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RESUMO

DANIELA DA COSTA LEITE COELHO. Aplicacédo de percolado de aterro sanitario no
cultivo de girassol no semiarido brasileiro. Mossoré - RN, Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), Agosto de 2016. 160 p. Tese. Programa de Pds-Graduagdo em
Manejo de Solo e Agua. Orientador: Professor Dr. Nildo da Silva Dias. Co-orientador:
Professor Dr. Rafael Oliveira Batista.

O percolado de aterros sanitarios € um residuo liquido altamente impactante ao meio
ambiente, tornando indispensavel a realizacdo de pesquisas que propiciem uma melhor e mais
precisa caracterizacdo do percolado produzido nas células dos aterros sanitarios, considerando
0 comportamento dos seus constituintes do meio solo, aguas superficiais e subterraneas e
plantas, visando especialmente novas técnicas de tratamento e disposicdo desse residuo
liquido no meio ambiente. Neste contexto, objetivou-se com o trabalho, analisar o efeito da
aplicacdo de percolado de aterros sanitarios (PATS), via sistema de irrigacdo por gotejamento,
na qualidade do solo e no cultivo de girassol (Helianthus annuus L.) no semiéarido brasileiro.
Para realizacdo deste trabalho, montou-se uma area experimental, na Universidade Federal
Rural do Semi-Arido — UFERSA, Campus Mossord-RN. Cada parcela experimental foi
construida nas dimensdes de 2,0 x 5,0 m, e com espacamento de 2,0 m entre blocos e de 1,0 m
entre parcelas do mesmo bloco, onde foi cultivado o girassol, cultivar BRS 324, em Argissolo
Vermelho-Amarelo eutréfico. Utilizaram-se os seguintes tratamentos: T; — 100 % de agua da
rede de abastecimento (testemunha); T, — 80 % de &gua da rede de abastecimento e 20 % de
PATS; T3 — 60 % de agua da rede de abastecimento e 40 % de PATS; T, — 40 % de agua da
rede de abastecimento e 60 % de PATS; e, Ts — 20 % de agua da rede de abastecimento e 80
% de PATS. Durante o periodo experimental, foram analisados, paralelamente as
caracteristicas quimicas do solo e de produtividade da cultura, as caracteristicas fisico-
quimicas do percolado e da dgua da rede de abastecimento, e 0 desempenho das unidades de
irrigagdo por gotejamento. Adotou-se o delineamento em blocos casualizados com cinco
tratamentos (Ty, T,, T3, T4 € Ts) e quatro repeticbes, e para a realizacdo das analises
estatisticas foi utilizado o programa computacional estatistico Sisvar 5.6. Os resultados
indicaram que apenas a CE;,5 P, Fe e Zn sofreram efeitos significativos das distintas
dosagens de PATS aplicadas em interacdo com o tempo de aplicacdo e em relacdo as duas
profundidades analisadas. As concentracdes de N, Ca, Mg, Fe e Cd diminuiram
consideravelmente no decorrer do tempo de amostragem. Os valores de pH, CE;j.25, N, P, Na,
Ca, M.O,, SB, CTC, t, V, PST, Mn, Zn e Pb diminuiram, ao longo do perfil do solo, e Fe
aumentou. As concentragdes de Cu, Ni e Cd foram praticamente constantes, as de K e Mg nao
apresentaram um padrdo de variagdo, e os valores de AP¥*, H+Al e m foram nulos. J& com
relacdo a cultura, evidenciou-se que as variaveis AP, NF, DCaule, DCapitulo, Peso das
sementes, P, Na, Mg, Fe, Mn, Zn e Pb apresentaram diferencas estatisticas significativas entre
os tratamentos aplicados. Analisando as alterages no desempenho de sistema de irrigagéo por
gotejamento, causadas pela aplicacdo de percolado de aterros sanitarios, constatou-se que
houve entupimento parcial dos gotejadores, onde o fato da regulagem do tempo e volume de
irrigacdo por meio de valvulas alterou a pressdao de servigo, diminuindo a deposicdo de
sedimentos e formacdo de biofilme no interior das linhas gotejadoras. O tratamento que
apresentou melhor resultado com relacdo as caracteristicas vegetativas, de producdo e
composicgdo do tecido vegetal do girassol foi o tratamento T3 (necessidade hidrica da cultura
com 60% de AA e 40% de PATS), e que, elevadas concentracGes de PATS aplicadas no solo
causam redugéo na sua qualidade e, consequentemente, diminui¢cdo na producdo de biomassa
dessa cultura e/ou elevadas concentragdes no tecido vegetal.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Residuo liquido urbano. Reuso. Oleaginosa. Biomassa.



ABSTRACT

DANIELA DA COSTA LEITE COELHO. Application of landfill leachate in sunflower
cultivation in the Brazilian semiarid region. Mossoro - RN, Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), Agosto de 2016. 160 p. Tese. Graduate Program in Soil and Water
Management. Advisor: Dr. Nildo da Silva Dias. Co- Advisor: Dr. Rafael Oliveira Batista.

The leachate from landfills is a highly impactful liquid waste to the environment,
making it essential to conducting research that provide a better and more precise
characterization of the leachate produced in the cells of the landfill, considering the behavior
of their constituents through soil, surface water and subterranean plants and, especially aimed
at new techniques for treatment and disposal of the liquid waste in the environment. In this
context, it objectified with the work, analyze the effect of the application of landfill leachate
(PATS), through drip irrigation system, soil quality and sunflower crops (Helianthus annuus
L.) in the Brazilian semiarid region. For accomplishment of this work, it was mounted an
experimental area at the Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, Campus
Mossor0. Each experimental bit was built in the dimensions of 2.0 x 5.0 m, and spacing of
2.0 m between blocks and 1.0 m between plots of the same block, where was cultivated the
sunflower, cultivar BRS 324, in soil classified as argisoil red-yellow eutrophic. They
treatments were: T; — 100 % water (control); T, — 80 % water and 20% PATS; T3 — 60 %
water and 40 % of PATS; T4 — 40 % water and 60% PATS; and Ts — 20 % water and 80 % of
PATS. During the experimental period, they were analyzed in parallel the chemical
characteristics of soil and crop productivity, the physicochemical characteristics of the
leachate and the supply mains water, and the performance of drip irrigation units. It adopted
the delineation in blocks randomized with five treatments (Tq, T,, T3, T4 and Ts) and four
repetitions, and to perform the statistical analysis was used statistical computer program
Sisvar 5.6. The results indicated that only CEcs , P, Fe and Zn suffered significant effects of
different dosages PATS applied in interaction with the application time and for the two depths
analyzed. The concentrations of N, Ca, Mg, Fe and Cd decreased considerably during the time
of sampling. The levels of pH, CEg, N, P, Na, Ca, M.O., SB, CTC, T, V, PST, Mn, Zn and Pb
decreased over the soil profile, and Fe increased. The concentrations of Cu, Ni and Cd were
practically constant, the K and Mg did not show a pattern of variation, and AI**, H + Al and m
were null. In relation to culture, it showed that the variables AP, NF, DCaule, DCapitulo,
weight of seeds, P, Na, Mg, Fe, Mn, Zn and Pb showed statistically significant differences
between the treatments. Analyzing the changes in drip irrigation system performance caused
by the application of leachate from landfills, it was found that there was a partial clogging of
drippers where the fact that the setting time and amount of irrigation through valves alter the
pressure service, decreasing the deposition of sediments and biofilm formation within the
drippers lines. The treatment showed better results with respect to vegetative characteristics,
production and sunflower plant tissue composition was the treatment T3 (water requirement of
the crop with 60 % of AA and 40 % of PATS), and that high concentrations of PATS applied
to the soil cause a reduction in quality and hence decrease in biomass of this culture and/or
high concentrations in the plant tissue.

Keywords: Sustainability. Urban liquid waste. Reuse. Oleaginous. Biomass.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das mais diversas atividades realizadas pelo ser humano tem como
consequéncia inevitavel a alteracdo do meio ambiente (solo, agua, ar e biota) e a geracdo de
residuos, dos mais diversos tipos, resultando na degradacdo e depreciacdo dos recursos
naturais.

Apesar dos residuos solidos e semissolidos se apresentarem em grandes quantidades e
volumes, e que, ao serem lancados no ambiente, sem tratamento e disposicdo adequada,
gerando impactos significativos e preocupantes, o percolado proveniente da decomposicédo
desses residuos nos aterros sanitarios acaba sendo potencialmente mais impactante (Coelho,
2013).

O aterro sanitario € o método mais aceito e indicado para disposi¢édo final dos residuos
solidos urbanos. O respectivo método se baseia em conceitos de engenharia, seguindo normas
pré-estabelecidas, onde os residuos sdo confinados, compactados e aterrados com camadas de
solo, onde se processa a decomposicao desses residuos, gerando gases e o percolado de aterro
sanitario, também conhecido como chorume (Bedin, 2011; Mendonga, 2010; Brentano, 2006;
Gutierrez, 2006; Féris &Tartari, 2005; ABNT, 2004b).

O percolado de aterros sanitarios € um residuo liquido, altamente poluidor, com elevada
carga organica e inorganica, com coloracdo, geralmente, bastante escura e odor desagradavel
(Matos et al., 2013; Bedin, 2011; Mendonca, 2010; Lauermann, 2007; Brentano, 2006). A
producdo do percolado depende de alguns fatores, onde os principais sdo a precipitacdo
pluviométrica local e o volume de residuos sélidos organicos dispostos nas células do aterro
sanitario, no entanto, a composi¢do desse residuo liquido é mais preocupante do que o volume
gerado (Coelho, 2013; Giordano et al., 2011; Silva, 2008; Celere et al., 2007).

Diversas pesquisas para caracterizar o percolado de aterros sanitarios vém se
destacando, onde sdo observadas diferencas significativas, principalmente devido a idade dos
aterros sanitarios. Essa variacdo nas caracteristicas do percolado faz com que o seu tratamento
adequado torne-se um desafio ainda maior.

Pelo fato do percolado de aterros sanitarios apresentar em sua composic¢do elevada
concentracdo de agua, nutrientes e material organico, esse residuo liquido pode ser visto
tambem como potencial fertilizante para o solo e para as culturas agricolas, principalmente
aquelas culturas produtoras de biomassa vegetal e biocombustivel, como, por exemplo, o

capim elefante, o girassol e a mamona.



Utilizando-se de praticas de manejo agronomicamente adequadas, o percolado de
aterros sanitarios pode ser uma excelente alternativa para fertirrigacdo, principalmente nas
regides aridas e semiaridas do Brasil, economizando &gua de melhor qualidade, gerando
matéria-prima para fins energéticos, substituindo a madeira retirada do Bioma Caatinga, além
de minimizar os efeitos negativos no sistema solo-planta-agua-atmosfera (Coelho, 2013).

Outra opcdo sustentavel para se utilizar o percolado de aterros sanitarios é na irrigagcdo
de espécies mais resistentes a serem plantadas nas proprias células dos aterros sanitarios,
diminuindo os efeitos erosivos no solo do topo e dos taludes das células, e recirculando o
percolado (Coelho, 2013).

Em se tratando de fertirrigacdo de culturas mais resistentes a diversas condigdes
edafoclimaticas e com fins energéticos, o cultivo de girassol € uma opc¢édo a ser considerada,
visto que o mesmo assume papel de alimentacdo humana e animal, como ornamentacao e,
principalmente, por ser uma oleaginosa que produz um 6leo de excelente qualidade, tanto para
a industria alimenticia como para a de biodiesel. O girassol € considerado ainda uma cultura
importante para sistemas de rotacdo de culturas, além da associacdo com a criacdo de abelhas
(Fagundes, 2012; Queiroga, 2011; Lira et al., 2011; Lopes et al., 2009; Castro et al., 1997).

A auséncia de trabalhos com um maior nivel de detalhamento e precisdo com relacdo ao
tema abordado € uma preocupacao e dificuldade encontrada para o melhor gerenciamento dos
residuos sélidos e principalmente o percolado produzido nos aterros sanitarios, tornando-se
necessario o desenvolvimento de pesquisas que propiciem uma melhor e mais precisa
caracterizacdo do percolado, visando acima de tudo destaque com relacdo aos poluentes
presentes, considerando o comportamento dos seus constituintes no meio solo, aguas
superficiais e subterrdneas e plantas, juntamente com novas técnicas de tratamento e
disposicao desses residuos liquidos no meio ambiente.

Neste contexto, objetivou-se neste trabalho, analisar o efeito da aplica¢do de percolado
de aterros sanitarios, via sistema de irrigagdo por gotejamento, na qualidade do solo e no
cultivo de girassol (Helianthus annuus L.) no semiarido brasileiro.

Especificamente, procurou-se: a) avaliar as alteragdes nos atributos quimicos de um
argissolo pela aplicagdo de percolado de aterros sanitarios; b) determinar as caracteristicas
produtivas e nutricionais do girassol sob distintas propor¢des de percolado de aterros
sanitarios aplicadas; c) analisar as alteracdes no desempenho de sistema de irrigagao por
gotejamento, causadas pela aplicacdo de percolado de aterros sanitarios; d) caracterizar a dgua
de abastecimento e o percolado utilizados no experimento; e, e) verificar a viabilidade e
critérios para disposicao adequada de percolado de aterros sanitdrios no solo das células de

aterro sanitario, visando ainda a producao de biomassa para fins energéticos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O elevado crescimento populacional, os atuais padrdes de consumo (alimentos, bens e
servicos) e culturais, e a intensificacdo dos processos industriais e agricolas tem como
consequéncia inevitavel a degradacdo e depreciacdo dos recursos naturais € 0 consequente
aumento da geracdo de residuos (Coelho, 2013; Giordano et al., 2011; Mendonca, 2010,
Celere et al., 2007). Esses residuos apresentam-se bastante diversificados e com a presenca de
substancias de dificil biodegradacdo (Mendonca, 2010), tornando a manutencdo dos padrdes
sustentaveis de qualidade de vida da populacédo, dos solos e dos recursos hidricos, um grande
desafio e preocupacdo mundial (Eduardo, 2007).

Os residuos sélidos e semissélidos sdo os que despertam uma maior preocupacao
ambiental, visto que se apresentam em quantidades e volumes significativos (Coelho, 2013;
Celere et al., 2007), além de serem constituidos por uma complexa mistura de elementos e
materiais organicos e inorganicos de natureza diversificada, com propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas varidveis (Aniceto & Horbe, 2012; Celere et al., 2007), somando-se
ainda os problemas de gerenciamento e de disposi¢do final destes residuos (Carvalho et al.,
2006).

De acordo com a NBR 10.004 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) —
(ABNT, 2004a), que dispde sobre a classificagdo dos residuos sdlidos, estes sdo definidos
como residuos encontrados nos estados solidos e semissolidos, os quais resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola e de servi¢os de varricdo. Sdo
incluidos nessa definicdo os lodos provenientes dos sistemas de tratamento de dgua e aqueles
gerados em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu lancamento na rede publica de esgotos ou
corpos hidricos receptores, ou exijam para isso solu¢cdes técnicas e economicamente inviaveis
em face a melhor tecnologia disponivel.

Nesse ponto, deve-se destacar e estabelecer ainda dois conceitos, o de residuo e o de
rejeito, onde de acordo com a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), os rejeitos séo
os residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperagdo por processos tecnologicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo
apresentem outra possibilidade, se ndo a disposicdo final ambientalmente adequada em aterros
sanitarios (Brasil, 2010).



2.2 TRATAMENTO E DISPOSICAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO
AMBIENTE

A disposicéo final de rejeitos de residuos solidos urbanos (RSU) em aterros sanitarios é
0 método mais aceito e adequado ambiental e economicamente, o qual se baseia em
conhecimentos de engenharia e segue normas pré-estabelecidas (Bedin, 2011; Gutierrez,
2006; Féris &Tartari, 2005).

A NBR 8.419 (ABNT, 2004b) define os aterros sanitarios de RSU como uma técnica de
disposicdo dos residuos/rejeitos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a satde publica e a
sua seguranca, minimizando assim 0s impactos ambientais, utilizando-se de principios de
engenharia para confinar os residuos/rejeitos solidos a uma menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os, posteriormente, com uma camada de solo na
conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, caso necessario (Figura 1).

Para Rocha et al. (2009), os aterros sanitarios consistem em um sistema de
impermeabilizacdo da base e das laterais realizado geralmente com um filme plastico de
polietileno de alta densidade (PEAD), com o sistema de recobrimento do rejeito depositado
diariamente e/ou ao final do tempo de operacéo.

Segundo Mendonca (2010) e Brentano (2006), nos aterros sanitarios se processam a
degradacdo dos rejeitos/residuos através de mecanismos fisicos, quimicos e biologicos,
convertendo a matéria organica em formas sollUveis e gasosas. Entre esses processos, Barros
(2004) destaca que existem trés fases principais de biodegradacdo da matéria organica
presente nos RSU: a aerobica, a acidogénica/acetogénica e a metanogénica. Tais processos
sdo responsaveis pela geracdo do percolado de aterros sanitarios (PATS), comumente
chamado de chorume; e de gases, como o metano, sulfeto de hidrogénio e a amodnia,
responsaveis pelo odor caracteristico destes locais (Rocha et al., 2009).

Embora seja a forma mais adequada ambientalmente de disposicdo final dos rejeitos de
RSU, os aterros sanitarios requerem preocupacdes cotidianas (Moreira & Braga, 2009; Coelho
et al.,, 2015a) por gerarem alguns outros grandes impactos ambientais negativos, onde o
principal € a elevada producédo do percolado produzido nas células do aterro e necessidade de
tecnologias de tratamento adequado desse residuo liquido (Coelho et al., 2015a; Queiroz et
al., 2011; Féris & Tartari, 2005), onde a presenca de falhas na impermeabilizacdo do aterro
sanitario e/ou no manejo do percolado podem comprometer 0 meio ambiente local e proximo

(Carniato et al., 2007; Moraes & Bertazzoli, 2007). Carniato et al. (2007) destacam que a
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correta captacdo, tratamento e disposicao final do PATS é de extrema importancia, visto que

se trata de um liquido com elevado potencial toxico para o meio ambiente.

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2016).
Figura 1. llustracdo de uma das células do Aterro Sanitario do Municipio de Mossoré-RN
compactadas e finalizadas, com plantacdo de gramineas em seus taludes (A) e da lagoa de
acumulacdo de percolado de aterros sanitarios (PATS), vista de cima da mesma célula
mencionada (B).

2.3  PERCOLADO DE ATERROS SANITARIOS (PATS)

A disposicgéo de rejeitos de residuos sélidos urbanos (RSU) nos aterros sanitarios leva a
ocorréncia de degradacdo do material organico presente nesses residuos, com consequente
geracdo de um liquido turvo de coloracdo escura e odor desagradavel, altamente poluidor e
alta carga organica e inorganica, com substancias toxicas e recalcitrantes, comumente
chamado de chorume (Matos et al., 2013; Bedin, 2011; Mendonca, 2010; Lauermann, 2007;
Brentano, 2006). Ao ocorrer a infiltracdo de agua, geralmente sendo &gua proveniente de
precipitacdes pluviométricas, ocorre a mistura destas dguas com o chorume produzido,
originando o denominado percolado de aterros sanitarios (PATS) (Gutierrez et al., 2010).

A NBR 8.419 (ABNT, 2004b) define o chorume como sendo o liquido produzido pela
decomposicdo de substancias contidas nos residuos solidos, que tem como caracteristicas a
cor escura, 0 mau cheiro e a elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

O PATS pode ser definido ainda como um liquido que atravessa um meio poroso (solo
do aterro sanitario), constituido de caracteristicas fisico-quimicas, bioquimicas e
microbioldgicas e agua de infiltracdo (Marnie et al., 2005), dependendo assim do indice
pluviométrico do local, do escoamento superficial, da possivel ascensdo de aguas subterraneas

nas células do aterro e do volume de residuos organicos dispostos nestas (Coelho, 2013; Silva,
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2008), bem como do tempo de disposi¢édo (tempo de operacdo e idade do aterro sanitario), da
forma do aterro e altura da camada de residuos, e das caracteristicas (origem e composi¢éo)
do proprio residuo disposto (Giordano et al., 2011; Celere et al., 2007).

A geracdo do PATS indica que a massa de residuos dispostos excedeu sua capacidade
méaxima de retencdo de liquidos, ou seja, esta saturada (Brentano, 2006). Entre os fatores que
influenciam na producdo do percolado nos aterros sanitarios, a precipitacdo pluviométrica do
local onde esta inserido o aterro é altamente significativa (Bedin, 2011; Giordano et al.,
2011), uma vez que chuvas com baixa intensidade, mas com duragdo prolongada,
proporcionam maiores producdes (volume) de percolado do que as chuvas de alta intensidade
e de curta duracédo (Bedin, 2011).

A estimativa da producdo de percolado gerado em um aterro sanitario pode ser obtida
por meio de diversos métodos, como por exemplo, em tanques ou pogos utilizados para
enchimento de caminhdes de transporte ou em calhas Parshall instaladas no ponto de saida.
Porém o método Penman-Monteith, também conhecido por balanco hidrico (Equacdo 1 e
Figura 2), é o que melhor representa o fendbmeno fisico real que ocorre no interior do aterro
sanitario (Giordando et al., 2011).

L= (P 4+ W, +B)— (R+AET +G) + AS 1)
em que:

L — geracdo de percolado;

P — precipitacdo pluviométrica;

Wy, — umidade inicial dos residuos;

B — producdo bioquimica de &gua;

R — escoamento superficial;

AET — evapotranspiracao;

G — perda de vapor no gas;

AS — variacdo do volume estocado.

=W DA N * i =g Cobertur=a vegetal
g fff AP = /
(AS) SO O "*""‘L x f

‘\. Recobrimmento do solo

Fonte: Giordano et al. (2011).
Figura 2. Esquema do balango hidrico em um aterro sanitario.



Outro método para se obter o valor da vazdo de percolado produzido em um aterro
sanitario € o chamado método suico, representado na Equacdo 2 (Obladen et al., 2009):

Q=1.P.AK )

em que:

Q — vazdo de percolado gerado, L s™;

t —31.536.000, tempo, segundos ano™;

P — precipitacdo pluviométrica anual, mm ano™;

A — é&rea do aterro sanitario, m?;

K — 0,35, fator geralmente adotado para aterros sanitarios com compactacéao entre 0,4 ¢ 0,7 t

m°.

Quanto mais compactados os residuos estiverem nas células do aterro sanitario, menos
agua ird infiltrar e menos percolacao ocorrera. Além disso, quando menor a altura da célula do
aterro, menor o volume de agua a ser infiltrado, ou seja, aterros sanitarios mais baixos tendem
a produzir mais lixiviado que aterros de mesmo volume mais altos (Pasqualini, 2010).

Em estudo realizado por Carvalho et al. (2006), os autores obtiveram laminas de PATS
iguais a 5 mm dia™ para colunas com residuos sélidos novos sem camada de 0,30 m de
residuo da construcdo civil (RCC) na base, e 3,9 mm dia™ para colunas com residuos sélidos
novos com camada de 0,30 m de RCC na base. Ja Morais (2005) obteve em seu estudo
medidas de vazdo do percolado produzido no Aterro Sanitario da Caximba, em Curitiba-PR,
valores variando de 36 a 52 m® h*, onde o autor relata que houve dificuldade nas medicoes
devido a formacdo de espuma.

Mais importante do que o volume de percolado gerado nos aterros sanitarios, é a
composicdo desse residuo liquido, o qual, como ja foi mencionado, é formado por uma
complexa mistura altamente impactante ao meio ambiente.

Sendo assim, a falta de tratamento e/ou o tratamento ou manejo da disposicdo
inadequados desse residuo liquido pode ocasionar graves impactos ambientais, como a
poluicéo do solo, dos recursos hidricos superficiais e subterraneos (Matos et al., 2013) e das
plantas.



2.3.1 Poluentes prioritarios presentes no PATS

Por ser constituido de uma mistura de compostos organicos e inorgéanicos, o percolado
de aterros sanitarios (PATS) apresenta um elevado potencial poluidor, e, dentre esses
poluentes presentes, deve-se da destaque aos poluentes prioritarios.

Os poluentes prioritéarios, de acordo com a USEPA, podem ser definidos como sendo
um conjunto de substancias, organicas e inorganicas, toxicas, discriminadas pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental Protection Agency —
USEPA). Devido a sua toxicidade, estas substancias devem ser submetidas a leis regulatérias
especificas e 0 seu uso tende a ser evitado por meio da substituicdo por outras substancias
menos tdxicas ou ndo caracterizadas como poluentes prioritarios (Farias et al., 2008).

De acordo com a USEPA, os poluentes prioritarios sdo representados por um grupo de
126 (de uma lista anterior de 129) compostos quimicos, 0s quais sdo regulamentados com
restricdo em fungdo da sua ocorréncia, ao seu potencial toxico, alta biodegradabilidade,
persisténcia no meio ambiente, alta lipofilicidade, efeito prejudicial a biota e, principalmente,
devido ao seu alto poder mutagénico e carcinogénico, dentre eles encontram-se 0s
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS) (Queiroz et al., 2009; Silva, 2009a; Brunete-
Sanchez et al., 2007; Sisinno, 2002; Pérez et al., 2001).

Entre os principais compostos organicos presentes no PATS estdo o benzeno, tolueno,
0s éteres, cetonas, dioxinas, alcoois, fendis, pesticidas e organofosfatos (Ribeiro, 2001; Bras
et al., 2000; Lee et al., 1998; USEPA, 1996), cujas concentra¢fes variam de acordo com o
tempo de deposi¢do no aterro sanitario (Ribeiro, 2001).

Ribeiro (2001) destaca que, além dos compostos organicos ndo-volateis, existem ainda
0S compostos organicos volateis e os semi-volateis. Entre 0s principais compostos organicos
volateis e semi-volateis, e seus respectivos efeitos prejudiciais, destacam-se 0s apresentados

nas Tabelas 1 e 2.



Tabela 1. Compostos organicos semi-volateis presentes no PATS.

Compostos organicos semi-volateis Toxicidade segundo a Diretiva 67/548 EEC
Benzidina Toxico. Nocivo por ingestdo. Cancerigeno.
2,4,5-Triclorofenol Nocivo por ingestdo. Irritante para os olhos e pele.

Toxico. Efeitos graves para a saude por exposicao
prolongada e por ingestdo. Cancerigeno.
Toxico por contato com a pele e por ingestao.
Cancerigeno. Possiveis efeitos irreversiveis nas vias
respiratorias.

Téxico por ingestdo. Nocivo por contato com a
pele. Cancerigeno.

Irritante para a pele, olhos e vias respiratérias.
Cancerigeno.

Hexaclorobenzeno

Hexaclorohexahidroendo.exo-
dimetanonaftaleno

Hexaclorociclohexano

Pentaclorofenol

Fonte: Adaptado pela pesquisadora (Ribeiro, 2001).

Tabela 2. Compostos organicos volateis presentes no PATS.

Compostos organicos volateis Toxicidade segundo a Diretiva 67/548 EEC
Irritante para olhos e pele. Téxico por inalagéo e por
ingestdo. Altamente inflamavel.

Irritante para os olhos e vias respiratérias. Altamente

Metiletilcetona

Acetonitrilo ; .

inflamavel.
1,1-Dicloroetileno Extremamente inflamavel. Nocivo por inalagao.
Freon 113 Toxico.
3-Cloro-1-Propeno Altamente inflamavel. Muito toxico por inalagdo.
Bromometano Muito toxico por inalacdo. Irritante para os olhos e pele.
Cloroférmio Nocivo por exposicao prolongada. Irritante para a pele.

Cancerigeno. Possibilidade de efeitos irreversiveis.
Téxico por exposicao prolongada por inalagao.
Cancerigeno. Possibilidade de efeitos irreversiveis.

Fonte: Adaptado pela pesquisadora (Ribeiro, 2001).

Pentacloroetano

Devido a grande probabilidade de ocorréncia de contaminagdo humana direta ou
indireta, e a consequente contaminacdo ambiental do solo, dos corpos hidricos, da biota e do
ar, € de extrema importancia que os residuos solidos e o seu percolado sejam analisados e
destinados corretamente (Sisinno, 2002).

Em pesquisas realizadas por Thorneby et al. (2006) foram encontrados no lixiviado do
aterro sanitario de Moskogen, no sul da Suécia, diversos compostos organicos aromaticos,
entre eles: benzeno-sulfonamida; bifenilos; naftaleno; fosfatos organicos; hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (HPAS); bifenilos policlorados; fendis e ftalatos.

No aterro controlado do Morro do Céu, em Niterdi-RJ, foi detectada a presenca de
HPAs em concentracdes de 0,02 a 4,2 ug L™ (Pereira Netto et al., 2002).



2.3.2 Principais poluentes presentes no PATS

Diversas pesquisas para caracterizacdo do percolado de aterros sanitarios (PATS) vém
se destacando no meio cientifico, observando significativas diferencas na composicao desse
residuo liquido e relacionando essas diferencas com a idade do aterro sanitario (Coelho, 2013)
e com os diversos componentes dos residuos dispostos no aterro sanitario.

Christensen et al. (2001) destacam que apesar das grandes variagfes da composic¢do do
percolado produzido em diferentes aterros, o estado de degradacéo, relacionado com a idade
do aterro, é considerado como sendo o parametro de classificacdo mais aceito.

Para Bedin (2011), o potencial poluidor do percolado é inversamente proporcional a
idade do aterro sanitario, ou seja, quanto mais novo o aterro, maior sera o efeito toxicolégico
do percolado no meio ambiente. A seguir, na Tabela 3, sdo demonstrados alguns parametros

do PATS de acordo com a idade do aterro sanitario.

Tabela 3. Variacdo das caracteristicas constituintes do percolado de aterros sanitarios em
funcdo da idade do aterro sanitério.

Idade do aterro sanitario (anos)

Caracteristicas

0ab 5a10 10a 15 > 15
pH 3,0-6,0 6,0-7,0 70-75 7,5
DQO (mg L™ 15.000 - 40.000 10.000 - 20.000 1.000 - 5.000 < 1.000
DBO (mg L™ 10.000 - 25.000 1.000-4.000 50-1.000 <50
Niotar (Mg L) 1.000 - 3.000 400 - 600 75 - 300 <50
Namoniacal (Mg L™) 500 - 1.500 300 - 500 50 - 200 <30

Sélidos Dissolvidos Totais (mg L™) 10.000 - 25.000 5.000 - 10.000 2.000 - 5.000 < 1.000

Nota: pH — potencial hidrogenidnico; DQO — demanda quimica de oxigénio; DBO — demanda bioquimica de
0Xigénio; N — Nitrogénio total; Namoniacat — Nitrogénio amoniacal.
Fonte: Adaptado pela pesquisadora (Schimanko, 2008).

O pH do percolado de um aterro sanitario novo é levemente acido (préximo de 6,0),
passando a ser superior a 8,0 quando o aterro atinge a fase metanogénica (aterro sanitario
velho), principalmente se ocorrer a recirculacdo do percolado nas préprias células do aterro
(Giordano et al., 2011; Eduardo 2007).

Com relagdo a condutividade elétrica (CE) do PATS, esta apresenta valores superiores a
1.000 uS cm™ (1,0 dS m™) devido as elevadas concentracdes de sais e presenca de compostos
amoniacais (Giordano et al., 2011).

O PATS é composto por uma mistura de constituintes organicos e inorganicos, onde a
fracdo organica é formada por proteinas, amidas, aminas, gorduras, acidos organicos,
agucares, compostos organicos xenobioticos e metano, e outros produtos de decomposicao; e
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0S principais compostos inorganicos sao os sais de sodio, calcio, potassio, amonio, e 0s metais
pesados (Giordano et al., 2011; Mendonga, 2010; Schimanko, 2008; Celere et al., 2007). O
PATS apresenta ainda cor variavel, entre a amarela clara até a cor negra (Giordano et al.,
2011).

A origem da maior parte dos metais pesados presentes no RSU é decorrente de
embalagens e tampas metélicas, sendo ainda encontrados em menores quantidades em
utensilios domésticos, como por exemplo: panelas, esquadrias, partes de fogbes, entre outros
(L6bo, 2006). Abaixo, na Tabela 4, sdo destacados os principais ions que podem ser

encontrados no PATS e suas respectivas fontes de origem.

Tabela 4. Principais ions encontrados no percolado de aterros sanitarios e suas respectivas
fontes de origem.

fons Fontes
Na, K, Ca, Mg Material organico, entulhos de construcéo, cascas de ovos.
P,N,C Material organico.
Al Latas descartaveis, cosméticos, embalagens laminadas em geral.
Cu, Fe, Sn Material eletronico, latas, tampas de garrafas.
Hg, Mn Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes.
Ni, Cd, Pb Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio, automoveis).
As, Sh, Cr Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos.
Cl, Br, Ag Tubos de PVC, negativos de filmes e raio-X.

Nota: Na - sodio; K - potassio; Ca - calcio; Mg - magnésio; P - fésforo; N - nitrogénio; C - carbono; Al -
aluminio; Cu - cobre; Fe - ferro; Sn - estanho; Hg - mercurio; Mn - manganés; Ni - niquel; Cd - cadmio; Pb -
chumbo; As - arsénio; Sb - antiménio; Cr - cromo; CI - cloro; Br - bromo e Ag - prata.

Fonte: Adaptado pela pesquisadora (Rodrigues, 2004).

Na fase acetogénica, em que o pH é acido, ocorre a decomposi¢do da massa de residuos,
onde as condic¢bes fisico-quimicas do meio favorecem a solubilizacdo e disponibilizacdo dos
ions metélicos; ja na fase metanogénica, o percolado tende a apresentar baixos valores de ions
metalicos, devido as condi¢bes redutoras do meio, onde ocorre a producdo de grandes
guantidades de sulfetos, carbonatos e éxido-hidroxidos (Bedin, 2011).

Com o pH é&cido, os parametros demanda bioguimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT), nutrientes e metais pesados séo,
geralmente, elevados, ocorrendo o inverso quando o valor de pH aumenta (pH basico) na fase
metanogénica (lwai, 2005).

Segundo Bedin (2011), quanto mais velho o aterro sanitario, menor sera a presenca de

metais no percolado, visto que, além da influéncia do pH, ao longo do tempo 0s metais

11



tendem a se encontrarem mais adsorvidos aos sedimentos da matriz de cobertura dos residuos,
a matéria organica ou sob a forma de complexos.

Nutrientes como o nitrogénio total, nitrogénio na forma de nitrato e fosforo total
apresentaram-se em concentracdes elevadas, sendo considerados como poluentes importantes
do PATS, principalmente devido as diversas formas de oxidacdo que podem assumir no meio
ambiente (Coelho, 2013).

Para Giordano et al. (2011), o nitrogénio amoniacal € um parametro significativo devido
a sua solubilidade, podendo até ser utilizado como parametro de monitoramento para
verificacdo de contaminacdo de aquiferos, sendo ainda um parametro que aumenta a
concentra¢do com tempo de biodegradacdo, ou seja, € maior no percolado de aterros sanitarios
velhos.

Entre os elementos mais presentes no PATS dos aterros sanitarios, destacam-se o
cadmio (Cd), cobre (Cu), Litio (Li) e o zinco (Zn) (Oliveira et al., 2014; Oliveira et al., 2013;
Machado et al., 2011; Oliveira & Pasqual, 2004).

Segundo Giordano et al. (2011), no PATS, os sais de ferro ocorrem em menores
concentragdes, existindo ainda a presenca de alguns contaminantes de metais pesados toxicos,
principalmente se ndo existe controle no recebimento dos residuos, onde entre 0s metais mais
comuns encontra-se 0 zinco (Zn). Os referidos autores ressaltam ainda que a toxicidade do
PATS as espécies aquaticas esta relacionada principalmente com a presenca de amonio (80
%) e em menor parte com 0s compostos organicos (20 %).

A alcalinidade é um pardmetro que pode comprovar a metanizacdo do PATS, onde,
quanto maior o seu valor no percolado, maior a transformacdo da matéria organica em gas
carbonico (CO,) e em bicarbonatos (Giordano et al., 2011).

De acordo com Rocha et al. (2009), o PATS proveniente de aterros sanitarios
apresentam alta DBO e, geralmente, elevadas concentra¢fes de metais pesados, podendo ser
considerado cerca de até 1.000 (mil) vezes mais prejudicial do que o proprio residuo sélido.

Outro parametro bastante importante na caracterizacdo do PATS € a biodegradabilidade,
representada pela relacdo entre os valores da DBO e da DQO (DBO/DQO), a qual reflete o
grau de decomposicdo da fracdo biodegraddvel dos compostos orgédnicos presentes no
percolado (Mendonga, 2010; Pacheco, 2004).

Segundo EIl Fadel et al. (2002) e Kjeldsen et al. (2002), maiores valores da razéo
DBO/DQO refletem uma maior quantidade de bactérias aerdbicas e facultativas, o que pode
ser observado em aterro sanitarios recentes, e uma baixa relacdo DBO/DQO reflete um PATS

com baixas concentragdes de acidos graxos e quantidades relativamente altas de combinacdes
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entre acidos himicos e falvicos. Oman e Junestedt (2007) concluiram que relagdes de
DBO/DQO menores que 0,3 sdo tipicas de aterros sanitarios considerados antigos.

A caracterizagdo fisica, quimica e biolégica do PATS ja foi apresentada em diversos
trabalhos realizados em &mbito nacional. As Tabelas 5 e 6 sumarizam os resultados extraidos

dos principais estudos.
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Tabela 5. Principais pesquisas realizadas no Brasil para caracterizagdo dos constituintes do percolado de aterros sanitarios e suas respectivas

faixas de valores.

Oliveira & Juca (2004) L6bo (2006) Celere et al. (2007) Bedin (2011) Coelho

Caracteristicas Mendonga Nagashima Pasqualini Tavares AS (2013);
Profundidade Profundidade A.S. A.S. da . . (2010) etal. (2010) (2010) (2011) e AS. Coelho et
. - Médulo I Modulo 11 Passo :
1 - 3 metros >3 metros  Metropolitano  Muribeca Fundo Carazinho al. (2015d)

pH 7-8,3 7-8,3 7,88 8,14 8,3 8,0 8,1 8,1 8,52 8,18 7,45
CE (dS m™) 18,446 16,158 19,4 16,4
CT
(NMP 100 mL™) 28,75
CTe 0
(NMP 100 mL™)
DQO (mg L™ 500 - 4.000 3.000 - 16.000 11.100 4.302 3.010 2.708 4.085 2.300 3.341 476 5.692
DBO (mg LY 200-2.170  1.750 - 6.000 5.150 1.562 1.648 731 300 25 2.819
DBO/DQO 0,35 0,33 0,60 0,27 0,09 0,05 0,50
ST (mg L™ 14.000 12.505 8.743 19.732
SS(mg L™ 486 39 370
0OG (mg L™ 44,5
Nt (Mg L™ 2.296 2.382 182 592
Peow (Mg LY 1,3-8,0 1,45 - 11,29 18,31 152,07 >6 0,35 4,9
N-NO; (mg L™ 4,21 70 10,13
Fe (mg L'l) 15 - 220 30-770 22,3 28,27 9,18 78 5,07
Mn (mg L™ <0,01-35 <0,01-19 1,22 0,48 0,676 0,428 0,18 6,01 3,66
Cu (mg LY 0,2-2,9 0,2-4,4 0,41 0,39 Nao Nao 0,05 0,91 0.1

detectavel detectavel

Fonte: Adaptado pela pesquisadora (Diversos autores).
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Tabela 6. Principais pesquisas realizadas no Brasil para caracterizacdo dos constituintes do percolado de aterros sanitarios e suas respectivas

faixas de valores (Continuagao).

Oliveira & Jucé (2004) Lébo (2006) Ce'(ezzeo% al Bedin (2011) (C;%el'g)‘?
Caracteristicas Mendonga Nagashima Pasqualini Tavares Coelhc;
Profundidade Profundidade > 3 AS. A.S. da Médulo Modulo (2010) etal. (2010) (2010) (2011) AS. ot al
1 - 3 metros metros Metropolitano Muribeca | I Carazinho '
(2015d)
Zn (mg L™ 0,49 0,36 8,429 9,146 0,26 1,13
Pb (mg L™ <0,01-15 <0,01-18 0,94 0,77 2,085 2,372 0,48 0,7 2,81
Ni (mg L) 0,44 0,31 0,53 2 2,08
Cd (mg L™ 0,11 0,01 0,012 0,05 0,07 0,13
Cr(mgL™) <0,01-35 <0,01-69 0,51 0,47 0,175 0,164 0,14 1,7 -
Al (mg L™ 24 - 500 50 - 1.800 26,13 -
K* (mmol, L™ 58,55
Na* (mmol, L) 4.200 - 15.000 10.000 - 30.000 116,61
Ca? (mmol, L")  200-1.050 300 - 17.000 31,18 10,44
Mg (mmol, L™ 18,38
CI (mmol, L™ 5.800-17.000 15.000 - 48.000 16.000 - 33.000  7.600 - 34.000 14,17 6.251,20 75
Alcalinidade
(Mg CaCO; L-1) 2220-5.600 4.750-12.480 12.824 13.125 1.529,78 8.990 5.500
CO5* (mmol, L™ 42,5
HCO;3
(mmol, L) 65
RAS 31,53

((mmol, L™)%)

Fonte: Adaptado pela pesquisadora (Diversos autores).
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Os dados apresentados nas tabelas anteriores foram obtidos nos trabalhos realizados
por: Oliveira & Jucd (2004): A. S. da Muribeca — Recife (PE); Lobo (2006): A. S.
Metropolitano — Jodo Pessoa (PB) e A. S. da Muribeca — Recife (PE); Celere et al. (2007): A.
S. Ribeirdo Preto (SP); Mendonca (2010): A. S. da Regido Metropolitana de Natal (RN);
Nagashima et al. (2010): A. S. de Paranavai (PR); Pasqualini (2010): A. S. Municipal de S&o
Carlos (SP); Tavares (2011): A. S. de Jardim Gramacho (RJ); Bedin (2011); A. S. de Passo
Fundo (RS) e A. S. de Carazinho (RS); e Coelho (2013) e Coelho et al. (2015d): A. S.
Municipal de Mossor6 (RN).

Considerando que o Aterro Sanitario Municipal de Mossor6-RN foi inaugurado no
inicio do ano de 2008 (PMM, SANEPAYV, 2012), e que a relacdo DBO/DQO foi igual a 0,50,
calculada com base nos valores médios de DBO e DQO obtidos do percolado de aterro
sanitario, verifica-se que o aterro sanitario em questdo pode ser enquadrado em uma fase de
novo para maduro, com o percolado rico em material orgénico degradavel, além de que as
altas concentracdes de metais pesados encontradas no percolado deve-se principalmente a
grande presenca de materiais eletronicos, latas, pilhas, lampadas e baterias recarregaveis que
constituem os residuos sélidos do municipio de Mossord-RN (Coelho, 2013).

Os altos valores encontrados para 0s constituintes analisados por Oliveira & Jucé (2004)
para o Aterro Sanitario de Muribeca-PE, pode ser justificada principalmente pelo fato de que
esse aterro ndo recebe apenas residuos de origem urbana, mas também hospitalar e industrial.
Os mesmos autores destacam ainda para o aumento das concentracdes de varios parametros
analisados com o aumento da profundidade, fato que provavelmente se deve a infiltragdo de
aguas de chuva pela camada de cobertura das células.

Mendonca (2010) ressalta que apesar do pH basico encontrado no PATS do Aterro
Sanitario da Regido Metropolitana de Natal-RN sinalizar que o percolado encontra-se na
ultima fase de decomposicéo, o valor da razdéo DBO/DQO demonstra que a decomposic¢éo da
matéria organica encontra-se ainda incompleta.

Em pesquisa realizada por Martins et al. (2010), os mesmos encontraram valor de pH
elevado para o percolado do Aterro Sanitério de Tijuquinhas-SC, com valores variando de 8,9
a10,2.

Hypolito & Ezaki (2006), encontraram valores de DBO variando entre 2.300 e 2.700
mg L™, e de DQO variando entre 4.500 e 7.500 mg L™.

Souto (2009) caracterizou o percolado de aterros sanitarios brasileiros nas fases acida e
metanogénica, com base em dados brasileiros de varios estudos sobre percolados de aterros

sanitarios reais e sem nenhum tipo de tratamento, conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7. Caracterizacdo de percolados de aterros sanitarios brasileiros reais e sem nenhum

tipo de tratamento.

Caracteristicas _ Fase acida _ Ifése metanogéni,cc.a
Minimo Maximo Minimo Maximo
pH 4,4 8,4 5,9 9,5
CE (dSm™) 0,230 45 0,100 45
Turbidez (UNT) 100 540 0,02 6200
CTe (NMP 100 mL™) 200 5x 10’ N4o detectavel 2 x 10®
DQO (mg L™ 90 100.000 20 35.000
DBO (mg L™ 1 55.000 3 17.200
DBO/DQO 0,01 0,55 0,15 0,49
ST (mg L™ 400 45.000 200 29.000
SS (mg L 10 7.000 7 12.400
Piotar (Mg L'l) Néo detectavel 270 Néo detectavel 80
Niotar (Mg L) 17 3.000 0,6 5.000
N-NO, (mg L™ - - N4o detectavel 70
N-NOs (mg L™ Né&o detectavel 45 N&o detectavel 270
Fe (mg L™ Né&o detectavel 1.400 0,01 720
Mn (mg L) Né&o detectavel 115 Né&o detectavel 30
Cu(mg L™ N4o detectavel 0,8 N4o detectavel 2,9
Zn (mg L™ N4o detectavel 27 N4o detectavel 35
Pb (mg L™ Né&o detectavel 1,5 Né&o detectavel 6,7
Ni (mg L™ Né&o detectavel 6,5 N&o detectavel 1,4
Cd (mg L™ Né&o detectavel 0,1 N&o detectavel 0,6
Cr (mg L) N4o detectavel 1,2 N4o detectavel 1,0
CI" (mmol, L™ 275 4.700 20 6.900
Alcalinidade 170 32.000 125 20.200

(mg CaCO3 L-1)

Fonte: Adaptado pela pesquisadora (Souto, 2009).

Ja Renou et al. (2008) coletaram dados de 21 aterros sanitarios distribuidos na América,

Asia e Europa, e compilaram os valores de alguns pardmetros dos percolados produzidos,

tanto na fase acida quanto na fase metanogénica (Tabela 8).
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Tabela 8. Caracterizacdo de percolados de aterros sanitarios distribuidos na América, Asia e
Europa.

c foristi Fase acida Fase metanogénicca
aracteristicas
Minimo Maximo Minimo Méaximo
pH 5,6 9,1 7 11,5
DQO (mg L™ 1.870 70.900 100 10.000
DBO (mg L™) 90 26.800 3 800
DBO/DQO 0,05 0,38 0,03 0,08
SS (mg L) > 5.000 950 13 1.600
Niota (Mg L) 75 13.000 5 1.680
1 Sem dados Sem dados
Fe (mg L") disponiveis disponiveis 41 26
1 Sem dados Sem dados
Mn (mg L) disponiveis disponiveis 0,005 0,08
1 Sem dados Sem dados
Cu(mg L) disponiveis disponiveis 0,13 155

Fonte: Adaptado pela pesquisadora (Renou et al., 2008).

Por apresentar diversas substancias com elevado potencial poluidor, a caracterizagdo do
PATS torna-se de suma importancia para o0 manejo e desenvolvimento de técnicas de

tratamento adequadas (Giordano et al., 2011).

2.4  ASPECTOS LEGAIS

Com relacdo aos residuos solidos, tem-se a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pela Lei n® 12.305, sancionada dia 2 de agosto de 2010 (Brasil, 2010), em
que altera a Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias.

De acordo com o Art. 4° da referida Lei, a Politica Nacional de Residuos Sélidos retne
0 conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acfes adotados pelo
Governo Federal, isoladamente ou em regime de cooperacdo com Estados, Distrito Federal,
Municipios ou particulares, com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente
adequado dos residuos sélidos (BRASIL, 2010).

Em seu Artigo 9° a Lei n® 12.305 destaca ainda que na gestdo e gerenciamento de
residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracédo, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢do final ambientalmente
adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).
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Entre as normas brasileiras que tratam dos residuos sélidos, as mais importantes sao:

e NBR 10.004 — Residuos Solidos — Classificacdo. Esta Norma classifica os residuos
solidos quanto aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente e as satde publica, para que sejam
gerenciados adequadamente. Esta vinculada a NBR 10.005 — Lixiviacdo de residuos, a NBR
10.006 — Solubilizagdo de residuos, e a NBR 10.007 — Amostra de residuos (ABNT, 2004a);

e NBR 10.005 — Lixiviacéo de residuos — Procedimento. Esta Norma fixa os requisitos
exigiveis para a obtengdo de extrato lixiviado de residuos solidos, visando diferenciar o0s
residuos classificados como perigosos e ndo perigosos (inerte e ndo inerte) (ABNT, 2004c);

e NBR 10.006 — Solubilizagdo de residuos — Procedimento. Esta Norma fixa o0s
requisitos exigiveis para obtencdo de extrato solubilizado de residuos solidos, visando
diferenciar os residuos classificados como inertes e nao inertes (ABNT, 2004d);

e NBR 10.007 — Amostra de residuos — Procedimento. Esta Norma tem por objetivo
fixar as condi¢cbes exigiveis para amostragem, preservacdo e estocagem de amostras de
residuos soélidos. Estabelece, também, procedimentos especificos para coleta de amostras
representativas em tambores, caminhdes-tanque, receptaculos contendo pd ou residuos
granulados, lagoas de residuos, leitos de secagem, lagoas de evaporacao secas, lagoas secas e
solos contaminados, montes ou pilhas de residuos e tanques de estocagem. Em todos esses
tipos de acondicionamento de residuos, o coletor deve possuir equipamentos de protecdo
individuais adequados (ABNT, 2004e).

No que se refere ao aproveitamento de residuos liquidos, a primeira lei regulamentadora
que tratou sobre o reuso de agua no Brasil foi a norma técnica brasileira NBR 13.696 de
setembro 1997, a qual define as classes de agua de reuso e seus respectivos padrdes de
qualidade (ABNT, 1997; FIRJAN, 2006). Ainda de acordo com a referida Norma, o reuso de
agua com origem domeéstica € aplicado para fins ndo potéaveis, como irrigacdo de jardins,
campos agricolas e pastagens; manutencdo paisagistica de lagos e canais com agua, no
entanto, para tal reuso, o efluente deve ser tratado de forma que seja eliminado os riscos
microbiologicos e esteja com condicdes estéticas aceitaveis (ABNT, 1997).

No nordeste brasileiro, mais especificamente no Estado do Ceara, ha um instrumento
orientador sobre reuso de agua na irrigacdo, desenvolvido pela Superintendéncia Estadual do
Meio Ambiente (SEMACE), que é a Portaria n° 154 de julho de 2002 (CEARA, 2002), a qual
dispde sobre os padrbes e condigdes para lancamentos de efluentes liquidos gerados por
fontes poluidoras.
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De acordo com Ceara (2002), em seu Artigo 6°, a reutilizacdo de efluentes de origem
domeéstica em atividades agronémicas, como irrigacéo, drenagem, dessedentacdo de animais e
aquicultura, devera obedecer aos seguintes limites:
| — Atividades Tipo 1 — Irrigacdo de vegetais ingeridos crus e sem remocao de pelicula,
dessedentagé@o de animais e aquicultura, conforme se segue:

a) Coliformes fecais < 1000 coliformes fecais por 100 mL;

b) Ovos de helmintos < 1 ovo por L de amostra;

¢) Condutividade elétrica < 3,0 dS m™.

Il — Atividades Tipo 2 — Aquelas culturas ndo referidas no inciso anterior, conforme segue:
a) Coliformes fecais < 5000 coliformes fecais por 100 mL;

b) Ovos de helmintos < 1 ovo por L de amostra.

¢) Condutividade elétrica < 3,0 dS m™.

Na referida Portaria, Ceara (2002) define em seu Artigo 3°, que os efluentes de qualquer
fontes poluidora, incluindo as industrias, que estejam instaladas em regido dotada de Rede
Publica de Esgoto com disposicdo final no oceano através do Emissario Submarino, deveréao
ser obrigatoriamente interligadas ao Sistema, obedecendo a uma série de padrdes de
lancamento, sendo os principais:

I-pH:6,0a10,0;

Il — temperatura: inferior a 40° C;

Il — materiais sedimentaveis: até 20,0 mL L™ em teste de 1 hora em “Cone Imhoff”;

IV — substancias solveis em hexano: 100,0 mg L™;

V — auséncia de solventes, gasolina, 6leos leves e substancias explosivas ou inflamaveis;

VI — auséncia de substancias que causem ou possam causar obstruces das canalizacfes ou
interferéncia na operacéo do emissario submarino;

VIl — concentracdo maxima dos seguintes elementos, conjunto de elementos ou substancias,
conforme Anexo Il presente na Portaria.

VIl — regime de lancamento continuo de 24 horas dia™, com vazdo méxima de 1,5 vez a
vazdo diaria.

Com relacéo ao limite para DQO, a Portaria n® 154 estabelece um valor de 200 mg L™,
e para langcamento de sélidos suspensos direto de efluente tratado em corpo hidrico receptor, 0
valor limite é de 100 mg L™ para efluentes industriais e 50 mg L™ para efluentes
predominantemente domésticos (CEARA, 2002).

Em 8 de janeiro de 1997, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)

estabelece por meio da Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n°® 9.433, a criacdo do
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Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, objetivando principalmente o uso
racional e integrado dos recursos hidricos, assegurando a disponibilidade, a atual e as futuras
geracOes, de 4gua na qualidade adequada aos mais diversos usos pelas atividades humanas e
prevencdo contra crises hidrolégicas, tanto provocadas por mau uso quanto por fatores
naturais (BRASIL, 1997).

Posteriormente, em 28 de novembro de 2005, por meio da resolugdo n° 54, o CNRH
estabelece os critérios para a pratica de reuso direto e ndo potavel de agua, além incentivar a
implementacdo do reuso de aguas de qualidade inferior nas préticas agricolas, ficando assim
instituido o reuso para fins agricolas, urbanos, industriais, aquicultura, florestais e ambientais.
Ressalta-se que, no Brasil, a técnica de reuso que mais é difundida e segue totalmente a norma
é a do uso de lodo de esgoto, estando suas diretrizes estabelecidas por meio do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 375 de 2006 (BRASIL, 2006a; FIRJAN, 2006).

Em substituicdo & Resolu¢do do CONAMA n° 20 de junho de 1986, foi estabelecida a
Resolucdo CONAMA n° 357 em mar¢co de 2005, a qual define os parametros para a
classificacdo dos corpos hidricos, diretrizes ambientais que os enquadram, bem como
condigOes e padrdes de langamento de efluentes tratados, utilizando-se como base para isso 0s
diversos niveis de qualidade destas aguas, de acordo com o uso especifico de cada curso
hidrico (Brasil, 2005).

No ano de 2005, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB), elaborou a decisdo de diretoria n°® 195, a qual dispde de Valores
Orientadores para solos e aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo, substituindo os Valores
Orientadores de 2001, e da outras providéncias (CETESB, 2005).

Mais recentemente, em 13 de maio de 2011, o CONAMA elaborou a Resolugédo n° 430,
a qual trata sobre as condicGes e padrfes de langamento de efluentes, complementando e
alterando a Resolu¢do CONAMA n° 357 de 2005, delegando ainda aos 6rgdos ambientais
estaduais as funcOes de fiscalizar, orientar e punir as atividades potencialmente poluidoras,
definindo diretrizes locais para a emissdo dos efluentes, caso necessario (BRASIL, 2011).
Nesta Resolucdo, destacam-se 0s seguintes artigos sobre a disposicdo final de efluentes
tratados:

- Artigo 3° Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados
diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e desde que obedecam as

condicOes, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em outras normas aplicaveis.
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- Artigo 5°. Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade
em desacordo com as metas obrigatdrias progressivas, intermediarias e final, do seu
enguadramento.

- Artigo 11°. Nas &guas de Classe Especial é vedado qualquer tipo de langamento de efluentes
ou disposicdo de residuos domésticos, agropecuérios, de aquicultura, industriais e de
quaisquer outras fontes poluentes, mesmo que tratados.

- Artigo 12°. O lancamento de efluentes em corpos de agua, com excecdo daqueles
enquadrados na classe especial, ndo podera exceder as condigdes e padrbes de qualidade de
agua estabelecidos para as respectivas classes, nas condi¢cdes da vazdo de referéncia ou
volume disponivel, além de atender outras exigéncias aplicaveis.

- Artigo 16° Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados
diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condicdes e padrbes previstos neste
artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:

a)pHentre5a?9;

b) temperatura: inferior a 40 °C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor nao
deverd exceder a 3 °C no limite da zona de mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, 0s
materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

d) regime de langamento com vazdo méxima de até 1,5 vez a vazdo média do periodo de
atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade competente;
e) 6leos e graxas: 6leos minerais até 20 mL L™, e 6leos vegetais e gorduras animais até 50 mL
Lt

f) auséncia de materiais flutuantes; e,

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio em 5 dias & 20 °C (DBOs>°) com remoc&o minima de 60
%, sendo que este limite s podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do
corpo receptor.

- Artigo 21°. Para o langamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios deverdo ser obedecidas praticamente as mesmas condi¢fes e padrdes
especificos definidos no Artigo 16°, alterando apenas: a DBOs> para no maximo de 120 mg
L, sendo que este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de

tratamento com eficiéncia de remocdo minima de 60 % de DBO, ou mediante estudo de
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autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do
corpo receptor; e substancias soltveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg L™

Ainda de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 430, as concentra¢fes maximas de
alguns principais elementos quimicos em um efluente a ser langado em um corpo receptor
s30: chumbo total = 0,5 mg L™; cobre dissolvido = 1,0 mg L™; ferro dissolvido = 15,0 mg L™%;

manganés dissolvido = 1,0 mg L™; niquel total = 2,0 mg L™; nitrogénio amoniacal total = 20,0

mg L™ e zinco total = 5,0 mg L™ (BRASIL, 2011).

Para determinacdo das concentragdes maximas permitidas de poluentes no meio hidrico,

superficial e subterraneo, as Resolucdes CONAMA n° 357 e n° 430 sdo as principais

normatizacGes que regem esses padrdes.

Os valores maximos de concentracfes dos poluentes prioritarios para as aguas doces

classe 2 também sdo estipulados e demonstrados pela Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL,

2005).

Para os valores maximos de concentracfes de elementos quimicos presentes nesta classe
hidrica, a Resolucdo CONAMA n° 357 estabelece (Tabela 9) (BRASIL, 2005):

Tabela 9. Valores de concentracfes maximas permitidas de alguns elementos quimicos

presentes em aguas doces classe 2.

Parametros Valor maximo permitido
Aluminio dissolvido 0,1mg L™
Cédmio total 0,001 mg L™
Chumbo total 0,01 mg L™
Cobre dissolvido 0,009 mg L
Cloreto total 250 mg L
Cromo total 0,05 mg L™
Ferro dissolvido 03mgL™
Fésforo total (ambiente Iéntico) 0,020 mg L™
Fosforo total (ambiente intermediario, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente 0,025 mg L™
Iéntico)
!:ésforo _tpt_al (ambiente I6tico e tributarios de ambientes 0,1mg L
intermediarios)
Manganés total 0,1mg L™
Niquel total 0,025 mg L™
Zinco total 0,18 mg L™
Nitrato 10,0 mg L™
Nitrito 1,0mg L

Fonte: Adaptado pela pesquisadora (BRASIL, 2005).
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Para se determinar as concentracbes maximas de poluentes no solo, foi estabelecida a
Resolucdo CONAMA n° 420, em 28 de dezembro de 2009, a qual dispde sobre os critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antropicas (BRASIL, 2009). De acordo com esta
Resolucao, em seu Artigo 13°, ficam estabelecidas as classes de qualidade de solos, segundo a
concentracdo de substancias quimicas:
| - Classe 1 — Solos que apresentam concentragdes de substancias quimicas menores ou iguais
ao Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ — valor concentragdo de determinada substancia
que define a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em interpretacédo
estatistica de andlises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos);

Il - Classe 2 — Solos que apresentam concentracdes de pelo menos uma substancia quimica
maior do que o Valor de Referéncia de Qualidade e menor ou igual ao Valor de Prevencéo
(VP — concentracdo de valor limite de determinada substancia no solo, tal que ele seja capaz
de sustentar as suas fungdes principais de acordo com o Artigo 3°);

Il - Classe 3 — Solos que apresentam concentracGes de pelo menos uma substancia quimica
maior que o Valor de Prevencdo e menor ou igual ao Valor de Investigagdo (VI —
concentracdo de determinada substancia no solo ou na agua subterrdnea acima da qual
existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana, considerando um cenario de
exposicdo padronizado); e,

IV - Classe 4 — Solos que apresentam concentracdes de pelo menos uma substancia quimica
maior que o Valor de Investigacao.

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 420 (BRASIL, 2009), fica estabelecido em seu
Artigo 15°, que as concentracOes de substancias quimicas no solo resultantes da aplicacdo ou
disposicao de residuos e efluentes, observada a legislacdo em vigor, ndo poderdo ultrapassar
0s respectivos Valores de Prevencao.

A seguir, na Tabela 10, estdo destacados alguns dos principais constituintes do
percolado de aterros sanitarios e suas respectivas concentragdes maximas permitidas para o
solo e também para as 4guas subterraneas de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 420. Na
referida Resolucdo tambem pode-se encontrar os demais valores orientadores (concentracfes
de substancias quimicas que fornecem orientacdo sobre a qualidade e as alteragdes do solo e

da dgua subterranea) para alguns dos principais poluentes, para solos e aguas subterraneas.
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Tabela 10. Valores orientadores para solos e dguas subterraneas, estabelecidos pela Resolugédo
CONAMA n° 420 de 2009.

Solo (mg kg™ de peso seco) Agua (il;bl'it_elr)ranea
Substéancias Valor de Investigacgdo _
Valor Prevencgéo - - — Valor de Investigacéo
Agricola Residencial Industrial

Cadmio 1,3 3 8 20 5*
Chumbo 72 180 300 900 10*

Cobre 60 200 400 600 2.000*
Cromo 75 150 300 400 50*

Ferro - - - - 2.450**
Manganés - - - - 400**
Mercurio 0,5 12 36 70 1*
Molibdénio 30 50 100 120 70

Niquel 30 70 100 130 20

Nitrato - - - - 10.000*
Zinco 300 450 1.000 2.000 1.050**

Nota: * PadrGes de potabilidade de substancias quimicas que representam risco a sadde definidos na Portaria n°
518/2004 do Ministério da Saude (Tabela 3).

** Valores calculados com base em risco a satde humana, de acordo com o escopo desta Resolugao.
Diferem dos padroes de aceitagdo para consumo humano definidos na Portaria n® 518/2004 do Ministério da
Saude (Tabela 5) e dos valores méaximos permitidos para consumo humano definidos no Anexo | da Resolugéao
CONAMA n° 396/2008.

Fonte: Adaptado pela pesquisadora (BRASIL, 2009).

Com relacdo as concentracbes maximas permitidas de poluentes nas plantas, Ayers &
Westcot (1999) e Matos (2007) citam as concentragdes maximas permitidas para alguns
elementos quimicos presentes em aguas residuarias para aplicagdo em culturas agricolas,
sendo valores que podem ser utilizados como referencial também para o percolado de aterros

sanitarios (Tabela 11).
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Tabela 11. Valores de concentracbes méaximas permitidas de alguns elementos quimicos
presentes em aguas residudrias para aplicacdo em culturas agricolas.

Elementos Concentr_ziu;ao Observacdes
(mg L™) _ _ _

Pode tornar improdutivo solos &cidos (pH < 5,5); porém em
Aluminio 5,00 solos com pH > 7 o Al é precipitado, sendo eliminada a

toxicidade.

Toxico para os feijoes, beterraba e nabo em concentragoes tdo

- baixas como 0,1 mg L™ em solucdes nutritivas. Recomendam-

Cadmio 0,01 L . - « i

se limites baixos devido a sua acumulagédo potencial em solos

e plantas. Perigoso para seres humanos.
Chumbo 5,00 Em altas concentragdes pode inibir o crescimento celular.

T £ - S ~

Cobre 0,20 Entr_e_ 0,1 a 1,0 mg L™ é toxico as plantas em solugdes

nutritivas.

Geralmente ndo € conhecido como elemento essencial.
Cromo 0,10 Valores baixos recomendados por falta de conhecimento

sobre sua toxicidade as plantas.
N&o é toxico em solos com boa aeracdo, porém contribui para
Ferro 5,00 a acidez e a indisponibilidade do fésforo e do molibdénio. A
aspersao pode causar a formacao dos depdsitos nas folhas.
No geral, toxico sé em solos acidos desde alguns décimos até
uns poucos mg L™,
Em concentragdes normais ndo é toxico para as plantas,
Molibdénio 0,01 porém pode ser para o gado alimentado com pastos cultivados
em solos com alto teor de molibdénio disponivel.
Entre 05 e 1,0 mg L' téxico para certas plantas. Sua
toxicidade é reduzida em pH neutro ou alcalino.
Toxico para muitas plantas em concentracdes bastante
Zinco 2,00 variadas. Sua toxicidade é reduzida em pH > 6 em solos de
textura fina.
Fonte: Adaptado pela pesquisadora (Matos, 2007).

Manganés 0,20.

Niquel 0,20

25 EFEITOS DA APLICACAO DE RESIDUOS LIQUIDOS NO SOLO E NOS
CULTIVOS AGRICOLAS

2.5.1 A escassez de agua e os residuos liquidos

Apesar do Brasil ser considerado um pais abundante em relagdo aos recursos hidricos,
existe um sério problema de disponibilidade de agua de boa qualidade, além da ma
distribuicdo deste recurso, da populacdo e dos recursos ambientais ao longo de todo o
territério. O Brasil € um pais heterogéneo em diversos aspectos, onde as regides aridas e
semiaridas sdo as mais prejudicadas em relacdo a disponibilidade de agua em quantidade e

qualidade.
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A prética da irrigagdo de culturas agricolas é a maior consumidora de agua entre 0s
diversos outros usos desse recurso, apresentando cerca de 70 % do uso consultivo total
(BRASIL, 2012a) com forte tendéncia para chegar a 80 % até o final da década (Hespanhol,
2008), fato que leva a busca por fontes alternativas de recursos hidricos.

Devido a situacdo relatada acima, aliada a necessidade de tratamento adequado de
efluentes liquidos, faz com que a pratica de utilizacdo de aguas residuarias para varias
atividades, inclusive, e principalmente, na irrigacdo agricola, venha sendo cada vez mais
favorecida através de projetos com alternativas de desenvolvimento no semiérido em
convivéncia com a seca e buscando melhorias sociais e valorizacdo da atividade agricola
nessas regides (Barbosa et al., 2014; Silva et al., 2013a).

Essa utilizacdo e aproveitamento de residuos liquidos de diversas naturezas na irrigacao
e producdo agricola pode ser justificada com a liberacdo de agua potavel para consumo
humano e conservagdo dos mananciais e preservacdo do meio ambiente, onde, de acordo com
Costa (2012), constitui-se, também, como uma forma de amenizacéo do problema de escassez
hidrica, principalmente nas regides aridas e semiaridas, e diminuicdo do elevado custo na
construcdo de novos sistemas de abastecimento.

O acentuado aumento da utilizacdo de aguas residuarias na agricultura se deve, além da
escassez de recursos hidricos de boa qualidade, em funcdo de ser uma préatica de reciclagem
de agua e nutrientes, favorecendo uma economia de insumos agricolas (agua e fertilizantes) e
de custos de producédo; e minimizacdo do lancamento de esgotos nos corpos hidricos naturais,
prevenindo a poluicdo, contaminacdo e eutrofizacdo nesse meio (Condé et al., 2012; Soares &
Antonio, 2012).

O aproveitamento desses residuos liquidos como fertirrigacao de culturas agricolas mais
acessiveis favorece a ampliacdo da area irrigada, pode possibilitar o aumento da produtividade
agricola e qualidade dos produtos, além de promover melhoria nas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo e melhorias ambientais e de saude publica, utilizando-se em
conjunto praticas de manejo agronomicamente adequadas para resolver os problemas de
qualidade (Chevremont et al., 2013; Dutra, 2013; Lo Monaco et al., 2009; Hespanhol, 2008).

Para Gheyi et al. (2012), a utilizacdo desses efluentes em regides semiaridas, resolve
dois problemas de uma vez so, isto é, se economiza agua de melhor qualidade para fins mais
nobres, e se utiliza do aporte de nutrientes dos efluentes.

Para Brasil (2012b), a prética de reuso de aguas na agricultura (aplicacdo no solo e nas
plantas) em regides aridas e semiaridas € considerada ainda como forma de tratamento desses

efluentes, visto que, falta massa hidrica suficiente para diluir os efluentes provenientes das
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estacOes de tratamento e depurar seus nutrientes, e 0s poucos recursos hidricos que existem
sdo enquadrados como corpos hidricos Iénticos, devido a massa de agua estar praticamente
parada.

No Brasil, o reuso desse tipo &gua ainda é discreto, apesar de existirem varios registros
de exemplos de utilizacdo de esgotos sanitarios em irrigagdo (Rocha et al., 2010;
Mollahoseini, 2013).

O volume das aguas residudarias a ser aplicado na agricultura deve ser baseado na dose
de nutrientes recomendada para as culturas agricolas juntamente com a estimativa da
necessidade hidrica destas (Lo Monaco et al., 2009), ou seja, utilizar as aguas residudrias para
suprir a necessidade de nutrientes e, em conjunto, a irrigacdo com agua da rede de
abastecimento para suprir a necessidade hidrica da cultura utilizada.

De acordo com Oliveira et al. (2004), para que uma fertirrigacdo seja eficiente, torna-se
necessario a localizagdo dos nutrientes na profundidade de maior densidade do sistema
radicular das culturas, situacdo onde os modelos fisico-matematicos constituem uma valiosa
ferramenta de estudo por descreverem o estado atual e fazer previsdes do estado futuro desses
elementos ao longo do perfil do solo.

Para Dias et al. (2011), as caracteristicas das aguas residuarias variam de acordo com a
sua procedéncia, o que leva a uma série de orientacdes, dependendo da legislacdo vigente em
cada pais, para 0 seu uso na agricultura. Entre algumas orientacdes que objetivam auxiliar na
tomada de decisdes, as principais sdo: presenca de microrganismos causadores de doengas;
prevencéo dos agricultores e consumidores quando ao contato direto com os efluentes, solos e
culturas contaminadas; influéncia na matéria organica presente no solo; conteudo de
nutrientes presentes nos efluentes, principalmente nitrogénio, fosforo e potassio; e minerais
dissolvidos. Dutra (2013) reforca ainda que, aspectos de salinidade, sodicidade e
principalmente sanitarios, devem ser analisados previamente a utilizagio desses efluentes na
agricultura.

Com relacdo a forma de aplicacdo e disposi¢cdo das aguas residuarias nos sistemas
agricolas, os conjuntos de irrigacdo por gotejamento sdo 0s mais sustentaveis ambientalmente,
visto que eleva a eficiéncia de aplicacdo hidrica; anula ou baixa o risco de contaminagdo do
produto agricola e dos operadores no campo; minimizam os riscos de escoamento superficial,
percolacdo e acumulacdo de sais proximo ao sistema radicular; e previne aerossois (Batista et
al., 2011; Cunha, 2008; Oron et al., 1999), entretanto, a aplicacdo de aguas residuérias por
meio de conjuntos de irrigacdo por gotejamento tem a desvantagem de apresentar elevada

suscetibilidade ao entupimento dos gotejadores (Capra & Scicolone, 2007).
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Para Puig-Bargués et al. (2005) e Capra & Scicolone (2007), o que vai interferir
diretamente na sensibilidade ao entupimento dos gotejadores € o tipo de tratamento aplicado
nas aguas residudrias e a qualidade do efluente. Um dos fatores que propicia o entupimento
parcial ou total dos gotejadores é a formacdo de um biofilme resultante da interagdo entre
coldnias de bactérias e algas, favorecendo o decréscimo do Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC), do Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e da vazdo dos
gotejadores (Batista et al., 2010a).

Com relacdo mais especificamente ao estado do Rio Grande do Norte (RN), Saraiva &
Konig (2013) destacam que a grande extensdo do desmatamento no estado, aliado ao
lancamento dos efluentes no solo e nos corpos hidricos, geram a necessidade de novas
alternativas de utilizacdo dos efluentes, tanto para suprir a caréncia hidrica da regido, quanto
para expandir as areas agriculturaveis, sejam essas areas para prover alimento para animais ou
até mesmo para fornecer matéria-prima para geragdo de energia.

No estado do Rio Grande do Norte, vérios estudos (Mota et al., 2011; Sousa Neto et al.,
2012; Lopes, 2012; Costa, 2012; Coelho, 2013; Coelho et al., 2015a; Coelho et al., 2015b;
Coelho et al., 2015c; Coelho et al, 2016; Mesquita et al., 2015; Mesquita, 2016; Santiago et
al., 2013; Vale et al., 2013; Azevedo et al., 2013; Silva et al., 2013a; Silva et al., 2014;
Andrade Filho, 2016) ja foram realizados com o objetivo de utilizacdo de dguas residuarias de
diferentes origens para diversos fins, principalmente na atividade agricola. No entanto,
estudos que tratam a producdo de mudas frutiferas e olericolas com a utilizacdo de aguas
residudrias de origem doméstica ainda séo poucos (Mota et al., 2011).

A reutilizacdo de aguas residuarias ainda é muito discreta (Cirilo, 2010), pois, como
observado por Hespanhol (2008), a percepcdo e opinido formadas pelas pessoas das
comunidades a respeito do reuso de aguas residuarias esta diretamente relacionada ao grau de
informacdo que estas tenham acesso, a confianga nos interlocutores aos quais estejam
apresentando as ideias e alternativas do reuso, a forma como se relacionam com o0s
mananciais hidricos locais e a sua percepcéo sobre o problema da seca.

Barbosa et al. (2014) destacam que para se ter efeito significativo da préatica de reuso de
aguas residuarias, deve-se integrar também outras tecnologias adequadas para 0 semiérido,
associando a gestdo dos recursos hidricos com 0 saneamento basico e com a producgéo
agricola, e que estas acGes dependem do desenvolvimento de mais estudos sobre 0 assunto,
desenvolvimento tecnoldgico, intervengdo e acompanhamento, com presenca permanente do

estado no semiarido, em todas as suas esferas politicas, econdmicas e administrativas.
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Conforme destacado por Lucas Filho et al. (2001), considerando em termos
quantitativos, o volume de aguas residuarias disponibilizadas para a pratica agricola é
insignificante diante do total de &gua necessaria para tal atividade, porém, essas aguas
residuarias constituem uma fonte alternativa de &gua disponivel, onde mesmo nos casos em
que ndo se obtém os rendimentos méaximos, ainda assim representam retornos econdémicos

importantes.

2.5.2 Impactos das aguas residuarias no solo e na cultura

Dias et al. (2011) enfatiza que toda e qualquer dgua utilizada na irrigacédo ird conter sais,
porém sua qualidade pode variar de acordo com o tipo e a quantidade de sais presentes, e que
nem todos os sais que sdo incorporados no solo através das guas, permanecem no mMesmo,
pois uma parte desses sais pode ser percolada ou torna-se insoltvel, formando precipitados.

Relacionado a producdo agricola com efluentes, o0 método de disposicdo dessas dguas
residudrias no solo vem sendo utilizado em grande escala em varios locais do mundo (Silva &
Eyng, 2013; Simdes et al., 2013), onde, além dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem na prépria matriz do solo e sdo utilizados para tratamento dos residuos liquidos,
podem ocorrer relagcdes solo-planta, como pode-se destacar, por exemplo, a fitorremediacéo.

A fitorremediacdo é uma das técnicas de biorremediacdo, a qual consiste em utilizar
plantas especificas para recuperar, de forma total ou parcial, a qualidade de um ambiente
impactado (Martins, 2014), apresentando como as principais vantagens o baixo custo e alta
eficiéncia (Xia & Ma, 2006). Entre os principais mecanismos da fitorremediacao, encontra-se
a fitoextracdo, no qual as plantas absorvem os elementos contaminantes através das raizes,
onde 0s mesmos passam a ser armazenados ou transportados e acumulados nas partes aéreas
do vegetal (Martins, 2014).

Apesar de apresentar enormes vantagens, para que a pratica de producdo agricola com
efluentes torne-se vidvel, é necessaria, primeiramente, uma gestdo que estabeleca um
equilibrio entre a oferta e demanda desses residuos liquidos, além de aperfeicoamento das
técnicas de tratamento, aplicacdo e manejo de efluentes (Bezerra & Fidelis Filho, 2009;
Condé et al., 2012), ja que o uso incorreto ou mal manejado, pode trazer efeitos prejudiciais
tanto ao solo quanto a cultura (Lo Monaco et al., 2009; Gongalves et al., 2013).

Entre os efeitos negativos decorrentes da aplicacéo indiscriminada ou mal manejada de
efluentes na atividade agricola, pode-se destacar: poluicdo das aguas superficiais e

subterraneas por substancias e produtos quimicos, principalmente nitratos e organismos
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patogénicos; salinizacdo e/ou sodificagdo do solo; poluicdo do solo, das plantas e do homem
por metais pesados, além do acumulo de contaminantes quimicos no solo, podendo levar
ainda a criacdo de habitats propicios a proliferacdo de vetores transmissores de doengas;
efeitos prejudiciais a estrutura e macroporosidade do solo, além da contaminacéo do homem e
animais por agente patogénicos presentes nesses residuos (Matos, 2007; Hespanhol, 2008).

Segundo Matos et al. (2008), a dose de aplicacdo deve ser baseada no elemento quimico
de maior concentracdo relativa.

Os efeitos da aplicacdo de aguas residudrias nas propriedades fisicas e quimicas do solo
sO sdo significativos e observados ao longo do periodo de aplicacdo, dependendo ainda das
caracteristicas fisico-quimicas do solo em questdo e do clima local, sendo esses efeitos
varidveis de acordo com a quantidade, tempo de aplicacdo e a composicdo desses efluentes,
bem como do tipo de solo e da capacidade de extracdo das plantas cultivadas (Condé et al.,
2012).

Dentre os efeitos e alteracGes que ocorrem nos solos fertirrigados com A&guas
residudrias, os principais estdo relacionados com o carbono e nitrogénio total, composicdo da
atividade microbiana, nitrogénio mineral, célcio e magnésio trocéveis, salinidade, sodicidade,
condutividade hidraulica e dispersdo das particulas de argilas (Barroso & Wolff, 2011,
Fonseca et al., 2007).

A alteracdo do pH do solo através da aplicacdo dos efluentes é um fator importantissimo
a se considerar, pois conforme explica Novais et al. (2007), quanto maior o pH do solo, menor
vai ser a disponibilidade de matéria organica, devido a formacdo de complexos de baixa
solubilidade para as culturas.

Com relacdo ao nitrogénio, este é um dos elementos mais instaveis, onde segundo
Phillips & Sheehan (2005), os solos ideais para o recebimento de efluentes ricos nesse
nutriente sdo aqueles com cargas positivas na superficie, capazes de reter estes anions.

A adsorcdo e a disponibilidade de fosforo as plantas esta correlacionada com a matéria
orgénica, pH e grau de intemperizacdo dos solos, além do teor de cétions, ressaltando ainda
que o aumento significativo dos valores de pH, aliado ao aumento significativo da matéria
organica propicia uma maior disponibilidade de fosforo, consequentemente, menor
concentracédo deste na matriz do solo (Novais et al., 2007).

O potassio é um dos trés nutrientes mais requeridos em quantidade pelas plantas, no
entanto, em determinadas condicGes e em conjunto com o sodio, podem causar dispersdo das

argilas, e consequentemente, desestruturacao do solo (Matos, 2012).

31



Matos (2006) relata que o potassio e o0 sodio ndo estdo diretamente associados ao
material organico, ou seja, ndo dependem da mineralizacdo do material organico para serem
disponibilizados ao meio, e que elevadas concentracdes desses elementos em relacdo ao célcio
e magnésio promovem dispersao dos coloides do solo (dispersdo das particulas de argila).

Em um solo disperso ocorre a formacdo de uma densa e fina camada superficial, que
constitui impedimento a infiltracdo da agua, difusdo de gases e emergéncia das plantulas. A
diminuicdo da permeabilidade do solo reduz a infiltracdo, dificultando a reposicdo de agua ao
solo por meio da irrigacdo. Além disso, ocorre reducdo da troca de gases entre o solo e o ar
atmosférico, podendo restringir a oxigenacao/aeracdo na zona radicular, afetando de forma
negativa a cultura (Matos, 2006).

Matos (2006) destaca ainda que as gorduras e os sélidos organicos suspensos presentes
nos efluentes também causam o entupimento dos macroporos das camadas superficiais,
consequentemente, o selamento superficial desses solos e efeitos anteriormente mencionados
para dispersdo dos coloides.

Com relacdo ao sodio, elevadas concentrages no solo promovem uma expansao da
dupla camada difusa, e consequentemente, acarreta a disperséo dos coloides do solo, o que
interfere nas caracteristicas fisicas dos solos, como a estrutura, porosidade, condutividade
hidraulica, infiltracdo, aeracdo e capacidade produtiva destes solos (Novais et al., 2007).

Diante disso, 0 monitoramento da acumulacdo desses nutrientes torna-se indispensavel
para as técnicas de fertirrigacdo com residuos liquidos em geral, pois 0 aumento dos teores de
potéssio e especialmente de sédio no solo, podem causar entre os efeitos acima, a toxidez para
algumas culturas (Garcia et al., 2012).

Erthal et al. (2010) destacam que, em relacdo ao célcio e magnésio, ao se aplicar aguas
residuarias esses elementos aumentam suas concentra¢@es no decorrer do tempo de aplicacao,
0 que pode ser explicado devido a intensa liberacdo destes ions decorrente da mineralizacao
da matéria organica no solo.

Para Medeiros et al. (2005), o aumento ou diminui¢do das concentragfes de célcio no
solo esta diretamente relacionado a concentracdo na agua residuaria utilizada, a concentracdo
absorvida pelas culturas e a lixiviacdo no perfil do solo.

Com relagéo as altas concentracdes de sais no solo, Matos (2006) destaca varios efeitos,
como: retencdo de &gua no solo devido ao gradiente osmético na matriz do solo, causando
estresse hidrico as plantas; alteragdo na germinacdo de sementes e no desenvolvimento

vegetativo, consequentemente qualidade dos produtos agricolas; manchas nas frutas ou na
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folnagem de hortalicas; e formacdo de precipitados de sais em folhas e frutos devido ao
excesso de bicarbonatos.

fons cloreto e de sddio em excesso provocam necrose e queimadura das folhas dos
cultivos; ja o ferro, manganés e o boro sdo toxicos as plantas quando em condicfes redutoras
no ambiente, além de que, 0 excesso de nitrogénio na agua pode causar um crescimento
vegetativo excessivo ou atraso na maturacdo dos frutos, bem como o excesso de potassio no
solo pode provocar déficit na absorcéo de magneésio pelas culturas (Matos, 2006).

Com relacdo aos metais pesados presentes nas guas residudrias, estes exercem efeitos
negativos, afetando tanto os processos bioquimicos que ocorrem no solo, como também o
crescimento das plantas (Condé et al., 2012).

No que se refere ao percolado produzido nos aterros sanitarios, este € um residuo
liguido de alta toxicidade e concentracdo de nutrientes e metais pesados, principalmente
quando comparado aos demais tipos de aguas residuérias, como ja foi discutido ao longo da
presente pesquisa (Coelho, 2013). Tal toxicidade e potencial poluidor do percolado atribuem-
se a presenca de diversos compostos persistentes, elevada alcalinidade, altas concentracdes de
amonia e principalmente de metais potencialmente toxicos (Kohn et al., 2004; Silva et al.,
2004; Morais, 2005).

Para Giordano et al. (2011), os principais impactos ambientais causados pelos residuos
e rejeitos que sdo dispostos nos aterros sanitarios e, consequentemente, pelo percolado
produzido, sao:

- Poluicdo atmosférica: causada pela geracdo de gases originados na biodegradacdo dos
residuos, tais como ésteres, amoniaco, acidos volateis, gas carbonico, gas sulfidrico, metano,
solventes e outros compostos que caracterizam o odor caracteristico desses locais.

- Poluicdo hidrica: se conseguir alcancar, o percolado pode contaminar as aguas superficiais e
subterraneas, e quando isso ocorre torna-se impossivel o tratamento desses cursos hidricos
através de processos convencionais de tratamento de agua para se conseguir novamente
atender os padrdes de potabilidade.

- Poluicédo do solo: os principais impactos e degradacdo dos solos ocorre pela alteracdo das
caracteristicas fisicas, quimicas e/ou bioldgicas, com provavel contaminacao direta ou indireta
dos aquiferos e perda da capacidade de suporte da vegetacao.

- Degradacdo da vegetagdo: ocorre pela disposicdo do percolado sobre o solo e pelo
escoamento deste para as raizes das culturas, causando “queima” as partes do vegetal que

tiver contato.
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Segundo Brentano (2006), uma das principais consequéncias ambientais da disposi¢édo
de PATS nos recursos hidricos naturais € a elevacdo da DBO do meio de disposicdo, além do
fato de que esse tipo de residuo liquido apresenta elevada concentracdo de nitrogénio
amoniacal, solivel em agua e tdxico em determinadas concentragoes.

Os gases que sdo liberados na decomposi¢do ocorrida nos aterros sanitarios quando
presentes na atmosfera contribuem para o fenbmeno da chuva &cida e para o efeito estufa,
sendo ainda téxicos para diversos organismos (Marques, 2011).

Brito-Pelegrini et al. (2007) destacam que a disposi¢do final de PATS com elevadas
concentragfes de fosforo, sem aplicacdo de um tratamento adequado, pode provocar o
fendmeno de eutrofizacdo aos corpos hidricos receptores.

Ja altas concentracbes de ions sodio e cloretos no PATS podem causar uma
desestruturacdo das particulas coloidais da argila, utilizadas na base dos aterros ou
naturalmente presentes nos terrenos dos aterros, aumentando assim a permeabilidade do solo
e, consequentemente, facilitando a lixiviacdo do percolado, podendo chegar até a contaminar
as aguas subterraneas e/ou superficiais (Giordano et al., 2011). Além do fluxo de escoamento
vertical, o percolado pode apresentar também um fluxo lateral (Marques, 2011).

De acordo com Bedin (2011), os metais pesados sdo um dos compostos mais toxicos
presentes no percolado, sendo responsaveis por causar diversos danos aos animais, em que
alguns desses elementos se biomagnificam e/ou bioacumulam, passando ao longo da cadeia
alimentar e podendo chegar até ao ser humano, com possibilidade de ocasionar cancer,
hepatoxicidade, lesdes nos pulmdes, rins, entre outros efeitos.

O carater toxico as espécies marinhas do PATS é acentuado ainda devido a presenca da
amonia, que pode chegar a ultrapassar a concentracdo limite para lancamento em corpos
hidricos em mais de 300 vezes, sendo portanto, a remoc¢do da aménia um dos principais
objetivos no tratamento do percolado (Giordano et al., 2011).

Carniato et al. (2007), ressalta que a toxicidade do PATS n&o pode ser associada a
somente uma substancia presente em maior gquantidade, mas sim, ao sinergismo existente
entre todas as diferentes substancias presentes.

Diversos fatores de natureza fisica, quimica e bioldgica influenciam no movimento de
solutos e ions no solo, e todos estdo relacionados as propriedades do meio poroso, do liquido
percolante e das condi¢cGes ambientais do meio.

De acordo com Dyminski (2006), os fatores que afetam os atributos e o transporte de
substancias/contaminantes/nutrientes nos solos sdo: caracteristicas da substancia

(concentracéo, densidade, solubilidade, pH, CE, DBO, DQO, entre outros); caracteristicas do
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solo no qual a substdncia estd presente (mineralogia, granulometria, textura, estrutura,
permeabilidade, matéria organica, entre outros); e caracteristicas do ambiente ao redor
(presenca de microrganismos, condic¢des hidrogeologicas, temperatura, condi¢fes aerdbicas e
anaerobicas, tempo de exposi¢do do solo a substancia, entre outros).

Solos com fragdes granulométricas mais finas, consequentemente, apresentam maior
porcentagem de material coloidal, maior espago poroso e maior superficie especifica,
apresentando maior adsorcdo de ions e substancias, bem como maior retencdo de adgua no
perfil, quando comparados com solos de fragfes granulométricas mais grosseiras (Mota et al.,
2008).

Segundo lwai (2005) além das argilas minerais, os sais de aluminio hidratado, 6xidos de
ferro e manganés e compostos organicos, sdo responsaveis pela adsorcdo de contaminantes.

Solos com valores elevados de capacidade de troca catiénica (CTC) proporcionam que
maiores quantidades de cations possam ser armazenados junto as particulas do solo (Rocha et
al., 2009; Lauermann, 2007). O nitrogénio, por ser um dos elementos mais instaveis,
recomenda-se que seja disposto em solos com cargas positivas na superficie e capazes de reter
estes anions (Phillips & Sheehan, 2005). O potassio em determinadas condi¢cdes e em
conjunto com o sodio, podem causar dispersdo das argilas, e consequentemente,
desestruturacdo do solo (Matos, 2012), sendo fortemente influenciado pela CTC do solo
(Gongalves, 2007).

Valores médios de condutividade elétrica (CE) e da relacdo de adsorcdo de sodio (RAS)
do PATS, em conjunto, representam risco severo de saliniza¢do, ocasionando dispersao das
argilas e, consequentemente, a diminuicdo da permeabilidade do solo (Ayers & Westcot,
1999).

Valores de solidos totais muito elevados torna o PATS altamente prejudicial, podendo
causar aumento da turbidez e da coloracdo de corpos hidricos, bem como o entupimento dos
macroporos das camadas superficiais do solo, causando o selamento superficial dos solos que
recebem esses residuos (Matos, 2006).

Segundo Matos (2007), altas concentracfes de sais no solo é um fator de estresse para
as plantas, isto porque acarreta um gradiente osmotico que retém agua, ou seja, quanto maior
a concentracdo salina mais a agua é osmoticamente retida, diminuindo a disponibilidade
hidrica para as culturas. A presenca de carbonato e bicarbonato de célcio e de cloreto também
favorece a formacdo de precipitados quimicos, tornando o solo mais alcalino (elevagdo no

valor de pH).
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Com relacdo & matéria orgéanica, esta pode ser utilizada para identificar a existéncia e
movimento de pluma de contaminagdo em areas de aterros sanitarios, onde, caso observe-se
valores de matéria organica em areas sujeitas a influéncia do PATS superiores aos teores da
composi¢do quimica natural dos solos, ou seja, nas areas ndo afetadas, pode ser indicativo de
que a pluma de contaminacdo do chorume j& tenha migrado e afetado o solo, até determinada
profundidade (Leite et al., 2004).

No que se refere aos metais pesados, a mobilidade desses elementos &, geralmente,
maior em solos arenosos e acidos, que apresentam baixa capacidade de troca cationica e baixo
teor de matéria organica, de argila e de 6xidos de ferro e aluminio (Nascentes et al., 2009). De
acordo com Pierangeli et al. (2009), uma das formas de minimizar a mobilidade de metais
pesados no perfil do solo é imobiliza-los por meio de processos de adsorcdo as particulas do
solo, sendo bastante dependentes da CTC dos solos.

Oliveira et al. (2014) verificaram em seus estudos que existe uma tendéncia de
preferéncia na sorcdo dos metais pesados avaliados, onde o zinco apresenta menor tendéncia a
ser lixiviado, seguido do cadmio, cobre, chumbo e o litio, com o maior potencial de
contaminagdo das &guas subterraneas, por ser o elemento que apresentou a menor sor¢ao nos
solos estudados.

Huang et al. (2013) relatam que o cobre e 0 zinco sdo 0s metais pesados menos moveis
na matriz do solo devido a sua forte adsorcdo nos coloides organicos e inorganicos. Ja
Kemerich et al. (2013) destacam que os elementos cobre e cadmio apresentam uma alta
afinidade pela fragdo coloidal do solo, formando com as superficies reativas do solo,
moléculas estaveis, que correspondem a adsorcao especifica, com alta energia de ligacdo e
estabilidade.

Korf et al. (2008) relatam que metais pesados como o chumbo, o cobre e o cromo,
apresentam o alcance da frente de contaminacéo de natureza advectiva-dispersiva (difusiva) e
influenciada pela presencga de microrganismos e substancias organicas.

Os cursos hidricos que recebem percolado apresentam modificacdo de coloracdo,
depreciacdo do oxigénio dissolvido e contagem de patogénicos, levando a impactos no meio,
como a quebra do ciclo vital das espécies, e a possivel contaminacdo de toda a cadeia
alimentar (Gomes, 2005).

Dentro da sociedade cientifica, varios artigos ja tratam sobre 0 movimento de solutos
em colunas de solo, onde pode-se destacar as pesquisas de Mello et al. (2006), Agourakis et
al. (2006), Gomes et al. (2004), Caovilla et al. (2005), Anami et al. (2008), Brito et al. (2007),

entre outros, no entanto, nenhuma pesquisa foi identificada ressaltando o deslocamento de
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ions, principalmente metais pesados e nitrato, provenientes de percolado de aterros sanitarios
em colunas de solo, como forma de tratamento sustentavel.

Para Coelho (2013) e Silva et al. (2011), técnicas de tratamento visando o
aproveitamento do percolado de aterros sanitarios devem aumentar em nudmero,
principalmente aquelas que possibilitem o aproveitamento e aumento na producdo de
biomassa para fins energeéticos, em paralelo com técnicas de fitorremediacao.

Com base no que foi relatado, observa-se que a disposicdo de &guas residuarias de
diversas origens na producéo agricola gera diversos beneficios, no entanto, deve ser bem
planejada e manejada, e, principalmente, monitorada criteriosamente quando o uso for

continuo ou a longo prazo.

26 A CULTURA DO GIRASSOL

2.6.1 Caracteristicas agronémicas

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma cultura dicotiledénea anual da familia
Asteraceae, pertencente ao género Helianthus, a qual faz referéncia ao movimento da flor em
relacdo ao sol, fendmeno conhecido como heliotropismo (Sousa et al., 2012; Costa, 2012;
Oliveira et al., 2005; Castro & Farias, 2005).

O girassol teve sua origem no continente norte-americano (Sousa et al., 2012), mais
precisamente no sudoeste do Meéxico, onde era utilizado pelos indigenas como forma de
alimento, remédio e decoracdo (Gazzola et al., 2012; Lira et al., 2011), sendo inserida na
Europa no século XIV, como planta ornamental cultivada, e posteriormente retornou a
América no século XIX (Silva et al.,, 2013b; Lira et al., 2011; Castro & Farias, 2005;
Salunkhe & Desai 1986).

A planta passou a ser utilizada como oleaginosa a partir do século XVIII, sendo
introduzida no sul do Brasil pelos colonizadores europeus, onde 0s mesmos consumiam suas
sementes torradas e fabricavam uma espécie de cha rico em cafeina (Lira et al., 2011; Dall
Agnol et al., 2005).

E uma cultura capaz de se adaptar a diferentes condicbes ambientais, podendo ser
cultivada desde o estado do Rio Grande do Sul até a regido Norte, no estado de Roraima
(Silva, 2014; Lira et al., 2011; Castro & Farias, 2005), porém, a regido Centro-Oeste do
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Brasil, principalmente nos estados de Mato Grosso do Sul e Goids, vem se destacando em
producdo (Silva, 2014; Liraet al., 2011).

A temperatura 6tima para o desenvolvimento do girassol encontra-se na faixa entre 27 a
28 °C (Castro et al., 1997), no entanto essa cultura tolera temperaturas na faixa de 10 a 34 °C,
com necessidade hidrica variado entre 200 mm a 900 mm, porém, 200 mm bem distribuidos
até os 70 dias de cultivos séo suficiente para uma boa produtividade. O periodo de maior
necessidade hidrica encontra-se entre os 10 a 15 dias antes do inicio do florescimento e apds o
final da floracéo (Silva, 2014; Lira et al., 2011; Castro et al., 1997).

De acordo com Fagundes (2012), a cultura do girassol apresenta caracteristicas
agrondmicas importantes por apresentar uma maior resisténcia a seca, ao frio e ao calor do
gue a maioria das espécies cultivadas no Brasil.

Apesar de ser uma cultura de facil adaptagdo as diversas condi¢des edafloclimaticas e
produtora de gréos e forragem, no Brasil, o girassol ndo tem a mesma tradi¢do e popularidade
do cultivo de algoddo, milho e soja (Lira et al., 2011.)

O girassol apresenta um ciclo vegetativo variando entre 90 a 130 dias, dependendo da
cultivar, da época de semeadura e das condi¢cdes ambientais caracteristicas de cada regido e
ano (Castro et al., 1997; Castiglioni et al., 1997).

Com relacdo as caracteristicas morfologicas, € uma cultura herbacea, com sistema
radicular pivotante e bastante ramificado, podendo chegar a grandes profundidades do solo,
caso ndo haja impedimentos fisicos e/ou quimicos; o caule é ereto e cilindrico, geralmente ndo
ramificado, com altura variando entre 1,0 a 2,5 m, contendo cerca de 20 a 40 folhas por
planta, e diametro da haste de 2,0 a 5,0 cm (Castro et al., 1997; Costa, 2012; Calegari et al.,
1993); apresenta polinizacdo cruzada, realizada por insetos, principalmente pelas abelhas
(Santos, 2010; Castro et al., 1997; Castro & Farias, 2005).

A inflorescéncia do girassol € do tipo capitulo, variando de 6 a 50 cm de diametro, onde
sdo desenvolvidos os graos, também denominados de aquénios, podendo variar de 100 a
8.000 flores por capitulo (Santos, 2010; Costa, 2012; Castro et al., 1997; Castiglioni et al.,
1997).

Os graos/sementes do girassol séo utilizados, principalmente, para a extracdo de oleo de
excelente qualidade industrial, nutricional e sensorial (aroma e sabor) (Queiroga, 2011,
Salunke & Desai, 1986; Lira et al., 2011; Castro et al., 1997), destinado principalmente as
industrias de alimento e de biodiesel, além do co-produto, que é a torta ou farelo obtido do

processo de extracdo, o qual é altamente proteico e utilizado na producdo de ragao animal
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(Silva, 2014; Carvalho et al., 2013). As sementes também sdo bastante utilizadas in natura
para alimentacéo de aves (Gazzola et al., 2012).

De acordo com Castro et al. (1997), a colheita deve ser iniciada quando a umidade dos
aquénios estiver entre 14 a 16 %, em torno de 90 a 130 dias apds emergéncia das plantas,
dependendo das condic¢des climéticas do local, onde nesta fase as folhas estdo totalmente
secas, com o caule e o capitulo apresentando coloragdo castanho escuro a marrom.

Por apresentar um sistema radicular pivotante, o girassol proporciona melhorias na
estrutura e fertilidade dos solos por meio da ciclagem de nutrientes e uma reduzida taxa de
exportacdo de nutrientes, porém, para esta cultura, s@o indicados solos de textura média com
boa drenagem, profundos, com fertilidade razoavel e pH superior a 5,2, variando de acido a
neutro (Silva, 2014, Lira et al., 2011; Santos, 2010).

Segundo Mello et al. (2006), o girassol apresenta desenvolvimento vegetativo dividido
em duas fases: a fase vegetativa (da germinacdao até o inicio de formacéo do broto floral), e a
fase reprodutiva (aparecimento do broto floral até a maturacao fisiolégica dos aquénios).

Mello et al. (2006) destacam ainda que no Brasil a cultura tem sido bastante pesquisada
na area de fisiologia vegetal, devido ao elevado potencial fotossintético, as altas taxas de
crescimento, capacidade de extracdo e conducdo de agua, e aos movimentos heliotrépicos das

folhas e capitulos.

2.6.2 Importancia economica, social, industrial, alimentar e nutricional do girassol

O girassol (Helianthus annuus L.) € uma planta com atributos especiais, pelo seu
potencial para aproveitamento econémico, devido ao fato de se aproveitar todas as suas partes
(Souzaet al., 2013a; Lira et al., 2011; Carrdo-Panizzi & Mandarino, 2005).

De acordo com Lira et al. (2011) e Gazzola et al. (2012), o girassol pode ser utilizado
para alimentacdo humana e animal, bem como na forma de planta ornamental e como matéria-
prima para producéo de biodiesel.

Segundo Lira et al. (2011), o girassol € quarta oleaginosa mais consumida no mundo,
ficando atras da soja, da palma e da canola. No Brasil, essa cultura atualmente encontra-se
entre as principais espécies vegetais de maior potencial produtivo de energia renovavel,
devido ao fornecimento de matéria-prima para produgdo de biocombustiveis (Silva et al.,
2013b).

O dleo de girassol utilizado para producdo de biodiesel possui qualidade excepcional,

principalmente por ndo apresentar derivados do petroleo e reduzir as emissfes de poluentes
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para atmosfera, onde, experiéncias realizadas em Sao Paulo demonstraram que o biodiesel
originado dessa espécie vegetal é viavel sem a necessidade de adaptacdo dos motores (Lira et
al., 2011), apresentando uma viabilidade técnico-ambiental (Bonacin et al., 2009).

Com relagdo ao valor nutricional e organoléptico (aroma e sabor), o 6leo de girassol é
essencial na prevencdo de doencas cardiovasculares e no controle de colesterol no sangue,
além de possuir um elevado teor percentual de acidos graxos poli-insaturados (Costa, 2012;
Queiroga, 2011). O girassol apresenta ainda vitaminas B, D e E, proteinas, magnésio, sodio,
fldor, insulina, ferro e fosforo (Santos, 2014).

Lopes et al. (2009) ressaltam que aléem do potencial produtivo de energia renovavel, a
cultura constitui uma importante op¢do para o produtor agricola em sistemas envolvendo
rotacdo e/ou sucessao de culturas.

O cultivo de girassol também pode ser associado a criacdo de abelhas (apicultura) e
pecuaria, proporcionando uma oferta maior de 6leo, além de aumentar a producdo de mel
(Lira et al., 2011; Castro et al., 1997). Castro et al. (1997) destacam que é possivel uma
producdo de 20 a 30 kg de mel de excelente qualidade por hectare de girassol plantado.

No Brasil, o cultivo de girassol acontece em todas as regides, onde a maior producéao é
nas regides Centro-Oeste e Sul do pais (BRASIL, 2012c).

Segundo dados do oitavo levantamento da safra brasileira de grdos, safra 2015/2016,
realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (CONAB, 2016), a
estimativa é de que a area plantada de girassol alcance 42,5 mil hectares, representando
reducdo de 61,9 % (69 mil hectares) frente a safra passada, que alcangcou 111,5 mil hectares.

O oitavo levantamento da safra brasileira de gréos, safra 2015/2016, realizado pela
CONAB (CONAB, 2016), estima ainda um produtividade de grdos de 1.474 kg ha™,
representando um aumento de 7,3 % em relacdo a safra passada (2014/2015), que foi de 1.374
kg ha™.

Com relacéo a producdo, safra 2015/2016, a CONAB estima que serd em torno de 62,6
mil toneladas de grdos de girassol, reduzindo 59,1 % em relacdo a safra anterior, que foi igual
a 153,2 mil toneladas (CONAB, 2016).

Para a CONAB (2016), o decréscimo na producéo de girassol da safra 2015/2016 para a
safra 2014/2015 pode ser explicado devido aos custos elevados com a alta do dolar, retirando
a competitividade do produto, além do maior nimero de produtores cultivando o girassol que
ainda possui pouca tecnologia e tratos culturais diferentes de culturas tradicionais, como a

soja, 0 milho e o algodéo.
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A cultura do girassol vem apresentando um bom desempenho na regido Nordeste
brasileira, fazendo com que a mesma seja vista como mais uma alternativa de exploracédo
comercial, principalmente para a agricultura familiar (Lira et al., 2011), porém, a area colhida,
produtividade e producdo de girassol das regides Norte e Nordeste encontram-se
consideravelmente baixas quando comparadas com as demais regides (CONAB, 2014).

Com relacdo ao Estado do Rio Grande do Norte, constata-se que as primeiras pesquisas
desenvolvidas com o girassol foram iniciadas no ano de 2006, em diferentes mesorregides do
Estado, onde alguns resultados obtidos demonstram o alto potencial produtivo desta cultura
para rendimentos de grdos e 6leo, com valores superiores a 2.700 kg ha™ e a 44 %,

respectivamente (Lira et al., 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZAGAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O presente trabalho foi conduzido em area vizinha a Unidade Experimental de Reuso de
Agua (UERA) instalada no Parque Zoobotanico da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido — UFERSA, campus Mossoro, localizada na BR 110 — km 47, Bairro Presidente Costa e
Silva, no municipio de Mossor6-RN. O terreno utilizado para instalacdo do experimento
ocupou area total de aproximadamente 720,00 m2 (20 m x 36 m), sendo a area util
experimental de 406 m2 (14 m x 29 m), sob coordenadas geograficas 5° 12° 31,51°’de latitude
sul, 37°19’ 07,19’ de longitude oeste, e altitude de 27 m (Figuras 3 e 4).
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Fonte: Google Earth (2016) )
Figura 3. Localizacdo da rea experimental na UFERSA, campus Mossoro-RN.

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2016).
Figura 4. Vista frontal da area experimental na UFERSA, campus Mossor6-RN.
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O clima da regido, segundo a classificagdo de Képpen, € do tipo BSwh, sendo um clima
seco, muito quente e com estacdo chuvosa no verdo atrasando-se para 0 outono, com uma
precipitacdo pluviométrica bastante irregular, com média anual de 673,9 mm; a temperatura

média de 27 °C e umidade relativa do ar média de 68,9 %. (Alvares et al., 2013).

3.2 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DO ATERRO SANITARIO MUNICIPAL
DE MOSSORO-RN

O Aterro Sanitario Municipal de Mossoro-RN esta localizado as margens da BR 110, no
sentido Mossord/Areia Branca, sob as coordenadas geograficas 5° 10” 54,94°°de latitude sul,
37° 16” 40,70’ de longitude oeste, e altitude de 34 m; distanciando em torno de cinco
quilémetros da area urbana (Figuras 5 € 6).

O referido aterro sanitario € operado pela empresa Sanepav — Saneamento Ambiental
LTDA, onde se gera uma vazao média de 50 L h™* de lixiviado, proveniente de 150 t dia™ de
residuos soélidos urbanos (RSU) aterrados, o que resulta em um valor per capita de 0,62 kg
hab™ dia™ de residuos sélidos urbanos (Sanepav, 2015).
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Fonte: Google Earth (2016).
Figura 5. Localizacdo do Aterro Sanitario do Municipio de Mossor6-RN e do reservatorio de
percolado de residuos sélidos urbanos.

43



Fnte. Arquivo da pesquisdora (201.
Figura 6. Localizacdo do reservatorio de percolado de residuos solidos urbanos do Aterro
Sanitério do Municipio de Mossor6-RN.

3.2.1 Procedimento de coleta do percolado de aterros sanitarios (PATS)

Foram realizadas quatro coletas do percolado no Aterro Sanitario do Municipio de
Mossord-RN, sendo estas realizadas por meio da captacdo do percolado diretamente da lagoa
de acumulacdo de lixiviado, utilizando bomba de recalque, para um reservatorio/caixa de
transferéncia de 1.000 litros, onde posteriormente foi transferido para o local do experimento
na UFERSA, sendo armazenado em dois reservatorios impermeabilizados com capacidade de
1.000 litros cada (Figura 7). Essa quantidade de percolado era suficiente para ser utilizada
durante aproximadamente quinze dias de aplicagéo.

Paralela as coletas do percolado de aterros sanitarios (PATS), foram realizadas as
coletas de amostras de agua da rede de abastecimento (AA), proveniente da Companhia de
Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), onde as mesmas vinham pela encanago
de abastecimento do local, sendo armazenadas em dois reservatorios impermeabilizados com
capacidade de 1.000 litros cada.
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Fonte: Arquio da équisadora (2016.

Figura 7. llustracdo da lagoa de percolado de residuos sélidos urbanos do Aterro Sanitéario do
Municipio de Mossor6-RN (A) e do procedimento de transferéncia do percolado (B) até a
area experimental na UFERSA.

3.3 PERIODO DE ESTUDO

Todas as atividades de campo foram desenvolvidas de junho a setembro de 2015, onde
foram realizadas trés amostragens de solo nos seguintes dias:

a) Primeira amostragem: realizada dia 19/06/2015, referente a coleta antes do plantio e da
implantacdo do experimento para caracterizacdo inicial do solo;

b) Segunda amostragem: dia 24/08/2015, referente ao primeiro més de aplicagdo do percolado
de aterro sanitario (PATS), com 52 dias ap6s o plantio; e,

c) Terceira amostragem: dia 24/09/2015, referente ao segundo més de aplicacdo do percolado
de aterro sanitario (PATS), com 83 dias apds o plantio.

Nos mesmos dias das amostragens de solo foram realizadas as avaliacbes do sistema de
irrigacdo utilizado no experimento.

No decorrer do periodo experimental, foram realizadas quatro coletas do percolado no
Aterro Sanitario Municipal de Mossor6-RN, sendo estas realizadas em torno de quinze dias de
intervalo entre coletas (15/07; 06/08; 20/08; e 09/09 do ano 2015). As coletas das amostras de
agua da rede de abastecimento (AA) ocorreram nos mesmos dias das coletas do PATS.

Com relacdo as avaliagdes da cultura do girassol (Helianthus annuus L.), as mesmas
ocorreram dentro do mesmo periodo de estudo, sendo realizadas cinco avaliagdes das
caracteristicas vegetativas, com intervalo de quinze dias entre avaliacdes (24/07; 08/08;

23/08; 07/09; e 22/09 do ano 2015). A colheita do girassol se procedeu no dia 22/09/2015.
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34 CARACTERIZACAO DO PERCOLADO E DA AGUA DA REDE DE
ABASTECIMENTO

As amostras da agua da rede de abastecimento e do percolado ndo diluido foram
coletadas quinzenalmente, durante os quatro meses de estudo, sendo posteriormente
identificadas e conservadas em caixas isotérmica com gelo a 4,0 °C.

Em seguida, estas amostras foram encaminhadas para laboratérios especificos com a
finalidade de se realizar analises fisico-quimicas, seguindo as recomendacdes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (Rice et al.; 2012) e da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa (Silva, 2009b).

No Laboratério de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA foram
determinadas, através da metodologia da Embrapa (1997), as concentragdes de calcio (Ca"),
magnésio (Mg?"), cloreto (CI), carbonato (COs) e bicarbonato (HCOs?) por método
titulométrico, expressos em mmol, L™ sédio (Na*) e potassio (K*) por fotdmetro de chama,
também expressos em mmol. L™; as concentraces de cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe),
manganés (Mn), niquel (Ni), caddmio (Cd), e chumbo (Pb) por espectrofotometria de absor¢éao
atdmica, expressas em mg L. Com os valores de Na*, Ca®* e Mg®" determinou-se a relacio
de adsorcao de sédio (RAS) por meio da metodologia de Richards (1954).

Ainda no LASAP, foram determinados os valores de soélidos suspensos (SS) pelo
método gravimétrico com a utilizagdo de membranas de fibra de vidro (0,45 pm de didmetro
de poro), e sélidos totais (ST) pelo método gravimétrico, ambos expressos em mg L™?; e a
turbidez por meio de turbidimetro de bancada, expresso em NTU (Unidade de Turvacdo
Nefelomeétrica).

Com relacdo ao nitrogénio total (Niota) € fosforo total (Pitar), estes foram determinados
no Laboratério de Catélise, Ambiente e Materiais (LACAM), da Universidade do Estado do
Rio Grande do Norte (UERN), por meio da técnica de colorimetria, segundo orienta a
metodologia do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Rice et al.;
2012), com os valores expressos em mg L™

No Laboratério de Saneamento Ambiental (LASAM) da UFERSA, foram determinadas
as concentracbes da Demanda Bioguimica de Oxigénio, pelo método de cinco dias a
temperatura de 20 °C (DBOs™), e da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pelo método do

refluxo fechado — colorimétrico, segundo orienta a metodologia do Standard Methods for the
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Examination of Water and Wastewater (Rice et al.; 2012), com os valores expressos em mg L
1
Nos locais das amostragens determinou-se os valores de pH com peagametro portatil, e

condutividade elétrica (CE) utilizando condutivimetro portatil, expressos em dS m™,

35 CARACTERIZACAO DO SOLO DA AREA EXPERIMENTAL

Foi realizada uma amostragem preliminar na &rea de estudo antes da implantacdo da
cultura e da aplicacéo das doses de PATS, para avaliacdo das caracteristicas iniciais do solo.

Amostras simples foram coletadas em 20 pontos distintos da area, em cada uma das
profundidades estudadas, formando assim duas amostras compostas, as profundidades de 0,0
a 0,20 e de 0,20 a 0,40 m, com auxilio de trato holandés, anéis volumétricos e espatulas, para

assim caracterizar o solo fisico-quimicamente, como apresentado nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12. Caracteristicas fisicas iniciais do solo utilizado no experimento.

Densidade do solo Areia Silte Argila G Urn_ldg;jg
Profundidade (m) ravimetrica
gem®* kg kg™.......... %
0a0,20 1,81 0,66 0,23 0,10 12,10
0,20 20,40 1,63 0,62 0,13 0,25 8,66

Tabela 13. Caracteristicas quimicas iniciais do solo utilizado no experimento.

+ + 2+ 2+ 3+

Profundidade CEi.5 MO N P K Na Ca™ Mg~ Al H+ Al SB CTC t \Y M  PST

(m) dSm' dagkg® gkg' .. mgdm3....... s cmoledm™® oo, %.......
0a0,20 747 0,20 0,69 0,36 12,18 14570 78,52 254 153 0,00 0,35 477 512 477 93,47 0,00 7,13
0,20a0,40 6,99 0,09 0,55 0,40 5,97 19431 7150 2,32 1,74 0,00 0,37 486 524 486 9284 0,00 6,52
Profundidade Fe Mn Cu Zn Ni Pb Cd

m mg dm>.....cooeeeeees
0a0,20 25,93 107,40 0,17 1,94 0,05 0,17 0,01
0,20a0,40 30,02 75,50 0,18 0,65 0,06 0,15 0,00

Todas as anélises foram realizadas no Laboratorio de Andlise de Solo, Agua e Planta
(LASAP) da UFERSA, campus Mossoro-RN.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico (Donagema et
al., 2011; Embrapa, 1997); analise granulométrica (areia, silte e argila) determinada conforme
0 método da pipeta (Donagema et al., 2011; Embrapa, 1997); pH em agua (relagdo 1:2,5);
CEi.25 - condutividade elétrica do solo na relacdo 1:2,5; MO - matéria organica determinada

pelo método Walkley-Black (Defelipo & Ribeiro, 1981; Embrapa, 1997); N - nitrogénio, em g
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kg™, pelo método de Tedesco et al. (1997); P, K e Na - fésforo disponivel, potassio e sédio
trocavel, extraidos com Mehlich 1 e determinados conforme o método definido por Defelipo
& Ribeiro (1981) e Embrapa (1997); Ca, Mg, e Al - célcio, magnésio e aluminio trocaveis,
extraidos com KCI 1 mol L™ e determinados conforme Defelipo & Ribeiro (1981) e Embrapa
(1997); H+AI - acidez potencial extraida por acetato de célcio 0,5M; SB - soma de bases
(Ca®* + Mg** + K* + Na"); CTC - capacidade de troca de cations (SB + H+Al); t - capacidade
de troca de cétions efetiva (SB + AIP*); V - saturacdo por bases (SB/CTC x 100); m -
saturacdo por aluminio (AI**/t x 100), e PST - porcentagem de sédio trocavel (Na*/CTC x
100).

As concentracGes de Ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), niquel (Ni),
chumbo (Pb) e cadmio (Cd) foram extraidos com Mehlich 1 e determinados por
espectrofotometria de absorcdo atdmica, conforme metodologia de Donagema et al.(2011) e
Embrapa (1997).

Com base no historico da &rea, nas analises realizadas e conforme diretrizes
estabelecidas no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2013), constatou-se que o solo da area em estudo € um
ARGISSOLO Vermelho-Amarelo eutréfico, apresentando uma camada praticamente

impermedvel a partir da profundidade 0,40 m.

3.5.1 Histdrico da area experimental

A éarea experimental utilizada no presente trabalho foi utilizada anteriormente em
pesquisa realizada por Andrade Filho (2016), onde o referido autor fez uso do mesmo residuo
liquido (percolado do Aterro Sanitario do Municipio de Mossor6-RN) como fonte hidrica e
nutricional no cultivo de mamona (Ricinus communis).

Antes da instalacdo do experimento, Andrade Filho (2016) realizou analises do solo
guando o mesmo estava em seu estado natural, sem nenhuma interferéncia antropica. Apds
coleta das amostras de solo em estado natural, o referido autor fez adubacdo de fundacgéo
antes da implantagéo da cultura.

As amostras de solo coletadas foram encaminhadas ao Laboratorio de Anélise de Solo,
Agua e Planta (LASAP) da UFERSA, campus Mossor6-RN, onde, segundo metodologia de
Donagema et al. (2011) e Embrapa (1997); foram realizadas as seguintes analises fisico-

quimicas (Tabelas 14 e 15):
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Tabela 14. Caracteristicas quimicas iniciais do solo utilizado no experimento de Andrade
Filho (2016), sem interferéncia antropica.

Profundidade H CEi,s MO N P K* Na* Ca* Mg® AF* H+Al SB CTC t \% M PST
(m) dsm' gkg? gkgt ... mgdmZ...... cmoledm™® oo %.....
0a0,20 653 049 12,96 0,77 142 99,5 94 290 09 000 099 410 509 410 81 000 1

0,20 a0,40 6,16 0,14 6,27 0,91 6,2 110,7 84 220 140 0,00 1,40 392 532 392 74 0,00

Profundidade Fe Mn Cu Zn
M MY AMZeeeieeeeeeeee

0a0,20 57 23,2 0,20 2,58

0,20a0,40 6,6 8,8 0,26 2,06

Fonte: Adaptado pela pesquisadora (Andrade Filho, 2016).

Tabela 15. Caracteristicas fisicas iniciais do solo utilizado no experimento de Andrade Filho
(2016), sem interferéncia antropica.

Densidade real de particulas Areia Silte Argila
Profundidade (m)
gem®* kg kg™..........
0a0,05 2,49 0,83 0,10 0,06
0,05a0,15 2,55 0,83 0,09 0,08
0,15a0,30 2,52 0,79 0,07 0,14

Fonte: Adaptado pela pesquisadora (Andrade Filho, 2016).

36 CARACTERIZACAO DA CULTURA

Com relacéo as caracteristicas da cultura, foi utilizada a cultura do girassol (Helianthus
annuus L.), variedade BRS 324, desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria — Embrapa Soja, em parceria com a Embrapa Clima Temperado (Pelotas, RS),
Embrapa Cerrados (Planaltina, DF), Embrapa Tabuleiros Costeiros (Aracaju, SE), Embrapa
Rondénia (C.E. Vilhena, RO), Embrapa Meio Ambiente (Jaguariiina, SP) e Embrapa Gado de
Leite (Juiz de Fora, MG) (Carvalho et al., 2013).

As sementes tornaram-se disponiveis a partir de 2014, na Embrapa Produtos e Mercado,
Escritorio de Dourados, no Mato Grosso do Sul (Carvalho et al., 2013), de onde as sementes
utilizadas no presente experimento foram cedidas.

A cultivar de girassol BRS 324 é uma variedade precoce, de polinizacdo aberta, com
alto teor de 6leo nos seus gréos, o que agrega valor & producdo, sendo mais indicada para o0s
estados brasileiros da Bahia, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Parana, Rio Grande do Sul, Rondoénia, Sdo Paulo e Sergipe (Carvalho et al., 2013).

A seguir, na Tabela 16 e Figura 8, pode-se observar mais algumas caracteristicas

especificas da cultivar de girassol BRS 324.
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Tabela 16. Caracteristicas especificas da cultivar de girassol BRS 324.
Principais Caracteristicas*

Genética Variedade

Teor de 6leo 45 a49 %

Cor do aguénio Estriado escuro

Inicio do florescimento 52 a 60 dias

Maturacdo fisiologica 80 a 100 dias

Altura média das plantas 1,70 a 1,90 metros

Peso de 1000 aquénios 50 a 65 gramas

Consumo médio de sementes 3a5kgha®

Profundidade de semeadura 4 a5 centimetros

Espacamento entre linhas 0,5 a 0,9 metros

Tipo de solo Bem estruturado, fértil e bem drenado

pH do solo 52a6,5

Colheita Iniciar quando a umidade dos aquénios estiver
entre 14 a 16 %

Nota: * Caracteristicas médias dependentes das condicdes edafoclimaticas.
Fonte: Adaptado pela pesquisadora (Carvalho et al., 2013).

A. | B.

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2016).
Figura 8. llustracdo do lote de sementes enviado pela Embrapa para utilizagdo no experimento
(A), das caracteristicas fisicas das sementes (B), e das caracteristicas fisicas da cultura em seu
estagio de desenvolvimento em campo (C).
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3.7 CARACTERIZACAO DA IRRIGACAO E AVALIACAO DO DESEMPENHO

O sistema de aplicacdo da agua da rede de abastecimento (AA) e do percolado de
aterros sanitarios (PATS) ndo diluido constou de um conjunto de irrigacdo pressurizado
formado pelos seguintes componentes:

a) Dois reservatdrios impermeabilizados com capacidade de 1.000 litros (1,0 m®) cada, para
armazenamento de &gua da rede de abastecimento;

b) Dois reservatdrios impermeabilizados com capacidade de 1.000 litros (1,0 m®) cada, mais
um reservatorio impermeabilizado com capacidade de 250 litros (0,25 m°®), para
armazenamento do percolado de aterro sanitario;

c) Dois conjuntos motobomba de 1/2 cv automatizadas com dois filtros de disco com
aberturas de 130 um, para cada linha de aplicacdo dos liquidos;

d) Duas linhas principais de tubo de policloreto de vinila (PVC) com 32 mm de didmetro
cada, que se interceptavam dando origem a uma Unica linha principal, onde posteriormente
esta se subdividia para as parcelas (Figura 9A); e,

e) Vinte linhas laterais de irrigacdo por gotejamento com emissores ndo-autocompensantes de
1,6 L h™* de vazdo nominal e espacamento entre emissores de 0,30 m. Dentro de cada uma das
parcelas, cada uma das linhas laterais se posicionava em quatro contornos (Figura 9B).

Ao longo do periodo experimental, foram realizadas trés avaliacBes, uma antes da
implantacdo da cultura e duas posteriormente, com 30 e 60 dias de aplicacdo dos tratamentos,
equivalente a 45 e 75 dias de funcionamento, respectivamente, onde foram avaliadas as
vazdes dos gotejadores e a uniformidade de aplicacdo da agua de abastecimento.
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Fonte‘: AArquivo da pesquisadora (2016).
Figura 9. llustracdo do sistema de irrigacdo por gotejamento, formado pelas linhas principais
(A); disposigdo das linhas principais juntamente com as linhas laterais (B), funcionando com
a pressdo de servico de 50 kPa (C); conjunto motobomba (D); e as linhas laterais direcionadas

as parcelas experimentais (E).

A uniformidade de aplica¢do de agua do conjunto de irrigacdo por gotejamento seguiu
as recomendacdes propostas por Merriam & Keller (1978) e Batista et al. (2006). Para tal,
foram selecionados oito gotejadores, alternados, em cada contorno da linha lateral de cada
parcela, caracterizando 32 emissores por parcela. Como 0s cinco tratamentos se repetiam em
quatro blocos, optou-se por analisar os emissores de uma parcela de cada tratamento, sendo
analisadas as parcelas T1B4, T2B4, T3B4, T4B1 € TsBi, por serem as centrais dentro da area
experimental.

Posteriormente, coletou-se o volume aplicado por cada emissor durante trés minutos,

onde tal volume foi medido em uma proveta graduada de 100 mL.
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A uniformidade de aplicacdo da &gua de abastecimento e do percolado de aterro
sanitario foi obtida pelo Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e pelo
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD), conforme apresentado nas Equaces 3 e
4,

pICIREEN ©
CUC=|1-— |x100

neXQm

em que:
CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;
Qi — vazdo de cada gotejador, L h™;

Qnm — vazdo média dos gotejadores, L h%; e,

ne — NUmero de gotejadores.

CUD= (QZS/J 100 (4)
Q

em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicéo, %;
Q250 — média de 25% do total dos gotejadores com as menores vazdes, L h™:; e,

Qm — média das vazdes de todos os gotejadores, L h™.

A pressdo de servigo foi medida mensalmente com um mandmetro de glicerina
graduado de O a 4 atm, onde se estabeleceu o sistema funcionando com presséo de servico
mantida em 50 kPa.

3.8 CONDUCAO DO EXPERIMENTO
3.8.1 Implantacéo da cultura
O plantio da cultura do girassol (Helianthus annuus L.), variedade BRS 324 da

Embrapa, foi realizado no dia 03 de julho de 2015. O transplantio ocorreu no dia 10 de julho
de 2013 (7 dias ap0s plantio - DAP).
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O espagamento utilizado no experimento foi de 0,30 m entre plantas na mesma linha, e
de 0,50 m entre linhas, onde em cada parcela foram posicionadas quatro linhas, totalizando

sessenta plantas por parcela, conforme apresentado na Figura 10.

onte: Arquivo da pesquisadora (2016).
Figura 10. llustracdo do transplantio do girassol (A) e da disposicéo de fileiras de plantas nas
parcelas experimentais (B).

As cinco parcelas submetidas ao tratamento T, (somente agua da rede de abastecimento)
ndo receberam adubacdo de fundagdo nesse experimento, porém, vale ressaltar que
anteriormente, Andrade Filho (2016) utilizando a mesma &rea experimental realizou adubacéo
nas respectivas parcelas. As parcelas dos demais tratamentos receberam apenas o aporte de
nutrientes presentes no percolado de aterros sanitarios, no decorrer do periodo experimental
do presente trabalho.

A determinacdo da necessidade hidrica do girassol foi estimada com base no balanco de
agua no solo e na evapotranspiracdo da cultura pela metodologia da FAO empregando a

equacdo de Penman-Monteith (Allen et al., 2006), conforme apresentado na Equagéo 5.

- 0,408A(Rn-G)+y_|_i02073U2 (e, -e,) 5
o~ A+y(1+0,34 U,) ©

em que:
ETo — evapotranspiracéo de referéncia, em mm d;
Rn — saldo de radiacéo a superficie, em MJ m?d™;
G — fluxo de calor no solo, em MJ m?d™;

T — temperatura do ar a 2 m de altura, em °C;
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U, — velocidade do vento & altura de 2 m, em m s™;

es — pressao de saturacdo de vapor, em kPa;

e, — presséo de vapor atual do ar, em kPa;

(es — e,) — déficit de pressédo de vapor, em em kPa;

A — declividade da curva de pressio de vapor de saturagdo, em kPa °C™; e

y — constante psicrométrica, em kPa °C™.

Os dados meteoroldgicos necessarios para a estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) pela equacdo de Penman-Monteith como velocidade do vento, umidade
relativa do ar, insolacdo, radiacdo solar, precipitacdo pluviométrica e temperatura foram
obtidos de uma estacdo meteoroldgica instalada na UFERSA, campus Mossoré-RN.

Para estimar a evapotranspiracdo da cultura (ETc) utilizaram-se os valores de
coeficiente de cultura (Kc) obtidos em estudos realizados por Cavalcante Junior (2011) no
municipio de Apodi-RN e utilizados também em experimento com girassol realizado por
Costa (2012) no mesmo municipio.

De acordo com Cavalcante Janior (2011), os valores de Kc obtidos foram de 0,52; 0,70;
0,98 e 0,81, para os diferentes estadios de desenvolvimento do girassol (fases I, I, Il e 1V de
desenvolvimento, respectivamente). Os valores de Kc obtidos pelo referido autor ficaram
préximos aos valores aconselhados para a cultura do girassol no manual 56 da FAO
(Organizacéo das Nagdes Unidas para Alimentacao e Agricultura).

Vale ressaltar que a lamina de irrigacdo aplicada diariamente objetivava ndo somente
forcar a lixiviacdo dos elementos quimicos no solo, mas também, e principalmente, atender a
demanda hidrica da cultura, juntamente com a aplicacdo do percolado de aterros sanitarios.

Durante o ciclo do girassol em campo (81 DAP) foi aplicada uma lamina bruta de
irrigacdo dividida nas distintas proporcdes de percolado de aterro sanitario (PATS) e da agua
da rede de abastecimento (AA), como evidenciado na Tabela 17.

E necessario destacar que o PATS foi aplicado em dias alternados dentro do periodo
experimental, comecando somente dia 24/07/2015 (21 dias apds plantio — DAP, ou seja, 14
dias apos transplantio — DAT), para favorecer a melhor fixacdo das mudas de girassol ao solo

e evitar que as mesmas morressem no inicio do ciclo.
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Tabela 17. Laminas de percolado de aterros sanitarios (PATS) ndo diluido e da agua da rede
de abastecimento (AA) utilizadas na irrigacdo do girassol, ao longo do periodo experimental.
Laminas (mm)

Tratamentos
PATS AA PATS + AA
Ta 0,00 1.027,55 1.027,55
T2 91,35 936,20 1.027,55
T3 182,70 844,85 1.027,55
Ty 274,04 753,51 1.027,55
Ts 365,39 662,16 1.027,55

Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente &gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

3.8.2 Parcelas experimentais e Tratamentos

Foram delimitadas vinte parcelas experimentais, sendo cinco tratamentos repetidos
quatro vezes em delineamento em blocos casualizados (DBC), onde os tratamentos estudados
foram baseados em trabalhos desenvolvidos por Andrade Filho (2016) e por Costa (2012),
sendo estes:

T1— 100 % de &gua da rede de abastecimento — AA (Testemunha);
T, 80 % de AA e 20 % de PATS;

T3 - 60 % de AA e 40 % de PATS;

T4 —40 % de AA e 60 % de PATS; e,

Ts—20 % de AA e 80 % de PATS.

Cada parcela experimental foi construida nas dimensdes de 2,0 x 5,0 m (10,0 m?), com
espacamento de 2,0 m entre blocos e de 1,0 m entre parcelas do mesmo bloco (Figura 11),

onde foi cultivado o girassol (Helianthus annuus L.).
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente agua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
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AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2016).

Figura 11. llustracéo das parcelas experimentais para conducdo dos tratamentos aplicados na

cultura do girassol (croqui da area experimental).
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3.8.3 Aplicagdo do percolado de aterros sanitarios (PATS)

A aplicacao do percolado de aterros sanitarios ocorreu da seguinte forma:
a) Misturou-se do percolado dentro do reservatorio de armazenamento, para homogeneizar
todo o liquido, evitando que sedimentos ficassem retidos no fundo do recipiente (Figura 12A);
b) Mediu-se da quantidade especifica a ser utilizada e transferéncia para um terceiro
reservatorio com capacidade de 250 litros (Figura 12B);
c) Aplicou-se o PATS por meio do conjunto de irrigacdo por gotejamento pressurizado,
diretamente no solo, dentro de cada parcela, minimizando-se contato direto do liquido com o

girassol (Figura 12C).

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2016).
Figura 12. llustragdo da metodologia de aplicacdo do PATS nas parcelas experimentais com
girassol.
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3.9 CARACTERISTICAS AVALIADAS
3.9.1 Amostragens e monitoramento da qualidade do solo

Para avaliacdo das alteracbes nas caracteristicas quimicas do solo foram retiradas trés
amostras de solo, sendo uma amostragem inicial antes da implantacdo do experimento, e
outras duas com 30 e 60 dias de aplicacdo do PATS. A caracterizacdo do solo deu-se pela
anélise do pHagus, condutividade elétrica do solo na relagdo 1:2,5 (CE;.»5) em dS m™; célcio
(Ca?"), magnésio (Mg®"), Aluminio trocavel (AI**), Acidez Potencial (H+Al), soma de bases
(SB), capacidade de troca cationica (CTC) e capacidade de troca catibnica efetiva (t) em
cmol. dm™; matéria organica (M.O.) em dag; fésforo (P), potassio (K*), sédio (Na*), os
micronutrientes ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), niquel (Ni), cadmio (Cd)
e chumbo (Pb) em mg dm™; saturacdo por bases (V), saturacdo por aluminio (m) e
porcentagem de sodio trocavel (PST) em %, todas seguindo as recomendacdes da EMBRAPA
(Embrapa, 1997; Silva, 2009b; Donagema et al., 2011), e nitrogénio (N) em g kg™, pelo
método de Tedesco et al. (1997).

Tais amostras foram coletadas com auxilio de trato holandés em cada uma das vinte
parcelas experimentais, sendo uma amostra simples para cada profundidade e para cada
parcela, nas camadas do perfil do solo de 0,0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, sempre proximo aos
gotejadores e ao girassol; onde em seguida, as amostras foram armazenadas em sacos
plasticos estéreis etiquetados e encaminhadas para analises no LASAP da UFERSA, campus
Mossord-RN.

3.9.2 Amostragem e monitoramento das caracteristicas vegetativas, de producdo e

composigdo do tecido vegetal do girassol

Para avaliacdo das caracteristicas vegetativas da cultura do girassol (Helianthus annuus
L.), foram realizadas cinco avali¢des de crescimento da cultura, com intervalo de quinze dias
entre avaliagdes, sendo a primeira avaliagdo dia 24/07/2015 (21 dias apos plantio — DAP, 14
dias apos transplantio — DAT); dia 08/08/2015 (36 DAP); dia 23/08/2015 (51 DAP);
07/09/2015 (66 DAP); e a Gltima avaliacdo dia 22/09/2015 (81 DAP, dia da colheita).

Com relacdo as caracteristicas de producdo e composi¢do quimica do tecido vegetal do

girassol, foi realizada uma coleta ao final do ciclo da cultura.
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Na amostragem foram escolhidas seis plantas centrais na area util significativa em cada
parcela, onde as mesmas foram marcadas com uma fita para serem utilizadas em todas as
avaliacOes restantes. Com a média dos valores das seis plantas por parcela, foram estimados

os valores de cada caracteristica analisada para a parcela como um todo.
3.9.3 Altura de planta
A mensuracdo da altura das plantas foi realizada com auxilio de uma trena métrica

graduada em centimetros e metros, onde foi considerada como altura das plantas a distancia

vertical do nivel do solo até a altura da insercdo do capitulo, expressa em metros (Figura 13).

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2016).
Figura 13. llustracdo da mensuracao da altura de plantas.

3.9.4 NUmero de folhas

O numero de folhas totalmente abertas e definidas foi obtido por meio da contagem

direta, em cada planta selecionada para avaliacéo, expresso em unidades.

3.9.5 Diametro do caule

O diametro basal do caule foi mensurado por meio de paquimetro digital, a uma altura
de aproximadamente 5 cm da superficie do solo, conforme metodologia utilizada por Costa

(2012), sendo expresso em centimetros.
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3.9.6 Diametro do capitulo

A mensuracdo do didmetro do caule foi obtida por meio de paquimetro digital, onde foi
observada a distancia de uma extremidade a outra do capitulo de cada planta selecionada,

sendo o valor expresso em centimetros.

3.9.7 Massa umida do caule/folhas e do capitulo e massa seca do caule/folhas e do
capitulo

No proéprio local do experimento, logo apo6s a colheita, foram determinadas a massa
Umida do caule e das folhas, excluindo as raizes, e a massa Umida do capitulo por meio de

pesagem em balanga de precisao (Figura 14).

A.

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2016).
Figura 14. llustracdo da determinacéo da massa imida do caule (A) e do capitulo (B).

Em seguida, as amostras foram encaminhadas ao LASAP/UFERSA para secagem em
estufa sob temperatura de 65 °C durante um periodo de 72 horas, sendo posteriormente
retiradas e pesadas na mesma balanca de precisdo, determinando-se assim a massa seca do
caule e das folhas e a massa seca do capitulo.
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3.9.8 Produtividade (peso) de gréos da cultura

A produtividade de grdos do girassol foi obtido por meio dos capitulos colhidos e
secados em estufa, onde foram retirados manualmente todos os grdos (sementes) e pesados
em balanca de preciséo (Figura 15).

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2016).
Figura 15. llustracdo da determinacéo da produtividade de gréos do girassol.

3.9.9 Composicédo quimica do tecido vegetal

Foi realizada analise da composicdo quimica do tecido vegetal, apenas do caule e das
folhas, do girassol no LASAP da UFERSA, de acordo com os procedimentos analiticos
recomendados por Carmo et al. (2000) e Bataglia et al. (1983), em que, apds secagem do
material vegetal (massa seca do caule/folhas em estufa), realizou-se a moagem das amostras
em moinho do tipo Wiley, equipado com peneira de 40 mesh, obtendo um material de
pequena granulometria e homogéneo.

Foram analisadas as concentragdes de nitrogénio (N), sodio (Na*), potassio (K),
fosforo (P), calcio (Ca®"), magnésio (Mg*"), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), niquel
(Ni), cddmio (Cd) e chumbo (Pb).
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O nitrogénio foi determinado a partir da digestdo sulfurica e quantificado pelo método
Kjeldahl; a partir da digestdo nitrica em forno micro-ondas, onde as determinacfes foram
obtidas por espectrofometria para o fésforo, fotometria de chama para potassio e sodio, e em

espectrofotdmetro de absorcéo atbmica para os demais elementos.

3.10 ANALISE ESTATISTICA

Os dados coletados de solo foram submetidos: & analise de variancia pelo Teste F a 5 %
de probabilidade; quando significativos, os mesmos foram submetidos ao Teste de Tukey a 5
% de probabilidade; a analise de regressdo para os tratamentos aplicados, analisando o0s
coeficientes das equacOes de regressao, o coeficiente de determinacao e o processo em estudo;
e ao teste de Tukey a 5 % de probabilidade para as profundidades analisadas e tempo de
estudo.

Os dados coletados das caracteristicas vegetativas, producdo e composicao do tecido
vegetal do girassol foram submetidos & analise de variancia pelo Teste F a 5 % de
probabilidade, onde, quando significativos, 0s mesmos foram submetidos ao teste de Tukey a
5 % de probabilidade, e analise de regressao para os tratamentos aplicados.

Com relacdo aos dados de desempenho hidraulico do sistema de irrigacdo, estes foram
submetidos a analise de regressao onde os modelos de regressdo foram escolhidos com base
no valor do coeficiente de determinacdo, significancias dos coeficientes das equacbes de
regressao, pelo Teste “t” até 10 % de probabilidade, e pelo processo em estudo.

Os demais dados das caracteristicas fisico-quimicas do percolado de aterros sanitarios e
da agua da rede de abastecimento foram submetidos a estatistica descritiva (média e desvio
padréo).

Para realizacdo das analises estatisticas foi utilizado o programa computacional

estatistico Sisvar 5.6 (Sistema para Analise de Variancia) (Ferreira, 2014; Ferreira, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41  CARACTERIZACAO DO PERCOLADO DE ATERROS SANITARIOS (PATS)

Observou-se uma variabilidade bastante representativa em relacdo a caracterizagdo do
percolado do Aterro Sanitario do Municipio de Mossor6-RN, tanto em relacdo as coletas
realizadas dentro do periodo experimental, como comparando com outros estudos.

Tal fato ocorre devido a influéncia do indice pluviométrico do local onde estd
construido o aterro sanitario, do escoamento superficial e da ascensdo de aguas subterraneas
presentes no interior das células, bem como do volume de residuos organicos, tipos de
residuos solidos que estdo depositados no aterro e periodo de coleta deste residuo liquido.

Quando comparado aos demais tipos de aguas residuarias, o percolado de aterros
sanitarios (PATS) apresenta alta toxicidade e concentracdo de nutrientes. Alguns valores de
concentracdes chegam a tomar proporcfes alarmantes, o que enfatiza a necessidade de
tratamento e disposicdo adequados e monitorados.

Essa toxicidade e potencial poluidor do percolado atribuem-se a presenca de diversos
compostos persistentes, elevada alcalinidade, altas concentracdes de aménia e principalmente
de metais potencialmente toxicos (Kohn et al.,2004; Silva et al., 2004; Morais, 2005), como ja
foi relatado anteriormente neste trabalho.

Na Tabela 18, estdo apresentados os resultados referentes a composicéo fisico-quimica
do percolado de aterros sanitarios (PATS) ndo diluido utilizado no estudo, proveniente do

Aterro Sanitario do Municipio de Mossoro-RN.
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Tabela 18. Atributos fisico-quimicos do percolado de aterros sanitarios ndo diluido, ao longo
do periodo experimental.

Amostragem  Amostragem  Amostragem  Amostragem

Atribu,t0§ fisico- qe 15de de 06 de de 20 de de 09 de Meédia Desvio
guimicos julho de agosto de agosto de setembro de Padréo
2015 2015 2015 2015
pH 8,97 9,17 8,99 8,95 9,02 0,10
CE (dSm™) 19,95 15,15 15,30 6,00 14,10 5,84
DQO (mg LY 7312 6448 5948 6956 6666,00 595,67
DBO (mg L™ 115 127 153 222 154,25 47,87
DBO/DQO 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01
ST (mg L™ 2416 16752 220 18048 9359,00  9343,12
SS(mg L™ 960 980 800 580 830,00 185,11
Turbidez (NTU) 133 288 234 318 243,25 81,30
Ntotal (mg L) 541,35 473,08 309,27 415,16 434,72 98,25
Ptotal (mg L™) 1,65 30,50 32,33 43,69 27,04 17,90
Fe (mg L™ 7,619 5,269 4,807 4,977 5,67 1,31
Mn (mg L™) 0,126 0,174 0,206 0,224 0,18 0,04
Cu (mg L™?) 0,050 0,018 0,003 0,004 0,02 0,02
Zn(mg L™ 0,478 0,372 0,322 0,366 0,38 0,07
Pb (mg L™ 0,220 0,170 0,040 0,010 0,11 0,10
Ni (mg L™ 0,242 0,285 0,246 0,328 0,28 0,04
Cd (mg L™ 0,009 0,013 0,003 0,001 0,01 0,01
K* (mmol, L™ 75,44 85,77 67,69 83,17 78,02 8,16
Na* (mmol, L™ 177,34 203,03 160,57 203,73 186,17 21,02
Ca?" (mmol, LY 18,00 12,50 6,00 3,50 10,00 6,54
Mg (mmol, L™ 22,00 2,50 1,50 54,00 20,00 24,55
CI" (mmol, L™ 32,20 39,20 53,00 46,00 42,60 8,93
COz* (mmol, L™) 0,00 4,00 0,00 0,00 1,00 2,00
HCO;3 (mmol, L™) 10,50 8,20 6,60 8,10 8,35 1,61
RAS ((mmol, L™)%%) 39,65 74,14 82,92 38,00 58,68 23,21

Nota: pH - potencial hidrogeniénico; CE - condutividade elétrica; DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO -
demanda bioquimica de oxigénio; DBO/DQO - relagdo DBO/DQO; ST - s6lidos totais; SS - sdlidos suspensos;
Turbidez — turbidez do liquido; Ny - nitrogénio total; Py, - fosforo total; Fe - ferro; Mn - manganés; Cu —
cobre; Zn — zinco; Pb — chumbo; Ni — niquel; Cd - cadmio; K* - potéassio; Na* - sédio; Ca®* - célcio; Mg?®* -
magnésio; CI" - cloreto; CO5% - carbonato de calcio; HCO; - bicarbonato de célcio e RAS - razéo de adsorcéo de
sodio.

O valor médio encontrado para o pH durante o periodo experimental foi igual a 9,02,
com valores maximo e minimo de 9,17 e 8,95, respectivamente. O valor médio do pH
encontrado encontra-se minimamente fora da faixa de 5,0 a 9,0 especificada pela Resolucgéo
do CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), a qual dispbe sobre as condic¢des e padrdes de
langcamentos de efluentes tratados em corpos hidricos.
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Segundo Giordano et al. (2011) e Eduardo (2007), quando o pH atinge valores
superiores a 8,0, significa que o aterro sanitario atingiu a fase metanogeénica, caracteristico de
aterro sanitario que esta ficando velho, principalmente se ocorrer a recirculacdo do percolado
nas proprias células do aterro sanitario, como € o caso do Aterro Sanitario do Municipio de
Mossord-RN, onde o percolado é recirculado e aplicado no cultivo de gramineas nos taludes.

A condutividade elétrica (CE) apresentou uma variacdo significativa ao longo do
periodo experimental em que foram realizadas as coletas. Variando de 6,00 a 19,95 dS m™, e
com valor médio igual a 14,10 dS m™, a CE foi bastante superior ao limite de 3 dS m™
estabelecido pela Portaria n® 154/2002 (CEARA, 2002) para cultivos agricolas irrigados com
aguas de reuso.

A CE de percolados de aterros sanitarios apresenta-se geralmente elevada, devido
principalmente as elevadas concentracdes de sais e compostos amoniacais (Giordano et al.,
2011).

A concentragdo média de sélidos suspensos presentes no PATS foi de 830,00 mg L™,
sendo bastante superior ao limite de 50 mg L™ estabelecido pela Portaria n° 154/2002
(CEARA, 2002) para lancamento em corpo hidrico de efluente tratado predominantemente
domestico.

Comparando com outros tipos de A&guas residuarias, os valores médios das
concentracdes de solidos suspensos (SS) e sélidos totais (ST) ndo se encontram tdo fora da
faixa encontrada, no entanto, se comparado o valor de SS com o de ST, observa-se um valor
médio de ST cerca de dez vezes maior, indicando que esse residuo liquido é altamente
prejudicial e preocupante, podendo causar aumento da turbidez e da coloracdo dos corpos
hidricos, além de entupimento dos macroporos das camadas superficiais do solo, causando o
selamento superficial (Matos, 2006; Coelho, 2013).

Assim como no trabalho de Coelho (2013) e de Coelho et al. (2015b), os nutrientes
nitrogénio total (Ni) € fosforo total (Piw) apresentaram-se em concentragfes elevadas,
sendo considerados como poluentes importantes do PATS, principalmente devido as diversas
formas de oxidagdo que podem assumir no meio ambiente. Por outro lado, mostra que esse
residuo liquido tem uma importancia significativa para a fertirrigacao de culturas agricolas.

As concentracdes encontradas de Niotar € Piotal NO presente estudo foram muito superiores
aos valores limitrofes de 10,00 mg L™ e 2,00 mg L™, respectivamente, encontrados por

Almeida (2010) para qualidade da 4gua de irrigacao.
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Com relagdo ao potassio, este apresentou concentracdo média igual a 78,02 mmol. L™,
bastante superior ao valor de 0,05 mmol, L™ (2,0 mg L™) sugerido por Almeida (2010) para
qualidade da &gua de irrigacdo.

Para o s6dio foi encontrado valor médio de 186,17 mmol, L™, superior ao valor de
40,00 mmol, L™ encontrado e sugerido por Almeida (2010) para qualidade da &gua de
irrigacao.

Aguas com elevadas concentracbes de s6dio ou potassio trocavel, relativamente ao
calcio e magnésio, promovem dispersdo dos coloides do solo, ou seja, a adsor¢do do sodio
e/ou potassio as particulas do solo negativas causa a dispersao das argilas, o que resulta em
problemas de infiltracdo de agua no solo, e, consequentemente, a perda da qualidade fisica em
relacdo a dinamica de agua e nutrientes (Matos, 2007; Homem et al., 2012; Ayers & Westcot,
1999).

Outro fator impactante da alta concentracdo de sais no solo é o estresse causado as
culturas agricolas, visto que causa a alteracdo no gradiente osmdtico no solo, que ira reter a
agua na matriz do solo, diminuindo a disponibilidade hidrica para as plantas (Matos, 2007).

O valor médio encontrado para o cloreto no percolado do Aterro Sanitario do Municipio
de Mossord-RN foi igual a 42,60 mmol. L™, sendo este superior ao valor de 30,00 mmol, L™
encontrado e sugerido por Almeida (2010) para qualidade da agua de irrigacdo, onde, de
acordo com Ayers & Westcot (1999), nessa concentracdo, o cloreto apresenta-se como toxico
para as culturas agricolas.

Ayers & Westcot (1999) ressaltam ainda que o cloreto apresenta esse impacto mais
acentuado aos cultivos agricola devido a ndo retencdo e adsorcdo as particulas do solo, o que
favorece sua absorcdo pelas raizes das plantas, podendo translocar-se até as folhas, causando
necrose e queimaduras.

O cloreto aliado a presenca de carbonato e bicarbonato de calcio favorece também a
formacdo de precipitados quimicos, tornando o solo mais alcalino, ou seja, elevando o pH do
solo, 0 que consequentemente causa diversos efeitos impactantes aos demais elementos
presentes no mesmo (Coelho, 2013).

Os elevados valores da condutividade elétrica e da relacdo de adsorcdo de sodio
demonstra que o percolado apresenta um risco severo de salinizagdo do solo, causando
dispersdo das argilas e, consequentemente, diminuicdo da permeabilidade do solo (Ayers &
Westcot, 1999).

Para os demais elementos, tendo por base a tabela de concentracbes maximas permitidas

para alguns elementos quimicos presentes em aguas residuarias para aplicacdo em culturas

67



agricolas citada por Ayers & Westcot (1999) e Matos (2007), observa-se que apenas o ferro
(5,67 mg L™) e o niquel (0,28 mg L™) apresentaram concentracdes maiores do que os limites
de 5,00 mg L™ e 0,20 mg L%, respectivamente. J4 0 manganés (0,18 mg L), o cobre (0,02 mg
L™, o zinco (0,38 mg L) e o chumbo (0,11 mg L™) apresentaram-se em concentracdes
inferiores aos valores de 0,20 mg L™ 0,20 mg L? 200 mg L* e 500 mg L,
respectivamente. Por fim, o cadmio apresentou valor médio igual ao limite de 0,01 mg L™

Comparando os valores encontrados para o ferro, manganés, cobre, zinco, chumbo e
niquel, com os valores maximos permitidos pela Resolucdo do CONAMA n° 430/2011
(BRASIL, 2011), para lancamento de efluentes tratados em corpos hidricos, observou-se que
todos estdo abaixo dos valores de 15,0 mg L™, 1,0mg L™?, 1,0mg L™ 50mg L™, 0,5mg L™,
e 2,0 mg L™, respectivamente.

Com relagdo & DBO, o valor de 154,25 mg L™ encontrado no percolado do Aterro
Sanitario do Municipio de Mossor6-RN, apresentou-se superior ao valor de 120,00 mg L™,
estimado pela Resolucdo do CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), para lancamento de
efluentes tratados em corpos hidricos, porém inferior ao limite de 200,00 mg L™ estabelecido
pela Portaria n° 154/2002 (CEARA, 2002).

O pardmetro de biodegradabilidade do percolado do Aterro Sanitario de Mossoré-RN,
representado pela relacdo DBO/DQO, foi igual a 0,02, onde, de acordo com Oman &
Junestedt (2007), relacBes de DBO/DQO menores que 0,3 sdo tipicas de aterros sanitarios
considerados antigos. Kjeldsen et al. (2002) complementa que uma baixa relagdéo DBO/DQO
sugere um percolado de RSU com baixas concentracdes de acidos graxos e quantidades
relativamente altas de combinacdes entre acidos humicos e falvicos.

Considerando que o aterro sanitario de Mossord foi inaugurado no inicio do ano de
2008 (PMM, SANEPAV, 2012), e que a relagdo DBO/DQO foi igual a 0,02, verifica-se que o
aterro sanitario em estudo pode ser enquadrado em uma fase de maduro para velho, com oito
anos de funcionamento.

Na presente pesquisa ndo foram analisadas a concentragcbes de coliformes totais e
coliformes termotolerantes, porém, Coelho et al. (2015d), ao analisar o percolado do Aterro
Sanitario de Mossor0-RN, encontrou valores medios de coliformes totais (28,75 NMP 100
mL™) e coliformes termotolerantes (0,00 NMP 100mL™) bem inferiores ao valor de 5.000
NMP 100 mL™ estabelecido pela Portaria n° 154/2002 (CEARA, 2002), indicando que ndo ha
risco de contaminagdo microbioldgica para uso em cultivos agricolas.

Em pesquisas realizadas por Mesquita (2016) e Andrade Filho (2016), os autores

encontraram valores medios geometricos de coliformes totais e coliformes termotolerantes
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iguais a 576 NMP 100 mL™ e 7,00 NMP 100mL™, respectivamente, para o percolado do
Aterro Sanitario do Municipio de Mossoro-RN.

A seqguir, na Tabela 19, pode-se fazer um comparativo dos valores encontrados para as
caracteristicas fisico-quimicas do percolado do Aterro Sanitario do Municipio de Mossoro-
RN, em diferentes periodos de amostragem.

Tabela 19. Resultados médios dos atributos fisico-quimicos do percolado (PATS) do Aterro
Sanitario do Municipio de Mossoré-RN, em diferentes periodos de amostragem.

Ny Mede  Coshour MR OORLS
pH 9,02 7,45 8,61
CE (dSm™) 14,10 16,40 16,75
DQO (mg L™ 6666,00 5692,50 9543,00
DBO (mg L™ 154,25 2819,50 4152,00
DBO/DQO 0,02 0,50 0,38
ST (mg LY 9359,00 19732,50 30468,00
SS (mg L™ 830,00 370,00 1173,00
Turbidez (NTU) 243,25 - 213,00
Ntotal (mg L™) 434,72 592,00 422,33
Ptotal (mg L™) 27,04 4,90 50,04
Fe (mg L™ 5,67 5,07 19,89
Mn (mg L™) 0,18 3,66 1,15
Cu(mg L™ 0,02 0,10 0,02
Zn (mg L™ 0,38 1,13 0,06
Pb (mg L™ 0,11 2,81 0,50
Ni (mg L) 0,28 2,08 0,65
Cd (mg L™ 0,01 0,13 0,08
K* (mmol, L) 78,02 58,55 2,02
Na* (mmol. L™ 186,17 116,61 114,51
ca®* (mmol. L) 10,00 10,44 46,67
Mg (mmol, L™ 20,00 18,38 31,89
CI" (mmol, L™ 42,60 75,00 59,93
COs* (mmol, L™ 1,00 42,50 45,87
HCO3 (mmol, L™ 8,35 65,00 127,49
RAS ((mmol, L)) 58,68 31,53 18,27

Nota: pH - potencial hidrogenidnico; CE - condutividade elétrica; DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO -
demanda bioquimica de oxigénio; ST - sélidos totais; SS - solidos suspensos; Turbidez; Ny, - Nitrogénio total;
Putal - fosforo total; Fe - ferro; Mn - manganés; Cu - cobre; Zn - zinco; Pb - chumbo; Ni - niquel; Cd - cadmio;
K* - potéssio; Na* - sddio; Ca** - calcio; Mg®* - magnésio; CI™ - cloreto; CO;* - carbonato de célcio; HCO; -
bicarbonato de célcio e RAS - razdo de adsorcao de sodio.

*Coletas realizadas no periodo de maio a agosto de 2012.

**Coletas realizadas no periodo de outubro de 2014 a janeiro de 2015.
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42  CARACTERIZACAO DA AGUA DA REDE DE ABASTECIMENTO (AA)

Na Tabela 20, estdo apresentados os resultados referentes a composicéao fisico-quimica
da 4gua da rede de abastecimento (AA) utilizada na pesquisa.

Durante o periodo experimental, os valores de pH da agua da rede de abastecimento
variaram de 8,09 a 8,30, onde o valor médio (8,21) encontra-se fora da faixa de 7,0 a 7,5
estabelecida por Nakayama et al. (2006), representando risco severo de obstrucdo dos
gotejadores por facilitar a formacéo de precipitados quimicos.

Para Ayers & Westcot (1999), a faixa normal de pH da agua de irrigacéo deve oscilar de
6,5 a 8,4, onde os valores de pH encontrados da AA se situam dentro destes limites, sendo
ainda um pouco superiores aos valores encontrados por Coelho et al. (2015b), que variaram
de 6,94 a 7,69.

Tabela 20. Atributos fisico-quimicos da dgua da rede de abastecimento, ao longo do periodo
experimental.

Amostragem Amostragem Amostragem Amostragem

Atribu}og fisico- (_je 15 de de 06 de de 20 de de 09 de Meédia Desvio
quimicos julho de agosto de agosto de setembro de Padréo
2015 2015 2015 2015
pH 8,20 8,30 8,23 8,09 8,21 0,09
CE (dSm™) 2,95 0,59 1,13 1,47 1,54 1,01
K* (mmol, L™) 0,52 0,23 0,31 0,45 0,38 0,13
Na* (mmol, L™) 11,74 3,40 4,86 8,88 7,22 3,80
Ca®* (mmol, L) 2,40 0,20 0,90 2,00 1,38 1,01
Mg®* (mmol, L) 5,90 0,30 0,60 2,00 2,20 2,58
CI" (mmol, L™) 17,40 2,80 5,00 12,00 9,30 6,67
CO5* (mmol, L™ 0,80 0,80 1,80 2,00 1,35 0,64
HCO; (mmol, L™) 4,10 2,50 2,80 3,50 3,23 0,72
RAS ((mmol, L") 5,76 6,80 5,61 6,28 6,11 0,54

Nota: pH - potencial hidrogenidnico; CE - condutividade elétrica; K™ - potassio; Na* - sédio; Ca’* - calcio; Mg®*
- magnésio; CI" - cloreto; CO3% - carbonato de calcio; HCO3 - bicarbonato de calcio e RAS - razdo de adsorgdo
de sodio.

Com relacdo a condutividade elétrica média da agua da rede de abastecimento, esta foi
igual a 1,54 dS m™, variando de 0,59 a 2,95 dS m™. Estes valores encontra-se dentro da faixa
de 0,8 a 3,1 dS m™ proposta por Capra & Scicolone (1998), apresentando risco moderado de

obstrucédo dos gotejadores.
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A concentracdo de potassio encontrado na &gua da rede de abastecimento apresentou
valor médio igual a 0,38 mmol, L™, superior a valor de 0,05 mmol. L* (2,0 mg L)
encontrado e sugerido por Almeida (2010) para qualidade da agua de irrigacao.

O valor médio da concentracdo de sédio (7,22 mmol. L™) encontrado na agua da rede
de abastecimento foi duas vezes superior ao valor de 3,0 mmol, L™ estabelecido por Ayers &
Westcot (1999) para irrigacéo de cultivos agricolas.

Ja os valores médios de céalcio e magnésio apresentam-se dentro dos limites comumente
encontrados nas pesquisas e permissiveis, porém, como ressalta Homem et al. (2012), esses
valores encontram-se bastante inferiores a valor encontrado de sdédio, o que resulta na
adsorcdo deste aos anions presentes nos solos, causando dispersdo das particulas de argila,
dentre outros efeitos negativos ja mencionados no presente trabalho.

O valor médio da concentracdo de cloreto na dgua da rede de abastecimento foi de 9,30
mmol. L™, valor este trés vezes superior a 3,0 mmol, L™ recomendado por Ayers & Westcot
(1999) para irrigacdo de cultivos agricolas.

Os valores de concentracdes de carbonato e bicarbonato de calcio apresentaram-se
dentro da faixa normalmente estabelecida e encontrada em demais andlises, porém esses
anions, em conjunto com o cloreto, favorecem a formacéo de precipitados quimicos, onde o
solo passa a ser mais alcalino, podendo ainda obstruir os gotejadores com o passar do tempo
de funcionamento (Coelho, 2013).

A seguir, na Tabela 21, pode-se fazer um comparativo dos valores encontrados para as
caracteristicas fisico-quimicas da agua da rede de abastecimento utilizada nas pesquisas na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), mais precisamente no setor da

Unidade Experimental de Reuso de Agua (UERA), em diferentes periodos de amostragem.
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Tabela 21. Resultados meédios dos atributos fisico-quimicos da dgua da rede de abastecimento
(AA), em diferentes periodos de amostragem.

Atributos fisico-

Mesquita (2016)** e

quimicos Meédia Coelho (2013)* Andrade Filho (2016)**
pH 8,21 7,47 7,03
CE (dSm™) 1,54 0,76 0,99
K* (mmol, L) 0,38 0,39 0,20
Na" (mmol, L) 7,22 5,50 4,57
Ca** (mmol, L) 1,38 2,98 1,65
Mg** (mmol. L™ 2,20 2,86 0,77
CI" (mmol. L) 9,30 4,95 1,56
CO5* (mmol L™ 1,35 0,20 0,23
HCO3 (mmol, L™ 3,23 3,93 3,31
RAS ((mmol, L1)%?) 6,11 3,26 4,15

Nota: pH - potencial hidrogenidnico; CE - condutividade elétrica; K* - potassio; Na* - sédio; Ca* - calcio; Mg™*
- magnésio; CI - cloreto; CO,% - carbonato de calcio; HCO; - bicarbonato de célcio e RAS - razdo de adsorcdo
de sédio.

*Coletas realizadas no periodo de maio a agosto de 2012.

**Coletas realizadas no periodo de outubro de 2014 a janeiro de 2015.

43  DESEMPENHO DO SISTEMA DE IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

As linhas laterais com gotejadores utilizadas no experimento apresentaram um
comprimento considerado pequeno a médio, fazendo com que a perda de carga distribuida
ndo fosse totalmente desprezada, ou seja, podendo ser considerada como um dos fatores de
variacdo de vazdo dos gotejadores.

Além disso, o posicionamento das parcelas selecionadas para avaliacdo da irrigacdo
também pode ter influenciado nos valores obtidos, lembrando que foi selecionada uma parcela
de cada um dos cinco tratamentos.

Vale ressaltar que a variacdo de vazdo dentro das linhas laterais também foi atribuida ao
coeficiente de variacdo de fabricacdo dos gotejadores e, posteriormente, ao processo de
entupimento de gotejadores, como foi observado também nos trabalhos realizados por Batista
et al. (2006) e Batista et al. (2010b).

Para Batista et al. (2013), a grande preocupagdo em utilizar aguas residuérias em
sistemas de irrigacdo localizada consiste na alteracdo da vazéo devido o entupimento parcial
ou total dos gotejadores, afetando a uniformidade de distribuicdo de agua.

Segundo Mesquita (2016), ao avaliar os efeitos da aplicacdo de percolado de aterros
sanitarios no desempenho de sistemas de irrigacdo por gotejamento na producdo de capim
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elefante, os principais atributos fisico-quimicos responsaveis pela interferéncia no processo de
obstrucdo dos gotejadores foram o pH, a condutividade elétrica, os solidos suspensos e
dissolvidos, e o ferro total.

Na pesquisa realizada por Batista et al. (2011) com trés conjuntos de irrigagédo operando
com diferentes qualidades de esgoto doméstico, os autores também consideraram o ferro total,
0 manganés total, o calcio e 0 magnésio como principais caracteristicas a serem avaliadas para
desempenho de um sistema de irrigacdo por gotejamento. As caracteristicas do gotejador
utilizado também é um fator importante a ser considerado (Bene et al., 2013).

Analisando as caracteristicas do percolado de aterros sanitarios (PATS) e da &gua da
rede de abastecimento (AA), aplicados via sistema de irrigacdo por gotejamento, observou-se
que, com relacdo ao pH, os valores médios de 9,02 e 8,21 encontrados para 0 PATS e a AA,
respectivamente, encontram-se acima do limite de 7,5, apresentando risco severo de obstrucéo
dos gotejadores, segundo Nakayama et al. (2006).

Ja para Ayers & Westcot (1999), a faixa normal de pH para agua aplicada via sistema
de irrigacdo deve estar entre 6,5 e 8,4, onde o pH da AA de abastecimento apresentou-se
dentro destes limites, porém o pH do PATS esté fora desta faixa.

Para a condutividade elétrica, o valor médio encontrado no PATS (14,10 dS m™) ficou
muito superior ao limite de 3,1 dS m™ sugerido por Capra & Scicolone (1998), classificando o
risco de obstrucdo dos gotejadores como severo. No entanto a condutividade elétrica da AA
(1,54 dS m™), ficou na faixa de 0,8 a 3,1 dS m™, apresentando risco moderado de obstrugéo
dos gotejadores.

Esses valores assemelham-se aos resultados obtidos por Mesquita et al. (2015), ao
analisar o efeito da aplicacdo de percolado de aterro sanitario diluido na uniformidade de
aplicacdo de unidades de irrigacdo por gotejamento.

Os sélidos suspensos encontrados no PATS apresentaram valor médio de 830 mg L™,
sendo classificado como risco severo de obstrugdo dos gotejadores, por estar bem superior ao
limite de 100 mg L™ recomendado por Nakayama et al. (2006).

Tendo por base os valores médios das concentracdes de célcio no PATS (10 mmol. L™)
e na AA (1,38 mmol, L™), estes representam risco de obstrucio dos gotejadores baixo, ou
seja, s&0 menores do que o valor de 12,5 mmol, L™, estabelecido por Capra & Scicolone
(1998).

J& para 0 magnésio, os valores médios encontrados no PATS (20 mmol. L) e na AA

(2,20 mmol, L™, sdo classificados como severo (> 7,3 mmol, L) e moderado (> 2,0 mmol,
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L) risco de obstrucio dos gotejadores, respectivamente, de acordo com Capra & Scicolone
(1998).

Com relacdo & concentracdo média de ferro encontrada no PATS (5,67 mg L™), esta
apresentou-se como severo risco de obstrucdo dos gotejadores, visto que encontrou-se acima
do limite de 1,5 mg L™, estabelecido por Nakayama et al. (2006).

Por outro lado, 0 manganés do PATS (0,18 mg L) apresentou risco moderado, por
estar dentro da faixa de 0,1 a 1,5 mg L™, também estabelecida por Nakayama et al. (2006).

Capra & Scicolone (2004) destacam que valores de DBO superiores a 25 mg L™
comprometem o desempenho hidraulico de sistemas de irrigacdo por gotejamento, como é o

caso do presente estudo, visto que o valor médio de DBO do PATS foi igual a 154,25 mg L™.
4.3.1 Coeficiente de Uniformidade de Christiansen — CUC

Apesar dos valores do CUC referentes ao tempo de aplicacdo inicial, com 30 e 60 dias
terem sido superiores a 90 %, para todos os tratamentos aplicados (doses de PATS), onde, de
acordo com Merriam & Keller (1978) séo classificados como excelentes, observou-se que nos
tratamentos T, e Ts, onde encontram-se as maiores concentracdes de PATS, ocorreu um
comportamento diferenciado, em que o0 CUC passou a aumentar com o tempo de aplicacao.

Na Figura 16, observa-se os valores do CUC do conjunto de irriga¢do por gotejamento
submetido a presséo de servico de 50 kPa, no tempo de funcionamento inicial, com 30 e 60

dias de aplicacédo do percolado, para os tratamentos aplicados.
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Figura 16. Valores médios de CUC do sistema de irrigacdo por gotejamento submetido a
pressdo de servico de 50 kPa, ao longo do tempo de aplicagédo do percolado.
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4.3.2 Coeficiente de Uniformidade de Distribui¢do — CUD

Observou-se que os valores do CUD do conjunto de irrigagdo por gotejamento
submetido a pressao de servico de 50 kPa, no tempo de aplicacdo inicial, 30 e 60 dias foram,
para os tratamentos Ty, T, Tz e Ts, € T4 aos 30 dias, superiores a 90 %, onde, de acordo com
Merriam & Keller (1978) séo classificados como excelentes.

No tempo de aplicacdo inicial e com 60 dias, para o tratamento T4, os valores do CUD
encontraram-se na faixa de 80 a 90 %, sendo classificado como bom.

Semelhante ao processo ocorrido no CUC, observou-se que nos tratamentos T4 e Ts,
onde encontram-se as maiores concentracbes de PATS, ocorreu um comportamento
diferenciado, em que o CUD passou a aumentar com o tempo de aplicacéo.

Na Figura 17, observa-se os valores do CUD do conjunto de irrigacdo por gotejamento
submetido a presséo de servi¢o de 50 kPa, no tempo de funcionamento inicial, com 30 e 60

dias de aplicacdo do percolado, para os tratamentos aplicados.
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Figura 17. Valores médios de CUD do sistema de irrigacdo por gotejamento submetido a
pressdo de servico de 50 kPa, ao longo do tempo de aplicagédo do percolado.
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4.3.3 Vazao-Q

Observou-se que houve um acréscimo acentuado na vazdo dos gotejadores ao se
compararem os tempos de aplicagéo inicial, de 30 e 60 dias, semelhante ao que ocorreu com
os valores de CUC e CUD nos tratamentos T4 e Ts.

Tal fato é atribuido ao entupimento parcial dos gotejadores ao longo das linhas laterais
do sistema de irrigacdo, favorecendo que os demais gotejadores emitissem uma vazao maior.
Em outras palavras, alguns gotejadores ficaram obstruidos, porém os demais acabaram
deixando passar um volume maior de liquido.

Outra justificativa para o ocorrido € a condicdo em que os tratamentos eram aplicados,
onde, como a irrigacao no decorrer do periodo experimental era regularizada por valvulas em
funcdo do tempo e volume de aplicacdo dos tratamentos, a medida que as valvulas de algumas
parcelas eram fechadas, a presséo de servico sobre as demais linhas gotejadoras aumentava, 0
que pode ter acarretado reducdo no processo de entupimento dos gotejadores devido a maior
energia dindmica no regime de escoamento, ou seja, dificultando a deposicdo de sedimentos e
a formacdo de biofilme microbiano no interior das linhas gotejadoras. Tal situacdo é
ressaltada também por Lesikar et al. (2004) e Silva et al. (2014).

O escoamento provavelmente também sofreu interferéncia da viscosidade do percolado,
principalmente por apresentar particulas em suspenséo, bem como presenca de 6leos e graxas,
tipico de aguas residuarias, que podem ter causado um processo de lubrificacdo dos
equipamentos hidraulicos como motobomba e linhas gotejadoras (Zinato et al., 2007).

Deve ser considerado ainda que o sistema de irrigacdo funcionou ao longo de todo o
periodo experimental apenas 26,76 horas, distribuidas em 75 dias de funcionamento, onde, ao
se comparar com demais trabalhos na érea, a variacdo ocorre apés um longo periodo de
aplicacdo e com demais avaliacGes, 0 que ndo foi possivel na presente pesquisa devido ao
curto ciclo da cultura agricola.

Em trabalho realizado por Silva et al. (2014), os autores constataram que somente ap0s
160 horas de operacdo que as unidades gotejadoras aplicando agua residuéria tratada da
industria da castanha de caju, sob diferentes pressbes de servico, sofreram alteragdes
negativas para gotejadores de baixa vaz&o nominal (< 1,6 L h™).

Na Figura 18, observa-se os valores de vazdo (Q) do conjunto de irrigagcdo por
gotejamento submetido a presséo de servico de 50 kPa, no tempo de funcionamento inicial,

com 30 e 60 dias de aplicacéo do percolado, para os tratamentos aplicados.
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60% de AA e 40% de PATS (C), T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS (D), e Ts
— necessidade hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS (E).

Figura 18. Valores médios de Q do sistema de irrigacdo por gotejamento submetido a presséo
de servico de 50 kPa, ao longo do tempo de aplicacdo do percolado.

A seguir, na Tabela 22, pode-se observar as equacOes de regressdo e as médias das
variaveis de desempenho hidraulico do sistema de irrigagdo por gotejamento, para cada
dosagem de percolado de aterros sanitérios aplicada, em funcdo do tempo de irrigagéo.
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Tabela 22. Equagdes de regressdo e médias das variaveis de desempenho hidraulico do
sistema de irrigacdo por gotejamento, para cada dosagem de percolado de aterros sanitarios
aplicada, em funcéo do tempo de irrigagéo.

Tratamento Variavel Equacao de Regressao
cuc CUC =95,753
Ta CUD CUD =95,273-0,0960°Tempo R? =0,91
Q Q=1,153
S~ 1 2 _
cuc CUC =97,750 + (62,400 Tempo) R?=0,97
T2 CuD CUD =94,883
Q Q=1,187
cuc CUC =97,078 + ];* R? =1,00
(— 32,100 Tempo)
T 0 — 1 2 _

3 CUD CUD =96,755 + (-53.700°Tempo) R?=0,93
Q Q=1115+0,00217"Tempo R? =0,98
cuc CUC =90,563 + 1 R? =0,99

172,220 Tempo
Ta CUD CUD =89,977
Q Q=1,177
cuc CUC =95,341+0,0455"Tempo R? =1,00
Ts CUD CUD =92,603-0,0670° Tempo R? =0,96
Q Q =1,040

Nota: **, * e © significativo a 1, 5 e 10 % de probabilidade, respectivamente. T, — necessidade hidrica da cultura
com somente agua da rede de abastecimento (100% AA), T, — necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e
20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da
cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de
PATS.

As variaveis de desempenho hidraulico do sistema de irrigacdo por gotejamento
apresentaram mudancas significativas em funcéo do tempo de funcionamento das unidades de
gotejamento nos tratamentos: T, — CUD; T, — CUC; T3 — CUC,CUD e Q; T4 — CUC, e Ts —
CUC e CUD.

Os tratamentos Ty, T3 e Ts, apresentaram modelo de regressédo linear para as variaveis
CUD, Q, e CUC e CUD, respectivamente. Ja os tratamentos T, T3 e T4, apresentaram modelo
de regressdo hiperbolico para as varidveis CUC, CUC e CUD, e CUC, respectivamente. Os
demais tratamentos, ndo apresentaram nenhum efeito no desempenho do sistema de irrigagéo,
sendo a média dos valores a sua melhor representacéo.

Silva et al. (2016) também encontrou diversas variagdes de modelos de regressao para o

desempenho de gotejadores aplicando agua residuaria da castanha de caju.
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44  ALTERACOES DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO APOS UM CICLO
CULTURAL DO GIRASSOL FERTIRRIDADO COM PERCOLADO DE ATERROS
SANITARIOS

Os dados coletados de solo, quando submetidos a analise de variancia pelo Teste F a 5
% de probabilidade, foram significativos com relacdo as doses (Trat) aplicadas para as
variaveis N, P, K*, Na*, Ca®*, M.O., SB, t, PST e Zn,

Com relacdo a profundidade (P), quando submetidos também ao Teste F a 5 % de
probabilidade, as variaveis que apresentaram efeito significativo foram pH, CEj.,s, N, P,
Ca”", M.O., V, Fe, Zne Ni.

Ao serem submetidos ao mesmo teste citado anteriormente, com relagcdo ao tempo (T)
de aplicacdo do percolado de aterros sanitarios (PATS), houve efeito significativo para todas
as variaveis, com excecdo da variavel Fe.

Apenas as varidveis CE;,5, P, Fe e Zn sofreram efeito significativo tanto para as
dosagens de percolado aplicadas quanto para o tempo de aplicagcdo nas duas profundidades
estudadas (interacdo Trat x P x T) (Apéndices | e I1).

Nos Apéndices V, VI, VII e VIII, pode-se observar ainda o efeito causado nas variaveis
analisadas, nas duas profundidades estudadas em fungdo do tempo de aplicacdo dos
tratamentos.

Com relacdo aos tratamentos, ou seja, doses aplicadas de percolado de aterros sanitarios
(PATS), quando submetidas ao Teste de Tukey, a 5 % de probabilidade, as variaveis que
apresentaram diferencas estatisticas significativas foram: N, P, K*, Na*, Ca?*, M.O., SB, t,
PST e Zn (Apéndice I1I).

Quando essas variaveis foram submetidas a andlise de regressdo, analisando 0s
coeficientes das equacOes de regressao, o coeficiente de determinacgdo e o processo em estudo,
as variaveis pH, CEi2s, P, K', Na’, M.O., SB, CTC, t , PST, Zn e Cd sofreram efeito
significativo para as doses de percolado aplicadas (Trat), como pode ser verificado no
Apéndice IV.

As demais variaveis que ndo apresentaram efeito significativo com relacdo a analise de
regressdo, variaram somente com relagdo as profundidades estudadas e ao tempo de aplicacéo

dos tratamentos.
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4.4.1 Potencial Hidrogeniodnico (pH) e Condutividade Elétrica do solo (CE;.25)

Como destacado por Malavolta et al. (1997) e Novais et al. (2007), o pH do solo é um
dos atributos que mais influenciam na disponibilidade de nutrientes para as plantas, onde os
valores 6timos de pH encontram-se na faixa de 6,0 a 6,5. E nesta faixa que ocorre a
disponibilidade maxima de macronutrientes, como também se limita a disponibilidade
méaxima dos micronutrientes, alem disso, proporciona-se uma reducdo na acidez do solo, a
qual é uma das principais limitagfes da producao agricola.

A partir dos dados obtidos no estudo, constatou-se que o pH do solo sofreu efeito
significativo em relacdo as profundidades analisadas (P); ao tempo de aplicacdo do PATS (T);
interacdo tratamentos ao longo do tempo (Trat x T), e interacdo profundidade ao longo do

tempo (P x T), como pode ser evidenciado nas Figuras 19A e 19B.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente agua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 19. Valores da variavel pH do solo em funcdo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado
aplicadas via sistema de irrigagéo.

Notou-se que o tempo onde ocorreu um maior valor médio de pH foi no final do
periodo experimental, com 60 dias de aplicagdo do PATS, obtendo valor méximo de pH de
para os tratamentos T4 e Ts. Constatou-se ainda que ocorreu um aumento nos valores de pH
do solo para todos os tratamentos aplicados, onde a medida que foi sendo aplicadas maiores

doses de PATS o pH aumentou mais significativamente.
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Tais fatos podem ser atribuidos a alcalinidade do percolado aplicado no solo juntamente
com a adicdo de cations trocaveis e anions presentes neste residuo liquido (Stewart et al.,
1990), além do efeito acumulativo durante o tempo de aplicacao.

Com relagdo as profundidades, os maiores valores de pH, para todos os tratamentos,
apresentaram-se na camada mais superficial, de 0,0 — 0,20 m, sendo o tratamento Ts 0 que
apresentou maiores valores com relacdo aos demais tratamentos aplicados, nas duas
profundidades estudadas.

Ao comparar os valores obtidos na presente pesquisa com os valores atribuidos pela
Comissédo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999), observou-se
que os valores de pH obtidos no experimento variaram de 5,51 (no inicio do tempo de
amostragem) a 10,0 (no final do tempo de amostragem), passando de uma classificacdo
agrondmica de bom (5,5 — 6,0) e alto (6,1 — 7,0) para muito alto (> 7,0), com uma alcalinidade
muito elevada (>7,8).

Na literatura apresentam-se diversos estudos mostrando resultados tanto de aumento
guanto de diminuicdo do pH do solo, quando aplicado residuos liquidos de diversas origens e
composigdes, em diferentes quantidades.

Os resultados observados na presente pesquisa corroboram com Coelho (2013),
Mesquita (2016) e Andrade Filho (2016), ao procederem estudos com aplicacdo de percolado
de aterros sanitarios em Argissolo Vermelho-Amarelo.

Em estudo realizado por Ferreira (2013) também foi observado um crescimento linear
do pH de um Vertissolo, ao se cultivar girassol irrigado com doses crescentes de PATS.

Erthal et al. (2010), ao estudarem os efeitos da aplicacdo da agua residudria de
bovinocultura (ARB) sobre as propriedades fisicas e quimicas de um Argissolo Vermelho
Eutrofico, verificaram que a aplicacdo de ARB também proporcionou aumento nos valores de
pH do solo ao longo do periodo experimental, em relacdo ao tratamento testemunha, e esse
aumento também foi mais intenso na camada mais superficial.

Em experimento realizado Silva et al. (2011), ao proceder aplicacdo de percolado de
RSU em Cambissolo Haplico Th Distrofico Latossélico para cultivo de capim Tifton 85, ndo
constataram diferencas significativas nos valores de pH em relacdo ao tempo de aplicacdo
nem em relacéo as taxas aplicadas no solo.

Com relagdo a condutividade elétrica do solo, observou-se efeito significativo nas
profundidades estudadas (P); tempo de aplicacdo do PATS (T); interagdo profundidade ao
longo do tempo (P x T), e interacdo tratamento para as duas profundidades analisadas ao

longo do tempo de aplicacdo (Trat x P x T).
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Pode-se notar através das Figuras 20A e 20B, que os valores de CE;.,5 aumentaram ao
longo do tempo de aplicacdo das doses de PATS, e diminuiram ao longo do perfil do solo.

Constatou-se, ainda, que ocorreu um aumento no valor da CE;.; 5 do solo, para as duas
profundidades estudadas (Figura 53B do Apéndice V), ao longo do periodo de aplicacdo das
doses de PATS vai passando, o que implica na possibilidade de acimulo de ions no perfil do
solo, ja que o valor médio da condutividade elétrica do percolado utilizado no estudo foi de
14,10dS m™,

Os maiores valores de CE;,5 apresentaram-se na profundidade de 0,0 — 0,20 m para
todas as doses de PATS aplicadas, sendo o tratamento T; (somente dgua da rede de
abastecimento) o que apresentou 0os menores valores, e 0 tratamento Ts 0 que apresentou
maiores valores com relagdo aos demais tratamentos aplicados, nas duas profundidades

analisadas.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente dgua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 20. Valores da variavel CE;.» 5 do solo em funcdo do tempo de aplicacdo de PATS (A)
e em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado
aplicadas via sistema de irrigagéo.

O comportamento dos resultados encontrados na presente pesquisa € semelhante aos
encontrados por Coelho (2013) e Mesquita (2016), ao aplicarem também percolado de aterros
sanitarios em um Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico cultivado com capim elefante; ao de
Andrade Filho (2016), onde se aplicou o percolado de aterros sanitarios também em um

Argissolo cultivado com mamona, e aos resultados verificados por Silva (2008), ao proceder
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estudos com aplicagdo de percolado de RSU em Cambissolo Haplico Tb Distrofico

Latossolico para cultivo de capim Tifton 85.
4.4.2 Matéria Organica (M.O.)

No que se refere ao aporte de matéria organica do solo estudado, ocorreu efeito
significativo em relacdo as doses de PATS aplicadas (Trat); em relacdo as profundidades
estudadas (P); tempo de aplicacdo do PATS (T); interacdo tratamentos ao longo do tempo
(Trat x T), e interagdo profundidade ao longo do tempo (P x T), como pode ser observado nas
Figuras 21A e 21B.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente 4gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 21. Valores da variavel M.O. do solo em funcéo do tempo de aplicagdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado

aplicadas via sistema de irrigagéo.

Observou-se que houve um incremento no aporte de matéria organica do solo estudado
a medida que foi se aplicando os tratamentos, onde os tratamentos com maior dosagem de
percolado gerou uma maior quantidade de matéria organica no solo. Este fato pode ser
explicado devido a maior carga organica fornecida pelos tratamentos com maior percentual de
percolado.

Analisando a Figura 21A, observa-se ainda que & medida que o tempo de aplica¢do das

doses de PATS foi aumentando, ocorreu um pequeno declinio nos valores de M.O. do solo.
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Isto se deve ao fato de que, como ja discutido anteriormente, o pH aumentou
significativamente a medida que aumentaram-se as doses de percolado aplicadas no solo, e,
conforme explica Novais et al. (2007), quanto maior o pH do solo, menor vai ser a
disponibilidade de M.O. devido a formagdo de complexos de baixa solubilidade para as
culturas.

Analisando de acordo com a classificacdo de interpretacdo de fertilidade do solo
estabelecia pela CFSEMG (1999), o aporte de matéria organica do solo estudado, nas duas
profundidades e para todos os tratamentos, é caracterizado como muito baixo (< 0,70 dag kg’
1) e baixo (0,71 — 2,00 dag kg™).

Ao longo do perfil do solo, nota-se que os valores de M.O. reduziram, para todas as
doses de PATS aplicadas, ou seja, como ja era de se esperar, 0os maiores valores foram
encontrados na camada mais superficial do solo.

Esses resultados coincidem com os encontrados por Coelho et al. (2015a), Mesquita
(2016) e Andrade Filho (2016).

4.4.3 Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potéassio (K)

Os resultados obtidos possibilitaram constatar que as concentra¢fes de nitrogénio no
solo estudado sofreram efeito significativo em relacdo as doses de PATS aplicadas (Trat); em
relacdo as profundidades estudadas (P); tempo de aplicacdo do PATS (T); interacdo
tratamentos ao longo do tempo (Trat x T), e interacdo profundidade ao longo do tempo (P X
T), conforme verifica-se na Figura 22.

Observou-se que houve um incremento na concentracdo de nitrogénio do solo estudado
a medida que foi se aplicando as doses de PATS, onde os tratamentos com maior dosagem de
percolado gerou uma maior concentracdo, porém, com a continua aplicacdo as concentracfes
foram diminuindo (Figura 22A).

Na Figura 22B, verifica-se que os valores de N diminuiram ao longo do perfil do solo,
para todas as doses de PATS aplicadas, com exce¢do do tratamento T;. Este fato pode ser
explicado pela menor mineralizagdo da M.O. dos demais tratamentos, na camada de 0 — 0,20
m. Com relacdo a maior variagdo nas concentragdes de N, o tratamento T, foi 0 que se
destacou.

Vale lembrar que a maior parte do nitrogénio presente em aguas residuarias encontra-se
na forma organica, que pode ser mineralizada apds serem dispostos no solo, por meio de

hidrolise enzimatica produzida pela atividade da microbiota do solo e de outros processos de
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degradacdo do material organico. Sendo assim, a mineralizag&o dos constituintes nitrogenados
libera, para a solucdo do solo, ions inorganicos de nitrogénio, principalmente, aménio e

nitrato (Silva et al., 2011; Santos et al., 2006), o que pode explicar as observagdes acima.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente &gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T3 — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 22. Valores da variavel N do solo em funcdo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e em
funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado

aplicadas via sistema de irrigacéo.

Notou-se ainda que os tratamentos T, e Ts, apesar de serem 0s que contem menor e
maior propor¢do de percolado de aterros sanitarios na composicdo, respectivamente,
apresentaram comportamento semelhante ao longo do perfil do solo.

Os resultados apresentados diferem em parte dos obtidos em estudo de Mesquita (2016),
onde foi observado que houve uma maior oscilacdo da concentracdo de N ao longo do perfil
de um solo fertirrigado com percolado de aterros sanitarios, porem assemelham-se com o0s
resultados encontrados por Coelho et al. (2015a) e Andrade Filho (2016).

Com relagdo a concentracdo de fésforo no solo estudado, houve efeito significativo em
relacdo as doses de PATS aplicadas (Trat); em relacdo as profundidades estudadas (P); ao
tempo de aplicacdo do PATS (T); interagdo tratamento para as profundidades estudadas (Trat
X P); interacdo tratamentos ao longo do tempo (Trat x T); interacdo profundidade ao longo do
tempo (P x T), e interagdo tratamento para as duas profundidades analisadas ao longo do

tempo de aplicacéo (Trat x P x T)
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Como evidencia-se na Figura 23, os maiores valores de P, tanto ao longo do tempo de
aplicacdo das doses de PATS como ao longo do perfil do solo, foram para o tratamento T,

(somente agua de abastecimento), seguido do tratamento Ts.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente agua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T3 — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 23. Valores da variavel P do solo em funcdo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e em
funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado
aplicadas via sistema de irrigacéo.

Verificou-se que os valores de P diminuiram, ao longo do perfil do solo, para todas as
doses de PATS aplicadas, e que o tratamento Ts foi 0 que apresentou maior variacdo nas
concentracdes de P ao longo do perfil do solo.

De acordo com a classificacdo elaborada pela CFSEMG (1999), os teores de P
permitem classificar agronomicamente o solo estudado como variando de baixo (2,8 — 5,4 mg
dm™) a muito bom (> 12,0 mg dm™).

Tais resultados ndo coincidem com os de Mesquita (2016) e Andrade Filho (2016), e em
parte com os resultados de Coelho (2013) e de Silva (2008).

Sabe-se que o solo da area experimental apresentam concentracGes de P naturalmente
elevadas (Coelho, 2013), fazendo entender que o que influenciou nas alteracbes na
concentragdo, adsorcdo e a disponibilidade de fosforo para as plantas esteja correlacionada,
principalmente, com o pH e a matéria organica, além do teor de cations presentes no solo.

Como ja mencionado, a medida que foi sendo aplicada uma dosagem maior de

percolado, houve um aumento significativo dos valores de pH para as duas profundidades em
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estudo, propiciando uma maior disponibilidade de P para as plantas, fazendo com que esse
elemento fosse absorvido por estas e, consequentemente, diminuindo sua concentracdo no
solo (Novais et al., 2007; Novais & Smyth, 1999).

Para o potéssio, ocorreram efeitos significativos em relacdo as doses de PATS aplicadas
(Trat); em relagdo ao tempo de aplicagcdo do PATS (T); interacdo tratamento para as
profundidades estudadas (Trat x P); interacdo tratamentos ao longo do tempo (Trat x T), e

interacdo profundidade ao longo do tempo (P x T), como pode ser evidenciado na Figura 24.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente adgua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T3 — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 24. Valores da variavel K™ do solo em funcéo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado

aplicadas via sistema de irrigacéo.

Constatou-se, na Figura 24A, que semelhante ao que ocorreu para a M.O., houve um
aumento na concentracdo K no solo estudado a medida que foi sendo aplicados os tratamentos
com maior proporgdo de percolado de aterros sanitarios (PATS).

Destaca-se também o fato de que a medida que aumentaram as doses de PATS aplicadas
no solo, do tratamento T, para o Ts, ocorreu um maior aumento nas concentragdes de K com
relacdo ao tratamento anterior para todo o periodo experimental, 0 que pode ser justificado
devido as altas concentragdes de K no percolado.

Na Figura 24B, observa-se que ocorreu alteragdo nos valores de K, ao longo do perfil do
solo, para todas as doses de PATS aplicadas, sendo estas variagbes mais discretas nos

tratamento T; e Ts. Os valores de K reduziram, ao longo do perfil do solo, para todos os
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tratamentos aplicados, com excecdo dos tratamentos T, e T3, que diferentemente dos demais,
apresentaram um ligeiro aumento na concentracédo de K.

De acordo com a classificacdo elaborada pela CFSEMG (1999), os teores de K
permitem classificar agronomicamente o solo estudado como muito bom, ja que para todos 0s
tratamentos analisados foram obtidos resultados superiores a 120 mg dm™,

Vale ressaltar que, apesar do K ser um dos trés nutrientes mais requeridos em
quantidade pelas plantas, deve-se ter cuidado, pois, em determinadas condi¢des e em conjunto
com o sbdio, podem causar dispersdo das argilas, e consequentemente, desestruturacdo do
solo (Matos, 2012), sendo este um dos efeitos mais causados pela aplicacdo de &guas
residuarias nos solos.

Estes resultados diferem em parte dos encontrados por Coelho et al. (2015a), Mesquita
(2016) e Andrade Filho (2016).

4.4.4 Sodio (Na) e Porcentagem de Sodio Trocavel (PST)

O sddio presente no solo sofreu efeito significativo em relacdo as doses de PATS
aplicadas (Trat); em relagdo ao tempo de aplicacdo do PATS (T); interacdo tratamentos ao
longo do tempo (Trat x T), e interacdo profundidade ao longo do tempo (P x T).

Como pode ser observado na Figura 25A, ocorreu um crescente aumento das
concentracfes de Na a medida que aumentaram as doses de PATS aplicadas no solo, onde
todos os tratamentos que continham esse residuo liquido (T, Ts, Ts, € Ts) apresentaram
concentragdes superiores ao tratamento T, (somente dgua da rede de abastecimento).

Este fato pode ser atribuido como decorréncia da composicdo quimica do percolado de
aterros sanitarios aplicado, onde o mesmo apresenta elevadas concentraces de Na, K, Ca,
Mg, RAS e CE, alem do aumento expressivo do pH ao longo do periodo experimental.

Com relacdo ao tempo, o periodo em que onde ocorreu um maior valor de Na foi ao
final do experimento, ou seja, com tempo de aplicagcdo de PATS igual a 60 dias.

Ja com relacdo a profundidade estudada, verifica-se na Figura 25B, que ocorreu
diminuicdo nos valores de Na, ao longo do perfil do solo, para todas as doses de PATS
aplicadas, com excecdo do tratamento T3, que apresentou uma discreta incrementacdo na

concentracédo de Na.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente &gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 25. Valores da variavel Na* do solo em funcio do tempo de aplicacdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado
aplicadas via sistema de irrigacéo.

Os maiores valores de Na foram observados na camada mais superficial do solo, ou
seja, de 0,0 — 0,20 m. Isto se deve a concentracdo dos sais na zona do bulbo molhado, onde ha
uma maior evaporacdo da agua no solo, promovendo o acumulo dos sais, também na zona
radicular das plantas (Coelho, 2013).

Os resultados encontrados ndo assemelham-se aos descritos em estudos de Silva (2008)
e Silva et al. (2010), onde, ao proceder aplicacdo de percolado de residuos sélidos urbanos em
Cambissolo Haplico Th Distréfico Latossolico para cultivo de capim Tifton 85, constataram
diferencas significativas nas concentragdes de Na em relagéo as taxas aplicadas no solo e ao
tempo de aplicacdo, poréem, ndo causou prejuizo na produtividade do capim estudado. Apesar
desta semelhanga, Silva et al. (2010) observou ainda que ocorreu lixiviacdo do sédio das
camadas superficiais para as mais profundas do solo.

A lixiviacdo de Na para as camadas mais inferiores do solo também foi observada por
Andrade Filho (2016), ao proceder a fertirrigacdo com percolado de aterros sanitarios em
argissolo cultivado com mamona.

Assim como o K, deve-se ter atencdo as concentracOes elevadas de Na no solo, visto
que, como ressaltado por Novais et al. (2007), este elemento causa a expansdo da dupla
camada difusa, fazendo com que ocorra a dispersao dos coloides do solo, consequentemente,
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interferindo nas caracteristicas fisicas do mesmo, como por exemplo, na estrutura, porosidade,
condutividade hidraulica, infiltracdo, aeracao e capacidade produtiva.

Garcia et al. (2012) destacam que o monitoramento da acumulacdo de nutrientes torna-
se indispenséavel para as técnicas de fertirrigacdo com residuos liquidos em geral, pois 0
aumento dos teores de K e, especialmente, de Na no solo, podem causar entre os efeitos
acima, a toxidez para algumas culturas.

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, constatou-se que a porcentagem de
sodio trocavel no solo sofreu efeito significativo, em relacdo as doses de PATS aplicadas
(Trat); em relacdo ao tempo de aplicagéo do PATS (T), e interagéo tratamentos ao longo do

tempo (Trat x T), como observa-se na Figura 26.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente agua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 26. Valores da variavel PST do solo em funcdo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado
aplicadas via sistema de irrigagéo.

Devido ao fato da PST ser diretamente proporcional & concentragdo de Na, constatou-se
comportamento semelhante entre essas duas variaveis, em que, a medida que se aumenta as
doses de percolado de aterros sanitarios (PATS) aplicados no solo, observa-se aumento nas
concentragdes de PST, com destaque para a excegéo do tratamento T, (Figura 26A).

Este fato pode ser atribuido como decorréncia da composi¢cdo quimica do PATS

aplicado, onde o mesmo apresenta elevadas concentragdes de Na em relacdo aos demais
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elementos quimicos presentes, além do aumento expressivo do pH ao longo do periodo
experimental.

Ja com relacdo a profundidade estudada, verifica-se na Figura 26B, que semelhante ao
que ocorreu para 0 Na, a PST apresentou diminui¢do nos seus valores, ao longo do perfil do
solo, para todas as doses de PATS aplicadas, com exce¢édo do tratamento T3, que apresentou
um discreto aumento na concentracdo de PST na camada mais profunda do solo.

Analisando as concentracdes de PST, Na, pH, e CE do solo e a Figura 26A, e
comparando com os limites atribuidos em estudos realizados por Richards (1954), constatou-
se que o solo utilizado no presente trabalho, com exce¢do do tratamento T, (somente agua da
rede de abastecimento), pode ser classificado como um solo sodico, por suas concentracdes de
PST serem superiores a 15 %, porém, como as demais parcelas referentes ao tratamento T,
apresentaram valores moderadamente altos e ficaram proximos a faixa de 15 %, e em
conjunto com as condicGes encontradas para pH, CE e Na, pode-se enquadrar o solo nesta
mesma classificacao.

Em pesquisa realizada por Andrade Filho (2016), valores encontrados de Na e PST
permitiram classificar os solos como ndo tendo sido atingido alto nivel de
salinizagéo/sodificagdo no solo de nenhuma das parcelas experimentais.

Vale destacar que durante o periodo experimental da pesquisa de Andrade Filho (2016)
ocorreram precipitacées pluviométricas no local com intensidade razoavel, o que pode ter
favorecido a lixiviacdo dos sais presentes no solo.

Analisando o presente experimento e o de Andrade Filho (2016) em conjunto, pode-se
constatar que o solo da area de estudo salinizou e, posteriormente, sodificou, devido as

sucessivas laminas de percolado aplicadas.

4.4.5 Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Analisando a concentracdo de calcio no solo, verificou-se que ocorreu efeito
significativo das dosagens de PATS aplicadas (Trat); em relacdo as profundidades estudadas
(P), e em relagéo ao tempo de aplicagdo do PATS (T), como pode ser observado na Figura 27.

Notou-se (Figura 27A) que houve um leve aumento na concentracdo de Ca no solo
estudado a medida que foi se aplicando as doses de PATS, inclusive para o tratamento T,
(somente &gua da rede de abastecimento), no entanto, com a continua aplicacdo dos

tratamentos no decorrer do periodo experimental as concentragcdes foram diminuindo.
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Diferentemente dos resultados encontrados por Coelho et al. (2015a), Andrade Filho
(2016) e Mesquita (2016), ocorreu uma leve diminuicédo dos valores de Ca ao longo do perfil
do solo (Figura 27B), sendo os tratamentos T, € T, 0S que apresentaram menor e maior

concentracéo de Ca, respectivamente.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente 4gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T3 — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 27. Valores da variavel Ca** do solo em funcéo do tempo de aplicacio de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado
aplicadas via sistema de irrigacéo.

Para Medeiros et al. (2005), a varia¢ao das concentracfes de Ca no solo, aumentando ou
diminuindo, esta diretamente relacionado a concentracdo na agua residudria utilizada na
fertirrigagdo, a concentracdo absorvida pelas culturas e a lixiviacao no perfil do solo.

De acordo com a CFSEMG (1999), a classificacdo agronémica de interpretacdo de
fertilidade do solo para os valores de Ca do solo estudado é caracterizada como média (1,21 —
2,40 cmol, dm™) para o tratamento T4 na profundidade de 0,20 — 0,40 m, e como boa (2,41 —
4,00 cmol, dm'3) para os tratamentos Ti, T,, T3 e Ts, nas duas profundidades estudadas, e 0
tratamento T, na profundidade de 0,0 — 0,20 m.

No presente estudo, constatou-se que as concentragdes de magnésio no solo estudado
sofreram efeito significativo apenas em relagdo ao tempo de aplicacdo (T). Nas Figuras 28A e
28B, observa-se as diferencas nos valores de Mg, para todos os tratamentos aplicados no
decorrer do tempo de aplicacdo e nas profundidades estudadas.
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Com relacdo aos valores de Mg, estes apresentaram comportamentos distintos em
relacdo as doses de PATS aplicadas, onde os tratamentos Ti, T, € T4 aumentaram suas
concentracdes ao longo do perfil do solo, diferentemente dos tratamentos T3 e Ts, com
destaque o tratamento T, que apresentou maior diferenca de valor quando comparado aos
demais tratamentos (Figura 28B).

Observando as Figuras 28A e 28B, nota-se que nao houve um padréo visivel entre as
doses de percolado de aterros sanitarios (PATS) aplicadas e a concentracdo de Mg presente no
solo, ndo se assemelhando a outros estudos, onde houve incremento nas concentragdes deste
elemento ao longo do perfil do solo, como o relatado por Mesquita (2016) e Medeiros et al.
(2005).

Ja Andrade Filho (2016) relatada uma tendéncia de diminuicdo das concentracdes de
Mg a medida que se aplicou maiores doses de PATS no solo, quando comparadas as camadas

iniciais e finais.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente agua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 28. Valores da variavel Mg do solo em funcéo do tempo de aplicagdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado
aplicadas via sistema de irrigagéo.

No que se refere & classificacdo agrondmica de interpretacdo de fertilidade do solo
atribuida pela CFSEMG (1999), para os valores de Mg encontrados no solo em estudo, é

caracterizada como boa (0,91 — 1,50 cmol, dm™) para os tratamentos Ty, Ts, T4 € Ts nas duas
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profundidades analisadas, e como muito boa (> 1,50 cmol, dm™) para o tratamento T», nas

duas profundidades estudadas.

4.4.6 Soma de Bases (SB)

Os valores encontrados nas analises para a soma de bases no solo estudado sofreram
efeito significativo em relacdo apenas as doses de PATS aplicadas (Trat) e tempo de aplicacédo
do PATS (T).

Notou-se diferencas nos valores de SB, para todos os tratamentos aplicados no decorrer
do tempo e nas profundidades estudadas, onde € possivel perceber que aqueles tratamentos
que apresentaram maiores proporcdes de PATS proporcionaram uma leve tendéncia de
aumento da concentracdo de SB no solo, ao longo do tempo de aplicacdo, e diminuicdo ao
longo do perfil do solo (Figuras 29A e 29B, respectivamente), com excec¢do do tratamento T;,

que diferentemente dos demais, apresentou valores consideravelmente constantes.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente 4gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 29. Valores da variavel SB do solo em funcdo do tempo de aplicagdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado

aplicadas via sistema de irrigagéo.

Os tratamentos T, e Ts apresentaram maiores valores nas concentracfes de SB, nas duas
profundidades estudadas, sendo o tratamento Ts 0 que apresentou uma diminui¢cdo mais

consideravel ao longo do perfil do solo.
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Destaca-se, também, o fato de que o aumento nos valores da SB, a medida que
aumentaram as doses de PATS aplicadas no solo, pode ser justificado devido as altas
concentracdes de nutrientes presentes no PATS, sofrendo influéncia principalmente do K e
Na.

Estes resultados corroboram em parte com os obtidos por Mesquita (2016) e Andrade
Filho (2016), sendo mais semelhante aos resultados encontrados por Coelho et al. (2015a).

De acordo com a classificacdo elaborada pela CFSEMG (1999), os valores da SB
permitem classificar agronomicamente o solo estudado como bom (3,61 — 6,00 cmol, dm™)
para os tratamentos T;, Ty, T3 e Ty4, para as duas profundidades estudadas, e para Ts na
profundidade de 0,20 — 0,40 m, e classificacdo de muito bom ( > 6,00 cmol. dm™), para o

tratamento Ts na profundidade de 0,0 — 0,20 m.

4.4.7 Acidez Trocavel (AI*"), Acidez Potencial (H+Al) e Saturacéo por Aluminio (m)

Desde quando o solo foi caracterizado inicialmente, ou seja, antes da implantacdo do
experimento, o solo apresentou valor de pH a partir de 551. Tal fato pode ter sido
influenciado pelo histérico da area experimental, a qual ja tinha sido utilizada por Andrade
Filho (2016), também com aplicacdo de percolado de aterros sanitarios no solo, cultivando
mamona.

Como destacado por Novais et al. (2007), para valores de pH maiores que 5,5, 0 solo
ndo apresenta a presenca de acidez, isto €, devido a isso, torna-se nula as concentracdes de
acidez trocavel (AI**), consequentemente de acidez potencial (H+Al) e de saturacdo por
aluminio (m).

Sendo assim, todos os valores, para todas as doses de PATS aplicadas no solo, durante
todo o tempo de aplicacdo, nas duas profundidades estudadas, foram iguais a zero ou muito
préximos a zero, apresentando apenas valores decimais (no inicio do periodo de amostragem)
para algumas amostras. Tais resultados coincidem com os valores encontrados por Coelho

(2013) para as variaveis AI**, H+Al e m.

4.4.8 Capacidade de Troca Cationica (CTC ou T) e Capacidade de Troca Catibnica
Efetiva (CTC efetiva ou t)

Segundo Novais et al. (2007), a capacidade de troca catidnica (CTC) representa a

quantidade de cargas negativas que estdo presentes no solo, neutralizadas pelas cargas
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positivas (cations) presentes, sendo obtida pela soma de bases (SB) somada com a acidez
potencial (H+Al), podendo ser, também, denominada de CTC a pH 7,0. No que se refere a
CTC efetiva (t), esta é dada pela soma da SB com o aluminio ou acidez trocavel (AI**).

Como j& foi mencionado anteriormente, no presente estudo constatou-se que os valores

da acidez trocavel (AI**

) e da acidez potencial do solo foram nulos, visto que o pH, desde o
seu estagio natural/inicial, foi superior a 5,5, caracterizando auséncia de acidez no solo ao
decorrer do periodo experimental em que foram sendo aplicados os tratamentos.

Diante disso, apenas a SB influenciou a CTC e a CTC efetiva, apresentando uma
pequena influéncia da acidez do solo no inicio do periodo de coleta para algumas amostras,
onde os valores de acidez potencial foram decimais. Tal fato foi o que causou uma pequena
mudanca no comportamento entre as variaveis CTC e CTC efetiva ao longo do perfil do solo.

No presente trabalho, notou-se que os valores encontrados nas analises para a CTC do
solo estudado sofreram efeito significativo apenas com relacdo ao tempo de aplicacdo de
PATS (T).

Ja a CTC efetiva no solo estudado sofreu efeito significativo com relacdo as doses de
PATS aplicadas (Trat) e ao tempo de aplicacdo do PATS (T).

A profundidade, mesmo néo apresentando efeito significativo, favoreceu diferencas nos
valores da CTC e da CTC efetiva, para todas as doses de PATS aplicadas, como
demonstrados nas Figuras 30 e 31.

O comportamento da CTC foi semelhante ao comportamento da SB ao longo do tempo
de aplicacdo do percolado de aterros sanitarios (PATS) (Figura 30A). Com relagdo ao
comportamento ao longo do perfil do solo (Figura 30B), observou-se que os valores da CTC
diminuiram, ao longo do perfil do solo, para todas as doses de PATS aplicadas, com excecdo
do tratamento T;, que diferentemente dos demais, apresentou um incremento na concentracéo
da CTC, fato também relatado por Coelho et al. (2015a).

Coelho et al. (2015a) destaca ainda que o crescimento dos valores de CTC pode ser
atribuido a alta concentracéo de ions e aos coloides organicos presentes no percolado.

De acordo com os atributos elaborados pela CFSEMG (1999), o solo estudado pode ser
classificado agronomicamente, para interpretacdo de fertilidade e para o complexo de troca
catidnica, baseando-se em valores médios da CTC, como médio, ja que todos os valores
encontram-se na faixa de 4,31 — 8,60 cmol, dm™, para todas as doses de PATS aplicadas nas

duas profundidades estudadas.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente adgua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 30. Valores da variavel CTC do solo em func¢édo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado
aplicadas via sistema de irrigacéo.

No que se refere a CTC efetiva, ao longo do perfil do solo, os valores diminuiram para
todas as doses de PATS aplicadas (Figura 31B).

Com excecdo do tratamento T; para a CTC, os demais tratamentos apresentaram
comportamentos semelhantes, onde na profundidade de 0,0 — 0,20 m encontram-se 0s maiores
valores das concentracdes da CTC e da CTC efetiva.

Apesar das concentragdes de nutrientes presentes no percolado influenciarem de forma
crescente os valores de CTC e CTC efetiva a medida que se aumenta as dosagens aplicadas,
observou-se que os tratamentos T, e Ts apresentaram comportamentos mais semelhantes, com
valores maiores do que os tratamentos T3 e T4, no que se refere ao perfil do solo.

A classificacdo com relagdo a CTC efetiva, de acordo com 0s mesmos atributos
elaborados pela CFSEMG (1999) para interpretacdo de fertilidade e para o complexo de troca
catidnica, o solo em estudo pode ser classificado como bom para todos os tratamentos nas
duas profundidades, ja que todos os valores encontram-se entre 4,61 — 8,00 cmol, dm™.

Coelho et al. (2015a) encontrou em sua pesquisa, ao aplicar percolado de aterros
sanitarios em solo cultivado com capim elefante, valores de CTC do solo que permitiu

classificar o solo como médio.
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Mesquita (2016), ao aplicar também percolado de aterros sanitarios em solo cultivado
com capim elefante, encontrou valores de CTC efetiva do solo que permitiu classificar o solo

como bom e muito bom.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente adgua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T3 — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 31. Valores da variavel t do solo em funcdo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e em
funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado
aplicadas via sistema de irrigacéo.

Vale salientar que a capacidade de troca i6nica dos solos representa a medida da
capacidade de liberacdo de varios nutrientes, favorecendo a manutencédo da fertilidade do solo
por um longo periodo de tempo, e reduzindo ou evitando a ocorréncia de efeitos toxicos da
aplicacdo de fertilizantes (Ronquim, 2010).

Baseando-se nisso e nas classificacdes atribuidas pela CFSEMG (1999) para a CTC e
CTC efetiva para o solo em estudo, verificou-se que a fertilidade do solo estudado aumentou
apos aplicacdo de distintas dosagens de percolado. No entanto, deve-se ter em mente que a
qualidade de um solo em geral deve ser avaliada levando-se em consideracdo todos os

atributos em conjunto.

4.4.9 Saturacéo por Bases (V)

No que se refere a saturacdo por bases (V), esta representa a participacdo das bases no

complexo sortivo do solo, sendo expressa em porcentagem, dada pela divisdo da soma de
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bases (SB) pela capacidade de troca cationica (CTC) a pH 7,0, multiplicada por 100 (Novais
etal., 2007).

Evidenciou-se que as concentraches da saturacdo por bases ndo sofreram efeito
significativo das doses de PATS aplicadas (Trat), apenas em relacdo as profundidades
estudadas (P) e em relagdo ao tempo de aplicacdo do PATS (T).

Nas Figuras 32A e 32B estdo apresentados os dados de V para todas as doses de PATS
aplicadas no decorrer do tempo de estudo e ao longo do perfil do solo, respectivamente.

Com relacdo aos valores de V para as doses de PATS aplicadas ao longo do periodo
experimental, observa-se na Figura 32A, que mesmo ndo apresentando efeito significativo,
houve um incremento nos valores a medida que aumentaram as doses de PATS,

principalmente para os tratamentos T3, T4 € Ts.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente 4gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 32. Valores da varidvel V do solo em funcdo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e em
funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado

aplicadas via sistema de irrigagéo.

Na Figura 32B, pode-se verificar que os valores de V diminuiram, ao longo do perfil do
solo, para todas as doses de PATS aplicadas, podendo tal fato ter sido causado pelas altas
concentragdes e consequente acimulo de K na camada mais superficial do solo (Silva, 2008),
bem como do Na.

Estes resultados corroboram com os encontrados por Coelho (2013), em condigcOes

experimentais semelhantes.
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Classificando agronomicamente o solo para interpretacdo de fertilidade e para o
complexo de troca catibnica, segundo a CFSEMG (1999), o solo estudado € classificado, com
relacdo a V, como muito bom, para todos os tratamentos aplicados nas duas profundidades e

para todo o periodo experimental, j& que todos os valores encontram-se acima de 80 %.

4.4.10 Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu) e Zinco (Zn)

Verificou-se que as concentracdes de ferro no solo sofreram efeito significativo em
relacdo as profundidades estudadas (P); a interacdo tratamentos ao longo do tempo (Trat X T),
e interacdo tratamento para as duas profundidades analisadas ao longo do tempo de aplicacéo

(Trat x P x T), como pode ser evidenciado na Figura 33.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente adgua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 33. Valores da variavel Fe do solo em fungdo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado
aplicadas via sistema de irrigacéo.

Analisando a Figura 33A, é possivel perceber que o solo no inicio do periodo
experimental apresentava concentracbes semelhantes para os tratamentos Ty, T, T3 e Ts,
sendo o tratamento T, o de maior discrepancia. A medida que se iniciou a aplicagio das doses
de percolado de aterros sanitarios (PATS), esses valores ficaram mais proximos e, ao final do

periodo experimental, os maiores valores foram encontrados nos tratamentos com proporcgdes
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de PATS, sendo o tratamento T; (somente agua da rede de abastecimento), o que apresentou
menor concentracdo de Fe, mostrando que houve incremento de Fe presente no percolado.

No que se refere as profundidades analisadas na presente pesquisa (Figura 33B),
observa-se que as concentracoes de Fe tendem a aumentar ao longo do perfil do solo, ou seja,
ocorreu lixiviagdo de Fe para todas as doses de PATS aplicadas. Esse comportamento
corrobora com os resultados encontrados por Mesquita (2016) e Andrade Filho (2016), porém
diferem dos resultados obtidos por Coelho et al. (2016).

De acordo com a classificagcdo elaborada pela CFSEMG (1999), os teores de Fe
permitem classificar agronomicamente o solo estudado como médio, por apresentar valores na
faixa de 19 — 30 mg dm.

Com relacgdo as concentracdes de manganés no solo estudado, houve efeito significativo
somente em relacdo ao tempo de aplicacdo do PATS (T); a interacdo tratamentos ao longo do
tempo (Trat x T), e & interacdo profundidade ao longo do tempo (P x T), como observa-se na

Figura 34.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente 4gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 34. Valores da varidvel Mn do solo em fungéo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado
aplicadas via sistema de irrigacéo.

Notou-se diferencas nos valores de Mn, para todas as doses de PATS aplicadas no
decorrer do tempo e nas profundidades estudadas, onde é possivel perceber que aqueles

tratamentos que apresentaram maiores doses de PATS favoreceram o0 aumento da
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concentracdo de Mn no solo, ao longo do tempo de aplicagéo, e diminuic¢éo ao longo do perfil
do solo (Figuras 34A e 34B, respectivamente),

Na Figura 34A, pode-se verificar que os tratamentos que apresentaram maiores doses de
PATS favoreceram 0s maiores valores de Mn ao final do periodo de estudo. Analisando a
Figura 34B, é possivel perceber que houve uma diminui¢do dos teores de Mn ao longo do
perfil do solo para todas as doses de PATS aplicadas, sendo o tratamento Ts 0 que apresentou
maior varia¢do na concentracao.

Semelhante ao comportamento encontrado por Andrade Filho (2016), o tratamento Ts,
com maior percentual de PATS, foi o que apresentou maiores valores de Mn nas duas
profundidades analisadas, o0 que pode ser justificado pelo maior aporte de Mn conferido ao
solo em funcdo da maior dose de PATS do tratamento Ts.

Coelho et al. (2016) e Mesquita (2016), ao aplicarem percolado de aterros sanitarios em
argissolo, também constataram diminui¢do nas concentra¢fes de Mn, ao longo do perfil do
solo, para todos os tratamentos aplicados.

Em estudo realizado por Oliveira et al. (2010), os autores também evidenciaram ligeiro
aumento dos teores de Mn na camada superficial de Cambissolo irrigado com proporcdes de
agua residuaria doméstica e agua de poco, além de tendéncia de reducdo destes valores com
as profundidades.

Tendo por base os critérios de classificacdo elaborados pela CFSEMG (1999) para
classificar agronomicamente o solo, os teores de Mn permitem classificar o solo estudado
como muito alto, ja que para todos os tratamentos analisados foram obtidos resultados
bastante superiores a 12,0 mg dm?, nas duas profundidades estudadas. Tal resultado
corrobora com o que foi encontrado por Coelho et al. (2016).

As concentragdes de cobre no solo estudado sofreram efeito significativo somente em
relacdo ao tempo de aplicacdo do PATS (T) e a interacdo tratamentos ao longo do tempo (Trat
x T), como verifica-se na Figura 35.

Observou-se que houve um incremento na concentragcdo de Cu do solo estudado a
medida que foram sendo aplicadas as doses de PATS, no entanto, com a continua aplicacao as
concentracdes apresentaram uma leve diminuicdo (Figura 35A). Este fato € atribuido ao
aumento do pH, em que, para valores de pH superiores a 5,5, 0 Cu torna-se menos disponivel
na solucdo do solo e para as plantas (Novais et al., 2007).

Na Figura 35B, verificou-se que as concentragdes de Cu reduziram, ao longo do perfil

do solo, para os tratamentos Ty, T4 € Ts.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente &gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 35. Valores da variavel Cu do solo em funcdo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado

aplicadas via sistema de irrigacéo.

Com base nos critérios estabelecidos pela CFSEMG (1999), pode-se classificar
agronomicamente o solo estudado, com base nas concentra¢cdes de Cu, como muito baixa (=
0,3 mg dm™) e como baixa (0,4 — 0,7 mg dm™), para as duas profundidades estudadas.

Como o percolado de aterros sanitarios (PATS) apresentou baixas concentracdes de Cu,
e as concentraces do Cu do solo foram classificadas como muito baixas e baixas, € possivel
evidenciar que os valores obtidos no presente estudo ndo devem ser considerados como
preocupantes e causadores de toxidez no solo e na planta.

Tal afirmagéo acima pode ser confirmada ainda pela Resolugdo CONAMA n°420/2009
(Brasil, 2009) que dispde sobre os valores orientadores para a qualidade dos solos, ja que as
concentragfes de Cu encontradas no solo estudado apds aplicagdo do PATS sdo bastante
inferiores aos valores de 60 mg dm™ e 200 mg dm™ estabelecidos para prevencéo de toxidez
e encontrados em solos com atividade agricola, respectivamente.

Estudos realizados por Mesquita (2016) e Andrade Filho (2016), evidenciaram
incremento na concentra¢do de Cu no solo a medida que foi aplicado PATS sucessivas vezes
ao solo.

Coelho et al. (2016) observaram em sua pesquisa diminui¢do na concentracdo de Cu a

medida que se aumentou a profundidade do solo, para todos os tratamentos aplicados.
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No que se refere as concentra¢des de zinco no solo estudado, as mesmas sofreram efeito
significativo em relacdo as doses de PATS aplicadas (Trat); em relacdo as profundidades
estudadas(P); ao tempo de aplicagio do PATS (T); a interacdo tratamento para as
profundidades estudadas (Trat x P); interagdo tratamentos ao longo do tempo (Trat x T);
interacdo profundidade ao longo do tempo (P x T), e interacdo tratamento para as duas
profundidades ao longo do tempo de aplicacdo (Trat x P x T), como demonstrado na Figura
36.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente adgua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 36. Valores da variavel Zn do solo em funcdo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado
aplicadas via sistema de irrigacéo.

Na Figura 36A é possivel verificar que os tratamentos que continham distintas
proporcdes de PATS (tratamentos T, a Ts) apresentaram menores valores na concentracdo de
Zn no solo.

No que se refere a profundidade (Figura 36B), observou-se que os tratamentos T, a Ts
também apresentaram menores concentragdes de Zn do que o tratamento T1 (somente dgua da
rede de abastecimento). Ainda com relacdo as profundidades, verificou-se que houve uma
reducdo na concentracdo de Zn ao longo do perfil do solo, para todas as doses de PATS
aplicadas.

O fato dos menores valores na concentracdo de Zn terem sido apresentados nos

tratamentos com propor¢des de PATS aplicados no solo, € atribuido aos valores de pH do
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solo, onde os mesmos foram superiores a 5,5, e que para valores de pH acima de 7,0 0 Zn
torna-se minimamente disponivel na solucdo do solo e, consequentemente, para as plantas
(Novais et al., 2007).

De acordo com a classificagdo elaborada pela CFSEMG (1999), os teores de Zn
permitem classificar agronomicamente o solo estudado como baixo (0,5 — 0,9 mg dm™),
médio (1,0 — 1,5 mg dm™), bom (1,6 — 2,2 mg dm™), e muito alto (> 2,2 mg dm™).

De acordo com a Resolu¢do CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009), os valores das
concentragcfes de Zn encontradas no solo estudado apds aplicacdo do PATS também nédo sdo
preocupantes, visto que esses sdo inferiores aos valores de 300 mg dm™ e 450 mg dm?
estabelecidos para prevencdo de toxidez e encontrados em solos com atividade agricola,
respectivamente.

Os resultados das concentragGes de Zn encontrados na presente pesquisa corroboram
com os de Coelho et al. (2016), Mesquita (2016) e Andrade Filho (2016) em condicOes
experimentais semelhantes, onde os referidos autores também observaram diminuicdo nas

concentragdes de Zn ao longo do perfil do solo, ndo encontrando valores preocupantes.
4.4.11 Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Cadmio (Cd)

Os resultados encontrados para a concentra¢do de niquel no solo estudado sofreram
efeito significativo em relacdo as profundidades estudadas(P); ao tempo de aplicacdo do
PATS (T), e interacdo tratamentos ao longo do tempo (Trat x T).

Como o Ni foi o elemento mais recentemente identificado como essencial para as
plantas superiores, existem ainda poucas informacdes sobre os fatores que afetam a
disponibilidade deste elemento, no entanto, supbem-se que os fatores que afetam a
disponibilidade dos outros metais afetam também este elemento (Novais et al., 2007; Brown
etal., 1987).

Novais et al. (2007) relatam ainda que a deficiéncia de Ni afeta o crescimento, o
metabolismo, o envelhecimento e a absorcdo de Fe pelas plantas, e que, em concentracfes
adequadas aumenta a resisténcia das plantas a doencas.

Conforme demonstrado nas Figuras 37A e 37B, verificou-se que os valores de Ni
aumentaram a medida que foi sendo aplicado o percolado de aterros sanitarios (PATS) no
decorrer do periodo experimental e ao longo do perfil do solo, para todas as doses de PATS

aplicadas.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente &gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 37. Valores da variavel Ni do solo em funcdo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado
aplicadas via sistema de irrigacéo.

Tal observacdo demonstra que ocorreu influéncia da aplicacdo do PATS no solo, bem
como a lixiviagdo desse elemento para as camadas mais inferiores do solo, o que deve-se ter
cuidado, visto que pode ocasionar poluicdo das aguas subterraneas.

Os tratamentos aplicados apresentaram comportamentos semelhantes, porém o
tratamento T, foi 0 que apresentou maiores concentracdes médias de Ni, causando maior
lixiviagdo desse elemento no perfil do solo.

Mesmo ocorrendo aumento consideravel nas concentraces de Ni no solo e lixiviacdo
deste elemento para as camadas mais inferiores, segundo a Resolugdo CONAMA n° 420/2009
(BRASIL, 2009), os valores das concentracfes de Ni encontradas no solo estudado apds
aplicacdo do percolado ndo séo preocupantes, pois sdo bastante inferiores aos valores de 30
mg dm™ e 70 mg dm estabelecidos para prevencéo de toxidez e encontrados em solos com
atividade agricola, respectivamente.

Estes resultados encontrados corroboram com os de Coelho et al. (2016) e, em parte,
com os de Mesquita (2016) e Andrade Filho (2016).

As concentragdes de chumbo no solo estudado ndo sofreram efeito significativo das
doses de PATS aplicadas, somente em relagdo ao tempo de aplicacdo do PATS (T), e
interacdo tratamentos ao longo do tempo (Trat x T). Como pode ser observado nas Figuras
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38A e 38B, apenas a profundidade favoreceu maiores diferencas nos valores de Pb, para todos

o0s tratamentos aplicados.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente agua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 38. Valores da variavel Pb do solo em funcdo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado

aplicadas via sistema de irrigacéo.

Constatou-se que as doses de PATS aplicadas apresentaram comportamento
semelhantes, e que as concentragdes de Pb aumentaram ao longo do periodo experimental a
medida que as proporgdes de PATS foram aplicadas no solo, com excegéo do tratamento T;
(somente agua da rede de abastecimento) que diminuiu (Figura 38A). Uma explicacdo para o
aumento das concentracOes de Pb no solo deve-se a concentragdo desse nutriente no
percolado.

Comportamento semelhante ocorreu com relacdo as profundidades analisadas (Figura
38B), onde verificou-se que as concentracdes de Pb diminuiram ao longo do perfil do solo
para os tratamentos com distintas doses de PATS (tratamentos T, a Ts), enquanto que o
tratamento Ty indicou que houve pequena lixiviacdo desse elemento para as camadas mais
inferiores do solo.

Coelho et al. (2016) encontraram resultados distintos, onde as concentragcdes de Pb
aumentaram ao longo do perfil do solo para todos os tratamentos, com exce¢do do tratamento
T,. J& em pesquisa realizada por Andrade Filho (2016), também foi observado menor valor na

concentracdo de Pb no tratamento T, (testemunha).
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Para a Resolucdo CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009) as concentra¢bes de Pb
encontradas no solo estudado apos aplicacdo do percolado também ndo sdo preocupantes, pois
s30 bastante inferiores aos valores de 72 mg dm® e 180 mg dm™ estabelecidos para
prevencado de toxidez e encontrados em solos com atividade agricola, respectivamente.

Com relacdo as concentragdes de cddmio no solo estudado, as mesmas sofreram efeito
significativo apenas com relacdo ao tempo de aplicacdo do PATS (T). Assim como o Pb,
verifica-se na Figura 39B, que a profundidade favoreceu pequenas diferencas nos valores de

Cd, para todos os tratamentos aplicados.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente agua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS.

Figura 39. Valores da variavel Cd do solo em funcdo do tempo de aplicacdo de PATS (A) e
em funcdo das profundidades de coleta (B), para as diferentes porcentagens de percolado

aplicadas via sistema de irrigagéo.

Constatou-se que as concentracdes de Cd mantiveram-se praticamente constante e com
valores bastante baixos, apresentando uma leve diminuigdo ao longo do perfil do solo, para
todas as doses de PATS aplicadas, o que torna-se dispensavel preocupagdes de contaminagao
ou toxidade de solos, plantas e &guas superficiais ou subterraneas por esse elemento.

Tal comportamento coincide com os resultados encontrados por Silva (2008), onde os
teores de Cd em solo irrigado com percolado de residuos sélidos urbanos foram inferiores ao

limite de deteccdo do aparelho, e por Coelho et al. (2016).
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No entanto, nos estudos realizados por Mesquita (2016) e Andrade Filho (2016) foram
observados comportamentos distintos entre os tratamentos aplicados, com variagdes nas
concentracdes de Cd, e uma leve lixiviacdo para as camadas mais inferiores do solo.

Comparando com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009
(BRASIL, 2009), as concentracdes de Cd encontradas no solo estudado ap6s aplicagdo do
percolado de aterros sanitarios ndo s@o preocupantes, pois séo inferiores aos valores de 1,3 mg
dm? e 3,0 mg dm™ estabelecidos para prevencéo de toxidez e encontrados em solos com

atividade agricola, respectivamente.

45  EFEITOS DA APLICACAO DE DISTINTAS DOSAGENS DE PERCOLADO DE
ATERROS SANITARIOS NAS CARACTERISTICAS VEGETATIVAS E DE PRODUCAO
DO GIRASSOL

Os dados coletados das caracteristicas vegetativas do girassol, quando submetidos a
andlise de variancia pelo Teste F a 5 % de probabilidade, foram significativos em relacéo as
doses de percolado de aterros sanitarios aplicadas (Trat) e tempo de aplicacdo (T) para todas
as variaveis: Altura de Planta (AP), Numero de Folhas (NF), Diametro do Caule (DCaule) e
Diametro do Capitulo (DCapitulo); ja para a interacdo tratamento ao longo do tempo (Trat X
T), ocorreu efeito significativo apenas para as variaveis AP e DCapitulo, como pode ser
observado no Apéndice IX.

Com relacéo as variaveis de producéo (Massa Umida do Caule/Folhas, Massa Umida do
Capitulo, Massa Seca do Caule/Folhas, Massa Seca do Capitulo e Produtividade/peso das
sementes), ao serem submetidas a andlise de variancia pelo Teste F a 5 % de probabilidade,
apenas a variavel Produtividade (peso das sementes em t ha™) apresentou resposta
significativa em relagdo as doses de percolado de aterros sanitarios aplicadas (Trat). No
Apéndice IX , pode-se observar a analise de variancia dessas variaveis.

Com relagéo aos tratamentos, ou seja, efeito das doses aplicadas de percolado de aterros
sanitarios (PATS), quando submetidas ao Teste de Tukey, a 5 % de probabilidade, as
variaveis que apresentaram diferencgas estatisticas significativas foram: AP, NF, DCaule,
DCapitulo, e Produtividade (peso das sementes em t ha™).

Quando essas variaveis foram submetidas a andlise de regressdo, analisando 0s

coeficientes das equacOes de regressao, o coeficiente de determinacgdo e 0 processo em estudo,
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as variaveis AP, DCaule, DCapitulo, e Produtividade (peso das sementes em t ha™*) sofreram

efeito significativo para as doses de percolado aplicadas (Trat) (Apéndice XI).

45.1 Altura da planta (AP)

A partir dos resultados obtidos, contatou-se que a variavel altura de plantas apresentou
diferencas estatisticas significativas com relacdo as doses de PATS aplicadas no decorrer do
periodo de amostragem, onde observa-se na Figura 40A que 0s tratamentos com maiores
dosagens de percolado de aterros sanitérios (tratamentos T, e Ts) ndo proporcionaram um
desempenho tdo satisfatorio, sendo inferior até mesmo ao desempenho do tratamento

testemunha T, (somente agua da rede de abastecimento).
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente 4gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
colunas para cada tratamento ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Figura 40. Valores da varidvel AP da cultura do girassol em funcéo do tempo de aplicacdo de
PATS (A) e valores médios da variavel em fungdo das porcentagens de percolado aplicadas
via sistema de irrigacéo (B).

Verifica-se nas Figuras 40A e 40B, que o tratamento T, foi 0 que apresentou uma maior
AP, tanto durante as amostragens ao longo do periodo experimental como no valor médio ao
final do ciclo vegetativo, respectivamente.

Com relacdo ao periodo experimental (Figura 40A), observou-se que no inicio nédo
ocorreu diferencas entre as plantas das distintas proporc¢6es de PATS aplicadas, no entanto, ao
final do experimento, essa diferenga foi constatada claramente.

O valor médio da variavel AP para o tratamento T,, ao final do experimento,

correspondente a 0,93 m, ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos T, e T3, e 0 tratamento
112



T4, com menor valor médio de AP, correspondente a 0,61 m, também ndo diferiu
estatisticamente do tratamento Ts. Esses resultados demonstram que o tratamento com 40 %
de PATS atende de forma satisfatoria as necessidades do girassol, visto que ndo diferiu do
tratamento T,, e utilizou maior proporcdo de PATS, economizando mais agua de melhor
qualidade.

Comparando com os valores de altura média de plantas iguais a 1,70 — 1,90 m,
determinados por Carvalho et al. (2013) para o girassol variedade BRS 324, constata-se que
os valores encontrados na presente pesquisa foram bem inferiores, porém, deve-se levar em
consideracao que ndo foi realizada nenhuma adubacéo além do aporte de nutrientes presentes
no PATS, além da quantidade de recurso hidrico de boa qualidade que foi poupado durante o
cultivo realizado pela pesquisa.

Uma provavel justificativa para esse declinio no valor da varidvel quando aplicado
maiores proporcdes de PATS esta relacionada a elevada concentracdo de sais, principalmente
0 sadio, no percolado, e que, aliada a sucessivas aplicacdes desse residuo liquido, causaram
aumento da condutividade elétrica do solo, reduzindo a sua qualidade e, consequentemente,
diminuicdo na producgéo de biomassa dessa cultura (Mesquita, 2016; Ferreira, 2013).

Ferreira (2013), ao avaliar os efeitos da aplicacdo de doses crescentes de chorume em
trés solos (Argissolo, Cambissolo e Vertissolo) cultivados com girassol, verificou que o valor
méximo para altura de plantas (0,55 m) foi encontrado na dose correspondente a 55,4 m® de N
ha?, e que o Vertissolo e o Argissolo proporcionaram maior e menor desenvolvimento da
cultura, respectivamente.

Silva (2014) encontrou valor de altura de planta igual a 0,79 m para o girassol variedade
BRS 323, cultivado com percolado bruto e tratado fotoeletroquimicamente, além do fato que
as concentracdes do chorume iguais a 25, 50 e 75 % apresentaram resultados das varidveis
menos diferentes entre si.

De acordo com Mesquita (2016), ao proceder estudo em solo cultivando capim elefante
e fertirrigado com percolado de aterros sanitarios, ndo ocorreu efeitos significativos dos
tratamentos aplicados sobre a variavel altura de plantas.

Ja Andrade Filho (2016), ao estudar o efeito da aplicacéo percolado de aterros sanitarios
em solo cultivado com mamona em condic¢des experimentais semelhantes, verificou que a
variavel altura de plantas apresentou maior valor médio no tratamento T, ao final do periodo
experimental, e o tratamento Ts (80 % de percolado) os menores valores médios desde o

inicio do cultivo.
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O crescimento do girassol fertirrigado com percolado de aterros sanitérios, ao longo do

tempo de amostragem, pode ser observado a seguir, na Figura 41.

A.

T
g :“llll

Fonte: Arquivo da pesquisadora (2016). ‘
Figura 41. llustragdo do crescimento vegetativo do girassol fertirrigado com distintas
dosagens de percolado de aterros sanitarios (PATS), aos 21 DAP (A), 36 DAP (B), 51 DAP
(C), 66 DAP (D) e 81 DAP (E).
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4.5.2 Numero de Folhas (NF)

Verifica-se na Figura 42A que houve um melhor desempenho para a variavel nimero de
folhas da cultura do girassol a medida que foi sendo aplicadas as doses de PATS ao longo do
periodo de amostragem, onde os tratamentos T, e T3 apresentaram-se melhores do que o
tratamento T, (somente agua da rede de abastecimento), no entanto, com as dosagens mais
elevadas de PATS (tratamentos T4 e Ts) ocorreu um decréscimo no NF da planta.

Na Figura 42B, pode-se observar que, com relagdo aos valores médios do NF, o
tratamento que apresentou uma maior quantidade foi o tratamento T, onde este ndo diferiu
estatisticamente dos tratamentos Ty, Tz € Ts, € este Gltimo ndo diferiu estatisticamente dos

tratamentos T, e T4.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente 4gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
colunas para cada tratamento ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Figura 42. Valores da variavel NF da cultura do girassol em funcéo do tempo de aplicacdo de
PATS (A) e valores médios da variavel em fungdo das porcentagens de percolado aplicadas
via sistema de irrigacéo (B).

Os valores observados foram inferiores ao estimado pela literatura (Castro et al., 1997;
Costa, 2012; Calegari et al., 1993), em que se atribui que esta cultura pode apresentar de 20 a
40 folhas por planta, onde o tratamento T, foi 0 que apresentou-se mais proximo desses
valores, com uma discreta e desconsideravel diferenca.

Costa (2012), analisando os efeitos da aplicagédo de distintas propor¢des de esgoto
doméstico em solo cultivado com girassol, verificou que se aumentando as proporgdes de

agua residudria aplicadas ocorreu um discreto aumento no nimero de folhas da cultura.
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Esses resultados diferem dos obtidos por Andrade Filho (2016), que, ao estudar a
aplicacdo de percolado de aterros sanitarios em oleaginosa, observou que o tratamento T,

apresentou melhor desempenho em todas as coletas realizadas no periodo de estudo.

4.5.3 Diametro do Caule (DCaule)

Com relacdo ao diametro do caule, as distintas proporcdes de percolado de aterros
sanitarios (PATS) aplicadas proporcionaram diferencas estatisticas no valor desta variavel ao
longo do periodo experimental (Figura 43A), onde os tratamentos com as menores dosagens
de PATS (tratamentos T, e T3) apresentaram melhores valores que o tratamento T; (somente
agua da rede de abastecimento), e os tratamentos com maiores dosagens de PATS
(tratamentos T,4 e Ts) apresentaram piores valores quando comparados aos demais, inclusive

ao tratamento T;.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente adgua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
colunas para cada tratamento ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Figura 43. Valores da variavel DCaule da cultura do girassol em funcdo do tempo de
aplicacdo de PATS (A) e valores médios da variavel em fungdo das porcentagens de

percolado aplicadas via sistema de irrigacéo (B).

No que se refere ao valor médio da variavel DCaule (Figura 43B), o tratamento T3 foi o
que apresentou maior valor medio ao final do ciclo da cultura, correspondente a 1,12 cm, nédo
diferindo estatisticamente do tratamento T, e T,. J& o tratamento T; ndo diferiu
estatisticamente dos tratamentos T4 e Ts.

Esses resultados diferem dos apresentados por Andrade Filho (2016), onde o mesmo

observou que o tratamento Ts, com 80 % de PATS, influenciou de forma negativa o
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desenvolvimento da cultura, apresentando pior desempenho, provavelmente causado pelo

efeito tdxico do residuo liquido na cultura da mamona.

4.5.4 Diametro do Capitulo (DCapitulo)

A varidvel diametro do capitulo do girassol inicialmente apresentou-se com valores
iguais a zero para todas as doses de PATS aplicadas, visto que a planta s6 veio a formar o
capitulo no decorrer do seu ciclo vegetativo, com a floragdo e maturacao fisiologica. Apds o
surgimento do capitulo, os maiores valores de didmetro foram observados nos tratamentos T,

e, em seguida, no tratamento T3 (Figura 44A).
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente agua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
colunas para cada tratamento ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Figura 44. Valores da varidvel DCapitulo da cultura do girassol em funcdo do tempo de
aplicacdo de PATS (A) e valores médios da varidvel em funcdo das porcentagens de
percolado aplicadas via sistema de irrigacéo (B).

Na Figura 44B, observa-se que o tratamento T,, com a menor propor¢do de PATS (20
%) foi 0 que apresentou maior valor médio de DCapitulo, ao final do ciclo vegetativo, ndo
diferindo estatisticamente dos tratamentos T € Ta.

Semelhante ao que ocorreu nas varidveis AP, NF, DCaule, os tratamentos T, e Ts
apresentaram um menor DCapitulo, mostrando que quanto maior a quantidade de PATS
aplicada no solo, menor sera o desenvolvimento das caracteristicas vegetativas do girassol.

Entre as justificativas para esse fato é a de que a sodificagdo do solo causada por

elevadas concentracdes de sais presentes no percolado, causou a indisponibilidade de agua
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para a cultura, ndo permitindo um desenvolvimento vegetativo pleno, e que a planta absorveu
elementos em excesso do solo por meio da fitoextracao.

Esses resultados corroboram com os de Andrade et al. (2012), que relataram que a
prética de reuso de aguas se mostrou significativamente melhor para as variaveis de altura de
plantas, nimero de folhas, didmetro do caule e didmetro interno e externo do capitulo da
cultura do girassol.

Costa (2012) observou em seu estudo que a proporcdo de agua residuaria de origem

domestica de 49 % possibilitou 0 méximo valor de DCapitulo igual a 7,06 cm.

455 Massa Umida do Caule/Folhas (MUCaule) e Massa Umida do Capitulo
(MUCapitulo)

Verifica-se nas Figuras 45A e 45B que, com relagdo as variaveis massa Umida do
caule/folhas e massa Umida do capitulo, respectivamente, mesmo ambas ndo apresentando
diferencas estatisticas significativas com relacdo aos tratamentos, a proporcdo com 40 % de
PATS (tratamento Ts) proporcionou maiores valores médios, correspondendo a 8,91 t ha™ de
MUCaule e 10,52 t ha™* de MUCapitulo.

Ja o tratamento T, foi 0 que mostrou-se mais danoso ao girassol, com menores valores

médios para as referidas variaveis analisadas.

A. B.

o 107 8,66a 8,91a o 11- 10,52a

S — ] = ]

< 17,00a = ]

© 815 508a 0212 & 10 {93g,

S ~ O 8,99

S ®© 5 S & 9 A

£ 3 E

a 3. -‘Dét, 8 7,84a

: | |

g 0 Ll L] L] L] L] % 7 L] L] L] L] L]

T1 T2 T3 T4 T5 > TL T2 T3 T4 T5

Tratamentos Tratamentos

Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente 4gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
colunas para cada tratamento ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Figura 45. Valores médios das varidveis MUCaule (A) e MUCapitulo (B) da cultura do

girassol em fungéo das porcentagens de percolado aplicadas via sistema de irrigacao.

118



Analisando os resultados demonstrados acima, verifica-se que a MUCaule e
MUCapitulo tendem a crescer a medida que aumentam as propor¢des de PATS, até um valor
méaximo de 40 % da necessidade hidrica com PATS, e que acima desse valor a tendéncia da
variaveis analisadas é diminuir.

Esses resultados corroboram com os de Andrade Filho (2016), que ao analisar o efeito
do PATS no cultivo de mamona em condi¢fes experimentais semelhantes, observou que o
tratamento T3, com 40 % de PATS, foi o que apresentou maior valor medio para a massa

fresca do caule, correspondendo a 614,6 g planta™.
45.6 Massa Seca do Caule/Folhas (MSCaule) e Massa Seca do Capitulo (MSCapitulo)

Semelhante as variaveis anteriores, a massa seca do caule/folhas e massa seca do
capitulo (Figuras 46A e 46B, respectivamente) ndo apresentaram diferencas estatisticas
significativas com relacdo as doses de PATS aplicadas, onde as dosagens mais elevadas de
PATS (tratamentos T, e Ts) proporcionaram valores médios mais baixos, e o tratamento T,
correspondendo a 1,87 t ha™ de MSCaule e 3,23 t ha™ de MUCapitulo, foi o que apresentou

melhor desempenho.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente agua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
colunas para cada tratamento ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Figura 46. Valores médios das variaveis MSCaule (A) e MSCapitulo (B) da cultura do

girassol em fungéo das porcentagens de percolado aplicadas via sistema de irrigacao.
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Esses resultados diferem dos resultados encontrados por Andrade Filho (2016), que
observou que o tratamento T3, com 40 % de PATS, foi o0 que apresentou maior valor médio
para a massa seca do caule da mamona, correspondendo a 163,6 g planta™.

Ja Ferreira (2013), verificou que com o aumento das propor¢Ges de PATS, tanto a
variavel massa fresca do caule quanto a massa seca do caule do girassol tendem a diminuir.

Gazzola et al. (2012) ressaltam que o caule € o componente que mais influencia no
acumulo de mateéria seca, porém sao as folhas que mais contribuem para a redistribuicdo de

assimilados para a producdo dos aquénios.

45.7 Produtividade (peso das sementes em t ha™)

O peso das sementes de girassol sofreu efeito significativo a medida que foram
aplicadas distintas proporcdes de PATS, em que o tratamento T, se destacou com maior valor
médio, igual a 17,28 t ha™, como pode ser observado na Figura 47. Ja o menor valor médio foi

encontrado no tratamento T,.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente agua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
colunas para cada tratamento néo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Figura 47. Valores médios da variavel Produtividade de sementes da cultura do girassol em
funcdo das porcentagens de percolado aplicadas via sistema de irigacao.

Apesar dos valores distintos, tanto o tratamento T, quanto o tratamento T4 ndo diferiram
estatisticamente dos tratamentos T, T3 € Ts, e estes ndo diferiram entre si.

Os valores encontrados no presente estudo para a produtividade de gras foram bastante
superior & estimativa de 1,474 t ha™, realizada pelo oitavo levantamento da safra brasileira de
grdos, safra 2015/2016, realizado pela CONAB (CONAB, 2016), porém essa discrepancia
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pode ser justificada pela variacdo do espacamento entre plantas e fileiras, bem como as
diversidades das variedades de girassol cultivadas.

Avaliando a variavel em questdo em conjunto com as variaveis AP, NF, DCaule,
DCapitulo, MUCaule, MUCapitulo, MSCaule e MSCapitulo discutidas anteriormente, o
maior desempenho observado pode ser atribuido ao tratamento T3 para todas essas variaveis,
visto que, mesmo o tratamento T, apresentando-se com valor médio, para algumas dessas
variaveis, maior que o tratamento T, estes ndo diferiram estatisticamente, evidencia que a
dose aplicada com 40 % de PATS consegue atender de forma bastante satisfatoria as
necessidades da cultura do girassol, em relacéo as caracteristicas de crescimento.

46  EFEITOS DA APLICACAO DE DISTINTAS DOSAGENS DE PERCOLADO DE
ATERROS SANITARIOS NA COMPOSICAO DO TECIDO VEGETAL DO GIRASSOL

No que se refere as variaveis da composicdo do tecido vegetal do girassol, também
foram inicialmente submetidos a andlise de variancia pelo Teste F a 5 % de probabilidade,
onde foram significativas com relacdo as doses de percolado de aterros sanitéarios aplicadas
(Trat) as variaveis: fosforo (P), sddio (Na), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco
(Zn) e chumbo (Pb), como pode ser verificado no Apéndice X.

Com relacdo aos tratamentos, ou seja, doses aplicadas de percolado de aterros sanitarios
(PATS), quando submetidas ao Teste de Tukey, a 5 % de probabilidade, as varidveis que
apresentaram diferencas estatisticas significativas foram: P, Na, Mg, Fe, Zn e Pb.

Quando essas variaveis foram submetidas a andlise de regressdo, analisando 0s
coeficientes das equacOes de regressao, o coeficiente de determinacdo e 0 processo em estudo,
as variaveis P, Na, Fe, Mn, Cu, Zn e Pb sofreram efeito significativo para as doses de
percolado aplicadas (Trat) (Apéndice XI).

4.6.1 Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K)

O K é o nutriente mais exigido pela cultura do girassol (Santos, 2009). Oliveira et al.
(2005) relatam que se o solo apresentar baixa disponibilidade desse elemento, pode ocorrer a
diminuicdo gradativa da taxa de crescimento das plantas, somado ainda a redugéo na
produtividade. Para cada tonelada de gréos produzidos, o girassol acumula um total de 171 kg
de K,0 (Queiroga, 2011; Castro & Oliveira, 2005; Blamey et al., 1997).
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Na Figura 48A, observa-se que as concentragdes de K na composi¢éo do tecido vegetal
do girassol ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas com relacdo as proporcoes
de percolado de aterros sanitarios aplicadas no solo.

Vale lembrar que, como destacado na andlise do solo utilizado neste experimento, a
medida que aumentaram as doses de PATS aplicadas no solo, do tratamento T, para o Ts,
ocorreu um maior aumento nas concentracdes de K, o que pode ser justificado devido as altas
concentracdes de K presente no percolado.

Porém, foi o tratamento T3 que apresentou maior valor médio de K na composicdo do
tecido vegetal do girassol. Os valores médios encontrados para o K presente no girassol,
apresentam-se acima dos niveis criticos da faixa de suficiéncia (20 — 24 g kg™) deste nutriente

para o girassol, relatados por Queiroga (2011) e Cantarutti et al. (2007).
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente 4gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
colunas para cada tratamento ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
Figura 48. Valores medios das variaveis K (A), N (B) e P (C) na composi¢do do tecido
vegetal da cultura do girassol em funcéo das porcentagens de percolado aplicadas via sistema
de irrigacéo.
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Com relacdo ao N, este é o segundo nutriente mais requerido pela cultura do girassol, a
qual acumula um total de 41 kg de N por tonelada de grdos produzidos, desempenhando
importante fungdo no metabolismo e na nutrigdo desta cultura, onde em deficiéncia ocasiona
desordem nutricional e limita a producdo em até 60 %, e em excesso favorece diminui¢do na
porcentagem de 0Oleo e graos produzidos, além da possibilidade de maior incidéncia de pragas
e doencas (Queiroga, 2011; Smiderle, 2009; Castro & Farias, 2005).

Os valores médios encontrados para o N presente no tecido da cultura do girassol ndo
apresentaram diferencas estatisticas significativas, sendo os tratamentos T; e T; 0S que
apresentaram maior e menor valor médio, respectivamente (Figura 48B).

Comparando os valores medios encontrados para o N presente no girassol com 0s
valores ressaltados por Queiroga (2011) e Cantarutti et al. (2007), para a faixa de niveis
criticos de suficiéncia (33 — 35 g kg) deste nutriente, verifica-se que os resultados da
presente pesquisa foram bastante inferiores, para todos os tratamentos aplicados.

Vale ressaltar ainda que os niveis de N no solo estudado foram diminuindo ao longo do
periodo experimental, para todas as doses de PATS aplicadas, 0 que pode ter causado essa
condicéo.

No que se refere ao P, este nutriente € o mais exportado pelos aquénios, onde sua
absorcdo ocorre até o ponto de enchimento dos graos, podendo ainda ser translocado das
folhas e do caule nessa fase de maturacdo da planta, em que para cada tonelada de grdos
produzidos, sdo acumulados 17,1 kg de P,Os (Queiroga, 2011; Castro & Oliveira, 2005;
Blamey et al., 1997; Hoocking & Steer, 1983).

Na Figura 48C, observa-se que o0s tratamentos T; e Ts, apesar das distintas
composicoes, apresentaram maiores valores médios de P na composi¢do do tecido vegetal do
girassol, ndo diferindo estatisticamente entre si. O tratamento T; também ndo diferiu
estatisticamente do tratamento T, que por sua vez, ndo diferiu dos tratamentos Tz e T,.

Os valores médios encontrados para o P presente no girassol, apresentam-se bem abaixo
dos niveis criticos da faixa de suficiéncia (4 — 7 g kg™) deste nutriente para o girassol,
relatados por Queiroga (2011) e Cantarutti et al. (2007).

123



4.6.2 Sodio (Na)

O sodio foi o nutriente que apresentou maiores efeitos significativos na composicao do
tecido vegetal do girassol quando aplicadas maiores proporces de percolado de aterros
sanitarios (PATS), como evidencia-se na Figura 49.

Sousa et al. (2012) destacam que 0 excesso de sais soliveis na solucao do solo € um dos
fatores que mais influenciam na producdo do girassol, onde esta influéncia é maior nos
estagios iniciais de desenvolvimento da planta.

Santos Janior et al. (2015), ao procederem estudo avaliando o crescimento do girassol,
variedade 122-VV2000 da Embrapa, cultivado em sistema semi-hidropénico sob estresse salino
e diferentes densidades de plantio, verificaram que as variaveis de crescimento, comprimento
e didmetro do caule, e numero de folhas e &rea foliar, foram afetadas negativamente pela
salinidade da soluco nutritiva utilizada, principalmente quando a CE ultrapassou 6,0 dS m™.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente agua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
colunas para cada tratamento ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
Figura 49. Valores médios da varidvel Na na composicdo do tecido vegetal da cultura do

girassol em fungéo das porcentagens de percolado aplicadas via sistema de irrigacao.

No presente estudo, o residuo liquido utilizado para a fertirrigacdo (PATS), apresentou-
se com elevadas concentragcfes de Na, justificando o fato de que a medida que aumentaram as
proporcOes de PATS aplicadas, do tratamento T, ao Ts, a planta absorveu mais Na (Figura
49), ou seja, ocorreu o processo de fitoextracdo desse elemento quimico pela planta em

relacdo ao solo.
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4.6.3 Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

De acordo com os valores médios de calcio e magnésio apresentados nas Figuras 50A e
50B, respectivamente, observa-se que, para o Ca, ndo houve diferencas estatisticas
significativas em relagdo as doses de PATS aplicadas, onde o tratamento T, foi o que
apresentou maior concentracdo desse nutriente na planta de girassol; ja com relacdo ao Mg,
constatou-se que o tratamento testemunha T, (somente agua da rede de abastecimento) foi o

que apresentou segundo maior valor médio, ficando atrés apenas do tratamento Ts.
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Nota: T, — necessidade hidrica da cultura com somente &4gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
colunas para cada tratamento néo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Figura 50. Valores médios das variaveis Ca (A) e Mg (B) na composic¢édo do tecido vegetal da
cultura do girassol em funcdo das porcentagens de percolado aplicadas via sistema de
irrigacao.

Ao se comparar com o nivel critico em faixa de suficiéncia dos principais nutrientes na
cultura do girassol relatados por Queiroga (2011) e Cantarutti et al. (2007), observa-se que,
para 0 Ca, todos os tratamentos apresentaram-se dentro da faixa de 17 — 22 g kg™*, com
excecdo do tratamento T4 que foi superior; e com relacdo ao Mg, os valores encontrados na
presente pesquisa ficaram abaixo da faixa de 9 — 11 g kg™, para todos os tratamentos
aplicados.

Os resultados encontrados corroboram com os de Matos et al. (2013), onde os referidos
autores, ao aplicarem percolado de residuos sélidos urbanos em solo cultivado com capim-
Tifton 85, observaram que a concentracéo de K na parte vegetativa da cultura foi superior as

concentracdes de Ca e Mg.

125



4.6.4 Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu) e Zinco (Zn)

Apesar da caréncia de estudos relacionando o ferro ao desenvolvimento fenolégico do
girassol, sabe-se que esse micronutriente € importante para as plantas, visto que 0 mesmo esta
relacionado ao processo de fotossintese, a assimilacdo de alguns nutrientes e ao balango
hormonal (Souza et al., 2013a).

Na presente pesquisa, verificou-se que o tratamento Ts, com 80 % de PATS, apresentou
um valor médio da concentracdo de Fe na composicdo do tecido vegetal do girassol bastante
superior aos demais tratamentos (Figura 51A), evidenciando que a cultura fitoextraiu esse
elemento do solo. Entre os tratamentos com proporcdes de PATS (T, a Ts), 0 tratamento T,

foi o0 que apresentou menor valor médio de Fe.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente 4gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
colunas para cada tratamento ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
Figura 51. Valores médios das variaveis Fe (A), Mn (B), Cu (C) e Zn (D) na composi¢édo do
tecido vegetal da cultura do girassol em funcdo das porcentagens de percolado aplicadas via
sistema de irrigacéo.
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No que se refere a0 manganés, observa-se na Figura 51B, que ndo houve diferencas
estatisticas significativas entre as dosagens de PATS aplicadas, no entanto, os valores médios
aumentaram a medida que foi sendo aplicadas dosagens maiores, ou seja, a presenca de
maiores concentracdes de Mn no solo favoreceu maiores concentragdes no tecido vegetal do
girassol.

Na Figura 51C, pode-se verificar que as concentracdes de cobre na composicdo do
tecido vegetal do girassol, semelhante ao que ocorreu para 0 Mn, ndo apresentaram diferencas
estatisticas significativas, onde o tratamento T, foi superior ao demais.

Tendo por base a faixa de suficiéncia dos principais nutrientes na cultura do girassol,
observa-se que Cu encontra-se bastante inferior aos niveis criticos de 30 — 50 mg kg™,
relatado por Queiroga (2011) e Cantarutti et al. (2007), o que pode-se afirmar que, mesmo nao
sendo as concentracOes ideais para a cultura, ndo existe preocupagdo em ocorrer
contaminacdo da cultura por esse elemento.

Em se tratando das concentragdes de zinco encontradas na composicéo do tecido vegetal
do girassol (Figura 51D), observa-se que os valores médios encontram-se dentro da faixa de
suficiéncia (70 — 140 mg kg™) para a cultura do girassol, relatado por Queiroga (2011) e
Cantarutti et al. (2007).

Queiroga (2011) ressalta ainda que o Zn é absorvido pelas plantas tanto por via
radicular quanto por via foliar, sendo considerado como um nutriente altamente moével, porém

mais presente nas raizes.

4.6.5 Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Cadmio (Cd)

Na composicdo do tecido vegetal do girassol analisado no presente trabalho, tanto as
concentragfes de niquel (Figura 52A) quanto as de cadmio (Figura 52C) ndo apresentaram
diferengas estatisticas significativas, além do fato que as concentracfes foram baixas e
praticamente iguais para todas as doses de PATS aplicadas.

Em pesquisa realizada por Mesquita (2016), também n&o foram observados efeitos
significativos das doses de percolado de aterros sanitarios aplicadas, na concentracdo de Ni,

Cd e Pb no tecido foliar do capim elefante.
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Nota: T; — necessidade hidrica da cultura com somente 4gua da rede de abastecimento (100% AA), T, —
necessidade hidrica da cultura com 80% de AA e 20% de PATS, T; — necessidade hidrica da cultura com 60% de
AA e 40% de PATS, T, — necessidade hidrica da cultura com 40% de AA e 60% de PATS, e Ts — necessidade
hidrica da cultura com 20% de AA e 80% de PATS. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
colunas para cada tratamento ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Figura 52. Valores médios das variaveis Ni (A), Pb (B) e Cd (C) na composicao do tecido
vegetal da cultura do girassol em funcdo das porcentagens de percolado aplicadas via sistema
de irrigacéo.

Com relagdo ao chumbo (Figura 52B), houve diferengas estatisticas significativas com
relacdo aos valores médios na concentracdo desse elemento no tecido vegetal do girassol,
onde observou-se que o tratamento T;, mesmo nédo apresentando proporgdes de PATS, foi o
que apresentou uma maior concentragao.

Souza et al. (2013b) e Lima et al. (2007) relatam que estudos com girassol vem
demonstrando a presenca de concentracdes considerdveis de Pb em seus tecidos vegetais, 0
que pode indicar que essa cultura apresenta um potencial fitoextrator e hiperacumulador e
pode ser utilizada como op¢éo de fitorremediacdo em locais contaminados.

De fato a cultura do girassol absorveu por meio da fitoextracdo varios elementos que

foram adicionados ao solo por meio das dosagens de PATS aplicadas, apresentando-se como
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uma cultura viavel para ser utilizada em solos, como opcdo alternativa para disposicdo e
tratamento de percolado de aterros sanitarios.

Devido as poucas informacgdes na literatura com relacdo a presenca de Ni, Cd e Pb na
composicdo de tecido vegetal do girassol, recomenda-se mais estudos para de fato se ter
informagdes mais precisas do comportamento desses elementos na cultura.

Analisando no geral as variaveis estudadas, pode-se afirmar que o tratamento que
apresentou melhor desempenho com relacdo as caracteristicas vegetativas, de producdo e
composic¢do do tecido vegetal do girassol foi o tratamento T3 (necessidade hidrica da cultura
com 60% agua de AA e 40% de PATS), visto que o tratamento T3, para todas essas variveis,
ndo diferiu estatisticamente do tratamento T,, e favoreceu uma economia maior de agua de
boa qualidade, utilizando mais percolado, e que elevadas concentracdes de PATS aplicadas
causaram reducdo na qualidade do solo e, consequentemente, diminui¢do na producdo de
biomassa dessa cultura e/ou elevadas concentracdes no tecido vegetal.

Apesar do tratamento que apresentou-se como sendo o mais viavel para fertirrigacéo
conter somente 40 % de PATS, conforme destacado por Lucas Filho et al. (2001),
considerando em termos quantitativos, o volume de aguas residuérias disponibilizadas para a
pratica agricola é insignificante diante do total de dgua necessaria para tal atividade, porém,
essas aguas residuarias constituem uma fonte alternativa de agua disponivel e fertilizantes,
onde mesmo nos casos em que ndo se obtém os rendimentos maximos, ainda assim
representam retornos econémicos importantes.

Constatou-se assim que o PATS utilizado como fertirrigagdo no girassol cultivado no
experimento apresentou-se como sendo um residuo liquido com potencial para uso nos
cultivos agricolas, principalmente de oleaginosas e forrageiras, favorecendo ainda a geracéo
de material para fins energéticos e biomassa vegetal, devendo-se atentar apenas para a
dosagem aplicada, ao tipo de solo que serd utilizado e a profundidade do lencol freatico.

O fato de se utilizar o percolado de aterros sanitarios na producdo agricola de girassol
favoreceu tanto uma destinacao final e tratamento adequado para esse residuo liquido, como
também a economia de recursos hidricos de boa qualidade, principalmente por ser em regido

semiarida que apresenta constante escassez hidrica e grande demanda energética.
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5 CONCLUSOES

O cultivo de girassol fertirrigado com PATS apresentou-se vidvel, sendo uma
alternativa para tratamento e disposicao final desse residuo liquido nas proprias células dos
aterros sanitarios, visando a producdo de biocombustivel e biomassa vegetal para fins
energéticos, além de minimizar a erosdo do solo que cobrem as células de residuos sélidos
urbanos e de economizar os recursos hidricos de boa qualidade.

Com relacgdo as alteragdes nos atributos quimicos do solo em estudo, somente os valores
de CEi»5 P, Fe e Zn foram influenciados significativamente pelas dosagens de PATS
aplicadas em interacdo com o tempo de aplicacdo e em relacdo as duas profundidades
estudadas (interacdo Trat x P x T), no entanto, o pH do solo foi provavelmente o atributo que
mais influenciou na disponibilidade dos demais elementos presentes no solo.

Os teores de N, Ca, Mg, Fe e Cd reduziram consideravelmente ao longo do tempo de
aplicacdo dos tratamentos.

Em relacéo a profundidade do solo, os valores de pH, CE;5, N, P, Na, Ca, M.O., SB,
CTC, t, V, PST, Mn, Zn e Pb diminuiram, ao longo do perfil do solo, e Fe aumentou. As
concentragOes de Cu, Ni e Cd foram praticamente constantes; as de K e Mg ndo apresentaram
um padréo de variagdo, em funcdo da variagcdo no PATS, e as de AI**, H+Al e m foram nulas.

No que se refere as caracteristicas produtivas e nutricionais do girassol, evidenciou-se
que as variaveis AP, NF, DCaule, DCapitulo, Peso das sementes, P, Na, Mg, Fe, Mn, Zn e Pb
sofreram efeito significativo entre os tratamentos aplicados.

O tratamento que apresentou melhor resultado com relacdo as caracteristicas
vegetativas, de producdo e composicdo do tecido vegetal do girassol foi o tratamento Ts
(necessidade hidrica da cultura com 60% de AA e 40% de PATS), e que, elevadas
concentragdes de PATS aplicadas no solo causam reducdo na sua qualidade e,
consequentemente, diminuicdo na producdo de biomassa dessa cultura e/ou elevadas
concentragdes no tecido vegetal.

Analisando as alteragdes no desempenho de sistema de irrigagdo por gotejamento,
causadas pela aplicacdo de percolado de aterros sanitarios, constatou-se que a perda de carga
distribuida néo foi totalmente desprezada e que o posicionamento das parcelas selecionadas
influenciou na variagcdo de vazao dos gotejadores. Houve entupimento parcial dos gotejadores,
onde o fato da regulagem do tempo e volume de irrigagdo por meio de valvulas alterou a
pressdo de servico, diminuindo a deposicao de sedimentos e formacdo de biofilme no interior

das linhas gotejadoras.
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APENDICE I

Tabela 23. Anélise de variancia das variaveis pH, CEg, N, P, K, Na, Ca, Mg, M.O. e SB do solo fertirrigado com distintas dosagens de percolado
de aterros sanitarios (PATS).

Fontes de C_;raus de Quadrado Médio (QM)
o Liberdade
Variacgéo (FV) (GL)
H CE, N P K* Na* ca” Mg** M.O. SB
P (dSm?)  (gkg?) (mgdm?) (mg dm™) (mg dm™) (cmol.dm™®) (cmol.dm™®) (dagkg™) (cmol.dm?)
Tratamentos (Trat) 4 0,2465™  0,0575™ 0,1276~  172,4801" 110567,3592"°  38324,0872" 0,6976" 0,2431"* 0,2027" 3,1572"
Profundidade (P) 1 19,3122 0,1577° 0,2641" 2828,2317"  1651,9888™%  881,9967"° 1,0397" 0,0740™  2,1612"  4,3815"%
Tempo (T) 2 3251207 11,6733  2,8429" 219,1121" 273606,0774" 5825358173  5,7098" 1,5066" 1,8926" 22,1635
Tratx P 4 0,2353"  0,0496™ 0,0238"% 117,3925"  14661,0014"  1403,0691"* 0,2267" 0,0599™  0,0821"%  0,5560™
Tratx T 8 0,5232"  0,0477"% 0,0621" 80,4977  26616,2383"  24216,9862" 0,2371" 0,0729" 0,1172" 0,8241"
PxT 2 4,73117  0,2025"  0,46317 227,4698"  30810,1806" = 12873,4516 0,2634" 0,2683"* 0,2747" 3,8056™
TratxP x T 8 0,1531™%  0,0687° 0,01889"% 58,7254~  6160,6054™  4193,3895"* 0,1584" 0,2402™%  0,0259"%  0,5998"*
Bloco 3 0,2345™  0,0397™ 0,0082"%  24,5194™  16195,6314"  11779,9029" 0,2223"* 0,4879" 0,0526"* 4,0783"
Erro 87 0,2230 0,0264 0,0122 14,6611 4029,7781 2877,1295 0,2255 0,1361 0,0394 1,2483
Coeficiente de - 571 52,45 2242 39,10 26,16 31,89 18,65 22,47 23,71 19,70

Variacéo (CV) (%)

Nota: **, * e ", F significativo a 1 e 5 % de probabilidade, e ndo significativo a 5 % de probabilidade, respectivamente.
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APENDICE II

Tabela 24. Andlise de variancia das variaveis CTC, t, V, PST, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cd e Pb do solo fertirrigado com distintas dosagens de
percolado de aterros sanitarios (PATS).

Fontes de C_;raus de Quadrado Médio (QM)
o Liberdade
Variagéo (FV) (GL)
CTC t Vv PST Fe Mn Cu Zn Ni Cd Pb
(cmol.dm™®)  (cmol.dm™®) (%) (%) (mg LY (mg LY (mgLY) (mgL%) (mgL?) (mgL") (mgL™
Tratamentos (Trat) 4 2,6293"* 3,1572°  23,8517"% 1854361  59,9820"%  1300,7517"% 0,0070™*  6,5421"  0,0002"% 0,0001™*  0,0008"*
Profundidade (P) 1 1,4520"* 4,3815"%  204,4674"  55556™  311,3741 2019,4967"% 0,0072"*  2,3998"  0,0035"  0,0000™*  0,0028"*
Tempo (T) 2 14,6524™ 22,1635  334,3939" 2743,82107 102,2143"* 5160,4666 ~ 0,5944" 18,0876  0,0455°  0,0001°  0,0595
Trat x P 4 0,6563" 0,5560™ 4,1594"%  59045" 36,3943™  240,0586™  0,0011™ 13,4774 0,0005™% 0,0000™  0,0012"*
Tratx T 8 0,6931" 0,8241™% 10,3785 77,6394  202,2240  1639,5340°  0,0171° 10,3999 0,0014"  0,0000™  0,0062"
PxT 2 3,3971"s 3,8056™ 37,0355  45,8007™%  41,2367™%  5562,89307  0,0009™  4,7333"°  0,0009"%  0,0000™%  0,0006"*
TratxP x T 8 0,5958" 0,5998™  20,1211"%  24,8616™  140,0669"  420,2231"%  0,0055™ 10,3646 0,0002"%  0,0000™%  0,0010™*
Bloco 3 0,6547"* 4,0783°  457,6008" 31,1350™  86,8008"%  222,8334™  0,0150"%  0,8309”  0,0008™  0,0001°  0,0084"
Erro 87 1,4233 1,2483 18,6051 40,1068 761,3266 0,0064 0,1855 0,0006 0,0000 0,0021
Coeficiente de 20,30 19,70 5,04 32,97 2371 2588 23,61 29.32 40,25 131,76 28,08

Variacao (CV) (%)

Nota: **, * e ", F significativo a 1 e 5 % de probabilidade, e ndo significativo a 5 % de probabilidade, respectivamente.
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APENDICE Il

Tabela 25. Teste de Tukey, a 5 % de probabilidade, para as variaveis pH, CEg, N, P, K, Na, Ca, Mg, M.O. e SB do solo fertirrigado com distintas
dosagens de percolado de aterros sanitarios (PATS).

Tratamentos pH CE(dSm?) N(gkg') P(mgdm?® K*'(mgdm?® Na"(mgdm? cCa® (cmol.dm?®) Mg* (cmol.dm® M.O. (dagkg™) SB (cmol,dm?)
T1 8,13a 0,27a 0,42a 11,97b 149,68a 109,65a 2,53ab 1,64a 0,74a 5,23a
T2 8,24a 0,29a 0,58b 7,98a 214,54b 163,59b 2,64b 1,74a 0,85ab 5,78ab
T3 8,27a 0,26a 0,47a 8,24b 232,04b 169,07b 2,66b 1,67a 0,77a 5,63ab
T4 8,29 0,36a 0,44a 7,42b 298,65¢ 176,89b 2,25a 1,47a 0,86ab 5,51ab
T5 8,41a 0,36a 0,56b 13,35b 318,45¢ 221,69c 2,64ab 1,79 0,98b 6,21b

Nota: Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas colunas para cada tratamento ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 26. Teste de Tukey, a 5 % de probabilidade, para as varidveis CTC, t, V, PST, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cd e Pb do solo fertirrigado com
distintas dosagens de percolado de aterros sanitarios (PATS).

Tratamentos CTC (cmol.dm™®) t(cmol.dm® V(%) PST (%) Fe(mgL®) Mn(mgL") Cu(mgL®) Zn(mgL") Ni(mgL? Cd(mgL™') Pb(mgL™
T1 5,45a 5,23a 96,31a 9,75a 26,82a 94,68a 0,34a 2,38a 0,06a 0,01a 0,16a
T2 5,99 5,78ab 96,36a 11,69ab 26,95a 108,11a 0,35a 1,390 0,07a 0,00a 0,17a
T3 5,79a 5,63ab 97,25a 12,50ab 24,02a 111,12a 0,36a 1,10b 0,06a 0,00a 0,17a
T4 5,80a 5,51ab 94,86a 17,04c 27,79 105,40a 0,33a 1,14b 0,06a 0,00a 0,16a
T5 6,35a 6,21b 97,33a 14,43bc 27,94a 113,71a 0,31a 1,34b 0,06a 0,00a 0,16a

Nota: Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas colunas para cada tratamento nao diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
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APENDICE IV

Tabela 27. Equacdes de regressao das variaveis de solo em fungdo das doses de percolado de aterros

sanitarios aplicadas.

Variavel Equacéo de Regresséo

pH pH =8,142083+0,003073 Dose R? =0,92

CEi25 CE =0,258083+0,001292" Dose R? =0,70

P P =12,032607 -0,257042" Dose+0,003351" Dose> R? =0,89
K* K =158,343000+2,108258 Dose R? =0,96

Na* Na =108,180798+3,110793" Dose—0,026849 Dose* R? =0,83
M.O. M .O.=0,741700+0,002395" Dose R2 =0,68

SB SB =5,332250+0,008471"Dose R? =0,55

CTC CTC =5,550667 +0,008125 Dose R? =0,60

t =5,332250+0,008471"Dose R? =0,55

PST PST =10,139583+0,073590 " Dose R? =0,70

Zn ZA = 2,319393-0,050325" Dose+0,000484 Dose®* R? =0,97
Cd Cd =0,005917 +0,000048“ Dose R?=0,81

Nota: ** e * significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.
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APENDICE V

A. B
-1
10 - Valores de pH 1.00 Valores de CE, ., 5 (dS m)
8 2 o
Géak/‘@ 0,75
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2 T ' 0,00 + ' ]
0 30 60 0 30 60
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—e—Prof. 1 —e—Prof. 1
———Prof. 2 ——=—Prof. 2
C. D
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21,25 ~0,75
=2 g
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Nota: Prof. 1: 0,0 — 0,20 m e Prof. 2: 0,20 — 0,40 m.

Figura 53. Efeito causado nas variaveis pH (A), CEe (B), M.O. (C), N (D), P (E) e K (F) do solo
analisado na pesquisa, nas duas profundidades estudadas em fungdo do tempo de aplicagdo dos
tratamentos.
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APENDICE VI

A. B.
Concentracédo de Na (mg dm-3) - Valores de PST (%0)
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—e—Prof. 1 —e—Prof. 1
———Prof. 2 ——=Prof. 2

Nota: Prof. 1: 0,0 — 0,20 m e Prof. 2: 0,20 — 0,40 m.

Figura 54. Efeito causado nas variaveis Na (A), PST (B), Ca (C), Mg (D), SB (E) e V (F) do solo
analisado na pesquisa, nas duas profundidades estudadas em fungdo do tempo de aplicagdo dos
tratamentos.
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APENDICE VII

A B.
Valores de CTC (cmol, dm3) 5.0 Valores de t (cmol, dm-3)
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Nota: Prof. 1: 0,0 — 0,20 m e Prof. 2: 0,20 — 0,40 m.

Figura 55. Efeito causado nas variaveis CTC (A), t (B), Fe (C), Mn (D), Cu (E) e Zn (F) do solo

analisado na pesquisa, nas duas profundidades estudadas em fungdo do tempo de aplicacdo dos
tratamentos.
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APENDICE VIII
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Figura 56. Efeito causado nas variaveis Ni (A), Cd (B) e Pb (C) do solo analisado na pesquisa, nas
duas profundidades estudadas em funcéo do tempo de aplicacdo dos tratamentos.
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APENDICE IX

Tabela 28. Anélise de variancia das variaveis Altura de Planta (AP), Numero de Folhas (NF),
Diametro do Caule (DCaule) e Diametro do Capitulo (DCapitulo) da cultura de girassol fertirrigado
com distintas dosagens de percolado de aterros sanitarios (PATS).

Graus de Quadrado Meédio (QM)
Fontes de Variacdo (FV) Liberdade . )
(GL) AP (m) NF (unidades) DCaule (cm) DCapitulo (cm)
Tratamentos 4 0,1381" 21,6213 0,2114™ 5,0072"
Tempo 4 2,0652" 702,5876" 2,3050™ 458,1548™

Tratamentos x Tempo 16 0,0185" 5,3939" 0,0235" 2,2809"
Bloco 3 0,0394™ 7,7784" 0,1045™ 3,1728

Erro 72 0,0083 3,9377 0,0178 0,9963

Coeficiente de Variagéo i 17.92 12,61 1877 27.89

(CV) (%)
Nota: **, * e ", F significativo a 1 e 5 % de probabilidade, e ndo significativo a 5 % de probabilidade, respectivamente.

Tabela 29. Analise de variancia das varidveis Massa Umida do Capitulo (MUCapitulo), Massa
Umida do Caule (MUCaule), Massa Seca do Capitulo (MSCapitulo), Massa Seca do Caule
(MSCaule) e Produtividade (peso das sementes em t ha™) da cultura de girassol fertirrigado com
distintas dosagens de percolado de aterros sanitarios (PATS).

Quadrado Médio (QM)

Fontes de Graus de Produtividade
Variagio (Fv) ~ -iberdade  mMuCapitulo  MUCaule ~ MSCapitulo  MSCaule (peso das
(GL) (tha?) (tha™) (tha') (tha) sementes em
tha?)
Tratamentos 4 1,6785" 109,3677" 0,3419"* 2,9517"* 840,9549"
Bloco 3 71305 1145626  08850"  50673"°  3256399"
Erro 12 5,6356 119,4850 0,3221 5,1604 233,9356
Coeficiente de
Variagdo (CV) - 39,09 36,87 32,35 34,88 30,63
(%)

Nota: * e ", F significativo a 5 % de probabilidade e nao significativo a 5 % de probabilidade, respectivamente.
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APENDICE X

Tabela 30. Andlise de varidncia das varidveis Nitrogénio total (N total), Potassio (K), Fdsforo (P),
Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Sodio (Na) na composicdo do tecido vegetal da cultura de girassol
fertirrigado com distintas dosagens de percolado de aterros sanitarios (PATS).

Fontes de Graus de Quadrado Médio (QM)
Variacao Liberdade N total K P Ca Mg Na
(FV) (GL) (@ kg™ (kg  (gkgh)  (gkgh)  (gkg?h (mg kg™)
Tratamentos 4 6,8699"%  94,3535™%  0,0012"  22,3645"%  4,9541"  30274603,8406
Bloco 3 15577"  46,8776™  0,0004™ 24,5854  2,9949"  9083310,0984"
Erro 12 5,1411 55,8374 0,0002 19,4043 1,0799 1368017,6850
Coeficiente de
Variacéo (CV) - 26,17 15,87 8,06 20,74 20,62 17,50
(%)

Nota: **, * e " F significativo a 1 e 5 % de probabilidade, e ndo significativo a 5 % de probabilidade, respectivamente.

Tabela 31. Andlise de variancia das variaveis Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu), Zinco (Zn),
Niguel (Ni), Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) na composicdo do tecido vegetal da cultura de girassol
fertirrigado com distintas dosagens de percolado de aterros sanitarios (PATS).

Fontesde  Grausde Quadrado Médio (QM)

Variagdo  Liberdade Fe Mn Cu Zn Ni Cd Pb
(FV) (GL) (mgkg")  (mgkg’) (mgkg") (mgkg’) (mgkg’) (mgkg’) (mgkg?

Tratamentos 4 176470,0316™ 856,2295  18,9717™% 430,9304™ 0,0007™% 0,00005™ 0,0031"
Bloco 3 29218,6328"™ 229,4482"% 53097"% 142,2948™ 0,0008™* 0,00002"* 0,0016"*
Erro 12 28640,5155 2292214  7,5552 42,7095 0,0011 0,00002  0,0008

Coeficiente

de Variago - 62,78 19,82 24,21 8,22 34,12 20,08 12,07

(CV) (%)
Nota: **, * e ", F significativo a 1 e 5 % de probabilidade, e ndo significativo a 5 % de probabilidade, respectivamente.
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APENDICE XI

Tabela 32. EquacGes de regressdo das varidveis das caracteristicas vegetativas e de produgdo do
girassol em funcdo das doses de percolado de aterros sanitarios aplicadas.

Variavel Equacéo de Regresséo

AP AP =0,624390-0,038730"Dose R? =0,54
DCaule DCaule = 0,836685-0,041695"Dose R? =0,41
DCapitulo DCapitulo=4,177840-0,199810"Dose R? =0,40
Peso das sementes Peso de sementes = 68,936000 —6,336000" Dose  R? = 0,48

Nota: ** e * significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.

Tabela 33. Equacdes de regressdo das varidveis da composicdo do tecido vegetal do girassol em
funcdo das doses de percolado de aterros sanitarios aplicadas

Variavel Equacao de Regressao

P P =0,237000-0,053429™ Dose+0,008571" Dose* R? =0,91
Na Na =1536,919000+1715,279500" Dose R? = 0,97

Fe Fe =-68,988750+112,851750 " Dose R? =0,72

Mn Mn = 49,991250+8,801750" Dose R? = 0,90

Cu Cu =7,741750+1,203750 ' Dose R2 =0,76

Zn Zn = 65,08800+17,951179" Dose- 3,587321" Dose®> R? =0,71
Pb Pb =0,268875—0,012775 Dose R? =0,52

Nota: ** e * significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.
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