-Cobre; Fe- Ferro; Mn- Manganês; Zn- 

Zinco. 

 

Os dois primeiros fatores foram responsáveis por autovalores que explicaram 

respectivamente 45,44% e 30,76% da variância total dos dados, ou seja, explicaram 

juntos 76,50% da variância total dos dados. No primeiro fator (F1), os atributos que 

apresentaram maior carga fatorial foram Potencial hidrogeniônico (pH) do solo, matéria 

orgânica, fósforo, potássio  e ferro . Enquanto, no segundo fator (F2): condutividade 

elétrica, nitrogênio, sódio, cobre e manganês, foram os únicos atributos que 

contribuíram significativamente para a formação deste.   

Na Figura 10 estão representados os grupos formados pelo comportamento 

semelhante dos atributos químicos nas diferentes profundidades estudadas. O 

dendograma de agrupamento mostra a formação de oito grupos com características 

semelhantes entre si. Considerando somente os atributos químicos relevantes nos três  

fatores, realizou-se a AA, levando-se em conta as diferentes áreas de manejo e as 

diferentes profundidades. O grupo (1) foi formado pela profundidade 60-80cm da área 

Nativa (NAT). O grupo (2)  foi formado pelas  profundidades 0 a 10cm; 20 a 40cm e de 

40 a 60cm da área Nativa (NAT), O grupo (3) foi formado por duas áreas nas  
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profundidade, 0 a 10cm da área Nativa (NAT) e 60 a 80cm de profundidade da área do 

Sulco (Sul), O grupo (4) foi formado isoladamente pelas  profundidades, 20 a 40cm da 

área Sulco (SUL),  O grupo (5) foi formado isoladamente pela profundidade, 10 a 20cm;  

na área do Sulco SULT),. O grupo (6) foi formado isoladamente pela área do Sulco 

(SUL) na profundidade 0 a 10 cm. O grupo (7) foi formado isoladamente pela 

profundidade de 20 a 40cm;  e na área Plantio (PL).  O grupo (8) foi formado 

isoladamente na profundidade de 0 a 20cm da área do Plantio (PL).  

 

Figura 10. Dendrograma de agrupamento entre as variáveis e profundidades estudadas 

ao longo do perfil do solo 
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Figura 11. Dendrograma de agrupamento entre as variáveis estudadas ao longo do 

perfil do solo 

 

6.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA DAS CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS AO LONGO 

DO PERFIL DO SOLO NO PERÍODO SECO 

 

Na Tabela 12 observa-se o resumo da AF, destacando-se os fatores obtidos em cada 

área de manejo, as cargas fatoriais submetidas ao método de rotação varimax, os 

autovalores e a percentagem de explicação da variância de cada fator. Com base no 

critério citado anteriormente, optou-se por fixar o número de fatores baseado no 

percentual de explicação da variância acumulada, sendo este estabelecido a valores 

superiores a 80%.  

 

Tabela 12. Fatores extraídos por componentes principais, destacando as variáveis 

químicas do solo com cargas superiores a 0,6 (módulo), para: Área de cultivo agrícola 

(PL), Área do sulco do plantio (SUL), e Área de vegetação nativa (NAT), nas 

profundidades estudadas ao longo do perfil 

 

Variáveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 

pH -0,09 -0,81 0,01 
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CE 0,83 -0,24 -0,31 

N 0,13 0,25 0,91 

MO -0,19 0,76 0,58 

P -0,10 0,82 0,25 

K -0,42 0,86 -0,10 

Na+ 0,76 0,44 -0,45 

Ca2+ -0,30 0,20 0,84 

Mg2+ 0,28 -0,55 0,78 

Cu 0,41 0,76 0,03 

Fe 0,96 0,12 -0,18 

Mn 0,89 0,01 0,40 

Zn 0,89 -0,27 0,29 

Autovalores 4,63 3,79 3,01 

%Variância 35,65 29,16 23,14 

A. Acumulado 4,63 8,43 11,43 

% cumulativa 35,65 64,81 87,95 

 
pHH2O - em água; CE - condutividade elétrica do extrato de saturação; MO-Matéria orgânica; P-Fósforo; 

K
+
 - Potássio; Na

+
 - Sódio; Ca

2+
 - Cálcio; Mg

2+
- Magnésio; Cu-Cobre; Fe- Ferro; Mn- Manganês; Zn- 

Zinco. 

 

Os dois primeiros fatores foram responsáveis por autovalores que explicaram junto 

35,65% e 29,16% da variância total dos dados, ou seja, explicaram juntos 64,81% da 

variância total dos dados. No primeiro fator (F1), os atributos que apresentaram maior 

carga fatorial foram condutividade elétrica, sódio, ferro, Manganês, Zinco, sendo estes 

considerados mais importantes dentro do fator. Enquanto no segundo fator (F2), pH, 

matéria orgânica, fósforo, potássio, e  Cobre, foram os únicos atributo que contribuiu 

significativamente para a formação deste. 

Na Figura 12 estão representados os grupos formados pelo comportamento 

semelhante dos atributos químicos nas diferentes profundidades estudadas. O 

dendograma de agrupamento mostra a formação de seis grupos com características 

semelhantes entre si. Considerando somente os atributos químicos relevantes nos cincos 

fatores, realizou-se a AA, levando-se em conta as diferentes áreas de manejo e as 

diferentes profundidades. 
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Figura 12. Dendrograma de agrupamento entre as variáveis e profundidades estudadas 

ao longo do perfil do solo 

 

O grupo (1) foi formado pela área em profundidades de 40 a 60 cm; 60 a 80 cm na 

área Nativa (NAT).  O grupo (2) foi formado pelas profundidades de 0 a 10 cm e de 20 

a 40 cm na área Nativa (NAT). O grupo (3) foi formado por duas áreas distintas, na 

profundidade 0 a 10 cm na área  Nativa (NAT) e nas profundidades de 40 a 60cm e de 

60 a 80cm na área do Sulco. O grupo (4) foi formado pelas profundidades de 10 a 20 cm 

e de 20 a 40 cm da área do Sulco (SUL).  O grupo (5) foi formado por duas áreas 

distintas, no Plantio (PL) na profundidade de 20 a 40 cm, e na área Sulco (SUL) na 

profundidade de 0 a 10 cm. O grupo (6) foi formado isoladamente pela área do Plantio 

na profundidade 0 a 20 cm.  
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Figura 13. Dendrograma de agrupamento entre as variáveis estudadas ao longo do 

perfil do solo. 

 

 

6.7 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA FORRAGEM IRRIGADA COM ÁGUA 

TRATADA  

 

Na Tabela 13 encontram-se os valores referentes à composição química do capim 

elefante.  O teor de MS encontrado foi de 17,68%, corroborando com os resultados de 

Silva et al. (2008) que obtiveram 17,8% de MS aos 61 dias e Valadares Filho et al. 

(2014a) com  17,57% de MS variando de 46 a 60 dias de rebrota do capim elefante. 

Zanine et al. (2007) trabalhando com capim elefante aos 60 dias após o corte de 

uniformização, encontraram teor de 23,87% de MS, valor maior que o encontrado nesse 

trabalho. Entretanto, Rodrigues et al. (2007) verificaram teor de 16,44% de MS com 

capim elefante de igual idade.  

Os teores de MO e MM encontrados foram 89,19 e 10,81%, respectivamente, esses 

resultados foram semelhantes aos encontrados por Valadares Filho et al. (2014) que 

apresentaram 91,96 e 10,52%, respectivamente. Resultado menor de MM foi encontrado 

por Valadares Filho et al. (2014b) que obtiveram para o capim elefante cv. Napier, 

variando de 46 a 60 dias, valor de 6,07%.  
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Tabela 13. Composição química do capim elefante 

Espécie 
Parâmetros analisados (% da MS) 

MS1 MO MM PB EE FDN FDA PIDN2 PIDA2 

Capim Elefante 17,68 89,19 10,81 11,87 3,85 59,93 37,24 4,47 1,60 

 
1
 % em relação à matéria natural. 

2
 Em relação % PB. 

 

O teor de PB encontrado na pesquisa foi de 11,87%, valor maior do que encontrado 

por Silva et al. (2008) e Soares et al. (2009) que apresentaram 7,2 e 9,1%, 

respectivamente, ambos com 60 dias de idade após o corte de uniformização do capim 

elefante. Destacando que Silva et al. (2008) realizaram adubação de manutenção com 

100 kg de N ha
-1

 após o corte de uniformização e Soares et al. (2009) trabalhando com 

latossolo vermelho-amarelo utilizaram 100 kg ha
-1

 de P2O5 na forma de superfosfato 

simples e 3 ton ha
-1

 de calcário dolomítico por ocasião do plantio e após cada corte de 

uniformização, foi realizada adubação com 70 kg há
-1

 de nitrogênio e 70 kg há
-1

 de K2O 

utilizando-se o sulfato de amônio e o cloreto de potássio, respectivamente. 

Magalhães et al. (2009) trabalharam em uma área irrigada a cada cinco dias, com três 

cultivares de capim elefante (Napier, Pioneiro e Roxo), em solo de classe Areia 

Quartzoza, adubadas com três níveis de nitrogênio (150, 300 e 450 kg ha
-1

) e cinco 

idades de cortes diferentes (28 a 84 dias), com intervalos de corte de sete dias. Os 

autores observaram maiores teores de PB com a aplicação de 450 e 300 kg de nitrogênio 

ha
-1

, 9,50 e 9,12%, respectivamente, que foram superiores a utilização de 150 kg de 

nitrogênio ha
-1

, cuja média foi de 8,37%. Os autores observaram teor médio de PB das 

cultivares e níveis de adubação aos 56 dias de 6,93%, valor menor que o encontrado na 

presente pesquisa (11,87% de PB), evidenciando a provável eficiência da utilização do 

nitrogênio contido na água residuária utilizada para irrigar a área experimental. 

Os teores de PIDN e PIDA em relação a PB encontrados foram 4,47 e 1,60%, 

respectivamente, indicando, provavelmente, boa disponibilidade de PB do capim 

estudado. Os teores encontrados são menores do que os observados por Soares et al. 

(2009), que foram de 6,9 e 5,4% de PIDN e PIDA, respectivamente. A disponibilidade 

da PB do alimento esta associada à PIDA, que representa o teor de proteína indisponível 

para o trato gastrointestinal dos ruminantes. Porem, de acordo com Clipes et al. (2010), 

a PIDA não representa um conceito biológico, mas apenas uma aproximação química da 

definição de inacessibilidade microbiana. 
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O teor de EE observado foi de 3,85%, valor menor do que o encontrado por 

Valadares Filho  et al. (2014b) para o capim elefante c.v. Napier, variando de 46 a 60 

dias, que foi de 4,56%. Mas o teor de EE encontrado nesse trabalho foi maior que o 

observado por Valadares Filho  et al. (2014a) para o capim elefante, variando de 46 a 60 

dias, que foi de 2,87%. De acordo com Magalhaes (2007), dietas para bovinos de corte 

devem conter não mais do que 3 a 5% de EE, na base da MS. Logo, o capim estudado 

pode ser utilizado sem restrição, caso seja utilizado como alimento exclusivo em dietas 

para bovinos de corte.  

O teor de FDN observado foi de 59,93%, valor menor que os encontrados por Silva 

et al. (2008) e Lopes et al. (2008), que foram de 76,8 e 72,0%, respectivamente, com o 

capim apresentando 60 dias após corte de uniformização. O teor de FDA encontrado foi 

de 37,24%, valor menor do que encontrado por Carvalho et al. (2007), que trabalharam 

com capim elefante com 45 dias de idade após rebrota, observaram teor de FDA de 

48,2%. Zanine et al. (2007) trabalhando com capim elefante cv. Napier observaram teor 

de FDA menor do que o do presente trabalho, apresentando valor de 32,96%. 
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7 CONCLUSÕES 

 

O presente trabalho apresentou os indicativos químicos inerentes à composição 

química do capim elefante irrigado com águas residuária, necessitando, posteriormente, 

de pesquisas relacionadas à aplicação prática de sua utilização com estudos voltados ao 

consumo e digestibilidade dos nutrientes.  

Foi constatada redução acima de 60% de coliformes totais (CT) e termotolerantes 

(CTe) nas duas primeiras amostras de solo nas profundidades de 0-20cm e 20-40cm, e 

não foram encontradas bactérias do gênero Salmonellas, não havendo risco de 

contaminação do irrigante ou do produto agrícola com o uso desta água em irrigação. 

É importante salientar a importância do monitoramento constante da eficiente do 

efluente tratado ao manejo adequado do sistema solo-planta, quanto aos cuidados na 

colheita, transporte e manuseio. Deve-se atentar ao fato de que no Brasil os 

conhecimentos sobre o reuso de esgoto tratado na agricultura são recentes, o que torna 

pertinente a necessidade de pesquisas relacionadas ao assunto.  

O capim elefante irrigado com água residuária apresenta característica químicas 

equivalentes com os capins elefantes produzidas de modo convencional, sendo assim 

passível de utilização na alimentação de ruminantes.  
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APÊNDICE 

 

Quadro 1. Matriz de correlação das variáveis pH, CE, M.Org. P, K,  Na, Ca, Mg,  Mn, 

Zn do período chuvoso. 

 

pH CE N Mo P K Na Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

pH 1.00 
            

CE -0.09 1.00 
           

N 0.56 0.31 1.00 
          

Mo 0.70 0.06 0.38 1.00 
         

P 0.88 -0.40 0.29 0.60 1.00 
        

K 0.56 -0.73 -0.04 0.56 0.70 1.00 
       

Na 0.43 0.63 0.60 0.60 0.05 -0.08 1.00 
      

Ca -0.13 -0.08 0.16 -0.53 -0.17 -0.22 -0.40 1.00 
     

Mg 0.00 0.40 0.48 -0.50 -0.17 -0.60 0.06 0.54 1.00 
    

Cu 0.25 0.79 0.78 0.32 -0.07 -0.47 0.74 0.04 0.50 1.00 
   

Fe 0.72 -0.36 0.39 0.82 0.69 0.84 0.32 -0.34 -0.43 0.02 1.00 
  

Mn 0.68 0.26 0.53 0.95 0.51 0.36 0.74 -0.47 -0.32 0.54 0.72 1.00 
 

Zn 0.56 0.51 0.80 0.71 0.31 0.00 0.77 -0.25 0.17 0.85 0.49 0.85 1.00 

 

 

 

Quadro 1. Matriz de correlação das variáveis pH, CE, M.Org. P, K,  Na, Ca, Mg,  Cu, 

Fe, Mn, Zn do período Seco. 

 

pH CE  N Mo P K Na Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

pH 1.00 
            

CE  0.02 1.00 
           

N -0.14 -0.22 1.00 
          

Mo -0.59 -0.45 0.70 1.00 
         

P -0.55 -0.25 0.54 0.85 1.00 
        

K -0.60 -0.62 0.06 0.64 0.65 1.00 
       

Na -0.40 0.68 -0.19 -0.05 0.21 0.08 1.00 
      

Ca -0.25 -0.56 0.66 0.68 0.26 0.22 -0.52 1.00 
     

Mg 0.42 0.15 0.58 -0.01 -0.29 -0.68 -0.38 0.48 1.00 
    

Cu -0.53 -0.01 0.21 0.45 0.42 0.59 0.59 0.10 -0.29 1.00 
   

Fe -0.14 0.81 -0.01 -0.19 -0.02 -0.29 0.88 -0.41 0.07 0.47 1.00 
  

Mn -0.07 0.54 0.49 0.03 -0.03 -0.36 0.48 0.07 0.54 0.43 0.77 1.00 
 

Zn 0.13 0.66 0.28 -0.24 -0.31 -0.59 0.39 -0.07 0.61 0.25 0.74 0.92 1.00 

 

 

 

 


