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RESUMO

Com a instituicdo da Politica Nacional de Residuos Solidos no Brasil, espera-se que o
nimero de aterros sanitarios aumente, ao longo dos anos, e com isso a necessidade do
desenvolvimento de técnicas de tratamento e, ou aproveitamento dos percolados. Objetivou-se
com este trabalho, analisar os efeitos da aplicacdo de percolado de aterro sanitario no
desempenho de unidades gotejadoras, na producdo de biomassa e capacidade de fitoextracdo
do capim elefante (Pennisetum purpureum Schum) e nos atributos quimicos de um argissolo.
Para isso, realizaram-se dois estudos na Unidade Experimental de Reuso de Agua da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA): a) No primeiro estudo, o experimento
foi montado em esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas os tipos de gotejadores
(G1, G2, G3 e G4) e nas subparcelas os tempos de avaliagéo (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e
160 horas), no delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. Nas quatro
unidades gotejadoras, abastecidas com percolado de aterro sanitario diluido em agua de
abastecimento publico, foram avaliados os indicadores de desempenho hidraulico e a qualidade
do fluido circulante, a cada 20 h até completar 160 h. Ao final do ensaio, identificaram-se
agentes de entupimento; e b) No segundo estudo, foram utilizadas 25 parcelas de solo, cada
uma nas dimensfes de 1,0 x 1,0 m, onde foi cultivado o capim elefante durante 83 dias. O
experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas tendo nas parcelas os cinco tratamentos (T1- Parcelas irrigadas apenas com agua
de abastecimento publico, T2 - 50% da dose de efluente pelo critério da Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos-EPA mais &gua de abastecimento publico, T3 - 100% da dose
de efluente pelo critério EPA mais agua de abastecimento publico, T4 - 150% da dose de
efluente pelo critério EPA mais dgua de abastecimento publico e T5 - 200% da dose de efluente
pelo critério EPA mais agua de abastecimento publico) e nas subparcelas as cinco
profundidades de amostragem do solo (0,00 a 0,10, 0,10 a 0,20, 0,20 a 0,30, 0,30 a 0,40 e 0,40
a 0,50 m), com cinco repeti¢cbes. Houve diferenca estatistica dos niveis de obstrucdo do
gotejador G1 em relacdo aos demais, indicando menor suscetibilidade ao entupimento dos
gotejadores G2, G3 e G4. As plantas de capim elefante estavam nutricionalmente equilibradas
em N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Fe, Cu. O capim elefante apresentam alta capacidade de extrairem
fons da solucdo do solo até as raizes e de translocarem das raizes até a parte aérea e,
principalmente os metais pesados potencialmente téxicos como o Ni, Cd e o Pb. Houve
alteracdo significativa nos valores pH, N, P, Mg, Cu, Mn, Fe, Zn, Ni, Cd e Pb do solo em funcéo
das aplicagdes sucessivas das diluicdes de percolado de aterro sanitario em agua de
abastecimento publico. O tratamento T3 foi 0 mais recomendado para a producdo de capim
elefante em argissolo.

Palavras chave: Residuos, reuso, emissores, graminea, fitoextracéo
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ABSTRACT

With the establishment of the National Solid Waste Policy in Brazil, it is expected that the
number of landfills increase, over the years, and with it the need for the development of
treatment techniques, or use of leachate. The objective of this work is to analyze the effects of
the application of landfill leachate in performance of dripper units, production of biomass and
phytoextraction capacity of elephant grass (Pennisetum purpureum Schum) and chemical
attributes of a ultisol. For this, there were two studies on Experimental Station of Water Reuse
of the Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA): a) In the first study, the
experiment was conducted in a split plot scheme, with types of drippers (G1, G2, G3 and G4)
in the plots and evaluation times (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 and 160 hours) in the subplots,
with a completely randomized design and four replications. In the four dripper units supplied
with landfill leachate diluted in public water supply, evaluated the hydraulic performance
indicators and the quality of the circulating fluid, every 20 h until 160 h. At the end of the trial,
were identified agents of clogging; and b) In the second study, we used 25 land plots, each of
the dimensions of 1.0 x 1.0 m, which was cultivated elephant grass for 83 days. The experiment
was conducted in a randomized block design on split plot scheme, with five treatments (T1-
irrigated plots only with the public water supply, T2 - 50% of the effluent dose by criterion of
the Environmental Protection Agency US-EPA plus public water supply, T3 - 100% of the
effluent dose by EPA criterion plus public water supply, T4 - 150% of the effluent dose by EPA
criterion more public water supply and T5 - 200% of the dose effluent by criterion EPA plus
public water supply) in the parcels and five analysed depths (0.00 to 0.10, 0.10 to 0.20, 0.20
0.30, 0.30 to 0 40 and from 0.40 to 0.50 m) in the subplots, with five repetitions. There was
statistical difference G1 dripper clogging levels in relation to the others, indicating less
susceptible to clogging of drippers G2, G3 and G4. The elephant grass plants were nutritionally
balanced N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Fe, Cu. The elephant grass have a high ability to extract ions
from the soil solution to the roots and to transfer from the roots to the aerial part and, especially
potentially toxic heavy metals such as Ni, Cd and Pb. A significant change in pH values, N , P,
Mg, Cu, Mn, Fe, Zn, Ni, Cd and Pb soil due to the successive applications of landfill leachate
dilutions in public water supply. The T3 treatment was the most recommended for elephant
grass production in ultisol.

Keywords: Waste, reuse, emitters, grassy, phytoextraction
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1.0 INTRODUCAO

Diante da escassez de &gua principalmente na regido semiarida brasileira motivada, pelas
condicdes socioeconémicas desfavoraveis e inadequadas, inexisténcia dos servicos de agua
potavel, e, sobretudo, de esgotamento sanitario, o uso de aguas residudrias torna-se uma
alternativa promissora tanto para a melhoria da qualidade de vida das populagdes urbanas e
rurais quanto da producgdo agricola pelo reuso da 4gua e aproveitamento dos nutrientes.

A geracdo de residuos sélidos urbanos € um problema global ocasionado pelas mudancas
nos padrées de consumo humano. O desenvolvimento industrial e os avancos tecnoldgicos
provocam alteracdes na quantidade e composicao destes residuos, exigindo das administraces
publicas melhorias e eficiéncia na prestacao dos servicos de limpeza urbana e manejo adequado
de residuos solidos, na busca por solugdes ambientalmente aceitas pela sociedade.

No Brasil, a partir do rapido crescimento urbano das cidades, a necessidade de cuidar
adequadamente da gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos urbanos exige a implementacao
de tecnologias eficientes para o tratamento e, ou destinacdo dos residuos solidos urbanos,
devido aos graves problemas causados ao meio ambiente. A literatura especializada cita como
métodos de tratamento de residuos so6lidos urbanos a incineracao, a pirdlise e a compostagem,
e como método de disposicao final, o aterro sanitario.

A destinacdo dos residuos sélidos em aterro sanitario, embora seja a forma mais adequada
do ponto de vista ambiental e social de disposicao final dos residuos sélidos urbanos, este
método gera alguns outros grandes impactos ambientais negativos no meio ambiente, onde o
principal agravante é a elevada producdo do percolado produzido nas células do aterro e a
necessidade de outro tipo de tecnologia de tratamento, apenas para este residuo liquido.

O percolado de aterro sanitario, quando tratado e disposto de forma planejada e controlada
pode ser utilizado em diversas outras atividades, como sendo matéria-prima para a construcao
civil, fabricacdo de produtos reciclados e na fertirrigacdo controlada de gramineas e cultivos
florestais.

O sistema de irrigacdo por gotejamento se caracteriza pela aplicacdo de adgua na forma
localizada, diretamente, sobre a superficie do solo, permitindo fornecer a agua em pequenas
quantidades, proximo as raizes das plantas, ndo molhando as entrelinhas, caracteristicas estas
indispensaveis para aplicacdo de aguas residuérias. Com isto, 0 consumo de agua é reduzido
quando comparado a outros sistemas de irrigacdo porque trabalha com alta frequéncia e baixa
vazdo. Quando bem manejada, permite uma eficiéncia maior de aplicacdo de agua em
consequéncia de um controle melhor da Iamina aplicada, menores perdas por evaporagéo e,
praticamente, nenhuma perda por percolacdo e escoamento superficial, mas para a realizacao
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de um manejo eficiente de agua € necessario que a uniformidade de aplicacdo de agua pelos
emissores seja a maior possivel.

Como desvantagens, os sistemas de irrigacdo por gotejamento que operam com aguas
residudrias apresentam suscetibilidade ao entupimento dos sistemas de filtragdo e dos
gotejadores. Na maioria das vezes, o rapido entupimento dos gotejadores esta associado a
sensibilidade ao entupimento que varia com as caracteristicas do gotejador e com a qualidade
dos efluentes relacionada aos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. A formagdo de depdsitos
gelatinosos resultantes da interacdo entre particulas organicas e inorganicas, algas e bactérias
formadoras de mucilagens, tem sido o fator central no processo de entupimento de gotejadores,
aplicando-se aguas residudrias.

A producao de forrageiras a partir da utilizacdo de percolado é uma alternativa viavel, pois
minimiza os riscos ambientais, possibilitando a producdo de biomassa para fins energéticos ou
cogeracao de energia limpa e recuperacéo de areas degradadas, além de minimizar os riscos do
transporte de contaminantes ao solo e exposi¢do da massa de residuos sélidos urbanos nas
células dos aterros sanitério, durante os periodos de precipitacdes pluviométricos mais intensos.

Solos de textura argilosa (camada B-textural) dos Argissolos, apresentam uma maior
capacidade de reter os metais provenientes do percolado. Isso porque esses solos apresentam
em geral maior CTC, disponibilizando cargas negativas onde 0s metais pesados podem se ligar.
Essa ligacdo geralmente acontece por complexo de esfera interna, ou seja, € uma ligacdo muito
forte, capaz de imobilizar os metais nos efluentes liquidos com carga poluidora, diminuindo
muito os riscos de lixiviacao desses elementos, o que, a principio, evitaria a contaminagdo do
lencol freatico e a contaminagdo dos solos proximos ao local.

A fitorremediacdo consiste no emprego de plantas e da microbiota, que podem estar
associadas ao uso de condicionadores quimicos do solo, vinculadas a praticas agrondmicas para
remover, imobilizar ou tornar os contaminantes inofensivos aos ecossistemas. Plantas aptas a
fitoextracdo possuem a habilidade de translocar o contaminante para a biomassa aérea. Na
ocasido em que o capim elefante for considerado uma planta fitoextratora a partir da producgéo
de biomassa vegetal pelas raizes, colmos e folhas, esta técnica pode ser uma alternativa viavel
para remocao de contaminantes oraganicos e posterior descontaminacdo do meio ambiente.

Diante do exposto, objetivou-se analisar os efeitos da aplicacdo do percolado de aterro
sanitario no desempenho de sistemas de irrigacdo por gotejamento, na producdo de capim
elefante (Pennisetum purpureum Schum) e nas alteragcbes quimicas de um Argissolo no
municipio de Mossor6-RN. Dessa forma, os objetivos especificos foram: a) analisar a qualidade
do percolado de aterro sanitario diluido em &gua de abastecimento para uso na irrigacao

localizada; b) obter o desempenho hidraulico de unidades gotejadoras operando com percolado
2



diluido; c) identificar os principais agentes ocasionadores de entupimento em gotejadores
aplicando percolado diluido; d) determinar as caracteristicas produtivas e morfométricas do
capim elefante irrigado com propor¢des de percolado de aterro sanitario em agua de
abastecimento; d) analisar o estado nutricional e a capacidade fitoextratora do capim elefante
irrigado com proporcdes de percolado de aterro sanitario em agua de abastecimento; e e) obter
a proporcdo do percolado de aterro sanitario em agua de abastecimento mais adequada a
producdo do capim elefante com minima degradagéo do solo.



2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Geracao, coleta e disposicéo final de residuos sélidos urbanos no Brasil, na regiao
nordeste, no Estado do Rio Grande do Norte e no municipio de Mossoro

Segundo ABRELPE (2014), a geracdo total de residuos sélidos urbanos no Brasil em 2014
foi de aproximadamente 78,6 milhdes de toneladas, o que representa um aumento de 2,9% em
relacdo ao ano de 2013. Esse indice é superior a taxa de crescimento populacional no pais no
periodo, que foi de 0,9%. Os dados de geracédo anual e per capita de 2014, foram comparados
com 2013. Entretanto, o residuo sélido urbano coletado no pais, também, apresenta aumento
na taxa de crescimento de 4,37%, esses dados estdo representados na Tabela 1.

Essa Tabela mostra que houve um aumento de 3,20% no total de residuos solidos urbanos
coletados em 2014 relativamente superior a 2013. A comparacdo deste indice com o
crescimento da geracdo desses residuos mostra uma discreta evolugdo na cobertura dos servigos

de coleta, o qual atingiu um total de 71.260.045 toneladas coletadas.

Tabela 1. Geracéo, coleta e disposi¢do final de residuos sélidos urbanos no Brasil, com seus

respectivos valores per capta, nos anos de 2013 e 2014.

Geracdo anual de residuos sélidos urbanos

Ano Geragdo (toneladas ano™) Coleta (toneladas anot)
2013 76.384.200 69.064.935
2014 78.583.405 71.260.045
Geracdo anual per capita de residuos sélidos urbanos

Ano Geragdo (toneladas ano™) Coleta (toneladas ano™)
2013 379,96 343,46

2014 387,63 351,49

Destinagdo final de residuos sélidos urbanos

Ano (Aterro sanitario) (Aterros comum e controlado)
2013 58,30 42,02

2014 58,40 41,70

Fonte: ABRELPE (2014).

Ainda de acordo com ABRELPE (2014), a comparacéo entre o valor gerado e coletado de
residuos solidos urbanos evidencia que 7,37 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos
ndo foram coletados em 2014, e, consequentemente, sendo dispostos de forma inadequada no
ambiente. Este montante de residuo solido urbano n&o coletado é de cerca de 7,9% maior do
que o ano de 2013.



Verifica-se, nessa tabela, que a geracédo e coleta per capta de residuos sélidos urbanos no
Brasil foram de 379,96 e 387,63 kg habitante ano™ de 2013 a 2014, equivalentes a 1,037 e
1,062 kg habitante™ ano™, respectivamente (ABRELPE, 2014).

Os dados de geracédo de residuo sélido coletados em cada regido do Brasil para o ano de
2014 evidenciam que o Nordeste foi a segunda regido do Brasil que mais coletou estes tipos de
residuos (43.330 t.dia™t) sendo superada apenas pela regido Sudeste (ABRELPE, 2014).

Com relacéo ao Estado do Rio Grande do Norte, a quantidade de residuos solidos urbanos
coletados no ano de 2014 foi de 2.561 t.dia, tendo valor per capta de 0,780 kg por habitante
por dia (ABRELPE, 2014).

De acordo com a ABRELPE (2014), no municipio de Natal, capital do Estado do Rio Grande
do Norte, a quantidade de percolado de aterro sanitario coletados foi o equivalente a 777
toneladas dia, correspondente ao valor per capita de 0,95 kg habitante™® dia™.

Ja no segundo maior municipio do Estado do Rio Grande do Norte, Mossoro, a quantidade
de residuos solidos urbanos coletados foi de 155 toneladas dia™, resultando em valor per capta
de 0,67 kg habitante™ dia* (ABRELPE, 2014).

De acordo com a Tabela 1, a situacdo da disposicéo final dos residuos sélidos urbanos no
Brasil manteve-se inalterada, quando se comparam os anos de 2013 e 2014. No entanto, mais
de 41,74% dos residuos sélidos urbanos sdo dispostos em aterros comuns e controlados,
favorecendo a poluigdo e contaminagdo ambiental, devido a inexisténcia de dispositivos de
coleta e tratamento dos residuos liquido (percolado) e gasoso (metano), bem como de

impermeabilizacdo da area diretamente afetada (ABRELPE, 2014).
2.2 Composic¢oes dos residuos solidos urbanos no Brasil

Segundo Celere et al. (2007), o residuo solido urbano possui composicao bastante variada,
resultante, principalmente, das caracteristicas ambientais e socioeconémicas da populacédo que
0 gera. Fatores como clima, variagdes sazonais, grau de educacdo, poder aquisitivo, habito e
costumes influenciam na sua composigé&o.

Dentro de um mesmo pais, o residuo solido urbano apresenta, em sua composicao, variacoes
entre as regibes e cidades, e, dentro de uma mesma cidade, variacbes com relacdo as areas
especificas de geracdo (comercial, industrial e residencial) e as classes alta, média e baixa
(Matos et al., 2011).

Mancini et al. (2012) afirmam que a caracteristica do residuo solido urbano é uma
informacdo fundamental para se determinar a forma mais adequada de acondicionamento,

transporte, tratamento e disposi¢éo final. Estes autores afirmam que um parametro que expressa



bem a caracteristica do residuo sélido urbano é sua composicdo gravimétrica, significando o
peso e o valor percentual (em relagdo ao peso total) de cada componente da massa de residuo
solido urbano. Na Tabela 2 apresenta-se a composicao gravimétrica média dos residuos solidos

urbanos do Brasil em 2014.

Tabela 2. Composicao gravimétrica média dos residuos solidos urbanos do Brasil no ano de
2014,

Material Participacdo (%) Quantidade (toneladas ano™)
Metal 3,0 1.740.290
Papel e papeldo 13,1 7.207.603
Plastico 12,0 9.635.850
Vidro 2.9 5.357.079
Material organico 52,4 33.073.793
Outros 16,6 14.245.430
Total 100 71.260.045

Fonte: ABRELPE (2014).

2.3 Aspectos técnicos dos aterros sanitarios

A disposicdo de residuos sdlidos no mundo vem se diversificando, ao longo do
tempo, passando de “lixdo” ou aterro comum até sistemas complexos de disposic¢ao final, sendo
umas das formas mais utilizadas o aterro sanitario.

Os residuos sélidos urbanos produzidos anualmente pelas cidades no mundo sao estimados
em 1,3 bilhdo de toneladas e a quantidade gerada per capita quase duplicou na Gltima década
(Abramovay et al., 2013).

O manejo adequado dos residuos sélidos € uma importante estratégia de preservacao do meio
ambiente, assim como de promoc¢éo e protecdo da saude, visto que estes residuos podem
comprometer a qualidade do solo, da agua e do ar, por serem fontes de compostos organicos
volateis, pesticidas, solventes e metais pesados, entre outros (Lo Monaco et al., 2009).

Mesmo utilizando tecnologias apropriadas, 0 manejo de residuos soélidos ainda enfrenta
sérias limitacOes. A disposic¢do no solo, mesmo que em aterros sanitarios com captagéo de gases
e efluentes esbarra no esgotamento de areas fisicas apropriadas para esse fim (Jacobi & Besen,
2011), principalmente nos grandes centros urbanos, implicando no deslocamento desses
residuos por longas distancias, com 0s consequentes transtornos associados ao transporte
(poluigdo, acidentes e outros). Além disso, deve ser considerado o potencial de esgotamento
dos servigos ecossistémicos necessarios para degradar todo o residuo depositado.

Um dos principais problemas atuais € a exigéncia de grandes areas, 0 que torna necessario

um grande capital para aquisi¢do de areas proximas as zonas urbanas; sendo comum, também,



que os custos de aquisi¢cdo do terreno sejam reduzidos optando por areas distantes do centro
produtor, como vem ocorrendo na cidade do Rio de Janeiro que dista mais de 60 km. Contudo,
0s custos com o transporte dos residuos até o aterro séo elevados. Assim, cada vez mais vem
sendo estudadas e aplicadas solucdes que demandam pequenas areas, como 0s biodigestores
(Tabasova et al., 2012).

O aterro sanitéario é projeto de forma a minimizar qualquer degradacdo que os lixiviados
possam ocasionar ao ambiente, baseado em técnicas e normas rigidas que determinam a
impermeabilizacdo da base com solo e, ou utilizacdo de mantas polietileneo de alta densidade
(PEAD), coleta de lixiviados e biogas, compactacdo dos residuos, recobrimento diario, presenca
de balanca e controle de entrada dos residuos Cussiol (2005). A Figura 1, apresenta a
esquematizacdo de um projeto classico de aterro sanitario.
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Figura 1. Esquema completo de um aterro sanitario em corte transversal (A) e em corte
longitudinal (B).

Segundo Tozetto (2008), a instalacdo de uma camada de baixa condutividade hidraulica para
cobertura final do aterro também é de fundamental importancia, colaborando para a

minimizacdo da infiltragdo da &gua no macigo. O crescimento de vegetacdo sobre a cobertura
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também é geralmente previsto em projetos de aterros sanitarios, com a finalidade de diminuir a
quantidade de lixiviado através da evapotranspiracdo da agua que infiltra na camada de
cobertura final.

2.4 Dinamicas dos lixiviados nas células dos aterros sanitarios

Os lixiviados de aterros de residuos sélidos urbanos sdo resultados da interacdo entre o
processo de biodegradacéo da fracdo organica desses residuos e da infiltracdo de aguas pluviais
que percolam e solubilizam componentes organicos e inorganicos (Renou et al., 2008).

O lixiviado, portanto, contém componentes organicos e inorganicos, podendo ter substancias
toxicas, de acordo com o material disposto, sendo altamente poluente e capaz de causar danos
ambientais aos corpos hidricos e ao solo (Guo et al., 2010).

Um fator determinante na vazdo de lixiviados de um aterro sanitario € o volume de aguas
pluviais infiltradas. Assim, como o clima, também, exerce grande influéncia na producao deste
tipo de residuo liquido, em funcdo do balanco hidrico nas células dos aterros sanitarios, onde a
entrada de precipitacdo pluviométrica e as perdas por evaporacdo sdo fatores importantes
(Renou et al., 2008).

De acordo com Tozetto (2008), o método do balanco hidrico global permite quantificar os
liquidos percolados em um aterro sanitario, considerando o balanco das entradas e saidas de
agua no macico de residuos, em um determinado periodo de tempo, como descrito na sua forma

mais simples pela Eqg. 1.

qu =P-ET-ESC-AS (1)

Em que,
Qiix - quantidade de lixiviado gerado no aterro sanitario, mm;
P - Precipitacdo pluviométrica, mm;
ET - Evapotranspiragdo, mm;
ESC - escoamento superficial, mm; e

AS - Armazenamento de umidade pelo solo e pelos residuos, mm.

Como pode ser notado na Figura 2, este método considera que parte da precipitacdo
pluviométrica sobre o aterro (P) escoa superficialmente (ES) e parte € evaporada e utilizada
pela vegetacdo (ET). O restante infiltra no corpo do aterro sanitario, sendo parte retida pelo solo
(AS) de cobertura e pelos residuos (Tozetto, 2008).
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Fonte: Tozetto (2008).
Figura 2. Método do balanco hidrico global aplicado ao aterro sanitario.

2.4.1. Caracteristicas quantitativas e qualitativas dos lixiviados de aterro sanitario

Percolado é todo liquido escuro que passa atraveés de um meio poroso. No caso de aterros
sanitarios, € a mistura constituida de chorume e agua de infiltracdo (Gutierrez et al., 2010), que
é dependente do indice pluviométrico local, do escoamento superficial, da possivel intrusdo de
aguas subterraneas nas células e do volume de residuos organicos presentes no aterro. Dessa
forma, origina-se uma mistura bastante complexa e muito variavel cujos principais constituintes
sdo: material organico, papel, vidro, plastico e metais (Celere et al., 2007).

Os lixiviados podem apresentar uma infinidade de variacdes, decorrentes principalmente das
caracteristicas dos residuos dispostos, do clima, do manejo e idade do aterro, entre outros
parametros (Renou et al., 2008). Na Tabela 3 sdo apresentados os ions que podem ser

encontrados no lixiviado de aterro sanitario e suas possiveis fontes geradoras.

Tabela 3. lons que podem ser encontrados nos lixiviados de aterros sanitarios e possiveis fontes.
fons Fontes

Na*, K*, Ca?*, Mg?* Material organico, residuos da construcdo e galvanoplastia, cascas de ovos
PO43, NOs, CO5? Material organico

Al*3 Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosméticos, embalagens laminadas
Cu?*, Fe?*, Sn?* Material eletrénico, latas, tampas de garrafas

Hg?*, Mn?* Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes;

Ni2*, Cd?*, Pb?* Baterias recarregaveis (telefones e automdveis), residuos da galvanoplastia
As®*, Sh%, Cr<* Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos;

Cl, Br, Ag* Tubos de PVC, negativos de filmes e raio-X

Fonte: Bila (2000).

O lixiviado apresenta composicao temporal e espacial variavel e depende das caracteristicas
fisicas do local de disposicéo dos residuos. O lixiviado e gerado durante todo o ciclo de vida do

aterro por longos periodos, devendo ser monitorado e encaminhado para tratamento por longo
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periodo apds o encerramento do aterro. No qual, o periodo minimo necessario para haver um
gerenciamento eficaz do passivo ambiental é de 30 anos (Renou et al., 2008).
Na Tabela 4, constam as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do lixiviado do

aterro sanitario de Mossor0-RN, no periodo de maio a agosto de 2012,

Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas do lixiviado do aterro sanitario de
Mossord-RN, no periodo de maio a agosto de 2012,

Caracteristicas 01/05/2012 01/06/2012 01/07/2012 01/08/2012
pH 7,95 7,20 6,95 7,69
CE (dS m?) 16,05 18,01 14,20 17,34
CT (NMP 100 mL?) 74 30 0,0 11
CTe (NMP 100 mL?) 0,0 0,0 0,0 0,0
DQO (mg L) 5000 5800 6040 5930
DBO (mg LY 2412 2887 3012 2967
ST (mg L) 17825 20305 19400 21400
SS (mg L) 300 400 370 410
0G (mg L) 40 43 45 50
Niotar (Mg L) 520 637 621 590
Piotal (Mg L_l) 7,1 3,0 5,0 45
N-NO3 (mg L?) 5,15 15,94 6,84 12,60
Fe (mg L) 4,430 5,360 4,440 6,060
Mn (mg L) 0,090 0,660 0,020 13,850
Cu(mg LY 0,120 0,020 0,010 0,250
Zn (mg LY 2,450 0,647 0,718 0,708
Pb (mg L) 1,650 2,798 4,232 2,542
Ni (mg L) 1,520 2,378 1,468 2,936
Cd (mg LY 0,060 0,242 0,186 0,042
K* (mmol L) 69,06 60,49 66,18 38,47
Na* (mmol. L?) 136,97 118,32 128,45 82,69
Ca?* (mmol¢ L) 11,50 12,00 12,50 575
Mg?* (mmol, L) 15,00 29,00 21,00 8,50
CI- (mmol; L) 50,00 100,00 100,00 50,00
CO3% (mmol. L) 60,00 40,00 40,00 30,00
HCO5 (mmol. L?) 90,00 70,00 60,00 40,00
RAS (mmol, L1)%5 37,63 26,13 31,39 30,98

Fonte: Coelho et al. (2015b).

Nota: pH - potencial hidrogeniénico; CE - condutividade elétrica; CT - coliformes totais; CTe - coliformes
termotolerantes; DQO - demanda quimica de oxigénio; DBO - demanda bioquimica de oxigénio; ST - sélidos
totais; SS - sdlidos suspensos; OG - 6leos e graxas; Ntotal - nitrogénio total; Ptotal - fosforo total; N-NOs- - nitrato
na forma de nitrogénio; Fe - ferro; Mn - manganés; Cu — cobre; Zn — zinco; Pb — chumbo; Ni — niquel; Cd - cadmio;
K* - potassio; Na* - sodio; Ca?* - calcio; Mg?* - magnésio; CI- - cloreto; CO3* - carbonato de calcio; HCO; -
bicarbonato de calcio e RAS - razéo de adsorcéao de sodio.

As caracteristicas do lixiviado podem, geralmente, ser representadas pela Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), a razédo de DBO/DQO, pH,
solidos suspensos (SS), nitrogénio na sua forma amoniacal (NHz-N), nitrogénio total Kjeldahl

(NTK) e pelos metais pesados.
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Segundo Renou et al. (2008), os lixiviados podem conter grandes quantidades de matéria
organica (biodegradavel, mas também refratario a biodegradacao), sendo que o acido himico,
bem como o nitrogénio amoniacal.

Segundo a CETESB (1995), um método tecnicamente viavel para o condicionamento de
percolado ¢ a ado¢do de um sistema que permita sua recirculacdo nas células do proprio aterro
sanitario. A recirculagdo do percolado no interior do aterro sanitério, € realizada de tal maneira
que possa percolar ou infiltrar através do perfil das células e sempre disposta em forma de
camadas. Uma técnica atual e bastante inovadora no tratamento de liquido poluidor é o cultivo
de gramineas para revegetacdo dos taludes em aterros sanitarios (IPT/CEMPRE, 2000). O
percolado de aterro sanitario apresenta varios microrganismos patogénicos, que possuem um

tempo de sobrevivéncia consideravel no ambiente, como consta na Tabela 5.

Tabela 5. Sobrevivéncia (em dia) de microrganismos patogénicos presente no percolado de
aterro sanitario.

Microrganismos Doencas Sobrevivéncia (dias)
Bactérias - -
Salmonella typhi Febre tifoide 29-30
Salmonella paratyphi F. paratifoide 29-70
Salmonella sp. Salmoneloses 29-70
Shingella Disenteria bacilar 02-07
Coliformes fecais Gastroenterites 35
Leptospira Leptospirose 15-43
Mycrobacterium Tuberculosis Tuberculose 150-180
Vibriocholerae Colera 01-13
Virus
Enterovirus Poliomielite (Poliovirus) 20-70
Helmintos
Ascaris lumbricoides Ascaridiase 2.000 - 2.500
Trichuristrichiura Thichiuriase 18000
Larvas de anciléstomos Ancilostomose 35
Outras larvas de vermes - 25— 40
Protozoarios -
Entamoeba histolytica Amebiase 08 - 12

Fonte: adaptado de FUNASA (2006).

No Brasil, quando o tratamento do percolado é realizado in situ, frequentemente utilizam-se
lagoas de estabilizagdo, cuja constituicdo requer areas muito grandes, muitas vezes pouco
disponiveis em grandes centros urbanos. Além disso, a eficiéncia relativamente baixa do
sistema convencional de tratamento, lagoas anaerdbias seguida de facultativas, tem levado
técnicos e pesquisadores a procurarem alternativas que possibilitem o tratamento/disposicado
final com menor custo econdémico e ambiental assegurando uma melhor qualidade de vida para

humanidade (Carvalho et al., 2006).
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Matos et al. (2008) relatam que o tratamento do percolado captado pelas redes de drenagem
representa, grande impasse na elaboracdo dos projetos de aterro sanitario, pois suas
caracteristicas sdo alteradas em fungdo da quantidade de &gua incorporada ao percolado, das
caracteristicas dos residuos dispostos e, principalmente, da idade do aterro; além disso, a
exigéncia de grandes areas e a baixa eficiéncia relativa do sistema convencional de tratamento
(lagoas anaerdbias seguidas de facultativas), estimula o desenvolvimento de alternativas
técnicas que possibilitem o tratamento e a disposicao final com sustentabilidade econdémica e

ambiental.

2.4.2 Composigdo quimica do biogas

Os aterros sanitarios em todo o mundo produzem cerca de 20 a 60 milhdes de toneladas de
metano por ano, resultado direto da decomposicdo organica dos componentes dos residuos
solidos urbanos. O biogas gerado nos aterros sanitarios é composto basicamente de metano
(CHs — de 55 a 65%), dioxido de carbono (CO: - de 35 a 45%), nitrogénio (N2 - de 0 a 1%),
hidrogénio (Hz - de 0 a 1%) e gas sulfidrico (H2S — de 0 a 1%). No periodo de 100 anos, um
grama de metano contribui 21 vezes mais para a formacao do efeito estufa do que um grama de
dioxido de carbono (Godecke et al., 2012). No entanto, a combustdo completa do metano
produz didxido de carbono e vapor d’agua.

Segundo Gouveia (2012), a disposi¢cdo de residuos solidos pode contribuir de maneira
significativa com o processo de mudangas climaticas. Tendo em vista que a decomposicédo
anaerobica da matéria organica propicia o surgimento de gases de efeito estufa, principalmente,
0 metano, segundo gas em importancia dentre os considerados responsaveis pelo aguecimento
global. Além disso, o potencial de emissdo de metano aumenta com a melhora das condicdes

de controle dos aterros e da profundidade dos aterros comuns.

2.5 Impactos ambientais do percolado de aterros sanitarios

Nas décadas de 40 e 50, do século passado, houve mudancas muito mais profundas no
comportamento dos individuos, devido ao rapido desenvolvimento capitalista, que trouxe como
modelo de qualidade de vida uma sociedade com altos padrdes de consumo, incentivando assim
a producéo desordenada de produtos descartaveis e a utilizacdo de materiais artificiais (Godecke
etal., 2012).

Os riscos que os aterros sanitarios representam a salde publica e ao meio ambiente
comecaram a ser foco de atencdo desde a década de 70. Com o aumento da consciéncia em
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relacdo a temas como aquecimento global e desenvolvimento sustentavel, os gestores de
servicos de tratamento e disposicdo de residuos sdo pressionados a melhorar o controle das
operac0es relacionadas a producéo de percolado de aterros sanitarios e a minimizar os possiveis
impactos ambientais (Gouveia & Prado, 2010).

No que diz respeito aos impactos causados pela disposicdo final de residuos solidos no solo,
0s principais riscos estdo relacionados com a salinizagéo e a contaminagéo, principalmente por
metais pesados, tanto do solo quanto de plantas, disseminacdo de metais pesados, além da
contaminacgdo do ser humano e de animais com agentes patogénicos presentes nestes residuos
(Luiz & Rosendo, 2012).

Para os aterros sanitarios em operacdo, ainda ndo encerrados, a liberacdo de agua contida
nos poros dos residuos, devido ao seu peso proprio e das camadas de residuos a serem
sobrepostas, influencia nas taxas de geracdo de lixiviado. Um fator que contribui para o
aumento da quantidade de lixiviado € a codisposicao de residuos com grande teor de umidade.
A vazdo de lixiviado em aterros sanitéarios é, portanto, bastante especifica para cada local e se
apresenta como funcdo da disponibilidade de &gua e das condi¢des climaticas, bem como das
caracteristicas dos residuos, da superficie do aterro e do solo do local (Lange et al., 2006).

Os efeitos da poluicdo ambiental sdo muitos mais complexos e difusos do que se poderia
avaliar de inicio; suas consequéncias, aléem de disseminadas, podem ser também cumulativas e
cronicas, tornando mais complexa a acéo de despoluir o meio fisico (Matos et al., 2011). Uma
fonte poluidora exerce efeitos de diferentes proporcdes sobre a biosfera e a biota, atingindo,

consequentemente, o solo, as aguas e o ar, ver figura 3.
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Fonte: Adaptado de Valle (1995).
Figura 3. Propagacdo dos efeitos da poluicdo causada pelo percolado de aterro sanitario no meio
fisico e na biota.
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A poluicdo ambiental pode ser definida como uma acdo maféfica ao homem e ao meio
ambiente que, através da descarga de material indesejado nas aguas, no solo e no ar, causa um
desequilibrio nocivo no meio ambiente (Qing et al., 2015).

Assim sendo, para minimizar a geracdo de lixiviado e consequentemente os impactos
ambientais decorrentes dessas atividades (producdo de percolado, poluicdo ambiental, etc) é
fundamental que haja um planejamento e dimensionamento de estruturas especificas para cada
local, expressas em um projeto elaborado em fungdo das caracteristicas proprias do local onde
sera implantado o aterro sanitario, como composi¢do e quantidade dos residuos a serem

recebidos, clima e topografia (Li et al., 2015).

2.6 Elementos prioritarios presentes no percolado de aterro sanitario

A contaminacdo quimica, indubitavelmente, tem merecido maior atencdo atualmente na
sociedade, devido ao aumento, quase exponencial, do nimero de substancias sintetizadas pelo
homem nesse ultimo século. Para que se tenha uma ideia, das seis milhdes de substancias
conhecidas, 63 mil sdo de uso cotidiano, e ainda é importante citar que apenas duas mil foram
bem estudadas do ponto de vista ecotoxicoldgico (Rizzo et al., 2007).

Os principais compostos organicos contidos nos lixiviados séo produtos como o benzeno,
tolueno, éteres, cetonas, alcoois, fendis, pesticidas e organofosfatos. A sua concentracdo
depende do tempo de disposicdo, composicdo do residuos, quantidade e qualidade dos
lixiviados extraidos do aterro (Strelau et al., 2009). Sdo encontrados, também, metais pesados
potencialmente toxicos tais como: mercdrio, cromo, niquel, chumbo, cadmio, cobre e zinco; a
grande parte destes metais é proveniente de residuos industriais; o mercurio, por exemplo, esta
relacionado com tintas, termdmetros e residuos de clinicas dentarias (Mileusnic et al., 2014).

Os poluentes prioritarios constituem uma lista de 126 substancias tdxicas, organicas e
inorganicas, discriminadas pela Environmental Protection Agency. Devido a sua toxicidade
estas substancias estdo sujeitas a leis regulatorias especificas e seu uso industrial tende a ser
evitado por meio da substituicdo por outras substancias, menos toxicas, e que ndo sdo
caracterizadas como poluentes prioritarios (Durigan et al., 2012). Desse contingente, 11 sdo
fendis (fenol ou hidroxibenzeno e seus derivados), evidenciando a alta toxicidade desta classe
de compostos organicos. Os fenodis em geral sdo muito toxicos para 0 homem e organismos
aquaticos e, por isto, a legislagéo brasileira impde baixos limites de concentracdo em efluentes
industriais tratados (Almeida et al., 2011).

Com base nesse total de elementos prioritarios, 111 orgéanicos e 15 inorganicos,

considerados, mundialmente, como elementos prioritarios para efeito de controle, e com isso,
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verifica-se que a maioria deles é persistente e acumulativo no meio aquatico, sendo, assim,
pode-se constatar que a biota aquatica pode estar sujeita aos efeitos destas substancias por
prolongados periodos de tempo em diferentes ambientes (Maillera et al., 2014).

Contudo, os residuos quando sdo submetidos a algum tratamento especifico, podem
apresentar dificuldade na degradacédo dos poluentes por apresentar varios grupos especificos e
alto peso molecular, caracterizando dessa forma substancias toxicas e recalcitrantes, sendo que,
nestes casos, 0 emprego de tratamentos convencionais (cloragdo, tratamento bioldgico e
filtracdo) ndo proporcionam resultados positivos para reutilizacdo ou disposi¢cdo do efluente
tratado em corpos hidricos receptores (Bila et al., 2008). Dentre estes, a remoc¢éo de poluentes
organicos € um grande desafio, pois estes compostos apresentam elevado grau de dificuldade
de degradac&o (Sestinova et al., 2015).

Compostos recalcitrantes ou refratarios ndo sdo biodegradados pelos organismos,
normalmente, presentes em sistemas bioldgicos de tratamento, nos usuais tempos de retencao
hidraulica aplicados sendo, entdo, lancados nos corpos aquéticos receptores (Almeida et al.,
2004). Devido ao efeito de acumulagdo, podem atingir concentracdes superiores a dose letal de
alguns organismos, como invertebrados e peixes, levando a morte. Além disso, os efeitos
cancerigenos e mutagénicos eventualmente podem ser observados em humanos como
resultados da bioacumulacéo, ao longo da cadeia alimentar (Mussatto et al., 2007).

Devido aos efeitos nefastos que evidenciam na saude publica e a sua frequente deteccdo no
meio ambiente, estes compostos integram a lista dos poluentes prioritarios indicados pela
USEPA e a agéncia européia do ambiente (EEA). O bisfenol-A (BPA), em particular, € um dos
compostos mais produzidos a nivel mundial porque apresenta sérios riscos de toxicidade de
plasticos em contato com a comida, especialmente, na Alemanha, Holanda, USA e Japéo.

Ainda com relacdo a toxicidade do BPA, deve-se evitar seriamente de comprar produtos de
plasticos de origem alimenticia que contenha essa substancia por causar problemas
carcinogénicos. A maior preocupacao no controle de BPA deve-se a sua utilizacdo na fabricacéo
de materiais que tém contato direto com alimentos, como garrafas de dgua, latas de conservas,
caixas para guardar comida, entre muitas outras aplicagdes, sendo estas as principais fontes de
exposi¢do para o ser humano (Suchara et al., 2007).

A contaminacdo de aguas pelos poluentes prioritarios perdura por tempo indefinido e séo de
dificil controle. Além de provocar a contaminacdo de fontes hidricas, essa disposicao
inadequada polui também o solo, atingindo as plantas, os animais e o homem (Sestinova et al.,
2015). Os metais pesados em concentracfes elevadas ou superiores as legalidades
recomendadas tém sido responsabilizados por causar agravos a saude, além de uma série de

doencas carcinogénicas (Maillera et al., 2014).
15



2.6.1 Poluentes orgéanicos prioritarios

Para além dos compostos orgénicos que ndao sao volateis, existem duas outras grandes
categorias de compostos organicos: os volateis (COV) e os semivolateis (COSV), podendo,
ainda, ser divididos em duas subcategorias: os halogénios e os ndo halogénios.

A contaminacgdo dos compostos organicos volateis origina-se de quatro fases: fase imiscivel
(poluente presente em fase ndo aquosa); fase aquosa (poluentes dissolvidos em efluentes); fase
solida (poluente na fase liquida adsorvidos em particulas solidas) e fase gasosa (poluentes
presentes em fases gasosas). Alguns exemplos de COVs selecionados devido ao seu grau de
toxicidade para os animais e a0 meio ambiente, a saber, séo: 1,1 - Dicloroetileno (Cl.CCHy);
Bromometano (CH3Br) e Pentacloroetano (CCI3sCHCI2), conforme pesquisas realizadas por
Alves & Pio (2006).

Segundo Alves & Pio (2006), os compostos organicos semivolateis podem ser classificados
em diversas classes, como por exemplo: pesticidas, bifenilos, policlorados e clorofendis. A
seguir podem ser observados alguns exemplos de COSV, selecionados de acordo com maior
grau de toxicidade, tais como: Benzidina (NH2CsHsCsHsNHz2); hexaclorobenzeno (CsCls).

Uma alternativa de tratamento viavel é a utilizacdo dos Processos de Oxidacdo Avancados
(POA), processos de oxidacdo caracterizados pela geracdo de radicais hidroxilas (OH),
espécies altamente oxidantes em quantidades suficientes para provocar a mineralizacdo da
matéria organica a dioxido de carbono, agua e ions inorganicos ou a sua transformacdo em

produtos menos toxicos (Sestinova et al., 2015)

2.6.2 Clorofenois em lixiviados

De todos os compostos referidos, optou-se pela classe dos clorofendis para quantifica-los
nos lixiviados de aterros sanitarios. Estes compostos fenoliticos sdo, geralmente, produzidos
por sintese quimica (Maus et al., 2009).

Devido a sua elevada toxicidade, propriedades mutagénicas e carcinogénicas, os clorofendis
sdo considerados poluentes prioritarios tanto pela Unido Europeia (UE), como pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA. A EU estabeleceu um limite minimo de 2 pg L? de
pentaclorofenol em aguas de superficie, &guas de estuario, aguas costeiras e aguas maritimas
territoriais; alguns exemplos dessas substancias sdo: pentaclorofenol; 2-clorofenol; 2,4

diclorofenol (Sestinova et al., 2015).
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2.7 Legislacbes e normas dos residuos sélidos urbanos

Desde a década de 1970, quando surgiram no Brasil as primeiras legislacdes estaduais de
poluicdo das &guas, os padrbes de emissdo de poluentes sempre foram 0s mesmos para qualquer
tipo de fonte de poluicdo. O controle dos recursos hidricos e do lancamento de efluentes no
Brasil teve inicio na década de 70, juntamente com a maior parte da legislacdo voltada a
protecdo ambiental. Especificamente sobre o tema, em 1986 foi editada a Resolugédo do
CONAMA n° 357/2005, que dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu engquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de
lancamento de efluentes (BRASIL, 2005).

Com relagdo a Politica Nacional de Residuos Sélidos, a lei correspondente foi sancionada
no dia 2 de agosto de 2010, essa Lei n®12.305, altera a Lei n®9.605, de 12 de fevereiro de 1998;
e da outras providéncias (BRASIL, 2010).

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

Sancionada em 2 de agosto de 2010, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) é vista
como um marco regulatério para o setor de residuos no Brasil, ja que contribui para a solucdo
de problemas ambientais, sociais e econémicos. A PNRS traz principios, diretrizes e metas a
serem cumpridas pelos diversos atores que participam do ciclo de vida do produto (BRASIL,

2010). Entre seus pontos relevantes, destacam-se:

a) Encerramento dos aterros comuns (“lixdes”) e destinacao final ambientalmente inadequada
dos rejeitos até 2014;

b) Elaborac&o dos planos municipais de residuos solidos com o objetivo de orientar municipios
e cidad&@os quanto ao manejo adequado dos residuos solidos urbanos; e

c¢) Elaboracao de acordos setoriais envolvendo toda a cadeia de geragdo e consumo, visando a

implementacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto.

No artigo 7°, apresentam-se os objetivos da PNRS (BRASIL, 2010):

a) Protecdo da saude publica e da qualidade ambiental;
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b) N&o geracdo, reducéo, reutilizacéo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como
disposigdo final, ambientalmente, adequada dos rejeitos;

c) Estimulo a adocao de padrées sustentaveis de producéo e consumo de bens e servigos;

d) Adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar
impactos ambientais;

e) Reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

f) Incentivo a inddstria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e
insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;

g) Gestao integrada de residuos sélidos;

h) Articulacdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor empresarial,
com vistas a cooperagdo técnica e financeira para a gestao integrada de residuos sélidos;

i) Capacitacao técnica continuada na area de residuos solidos;

j) Regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacdo da prestacdo dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, com adogcdo de mecanismos
gerenciais e econdmicos que assegurem a recuperagdo dos custos dos servigos prestados, como
forma de garantir sua sustentabilidade operacional e financeira;

k) Prioridade, nas aquisicGes e contratacbes governamentais, para produtos reciclados e
reciclaveis e bens, servicos e obras que considerem critérios compativeis com padrbes de
consumo social e ambientalmente sustentaveis;

I) Integracdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas acdes que envolvam a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

m) Estimulo a implementacdo da avaliacdo do ciclo de vida do produto;

n) Incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para
a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos sélidos, incluidos a
recuperacdo e o0 aproveitamento energetico; e

0) Estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

Em relacdo as Normas Brasileiras Regulamentadoras (NBR’s) as que abordam a tematica
dos residuos solidos urbanos sdo as seguintes:

NBR 10.004 — Residuos Sélidos — trada da classificacdo dos poluentes prioritarios e metais
pesados. Esta Norma classifica os residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a salde publica, para que sejam gerenciados adequadamente. Esta vinculada a NBR
10.005 de 2004 — procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de residuos solidos; a NBR
10.006 de 2004 — trata do procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos

solidos; a NBR 10.007 de 2004 — trata da amostragem de residuos solidos e a NBR 12.808 de
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1993 — trata da classificacao de residuos de servicos de saude e a NBR 14.598 de 2000 — trata
de produtos de petréleo — determinacdo do ponto de fulgor pelo aparelho de vaso fechado
Pensky-Martens (ABNT, 2011).

A ABNT, através desta mesma norma, classifica os residuos solidos urbanos em trés classes,
a saber:

Classe | - Perigosos: Estdo incluidos os residuos que apresentam as seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e/ou patogenicidade (ABNT, 2011).

Classe lla - ndo inertes: sdo compostos por residuos que podem apresentar propriedades
como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua (ABNT, 2011).

Classe I1b - inertes: sdo compostos por materiais residuais que quando amostrados de forma
representativa e submetida a um contato estatico ou dindmico com agua, a temperatura
ambiente, ndo apresentam atividade. Como, por exemplo, destes materiais, pode-se citar as
rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que ndo sdo prontamente decompostos
(ABNT, 2011).

2.8 Desempenho hidraulico e suscetibilidade de gotejadores ao entupimento

O grande problema associado a utilizacdo de aguas residudrias em sistemas de irrigacao
localizada consiste na modificagdo da vazao pelo entupimento parcial ou total dos gotejadores
e como esta afeta a uniformidade de distribuicdo de agua (Batista et al., 2013c).

O entupimento dos emissores de sistemas de irrigacdo ou até a sensibilidade ao problema de
entupimento varia com as caracteristicas do gotejador, qualidade da agua relacionada aos
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos (Bene et al., 2013).

A formacédo de depdsitos gelatinosos, resultantes da interacdo entre particulas organicas e
inorganicas, algas e zooplancton, ¢é o fator principal no processo de entupimento de gotejadores
utilizados na aplicacdo de esgotos sanitarios de reservatérios superficiais ou até mesmo
operando com percolado de aterro sanitario (Batista et al., 2013b).

O entupimento dos emissores reduz a vazao e, consequentemente, diminui a uniformidade
de aplicacédo de efluentes de sistemas de irrigacdo localizada (Batista et al., 2013a; Mesquita et
al., 2015). Estudos realizados por Busato & Soares (2010) constataram reducao de até 11,52%
no coeficiente estatistico de uniformidade de aplicacdo de agua de baixa qualidade em sistemas
de irrigacdo por gotejamento operando durante 700 h. No entanto, Capra & Scicolone (2007)
obtiveram coeficientes de uniformidade de distribuicdo de esgoto doméstico variando de 0 a

77%, em sistemas de irrigacdo por gotejamento, apds 60 h de operacao.
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Puig-Barguéset et al. (2010) analisaram o desempenho de trés unidades de irrigacdo por
gotejamento, dotadas de gotejador ndo-autocompensante com vazio nominal de 1,9 L ht e
operando com esgoto domeéstico tratado. Dois sistemas de irrigacdo, um com filtro de discos e
outro com filtro de tela, ambos de 130 um, foram abastecidos com esgoto doméstico secundario.
O terceiro sistema de irrigacdo constava de filtro de tela de 130 pm e foi abastecido com esgoto
domeéstico terciario. Depois de 750 h de funcionamento das unidades de aplicacdo, os valores
do coeficiente de variagdo de vazdo (CVQ) foram de 58, 35 e 5%, respectivamente, para as
unidades de irrigacdo aplicando efluente secundario filtrado em filtro de discos de 130 pm,
efluente secundario filtrado em filtro de tela de 130 um e efluente terciario filtrado em filtro de
tela de 130 um. Em outro estudo, Cararo et al. (2006) constataram reducdo de 5 a 28% nos
valores do coeficiente de variacdo de vazdo (CVQ) em 15 tipos de gotejadores testados com
esgoto doméstico tratado durante 373 h. O efluente passou por filtros de areia (com tamanho
efetivo de 0,59 mm), de discos (com aberturas de 100 um) e de tela (com aberturas de 80 um)
em série, antes de ser aplicado pelos gotejadores.

No trabalho desenvolvido por Batista et al. (2013c) com &gua residuéria de suinocultura,
ocorreu reducéo de 16, 20 e 7% na vazdo dos gotejadores G1 (2,0 L h'), G2 (1,7 L h'}) e G3
(3,6 L hl), respectivamente, apds 160 h de operagdo das unidades de irrigagdo. Esta agua
residuaria apresentou valores de 333 mg L, 1370 mg L™, 7,54 e menos de 9,70 x 10° bactérias
por mililitro para caracteristicas solidos suspensos, sélidos dissolvidos, pH e populacdo
bacteriana, respectivamente.

De forma mais acentuada Batista et al. (2005b) observaram que agua residudria bruta da
despolpa dos frutos do cafeeiro, sem passagem por filtro orgénico, proporcionou rapido
entupimento dos gotejadores ndo-autocompensante com vazdo nominal de 1,0 L h?;
impossibilitando a conduc¢édo de testes por um periodo maior que 36 horas. Estes sistemas de
irrigacdo operaram com agua residudria bruta da despolpa dos frutos do cafeeiro, apresentando
valores médios de 100 mg L%, 3916 mg L, 4,38 e menos de 1,00 x102 bactérias por 100 mL
para as caracteristicas solidos suspensos, solidos dissolvidos, pH e populacdo bacteriana,
respectivamente.

O entupimento de gotejadores prejudica o funcionamento geral do sistema de irrigacdo
localizada, afetando as suas caracteristicas de operacgéo e exigindo manutencdes mais frequentes
(Nakayama et al., 2006). Geralmente, a obstrucao reduz a vazao e, consequentemente, aumenta
o coeficiente de variagcdo de vazao dos sistemas de irrigacdo localizada (Silva et al., 2013).

De acordo com Silva et al. (2012), a concentracdo de solidos suspensos foi o principal agente

de obstrucdo em sistemas de irrigacdo por gotejamento que operam com agua residuaria
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doméstica tratada com filtro digestor associado a uma lagoa de estabilizacdo. Onde apds 120
dias de operacgdo o coeficiente de uniformidade estatistica foi de 84%, classificado como bom.

No trabalho de Silva et al. (2013) com &gua residuaria do processamento da castanha de caju,
notou-se que o coeficiente de variacdo de vazédo passou de 5% para 44%, ap6s 160 h de operacao
da unidade de irrigacdo com gotejador ndo autocompensante.

Trabalhando com agua residuéria doméstica tratada Oliver et al. (2014) obtiveram redugdes
nos valores de coeficiente de vazdo relativa média de até 53%, apds 3600 h de operacdo dos
sistemas de irrigacdo por gotejamento.

A aplicacdo de esgoto doméstico primario proporcionou alteracdo da uniformidade de
aplicacdo e da vazao dos emissores com riscos de obstrugdo para os emissores, principalmente
em relacdo a populacdo de microrganismos (Vale et al., 2013). J& para Batista et al. (2013a)
estudaram o uso de agua residuaria de suinocultura quanto ao entupimento de gotejadores. Os
resultados indicaram que a formacdo de biofilme, resultante da interacdo entre coldnias de
bactérias e sélidos totais, proporcionou maior obstrucdo dos gotejadores cuja ordem de
susceptibilidade ao entupimento foi: Naan Tif > Naan Drip Paz 25 > Plastro Hydro PC.

Gilbert & Ford (1986) e Nakayama & Bucks (1986), apresentam uma classificacdo da
qualidade da agua em relacdo ao potencial de entupimento de gotejadores com base em fatores

fisicos-quimicos e biolégicos (Tabela 6).

Tabela 6. Classificacdo da qualidade da d&gua em relacdo ao potencial de entupimento de
gotejadores.

Risco de Entupimento

Fator de entupimento

Baixo Médio Severo
Fisico (mg.L™):
Sélidos Suspensos <50 50-100 > 100
Quimicos (mg.L™):
pH <70 7,8-8,0 >8,0
Sélidos dissolvidos* <500 500-2000 > 2000
Manganés* <01 0,1-1,0 >1,0
Ferro Total* <0,2 0,2-1,5 >1,5
Sulfeto de hidrogénio* <0,2 0,2-2,0 >2,0
Bioldgico (n° bactéria mL™Y):
Populagdo bacteriana < 10.000 10.000-50.000 > 50.000

Fonte: Gilbert e Ford (1986); Nakayama & Bucks (1980).
* Concentracdo maxima medida, com um namero representativo de amostras de 4gua, usando-se procedimentos-
padrédo para analise, em mg L.

Do ponto de vista ambiental, os sistemas de irrigagdo por gotejamento Sdo 0S mais
sustentaveis para a disposicao de aguas residuarias por causa da elevada eficiéncia de aplicagéo,
do baixo risco de contaminacdo do produto agricola e de operadores no campo, da minimizacéao
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dos riscos de escoamento superficial, percolacdo e acumulagédo de sais préximo ao sistema
radicular e da prevencédo de aerossoéis (Duran-Ros et al., 2009).

O conceito de qualidade da agua refere-se as suas caracteristicas que podem afetar sua
adaptabilidade para uso especifico. No entanto, quando se usa irrigacéo localizada, uma atencao
especifica deve ser dada a qualidade da agua, pois ela pode conter elementos que possam causar
obstrugdes nos emissores, provocando graves problemas de uniformidade de emissdo e na
eficiéncia do sistema (Ayers & Westcot, 1999). Em virtude dos pequenos didmetros de orificio,
0 entupimento dos emissores configura-se como um dos principais problemas relacionados ao
método (Batista et al., 2005a).

As principais fontes causadoras de entupimento identificadas por Busato & Soares (2010),
sdo de natureza quimica, relacionadas a precipitacdo de elementos como célcio e ferro, de
natureza fisica, sendo particulas do solo e pequenos animais (formigas, aranhas, ovos de lesmas,
etc.) as principais causas, e de natureza bioldgica, relacionado a algas e mucilagem bacteriana,
principalmente.

O predominio do uso de fontes de aguas superficiais, aliado a alta frequéncia de temperaturas
na faixa Otima para o desenvolvimento de microrganismos resulta em elevado risco de
entupimento de origem bioldgica para os sistemas de irrigacdo diminuindo, assim, seu
desempenho hidraulico (Batista et al., 2012).

Segundo Ayers & Westcot (1999), para a utilizacdo de dgua no sistema de irrigacdo por
gotejamento, deve-se fazer analises dos seguintes elementos: sais inorganicos, dureza, sélido
em suspensdo, sélidos dissolvidos, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), matéria organica, microrganismos, ferro, oxigénio dissolvido,
acido sulfidrico, ferrobactérias e bactéria redutora de sulfatos. Um dos aspectos mais
importantes a ser observado no manejo da irrigacdo é a uniformidade de distribuicdo de agua
pelo sistema. Na irrigacdo localizada, varios fatores comprometem esta uniformidade, dentre
estes, 0s de natureza fisico-quimica e bioldgica.

Na regido Sudeste do Brasil, frequentemente encontram-se dguas que apresentam elevados
teores de ferro total, elemento este que pode provocar sérios problemas de entupimento,
principalmente, quando presente em forma reduzida, podendo precipitar-se no interior das
tubulacdes quando oxidado, favorecendo, ainda, o desenvolvimento de ferrobactérias. Segundo
Ayers & Westcot (1999) e Vieira et al. (2004), o entupimento ocorre devido a acéo bacteriana
associada ao ferro, que ao ser oxidado da forma ferrosa (Fe?*) para a forma férrica (Fe3*), forma
precipitados de hidréxido férrico (Fe(OH)s) muito insollveis em &gua prejudicando todo

sistema de irrigacéo, acarretando perdas de desempenho hidraulico.
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A potencialidade do ferro em criar problemas de obstrucéo € mais dificil de avaliar porque,
frequentemente, este elemento contribui para a formacdo de mucilagens produzidas pelas
ferrobactérias. A concentracdo de ferro de 0,5 mg L deve ser considerada como a méaxima
permissivel, porém quando se incluem os custos dos filtros, o valor maximo pratico é de 2,0
mg L (Ayers & Westcot, 1999).

Diversos tipos de gotejadores estdo disponiveis no mercado, apresentando diferentes
suscetibilidade ao entupimento, fato que pode ser verificado em trabalhos realizados por Batista
etal. (2014a). Esse inconveniente advem de causas bioldgicas, fisicas e, ou quimicas, ocorrendo
todos conjuntamente quando se utilizam aguas com elevados valores de ferro, manganés,
bactéria e material organico.

No que refere a0 manejo, uma consequéncia direta da baixa uniformidade de aplicacdo de
agua € o aumento do volume aplicado, ja que o aplicador, ao constatar a diminuicao da vazao
média dos gotejadores, pelo efeito do entupimento, tem a tendéncia de aumentar o tempo de
aplicacdo (Cunha et al., 2006).

A irrigacdo por gotejamento se destaca, ainda, por sua facilidade de operagédo, por sua
eficiéncia e uniformidade de distribuicdo de agua, refletindo em melhor aproveitamento dos
recursos hidricos e aumento na producéo das culturas. De acordo com Souza et al. (2006), o
coeficiente de uniformidade de distribuicdo da &gua e a eficiéncia de aplicagdo s&o os principais
parametros utilizados na avaliacdo de sistema de irrigagdo por gotejamento, visto que
expressam a qualidade da irrigacdo e sdo decisivos no planejamento e na operacdo desses
sistemas.

Do ponto de vista préatico, a vazdo média de emissores pode ser considerada um bom
parametro para avaliar o processo de entupimento (desempenho hidraulico), sendo utilizado em
todos os trabalhos pertinentes (Cararo et al., 2006).

Percebe-se, portanto, que o entupimento de emissores € fator limitante para a utilizacdo de
agua residuaria em sistemas de irrigacdo por gotejamento e que a magnitude do problema
depende principalmente da qualidade de agua utilizada, sendo fundamental a adocéo de tipos
de tratamentos mais eficientes, economicamente viaveis e ambientalmente seguros, para

garantir que os sistemas de irrigacdo possam utilizar efluentes de melhor qualidade.

2.9 Irrigagdo por gotejamento com aguas residuarias

Estudos efetuados em diversos paises e inclusive no Brasil demonstraram que a
produtividade agricola aumenta significativamente em areas fertirrigadas com &guas

residudrias, desde que estas sejam adequadamente manejadas (Sou-Dakouré et al., 2013).
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Segundo Vale et al. (2013), a utilizacdo de esgoto sanitario tratado como fonte de nutrientes,
traz beneficios ao meio ambiente e ao produtor rural, que ird reduzir seus custos com aplicagdo
de fertilizantes e, consequentemente, aumentar a produtividade das culturas.

Do ponto de vista ambiental, os sistemas de irrigacdo por gotejamento Sdo 0s mais
sustentaveis para a disposicao de aguas residudrias. 1sso é consequéncia da elevada eficiéncia
de aplicacdo desses sistemas, do baixo risco de contamina¢do do produto agricola e de
operadores no campo, da minimizagdo dos riscos de escoamento superficial, percolagdo e
acumulacao de sais proximo ao sistema radicular e da prevencao de aerossois (Batista et al.,
2010).

A irrigacdo localizada visa 0 aumento da producdo agricola por meio do fornecimento
minimo de agua e nutrientes aplicados, diretamente, no sistema radicular das plantas, usando a
agua de forma econémica. Este método de irrigacdo € utilizado em uma grande variedade de
culturas, em especial, as de maior rentabilidade econémica, devido ao custo inicial elevado
(Sahin et al., 2005).

No que se refere a irrigacdo de culturas agricolas com aguas residuérias nos sistemas de
irrigacdo por gotejamento, tem-se percebido o crescimento vertiginosamente do numero de
beneficios a agricultura (Matos et al., 2008) entretanto, o sddio e outros elementos quimicos
podem ser fatores limitantes para este aproveitamento (Silva et al., 2010).

Em muitas propriedades agricolas no Brasil, existe consideravel volume de &gua residuaria
que poderia ser utilizado para adubacdo de varias culturas. Os custos com transporte e mao-de-
obra para aplicacdo desses dejetos tém levado a busca de alternativas mais econémicas, como
a aplicacdo via sistema de irrigacdo (Simdes et al., 2013). Nos Estados Unidos, o uso da
irrigacdo para aplicacdo de esterco liquido apresenta crescimento desde o inicio da década de
1970 (Drumond et al., 2006).

Embora a irrigacdo localizada tenha sido desenvolvida para funcionar com alta frequéncia
de aplicacdo de &gua e com niveis de umidade préximos ao limite de agua disponivel no solo,
pesquisas devem ser realizadas para se determinar frequéncias de irrigacdo capazes de aumentar
a produtividade e maximizar a eficiéncia do uso da agua pelas plantas, proporcionando maior
producdo das culturas com um menor volume de agua aplicado de aguas residuérias (Topak et
al., 2011).

2.10 A escassez hidrica e o reuso de agua

Muitos paises localizados em regides aridas e semiaridas tém incluido a reutilizacao da agua

no planejamento de recursos hidricos, haja vista que a escassez de agua de boa qualidade tem
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limitado o desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Nesse sentido, os efluentes estéo
constituindo parte integrante do plano nacional dos recursos hidricos de vérios paises (Bixio et
al., 2006).

O uso de aguas residuaria em sistemas de irrigacdo, tratados ou nao, € uma pratica antiga em
paises como Australia, Israel, Ird, Estados Unidos, Meéxico e Peru. No Brasil o reuso de dguas
servidas € pequeno, mas registram-se varios exemplos de utilizagcdo de esgotos sanitarios em
irrigacéo, em geral, de forma espontanea e ndo controlada (Mollahoseini, 2013).

Torna-se evidente que outros mecanismos de gestdo deverdo ser implantados, para
estabelecer equilibrio entre oferta e demanda de aguas residuarias. Nesse contexto, 0 reuso
dessas &guas na irrigacdo constitui um moderno e eficaz instrumento de gestdo para garantir a
sustentabilidade do setor agricola e dos recursos hidricos (Cisias & Mayorga, 2012).

A utilizacdo de aguas residuarias na agricultura ¢ uma alternativa para o controle da poluicéo
do sistema agua-solo-atmosfera, disponibilizacdo de agua, fontes de nutrientes esséncias para
diversas culturas e consequente aumento de producéo agricola. Entretanto, para que isso possa
se tornar uma pratica viavel, é preciso aperfeicoar as técnicas de tratamento, aplicacdo e manejo
de efluentes (Condé et al., 2012).

De acordo com Varallo et al. (2012), o reuso de agua na agricultura, se bem manejado, traz
um aumento na producdo e evita grande utilizacdo de compostos quimicos sintéticos, evitando
a poluicdo do ambiente e trazendo economias nos custos, como por exemplo, no cultivo de
alface crespa, contribuindo também para o abastecimento do lencol freatico. Mas, se mal
manejadas, podem contaminar o solo com metais pesados, salinidade e microrganismos
patdgenos a saide humana e animal, trazendo danos a saude publica.

Atualmente uma das alternativas para uso sustentavel de dguas residuérias para a reducao de
problemas na agricultura é usa-la de forma planejada e correta em areas agricultaveis. Haja
vista, a gestdo dessas aguas e o aproveitamento na fertirrigacdo de culturas agricolas pode
possibilitar o aumento da produtividade e qualidade dos produtos colhidos, reducédo da polui¢ao
ambiental e dos custos de producéo, além de promover melhoria nas caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo por meio do reuso da agua (Chevremont et al., 2013). Todavia, 0
uso incorreto pode trazer efeitos deletérios, tanto ao solo quanto a cultura (Lo Monaco et al.,
2009; Gongalves et al., 2013).

Nas ultimas décadas, o uso agricola de efluentes cresceu em resposta a0 aumento na
producdo de alimentos frente a reducdo do uso de fertilizantes quimicos. Entretanto, as
diretrizes para o reuso agricola e os critérios estabelecidos relacionados ao manejo correto
dessas aguas no solo e nas plantas ainda ndo estédo bem definidos (Rosolem et al., 2010). Diante

dessa preocupacdo e dos questionamentos a respeito do uso agricola de efluentes e a
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possibilidade de contaminagdo microbioldgica do produto agricola comercializavel, evidencia-
se risco de transmisséo de doengas (Forslund et al., 2013).

A producdo de biomassa na superficie das células dos aterros sanitérios, a partir da aplicacdo
de percolado como fonte de agua e de nutrientes na producgéo de gramineas, pode se tornar uma
alternativa tecnologica de reuso (Silva et al., 2010).

Esta pratica de reuso minimiza os efeitos erosivos no platd do aterro e, inclusive nos taludes
das células, e minimiza, ainda, os impactos ambientais negativos da disposi¢do inadequada do
percolado de aterro sanitario no sistema solo-planta-atmosfera (Silva et al., 2011b).

Um método sustentavel para disposi¢do e tratamento do percolado de aterro sanitario é
utiliza-lo como fonte de nutriente e agua no solo, aplicando-o na forma de fertirrigacdo nas
culturas mais acessiveis; cuja técnica se baseia no aproveitamento dos nutrientes presentes no
residuo liquido aplicado sobre as areas cultivadas, utilizando-se, ainda, em conjunto, préaticas
de manejo agronomicamente adequadas para resolver os problemas de qualidade ambiental
(Matos et al., 2013).

2.11 Efeitos da aplicacéo de aguas residuarias na producao de forrageiras

A escassez de agua no planeta e 0 aumento da poluicdo preocupam as populagdes. A
utilizacdo de &guas residuarias, que ndo é um conceito novo, ha tempos tem ganhado
importancia com a reducdo da disponibilidade de recursos hidricos de boa qualidade (Santos et
al., 2010).

As pastagens brasileiras sdo tipicamente formadas por plantas forrageiras da familia
Poaceae, com destaque para 0s géneros Pennisetum, Panicum, Brachiaria e Cynodon. De
acordo com Taiz & Zeiger (2009) essas plantas possuem metabolismo fotossintético C4,
adaptado para alta assimilacdo de carbono, producdo de biomassa e eficiéncia de uso da dgua
em ambientes tropicais, consumindo em média 300 g de dgua por g de MS produzida, enquanto
que plantas C3 (forrageiras temperadas) consomem em torno de 500-600 g.

Em geral, a maioria das pastagens ndo atinge o seu potencial de producéo por limitagdo de
agua e nutrientes no solo. No entanto, quando esses fatores ndo sdo limitantes, como no caso
de pastagens fertirrigadas, o potencial de producéo € em funcdo da disponibilidade de luz e
temperatura. Nessas condicOes, a producdo é tanto maior quanto maior for a temperatura,
variando de 50 a 70 toneladas de matéria seca por hectare por ano (t MS haano™) no estado de
Minas Gerais. Obviamente, esses niveis implicam em manejo intensivo do sistema (Grant et
al., 2014).
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As plantas forrageiras tém capacidade de produzir 2,5 a 10,0 vezes mais MS por area do que
outras culturas. Quando a biomassa gerada € utilizada para queima, h& ainda outro ganho
econémico e ambiental: a economia de lenha (Fennell & Boldor, 2014).

Uma das maneiras propostas pela comunidade cientifica para aumentar a oferta de agua
disponivel para a irrigacédo, é seu reso (Souza et al., 2013) e principalmente a utilizacdo de
formas racionais de uso da agua (Santos Junior et al., 2013). Além do aspecto hidrico outro
beneficio a ser aproveitado do efluente liquido é seu potencial nutricional (Rebougas et al.,
2010).

O efeito fertilizante das aguas residuarias ja foi comprovado em indmeros estudos e em
varias culturas, como no caso do algodoeiro (Bezerra & Fideles Filho, 2009), da mamoneira
(Simdes et al., 2013), em plantas forrageiras (Lal et al., 2013), em cultivos de café (Goncalves
etal., 2013), de plantas horticolas (Silva et al., 2013), em mudas de espécies florestais (Pelissari
et al., 2009), na fruticultura (Costa et al., 2012) e em feijdo de porco (Lacerda et al., 2011).

Os efluentes liquidos depois de tratados, normalmente apresentam baixa demanda
bioguimica de oxigénio e reduzido nivel populacional de microrganismos, além de conterem
varios macros e micronutrientes (Feitosa et al., 2009). Matos et al. (2013) evidenciaram
aumento significativo na produtividade da matéria seca da parte aérea do capim-Tifton 85 com
aumento das taxas de aplicacéo do percolado de residuo sélido urbano, chegando até 15 t ha?,
obtida aos 45 dias de cultivo.

O capim elefante apresenta vantagens em relacao as demais fontes de biomassa, tais como a
maior produtividade, o menor ciclo produtivo (6 meses), o melhor fluxo de caixa e a
possibilidade de mecanizacdo total do cultivo (Cabral et al., 2011).

Uma das grandes vantagens de se utilizar a agua residuaria na fertirrigacdo de culturas
agricolas € devido a sua composi¢cdo quimica, e, sobretudo, na sua constituicdo de
macronutrientes, tais como, nitrogénio, fosforo e potassio (Chevremont et al., 2013). Em
efluentes liquidos, os nutrientes encontram-se combinados aos complexos organicos, que estao
em sua maior parte em formas reduzidas. Diversos séo os beneficios da aplicacdo de aguas
residuarias no solo, tais como: melhorias nas condigdes fisicas e quimicas do solo, na fertilidade
do solo, diminuicdo nos teores de Al trocavel e, por consequéncia, da satura¢do por aluminio,
elevacdo dos teores de N, P, K, S, Ca, Mg, da saturacdo por bases, da matéria organica (M.O),
da capacidade de troca catidnica (C.T.C), da saturacdo por bases (V) e dos teores de
micronutrientes (von Sperling, 2011).

Apesar do potencial poluidor da agua residuaria de suinocultura (ARS), ela contém macro e
micronutrientes, como nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magneésio, ferro, zinco, cobre e

outros, que podem contribuir para reducdo da aplicacdo de fertilizantes nas lavouras. A
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utilizacdo da ARS poderéa ser eficaz como biofertilizante se realizada de maneira adequada.
Registro de uso de ARS como fertilizante tem sido feito, normalmente, em culturas anuais, mas
sua aplicacdo em pastagens perenes surge como alternativa de maximizagdo do seu uso
(Muscolo et al., 2013).

As maiores desvantagens da utilizacdo de aguas residuarias sdo os elevados requisitos de
area, dependéncia climatica, requerimentos de nutrientes pelos vegetais, possibilidade de
contaminagé@o dos agricultores (na aplicagdo por aspersdo) e possibilidade de ocorréncia de
alteracdes fisicas e quimicas do solo com metais pesados. A fertirrigagdo com aguas residuarias
pode ser feita por sulco, por aspersao, gotejamento ou com uso de “chorumeiras”. A escolha do
método de aplicacdo deve ser feita, principalmente, em funcdo da cultura, da suscetibilidade as
doencas e da capacidade de infiltracdo de agua no solo (Silva et al., 2010).

Segundo dados compilados de Santos Junior et al. (2015), ao avaliarem a producdo de
milheto cultivado no semiarido paraibano. Esses autores constaram que os maiores indices de
producdo de fitomassa de gréos viaveis, fitomassa seca da parte aérea e eficiéncia do uso da
agua foram observados em plantas cultivadas no Luvissolo crémico.

Segundo Rasmussen et al. (2011), as forrageiras sdo exigentes em fertilidade necessitando
de reposicdo de nutrientes para que tenham niveis elevados de producdo, principalmente os de
maior mobilidade, como N e K. Esses nutrientes exercem maior impacto sobre a producéo e se
encontram em grandes quantidades na ARS.

Freitas et al. (2005), observaram o efeito da aplicacdo de aguas residuarias de suinocultura
(ARS) na producdo de milho para silagem; esses autores aplicaram laminas correspondentes de
0,0 a 1,5 vez a evapotranspiragdo da cultura de referéncia (ETo) e concluiram que a aplicacao
de ARS aumentou a altura de plantas, o indice de espigas e 0 peso das espigas do milho.

Segundo dados de Cabral et al. (2011), ao avaliarem o impacto da agua residuaria de
suinocultura no solo e na producdo de capim-elefante. Os autores verificaram que a agua
residuaria de suinocultura contribuiu para 0 aumento do magnésio, fésforo e para diminuicdo
do aluminio no solo.

Friderichs et al. (2010), avaliaram a producgéo de capim elefante em Vertissolo sob diferentes
doses de efluentes produzidos em fossa séptica biodigestora; onde verificaram que houve maior
producdo de matéria seca dessa graminea nas duas épocas avaliadas, porém os resultados
indicaram que o uso continuo das duas maiores doses de efluentes resultou em menor
desenvolvimento de folhas em relagdo as hastes.

Coelho et al. (2015a) avaliaram a producéo de capim elefante em ARGISSOLO Vermelho
Amarelo utilizando diferentes proporcoes de percolado de aterro sanitario mais agua de

abastecimento. Estes autores constataram que houve maior producdo de biomassa dessa
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graminea em propor¢cdes menores do percolado + agua, e que, elevadas concentracfes de
percolado aplicadas no solo causam reducdo na sua qualidade, e consequentemente, na
producdo de biomassa dessa cultura.

Queiroz et al. (2004), aplicando ARS a uma taxa de 800 kg de DBOs ha™ d* durante quatro
meses em um Argissolo Vermelho Amarelo cultivado com gramineas (quicuio da Amazonia,
braquiaria, coastcross e tifton 85), constataram que sua aplicacdo ndo causou problemas ao

desenvolvimento das gramineas.

2.12 Efeitos da aplicacéo de aguas residuarias nas caracteristicas quimicas do solo

Os problemas no solo associados ao uso de &guas residudrias estdo relacionados a salinidade,
sodicidade, ao excesso de nutrientes, aos bicarbonatos e a variacdo do pH. A presenca de sais
no solo reduz a disponibilidade de dgua para as plantas e pode tornar os solos inadequados ao
cultivo (Ayers &Westcot, 1999).

Os efeitos da aplicacdo de aguas residuarias nas propriedades fisicas e quimicas do solo s
sdo pronunciados ap6s longo periodo de aplicacdo, pelas caracteristicas que definem sua
composicao fisica e quimica, pelas condicdes de clima e pelo tipo de solo. Ayers & Westcot
(1999) relataram que a principal limitacdo do uso de &guas residudrias na agricultura é a sua
composicdo quimica (totais de sais dissolvidos, presenca de ions toxicos e concentracdo relativa
de sodio) e a tolerancia das culturas a este tipo de efluente.

Segundo Kim & Logan (2013), os sais solUveis contidos nas aguas de irrigacdo podem, em
certas condicOes climéticas, salinizar o solo e modificar a composic¢éo i6nica no complexo
sortivo, alterando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como o regime de umidade, a
aeracdo, os nutrientes, o desenvolvimento vegetativo e a produtividade.

O solo constitui uma das partes determinantes do bom desenvolvimento de uma forrageira.
Suas propriedades tanto quimicas quanto fisicas influenciam decisivamente no estabelecimento
das pastagens. Assim, a fertilidade do solo destaca-se quando a meta € ter altas producdes, ndo
esquecendo que uma exploracdo racional é essencial para obter este resultado. As caracteristicas
fisicas do solo, como a textura, a estrutura e sua profundidade, desempenham papel limitante
na selecdo das espécies (Blainski et al., 2008).

A concentracdo de matéria organica nas aguas naturais tem sido reconhecida, desde ha muito
tempo, como o principal critério de qualidade. Alguns tipos de aguas residuérias como, por
exemplo, os efluentes de origem domeéstica, de efluentes industriais, dos esgotos domésticos,

dejetos liquidos de animais e vegetais; os efluentes de sistemas de drenagem; as aguas salinas
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e até mesmo as aguas ferruginosas constituem fontes apreciaveis de matéria organica (Kim &
Logan, 2013).

Os residuos orgénicos apresentam grande importancia no fornecimento de nutrientes as
culturas (Adrover et al., 2013). Segundo Suszek et al. (2005) uma série de vantagens para a
disposicdo de aguas residuarias no solo, destacando-se: o beneficio agricola gerado pela
melhoria nas condi¢Bes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo; os baixos custos fixos e
operacionais das unidades de tratamento; o baixo consumo de energia, além de se evitar o
lancamento de efluentes em corpos d’agua.

A disposicéo final de residuos organicos e dguas residuarias no solo vem sendo considerada
pratica de manejo com vistas & protecdo ambiental. O solo apresenta grande capacidade de
decompor ou inativar materiais potencialmente prejudiciais ao ambiente, por meio de reacgoes
quimicas e da multiplicidade de processos microbiolégicos. Os ions e compostos podem ser
inativados por reacbes de adsorcdo, complexacdo e precipitacdo; ja 0S microrganismos
presentes no solo podem decompor 0s mais diversos materiais organicos, desdobrando-os em
compostos menos toxicos ou atdxicos as plantas (Novais et al., 2007; Duarte et al., 2008).

Segundo Silva et al. (2011a), a aplicacdo do percolado de aterro sanitario no solo
proporcionou aumento nas concentragdes de N-total, NO, , concentragdes de K trocavel, de P

e Mn disponiveis no solo viabilizando a produgéo de capim Tifton 85 até 750 kg ha dia* de
DBO. Porém, o sodio, presente em concentragdes relativamente altas no percolado, por ser um
cation de alta solubilidade, podendo proporcionar aumento na condutividade elétrica e provocar
diminuicdo no potencial osmético do solo, distdrbios e comprometimento do desenvolvimento
de plantas (Silva et al., 2010).

Coelho et al. (2015a) notaram alteracGes quimicas de um Argissolo irrigado com percolado
de aterro sanitario e dgua de abastecimento, onde elevadas dosagens do percolado de aterro
sanitério aplicadas no Argissolo favorecem reducdo na sua qualidade.

O uso de &guas residuarias com baixa salinidade, porém com porcentagem de sddio trocavel
(PST) acima de 10, pode promover a disperséo das particulas de argila, provocando diminuicdo
na permeabilidade do solo e, consequentemente, acarretando a reducdo na aeracdo do solo
(Homem et al., 2012; Matos et al., 2013).

Medeiros et al. (2008) e Muscolo et al. (2013) afirmam que a principal limitacdo do uso de
aguas residudrias na agricultura é a sua composi¢ao quimica, ou seja, totais de sais dissolvidos,
presenca de ions toxicos e a concentracdo elevada de sodio em relagdo ao célcio e magnésio,
além da tolerancia das culturas. Esses autores evidenciaram que aguas de irrigacdo com baixa

condutividade elétrica e predominio de HCO3 podem acarretar aumento do pH do solo,
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consequentemente diminuindo a disponibilidade dos nutrientes, podendo acentuar a deficiéncia

dos nutrientes, principalmente, de micronutrientes.

2.13 O processo da fitoextracao realizada por forrageiras

A destruicdo da cobertura vegetal em areas contaminadas por elementos toxicos agrava a
degradacéo do solo, promovendo erosao hidrica e edlica e a lixiviacdo dos contaminantes para
o lencol freatico, desencadeando progressivo grau de contaminacdo de outras areas. A
recuperacdo destes ambientes exige estudos de diversas naturezas sobre solo, vegetacdo e dgua
e, em se tratando de revegetacdo, a identificacdo de espécies tolerantes ou com capacidade de
acumular os contaminantes mostra-se fundamental para o sucesso do processo (Costa et al.,
2010).

A fitoremediacdo é uma técnica de biorremediacdo que consiste no uso de plantas para
recuperar total ou parcialmente a qualidade de um ambiente impactado (Oliveira et al., 2007).
De acordo com Carmo et al. (2008) e Santos & Novak (2013), a fitoremediacdo é uma
tecnologia emergente que visa proporcionar um tratamento de baixo custo relativo, suave e
seguro, aplicavel a ambientes contaminados e ou poluidos.

A técnica conhecida como fitoremediacdo difundida como alternativa de grande interesse,
apresenta possibilidade de remediacdo in situde contaminantes inorganicos e organicos
presentes no solo e na agua, ser de baixo custo e, ainda, porque as plantas despoluidoras,
resultam em beneficios ambientais principalmente quando sdo leguminosas (Coscione et al.,
2009).

A fitorremediacdo apresenta diversas vantagens por exigir, principalmente, baixos
investimentos e custos de operacao; abranger uma grande quantidade de poluentes; ser aplicavel
in situ e em grande escala; e ainda apresentar uma boa aceitagdo pela populacéo. No entanto, a
resolucdo dos problemas de poluicdo com o uso da fitorremediacdo se da em longo prazo; o
crescimento e desenvolvimento das plantas dependem do clima e do ambiente de cultivo; e sem
0 manejo adequado, as plantas podem apresentar crescimento desordenado em ambientes
altamente poluidos, podendo causar prejuizos ainda maiores, tornando esta técnica inviavel em
algumas situacdes (Carmo et al., 2008). Para isto, as plantas podem remediar ambientes

poluidos através de alguns mecanismos principais como o0s apresentados na Figura 4.
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Fonte: Adaptado de Martins (2014).
Figura 4. Mecanismos utilizados pelas plantas em processos de fitorremediacéo.

a)

b)

d)

Fitoextracdo: neste processo as plantas absorvem os contaminantes pelas raizes, onde
sdo armazenados ou transportados e acumulados nas partes aéreas. De acordo com
Kumar et al (1995), a fitoextracdo € uma das técnicas mais utilizadas para a
fitorremediacdo de solos contaminados, devido, principalmente, a alta eficiéncia e o
baixo custo exigido;

Fitovolatilizacdo: € o mecanismo no qual as plantas transformam o poluente em uma
forma volatil, eliminando-o assim, para a atmosfera (Oliveira et al., 2007). Esta técnica
é bastante utilizada para recuperacdo de ambientes contaminados com As, Se e Hg, onde
0s mesmos sdo transformados em forma volateis e eliminados por meio do tecido das
folhas.

Fitodegradacdo: os poluentes sdo degradados ou transformados em moléculas mais
simples pela prépria planta através de enzimas especificas. Dentre elas, podem-se
destacar as nitroredutases, responsaveis pela degradacdo dos compostos
nitroaromaticos, e as desalogenases, que degradam solventes clorados e pesticidas
(Chaves et al., 2010).

Rizodegradacdo: nesta técnica o contaminante é degradado na regido rizosférica pela
acdo de bactérias e fungos. As plantas, por sua vez, podem alterar o ambiente
geoquimico da rizosfera, a fim de proporcionar condi¢des ideais para 0 crescimento e
desenvolvimento de fungos e bactérias que irdo atuar, diretamente, no processo de
degradacéo dos contaminantes organicos (Wilson et al., 2000).

Fitoestabilizacdo: é uma técnica de remediacdo que estabiliza os poluentes e evita a
exposicdo dos mesmos através da erosdo, lixiviacdo, suprimindo a migracdo dos

contaminantes nas aguas subterraneas. De acordo com Prasad & Freitas (2003),
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diferentemente de outras técnicas, o objetivo da fitoestabilizacdo ndo é o de remover 0s
contaminantes do ambiente, mas sim, estabiliza-los e reduzir os riscos para a saude
humana e para o0 ambiente.

f) Rizofiltracdo: este processo é aplicado para a remediacdo de ambientes aquaticos. Nele,
as plantas absorvem e concentram 0s metais nas suas raizes e brotos. Segundo Prasad
& Freitas (2003), a maioria dos pesquisadores acredita que as plantas para
fitorremediacdo devem acumular metais apenas nas raizes. Para Dushenkov et al.
(1995), a translocacao dos metais para as folhas diminuiria a eficiéncia da rizofiltracéo.
No entanto, alguns outros defendem que a eficiéncia do processo pode ser aumentada

com a translocacdo dos metais para a parte aérea das plantas.

Diante do mencionado, é possivel recuperar ambientes poluidos por diversos tipos de
substancias como, por exemplo, metais (Pb, Zn, Cu, Ni, Hg, Se), compostos inorgéanicos (NOs,
NH.4"), elementos radioativos (U, Cs e Sr), hidrocarbonetos derivados de petréleo, pesticidas e
herbicidas, explosivos (TNT e DNT), dentre varias outras (Soares et al., 2007).

Para que uma planta possa ser considerada um agente fitorremediador ela deve apresentar
algumas caracteristicas especificas adquiridas ao longo do seu processo evolutivo como, por
exemplo, a capacidade de tolerar ou, até mesmo, absorver e acumular elementos ndo essenciais,
gue ndo apresentam funcao bioldgica, ou metais essenciais que se apresentam em concentracoes
de toxidez no ambiente (Costa et al., 2010).

Segundo Nascimento & Xing (2006), as condicdes ideais para um sistema de fitoextragcdo
devem incluir: a identificacdo, ou criacdo, de uma planta com rapido crescimento, alta producéao
de biomassa, elevada tolerancia e capacidade de acumulacdo para varios metais na parte aérea;
a otimizacdo do manejo de solo e das préticas culturais para essa espécie e, por fim, a disposicao
final adequada do material vegetal ou sua utilizag&o para reciclagem de metais.

As plantas de cobertura e extratoras de elementos poluentes, como a aveia preta (Avena
strigosa Schreb.), que sdo normalmente cultivadas nos vinhedos durante o inverno, periodo em
que a videira se encontra sem folhas, tém apresentado crescimento reduzido da parte area e raiz,
clorose seguido de morte, devido a fitotoxicidade do cobre nos solos dos vinhedos (Santos et
al., 2006).

Algumas espécies fitorremediadoras tipo algumas forragens herbaceas sdo encontradas na
literatura com potencial de descontaminacéo do meio ambiente de elementos tdxicos ou metais
pesados, tais como: Pennisitum glaucum (milheto), Stylosantes guianenis (capim mineirdo),

Raphanus sativus (nabo forrageiro), Stylosantes humilis HBK (estilosante), Arachis pintoi
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Krapov. & Gregory (amendoim forrageiro), Lolium multiflorum L. (azevém) e Avena sativa L.

(aveia preta) conforme descrito por Zancheta et al. (2011).

2.14 Aspectos gerais do capim elefante e producéo de gramineas

As primeiras experiéncias com uso de residuos liquidos foram desenvolvidas nas periferias
das grandes cidades européias, como as do Reino Unido, em 1.650, e Paris, na segunda metade
do século XIX (Bechtold et al., 2007).

As culturas utilizadas em projetos de aproveitamento de aguas residuérias, tratadas ou néo,
devem ser aquelas conhecidas em termos de potencial produtivo, capacidade de absorcdo e
tolerancia aos constituintes da agua residuaria, as exigéncias hidricas e adaptabilidade as
condicdes impostas pela aplicacdo do efluente e os aspectos relevantes para a saude publica
(Saraiva & Konig, 2013).

O capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é de origem africana, sendo atualmente
cultivado em praticamente todas as regides tropicais e subtropicais do mundo. Essa cultura foi
descoberta pelo coronel Napier em 1905, sendo introduzido no Brasil em 1920, vindo de Cuba,
podendo ser encontrado hoje difundido em todas as regides brasileiras (Botrel et al., 1995).

Trata-se de uma forrageira perene de grande porte, que se propaga melhor por estacas e
geralmente aumenta a produtividade com maior intervalo de corte, porém com reducédo do valor
nutritivo. Esta graminea vem ganhando interesse por ter crescimento expressivo nos Gltimos 20
anos, quando se constatou a possibilidade de aumento da produtividade e reducdo da area
explorada, além do seu potencial produtivo e da sua qualidade quando devidamente adubado e
manejado (Saraiva & Konig, 2013).

Com relacdo as caracteristicas morfolégicas € uma cultura perene, com crescimento
cespitoso formando touceiras, podendo atingir de trés até cinco metros de altura. Os colmos
podem chegar a apresentar até trés centimetros de espessura, sendo muito resistentes, e com
entrenos de até 20 cm. O rizoma dessa cultura é curto, podendo medir até 25 cm de comprimento
e raizes fibrosas. As folhas séo derivadas de inser¢des alternadas de coloragao verde escura, em
forma de laminas de 30 a 90 cm de comprimento por 2,5 cm de largura, aproximadamente, com
nervura central larga e esbranquigada, podendo ou nao ter pubescéncias (pelos curtos e finos).
A inflorescéncia é formada por paniculas cilindricas, de 8 a 30 cm de comprimento por 1,5 a
3,0 cm de espessura, eretas, cerdosas com coloragdo variando de esverdeada, amarelada,
castanha ou purpurescentes (Saraiva & Konig, 2013).

Entre as principais caracteristicas agronémicas do capim elefante, destacam-se: adaptagéo a

latitude desde o nivel do mar até 2.220 m, sendo mais adequado altitudes até 1.500 m; tolera
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variacbes de temperaturas de 18 até mais de 30°C, sendo 24°C a temperatura de
desenvolvimento ideal, porém, dependendo da cultivar, pode se desenvolver até em geadas;
vegeta em regides quentes e Umidas com precipitacdo anual acima de 1.000 mm, possuindo alta
eficiéncia fotossintética; se adapta aos mais diversos tipos de solos, com excecdo dos mal
drenados; € uma cultura exigente com relacdo aos nutrientes, ndo tolerando pH baixo nem teores
elevados de aluminio no solo, sendo a escassez de &gua, baixas temperaturas e luminosidade
fatores limitantes ao crescimento (Friderichs et al., 2010).

A escolha da espécie forrageira é um fator altamente importante no tocante a produtividade
e longevidade, juntamente com 0 manejo adotado. O capim-elefante exige solos mais profundos
e fridveis, com possibilidade de mecanizacédo, além de praticas de reposi¢do de nutrientes, para
que seu estabelecimento e producdo ndo sejam comprometidos (Morais et al., 2009).

A biomassa seca de capim pode gerar 25 unidades de energia para cada uma de origem féssil
consumida em sua producao. Por sua vez, a cana convertida em etanol alcangca uma relacdo de
apenas nove por uma. Mas esses dois lideres em balanco energético enfrentam desafios e
caminhos distintos antes que possam competir, por exemplo, em geracdo de eletricidade.
Enquanto o eucalipto, a planta mais comum no Brasil para produzir celulose e carvéo vegetal,
produz até 20 toneladas de biomassa seca por hectare/ano, em média, o capim elefante produz
de 30 a 40 toneladas, por hectare/ano, segundo os dados disponiveis na literatura brasileira.
Ainda, o eucalipto necessita de sete anos para alcancar porte adequado para corte, enquanto o
capim, além de oferecer mais de dois cortes por ano, 0 seu primeiro corte pode ser feito aos 180
dias apds o plantio, devido ao seu rapido crescimento (Saraiva & Konig, 2013).

Aliado a isso, a grande extensdo do desmatamento no Rio Grande do Norte e o langamento
dos efluentes no solo e em corpos hidricos mostram a necessidade de buscar alternativas de
utilizacdo dos efluentes para suprir a caréncia hidrica de regides aridas e semi-aridas, bem
como, expandir mais areas agriculturaveis para diversos fins, sejam para prover alimento para
0 gado e até mesmo fornecer matéria-prima para geracao de energia (Saraiva & Koing, 2013).

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum) é, reconhecidamente, uma das gramineas
forrageiras de mais alto potencial produtivo e energético, adaptando-se muito bem as condicdes
de clima e solo de praticamente todo o Brasil. A principal dificuldade existente para a expanséo
do cultivo do capim-elefante esta relacionada a sua forma de propagacéo, realizada por meio
de estacas, 0 que aumenta o custo de transporte e plantio da forrageira e impossibilita o
armazenamento das estacas por longo periodo. O capim-elefante apresenta vantagens em
relacéo as demais fontes de biomassa, tais como a maior produtividade, o menor ciclo produtivo

(6 meses), o melhor fluxo de caixa e a possibilidade de mecanizacéo total do cultivo. As
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aplicacOes energeéticas atuais desta graminea sdo a combustdo direta, a gaseificacdo, o
carvoejamento e a hidrélise do bagaco (Saraiva & Koing, 2013).

Versando sobre os problemas da agricultura no mundo, vé-se que ela depende do suprimento
de agua a um nivel tal que a sustentabilidade da producdo agricola ndo podera ser mantida sem
que critérios inovadores de gestdo sejam estabelecidos e implementados em curto prazo. Essa
condicéo é fundamentada no fato de que o aumento dessa producéo ndo pode ser mais efetuado
por mera expansao da terra cultivada. Nesse contexto, isso é importante na regido semi-arida
do Nordeste brasileiro, onde a escassez de agua faz com que sejam, efetivamente, criadas
alternativas que aproveitem a agua disponivel, dentre elas, a 4gua residuaria tratada, desde que
se sigam as recomendacOes da organizacdo mundial de salde e de algumas resolucbes do
CONAMA. Além disso, os agricultores tém dificuldades em manter reservatorios com agua
para irrigar suas lavouras, uma realidade que anseia por mudancas urgentes.

O acumulo de matéria seca difere entre as cultivares e regides onde estas sdo cultivadas,
além dos fatores antes comentados, como manejo e adubacdo. Sao estas diferencas que irdo
influenciar na escolha da cultivar a ser explorada. Nesse sentido, pode-se observar na (Tabela
7).

Tabela 7. Extracdo anual de nutrientes de plantas forrageiras para a produgao animal.

Nutrientes removidos (Kg/ha)
. . Prod. MS

Espécies (tha.a) N P K Ca Mg
Brachiaria ruziziensis 32,9 333 54 442 150 77
Cynodon nlemfuensis 27,8 380 64 460 148 53
Pennisetum purpureum 27,7 332 70 554 105 69
Brachiaria mutica 26,4 337 47 421 126 87
Digitaria decumbens 26,1 329 52 393 119 74
Panicum maximum 25,3 317 48 399 163 109
Melinis minutiflora 14,3 227 35 228 62 48
Kg nutriente/t. MS - Elefante 12 2,50 20 3,8 2,5

N=nitrogénio; P=f6sforo; K=potéssio; Ca=célcio; Mg=magnésio.

Apresenta ainda colmos com parte fibrosa, mais dura, que forma a casca e uma medula com
feixes vasculares. A produtividade desta cultura no Brasil chega em média a 40,49 toneladas de
biomassa seca por hectare, o que corresponde ao dobro da biomassa produzida pelo eucalipto
(Carnevalli et al., 2006).

A extracdo de nutrientes de varias plantas forrageiras, e dentre elas o capim-elefante.
Destacando que as plantas forrageiras mais produtivas realmente extrairam maiores quantidade
de nutrientes, e que estas extraces variam de acordo com a idade em que a planta é manejada

e com as cultivares.
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3.0 MATERIAL E METODOS

3.1 Campo de estudo

Este trabalho foi desenvolvido, no periodo de 9 de agosto de 2013 a 13 de janeiro de 2015,
na Unidade Experimental de Reuso de Agua (UERA) que ocupa 793,13 m?, da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), campus Leste, localizada na BR 110-km 47, Bairro
Presidente Costa e Silva, em Mossord - RN, sob as coordenadas geograficas 5°12°31,25”S ¢

37°19°08,78°°0 e altitude de 18 m, como evidenciado na Figura 5.

Fonte: Google Earth (2016).
Figura 5. Imagens da Unidade Experimental de Reuso de Agua (UERA), localizada no campus
Leste da UFERSA, em Mossor6-RN.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger, ¢ do tipo BSwh’ (quente e
seco), com precipitacdo pluviométrica bastante irregular, com media anual de 673,9 mm;
temperatura média de 27,4 °C; umidade relativa do ar média de 68,9%; insolacdo média diaria
de 7,83 horas e anual de 2771,27 horas de brilho solar durante um periodo historico de 30 anos;
e velocidade média do vento de 0,84 m s (Alvares et al., 2013).

3.2 Aterro sanitario de Mossoré-RN e origem do lixiviado e da agua de abastecimento
utilizados nos ensaios experimentais

O aterro sanitario de Mossor6-RN esta localizado a cinco quildmetros da area urbana deste
municipio, as margens da BR-110 sentido Mossoré/Areia Branca, sob as coordenadas

geograficas 5°10°59,36’S e 37°16°30,46°°0O, conforme apresentado na Figura 6.
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Fonte: Google Earth (2016).
Figura 6. Imagem de satélite do aterro sanitario de Mossor6-RN, destacando alguns dos seus
componentes basicos.

Este empreendimento foi operado pela empresa SANEPAV para a destinacao de residuos
solidos urbanos classe Il A, ocupa uma area de 17 ha e recebe diariamente 150 t.dia™ de
residuos solidos urbanos que resultam na geragdo média de 50 L h* de lixiviado. Suas células
possuem uma camada impermeavel, sistema de captacao de lixiviado e queima de gas metano.

A coleta dos residuos sdlidos urbanos em Mossor6-RN é realizada de segunda a sexta-feira
pela SANEPAYV, nos trés periodos do dia (matutino, vespertino e noturno), empregando nove
caminhdes compactadores de 15 e 19 m3.

Para os ensaios experimentais do presente trabalho, o lixiviado dado em uma temperatura
média de 29,50 °C foi recalcado da estacdo de bombeamento de lixiviado do aterro sanitéario
(Figura 7A) para um reservatorio impermeabilizado de 1,0 m® (Figura 7B), sendo transportado,
posteriormente, para o local do experimento na UERA/UFERSA, onde foi depositado em dois
reservatorios impermeabilizados de 0,55 m? cada (Figura 7C).

A 4gua de abastecimento utilizada neste trabalho foi oriunda da Companhia de Aguas e
Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), sendo, antes da realizagéo dos estudos, armazenada
em reservatorio impermeabilizado de 10 m®, sombreada por cajueiro, para evitar o aquecimento

da agua.

! Residuos classe Il A - Ndo inertes — Aqueles que ndo se enquadram nas classificaces de residuos classe | -
Perigosos ou de residuos classe Il B - Inertes, nos termos da NBR 10004/2004.

Os residuos classe 11 A — N4o inertes que podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em 4gua (ABNT, 2011).
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Fonte: Arquivo do pesquisador (2016).
Figura 7. Imagem da estacdo de bombeamento de lixiviado no aterro sanitério (A) e das
atividades de carga (B) e descarga (C) deste para 0s ensaios experimentais.

3.3 Descricéo geral dos dois estudos realizados

O presente trabalho foi composto pela realizagdo de dois estudos, sendo o primeiro para
avaliar o desempenho hidraulico de gotejadores aplicando lixiviado de aterro sanitario diluido
em agua de abastecimento; e o segundo para analisar os efeitos da aplicacdo do lixiviado de
aterro sanitéario diluido em agua de abastecimento na produgdo, no crescimento, no estado
nutricional, na fitoextracdodo capim elefante e nas caracteristicas quimicas do solo.

Ressalta-se que os estudos com lixiviado de aterro sanitario no sistema solo-planta e no
desempenho de equipamento de irrigagdo sdo incipientes tanto em nivel nacional quanto
internacional; e que receberdo maior importancia ap6s a substituicdo dos aterros comuns
(lixbes) pelos aterros sanitarios, conforme estabelecido na Politica Nacional de Residuos

Sélidos.

3.3.1 Desempenho hidraulico de gotejadores aplicando percolado de aterro sanitario

diluido em &gua de abastecimento

Este estudo foi realizado na Unidade Experimental de Reuso de Agua (UERA) da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) em Mossord, RN, sob as coordenadas
geografcas 5° 11’ 31’de latitude sul e 37° 20° 40’ de Longitude Oeste. Essa etapa foi conduzida
no periodo compreendido de 9 de agosto a 10 de outubro de 2013.
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3.3.1.1 Confeccgao da plataforma e montagem da bancada experimental

Para a condugéo dos ensaios experimentais, construiu-se uma plataforma em alvenaria, nas
dimensoes de 2,0 m de largura por 8,0 m de comprimento, possuindo piso com declividade de
1% e canaleta lateral com declividade de 2% para a recirculacao do efluente (Figura 8).

Esta plataforma também foi constituida por um reservatério de 0,5 m? para armazenamento
do percolado de aterro sanitario (PAS), um reservatdrio de 10 m* para armazenamento da agua
de abastecimento (AA), um reservatorio de 5,0 m® para armazenamento da mistura do PAS e
da AA (Figura 8 e Apéndice 1). Toda a plataforma foi revestida, internamente, com argamassa

impermeavel para evitar infiltracdo do efluente no solo.

3
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Fonte: Arquivo do pesquisador (2016).
Figura 8. Esquema da bancada experimental, destacando todos os seus componentes para
armazenamento, conducdo e recirculacdo do percolado de aterro sanitério diluido.

No interior da plataforma foram montadas quatro unidades de gotejamento (Figura 9),
compostas por um conjunto motobomba de 1,0 cv, um hidrémetro de 1,5 m® h, um filtro de
tela com aberturas de 130 pm, uma linha de derivagao com diametro nominal de 32 mm de
PVC e 16 linhas laterais de polietileno, com didmetro nominal de 16 mm dotadas de quatro

tipos de gotejadores (Figura 9 e Tabela 8)
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Fonte: Arquivo do pesquisador (2016).

Figura 9. Imagem dos quatro tipos de gotejadores (G1, G2, G3 e G4) utilizados nos ensaios
experimentais do desempenho hidraulico dos gotejadores aplicando percolado de aterro
sanitério diluido em &gua de abastecimento.

Os quatro tipos de gotejadores utilizados nos ensaios experimentais foram escolhidos por
serem 0s mais comercializados em Mossor6-RN e regido, para a irrigacao de diversos cultivos
agricolas, principalemente, frutiferas, hoticulas, parques recreativos, jardins e forragens. Na
Tabela 8 estad apresentada a caracterizacdo técnica dos quatro tipos de gotejadores, utilizados
no ensaio experimental.

Tabela 8. Gotejadores utilizados nos ensaios experimentais, destacando o fabricante (F), o
dispositivo de autocompensacdo (DA), a vazdo nominal (Q), o coeficiente de vazéo (k), o
expoente da vazdo que caracteriza o regime de escoamento (x), a area de filtragem (A), o
comprimento do labirinto (L), o coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVf), a faixa de pressdo

recomendada (P) e o espacamento entre emissores (EE).

. O~ N . A L Cv& px EE*
F PA" ry X X ) m) ) kPa)  (m)
Plastro Hydrodrip Super (G1) N&o 1,65 0,53 0,48 4,0** 37** +5 60-150 0,30
Netafim PCJ-CNJ (G2) Sim 200 200 000 20* 35¢ +7 50-400 0,80
Netafim PCJ-CNJ (G3) Sim 400 400 000 20* 35 +7 50-400 0,80
Netafim PCJ-CNJ (G4) Sim 800 800 000 20* 35 +7 50-400 0,80

Nota: * e ** informagdes obtidas nos catdlogos dos fabricantes e informagdes medidas com auxilio de um
parquimetro digital com precisdo de 0,01 mm, respectivamente. CNJ - sistema anti-drenante.

Na linha de derivagédo foram inseridos 16 conectores com borracha de vedagdo, sendo quatro
conectores para cada tipo de gotejador. Nestes conectores foram instaladas as linhas laterais,
com 8 m de comprimento, em nivel sobre o piso da plataforma. Ao longo de cada linha lateral

foram marcados nove gotejadores equidistantes, para avaliacdo dos niveis de obstrucéo.
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3.3.1.2 Experimentacéo e analise estatistica

O experimento foi montado em esquema de parcelas subdivididas no delineamento
inteiramente casualizado (DIC), tendo, nas parcelas, os modelos de gotejadores (G1 - 1,65 L h-
1G2-20Lh? G3-40Lh'eG4-8,0L h?)e, nas subparcelas, os periodos das avaliacoes
(0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 h), com quatro repeticGes (cada linha lateral representou
uma repeticéo), seguindo as recomendacdes de Coelho et al. (2015a) e Mesquita et al. (2015).
Segundo esses autores trabalhando nas mesmas condicdes experimentais, encontraram niveis
significativos de obstrucdo nos gotejadores, apos 160 h de aplicacdo de percolado de aterro
sanitario. Deve-se ressaltar que os tipos de gotejadores foram casualizados nas unidades de
aplicacdo do percolado diluido em &gua de abastecimento.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, empregando-se o teste F a 5% de
probabilidade. Para o fator qualitativo tipo de gotejadores, as médias foram comparadas,
utilizando-se o teste Tukey, a 5% de probabilidade. Para o fator quantitativo tempo de operacéao
e qualidade do efluente, os modelos de regressdo simples e maltiplas foram escolhidos com
base na significancia dos coeficientes de regressdo, aplicando-se o teste t num nivel de até 10%,
no coeficiente de determinacdo (>60%) e no processo em estudo, seguindo a metodologia
proposta por Batista et al. (2013c).

Na andlise de relacdo entre as varidveis do desempenho hidraulico e as caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgica do percolado de aterro sanitario diluido em &gua de abastecimento,
utilizou-se o teste de correlacdo de Pearson a 5% de probabilidade, como apresentado na
Equacéo 8.

A intensidade da correlacdo de Pearson foi interpretada como: perfeita positiva (r = 1), forte
positiva (0,8 < r < 1), moderada positiva (0,5 <r < 0,8), fraca positiva (0,1 <r <0,5), infima
positiva (0 <r <0,1), nula (= 0), infima negativa (-0,1 < r < 0), fraca negativa (-0,5 <r <-0,1),
moderada negativa (-0,8 < r < -0,5), forte negativa (-1 < r < -0,8), perfeita negativa (r = -1),
como descrito por Figueiredo Filho & Silva Janior (2009).

3.3.1.3 Atividades de operagéo das unidades de aplicagdo por gotejamento do percolado

de aterro sanitario diluido em agua de abastecimento

Durante o periodo experimental, as unidades de gotejamento foram abastecidas com a
mistura do percolado de aterro sanitario (PAS) com a 4gua de abastecimento (AA) na propor¢éo

de 1: 3 (uma parte de PAS para trés partes de AA); baseada no estudo desenvolvido por Coelho
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et al. (2015a), onde com a proporcao de 1:3 foram obtidos os melhores indicadores de producao
e biométricos do capim elefante, bem como os menores efeito de degradacéo do solo.

Semanalmente foram realizadas coletas do percolado no aterro sanitario de Mossor6-RN
com a finalidade de abastecer as unidades de gotejamento. Estas unidades funcionaram, em
média, quatro horas por dia, até completar 160 h, seguindo as recomendacdes de Batista et al.
(2013c) e Mesquita et al. (2015), que encontraram niveis significativos de obstrugdo nos
gotejadores, apds 160 h de aplicacdo percolado de aterro sanitério, respectivamente.

Com a finalidade de minimizar os niveis de entupimento nos quatro tipos de gotejadores, a
pressdo de servico das unidades de gotejamento foi mantida no valor de 140 kPa por meio de
mandmetro, seguindo as recomendacdes de Coelho et al. (2015a) para operagéo de unidade de
gotejamento operando com percolado de aterro sanitario. A pressdo de servigo foi medida,
diariamente, com um man6émetro de glicerina graduado de 0 a 400 kPa, tendo precisdo de 10
kPa.

No inicio do experimento, quando ndo houve entupimento, as varia¢cGes de vazao entre 0s
gotejadores, encontraram-se na faixa de 7% assim como, 0 coeficiente de variacdo de
fabricacdo (CVf) da amostra que ndo excedeu a + 7%, conforme as recomendacdes técnicas da
NBR I1SO 9261 (ABNT, 2006).

3.3.1.4 Monitoramento da qualidade fisico-quimica e microbiolégica da mistura

percolado de aterro sanitario mais agua de abastecimento

No periodo experimental, realizaram-se nove determinacGes das caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgicas do percolado de aterro sanitario diluido em agua de abastecimento,
inerentes ao risco de obstrucdo de gotejadores. Para isto, as amostras foram coletadas a cada 20
h, ap6s o sistema de filtragem, sendo posteriormente armazenadas em recipientes esterilizados
a temperatura de 4°C em caixa isotérmica com gelo até 0 momento da realizacdo das analises
em laboratorios da UFERSA.

No Laboratério de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA foram medidos os
valores do pH, com peagametro de bancada; a condutividade elétrica (CE) em dS m™, com
condutivimetro de bancada; as concentragdes de ferro total (Fe) e manganés total (Mn) em mg
L1, por espectrofotometria de absor¢do atdémica; as concentragdes de calcio (Ca?*) e magnésio
(Mg?*) em mmol L, pelo método titulométrico. As concentragdes dos sdlidos suspensos (SS)
e dos solidos totais (ST), em mg L™, foram obtidas pelo método gravimétrico, enquanto as
concentragdes dos solidos dissolvidos (SD), em mg L™, foram obtidas pela diferenca de solidos

totais e solidos suspensos.
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Enquanto, no Laboratério de Inspecdo de Produtos de Origem Animal (LIPOA), também,
da UFERSA foram detectados e quantificados os niveis populacionais dos coliformes totais
(CT), empregando a técnica dos tubos multiplos. Os coliformes totais foram utilizados como
bactérias ocasionadoras de entupimento em gotejadores, pelo fato de incorporarem os géneros
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter (Brito et al., 2005), que segundo Nakayama
et al. (2006) acarretam a formagcdo de mucilagem no interior dos emissores, e
consequentemente, problemas de entupimento.

Deve-se ressaltar que todo o procedimento de coleta, armazenamento e analises das amostras
seguiram as recomendac0es técnicas do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Rice et al., 2012).

3.3.1.5 Monitoramento dos indicadores de desempenho hidraulico das unidades de
gotejamento que aplicaram percolado de aterro sanitario diluido em &agua de

abastecimento

Para a obtencdo dos indicadores de desempenho hidraulico das quatro unidades de
gotejamento foram avaliados nove gotejadores por linha lateral, totalizando 36 gotejadores por
unidade de aplicacédo; seguindo a recomendacao de Capra & Scicolone (1998) que propuseram
0 minimo de 16 gotejadores para avaliacdo do desempenho hidraulico de sistemas de irrigacao
por gotejamento com problemas de entupimento. Ao longo do periodo experimental, foram
realizadas nove avaliagcbes do desempenho hidraulico das unidades de gotejamento,
especificamente nos tempos de operagéo de 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 h.

A cada 20 h de operacéo das unidades de gotejamento mediu-se a vazao dos nove gotejadores
selecionados por linha lateral, coletando-se o volume aplicado de efluente, durante trés minutos,
conforme recomendacdo da NBR I1SO 9261 (ABNT, 2006).

Os indicadores de desempenho hidraulico empregados na deteccdo dos niveis de obstrucao
dos gotejadores das unidades de gotejamento foram: vazdo do gotejador (Q), coeficiente de
variacdo de vazédo (CVQ), vazdo relativa (QR), reducdo da vazéo relativa (RQR), coeficiente
de uniformidade de Christiansen (CUC) estudado por Christiansen (1942), coeficiente de
uniformidade estatistica (Us) e Correlacdo de Pearson (r), representados pelas Equaces 2, 3,
4,5,6,7¢€8.

\
= -60 2
Q 1000-t @)
Em que:
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Q - vazdo do gotejador, L h't;
V - volume de efluente coletado, mL; e
t - tempo de coleta do efluente, min.

CVQ =100-

Em que:
CVQ - coeficiente de variacdo da vazao, %;
gi - vazdo de cada gotejador, L ht;
q - vazdo média dos gotejadores, L h%; e

Ne - NUMero de gotejadores avaliados.

QR ==
Q;
Em que:

QR - vazdo relativa, L h;
0a - vazdo atual, L h; e

qi - vazdo inicial, L h.

ROR = 1oo-(u]

i
em que:
RQR - Reducdo da vazdo relativa, %;
gi - vazdo inicial, L h'%; e

0a - vazdo atual, L h.

n _

ZQi —CI‘

cuc =100-|1-*=%
ne-q

Em que:

CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, %;

3)

(4)

()

(6)
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gi - vazdo de cada gotejador, L h'%;
q - vazdo média dos gotejadores, L h'%; e

Ne - NUMero de gotejadores avaliados.

Us =100-(1-CVQ) (7)
Em que;

Us - coeficiente de uniformidade estatistica de aplicacao de efluente, %; e
CVQ - coeficiente de variagédo da vazéo, %.

)] 1 )] l )]
2 {’{i —[;i:] xiﬂ i —(;-;yiﬂ ()

Em que:

x1,x2,..,xneyl,y2, .. yn-valores medidos das varidveis vazdo, pressao de servico,
tempo de operacdo e as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do percolado de aterro
sanitario diluido em &gua de abastecimento; e

X e Yy - médias aritméticas das variaveis vazao, pressdo de servigo, tempo de operacdo e as

caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do percolado de aterro sanitéario diluido em

agua de abastecimento segundo Figueiredo Filho & Silva Janior (2009).

3.3.1.6 Avaliacdo visual e por microscopia Optica do biofilme formado no interior dos
gotejadores

Decorrida as 160 h de operagéo das unidades de gotejamento, efetuou-se o corte e abertura
em quatro linhas laterais, sendo uma de cada tipo de gotejador; selecionando-se o Ultimo
gotejador avaliado de cada linha para retirada de amostras do material que ocasionou a
obstrucéo e, paralelamente, realizou-se o registro fotografico dos mesmos por meio de uma
camera digital Sony, com resolucdo de 8.0 megapixels.

Os gotejadores com biofilme foram armazenados em frascos esterilizados de 60 mL e

encaminhados ao Laboratdrio de Histologia e Embriologia da UFERSA, onde se realizou a
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identificacdo e caracterizagcdo dos agentes biologicos ocasionadores da bioincrustacdo, com o
auxilio de uma camera Olympus DP72, possuindo resolucdo de 12.8 megapixels, acoplada a
um microscopio optico da marca Olympus BX51. Amostras do biofilme foram distribuidas em
laminas de microscopia optica, sendo analisadas ao microscopio dptico com objetiva de 100x

de aumento.

3.3.2 Efeitos da aplicacdo de proporcdes de percolado de aterro sanitario e agua de
abastecimento na alteracéo de atributos quimicos do solo e de caracteristicas produtivas,

biométricas e fitoremediadoras do capim elefante

3.3.2.1 Classificacdo e caracterizacao inicial do solo da &rea experimental

Este trabalho foi conduzido na UERA/UFERSA, no periodo compreendido de 20 de outubro
de 2014 a 13 de janeiro de 2015. O solo da area experimental foi classificado como
ARGISSOLO Vermelho-Amarelo eutréfico, segundo as diretrizes do Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (EMBRAPA, 2013).

Na Tabela 9, estdo apresentados os valores médios das principais caracteristicas quimicas e
fisicas do solo, antes da aplicacdo do percolado de aterro sanitario e da &gua de abastecimento,

obtidos pela metodologia proposta por Donagema et al. (2011).
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Tabela 9. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo antes da instalagdo do experimento.

Camadas do_perfil do solo/ oH CEes M.O P K* Na* N Ni Cd Pb Ca* Mg? APt SB CTC m
Profundidades (m) dsmt  gkg? mg dm-3 [0 100] 1506 [ %
0,0-0,10 P1 6,84 0,19 7,55 14,06 78,30 25,63 0,80 0,09 001 0,16 1,67 1,66 0,00 3,65 3,65 0,00
0,10-0,20 p2 6,78 0,32 8,41 13,03 69,64 23,70 0,85 0,01 001 0,16 1,94 2,11 0,00 195 1,95 0,00
0,20-0,30 P3 6,82 0,22 8,30 10,74 88,53 21,53 0,69 0,09 001 0,15 2,32 2,24 0,00 4,87 4,87 0,00
0,30-0,40 P4 6,99 0,17 7,84 8,93 6544 16,16 0,64 0,09 001 0,13 2,22 2,67 0,00 5,12 5,12 0,00
0,40-0,50 P5 7,10 0,17 6,32 8,33 60,06 18,43 0,57 0,08 001 0,13 2,37 2,64 0,00 5724 5,24 0,00
Camadas do_perfil do solo/ Densidade do solo Areia Silte Argila Umidade Classe Relagéio
Profundidades (m) gm?3 kg kg (%) Textural Silte/Argila
0,0-0,10 P1 1,52 77,92 9,83 12,69 14,42 Areia franca 0,80
0,10-0,20 P2 1,59 84,83 9,48 5,69 14,57 Areia 1,67
0,20-0,30 P3 1,65 55,16 11,67 33,18 14,26 Franco Argilo Arenosa 0,35
0,30-0,40 P4 1,53 50,81 12,78 37,08 13,34 Franco Argilo Arenosa 0,33
0,40-0,50 P5 1,47 47,98 11,34 38,43 12,51 Franco Argilo Arenosa 0,29

P - Profundidade; MO - matéria organica determinada pelo método Walkley-Black (Defelipo & Ribeiro, 1981); pH em agua (relagéo 1:2,5); P, K, Na, Ni, Cd e Pb - fosforo disponivel,
potéssio, sodio trocavel, niquel, cddmio e chumbo extraidos com Mehlich 1 e determinados conforme o método definido por Defelipo & Ribeiro (1981); Ca, Mg, e Al - célcio, magnésio
e aluminio trocaveis, extraidos com KCI 1 mol L™ e determinados conforme Defelipo & Ribeiro (1981); SB - soma de bases; CTC - capacidade de troca de cations; m% - saturagio
por aluminio; densidade do solo determinada pelo método do anel volumétrico (Donagema et al., 2011); areia, silte e argila determinados pelo método da pipeta (Donagema et al.,
2011); e umidade do solo determinado pelo método padréo de estufa (Bernardo et al., 2006).
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3.3.2.2 Montagem da area experimental e manejo da aplicacdo do percolado de aterro

sanitario e da 4gua de abastecimento

Dentro da UERA/UFERSA foi delimitada uma area experimental que ocupou 56,4 m?, tendo
25 parcelas experimentais com dimensdes individuais de 1,0 x 1,0 m (1,0 m?), como
apresentado na Figura 10. O procedimento de montagem da area experimental e o procedimento
de aplicacdo do percolado de aterro sanitdrio e da agua de abastecimento seguiram as
recomendac0es de Coelho et al. (20154, b).

Eeservaténo de dgua de abastecimento
Reservaténo do percolado
Motobomba

Filtro de tela

Medidor de pressao

Linhas pnncipal e de denvagio
Parcelas expenmentais

Tratamentos

Blocos

WHO Ve W=

Fonte: Arquivo do pesquisador (2016).
Figura 10. Esquema da area experimental destacando os equipamentos utilizados, bem como a

disposicao das parcelas experimentais.

Para a aplicacdo, diéria, da agua de abastecimento (AA) foram utilizados os seguintes
componentes, descritos na Figura 10: a) Um reservatorio de concreto de 10 m?; b) Um conjunto

motobomba de 0,5 cv; ¢) Um filtro de disco com aberturas de 130 um; d) Uma linha principal
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e uma linha de derivacdo em PVC com 32 mm de didmetro nominal; e d) 20 linhas laterais com
emissores ndo-autocompensantes de 2,0 L h't de vazdo nominal e espagamento entre emissores
de 0,40 m.

Na aplicacdo semanal do percolado de aterro sanitario (PAS), utilizaram-se 0s seguintes
componentes e procedimentos: a) Mistura do PAS dentro de um reservatorio de 0,5 m? (Figura
10), para homogeneizagdo da composicdo do fluido; b) Medicdo da quantidade especifica
dentro de uma proveta de 1 L; c) Transferéncia da quantidade medida de PAS para um regador;
d) Aplicacdo do PAS com auxilio de um regador, diretamente no solo, dentro de cada parcela,
minimizando-se o contato direto do liquido com o capim elefante; e ) Escavacdo de microbacia
dentro de cada parcela, para evitar o escoamento superficial e potencializar a infiltragdo de todo
PAS aplicado. Nessa mesma data, a aplicacdo de AA foi realizada apenas nos tratamentos
testemunhas onde receberam irrigacdo normal de acordo com a necessidade hidrica da cultura.

O plantio do capim elefante foi realizado no dia 20 de outubro de 2014, sendo colocados
cinco colmos de 25 cm de comprimento cada por parcela, depois enterradas a 10 cm no solo e
espagados a cada 0,25 m. Ao longo do ciclo da cultura ndo foi realizada calagem e nem
adubacdo mineral de fundagdo ou cobertura. Para o controle de formigas (Solenopsis invicta)
efetuou-se algumas aplicacdes de formicidas. O controle das plantas daninhas entre as linhas
de plantio foi realizado por meio de capina manual, a cada 15 dias até o encerramento da
colheita do experimento.

Determinou-se a demanda hidrica do capim elefante utilizando-se os coeficientes de ajuste
sobre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A lamina bruta de irrigacdo foi calculada por
meio de um balango hidrico, em que a entrada de agua foi a irrigacdo e a saida, a
evapotranspiracao da cultura (ETc). Utilizou-se a Equacdo 9, proposta por Doorenbos & Pruitt
(1977), modificada por Mantovani & Costa (1998), para se estimar a ETc:

ETc =ETo -Kc-Ks-KI
(9)
em que;
ETc - evapotranspiracéo da cultura, em mm d;
ETo - evapotranspiragio de referéncia, em mm d;
Kc - coeficiente de cultura, adimensional;
Ks - coeficiente de estresse hidrico adimensional; e

KI - coeficiente de localizagéo, adimensional.
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O método de estimativa da ETo que utilizou os elementos meteorologicos disponiveis
(radiacdo solar, temperatura media do ar, velocidade do vento e umidade relativa do ar) foi o
modelo de Penman-Monteith-FAO (Allen et al., 2006), descrita pela Equagéo 10.

0,408 A (Rn—G)+y—20 _y, (
ETo = T+273

A+y (1+ 034 U,)

€s _ea)

(10)

em que;
ETo - evapotranspiragio de referéncia, em mm d;
Rn - saldo de radiacio a superficie, em MJ m2d?;
G - fluxo de calor no solo, em MJ m2d?;
T - temperatura do ar a 2 m de altura, em °C;
U2 - velocidade do vento a altura de 2m, em m s?;
es - pressdo de saturagé@o de vapor, em kPa;
€a - pressao de vapor atual do ar, em kPa;
(es — ea) - déficit de pressao de vapor, em em kPa;
A - declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo, em kPa °Ct; e
y - constante psicrométrica, em kPa °C™,

Os dados meteoroldgicos necessarios para a estimativa da ETo foram obtidos de uma estacao
meteoroldgica instalada na UFERSA, situada a 946 m de distancia da UERA. Na Figura 11
estdo apresentados os dados de precipitacdo pluviométrica, ETo, temperatura média do ar e

radiacdo solar, no periodo de novembro de 2014 a janeiro de 2015.

20 1 - 10 G 407 - 30 o
~_ g £
[ 16 L 8 = 32 4 L 24 D
E % o 2
g 12 1 £ 6 O 3 24 - 18 &
g Es 2
£ 8 4 = £ 16 4 F 12 .8
= 2 O
o T 3 =1 8 1 B 6 ke

H” : :

0 r r 0 ‘é 0 . . . 0
01/11/2014 01/12/2014 01/01/2015 @ 28/10/2014 17/11/2014 07/12/2014 27/12/2014 16/01/2015
Datas Datas
C—IPrecipitagdo ——Eto —o—Radiacio solar  —e—Temperatura média do ar

Figura 11. Valores diarios da precipitagdo pluviométrica, evapotranspiracdo de referéncia (Eto),

temperatura média do ar e radiacdo solar, obtidos de novembro de 2014 a janeiro de 2015.

Adotou-se para o capim elefante o coeficiente de cultura tnico (Kc) no valor de 0,80, para
todas as fases da cultura, conforme recomendado por Alencar et al. (2009).
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O valor do coeficiente de estresse hidrico (Ks) foi calculado utilizando-se 0 modelo
logaritmico proposto por Bernardo et al. (2006), empregando a Equagdo 11. Como o CTA foi

em irrigacdo localizada que € de alta frequéncia, entdo o Ks foi igual a 1.

In(LAA +1)
Ks=———~<

In(CTA +1) (11)
em que;

Ks - coeficiente de estresse hidrico, adimensional;
LAA - lamina atual de 4gua no solo, em mm; e

CTA - capacidade total de 4gua no solo, em mm.

O valor do coeficiente de localizacdo de irrigagdo (KI) foi calculado em funcdo da
porcentagem de area molhada ou sombreada, utilizando-se 0 modelo proposto por Keller &

Bliesner (1990), conforme a equacéo 12:

Kl=01-/P
(12)

em que;
Kl - coeficiente de localizacdo de irrigacdo, adimensional; e

P - porcentagem de area molhada ou sombreada.

As doses do percolado de aterro sanitario (PAS) foram calculadas pelo método da Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos - método EPA (EPA, 1981). Este método possibilita
calcular a dose de efluente que minimiza a contaminacdo das &guas subterraneas,
particularmente em relacdo ao nitrato em niveis acima dos limites aceitaveis para potabilidade

de agua, que é de 10 mg L, como descrito na Equagio 13.

L, - Cp-(PR-ETc)+10-U
(1-f)-cn-Cp (13)
em que;
Lw — lamina de aplicagdo anual, cm ano™;
Cp — concentragéo de nitrogénio na agua de percolagdo, mg L;
PR — precipitacdo local, cm ano;
ETc — evapotranspiragdo da cultura no local, cm ano;

U — absorcdo de nitrogénio pela cultura, kg ha* ano™;
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Cn — concentragéo de nitrogénio total na 4gua residuaria, mg L:; e

f — fracdo do nitrogénio que é removido por desnitrificacdo e volatilizacéo,
adimensional.

Neste método, considerou-se Cp como 10 mg L™, PR-ET (obtido com auxilio de estacéo
meteoroldgica automatica), U igual a 275 kg ha, f igual a 20% e Cn obtido em avaliacdes da
qualidade do percolado, ao longo do experimento. Desta forma a dose do PAS para a irrigacao
do capim elefante, empregando-se 0 método EPA, foi de 32 mm por semana. Devido ao elevado
aporte de nitrogénio total do PAS, a dose de 32 mm foi parcelada em 10 aplicacbes, que
ocorreram semanalmente, complementadas com agua de abastecimento para atendimento da
demanda hidrica do capim elefante.

Os tratamentos foram aplicados com base no critério do EPA (1981) e na necessidade hidrica

da cultura:

a) T1 - Parcelas irrigadas apenas com agua de abastecimento pela demanda hidrica da cultura
(AA);

b) T2 - Parcelas irrigadas com 50% da dose de efluente pelo critério EPA mais AA,

c) T3 - Parcelas irrigadas com 100% da dose de efluente pelo critério EPA mais AA;

d) T4 - Parcelas irrigadas com 150% da dose de efluente pelo critério EPA mais AA;

e) T5 - Parcelas irrigadas com 200% da dose de efluente pelo critério EPA mais AA.

Nos tratamentos T1 a T5 a aplicacdo da dgua de abastecimento (AA) ocorreu, diariamente,
deste o plantio do capim no dia 20 de outubro de 2014 até o encerramento do experimento no
dia 13 de janeiro de 2015. No entanto, nos tratamentos T2 a T5 as aplica¢6es do percolado de
aterro sanitario (PAS) foram realizadas, a partir de 11 de novembro de 2014, durante 10
semanas consecutivas.

O experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados, em esquema de
parcelas subdivididas tendo nas parcelas os cinco tratamentos (T1, T2, T3, T4 e T5) e nas
subparcelas as cinco profundidades de amostragem (0,00 a 0,10, 0,10 a 0,20, 0,20 a 0,30, 0,30
a 0,40 e 0,40 a 0,50 m), com cinco repetigdes.

Durante o ciclo do capim elefante em campo até o corte aos 83 dias apds o plantio, totalizou-
se uma lamina bruta de irrigacdo de 491,02 mm, a qual foi distribuida em cinco proporcdes de
percolado de aterro sanitario (PAS) e 4gua de abastecimento (AA), como apresentado na Tabela
10.
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Tabela 10. Laminas brutas acumuladas no periodo de 83 dias de aplicacdo das proporc¢des de

percolado de aterro sanitario (PAS) e agua de abastecimento (AA).

Laminas brutas de irriga¢do (mm)

Tratamentos
PAS AA PAS + AA
Tl 0 491,02 491,02
T2 16 475,02 491,02
T3 32 459,02 491,02
T4 48 443,02 491,02
T5 64 427,02 491,02

Nota: T1 - 100% de AA; T2 -50% da dose de efluente pelo critério EPA mais AA, T3 - 100% da dose de efluente
pelo critério EPA mais AA, T4 - 150% da dose de efluente pelo critério EPA mais AA e T5 - 200% da dose de
efluente pelo critério EPA mais AA.

3.3.2.3 Experimentacdo e analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo programa computacional
SISVAR (Sistemas para Andlises de Variancia) desenvolvido por Ferreira (2011), realizando
teste de Tukey e contrastes ortogonais para comparac¢ao multipla das médias.

Os contrastes foram: 1) tratamento T5 versus demais tratamentos (T1, T2, T3 e T4); 2)
tratamento 4 versus tratamentos T1, T2 e T3); 3) tratamento T3 versus tratamentos T1 e T2 e
4) tratamento T2 versus tratamento T1. A combinacdo dos contrastes com as meédias dos

tratamentos foi expressa da seguinte forma:

Cl=12ml1+12m2+8m3+10 m4 —-42m5
C2=30ml1+30m2+20m3-80m4
C3=6ml+6m2-12m3
C4=6ml-6m2

3.3.2.4 Monitoramento da qualidade do percolado de aterro sanitario e da agua de

abastecimento

Durante o periodo experimental foram realizadas trés campanhas de amostragem tanto do
percolado de aterro sanitario (PAS) quanto da agua de abastecimento (AA), nos dias 11 de
novembro de 2014, 10 de dezembro de 2014 e 13 de janeiro de 2015. As amostras compostas
para analises fisico-quimicas, obtidas de amostras simples coletadas as 08:00, 11:00 e 14:00
horas, foram coletadas nos reservatorios 1 (10 m®) e 2 (0,5 m®) da area experimental (Figura
10) e acondicionadas em frascos de 1L. Para as analises microbiolégicas foram coletas amostras

simples, tanto do PAS quanto da AA, as 14:00 horas, as quais foram armazenadas em frascos
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esterilizados de 100 mL. Todas as amostras coletadas foram identificadas e, posteriormente,
armazenadas em caixa isotérmica, com gelo a 4°C, até a entrada nos laboratérios.

No Laboratério de Saneamento Ambiental da UFERSA foram determinadas as
concentracdes da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs?’) e a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), ambos pelo método de refluxo fechado — colorimétro, expressas em mg L;
por espectrofotometria ultravioleta visivel, expressas em mg L.

No Laboratorio de Andlise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA foram
determinados os valores de solidos decantaveis pelo método volumétrico (cone de
sedimentacio), expressos em mL L*; s6lidos suspensos pelo método gravimétrico, com a
utilizagdo de membranas de fibra de vidro (0,45 um de didmetro de poro), em mg L ; s6lidos
totais pelo método gravimétrico, expressos em mg L; sdlidos dissolvidos pela diferenca entre
sélidos totais e solidos suspensos, expressos em mg L™; turbidez por turbidimetro de bancada;
pH por peagametro de bancada; condutividade elétrica por condutivimetro; nitrogénio pelo
método de Kjeldahl, expressos em mg L*; fosforo por espectroscopia no ultravioleta visivel,
expressos em mg L1; potéssio e sddio por fotdmetro de chama, expressos em mmol. LL; célcio,
magnésio, cloreto, carbonato e bicarbonato pelo método titulométrico, em mmolc L.

Nos Laboratorios de Matéria Organica e Residuos e de Espectrofotometria Atdmica da
Universidade Federal de Vicosa (UFV) determinaram-se as concentracOes de ferro, manganés,
zinco, cobre, niquel, chumbo e cddmio por espectrofotometria de absorcdo atdbmica, expressas
emmg L.

No Centro de Analises Clinicas e Imunolégicas de Mossoré (CACIM) foram determinados
e quantificados os niveis populacionais de coliformes totais (CT) expressos em UFC? 100 mL-
1. de Escherichia Coli, expressos em UFC? 100 mL™; e de bactérias heterotroficas (Bh)
expressos em UFC? mL™. Para isto, utilizou-se o teste comercial, auto-analise Colilert (AC),
baseado na tecnologia dos substratos definidos.

Determinou-se a razdo de adsorcdo de sodio (RAS) por meio da metodologia de Richards
(1954), apresentadas na Equacao 14.

RAS—___N& (14)

Ca2+ + Mgz+
\ 2

em que;
RAS - Relagéo de Adsorcéo de Sédio, (mmolc L1)%5;

2 UFC — Unidades formadoras de coldnias.
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Na* - Sodio, mmol. L
Ca®* - Célcio, mmol: L™ e
Mg?* - Magnésio, mmol L™,

Todos os procedimentos de coleta das amostras e de analises seguiram as recomendacdes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Rice et al., 2012) e da
EMBRAPA (Silva, 1999).

3.3.2.5 Monitoramento do desempenho do sistema de irrigacdo em campo operando com

agua de abastecimento

O conjunto de irrigacdo por gotejamento operou com agua de abastecimento em média, 18
minutos por dia, o equivalente a Idmina bruta de 6,60 mm dia* (ou 6,60 L m?), conforme a
demanda hidrica da cultura.

O sistema de irrigacdo foi operado, durante o periodo experimental de 83 dias, na pressdo de
servigo de 100 kPa, empregando-se manémetro de glicerina graduado de 0 a 400 kPa, com
precisdo de 10 kPa.

A avaliacdo do desempenho hidraulico do sistema de irrigacdo operando com agua de
abastecimento seguiu a metodologia proposta por Deniculi et al. (1980), onde sao
recomendados, 32 pontos de coleta de vazdo dos gotejadores no sistema de irrigacéo;
distribuidos em quatro linhas laterais (a primeira linha lateral, a linha lateral situada a 1/3 do
comprimento da linha de derivacéo, a situada a 2/3 do comprimento da linha de derivacao e a
altima linha lateral) e em oito pontos ao longo e cada uma das quatro linhas selecionadas (no
inicio da linha lateral, a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7 e a 6/7 do comprimento da linha lateral, e um no
final da linha lateral). Coletou-se o volume aplicado por cada um dos 32 emissores durante trés
minutos, onde este volume foi medido em uma proveta graduada de 250 mL.

Ao longo do periodo experimental, foram realizadas quatro avaliagdes do desempenho
hidraulico do sistema de irrigacdo aos 15, 30, 45 e 83 dias de funcionamento conforme
metodologia descrita por Dalri et al. (2015), onde foram determinadas as vazdes dos gotejadores
(Q) e calculada a uniformidade de distribuicdo da dgua de abastecimento (CUD), empregando

as Equacdes 2 e 15, respectivamente.

CuD = ((325%].100 (15)

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

Qm - média das vazdes de todos os gotejadores, L ht.

Na Figura 12 estéo apresentados os valores da vazao dos gotejadores (Q) e do coeficiente de
uniformidade de distribuicdo de 4gua (CUD), monitorados durante o periodo experimental. Em

que tanto a vazdo como o CUC néo soferam variacdes significativas ao longo das cinco coletas.
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Figura 12. Valores da vazdo dos gotejadores (Q) e do coeficiente de uniformidade de
distribuicdo de agua (CUD) do sistema de irrigacdo que operou com agua de abastecimento

durante 83 dias.

Com os valores de Q e CUD obtidos, ao longo do experimento, realizou-se o ajuste da
eficiéncia de aplicacdo e da lamina bruta de irrigagdo, mediante alteracbes no desempenho
hidraulico do sistema de irrigacdo que operou com agua de abastecimento, durante 83 dias.

A eficiéncia do sistema de irrigacdo (Ei) foi calculada pela Equacdo 16, recomendada por
Vermeiren & Jobling (1997). Segundo Bernardo et al. (2006), parametro como Ei, em sistema
de irrigacdo por gotejamento, sao considerados ideais quando Ei > 95% e aceitaveis com Ei >
80%.

Ei=0,9-CUD (16)

em que;
EA - Eficiéncia do sistema de irrigacdo, %; e
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicéo, %.
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Com o valor da eficiéncia do sistema de irrigacdo (E1), calculou-se a ldamina bruta necessaria

(Lb) para o evento de irrigagdo, com emprego da Equagéo 17.

_ETc
Ei

Lb 7
em que;
Lb - lamina bruta de irrigagdo, mm; e

Ei - eficiéncia do sistema de irrigacéo, %.

3.3.2.6 Avaliacéo da qualidade do solo irrigado com proporgdes de percolado de aterro

sanitario e 4gua de abastecimento

Ao final do experimento (83 dias ap0ds o plantio) foi realizada a avaliacdo das alteracdes
quimicas do ARGISSOLO Vermelho-Amarelo eutrofico, mediante as aplicagdes das
proporcdes de percolado de aterro sanitario e dgua de abastecimento.

Para isto, amostras de solo foram coletadas com auxilio de trado holandés em cada uma das
25 parcelas experimentais (Rosolem et al., 2010), sendo cinco amostras simples para formar
uma amostra composta para cada profundidade e para cada parcela, nas camadas do perfil do
solo de 0,00 a 0,10, 0,10 a 0,20, 0,20 a 0,30, 0,30 a 0,40 e 0,40 a 0,50 m, sempre préximo aos
gotejadores e ao capim elefante; onde em seguida, as 125 amostras foram armazenadas em
sacos de primeiro uso etiquetados e encaminhadas para analises no LASAP da UFERSA,
Campus Mossoro-RN.

Em seguida, as amostras foram acondicionadas em recipientes de aluminio para secagem,
em estufa com circulagdo de ar forcada a temperatura de 65 °C, até a obter massa constante.
Ap0s esse procedimento, as amostras secas foram destorroadas e passados em peneira de 2 mm,
e posteriormente foram armazenadas em frascos plasticos de 250 mL, até a realizacdo das
analises fisico-quimicas.

Nas amostras de solo, coletadas apds o periodo de aplicacdo das proporc¢des de percolado de
aterro sanitario e &gua de abastecimento, determinou-se o pH em &agua (relacdo 1:2,5); a
condutividade elétrica no extrato de saturacdo do solo (CEs); a matéria organica (MO)
determinada pelo método Walkley-Black (Defelipo & Ribeiro, 1981); o fosforo (P), 0 potassio
(K%), o sodio (Na*), o ferro (ferro), o manganés (Mn), o cobre (Cu), o zinco (Zn), o niquel (Ni),
0 cadmio (Cd) e o chumbo (Pb) foram extraidos com Mehlich 1, sendo P determinado por
espectroscopia no ultravioleta visivel, K* e Na* obtidos por fotometria de chama, e os elementos

traco Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cd e Pb foram determinados por espectrofotometria de absor¢édo
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atdmica, conforme recomendacdes de Defelipo & Ribeiro (1981); o célcio (Ca*) e 0 magnésio
(Mg?*) foram extraidos com KCI 1 mol L e determinados por titulometria como recomendado
por Defelipo & Ribeiro (1981); a Capacidade de troca cationica total (CTCr) foi obtida pelo
somatorio dos valores da soma de bases (Ca?*, Mg?*, K* e Na*) e o valor da acidez trocavel
(APF") obtida com KCI 1 mol L?; e o percentual de sodio trocavel (PST), indicativo da
proporcdo de sédio adsorvida no complexo de troca de cétions do solo, foi calculado utilizando-
se a Equacdo 18.

Na™t
cTCT

PST = (18)

em que;
Na - sodio trocavel, cmol. dm™; e

CTCr - capacidade de troca catidnica total do solo, cmolc dm.

Todas as recomendagdes de amostragem do solo e de procedimento de analises seguiram 0s
padrdes estabelecidos pela EMBRAPA (Donagema et al., 2011).

3.3.2.7 Desenvolvimento, producdo e fitoextracdo do capim elefante irrigado com
proporcdes de percolado de aterro sanitario e Agua de abastecimento

No dia 13 de janeiro de 2015 realizou-se a medicdo das caracteristicas biométricas (altura
de plantas) e dados de produtivos (fitomassa fresca da parte aérea, das raizes e da planta, e
fitomassa seca da parte aérea, das raizes e da planta) do capim elefante.

As caracteristicas produtivas foram obtidas na area de 1,0 m2 de cada uma das 25 parcelas
experimentais, nas quais se efetuou um unico corte do capim elefante para amostragem.

Na propria UERA/UFERSA foram determinadas a fitomassa fresca da parte aérea, das raizes
e da planta por meio do método das pesagens, utilizando uma balanca de precisao, tipo célula
de carga, com capacidade maxima de 15 kg. Em seguida, as amostras foram encaminhadas ao
LASAP para secagem em estufa sob temperatura de 65 °C, durante um periodo de 72 h para
parte aérea e 48 h para raizes, sendo posteriormente retiradas e pesadas em balanca de precisdo,
determinando-se, assim, a fitomassa seca da parte aérea, das raizes e da planta.

A altura de plantas foi determinada com auxilio de uma trena metélica de 3 m de

comprimento, tendo precisdo de milimetros conforme ilustracdo da Figura 13A e B.
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Fonte: Arquivo do pesquisador (2016).
Figura 13. Altura de plantas de capim elefante avaliados aos 83 dias apds o plantio (DAP).

Apds o corte do capim elefante no campo, posteriormente, foi feita escavacdo ao redor do
sistema radicular de uma planta por parcela com auxilio de enxada. Este procedimento foi
executado com precisdo para ndo quebrar estruturas radiculares. Para facilitar o procedimento
de retirada das raizes com enxada, o solo foi umedecido, haja vista, que o sistema radicular

estava profundo chegando até a camada de impedimento a 0,50 m (Figura 14).

Fonte: Arquio do pesquisador (;27016):
Figura 14. Imagens do procedimento de coleta do sistema radicular do capim elefante, apos o
corte.

Para a avaliacdo do estado nutricional e da capacidade fitorremediadora do capim elefante,

foram coletas a terceira e quarta folha do terco superior da planta, sendo estas completamente
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expandidas (folhas nutricionalmente equilibradas e vigorosas), conforme metodologia
empregada por Sousa et al. (2014).

Esta amostragem foi efetuada em um dnico ciclo, momento em que as plantas estavam aptas
ao corte, aos 83 dias apds o plantio e altura das plantas variando de 1,80 a 2,15 m, seguindo as
recomendacOes técnicas de Sousa et al. (2014). Foram realizados os procedimentos de
descontaminacdo do material por meio da lavagem na seguinte sequéncia: agua corrente
destilada; solucdo detergente (0,1%); solucdo de acido cloridrico (0,3%); agua deionizada e
secagem, conforme descritos por Prado (2008).

As mesmas foram identificadas e acondicionadas em sacos de papel para posterior secagem
em estufa de circulacdo forcada de ar com temperatura de 65°C, onde o material permaneceu
por 72 h, realizando a medicéo da biomassa seca a cada 24 horas, até atingir a massa constante
(Prado, 2008). Apds a secagem do material vegetal, realizou-se a moagem das amostras em
moinho tipo Wiley, equipado com peneira de 40 mesh visando a obtencdo de material de
pequena granulometria e homogéneo, conforme recomendacGes de Bataglia et al. (1983).

Nas amostras secas e trituradas, da parte aérea e do sistema radicular, do capim elefante
foram determinados no LASAP da UFERSA, os teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio
(K), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), sodio (Na*), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre
(Cu), niquel (Ni), cadmio (Cd) e chumbo (Pb).

Nas analises de tecido vegetal (parte aérea e raiz) realizou-se a digestdo sulfurica e nitrica.
Os teores de N, P e K foram determinados por digestdo sulfurica a 350° C, durante um periodo
de 2 h. Apos esse processo, o N foi determinado pelo método Kjeldahl. Os elementos Na, K e
P foram extraidos com Mehlich 1 e determinados em fotdmetro de chama e espectrémetro,
respectivamente. As concentragdes de Ca?*, Mg?*, Fe, Mn, Zn e Cu foram determinados por
digestdo nitrica, empregando-se tubos de teflon, capela, micro-ondas e espectrofotometro de
absorcdo atbmica. Os metais pesados (Ni, Cd e Pb) foram extraidos com Mehlich 1 por meio
do espectrofotdmetro de absorgédo atdmica, respectivamente.

Todas as recomendacdes de amostragem de plantas e de procedimento de analises de tecido
vegetal seguiram as recomendagOes da Sousa et al. (2014).

Para cada elemento quimico, detectado no tecido vegetal do capim elefante (N, P, K, Ca?*,
Mg?*, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cd e Pb) foi determinado o Fator de Translocacéo (FT) e o Fator de
Bioacumulacéo (FB) propostos por Martins (2014), empregando-se as Equacfes 19 e 20. De
acordo com Martins (2014), FT e FB sdo parametros utilizados para identificar a capacidade de
acumulacdo das plantas em relagcdo aos distintos elementos que podem ser absorvidos pelas

mesmas.
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_ CF

FT=—" 19
CR (19)
em que;
FT - Fator de translocacédo de cada elemento quimico, adimensional;
CF - Concentragéo dos elementos nas folhas, mg kg?;
CR - Concentragdo dos elementos nas raizes, mg kg™.
CT
FB==— 20
CS (20)
em que,

FB - Fator de bioacumulacéo de cada elemento, adimensional;
CT - Concentracéo dos elementos na planta (folha + raizes), mg kg*;

CS - Concentragéo dos elementos no solo, mg kg™.

De acordo com os valores do fator de transferéncia calculado, as plantas podem ser
classificadas como: Eficientes em translocar elementos quando o fator de translocacdo de
elemento testado da raiz para parte aérea — FT > 1; ineficientes quando o FT < 1. De acordo
com o fator de bioacumulacdo, as plantas também podem ser classificadas como: Acumuladoras
quando o fator de bioacumulagdo — FB > 1; Indicadoras, FB =1, e exclusoras FB < 1 (Ma et al.
2001; Fayiga & Ma, 2006; Yoon et al., 2006).
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Experimento |

4.1.1 Qualidade do percolado de aterro sanitario diluido em agua de abastecimento

utilizado no abastecimento das unidades gotejadoras

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores das caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas do percolado de aterro sanitario diluido, ao longo das 160 h de operacdo das
unidades gotejadoras. Nota-se, nessa tabela, que houve variagdes dos valores das
caracteristicas, ao longo do periodo experimental, em funcdo da reposicdo semanal do
percolado de aterro sanitario. As perdas por evaporacdo, provavelmente, causaram aumentos
nos valores das caracteristicas pH, CE, SS, SD, Fe, Ca?" e Mg?" juntamente com o tempo de

operacdo das unidades gotejadoras.

Tabela 11. Valores das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do percolado de aterro
sanitério diluido, obtidos a cada 20 h até completar o tempo de operacgdo de 160 h.

- Tempo de operagéo (h) Média e desvio padrao
Caracteristicas
20 40 60 80 100 120 140 160

pH 6,90 7,13 724 740 733 737 786 7,88 7,92 7,45+0,36
CE (dS m?) 254 191 210 191 319 293 330 356 3,76 2,80+0,71
SS (mg LY 38,0 43,0 68,0 120 108 234 380 447 502 216+183
SD (mg L?) 288 360 868 1325 2373 3310 4135 5467 6125 2695+2193
Fe (mgL?Y) 0,55 068 0,70 0,78 0,85 095 1,02 1,02 1,12 0,85+0,19
Mn (mg LY) 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03+ 0,01
Ca®* (mmol¢ L) 0,74 0,75 090 106 126 135 140 142 152 1,16+ 0,30
Mg?* (mmol. L) 1,32 139 146 1,61 223 249 218 234 244 1,94+ 0,48
CT (NMP 100 mL?%) 23,0 3,00 3,00 9,00 43,0 3,00 93,0 3,00 3,00 20,33+ 30

Nota: CE - Condutividade elétrica; SS - sélidos suspensos; Fe - ferro total; Mn - Manganés total; Ca?* - Calcio;
Mg?* - Magnésio; CT — coliformes totais; e NMP — N{mero mais provavel.

O valor médio do pH de 7,45 encontra-se dentro da faixa de 7,0 a 7,5 proposta por Nakayama
et al. (2006) que classifica o risco de obstrugéo de gotejadores como moderado, em funcdo do
favorecimento da precipitacdo de elementos quimicos. Esse valor médio do potencial
hidrogenibnico (pH) encontrou-se dentro da faixa de 5,0 a 9,0 estabelecida pela Resolucéo
CONAMA n°430/2011 para langamento de efluentes tratados em corpos hidricos receptores
(BRASIL, 2011). Esse resultado esta aquém do valor de pH encontrado por Vale (2014), onde
esse pesquisador analisou o desempenho de gotejadores operando com percolado de aterro

sanitario diluido sob pressdes de servico, encontrando valor de 9,05.
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Esse resultado esta em consonancia com a faixa de 5,5 a 8,5 obtida por Matos et al. (2008)
no percolado produzido em colunas de residuo sélido urbano recém-coletado. Esses autores
explicaram que as oscilagfes nos valores de pH, ocorre possivelmente pela degradacdo do
material organico no aterro, onde a decomposi¢cdo dos compostos organicos € caracterizada
como uma fase de pH em transicdo, ou seja, um pH caracteristico da passagem da fase nova
para a fase velha, gerando percolado de carater neutro a alcalino.

Analisando a Portaria n® 154/2002 (CEARA, 2002), o valor médio da condutividade elétrica
do percolado de aterro sanitario diluido em agua de abastecimento foi inferior ao limite de 3,0
dS m™, proposto para uso agricola de agua residuaria. Foi constatado que esse valor estimado
da CE apresenta risco moderado de salinizagcdo da agua, podendo causar algumas restri¢oes
quanto as diretrizes de interpretacdo da qualidade das aguas para irrigacdo (Ayers & Westcot,
1999). A condutividade elétrica desse trabalho esta superior a do trabalho de Vale (2014) ao
trabalhar o desempenho de gotejadores operando com percolado de aterro sanitario diluido e
diferentes pressdes de servico, encontrando valor médio da CE de 3,80 dS m™.

Empregando o critério proposto por Capra & Scicolone (1998), o valor médio da
condutividade elétrica encontra-se dentro da faixa limite de 1,0 a 4,5 dS m™, indicando risco
moderado para obstrucdo de gotejadores. O resultado desta pesquisa esta abaixo da faixa de
12,3 a 19,4 dS m* encontrada por Matos et al. (2013) em estudos com percolado n&o diluido
de residuos solidos urbanos, na regido de Vigosa.

Os solidos suspensos e dissolvidos apresentaram teores superiores a 100 mg L™ e 2.000 mg
L1, respectivamente, indicando severo risco de obstrucio de gotejadores, conforme os padrdes
estabelecidos por Nakayama et al. (2006).

Fazendo uma analise comparativa no trabalho conduzido por Vale (2014), estudando o
comportamento do percolado de aterro sanitario sdo apresentadas as faixas de 228 a 576 mg L~
1 e de 2407 a 3608 mg L para as caracteristicas sdlidos suspensos e sdlidos dissolvidos,
respectivamente. Percebe-se que esses dados apresentam situacdo analoga aos dados desse
trabalho, onde esse dado esta compativel apenas para os solidos suspensos e um pouco acima
para os sélidos dissolvidos (Tabela 11). Segundo dados apresentados por Moreira & Braga
(2009), elevados teores de solidos dissolvidos indicam o surgimento de liquido proveniente da
decomposicdo dos residuos organicos pelos microrganismos ou precipitagdo quimica dos
compostos inorganicos. Os dados de solidos dissolvidos desse trabalho estdo fora da faixa do
encontrado por Vale (2014), que ao trabalhar com percolado de aterro sanitario, detectou faixa
oscilando de 2916 a 3608 mg L.

O teor médio do ferro total de 0,85 mg L™ encontra-se na faixa de 0,2 a 1,5 mg L?, tendo

risco de obstrucdo de gotejadores classificado como moderado, em funcdo da formacao de
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precipitados. O valor estimando de ferro de 2,20 encontrando por Vale (2014) ao trabalhar
testando diferentes tipos de gotejadores e pressdes de servigo foi superior ao encontrado nesse
trabalho. Além disso, as bactérias que oxidam o ferro (ferrobactérias) contribuem para o
entupimento de gotejadores ocasionados por agentes quimicos e bioldgicos. Entretanto, o
segundo fator € o mais relevante, porque estas bactérias produzem grandes quantidades de
mucilagem gelatinosa, como relatado por Nakayama et al. (2006). O valor estimado de ferro
desse trabalho foi bem inferior aos dados obtidos por Silva et al. (2010), que ao trabalharem
com percolado de aterro sanitario, encontraram faixas de 83,4 a 981,3 mg L.

Nos emissores autocompensantes, na fase inicial do processo de entupimento, possivelmente
tenha ocorrido o aumento da vaz&o nominal do gotejador, devido a deposi¢do de materiais na
sua membrana flexivel, assim como pela deterioracdo da mesma. Segundo Ayers & Westcot
(1999), estudando os valores limitantes para a interpretacdo da qualidade da agua para irrigacao,
0s resultados apresentam grau de restricdo severo quanto a qualidade da agua para irrigagdo em
sistemas de gotejamento. Ainda segundo esses autores, as obstrugdes causadas pelas
precipitacdes quimicas de materiais como o carbonato e o sulfato de célcio ocorrem
gradualmente e, portanto, sdo mais dificeis de serem localizadas.

Para 0 manganés total a concentragdo média de 0,03 mg L foi inferior ao valor de 0,1 mg
L que classifica o risco de obstrucdo de gotejadores como baixo, segundo Nakayama et al.
(2006). Além disso, essa concentragdo média de manganés foi inferior ao valor médio estimado
por Vale (2014) trabalhando com percolado de aterro sanitario, obteve uma variacdo de 0,03
até 0,12 mg L.

Os valores médios de calcio e magnésio foram inferiores aos valores limites de 12,5 mmol.
L e de 2,0 mmol. L, indicando baixo risco de obstrucéo de gotejadores, conforme os critérios
estabelecidos por Capra & Scicolone (1998). Esses dados estdo bem abaixo dos observados por
Matos et al. (2013), onde o percolado de residuo solido apresentou faixas de 3,91 a 63,24 mmolc
L1 e de 5,72 a 785,16 mmol. L, para as caracteristicas calcio e magnésio, respectivamente.
No mesmo sentido, estdo bem inferiores aos dados examinados por Vale (2014) ao trabalhar
testando alguns tipos de gotejadores operando com percolado de aterro sanitario com diferentes
pressdes de servigo, encontraram valores variando de 7,69 a 8,10 mmolc L, respectivamente.

O nivel populacional médio de bactérias de 20,33 NMP 100 mL™ foi inferior ao limite de
5.000 NMP por 100 mL proposto na Portaria n® 154/2002 (CEARA, 2002) para irrigacio de
cultivos agricolas ndo consumidos crus. Com relacéo ao risco de obstrugdo ocasionado pela
populagéo bacteriana, 0 mesmo foi classificado como baixo, conforme proposto por Nakayama

etal. (2006). Esse valor estimado difere bastante dos dados médios encontrados por Vale (2014)
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trabalhando com percolado de aterro sanitario, onde os niveis populacionais de coliformes totais
variaram de 3 a 1100 NMP 100 mL™™,

Mesmo ndo oferecendo riscos para irrigacdo de cultivos agricolas ndo consumidos crus, a
variacio de CT de 3 a 93 NMP 100 mL™ da AA foi devido principalmente pela decomposicéo
de folhas e frutos proximo ao tanque de abastecimento.

Alguns estudos evidenciaram que bactérias do grupo coliformes totais ocasionaram
problemas de obstrucdo com mucilagem microbiana em tubulacdes e sistemas de irrigacéo por
gotejamento (Batista et al., 2005a; Nakayama et al., 2006). Segundo Nakayama et al. (2006),
as bactérias dos géneros Pseudomonas, Enterobacter, Clostridium, Flavobacterium, Vibro,
Brevibacterium, Micrococcus e Bacillus produzem mucilagens capazes de proporcionar a

obstrucdo de gotejadores.

4.1.2 Desempenho das unidades gotejadoras aplicando percolado de aterro sanitario
diluido

4.1.2.1 Vazao dos gotejadores (Q)

Os valores médios de Q nas unidades gotejadoras, para os tempos de funcionamento inicial
(0 h) e final (160 h), foram de 1,79 e 1,09 L h'! no gotejador G1, de 1,87 e 1,88 L h*! para o
gotejador G2, de 3,86 e 3,70 L h! no gotejador G3 e de 8,15 e 7,40 L h* para o gotejador G4,
como apresentado na Figura 15.

Evidenciou-se reducgdes nos valores médios de Q de 39,11% para o gotejador G1; de 4,14%
para o gotejador G3, e 9,21% para o0 gotejador G4; exceto para o0 gotejador G2, que apresentou
sensivel aumento de vazéo de 0,53%, ap6s 160 h de operacdo com percolado de aterro sanitario
diluido.

No tempo de operacdo 140 h (Figura 15C), houve uma dréstica reducdo na vazao do modelo
G3 causada provavelmene pela reducdo parcial de vazéo dos emissores.

O entupimento dos gotejadores reduz a eficiéncia dos sistemas de irrigacdo, afetando suas
caracteristicas de operacédo e exigindo manutencfes mais frequentes. Geralmente, a obstrucao
altera a vazdo dos gotejadores e, consequentemente, diminui a uniformidade de aplicacdo de
agua e a eficiéncia dos sistemas de irrigacdo localizada (Dazhuang et al., 2009; Duran-Ros et
al., 2009).
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Figura 15. Valores médios e erro padrdo de Q, durante 160 h de operagédo do sistema, nas
unidades gotejadoras dotadas dos quatro tipos de emissores (G1-A, G2-B, G3-C e G4-D).

Comparando situacdo experimental semelhante, Vale (2014) constatou reducao significativa
nos valores da Q do gotejador G1 (1,65 L h™) ndo autocompensante de 6,01% na unidade
gotejadora abastecida com percolado de aterro sanitério diluido e submetida a presséo de 140
kPa.

Silva et al. (2014) ao trabalharem com unidades gotejadoras aplicando agua residuéria
tratada da indudstria da castanha de caju sob pressdes de servico, notou-se que apds 160 h de
operagdo n&o é recomendada o uso de gotejadores de baixa vazio nominal (< 1,6 L h™!) e maior
comprimento de labirinto (> 58 mm). Entretanto, Morata et al. (2014), obtiveram resultados
contrastantes, pois nao foi detectado efeito significativo do tempo de operacdo na reducdo da

vazao dos gotejadores, apos 320 h de aplicacdo de esgoto domestico.
4.1.2.2 Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

Evidenciou-se, na Figura 16, que a aplicacdo do percolado de aterro diluido propiciou
maiores alteragbes no CUC da unidade gotejadora dotada do gotejador G1, devido
provavelmente ao maior comprimento de labirinto desse tipo gotejador em relagdo aos demais.

Esses dados corroboram com Vale (2014), onde unidades gotejadoras que aplicaram percolado
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de aterro diluido, dotadas do mesmo gotejador G1 (ndo-compensante), apresentaram reducgéo

significativa nos valores do CUC nas pressdes de 70 e 140 kPa, apds 160 de operagéo.
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Figura 16. Valores médios e erro padrdo de CUC, durante 160 h de operacdo do sistema, nas
unidades gotejadoras dotadas dos quatro tipos de emissores (G1-A, G2-B, G3-C e G4-D).

No inicio do experimento (0 h), os valores de CUC das unidades de irrigacdo dotadas dos
gotejadores G1, G2, G3 e G4 foram de 96, 95, 96 e 98%, respectivamente, sendo classificados
por Merriam & Keller (1978) como excelentes (CUC > 90%). Ja no tempo de avaliacdo de 160
h o CUC da unidade de irrigagdo com gotejador G1 foi de 78% classificado como bom (70% <
CUC < 80%); nas unidades de irrigagdo com os gotejadores G2, G3 e G4 os valores de CUC
foram de 96, 98 e 97%, respectivamente, classificados como excelentes (CUC > 90%) por
Merriam & Keller (1978).

Comparando os tempos de avaliacdo inicial (Oh) e final (160 h), notou-se redu¢do no CUC
de 19 e 1% apenas nas unidades de irrigagdo com os gotejadores G1 e G2. Esses resultados
diferem dos encontrados por Batista et al. (2010), onde constataram redu¢do no CUC de apenas
4% em sistema de irrigacdo por gotejamento aplicando &gua residuaria doméstica terciaria
durante 120 h.
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4.1.2.3 Coeficiente de variacao de vazao (CVQ)

Observou-se, na Figura 17, que as maiores alteracdes nos valores do coeficiente de variagcdo
de vazdo (CVQ) ocorreram na unidade gotejadora G1. No tempo de avaliagéo inicial (0 hora),
os valores de CVVQ foram de 4,63; 5,93; 4,67 e 2,64% nas unidades gotejadoras G1, G2, G3 e
G4, respectivamente, recebendo a classificagdo bom (CVQ < 10%), conforme recomendacao
da ASAE Standards (2008). Enquanto, no tempo de avalia¢do final (160 horas), o valor do CVQ
na unidade gotejadora G1 foi de 26,89%, classificado como inaceitavel (CVQ > 20%) e nas

demais unidades gotejadoras, a classificacdo boa foi mantida (ASAE STANDARDS, 2008).
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Figura 17. Valores médios e erro padrdo de CVQ, durante 160 h de operacao do sistema, nas

unidades gotejadoras dotadas dos quatro tipos de emissores (G1-A, G2-B, G3-C e G4-D).

No trabalho desenvolvido por Silva et al. (2013), verificou-se que os valores de CVQ das
unidades gotejadoras oscilaram entre 4 e 5%, apds 160 h de aplicagdo de &gua residuéria do
processamento da castanha de caju, na pressdao de servico de 140 kPa. Estabelecendo
comparacéo entre os tempos de avaliagéo inicial (0) e final (160 h), observou-se que 0 aumento
nos valores de CVQ foi de 5,8 e 1,4 vezes, respectivamente, nas unidades gotejadoras G1 e G4.

No trabalho conduzido por Vale (2014) com percolado nessas mesmas condigdes

experimentais, evidenciaram-se menor valor de CVQ na unidade gotejadora G3 (4 L h?)
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operando na pressédo de servigo de 140 KPa. O referido autor relatou, também, que os valores
médios do CVQ variaram em até 2% nas unidades gotejadoras submetidas & presséo de servigo

de 140 kPa, sendo esses dados inferiores ao do presente trabalho representado por 2,64%.

4.1.2.4 Coeficiente de uniformidade estatistico (Us)

Verificou-se, na Figura 18, que as maiores alteragdes nos valores da uniformidade estatistica

(Us) ocorreram na unidade gotejadora G1.
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Figura 18. Valores médios e erro padrdo de Us, durante 160 h de operacédo do sistema, nas
unidades gotejadoras dotadas dos quatro tipos de emissores (G1-A, G2-B, G3-C e G4-D).

Nesse sentido, sua maior suscetibilidade ao entupimento em relagcdo aos demais gotejadores,
corrobora com o trabalho realizado por Batista et al. (2013c) com &gua residuaria de
suinocultura, onde o gotejador com maior comprimento de labirinto e ndo compesante foi o
mais suscetivel a obstrucéo.

No inicio do experimento (0 h) os valores de Us foram de 95,37; 94,07; 95,33 e 97,36% para
as unidades gotejadoras G1, G2, G3 e G4, classificados como excelente (95% < Us < 100%),
excelente-bom (90% < Us < 95%), excelente e excelente, respectivamente (ASAE
STANDARDS, 2008).
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Ja no final do experimento (160 h) o valor de Us foi de: 73,11% na unidade gotejadora G1,
classificado como ruim (65% < Us < 70%); 94,04% na unidade gotejadora G2, classificado
como excelente-bom (90% < Us < 95%); 96,62% na unidade gotejadora G3, classificado como
excelente; e 96,19% na unidade gotejadora G4, classificado como excelente (ASAE
STANDARDS, 2008). Comparando os tempos de avaliacdo inicial e final, notou-se reducéo
nos valores de Us de 23 e 1% nas unidades gotejadoras G1 e G4, respectivamente.

Em condigdes experimentais semelhantes, Vale (2014) também encontrou reducéo de Us em
unidade gotejadora, com emissor G2 (2,0 L h'!) autocompensante, operando com percolado de
aterro sanitario diluido durante 160 h. O referido autor notou ao final do estudo que o valor de

Us chegou a 91%, sendo superior ao menor valor de Us (71%) encontrado no presente estudo.

4.1.2.5 Vazao relativa (QR)

Evidenciaram-se, na Figura 19, os valores da vazdo relativa (QR), ao longo do tempo de
operacdo, das unidades gotejadoras G1, G2, G3 e G4.
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Figura 19. Valores médios e erro padrdo de QR, durante 160 h de operacdo do sistema, nas
unidades gotejadoras dotadas dos quatro tipos de emissores (G1-A, G2-B, G3-C e G4-D).

Valores de QR iguais a 1 (QR = 1,00) evidenciam auséncia de entupimento nos gotejadores;

os valores de QR superiores a 1 (QR > 1,00) mostram danos causados na membrana de
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autocompensacéo dos gotejadores G2, G3 e G4 provavelmente, devido: a) ao aquecimento do
efluente dentro dos emissores anti-drenantes, nos momentos em que o0 sistema ndo estava
operando, resultando em dilatagdo dos componentes dos gotejadores (Cararo et al., 2006); €) a
deterioracéo do dispositivo de autocompensacao pela acdo de atividade microbiana (Ravina et
al., 1992); e os valores de QR inferiores a 1 (QR < 1,00) indicam obstrucéo acarretando reducéo
na vazéo dos gotejadores, pois ocorre o estreitamento das dimensdes internas do emissor com
biofilme, resultando na reducédo da area de secéo transversal de escoamento, como evidenciado
nos estudo de Batista et al. (2013c) e Silva et al. (2013).

Notou-se para o gotejador G1, ap6s 20 h de operacdo, que todos os valores de QR foram
inferiores a 1,00, indicando entupimento dos gotejadores que resulta na reducéo de vazdo; tendo
valor maximo no tempo de operacgdo de 102 h, quando se deriva e iguala a zero a equagao de
regressdo, que relaciona os dados de QR e tempo de operacéo, para o gotejador G1. Ja no
gotejador G2, os valores de QR foram superiores a 1,00 em quase todos 0s tempos de operacéo,
exceto as 0 e 40 h; evidenciou-se que houve o predominio do aumento da vazao, em fungdo da
acumulacao de biofilme na membrana de autocompensacao do gotejador. Para o gotejador G3,
verificou-se que houve aumento da vazdo (QR > 1) dos gotejadores as 40, 60 e 100 h, enquanto
as 120 e 140 h ocorreu reducdo da vazao (QR < 1) dos gotejadores, esta oscilacdo nos valores
de QR é atribuida a dinAmica de formacéo do biofilme. No gotejador G4, os valores de QR
foram inferiores a 1,00 na maioria dos tempos de operagdo, exceto as 0, 60 e 140 h, destacando
a predominancia do aumento na vazao dos gotejadores. Em condi¢des experimentais diferentes,
Oliver et al. (2014) obtiveram valores médios de QR de 0,47, 0,63 e 0,79 nas unidades de
irrigacdo com gotejadores E1 (1,60 L h'1), E2 (2,0 L h'Y) e E3 (2,3 L h'l), respectivamente, apos
3600 h de operacdo com agua residuéria doméstica tratada.

4.1.2.6 Reducéo da vazao relativa (RQR)

Estdo apresentados na Figura 20, os valores médios de RQR das unidades gotejadoras G1,
G2, G3 e G4, ao longo do periodo de operacdo. Valores de RQR superiores a zero (RQR > 0)
indicam entupimento dos gotejadores pela redugéo na vazéo dos gotejadores, enquanto valores
de RQR inferiores a zero (RQR < 0) expressa a obstrucdo dos gotejadores em fungdo do
aumento da vazéo dos gotejadores.

Para o gotejador G1, predominaram valores superiores a zero de RQR, ap6s 20 h de operacéao
das unidades de irrigacdo. No gotejador G2, os valores de RQR foram inferiores a zero em
todos os tempos de operacgéo, exceto as 0 e 40 h. J& no gotejador G3, houve o predominio dos

valores inferiores a zero de RQR, exceto nos tempos de operacdo de 0, 120 e 140 h. Para o
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gotejador G3, quase todos os valores de RQR foram superiores a zero, com excecao dos tempos
de operacdo 0, 60 e 140 h.
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Figura 20. Valores médios e erro padrdo de RQR, durante 160 h de operacao do sistema, nas
unidades gotejadoras dotadas dos quatro tipos de emissores (G1-A, G2-B, G3-C e G4-D).

No trabalho de Vale (2014) com unidades gotejadoras aplicando percolado de aterro diluido
durante 160 h, notou-se que houve aumento da vazéo atual do gotejador G1 (RQR < 0) ao longo
de todo periodo experimental, submetido as pressoes de servico 70 e 280 kPa, do gotejador G2
em todas as pressdes de servico e do gotejador G3 na pressdo de servico de 70 kPa. No entanto,
0 gotejador G2 quando submetido a pressdo de servigo de 70 kPa destacou-se dos demais,
apresentando aumento de vazao de 12% no tempo de operacgéo de 80 h.

4.2 Andlise de variancia dos indicadores de desempenho das unidades gotejadoras
aplicando percolado de aterro sanitario diluido

Na Tabela 12, encontra-se o resumo da analise de variancia (ANOVA) das variaveis Q,

CUC, CVQ, Us, RQ e RQR das unidades gotejadoras G1, G2, G3 e G4, ao longo do periodo
experimental.
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Tabela 12. Resumo da analise de variancia obtidas das variaveis Q, CUC, CVQ, Us, RQ e RQR,
no esquema de parcelas subdivididas.

Quadrado médio

Fontes de variacdo GL o cuc cvQ Us RO ROR
Tipo de gotejador (G) 3 289,99™ 163547 2954,7769° 2954,7769" 0,19 1884,23™
Residuo (a) 9 0,685 488,54 741,0803 741,0803 0,015 154,05
Tempo de avaliagdo (T) 8 0,0491° 67,59  126,1416"  126,1415" 0,0097" 97,33"
GxT 24 0,0742™ 57,96™  105,3342°  105,3342° 0,011" 109,44™
Residuo (b) 99 0,0194 36,56 59,5033 59,5033 0,025 24,99
CV (%) parcelas 7,07 23,72 300,50 29,93 12,93 309,60
CV (%) subparcelas 3,77 6,49 85,15 8,48 5,20 124,70

*k *

, e M™significativo a 1 e 5% e ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. GL — graus
de liberdade. CV - coeficiente de variacéo.

Para a variavel Q, tanto o fator isolado (G) como a interacdo (G x T) foram significativos a
1% de probabilidade, pelo teste F, tendo 7,07% de coeficiente de variacdo das parcelas
principais e 3,77% nas subparcelas. Analisando a varidvel CUC, constatou-se que apenas o fator
tipo de gotejador (G) foi significativa a 5% de probabilidade, pelo teste F, tendo coeficientes
de variacdo das parcelas e subparcelas de 23,72 e 6,49%, respectivamente.

Enquanto, para a variavel CVQ tanto o fator G quanto a interacdo G x T foram significativas
a 5% de probabilidade, pelo teste F, com valores de coeficientes de variagdo de 300,50 e
85,15%, correspondendo as parcelas e subparcelas, respectivamente. Avaliando
estatisticamente a variavel Us, percebeu-se que tanto os fatores isolados como a interacao
apresentaram efeitos significativos a 5% de probabilidade, pelo teste F, neste o coeficiente de
variacao foi de 8,48 e de 29,93%, nas parcelas e subparcelas, respectivamente. Ainda com base
nessa tabela, verificou-se que as variaveis RQ e RQR das unidades gotejadoras em funcéo do
tempo de operagdo, exerceram efeitos significativos a 1% de probabilidade pelo teste “F”, tanto
no fator isolado, bem na interagdo G x T, apresentando coeficientes de variagdo nas parcelas e

subparcelas de 5,20 e 124,70%, respectivamente.

4.3 Andlises das medias dos indicadores de desempenho das unidades gotejadoras

aplicando percolado de aterro sanitario diluido

4.3.1 Andlise das médias da vazao dos gotejadores (Q)

Apresentam-se, na Tabela 13, as medias da vazédo dos quatro gotejadores (Q) em funcéo do
tempo de avaliagdo. Os valores médios de Q dos gotejadores G2 e G3 ndo diferiram

estatisticamente ao longo do periodo experimental, indicando maior resisténcia ao entupimento.
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Enquanto, os gotejadores G1 e G4 apresentaram diferencas estatisticas: a) com apenas 40 h de
operacdo, os niveis de entupimento do gotejador G1 comegaram a afetar o seu desempenho; e
b) com apenas 20 h de funcionamento, o entupimento alterou o valor médio de Q das unidades

gotejadoras G4.

Tabela 13. Valores médios do Q das unidades gotejadoras para o fator emissor dentro de cada
nivel de tempo de avaliag&o.

Tipo de gotejador

Tempos de avaliagdo (horas)

G1 G2 G3 G4

0 1,75a 1,86a 3,75a 7,84ab
20 1,76a 1,86a 3,78a 7,44c

40 1,31b 1,78a 3,79a 7,77abc
60 1,51ab 1,86a 3,80a 7,94a

80 1,46ab 1,85a 3,78a 7,59abc
100 1,28b 1,84a 3,80a 7,69abc
120 1,47ab 1,94a 3,66a 7,54bc
140 1,48ab 1,85a 3,57a 7,88ab
160 1,45ab 1,92a 3,77a 7,52bc

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

No trabalho realizado por Silva et al. (2012), o gotejador G1 (1,65 L h') ndo
autocompensante, apresentou reducgdes nos valores de Q de 42, 1 e 6% nas pressoes de servico
de 70, 210 e 280 kPa, respectivamente, quando aplicou &gua residuaria do processamento da
castanha de caju durante 160 h.

Busato et al. (2012) constataram reducbes de Q de 26,13 e 27,40% em dois tipos de
gotejadores M1 (2,2 L h'') e M2 (2,6 L h'), respectivamente, aplicando agua ferruginosa.
Batista et al. (2011), estabelecendo comparagdes entre os tempos de operacdo de 0 e 500 h,
notaram que houve reducdo de Q das unidades gotejadoras de 62, 22 e 61% para aguas

residuérias domésticas sem tratamento, secundéria e terciaria, respectivamente.

4.3.2 Andlise das médias do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)

Na Tabela 14 constam os valores médios do CUC nas unidades gotejadoras, para o fator tipo
de gotejador. Verificou-se, nessa tabela, que o CUC de G1 difere estatisticamente do CUC de
G4, enquanto este ndo apresenta diferenga estatistica em relagdo ao CUC de G2 e G3.

Em condigGes experimentais diferentes, Cunha et al. (2006) encontraram valores médios de
CUC de 95% no tempo de operacéo inicial (0 h) e CUC de 0% no tempo de operacao final (36
h) em unidades gotejadoras operando com agua residuaria da despolpa dos frutos do cafeeiro

ndo filtrada.
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Tabela 14. Valores médios do CUC das unidades gotejadoras para o fator emissor.

Tipo de gotejador CUC (%)
G1 83,10b
G2 95,83ab
G3 96,73ab
G4 97,05a

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Busato & Soares (2010) encontraram valores de CUC iguais a 96 e 74% nos tempos de
operacdo de 0 e 700 h, respectivamente, em unidade de irrigacdo por gotejamento operando

com agua ferruginosa.

4.3.3 Andlise das médias do coeficiente de variacéo de vazédo (CVQ)

Encontram-se, na Tabela 15, os valores médios do CVQ das unidades gotejadoras para o
fator gotejador dentro de cada nivel de tempo de avaliacdo. Verificou-se, nessa tabela, que ndo
houve diferenca estatistica entre os valores médios do CVQ das unidades gotejadoras G2, G3 e
G4 quando os tempos de avaliacdo sdo comparados. Enquanto, na unidade gotejadora G1 houve
diferenca estatistica dos valores médios de CVQ das 0 e 20 h em relacdo aos demais tempos de

operacao.

Tabela 15. Valores médios do CVQ (%) das unidades gotejadoras para o fator emissor dentro
de cada nivel de tempo de avaliagao.

Tipo de gotejador

Tempos de avaliagdo (horas)

Gl G2 G3 G4
0 4,63bA 5,93aA 4,67aA 2,64aA
20 4,80bA 4,18aA 3,19aA 3,08aA
40 25,25aA 8,54aB 4,28aB 4,22aB
60 28,56aA 5,86aB 3,68aB 2,96aB
80 29,52aA 3,27aB 4,15aB 6,14aB
100 31,30aA 5,20aB 3,71aB 2,92aB
120 26,44aA 6,33aB 5,94aB 4,14aB
140 26,00aA 5,20aB 5,57aB 3,82aB
160 26,89aA 5,96aB 3,38aB 3,81aB

* Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas colunas e nas linhas, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Ao comparar os valores do CVQ das unidades gotejadoras G1, G2, G3 e G4 para cada tempo
de avaliacdo, constatou-se a partir do tempo de avaliagdo de 40 h que o CVQ da unidade
gotejadora G1 difere estatisticamente do CVQ das demais unidades gotejadoras. Esses
resultados diferem dos encontrados por Liu & Huang (2009), onde as unidades gotejadoras com

vazdo nominal de 2,83 e de 1,88 L h', apresentaram aumento nos valores de CVQ de 62 e
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135%, respectivamente, quando operadas por 1680 horas com agua residudria doméstica
tratada.

No trabalho apresentado por Silva et al. (2012) foram obtidos ao final dos ensaios
experimentais, valores de CVQ de 11,88 a 22,83% nas unidades gotejadoras de 3,75 L h
abastecidas com agua residuaria doméstica secundaria, discordando dos valores de CVQ de
26,89; 5,96; 3,38 e 3,81% obtidos no presente estudo apds 160 h de opera¢do com percolado
diluido. No entanto, esses resultados corroboram com os obtidos por Silva et al. (2013) em
unidades gotejadoras, operando 160 h, com agua residuaria do processamento da castanha do
caju. Neste estudo evidenciou-se que o gotejador ndo autocampensante (G1 com vazao nominal
de 1,65 L ht) foi mais sensivel & obstrugdo por bioincustracio em relacdo aos gotejadores
autocompensantes (G2 e G3 com vazédo nominal de 2 e 4 L h%, respectivamente), devido a boa

eficiéncia do mecanismo de autolimpeza destes emissores.

4.3.4 Anédlise das médias do coeficiente de uniformidade estatistico (Us)

Na Tabela 16, estdo apresentados os valores médios de Us das unidades gotejadoras, para o
fator gotejador dentro de cada nivel de tempo de avaliacdo. Observou-se que ndo houve
diferenca estatistica entre os valores médios de Us, quando os tempos de avaliagdo sao
comparados para os gotejadores G2, G3 e G4, indicando maior resisténcia destes tipos de
emissores em relacdo a G1. Na unidade gotejadora G1, os valores de Us de 0 e 20 horas diferem
estatisticamente dos demais tempos de operacdo, em funcdo da maior sensibilidade ao

entupimento deste tipo de emissor.

Tabela 16. Valores médios de Us (%) das unidades gotejadoras para o fator emissor dentro de
cada nivel de tempo de avaliacdo.

Tipo de gotejador

Tempos de avaliagédo (horas)

Gl G2 G3 G4
0 95,38aA 94,07aA 95,33aA 97,36aA
20 95,21aA 95,82aA 96,81aA 96,91aA
40 74,75bB 91,47aA 95,72aA 95,78aA
60 71,44bB 94,14aA 96,32aA 97,04aA
80 70,48bB 96,74aA 95,85aA 93,86aA
100 68,70bB 94,80aA 96,28aA 97,08aA
120 73,56bB 93,67aA 94,06aA 96,86aA
140 74,01bB 94,80aA 94,43aA 96,18aA
160 73,11bB 94,04aA 96,62aA 96,18aA

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas colunas e nas linhas, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Quando os valores médios de Us das unidades gotejadoras G1, G2, G3 e G4 sdo comparados
em cada tempo de avaliagéo, evidenciou-se que houve diferenca estatistica de Us da unidade
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gotejadoras G1 em relacdo ao demais a partir de 40 h. Esses resultados diferem dos obtidos por
Batista et al. (2011) com unidades gotejadoras operando agua residuaria doméstica sem
tratamento, secundaria e terciéria, onde apds 500 h de operacdo, os valores médios de Us foram
de 54, 24 e 59%, respectivamente. Segundo Silva et al. (2012), ao final do ciclo da mamona
irrigada com agua residuaria doméstica secundaria, os valores de Us oscilaram de 84,00 a
97,20% diferindo dos resultados obtidos no presente estudo que foram de 73,11; 94,04; 96,62;
e 96,18% nas unidades gotejadoras G1, G2, G3 e G4, respectivamente, ap6s 160 h de operagao

com percolado diluido.

4.3.5 Anélise das médias da vazao relativa (QR)

Estabelecendo comparacao entre as médias da variavel QR seguidas de pelo menos uma
mesma letra minuscula nas colunas da Tabela 17, constatou-se que: houve diferenca estatistica
na unidade gotejadora G1, a partir do tempo de operacéo de 40 h, obtendo valor minimo as 100
h, enquanto ndo houve diferenca estatistica entre os tempos de opera¢do nas unidades
gotejadoras G2, G3 e G4. No trabalho conduzido por Silva et al. (2013) com agua residuaria do
processamento da castanha de caju, foram ensaiados 0os mesmos tipos de gotejadores (G1 = 1,6
L h1, G2=20Lh?'eG3=4,0L h?). Estes autores evidenciaram que o gotejador G1 foi 0
mais sensivel a obstrucdo em relacdo aos gotejadores G2 e G3, devido ao maior comprimento
de labirinto que favoreceu a formacdo de biofilme. Com base nessa Tabela, pode-se ver 0s
valores médios de QR das unidades gotejadoras, para o fator gotejador dentro de cada nivel de

tempo de avaliagéo.

Tabela 17. Valores médios da QR das unidades gotejadoras para o fator emissor dentro de
cada nivel de tempo de avaliacéo.

Tipo de gotejador

Tempos de avaliagédo (horas)

Gl G2 G3 G4
0 1,00aA 1,00aA 1,00aA 1,00aA
20 1,00aA 1,01aA 1,00aA 0,95aA
40 0,75cB 0,97aA 1,01aA 0,99aA
60 0,86bcB 1,01aA 1,01aA 1,01aA
80 0,83bcB 1,01aA 1,00aA 0,97aA
100 0,73cB 1,00aA 1,01aA 0,98aA
120 0,84bC 1,06aAB 0,97aAB 0,96aB
140 0,84bcB 1,01aA 0,95aA 1,01aA
160 0,83bcB 1,04aA 1,00aA 0,96aA

* Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas colunas e nas linhas, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Comparando as médias da variavel QR seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula
nas linhas da Tabela 17, notou-se que a partir do tempo de operacdo de 40 h, a unidade
gotejadora G1 difere das demais. No entanto, entre as unidades gotejadoras G2, G3 e G4 as
médias ndo diferem entre si em nenhum dos tempos de operacdo. Este fato evidencia a maior
sensibilidade a obstrucdo do gotejador G1, devido provavelmente ao maior comprimento de
labirinto (Tabela 8) em relacdo aos demais gotejadores, corroborando com o estudo
desenvolvido por Ravina et al. (1992) com gotejadores aplicando &gua residuaria doméstica
tratada. Neste caso, o maior comprimento do labirinto do gotejador G1 provavelmente
favoreceu tanto a sedimentacdo de particulas quanto a adesdo de bactérias com parede celular
hidrofobica, resultando no desenvolvimento de biofilme.

Semelhantemente Cararo et al. (2006) verificaram aumento linear do nivel de entupimento
com o comprimento do labirinto. Por outro lado, a maior resisténcia ao entupimento dos
gotejadores G2, G3 e G4 esta relacionada ao mecanismo de auto-limpeza inerente aos tipos de
gotejadores, devido a atuacdo da membrana de autocompensacao.

Segundo Resende et al. (2000), nos gotejadores auto-limpantes, 0 mecanismo de auto-
limpeza é projetado para expelir qualquer particula que possa causar 0 entupimento, pelo
incremento da pressdo diferencial, que faz com que o diafragma aumente, momentaneamente,

o volume do corte transversal da saida de agua para expulsar as particulas do emissor.

4.3.6 Andlise das médias da reducéo da vazao relativa (RQR)

Comparando as médias da variavel RQR seguidas de pelo menos uma mesma letra
minuscula nas colunas da Tabela 18, verificou-se que: na unidade gotejadora G1 houve
diferenca estatistica, também, a partir de 40 h de operacéo, atingindo maximo valor de RQR as
100 h; e nas unidades gotejadoras G2, G3 e G4, as médias ndo difeririam estatisticamente entre
si em nenhum dos tempos de operacdo. Diferentemente, Oliver et al. (2014) obtiveram reducdes
nos valores de RQR de até 53%, apds 3600 h de operacdo dos sistemas de irrigagdo por
gotejamento operando com &gua residuaria doméstica tratada.

Analisando as médias da variavel RQR, seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula
nas linhas da Tabela 18, observou-se que a partir do tempo de operacédo de 40 h, passa a existir
diferenca estatistica de G1 em relagdo a G2, G3 e G4. Enquanto, entre as unidades gotejadoras

G2, G3 e G4 as médias ndo diferem entre si para nenhum dos tempos de operacao.

79



Tabela 18. Valores médios da RQR das unidades gotejadoras para o fator emissor dentro de
cada nivel de tempo de avaliacao.

Tempos de avaliagdo (horas) Tipo de gotejador

Gl G2 G3 G4
0 0,00cA 0,00aA 0,00aA 0,00aA
20 -0,39cA -1,21aA -0,25aA 5,14aA
40 25,37abA 3,14aB -0.61aB 0,93aB
60 13,9bA -1,10aB -0,69aB -1,31aB
80 16,77abA -0,78aB -0,33aB 3,29aB
100 26,92abA -0,31aB -0,68aB 2,00aB
120 16,38abA -5,57aC 2,98aBC 3,91aBC
140 15,90abA -0,75aB 5,32aB -0,54aB
160 17,25abA -4,49aB -0,06aB 4,15aB

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas colunas e nas linhas, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

4.4 Modelos empiricos da aplicacdo do percolado de aterro sanitario diluido pelas
unidades gotejadoras

Na Tabela 19, apresentam-se 0s modelos de regressdo ajustados as varidveis Q, CUC, CVQ,
Us, QR e RRQ em funcéo dos tempos de operacdo, para as unidades gotejadoras G1, G2, G3 e
G4. De maneira geral, analisando os fatores T e G, apenas o gotejador G1 foi significativo para
as variaveis estudadas. Por outro lado, foi constatado estatisticamente para os gotejadores G2,
G3 e G4, que ndo houve efeito significativo do tempo de operacao sobre as varidveis Q, CUC,
CVQ, Us, QR e RRQ, indicando que a média foi a melhor representacédo dos dados.

Na unidade gotejadora G1, o modelo quadratico foi o que se ajustou aos dados de Q, CUC,
CVQ, Us, QR e RQR em funcdo de T, tendo valores de R? de 0,60; 0,82; 0,85, 0,85; 0,60; e
0,60, respectivamente. Aplicando a primeira derivada neste modelo obteve-se: o valor minimo
de Q (1,36 L h™) no tempo de operacéo de 106 h; o valor minimo de CUC (77,18%) no tempo
de operacdo de 111 h; o valor maximo de CVQ (31,06%) no tempo de operacdo de 111 h; o
valor minimo de Us (68,94%) no tempo de operacdo de 111 h; o valor minimo de QR (0,79) no
tempo de operagdo de 102 h; e o valor maximo de RQR (21,27%) no tempo de operacéo de 102
h.

No trabalho de Vale (2014), o mesmo gotejador G1 do presente trabalho foi ensaiado com
percolado de aterro sanitario na presséo de servigo de 140 kPa. O referido autor ajustou para 0s
dados de CUC, CVQ e Us em funcdo de T os modelos raiz quadrada, linear e linear,
respectivamente, tendo valores de R2 de 0,92; 0,82; e 0,82. Enquanto para Q, QR e RQR em

fungdo do tempo de operacdo a média foi a melhor representagéo para os dados. Por outro lado,
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Tabela 19. Equagdes de regressao ajustadas as variaveis Q (L h™t), CUC (%), CVQ (%), Us (%),
QR (decimal) e RQR (%) em funcao do tempo de operacao (T), das unidades gotejadoras para

os tipos de gotejadores (G) e respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Gotejadores Variavel Q

Equacbes de regressio R2
el Q=1,764—0,00764" T +0,000036 T2 0,60
©2 G=Q=1862 ;
e Q=Q=3393 ;
e Q=Q=7,691 .
Gotejadores Variavel CUC

Equacdes de regressao R2
el cUC =97,294-0,361" T+0,00162 T2 0,82
G2 cUC =CUC =95,834 .
G3 cUC =CUC = 96,726 .
o CUC =CUC =97,055 -

Variavel CVQ

Equacbes de regressdo R2
oL CVQ =2,753+0,531"T —0,00249" T2 0,85
G2 CVQ = CVQ = 5,606 ]
c3 CVQ =CVQ = 4,284 ]
G4 CVQ =CVQ =3,748 ]

Variavel Us

Equacbes de regressdo R2
el Us =97,246—-0,531" T +0,00249™ T2 0,85
G2 Us = Us = 94,393 -
G3 Us = Us = 95,715 .
G4 Us = Us = 95,251 ]

Variavel QR

Equacbes de regressdo R2
oL OR =1,006 —0,00428"T +0,0000209 T2 0,60
oz QR = QR = 1,232 -
> QR = QR =0,633 .
o QR = QR =1,953 -

Variavel RQR

Equacbes de regressdo R2
ol ROR =-0,643+0,428"T —0,00209" T2 0,60
o RQR =RQR =1,012 -
©s RQR =RQR = 0,994 -
G4 _

ROR = RQR =0,981

Nota: “ e ™ Significativo & 1 e 5% de probabilidade pelo teste “t”. T - tempo de operagdo, em h.
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Batista et al. (2014b) encontraram relacdes quadraticas entre os dados de CUC e T nas
unidades gotejadoras G1 (2,0 L h'), G2 (1,7 L h'Y) e G3 (3,6 L h't), que aplicaram trés horas
de efluente suino seguida de uma hora de aplicacdo de agua de abastecimento, durante 160 h,
tendo R? variando de 0,96 a 0,99. Em outro estudo Batista et al. (2012) observaram que a média
foi a que melhor representacéo da relacdo entre CVQ e T, nas unidades gotejadoras G1 (2,0 L

h'') e G3 (3,6 L h'}), aplicando &gua residuéria de suinocultura, durante 160 h.

4.5 Matriz de interacédo de Pearson relacionando as variaveis de desempenho hidraulico e

da qualidade do percolado de aterro sanitario diluido em agua de abastecimento

Na Tabela 20 estd apresentada a correlagdo de Pearson, para os diferentes tipos de
gotejadores (G), relacionando as varidveis de desempenho hidraulico (Q, CUC, CVQ, Us, QR
e RQR) e a qualidade do percolado de aterro sanitario diluido em agua de abastecimento (pH,
SS, SD, Fe, Mn, Ca?*, Mg?* e CT).

Com base nessa tabela, percebeu-se que ao isolarmos o fator vazdo como variavel
comparativa, tem-se que esse fator apresenta correlacao significativa positiva do tipo moderada
a 1% de probabilidade pelo teste t para 0 CUC, correlacao significativa moderada negativa para
CVQ a 1% de probabilidade, moderada positiva a 1% de probabilidade para Us e correlagao
fraca positiva e negativa para QR e RRQ, respectivamente. Quanto ao parametro de qualidade
do percoaldo diluido, ndo houve significancia no que se refere a correlagédo entre estes seguindo
os critérios estabelecidos por Figueiredo Filho & Silva Junior (2009).

Ao fixar a variavel CUC, houve correlacdo significativa linear do tipo forte positiva para Us
e QR a 1% de probabilidade pelo teste t e, forte negativa para 0 CVQ e RQR entre as duas
varidveis. Situacdo diferente foi evidencia no trabalho de Vale (2014), onde foi observada
correlacdo significativa do tipo forte positiva para CUC e Q.

Para a variavel CVQ houve correlacdo significativa perfeita negativa para Us, indicando
neste caso que se uma variavel aumenta, a outra sempre diminui linearmente a 1% de
probabilidade pelo teste t. No entanto, existe correlagdo significativa forte negativa e positiva
para QR e RRQ, isto é, o grau de correlacdo é considerado decrescente e crescente linearmente.
Essas mesmas variaveis foram estudadas por Vale (2014), trabalhando com percolado, ele
detectou correlacao significativa do tipo forte negativa para Q e CUC, respectivamente.

Analisando estatisticamente a varidvel fixa Us, nota-se que houve correlagdo significativa
forte positiva e negativa forte para QR e RRQ, isto é, o grau de correlacdo é considerado

crescente e decrescente linearmente a 1% de probabilidade pelo teste t., simultaneamente. No
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estudo de Vale (2014), foi constatado que houve correlacéo significativa fraca positiva, forte
positiva e negativa perfeita para Q, CUC e CVQ.

Fazendo inferéncia comparativa para a varidvel QR tem-se que esse fator apresenta
correlacdo significativa negativa forte a 1% de probabilidade pelo teste t. Essa resposta ndo tem
semelhanca com a pesquisa de Vale (2014), evidenciando que houve correlacdo significativa
fraca negativa, negativa fraca e positiva fraca para as varidveis Q, CUC, CVQ e Us.

Para a varidvel fixa RQR ndo houve correlacdo significativa do tipo negativa ou positiva.
Esses dados séo conflitantes com o trabalho de Vale (2014), estudando a correlacdo de Pearson
em 17 variaveis em funcdo do tempo de operacdo com trés tipos de emissores, foi relatado
mediante esse estudo que a RQR apresentou correlacdo forte negativa a 1% de probabilidade
pelo teste t para a variavel QR.

Analisando a variavel pH isoladamente, evidenciou-se que houve correlacdo significativa do
tipo fraca negativa para Mn e forte positiva para SS, SD, Fe, Ca?* e Mg?* testados a 1% de
probabilidade pelo teste t, exceto para CT que apresentou efeitos significativos ao nivel de
significancias de 10% de probabilidade pelo teste t.

No trabalho de Vale (2014) foi proposto mediante esse estudo que o pH apresentou
correlacdo significancia fraca negativa e fraca positiva a 10% de probabilidade pelo teste t para
as variaveis CVQ e Us, respectivamente.

Estudando as unidades de irrigagdo gotejadoras sobre a variavel SS isoladamente, possui um
tipo de correlacdo forte positiva para o SD e Fe, respectivamente. No entanto, essa mesma
variavel apresentou correlacdo moderada positiva ou crescimento linear para Mn. Situacdo
diferente foi reportada por Vale (2014), onde foi encontrada correlagdo significativa para
algumas variaveis a 1, 5 e 10% de probabilidade pelo teste t e, essas correlagdes oscilaram de
fraca a forte classificada como positiva e negativa, respectivamente.

Considerando a variavel fixa em estudo SD, comprova-se que houve correlacao significativa
do tipo forte positiva para Fe, Ca?>" e Mg?" e forte negativa para Mn testados a 1% de
probabilidade pelo teste t, exceto para CT que ndo exerceu efeitos significativos para a variavel
SD. Esses resultados estdo discordando dos dados de Vale (2014), ao estudar a correlacdo entre
17 variaveis e inclusive o SD, este pardmetro apresentou correlagdo significativa a 10% de

probabilidade pelo teste t apenas para o pH, tendo sua classificagdo como fraca positiva.
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Tabela 20. Correlacdo de Pearson de 14 variaveis estudadas, nas unidades de irrigagdo por gotejamento que operaram com percolado de aterro
sanitario diluido em agua de abastecimento.

Variaveis Q CucC CVQ Us QR RQR pH SS SD Fe Mn Ca? Mg?* CT

Q 1,00™

CucC 0,5026™ 1,00™

CVvQ -0,5077" -0,9978™ 1,00™

Us 0,5077"" 0,9978™ -1,00™ 1,00

QR 0,3109" 0,9261™ -0,9170™ 0,9170™ 1,00™

RQR -0,3065" -0,9238™ 0,9148™ -0,9148™ -0,9941™ 1,00™

pH -0,0113N8  -0,1824NS  0,1782Ns  -0,1782NS -0,1239NS  0,0945NS 1,00™

SS -0,0099NS  -0,1512NS  0,1409NS  -0,1409NS -0,1030NS  0,0683NS  0,9496™ 1,00™

SD -0,0113Ns  -0,1727NS  0,1625NS  -0,1625NS -0,1269NS  0,0931NS  0,9312™  0,9795™ 1,00™

Fe -0,0138NS  -0,1970" 0,1913Ns  -0,1913MNS -0,1526NS  0,1220NS  0,9420™  0,9322™  0,9610™ 1,00™

Mn 0,0039NS  0,2008NS  -0,1251NS  0,1951NS  0,1773NS  -0,1743NS  -0,3951" -0,4703™ -0,5304" -0,4649™ 1,00™

Ca? -0,0130NS  -0,2194°  0,2149°  -0,2149° -0,1652NS 0,1390NS  0,8900™ 0,8853 0,9418™ 0,9727™ -0,6098™  1,00™

Mg?* -0,0139NS  -0,1991NS  0,1928NS  -0,1928NS -0,1685NS  -0,1475NS  0,7564™  0,7929NS  0,8842™  0,9167 -0,6103NS 0,9596™ 1,00™

CT -0,0046NS  -0,0433NS  0,0553NS  -0,0553NS 0,0126NS  0,0009NS  0,2398°  0,1431NS  0,1130NS  0,1848NS  0,0000N°  0,2359°  0,1592NS  1,00™

Nota: Q - vazdo; CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen; CVQ - coeficiente de variagdo de vazdo; Us - coeficiente de uniformidade estatistica; QR - coeficiente de
vazao relativa; RQR - coeficiente de reducdo da vazdo relativa; pH - potencial hidrogeni6nico do PAS diluido em AA; SS - solidos suspensos do PAS diluido em AA; SD -
s6lidos dissolvidos do PAS diluido em AA; Fe - ferro total do PAS diluido em AA; Mn - manganés total do PAS diluido em AA; Ca?* - célcio do PAS diluido em AA; Mg?* -
magnésio do PAS diluido em AA e CT - coliformes totais do PAS diluido em AA.
** * 0gns Gjgnificativo a 1%, significativo a 5%, significativo a 10% e ndo significativo a 10% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
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Fixando a variavel Fe constatou-se que houve correlacao significativa do tipo forte positiva
para Ca?* e Mg?*, moderada negativa para Mn.

Comparando a correlacdo do Fe desse trabalho com o experimento de Vale (2014), sob
condicdes experimentais semelhantes, verifica-se diferencas significativas nas correlacdes de
Fe com CUC, CVQ, Us, pH, SS e SD, isto €, houve correlacéo positiva entre essas variaveis.

Para a variavel fixa Mn potencialmente constatou-se que houve apenas correlacao
significativa moderada negativa para Ca*. Essa situagdo é totalmente diferente do trabalho
apresentado por Vale (2014), onde em condi¢Ges experimentais analogas, constatou-se
diferencas significativas nas correlacdes do Mn com CUC, CVQ, Us, pH, SS e Fe.

Analisando a variavel Ca?* como fator comparativo entre as unidades de irrigagéo, verificou-
se correlagdo forte positiva ou de crescimento linear para Mg?*, indicando neste caso que se
uma varidvel aumenta, a outra sempre aumenta linearmente a 1% de probabilidade pelo teste t.
Porém, analogicamente foram constatados efeitos significativos com tipo de correlacdo fraca
positiva entre a variavel CT ao nivel de significancia de 10% de probabilidade pelo teste t. Em
condi¢cdes semelhantes, no trabalho estudado por Vale (2014), foi constatado efeito
significativo a 10% de probabilidade pelo teste t para a correlagdo do Ca?* com SS.

Para a variavel fixa Mg?* visualmente verificou-se que houve correlacdo significativa
existente para pH, SD, Fe, Ca?* e Mg?*". Comparando esses dados com os resultados de Vale
(2014), nota-se diferencas em algumas correlagfes, onde o Mn apresentou correlacao

significativa fraca positiva apenas para o pH e Ca®*, respectivamente.

4.6 Caracterizacao visual do biofilme

Na Figura 21, estdo apresentados os gotejadores G1, G2, G3 e G4 com e sem a presenca de
bioincrustacdo. Verificou-se, nessa figura, a formacdo de mucilagem com coloragdo castanho
escuro preenchendo as pequenas aberturas e as camaras de autocompensacao dos emissores
corroborando com os resultados obtidos em unidades gotejadoras aplicando &gua residuaria
gerada no processamento da castanha de caju (Silva et al., 2013), esgoto sanitéario tratado
(Batista et al., 2011) e agua residuaria de suinocultura priméria (Batista et al., 2013a).

O biofilme apresentou maior adesdo na area de filtracdo dos gotejadores e na camara da
membrana de autocompensacgédo (Figuras 21), corroborando com as imagens registradas por
Silva et al. (2013) de gotejadores obstruidos com biofilme, resultante da aplicacdo de agua

residuaria do processamento da castanha de caju.
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Figura 21. Gotejadores G1 (A), G2 (B), G3(C) e G4(D) com e sem bioincrustacao.

Esse resultado difere do obtido por Dehghanisanij et al. (2005) e Duran-Ros et al. (2009)
com unidade de irrigacdo aplicando agua residuéria doméstica tratada, onde a bioincrustacdo
foi composta por biofilme, célcio, silicato de aluminio, manganés, areia e algas. Batista et al.
(2013Db) relataram a formacdo de um biofilme complexo, resultante da interacdo entre agentes
fisico (s6lidos suspensos), quimico (precipitados de enxofre) e bioldgico (bactérias,
fitoplanctons, fungos e protozoéarios) em gotejadores operando com A&gua residuaria de
suinocultura primaria.

A partir das investigacdes por microscopia éptica constatou-se que a bioincrustacdo é
composta por sélidos suspensos e agentes bioldgicos (vermes, Fusariun sp, conidios e
protozoarios), como apresentado na Figura 22.

Esses resultados estdo semelhantes aos dados visualizados por Vale (2014), onde constatou-
se que na matriz bioincrustacdo formada no interior dos gotejadores G1, G2 e G3, permitiu a
constatacdo da presenca dos seguintes agentes bioldgicos responsaveis pelo entupimento dos
emissores, tais como: leveduras, larvas de vermes e cistos de protozoarios.

No trabalho de Batista et al. (2010), houve o relato da formacéo de biofilme, em gotejadores
que operaram com &gua residuaria doméstica tercidria, resultante da interacdo entre a
mucilagens bacterianas e algas. Nesse trabalho, algumas bactérias de importancia agricola,
como por exemplo, dos géneros, Clostridium, Bacillus, Pseudomonas e Enterobacter,
excretaram uma substancia denominada de mucilagem ou muco microbiano, no qual se
aderiram particulas organicas e que estas sdo representadas por células vivas ou em

decomposicdo (algas vivas).
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Fusaridm sp:
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Figura 22. Imagens microscopicas da composi¢do do biofilme retirados dos gotejadores G1 (A),
G2 (B), G3 (C) e G4 (D) com o material ocasionador da obstrugdo destacando a presenga ovos
de vermes, Fusariun sp, conidios e protozoarios analisados na lente objetiva de 100x de
aumento.

5.0 Experimento 11

5.1 Qualidade da agua de abastecimento e do percolado de aterro sanitario utilizados na

irrigacdo do capim elefante

Na Tabela 21, estdo apresentados os valores das caracteristicas fisico-quimicas da agua de
abastecimento e do percolado de aterro sanitario, obtidos ao longo do periodo de 83 dias.
Segundo Bila (2000), o percolado de aterro sanitario apresenta variagdes em sua composicao
fisico-quimica e microbioldgica em fungdo das caracteristicas dos residuos sélidos urbanos

dispostos, do clima, do manejo e da idade das células do aterro.
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Tabela 21. Valores das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgica do percolado de aterro
sanitario (PAS) e da 4gua de abastecimento (AA), obtidos ao longo do periodo experimental.

. 13/10/2014 09/12/2014 13/01/2015 Média

Atributos

AA PAS AA PAS AA PAS AA PAS
DBO (mg L) NR 6500 NR 5800 NR 156 NR 4152
DQO (mg L) NR 12400 NR 9600 NR 6630 NR 9543
DBO/DQO (mg L?) NR 0,52 NR 0,60 NR 0,02 NR 0,38
pH 7,65 8,56 7,80 8,82 5,64 8,45 7,03 8,61
Temperatura °C 234 30,50 22,70 29,60 24,40 28,50 23,50 29,50
Solidos sedimentaveis (mL L) 0,00 0,20 000 1,00 000 0,2 0,00 0,47
Solidos suspensos (mg L) 0,00 2200 3,00 220 0,00 1100 1,00 1173
Solidos dissolvidos totais (mg LY) 0,00 44545 325 15900 0,00 27440 108 29295
Sélidos totais (ml L?) 0,00 46745 328 16120 0,00 28540 109 30468
Turbidez (UNT) 0,14 176 0,16 305 0,2 158 0,17 213
Condutividade elétrica (dS m) 0,75 14,16 050 1903 1,72 17,06 0,99 16,75
Nitrogénio total (mg L) ND 520 ND 324 ND 423 ND 422,33
Fosforo total (mg L) ND 42,10 ND 6153 ND 46,5 ND 50,04
Potéssio (mg L1) 9,10 102,60 8,86 74,36 5,73 60,37 7,90 79,11
Sédio (mmol. L) 412 71,30 4,70 127,60 490 144,64 4,57 114,51
Célcio (mmol. L) 1,57 22,70 1,50 56,55 1,88 60,75 1,65 46,67
Magnésio (mmol. L) 0,72 26,5 060 2326 098 45091 0,77 31,89
Cloreto (mmol. L) 1,44 6978 150 4500 1,74 65 1,56 59,93
Carbonato (mmol. L) 0,13 40,6 0,24 30550 0,32 66,50 0,23 45,87
Bicarbonato (mmol. L) 300 5500 301 8546 3,93 242 3,31 127,49
Manganés (mg L) 0,02 1,07 0,009 0,92 0,034 1,45 0,02 1,15
Ferro (mg LY) 0,3 1,16 0,011 56,84 0,42 1,67 0,24 19,89
Céadmio (mg L™?) 0,02 0,14 0,020 0,01 0,006 0,09 0,015 0,080
Zinco (mg L) 0,08 0,08 0,014 0,03 0,514 0,08 0,203 0,063
Cobre (mg L) 001 001 0015 003 0006 001 0010 0,017
Niquel (mg L) 003 095 0067 010 0018 0,90 0,038 0,650
Chumbo (mg L) 0,01 1,20 0,00 0,20 0,00 0,10 0,003 0,500
Cromo (mg L?) 0,05 0,65 0,00 0,001 0,00 0,78 0,017 0,477
Aluminio (mg L) 0,00 4,90 0,00 3,95 0,00 5,10 0,00 4,65
CT (NMP 100 mL?Y) 10 510 1500 340 3000 1100 356" 576"
CTe (NMP 100 mL™) 0 330 603 0 1250 0 91" 7
Bactéria Heterotréfica (UFC/mL) 650 0 100 0 200 0 235" 0"
CSR (mmol. LY) 0,85 47,70 1,10 10,75 0,52 195,35 0,82 84,60
RAS (mmol. L?) 3,79 14,39 4,58 22,5 3,42 21,57 4,15 18,27

Nota: NR — néo realizada analise; DBO — demanda bioquimica de oxigénio; DQO — demanda quimica de oxigénio;
pH — potencial hidrogenidnico; UNT — unidade nefelométrica de turbidez; CSR — carbonato de sodio residual;
RAS — razdo de adsorcéo de sodio; CT — coliformes totais; CTe — coliformes termotolerantes e NMP — ndmero
mais provavel. UFC = unidade formadora de colénias. * Média geométrica.

O referido autor relatou, ainda, de forma detalhada que: a) os ions Na*, K*, Ca?* e Mg?* no
percolado estdo relacionados a presenca de material organico, residuos da construcdo e
galvanoplastia e cascas de ovos nos residuos sélido urbano disposta nas células do aterro; b) os

fons PO43, NO¥, CO3 sdo incrementados no percolado pela existéncia de material organico
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no residuo sélido urbano; c) o ion AI*® esta associado a existéncia de latas descartaveis,
utensilios domésticos, cosméticos, embalagens laminadas; d) os fons Cu?* e Fe?* tem como
fontes geradoras material eletronico, latas, tampas de garrafas; e) os fons Hg?* e Mn?* séo
incrementados pela presenca de Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes; f) os ions
Ni?*, Cd?*, Pb?* estdo associados a existéncia de baterias recarregaveis (telefones e
automoveis), residuos da galvanoplastia; g) os fons As**, Sb*", Cr** se originam de embalagens
de tintas, vernizes, solventes organicos; e h) os ions CI, Br:, Ag* estdo associados a presenca
de tubos de PVC, negativos de filmes. Deve-se ressaltar que nas coletas realizadas e inclusive
nos periodos chuvosos, observou- se reducdo dos valores de alguns elementos e até mesmo dos
teores de DBO e DQO.

Para 0 PAS observou-se que os valores da DBO e DQO variaram de 156 a 6500 mg L™ e de
6630 até 12400 mg L, sendo representado pelas médias de 4152 e 9543 mg L%,
respectivamente. Esses resultados diferem dos encontrados por Coelho (2013) com percolado
de aterro sanitario em condicdes experimentais semelhantes, onde os valores de DBO e DQO
oscilaram de 2412 a 3012 mg L™ e de 5000 a 6040 mg L%, respectivamente.

De acordo com a Resolucdo do CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011a) e a Portaria n°
154/2002 (CEARA, 2002), os valores médios de DBO e (DQO) do PAS néo atendem ao padréo
de 120 e 200 mg L para lancamento de efluentes tratados em corpos hidricos receptores,
respectivamente. Com relacgdo ao risco de obstrucao de gotejadores, Capra & Scicolone (2004)
alertaram que valores de DBO superiores a 25 mg L™ comprometem o desempenho hidraulico
de sistemas de irrigacdo por gotejamento.

O fator de biodegradacdo da matéria organica (DBO/DQQO) do PAS encontrado para cada
coleta foi de 0,52; 0,60 e 0,02. Segundo Castilho Jr. et al. (2010), quando esta relacéo decresce
rapidamente ficando préximo de zero, é caracteristico de aterros envelhecidos; isto é, devido a
libertacdo de grandes moléculas organicas recalcitrantes provenientes dos residuos sélidos. Por
conseguinte, percolados de aterros de idade elevada séo caracterizados pela sua baixa relagéo
de DBO/DQO, NH3-N bastante elevada, contendo quantidades de acidos fulvicos e humina que
ndo sdo facilmente biodegradaveis.

O grau de estabilizacdo dos residuos sélidos tem um efeito significativo sobre as
caracteristicas do percolado. O valor médio do pH foi de 8,61, caracteristico de lixiviado
proveniente de um aterro velho (> 10 anos) onde predomina a fase metanogénica, conforme
reportado por Renou et al. (2008). As elevadas concentracfes de aménia e alcalinidade
encontradas em alguns percolados de aterros sanitarios sdo provavelmente, responsaveis pela

toxicidade observada neste efluente.
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Considerando que o aterro sanitario de Mossoro foi inaugurado no inicio do ano de 2008
(PMM, SANEPAYV, 2012), e que a relagdo DBO/DQO foi igual a um valor médio de 0,40 e
com base nesse dado, verificou-se que o aterro sanitario em estudo pode ser enquadrado ou
caracterizada como um aterro maduro - fase metanogénica, porque o percolado € rico em
material organico degradavel por apresentar valores elevados de DBO, DQO e pH. Deve-se
ressaltar que para AA ndo foi realizada analises de DBO e DQO e nem determinada a relagdo
DBO/DQO.

No PAS, o valor médio do pH encontrou-se dentro da faixa de 5,0 a 9,0 estabelecida pela
Resolucdo CONAMA n° 430/2011 para lancamento de efluentes tratados em corpos hidricos
receptores (BRASIL, 2011a). De acordo com Nakayama et al. (2006), o valor médio do pH
encontra-se acima do limite de 7,5, que classifica o risco de obstru¢do de gotejadores como
severo, em funcdo da precipitacdo de elementos quimicos. Para AA, o valor médio de pH
encontra-se entre 7,0 e 7,5, tendo risco moderado de entupimento para 0s gotejadores.

O pH mede a acidez ou alcalinidade do meio, e expressa a concentracdo de ions de
hidrogénio (H") ou de hidréxidos (OH?) no meio. Como os niveis de pH controlam vérios
processos quimicos que acontecem no solo, especificamente, na disponibilidade de nutrientes
de planta — € vital manter niveis adequadas para plantas para atingir seu potencial de producao
total (Meurer et al., 2010).

Como o pH do solo influencia direta e indiretamente a capacidade das plantas em absorver
nutrientes na solucdo do solo, as particulas inorganicas e organicas do solo apresentam cargas
elétricas nas suas superficies que podem ser classificadas em cargas permanentes e cargas
dependentes do pH (Meurer et al., 2010). Assim, para uma concentragdo 0,00001 molar ou 10
> M em H*, equivale ao pH 5 sendo que no solo a faixa de pH entre 5,5 a 6,2 é a que apresenta
maior disponibilidade da maioria dos nutrientes essenciais disponiveis as plantas (Novais et al.,
2007).

Segundo Ayers & Westcot (1999), a faixa normal de pH da &gua de irrigacdo deve oscilar
de 6,5 a 8,4, assim o pH do PAS de 8,61 encontra-se fora desta faixa, enquanto o pH da AA de
7,03 se situa dentro destes limites. Esses dados diferem dos encontrados por Coelho et al.
(2015a), onde os valores médios de pH para PAS e AA foram de 7,45 e 7,47, respectivamente.

Os valores médios de sélidos sedimentaveis presente no PAS e AA foram 0,47 e 0,00 mL
L1, respectivamente. No caso de PAS, este valor médio é inferior ao limite de 1,0 mL L*
estabelecido na Resolucdo n° 430/2011 (BRASIL, 2011a), ndo representando risco de
assoreamento para corpos hidricos receptores.

Os solidos suspensos presentes no PAS e na AA apresentaram valores médios de 1173 e 1

mg L, respectivamente. Em relagdo ao PAS, o valor médio de sélidos suspensos ultrapassa o
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limite de 50 mg L™ estabelecido na Portaria n® 154/2002 (CEARA, 2002) para lancamento de
efluentes domésticos tratados em corpos hidricos. Para PAS o risco de obstrucéo é classificado
como severo (> 100 mg L), enquanto AA apresenta baixo risco de entupimento (< 50 mg L
1), conforme recomendacdes de Nakayama et al. (2006). No trabalho de Coelho (2013) com
PAS, o valor médio de solidos suspensos encontrado foi de 370 mg L™, bem inferior ao obtido
no presente estudo.

No PAS a concentragdo média de sélidos dissolvidos totais foi de 29295 mg L™, superando
os valores de 10000 a 25000 mg L* e de 5000 a 10000 mg L™ apresentados por Moreira &
Braga (2009) para percolado de aterros com idades de 0 a 5 e de 5 a 10 anos, respectivamente.
Além disso, o teor médio de sélido dissolvido total é superior ao valor limite de 2.000 mg L™,
tendo risco de obstrucdo de gotejadores classificado como severo (Nakayama et al., 2006).
Enquanto, em AA a concentracdo média de solidos dissolvidos foi inferior ao limite 500 mg L
! indicando baixo risco de obstrucdo em relagdo a esta caracteristica (Nakayama et al., 2006).

Para a turbidez os valores medios de PAS e AA foram de 213 e 0,17 UNT, respectivamente.
Segundo Sanches-Roman et al. (2007), a remogdo da turbidez de aguas residudrias possibilita
maior eficiéncia da inativacdo dos microrganismos patogénicos por processos de tratamento
terciario que empregam radiacdo ultravioleta. No caso de AA, a turbidez média € inferior ao
limite de 5,0 UNT apresentado pela Portaria MS n° 2914/2011 (BRASIL, 2011b).

No PAS e na AA, os valores médios de sdlidos totais foram de 30468 e 109 mg L™,
respectivamente. Em relacéo a PAS, esse valor foi superior a média de 19733 mg L encontrada
por Coelho (2013) em ensaios experimentais com percolado de aterro sanitario.

Com relagdo a condutividade elétrica, o valor médio do PAS foi superior ao limite de 3,0 dS
m* proposto pela Portaria n® 154/2002 (CEARA, 2002) e de 3,1 dS m™ apresentado por Capra
& Scicolone (1998), classificando o risco de obstrucdo de gotejadores como severo. Esse
resultado é semelhante & média de 16,4 dS m™* obtida por Coelho et al. (2015b) ao analisar a
qualidade do percolado de aterro sanitario para fins de irrigacdo. No caso da condutividade
elétrica de AA, o seu valor medio atendeu ao padrdo de potabilidade previsto na Portaria MS
n® 2914/2011 (BRASIL, 2011b), sendo inferior ao limite de 1,57 dS m™. Além disso, a
condutividade elétrica média de AA indica moderado risco de obstrucdo de gotejadores, por
estar dentro da faixa limite de 0,8 a 3,1 dS m™ proposta por Capra & Scicolone (1998).

Os valores médios do nitrogénio total e do fosforo total do PAS de 422,32 e de 50,04 mg L°
1 diferem dos 520 e 4,9 mg L* encontrados por Coelho et al. (2015b) em percolado de aterro
sanitario, mediante condicBes experimentais semelhantes. Segundo Almeida (2010), esse teor
médio de fdsforo total foi superior ao limite de 2,0 mg L™ estabelecido para qualidade da 4gua

de irrigacdo. Ressalta-se que a elevagdo dos teores de nitrogénio e fosforo nas aguas
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superficiais, favorece o crescimento de algas e plantas aquaticas, acarretando o processo da
eutrofizacdo (von Sperling, 2011). Na AA ndo foram realizadas anélises das concentracGes de
nitrogénio total e do fdsforo total.

A concentragdo média de potéassio no PAS e na AA foi superior ao limite de 2,0 mg L*
apresentado por Almeida (2010) para qualidade da agua de irrigacdo. O trabalho desenvolvido
por Coelho et al. (2015a) com percolado de aterro sanitario apresentou valor médio do potéssio
de 2289,21 mg L™, valor esse superior ao encontrado no presente trabalho.

No PAS, o valor médio do sddio de 114,51 mmol. L foi semelhante ao valor médio de
116,61 mmolc L obtido por Coelho et al. (2015b) em ensaios com percolado de aterro sanitario.
Na AA, o valor médio de 4,57 mmol. L™ foi inferior ao limite de 8,7 mmolc L™ estabelecido na
Portaria MS n°® 2914/2011 (BRASIL, 2011b).

Segundo Ayers & Westcot (1999), dguas que possuem altas concentragdes do s6dio em
relacdo ao calcio e ao magnésio podem provocar sérios problemas de infiltracdo de agua no
solo devido a dispersdo das argilas. Os mesmos autores relataram que concentracdes de sodio
superiores a 3,0 e 9,0 mmolc L fornecidas via irrigacdo por aspersdo e superficie,
respectivamente, podem reduzir o desenvolvimento e a producdo de cultivos agricolas
sensiveis.

Por conseguinte, este pode ser adsorvido pelo complexo de troca e, nesse caso, as particulas
de argila podem dispersar-se e 0 solo perder sua estrutura, tornando-se impermeéavel (Holanda
Filho et al., 2011). Assim, os sais dissolvidos na solucdo do solo provocam alteracdes nos
processos fisioldgicos das culturas, com consequente reducdo no seu crescimento e na
produtividade.

A superioridade do s6dio em relacdo aos demais cations resulta na sua adsorgao ao complexo
de troca com reflexos negativos na dispersao das argilas e perda da qualidade fisica a dindmica
de 4gua e nutrientes (Homem et al., 2012).

A concentragdo média de calcio no PAS e na AA foi de 46,67 e 1,65mmol. L, representado
risco de obstrucdo de gotejadores classificado por Capra & Scicolone (1998) como severo (>
22,5 mmolc L) e baixo (< 12,5 mmol. L), respectivamente. Estas médias diferem dos teores
do célcio de 10,44 e 2,98 mmol. L determinados por Coelho et al. (2015a) em estudos com
PAS e AA, mediante condic¢des experimentais semelhantes.

Para 0 magnésio o teor médio de magnésio foi de 31,89 e 0,77 mmolc L no PAS e na AA,
respectivamente, onde o risco de entupimento de gotejadores foi classificado como severo (>
7,3 mmolc L1) e baixo (< 2,0 mmolc L) por Capra & Scicolone (1998); ndo corroborando com
os resultados de Coelho et al. (2015a), onde os valores médios de magnésio para PAS e AA

foram de 18,38 e 2,86 mmolc L.
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O valor médio de cloreto de 59,93 mmolc L no PAS foi maior que o limite toxico de 30
mmolc L7 representando risco de toxicidade aos cultivos agricolas, conforme sugerido por
Ayers & Westcot (1999) e Almeida (2010). De acordo com Ayers & Westcot (1999), os efeitos
deletérios do cloreto aos cultivos agricola € devido a ndo retencdo e adsorcao pelas particulas
do solo, facilitando o seu deslocamento com agua do solo, sendo absorvido pelas raizes e
translocando as folhas; onde se acumula pela transpiracdo e se sua concentracdo excede a
toleréncia da planta, produzem-se danos como necroses e queimaduras nas folhas.

A concentracdo média de cloreto de AA atende as recomendacBes propostas por Ayers e
Westcot (1999) para irrigagdo de cultivos agricolas (<3,0 mmolc L?). Além disso, a
concentragdo média de cloreto é inferior o limite de 7,05 mmol. L?, atendendo as
recomendaces de potabilidade da agua da Portaria n® 2914/2011 (BRASIL, 2011b).

No trabalho desenvolvido por Coelho et al. (2015b) com APS e AA, os valores médios de
cloretos detectado em condicBes experimentais semelhantes as do presente estudo foram de
75,00 e 4,95 mmolc L, respectivamente.

Para PAS e AA, os valores médios de carbonatos e bicarbonatos foram de 45,87 e 0,23
mmolc L e de 127,49 e 3,31 mmolc L?, respectivamente. Os resultados encontrados para o
carbonato assemelham-se os valores médios de 42,50 e 0,20 mmolc L determinados por
Coelho (2013) em PAS e AA, enquanto os valores médios de bicarbonatos do presente estudo
diferem de 65,00 e 3,93 mmol. L também obtidos por Coelho (2013). Enfatiza-se que os
principais precipitados responsaveis pelo potencial risco de entupimento de sistemas de
irrigacdo por gotejamentos em regides aridas e semiaridas sdo os cloretos, nitrato de célcio,
sulfato de célcio, hidréxido de manganés, fosfato de ferro, carbonato de calcio e bicarbonato.

Segundo relatos de Almeida et al. (2013), se a concentracao de célcio for superior a 6 mmol.
L1, os fertilizantes fosfatados obstruiram os emissores; a0 mesmo tempo, se as concentragdes
de bicarbonatos estiverem acima de 5 mmolc L™ provocaram problemas mais graves nos
emissores dos sistemas de irrigacdo localizados. Os principais efeitos do excesso de carbonato
e bicarbonato sdo os problemas de precipitacbes nos gotejadores, diminuindo a eficiéncia de
aplicagdo de &gua e fertilizantes quando se utiliza irrigacéo localizada e pratica fertirrigagdo em
sistemas de irrigagcdo por gotejamento.

A concentracdo média do manganés de 1,15 mg L™ no PAS foi superior ao limite de 1,00
mg L7 estabelecido para o lancamento de aguas residuarias em corpo hidrico receptor
(BRASIL, 2011a). Além disso, a concentracdo média de manganés no PAS foi superior ao
limite de 0,20 mg L™, representando riscos de toxicidade para cultivos agricolas em solos
acidos. O manganés representa moderado risco de obstrucdo de gotejadores, pois o seu valor

médio no PAS encontra-se dentro da faixa limite de 0,1 a 1,5 mg L (Nakayama et al., 2006).
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O teor médio de 0,02 mg L para o manganés na AA foi menor que 0,1 mg L?, sendo
classificado como baixo o risco de obstrucéo de gotejadores. Segundo Ayers & Westcot (1999),
concentracdes de manganés menores que 0,20 mg L™ ndo ocasionam problema de toxicidade
as plantas. Segundo a Portaria MS n° 2914/2011 (BRASIL, 2011b), a concentracdo meédia de
manganés foi menor que o limite de 0,1 mg L™, indicando a potabilidade dessa 4gua para essa
caracteristica.

Segundo Coelho (2013), os valores médios de manganés no PAS e AA foram de 3,66 e 0,01
mg L%, respectivamente, em condicdes experimentais semelhantes.

O valor médio do ferro total de 19,89 mg L™ presente no PAS foi superior ao limite de 1,5
mg L estabelecido por Nakayama et al. (2006) que classifica o risco de obstrugio de
gotejadores como severo. O teor médio de ferro total ndo atende ao padrdo de langamento de
agua residuéria tratada em corpo hidrico, onde o limite maximo é de 15,0 mg L (BRASIL,
2011a).

Na AA a concentragdo média de ferro total de 0,24 mg L™ encontra-se na faixa de 0,2 a 1,5
mg L, classificando o risco de obstrucéo de gotejadores como moderado. Segundo Ayers &
Westcot (1999), o valor médio do ferro total do presente trabalho foi inferior ao limite de 5,0
mg L ndo contribuindo para a acidez e a indisponibilidade do fésforo e do molibdénio as
plantas. Em relacdo a potabilidade da agua, o ferro € uma caracteristica organoléptica, pois
altera sua coloracdo. De acordo com a Portaria MS n° 2914/2011 (BRASIL, 2011b), a
concentracdo média de ferro total foi inferior ao limite de 0,3 mg L, indicando condicéo de
potabilidade dessa agua para esta caracteristica. Em condicBes experimentais semelhantes,
Coelho (2013) obtiveram concentragdes médias de ferro total de 5,07 e 0,26 mg L™ para PAS
e AA, respectivamente.

Mallagoli et al. (2013) afirmaram que os constituintes presentes nos percolados de aterro
sanitario podem ser divididos em matéria organica dissolvida, macronutrientes inorganicos,
metais potencialmente toxicos e compostos organicos xenobidticos.

Nas condicdes do presente experimento, considerando essencialmente o estudo dos metais
pesados, presentes no PAS, potencialmente toxicos para saide humana e meio ambiente com
pH médio de 8,61 e temperatura média do efluente de 29,50 °C (Tabela 21).

No PAS o valor médio do cadmio foi de 0,080 mg Lt inferior ao limite de 0,20 mg L da
Resolucdo CONAMA n°. 430/2011 (BRASIL, 2011a) para lancamento de efluentes em corpos
hidricos. Enquanto na AA, o valor médio do cadmio de 0,015 mg L foi superior ao limite de
0,005 mg L da Portaria MS n° 2914/2011 (BRASIL, 2011b). Em relacdo a irrigacéo de cultivos
agricolas tanto PAS quanto AA apresentam valores médios superiores ao limite de 0,01 mg L~

! estabelecido por Ayers & Westcot (1999), tendo risco de causar toxicidade ao feijdo, beterraba
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e nabo. No trabalho de Coelho (2013) os valores médios de cddmio no PAS e na AA foram de
0,13 e 0,00, respectivamente, inferiores aos encontrados no presente estudo, exceto para o PAS.

As concentragbes médias de zinco no PAS e na AA foram de 0,063 e 0,203 mg L%,
respectivamente. Em relacdo ao PAS, o valor médio de zinco foi inferior ao limite de 5,0 mg L~
! estabelecido para o langamento de efluentes em corpos hidricos receptores (BRASIL, 2011a).
Enquanto para AA, o valor médio de zinco atende ao limite de 5,0 mg L™ para potabilidade da
agua (BRASIL, 2011b).

Estes resultados diferem dos encontrados por Coelho (2013), onde os teores médios de zinco
para PAS e AA foram de 1,13 e 0,05 mg L™, respectivamente. Ayers & Westcot (1999)
relataram que teores de zinco inferiores a 2,00 mg L™tn4o representa toxicidade para plantas em
solos com pH superior a 6,0 e com textura fina. Segundo Nascimento et al. (2010), a mobilidade
do Zn, pode ser influenciada fortemente pelas reacGes de adsor¢do ndo-especifica, pela
formacéo de complexos de esfera externa, de menor estabilidade, o que exerce papel importante
na retencdo deste metal no solo estudado.

O valor médio do cobre de 0,017 mg L* no PAS foi inferior ao limite de 0,20 mg L, ndo
sendo toxico para plantas em solucgdes nutritivas, segundo Ayers & Westcot (1999). De acordo
com BRASIL (2011a), o valor médio de cobre ¢ inferior ao limite de 1,0 mg L™ estabelecido
para lancamento de agua residuéria tratada em corpos hidricos receptores. A concentracdo
média de cobre na AA foi inferior ao limite de 2,0 mg L* estabelecidos na Portaria MS n°
2914/2011 (BRASIL, 2011b). Em condicdes experimentais semelhante, Coelho (2013) obteve
teores de cobre no PAS e na AA de 0,10 e 0,01 mg L™, respectivamente. Queiroz et al. (2004)
e Silva & Mendonga (2007), verificaram que dentre 0s metais pesados, o cobre, teve sua
concentracdo diminuida em varios tratamentos estudados, indicando que esse mineral, além de
ser em parte extraido pelas culturas, tornou-se menos disponivel em razdo da forte adsorcao nos
coloides organicos e inorganicos do solo.

Os teores de niquel no PAS e AA foram de 0,650 e 0,038 mg L%, ndo corroborando com os
valores médios de 2,080 e 0,120 mg L™ apresentados por Coelho (2013) em condigGes
experimentais semelhantes. No PAS, a concentracdo média do niquel foi inferior ao limite 2,0
mg L da Resolugdo CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011a). Para AA, o valor médio do niquel
foi inferior ao limite de 0,07 mg L™ da Portaria MS n°® 2914/2011 (BRASIL, 2011b).

Quando o pH do meio estiver abaixo de 6,50 (pH < 6,50), a maioria dos compostos de Niquel
sdo sollveis e, em condicBes em que o pH permanecer acima de 6,50 (pH > 6,50), esse metal
potencialmente tdxico para saude humana e meio ambiente, predomina na forma insolavel

como hidroxido de niquel (Antoniadis et al., 2007).
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Analisando o PAS e AA notou-se que os valores medios de chumbo foram de 0,500 e 0,003
mg L, respectivamente. Sendo que o valor médio de chumbo no PAS foi igual ao limite de 0,5
mg L para lancamento de agua residudria tratada em corpos hidricos (BRASIL, 2011a). Na
AA o valor médio de chumbo foi inferior ao limite de 0,01 mg L™ para potabilidade da dgua
(BRASIL, 2011b). Estes valores médios, também, foram inferiores ao limite de 5,0 mg L
estabelecido por Ayers & Westcot (1999) para irrigacdo de cultivos agricolas, pois em altas
concentragdes pode inibir o crescimento celular.

Para PAS e AA os teores médios de cromo foram de 0,477 e 0,017 mg L™, superiores ao
limite de 0,10 mg L™ proposto por Ayers & Westcot (1999) para irrigacio de cultivos agricolas.
No PAS o valor médio do cromo ¢é inferior ao limite de 1,0 mg L™ estabelecido para lancamento
de 4guas residuarias em corpos hidricos (BRASIL, 2011a). Ja para AA, o teor médio de cromo
é inferior ao limite de 0,05 mg L para potabilidade da agua (BRASIL, 2011b).

A concentragdo média de aluminio no PAS foi de 4,65 mg L™, enquanto em AA essa
caracteristica ndo foi detectada. Segundo Ayers & Westcot (1999), concentracdo de aluminio
na agua de irrigagdo superior a 5,0 mg L, pode tornar improdutivos solos acidos (pH < 5,5) e
em solo com pH > 7,0, o aluminio precipita e elimina sua toxicidade.

O PAS apresenta elevados valores de pH, condutividade elétrica e cloretos resultando em
nivel populacional baixo de bactérias, onde os valores médios geométricos foram de 576,7 e 0
bactérias por 100 mL para coliformes totais, coliformes termotolerantes e bactérias
heterotréficas, respectivamente. Analisando as méedias geométricas das populacdes bacterianas
verificou-se que essas individualmente sdo sempre inferiores ao limite de 1000000 bactérias
por 100 mL estabelecido por Nakayama et al. (2006), classificando o risco de obstrucdo de
gotejadores como baixo. Coelho (2013) também constataram baixos niveis populacionais de
coliformes totais (29 NMN 100 mL™?) e termotolerantes (0 NMN 100 mL™) em percolado de
aterro sanitario, mediante condicdes experimentais similares.

Segundo Brito et al. (2005), o grupo de bactérias denominado coliformes totais sdo
representados por bacilos gram-negativos, sendo que a maioria das bactérias pertencem aos
géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter. Entretanto, os géneros de
bactérias Pseudomonas, Enterobacter, Clostridium, Flavobacterium, Vibro, Brevibacterium,
Micrococcus e Bacillus propiciam problemas de entupimento de gotejadores e muitos destes
encontram-se dentro do grupo coliformes totais (Nakayama et al., 2006); justificando, assim, a
adogdo dessa caracteristica como indicadora de entupimento biologico no presente estudo.

Na AA houve o desenvolvimento de bactérias, devido ao armazenamento da mesma em
reservatorio, onde provavelmente ocorreu a entrada de radiacdo solar, insetos, pequenas

anfibios e de residuos organicos. Neste caso, os niveis populacionais de coliformes totais,
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coliformes termotolerantes e bactérias heterotroficas foram de 356, 91 e 235 bactérias por 100
mL, respectivamente, também classificados por Nakayama et al. (2006) como de baixo risco de
obstrucdo de gotejadores.

No PAS e AA os niveis populacionais de coliformes termotolerantes foram inferiores ao
limite de 5000 ndmero mais provavel por 100 mL proposto pela Portaria n°. 154/2002 (CEARA,
2002) para irrigagdo de cultivos agricolas ndo consumidos crus.

A concentracdo de carbonato de sddio residual (CSR) no PAS e na AA foram reportadas
como valores médios de 84,60 e 0,82 mmol. L, sendo classificada por Wilcox et al. (1954)
como inadequado e adequada para fins de irrigacéo, respectivamente.

Observando os valores médios da condutividade elétrica (16,75 dS m™) e da relagdo de
adsorcio de sodio igual a 18,27 (mmolc L'H)%° conjuntamente, verificou-se que o PAS
representa um risco severo quanto a salinizacdo e ao excesso de sddio, seguindo os critérios de
Ayers & Westcot (1999). Comparando estes resultados com os dados de Coelho (2013)
determinados em PAS, notou-se que o valor médio da condutividade elétrica foi semelhante
(16,40 dS m™1), porém a razdo de adsorc&o de sodio foi inferior a 31,53 (mmolc L)%,

Utilizando a classificacdo proposta pelo U. S. SALINITY LABORATORY STAFF,
apresentada por Bernardo et al. (2006), a AA pode ser classificada como de salinidade alta, C3

e com baixo perigo de alcalinizacdo do solo, S1.

5.2 - Producéo de fitomassa e caracteristicas morfométricas do capim elefante irrigado

com proporc¢oes de percolado de aterro sanitario e de 4gua de abastecimento

Constam na Tabela 22, as comparagdes de médias pelo teste de Tukey, o coeficiente de
variacdo (%), o Erro-padrdo, da Probabilidade o F e dos contrastes de médias entre os
tratamentos referente as variaveis Altura de plantas (AP), Biomassa fresca da parte aérea
(BFPA), Biomassa seca da parte aérea (MSPA), Biomassa fresca da raiz (BFR), Biomassa seca
da raiz (BSR), Biomassa fresca total (BFT) e Biomassa seca total (MST), dentro de cada nivel
de proporcdes de percolado de aterro sanitario (Tratamentos) e agua de abastecimento.

Verifica-se, nessa Tabela, que as varidveis AP, BFPA, MSPA, BFR, BSR e MST néo
apresentaram efeitos significativos para proporcdes de percolado de aterro sanitario e agua de
abastecimento testado a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Por outro lado, a Biomassa
fresca da parte aérea (BFPA) exerceu efeito significativo a 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey.
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Tabela 22. Caracteristicas morfoldgicas das plantas de capim elefante avaliados aos 83 dias ap6s o plantio.
Caracteristicas morfogénicas

Tratamentos
AP BFPA MSPA BFR BSR BFT MST
(m) (tha)
T1 1,76 75,88 13,13 0,68 0,55 79,62b 13,68
T2 1,99 50,31 12,01 0,42 0,50 85,14ab 12,51
T3 1,92 84,50 19,58 0,71 0,66 130,04a 20,25
T4 1,99 69,91 13,18 0,55 0,52 98,10ab 13,71
T5 1,94 61,54 16,13 0,52 0,32 98,44ab 16,46
Média 1,92 67,43 14,81 0,57 0,51 98,26 15,32
Coeficiente de variacdo (%) 9,25 52,65 33,27 60,31 67,44 24,67 31,56
Erro-padrdo 0,07 15,87 2,20 0,15 0,15 10,84 2,16
Probabilidade 0,28NS 60,88NS 15,10MN8 66,78NS  65,08NS 3,93 13,25NS
Contraste Ci:15vs (T1+ T2+ T3+ T4) 75,85NS 73,58NS 41,11N8 72,49\ 20,32\ 79,33\ 4557NS
Contraste Cz: 14 vs (11 +T2+T3) 26,12NS 84,99NS 66,10NS 83,82NS 84,62\ 76,61NS 64,52N8
Contraste Cs; T3vs (11 +12) 61,51NS 28,73N\S 1,93" 39,74NS  49,15NS 0,25™ 1,58"
Contraste Cs: 12 vs 11 6,40NS 27,16NS 72,45N8 25,55NS 82,99NS 72,34N8 70,81NS

AP = Altura de plantas; BFPA = Biomassa fresca da parte aérea; MSPA = matéria seca da parte aérea; BFR = biomassa fresca de raiz; BSR =
Biomassa seca de raiz; BFT = Biomassa fresca total; MST = matéria seca total; C1 = Contraste 1; C2 = Contraste 2; C3 = Contraste 3; ; C4 =
Contraste 4,

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mailscula nas colunas para cada tempo de funcionamento e minuscula nas linhas para cada
proporcao de dgua ndo diferem entre si, a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey, * e **, respectivamente.



Para a variavel AP ndo houve efeitos significativos pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (0,28"°), tendo 9,25% como coeficiente de variagdo para tratamentos
(proporcdes), médias de 1,92 e Erro padréo igual a 0,07. Esses dados estdo inferiores aos
reportados por Coelho et al. (2015a), observaram maior valor do crescimento em altura de 2,82
m das plantas de capim elefante nessas mesmas condi¢des experimentais.

Possivelmente, uma provavel explicacdo para este fato, pode estd associado a elevadas
concentragdes de sddio no percolado e que, sucessivas aplicacfes desse composto causaram a
reducdo na qualidade do solo e, consequentemente, diminuicdo na producdo de biomassa dessa
cultura (Tabela 11). Pela analise dos dados, verifica-se que 0s contrastes entre 0s tratamentos
para esta variavel ndo apresentaram superioridade estatistica ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste t (Tabela 22).

Ja para a variavel biomassa fresca da parte aérea (BFPA) avaliados em t.hal, ndo foi
evidenciado superioridade de médias entre os tratamentos com valor de 60,88NS. Evidenciando
com isso, valor da média geral igual a 67,43, coeficiente de variacdo de 52,65 e desvio padréo
de 15,87. Esses dados estéo superiores aos citados por Coelho et al. (2015a), onde observaram
para este pardmetro maior valor estimado na ordem de 12,52 t.ha! comparando nas mesmas
condicdes experimentais. Com base nessa Tabela, percebe-se que ndo houve diferencas
significativas entre os contrastes testados a 1% de probabilidade pelo teste t (Tabela 22).

Consta na Tabela 22 a massa seca da parte aérea (MSPA), em t.ha?, ndo houve efeitos
significativos entre os tratamentos avaliados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
(15,10M%), tendo 33,27% como coeficiente de variacdo, média geral dos dados de 14,81 e Erro
padrdo igual a 2,20. Esse dado esta superior ao valor médio encontrado por Coelho et al. (2015),
que ao avaliarem a producao de capim elefante em um ARGISSOLO Vermelho Amarelo nessas
mesmas condi¢cdes com percolado de aterro sanitario. Esses autores conseguiram obtiveram
maior valor estimado de 3,64 t.hal. Pela Tabela de contraste, estatisticamente apenas o C3
apresentou superioridade estatistica a 5% de probabilidade (1,93"). Nesse caso, o tratamento 3
foi 0 que apresentou melhor comportamento na massa seca da parte aérea.

Destaca-se ainda que de maneira geral, a medida que se aumentaram as doses de percolado
e diminuirem a quantidade de agua aplicadas no solo, ocorreu um acréscimo na quantidade da
MSPA, mostrando que doses elevadas desse residuo liquido ndo prejudicaram a producao de
matéria seca da parte aérea.

Esses resultados estdo semelhantes aos apresentados por Friderichs et al. (2010), que ao
avaliarem a producéo de capim elefante, cv. Botucatu, em VERTISSOLO sob diferentes doses

de efluentes produzidos em fossa séptica biodigestora, verificaram que houve maior producao
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de matéria seca do capim-elefante nas duas épocas avaliadas com o aumento das doses do
efluente.

Para a variavel BFR n&o foi verificado efeitos estatisticos (66,38"°), tendo 60,31% como
coeficiente de variacdo para tratamentos (propor¢6es), media geral do conjunto de dados igual
a 0,57 e Erro padréo igual a 0,15 (Tabela 22).

Situacdo semelhante foi encontrada para a variavel biomassa seca de raizes (BSR), em
funcéo dos efeitos das proporgdes de percolado (65,08N%), apresentando coeficiente de variacéo
na ordem de 67,44%, média geral igual a 0,51 e Erro padrdo igual a 0,15. Na Tabela de
contraste, estatisticamente todos 0s contrastes sdo iguais (Tabela 22).

A Biomassa fresca total (BFT) apresentou superioridade de médias entre os tratamentos
testados a 5% de probabilidade (3,93"). Nesse sentido, 0 C.V% foi 24,67%, a média geral
estimada em 98,26 e Erro padréo 10,84. Constata-se que o C3 foi superior aos demais contrastes
(0,25™) a 1% de probabilidade. Com isso, ficou provado que o tratamento 3 apresentou
comportamento melhor em relacdo quantidade de biomassa fresca total (Tabela 22).

A massa seca total (MST), em t.ha?, ndo apresentou superioridade estatistica entre os
tratamentos (13,258N%), tendo o C,V % de 31,56%, a média de 15,32 e o Erro padréo 2,16. Pelo
estudo de contrastes (Tabela 23), verifica-se que apenas o contraste C3 obteve-se diferencas
estatisticas a 1% de probabilidade pelo teste t (Tabela 22).

Além disto, constatou-se que o percolado utilizado no experimento é um subproduto de
interesse agrondémico e que apresenta composi¢ao nutricional promissora nos dias atuais para
uso no cultivo agricola, podendo assim, ser utilizado em estudos futuros na fertirrigacdo de
cultivos para fins energéticos, promovendo tanto um destino viavel a este residuo liquido quanto
as vantagens de reducdo de custo com fertilizantes, tomando-se cuidado apenas com a dose

aplicada, ao tipo de solo e profundidade do lencol freatico.

5.3 Estado nutricional do capim elefante irrigado com proporgdes de agua de

abastecimento e de percolado de aterro sanitario

5.3.1 Estado nutricional das folhas

Na Tabela 23, estdo demostrados os valores estimados da composi¢éo nutricional do capim
elefante avaliado aos 83 dias apds o plantio. Ao final do experimento, foi feito comparacdes
das médias pelo teste de Tukey, coeficiente de variacdo, Erro-padrdo, probabilidade do F e

andlise estatistica dos contrastes das variaveis nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio
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(Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), niquel
(Ni), cadmio (Cd) e chumbo (Pb).

Pela analise dessa tabela, constata-se que as variaveis Ca, Mg, Ni, Cd e Pb ndo apresentam
efeitos significativos a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Por outro lado, as demais
variaveis em estudo exerceram efeitos significativos (Tabela 23).

O nitrogénio (N) apresentou efeitos significativos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
(0,459, tendo o coeficiente de variagdo de 13,35%, média geral dos dados em torno de 26,39 e
Erro padrdo igual a 1,57. Constatou-se que o T2, T4 e T5 foram apresentados como 0S mais
expressivos quanto ao teor de N nas folhas do capim elefante, porém o menor valor de N nas
folhas foi detectado no tratamento testemunha chegando a 21,11 g kg. Esse valor esta dentro
da faixa normal de 20 a 26 g kg'estudada para forrageiras (Werner et al., 1997). Pelo estudo
dos constrastes apenas o C2 e C4 foram significativos a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t
(Tabela 23).

A concentracdo de P nas folhas dessa graminea apresentou efeitos significativos a 1% de
probabilidade (0,26™). Foi reportado na Tabela 23 que 0 T4 e o T5 foram os mais expressivos
guanto ao conteudo de P nas folhas. No entanto, os menores valores de P nas folhas foram
verificados no T1 e T2, correspondendo a 1,08 e 1,16 g kg, respectivamente. Os maiores
valores de P desse trabalho de 3,94 e 4,22 g kg%, representados pelos tratamentos T4 e T5, esta
dentro da faixa considerada normal estudada para forrageiras (Malavolta et al., 1997). O P
requerido para o 6timo crescimento das plantas forrageiras varia de 1,0 a 5,0 g kg na matéria
seca (Malavolta et al., 1997). Com relacdo aos contrastes, apenas o C1 e C2 foram significativos
e 5 e 1% de probabilidade.

A concentracdo de K do tecido foliar apresentou diferencas estatisticas a 5% de
probabilidade (3,87"). Foi verificado que o T1 (Testemunha) apresentou os maiores valores de
K no tecido vegetal chegando até 83,86 g kg™*. Esse valor esta superior a faixa normal de 15 a
30 g kg estudada para forrageiras (Werner et al., 1997). Analisando os contrastes, ficou
comprovado que o C3 e C4 foram significativos a 5% de probabilidade (Tabela 23).

O teor de calcio ndo apresentou efeitos estatisticos (13,66N%), tendo o coeficiente de variagio
valor de 24,89%, média geral de 21,96 e Erro padrdo igual a 2,44. Na Tabela 23, apenas o C1
foi significativo a 5% de probabilidade (1,40%).

O teor de magnésio das folhas dessa graminea ndo apresentou efeitos significativos
(59,29"%), tendo o C.V igual a 20,60%, média geral de 4,37 e Erro padrdo igual a 0,40. N&o foi

constatado efeitos significativos entre os contrastes (Tabela 23).
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Tabela 23. Estado nutricional das folhas de capim elefante avaliado aos 83 dias ap6s o plantio.

Estado nutricional

Tratamentos N P K_1 Ca Mg Na Fe Mn Zn . Cu Ni Cd Pb
(9 kg™) (mg kg™) -

T1 21,11b 1,08b 83,86a 20,48 4,48 1431,33a  204,25b 12,67b 8,49h 0,71b 0,01 0,006 0,032
T2 29,05a 1,16b 71,96ab 18,96 4,44 1470,99a 180,25h 11,03b 8,14b 0,53b 0,01 0,006 0,041
T3 23,53ab 1,08b 68,01b 20,63 4,05 1014,99ab 157,01b 11,02b 8,20b 0,34b 0,01 0,007 0,042
T4 29,48a 4,22a 69,49ab 21,83 4,02 1014,99ab 245,25b 15,01b 8,23b 0,42b 0,01 0,006 0,024
T5 28,70a 3,94a 75,43ab 27,96 4,45 876,21b 2885,75a 207,0la 85,12a 6,91a 0,02 0,007 0,041
Média 26,39 2,29 73,75 21,96 4,37 1161,70 734,50 51,45 23,63 1,77 0,01 0,006 0,03
C.V (%) 13,35 62,18 10,59 24,89 20,60 22,43 32,32 49,75 34,42 35,94 45,61 16,79 48,57
Erro-padrédo 1,57 0,63 3,49 2,44 0,40 116,53 106,15 11,44 3,63 0,28 0,03 0,0005 0,07
Probabilidade 0,45" 0,26™ 3,87 13,66NS 59,29NS 0,61 0,0001  0,0001™ 0,0001" 0,0001™  9,91NS  4825NS 46,11NS

Probabilidade dos contrastes (%0)
CrTsvs(Ti+T2+T3+74) 12,65N 1,00" 72,2388 1,40 22,39NS  0,90®  0,0000% 0,0000%  0,0001%  0,00017 1,61NS 8,73NS 51,91NS

CaTavs (T1+T2+713) 1,89" 0,07 16,13NS  51,79NS  48,45NS 2,77 62,23NS  80,94NS 98,87Ns 71,86NS  51,54NS 77 63NS 15168
Cs:13vs(T1+T2) 42,62\ 96,16NS 341" 76,6285 42,64NS 0,75 78,89NS 94,61NS 97,93Ns 45,17NS 44,68NS  64,55NS 53 54NS
Catavst 0,28™ 93,14Ns 2,85" 66,88NS 9449\ 8129NS 87 50NS 93,34Ns 94,74NS 66,20NS  38,68NS  79,01NS 47 50N

N = nitrogénio; P = Fosforo; K = Potassio; Ca = Célcio; Mg = magnésio; Na = Sodio; Fe = Ferro; Mn = manganés; Zn = Zinco; Cu = cobre; Ni = niquel; Cd = c&dmio; Pb = chumbo; C1 =
Contraste 1; C2 = Contraste 2; C3 = Contraste 3; C4 = Contraste 4;

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maidscula nas colunas para cada tempo de funcionamento e mindscula nas linhas para cada proporcao de agua ndo diferem entre

si, a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Os teores de sddio foram influenciados significativamente pelos tratamentos a 1% de
probabilidade (0,617), tendo o coeficiente de variacdo no valor de 22,43%, média estimada de
1161,70 e Erro padréo igual a 116,53. Notou-se que o0 T1 e T2 foram 0s mais expressivos quanto
ao teor de Na nas folhas, variando de 1431,33 a 1470,99 mg kg, respectivamente. Apenas 0
C4 ndo apresentou diferencas significativas. No entanto, houve diferenca estatistica entre os
contrastes C1, C2 e C3 ao nivel de 5 e 1% de probabilidade (Tabela 23).

A concentracdo de Fe nas folhas de capim elefante foi significativa a 1% de probabilidade
(0,0001™). Com isso, o T5 foi superior aos demais com até 2885,75 mg kg™ no tecido foliar.
Esse valor esta fora da faixa considerada normal de 50 a 200 mg kg estudada para forrageiras
(Werner et al., 1997). Pela analise dos contrastes, apenas o C1 foi significativo a 1% de
probabilidade (0,00017). Nesse sentido, o T5 obteve-se melhor rendimento em relagio aos
demais (Tabela 23).

A concentracdo de Mn exerceu efeitos significativos ao nivel de 1% de probabilidade
(0,0001™). Na Tabela 23, o T5 apresentou maior concentrago de Mn no tecido foliar de 207,01
mg kg*. Esse valor esta acima da faixa considerada normal de 40 a 200 mg kgestudada para
forrageiras (Werner et al., 1996). Através do estudo dos contrastes, apenas o contraste C1 foi
significativo a 1% de probabilidade (0,0001").

Os teores de Zn nas folhas do capim elefante apresentaram superioridade estatistica
(0,0001™). Com base na referida Tabela, percebe-se que o T5 apresentou maior valor de Zn de
85,12 mg kg™ nas folhas. Esse valor esta superior a faixa considerada normal de 15 a 70 mg
kg estudada para forrageiras (Werner et al., 1997). Também para o Zn, apenas o contraste C1
foi significativo a 1% de probabilidade (0,0001°).

Na Tabela 23, o teor de Cu nas folhas exerceu efeitos significativos ao nivel de 1% de
probabilidade (0,0001). O T5 mais uma vez, proporcionou maior valor de 6,91 mg kg. Esse
valor esta dentro da faixa considerada normal de 4 a 20 mg kg* para forrageiras segundo Werner
et al. (1997). Da mesma forma para 0 Mn e Cu, apenas o contraste C1 foi significativo a 1% de
probabilidade (0,0001°).

Ainda com base nessa Tabela, analisando alguns elementos potencialmente toxicos as
plantas e ao meio ambiente, tais como o Ni, Cd e 0 Pb, estes ndo exerceram efeitos significativos
no tecido foliar das plantas de capim elefante. Nesse sentido, ndo foi encontrada nenhuma

evidencia significativa para os contrastes destes metais pesados nas plantas de capim elefante.

103



5.3.2 Estado nutricional de raizes

A composicdo nutricional das plantas de capim elefante, foi estudada referente aos
macronutrientes, microcomponentes e metais pesados presente nas raizes aos 83 dias apos 0
plantio. Analisando o teste de Tukey a 5% de probabilidade, percebe-se que apenas as
concentracoes de N, Mn, Cd e Pb ndo apresentam efeitos significativos em relacdo aos
tratamentos testados (Tabela 24).

O teor de fosforo nas raizes das plantas de capim elefante apresentou efeitos significativos
ao nivel de 1% de probabilidade (0,05™). Em que o T5 apresentou valor de maximo de 0,78 g
kg! de P no tecido vegetal. Essa concentragdo no sistema radicular esta superior a faixa
considerada normal para forrageiras que é de 0,25 a 0,35 g kg estudada por Ribeiro et al.
(1999). Foi constatado que apenas o0s contrastes C1 e C2 apresentaram diferencgas significativas
a 1% de probabilidade (Tabela 24).

A concentracdo de K nas raizes exerceu influéncias significativas a 1% de probabilidade
(0,06™). Onde o T5 foi 0 mais expressivo quanto ao valor de K chegando até 24,24 g kg*. Esse
valor esta acima da faixa considerada normal de 0,75 a 2,25 g kg™ estudada para forrageiras
(Ribeiro et al., 1999). Apenas o contraste C1 foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade
(0,001™) conforme reportado na Tabela 24.

O teor de calcio nas raizes apresentou efeitos estatisticos a 1% de probabilidade pelo teste
de Tukey (0,001™), tendo o coeficiente de variacdo valor de 16,61%, média estimada de 13,81
e Erro padrdo igual a 1,02. O T5 apresentou maior contetudo de Ca nas raizes das plantas de
capim elefante, obtendo-se maior valor de 25,07 g kg™ (Tabela 24). Essa concentracdo esta
dentro da faixa considerada normal estudada para forrageiras segundo Malavolta et al. (1997),
que € de 15 a 30 g kg™*. Da mesma forma para o K e Ca, apenas o contraste C1 foi significativo
a 1% de probabilidade (0,001™).

O contetdo de magnésio proporcionou superioridade estatistica ao nivel de 1% de
probabilidade (0,001™). O T5 é apresentado como superior aos demais e expresso pelo valor
maximo de 6,86 g kg™ (Tabela 24). Esse valor esta superior a faixa estudada por Manarin et al.
(2002), ao verificaram que a concentragdo média desse mineral nas laminas foliares de
forrageiras variou de 4,1 a 5,4 g kg™. Nesse sentido, nota-se que apenas o C1 foi significativo
a 1% de probabilidade (0,0017).

A concentracdo de sodio nas raizes dessa forrageira apresentou efeitos bastantes
significativos (2,21™), tendo 0 C.V% de 22,08%, média de 4,36 e Erro padrio igual a 0,32.

104



Tabela 24. Estado nutricional de raizes de capim elefante avaliado aos 83 dias apds o plantio.

Estado nutricional de raizes

N P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu Ni Cd Pb

Tratamentos (kg (mg ko)

T1 12,61 0,13c 12,69b 9,38b 3,29b 3830,27b  1315,01c 229,75 118,25a 13,53a 0,15b 0,025 0,338
T2 11,29  0,21bc  14,67b  11,71b 4,46b  405827b 3120,25ab 242,97  11532a  7,86ab 0,23b 0,026 0,421
T3 14,87  0,19bc  13,89b  10,67b 391b  4405,22ab 1066,75c 207,42  103,37ab  6,99ab 0,14b 0,023 0,354
T4 1522 0,53ab  1587b  12,21b 4,280  4881,04ab 1671,25bc 202,47  103,92ab  5,56b 0,14b 0,023 0,348
T5 1444  0,78a 2424a  25,07a 6,86a  6110,24a 410325a 310,15  81,45b 6,82ab 0,49a 0,021 0,344
Média 13,68 0,36 16,27 13,81 4,36 4657,01 225531 238,55 104,46 8,15 0,23 0,024 0,361
Coeficiente de variago (%) 20,67 53,61 21,52 16,61 16,88 22,08 34,77 31,31 15,53 48,71 23,00 18,41 17,26
Erro-padréo 1,26 0,08 1,56 1,02 0,32 459,91 350,64 33,40 7,25 1,77 0,02 0,0019 0,027
Probabilidade 18,56NS  0,05™ 0,06™ 0,001™ 0,001™ 2,21" 0,001™ 20,38NS 1,98" 4,65 0,001™ 51,39NS 26,14NS

Probabilidade dos contrastes (%0)

Contraste Cr.tsvs 1+ 12+ 13+74) 42,74 0,02 0,001 0,001 0,001 0,24™ 0,001™ 3,31" 0,21 34,26NS 0,001™ 19,89NS 47,45N8

Contraste Co: tavs (T1+72+73) 10,13 0,31 25,66NS  18,67NS 6,07NS 14,29\ 53 35NS 50,12NS  27,47NS 5,77NS 58,90Ns 44,39NS 45,43NS
Contraste Cs; T3 vs (11 +12) 7,66NS  82,50NS 91 58NS 92,38NS 20,02NS  42,52N8 1,64" 48,97Ns 15,068 10,78NS 15,54NS 33,66NS 47,41N8
Contraste Cs: T2 vs 71 47,46NS  48,81NS  3856NS  1291NS  71,99NS 73,05N8 0,22" 78,27NS 77,92\ 3,83* 497" 57,53NS 5,37NS

N = nitrogénio; P = Fdsforo; K = Potassio; Ca = Calcio; Mg = magnésio; Na = Sédio; Fe = Ferro; Mn = manganés; Zn = Zinco; Cu = cobre; Ni = niquel; Cd = cadmio; Pb = chumbo; C1 = Contraste
1; C2 = Contraste 2; C3 = Contraste 3; ; C4 = Contraste 4,

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maidscula nas colunas para cada tempo de funcionamento e minuscula nas linhas para cada proporcéo de agua ndo diferem entre si, a 1 e 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Ao comparar os tratamentos (Tabela 24), o T5 foi 0 que apresentou maior concentracdo de
Na na ordem de 6110,24 g kg*. Segundo Brasil et al. (2005) e Fia et al. (2011), os fatores que
mais contribuem para o insucesso do sistema na remocéo de sodio pelas plantas forrageiras séo
a grande solubilidade desse elemento quimico, baixa absorcdo e a baixa associa¢do do cation
com o material organico.

A concentragdo encontrada de Na nesse trabalho estd muito acima da faixa tido como ideal,
caracterizando com isso, que essa cultura é conveniente para realizar o processo de fitoextracéo
de Na (Tabela 24). Pelos estudos dos contrastes, somente o C1 exerceu efeitos significativos
(0,24™).

Na Tabela 24, a concentracdo de Fe nas raizes foi significativa estatisticamente pelo teste de
Tukey a 1% de probabilidade (0,001™). Ao comparar as médias entre os tratamentos, o T5 foi
superou aos demais, apresentando maior concentracdo de Fe de 4103,25 mg kg*. Segundo
Malavolta et al. (1997), a exigéncia nutricional para pastagens é de de 0,154 mg kg®. O
resultado de Fe desse trabalho esté superior a essa faixa considerada normal. Através do estudo
de contrastes, somente o C2 ndo apresentou efeitos significativos pelo teste t.

Na Tabela 24, o teor de zinco nas raizes apresentou superioridade estatistica a 5% de
probabilidade (1,98). O T1 e T2 foram os que obtiveram maiores valores de Zn no tecido
radicular, sendo representados pelas médias de 118,25 e 115,32 mg kg™, respectivamente.
Conforme Malavolta et al. (1997), a faixa considerada atéxica para forrageiras varia de 15 a 50
mg kg*. Notou-se que o C1 foi significativo a 1% de probabilidade pelo teste t (0,21™).

Os teores de cobre nas raizes exerceram efeitos significativos a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey (4,657) segundo consta na Tabela 24. Foi verificado que o T1 foi superior
estatisticamente aos demais tratamentos, sendo expresso pelo maior valor de 13,53 mg kg.
Segundo Malavolta et al. (1997), a faixa considerada ndo atoxica de Cu para capim elefante
varia de 5 a 20 mg kg. Apenas o C4 obteve-se efeito significativo a 5% de probabilidade
(3,83").

A concentracdo de Ni nas raizes apresentou efeitos estatisticos pelo teste de Tukey a 1% de
probabilidade (0,001), tendo o coeficiente de variagdo valor de 23%, média de 0,23 e Erro
padréo de 0,02 (Tabela 24). O T5 apresentou valor maximo de 0,49 mg kg de Ni nas raizes
das plantas de capim elefante. Esse fato € justificado porque o T5 recebeu somente percolado
de aterro sanitario contendo elevados teores de sais e inclusive de metais pesados como o Ni
em sua composicdo (Tabela 21). Os contrastes C1 e C4 foram significativos ao nivel de 5 e 1%
de probabilidade pelo teste t (Tabela 24).

Ainda com base nessa Tabela, analisando alguns elementos potencialmente tdxicos as

plantas, tais como o Cd e o Pb, estes ndo foram significativos no tecido radicular das plantas de
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capim elefante, com valor-p de 51,53V e 26,14"S, respectivamente. Nesse sentido, ndo foi
encontrada nenhuma evidencia significativa para os contrastes destes metais pesados nas

plantas de capim elefante.

5.4 Capacidade fitoextratora do capim elefante irrigado com proporcbes de agua de

abastecimento e de percolado de aterro sanitario

5.4.1 Fator de translocacéo

O fator de translocacdo mede a capacidade da planta de translocar o metal da raiz para parte
aérea e o fator de bioacumulacéo, mede a capacidade da planta em absorver ions da solucdo do
solo e depois bioacumular no tecido da parte aérea ou raiz. Nenhuma planta atualmente
conhecida preenche todos esses critérios (Bhargava et al., 2012).

Na Tabela 25, encontra-se os valores estimados do fator de translocacdo do capim elefante
aos 83 dias ap6s o plantio. Com base nessa tabela, pode-se estudar todas as variaveis de
interesse atraves desse fator pelo teste de Tukey, pelo coeficiente de variacéo (%), Erro-padrao,
Probabilidade do F e andlise estatistica dos contrastes de médias referentes as varidveis
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), cadmio (Cd) e chumbo (Pb).

Em relagdo ao fator de translocacédo (Tabela 25), notou-se que as plantas do capim elefante ndo
apresentam efeitos significativos em relacdo aos tratamentos referente as variaveis N, P, Ca,
Ni, Cd e Pb testados ao nivel de 5% de probabilidade pelo o teste de Tukey. Por outro lado, as
demais variaveis em estudo exerceram efeitos significativos a 1 e 5% de probabilidade.

O FT do N ndo foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade (15,75"%). Tendo a média
igual a 2,03, coeficiente de variacdo de 28,74% e Erro padrdo 0,26. Nesse sentido, ndo houve
efeitos significativos quanto ao estudo dos contrastes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
t (Tabela 25).

Para o P, observou-se que a capacidade do capim elefante em translocar esse macronutriente
das raizes até a parte aérea ndo foi significativo (21,17N%), sendo representado pela média de
6,76, C.V de 38,98% e Erro padrédo de 1,17 (Tabela 25). Nao houve efeitos significativos com
relacdo ao estudo dos contrastes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Pela Tabela 25, o TB do K pelas plantas de capim elefante exerceu efeitos significativos ao
nivel de 1% de probabilidade (0,96™). A partir do teste de comparacdo de médias, ficou
evidenciado que o T3 translocou mais K pelas raizes até os colmos + folhas, alcangando valor
méaximo de 130,04.
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Tabela 25. Fator de translocagéo (adimensional) do capim elefante avaliados no final do experimento aos 83 dias ap6s o plantio.

Tratamentos N P K! Ca Mg! Nat! Fe! Mnt Zn! cut Ni Cd Pb
T1 1,65 8,62 79,71ab 2,26 67,92ab 0,40a 0,15b 0,06b 0,07b 0,065b 0,14 0,29 0,1
T2 2,62 571 85,14ab 1,71 41,8ab 0,39 0,06b 0,04b 0,07b 0,075b 0,06 0,24 0,09
T3 1,65 5,99 130,04a 1,97 71,5a 0,23ab 0,15b 0,05b 0,08b 0,054b 0,09 0,30 0,11
T4 1,99 8,16 98,10ab 1,88 55,1ab 0,21ab 0,15b 0,07b 0,08b 0,078b 0,08 0,30 0,07
T5 2,03 5,33 98,44b 1,13 51,7b 0,15b 0,72a 0,7a 1,07a 1,0la 0,05 0,36 0,12
Média 2,03 6,76 98,28 1,79 67,90 0,28 0,25 0,18 0,27 0,25 0,08 0,31 0,10
Coef. de variacéo (%) 28,74 38,98 28,86 33,63 27,74 40,12 35,93 64,20 57,62 40,88 67,15 31,12 53,50
Erro-padrao 0,26 1,17 0,64 0,26 0,13 0,05 0,04 0,05 0,07 0,047 0,02 0,04 0,024
Probabilidade 15,75NS  21,17NS 0,96™ 9,32\ 1,26" 0,92" 0,0001™ 0,0001*"  0,0001™ 0,0001™  24,84NS 43,98NS 19,30NS

Probabilidade dos contrastes (%)

Contraste Ci: Ts vs (T1+ T2+ 73 + T4) 90,35\ 18,07NS 0,53NS 1,48" 0,55\ 0,75™ 0,001™ 0,001™ 0,001™ 0,001™ 18,31NS 10,66NS 35,75\
Contraste Co: T4 vs (T1+T2+713) 74,59\ 36,08NS 9,34NS 74,95NS 4,03Ns 2,99" 46,88NS 75,728 94,69NS  83,47NS 60,93NS 69,17NS 30,55
Contraste Cs: 13 vs(T1+T2) 8,36NS  4267NS  31,10™ 95,15NS 4,08" 2,04* 38,31NS 98,64NS 92,11NS  79,34NS 91,41NS 58,028 51,85NS
Contraste Ca: 12vs 11 568NS  10,07NS  3,29NS  17,23NS 9520NS  9455NS  13/16NS 81,48NS  98,31NS  88,06NS 6,81NS 40,41NS 88,24 NS

Nota: ! Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ™ e *Significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

ns - ndo significativo a 5% de probabilidade pelos testes F e t.
N - Nitrogénio; P - fésforo; K - potassio; Ca - calcio; Mg - magnésio; Na - sédio; Fe - ferro; Mn - manganés; Zn - zinco; Cu - cobre; Ni - niquel; Cd - cadmio; Pb — chumbo;
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Além disso, o FT do K pelas plantas foi superior a 1,0, e nessas condi¢6es, determinou-se
que essa forrageira pode atuar como fitorremediadora. Apenas o C3 foi significativo a 1% de
probabilidade pelo teste t (31,10™). Devido esse maior aporte de K pelas plantas, ou de
translocar altos niveis de K das raizes para as folhas através do processo de fitoextracdo, esta
cultura é conferida como uma espécie eficiente ou hiperacumuladora desse ion (Tabela 25).

O FT do Ca foi significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (1,26) quanto a
capacidade das plantas em translocar o Mg das raizes para outras partes da plante (Tabela 25).
Tendo a média representada por 1,79, o C.V% de 33,63 e Erro padrdo de 0,26. Notou-se que
apenas o C1 foi significativo a 5% de probabilidade (1,48%).

Verificou-se na Tabela 25, que a capacidade do capim elefante em translocar o Mg até as
folhas foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade (1,26%), tendo o C.V de 27,74%, média
de 67,90 e Erro padrdo de 0,13. A partir do confronte de medias, o T3 translocou maior
quantidade de Mg chegando ao valor maximo de 71,50. Como o FT do Mg pelas plantas de
capim elefante foi superior a 1 (Yoon et al., 2006), esse valor médio indica que essa espécie de
planta é eficiente em translocar esse ion da raiz até a parte aérea. Notou-se que apenas o C3 foi
significativo a 5% de probabilidade pelo teste t (4,08%).

Foi constatado que as plantas de capim elefante apresentaram efeitos significativos quanto a
capacidade de translocar o Na das raizes para as folhas (0,92™) segundo se confirma na Tabela
25. Verificou-se que ao comparar os diferentes tratamentos, notou-se que o T1 e T2 foram
apresentados como os melhores tratamentos quanto a translocacdo desse ion até as folhas. Nesse
sentido, o FT do Na pelas plantas foi inferior a 1 (Martisn, 2014), esse valor médio mostra que
essa cultura € ineficiente em translocar Na da raiz para parte aérea. Pelo diagndstico dos
contrastes, notou-se que apenas o contraste C4 ndo obteve superioridade estatistica (94,55M%).

O fator de transferéncia do Fe dessa forrageira apresentou efeito significativo ao nivel de 1%
de probabilidade (0,0001™) quanto a alocagdo desse microcomponente nos tecidos das plantas.
O T5 foi superior em até 0,72 em relagdo aos demais tratamentos quanto a alocacdo desse
elemento metalico das raizes até as folhas (Tabela 25). O FT do Fe foi menor que 1,0, por esse
fato, notou-se que essa cultura é ineficiente em transferir Fe da raiz para a parte aérea. Nesse
sentido, os menores valores translocados de Fe podem ter ocorrido devido ao processo de
lixiviagho ou complexacdo dos ions metalicos a compostos organicos do percolado.
Demonstrou-se que apenas o C1 obteve superioridade estatistica em relagdo aos demais
contrastes (0,001™).

Verificou-se pela (Tabela 25), que a capacidade do capim elefante em translocar o Mn até
as folhas foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade (0,0001™), tendo o C.V de 64,20%,

média de 0,18 e Erro padréo de 0,05. Notou-se que o T5 foi o tratamento que apresentou maior
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translocacdo de Mn até as folhas de 0,70. Como o fator de translocacdo do Mn pelas plantas foi
inferior a 1 (Ma et al., 2001; Fayiga & Ma, 2006), esse valor médio comprova que essa cultura
ndo é eficiente em translocar Mn da raiz para parte aérea. Evidenciou-se, que apenas o contraste
C1 obteve efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Pela Tabela 25, o FT do Zn foi significativo pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade
(0,00017) quanto a capacidade em translocar esse ion das raizes para folhas das plantas de capim
elefante. Tendo a média representada por 0,27, 0 C.V% de 57,62 e Erro padréo de 0,07. O T5
foi o que apresentou maior fator de translocacdo de Zn (1,07). Os resultados encontrados para
0 FT do Zn apontaram que esse indice estda menor que 1,0 (Yoon et al., 2006), indicando
ineficiéncia em translocar tal microcomponente. Observou-se que apenas o C1 foi significativo
a 1% de probabilidade (0,0001™).

O FT do Cu apresentou efeitos significativos ao nivel de 1% de probabilidade (0,0001™) em
transloca esse micronutriente das raizes as folhas (Tabela 25), tendo o com coeficiente de
variagdo de 40,88%, média de 0,25 e Erro padrdo de 0,047. Ao defrontar as médias entre 0s
tratamentos, o T5 foi 0 que proporcionou maior translocacao de Cu até as folhas (1,01). Como
o FT desse micronutriente foi inferior a 1,0, essa forrageira mostra ndo ser acumuladora de Cu.
Observou-se que nenhum dos contrastes (C2, C3 e C4) proporcionaram efeitos significativos
ao nivel a 5% de probabilidade pelo teste t, exceto o C1.

A capacidade do capim elefante em transferir os metais potencialmente toxicos ou ions
metélicos das raizes até as folhas estudado pelo fator de translocacdo ndo exerceu efeitos
significativos quanto ao Ni, Cd e Pb, representados pelas probabilidades de teste F de 24,84NS,
43,98 e 19,30M5, respectivamente (Tabela 25).

5.4.2 Fator de bioacumulacéao

Na Tabela 26, nota-se os valores referente ao fator de bioacumulacdo (FB) do pennisetum
purpureum avaliados aos 83 dias ap0s o plantio. Nessa Tabela, constata-se comparagdes de
médias pelo teste de Tukey, coeficiente de variacdo, Erro-padrdo, probabilidade do F e anélise
estatistica dos contrastes das variaveis nitrogénio (N), foforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), sodio (Na), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni),
cadmio (Cd) e chumbo (Pb).

O fator de bioacumulacdo (FB) pelas plantas de capim elefante ndo exerceu efeitos
significativos em relagdo aos tratamentos testados a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

para as variaveis N, K, Mg, Na, Zn, Cu e Cd. Por outro lado, as demais variaveis em estudo
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exerceram efeitos significativos a 1 e 5% de probabilidade, havendo indicativo da elevada taxa
de absorcéao desse elemento e preferéncia em acumular no sistema radicular (Tabela 26).

Para o FB do N, observou-se que a capacidade do capim elefante em bioacumular esse
elemento até a parte aérea ndo foi significativo (93,69"%), tendo o C.V de 25,79%, média de
34,10 e Erro padréo de 3,93 (Tabela 26). Nesse sentido, ndo houve efeitos significativos quanto
ao estudo dos contrastes ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Pela Tabela 26, o TB do P pelas plantas de capim elefante exerceu efeitos significativos ao
nivel de 5% de probabilidade (3,18"). A partir do teste de comparacio de médias, ficou
comprovado que o T4 bioacumulou mais P para as plantas, chegando até 0,338. O fator de
bioacumulacdo do P pelas plantas foi menor que 1,0, nessas condicfes, ndo ha indicacdo da
taxa de absorgéo de P e sua preferencia em se acumular no tecido vegetal. Apenas o C1 foi
significativo a 1% de probabilidade pelo teste t (0,21™).

Para o FB do K, ressalta-se que as plantas de capim elefante ndo exerceram efeitos
significativos quanto a capacidade de bioacumular esse elemento na parte aérea (82,77N%),
tendo o C.V de 49,92%, média de 0,38 e Erro padrdo de 0,086 (Tabela 26). No entanto, ndo
houve efeitos significativos quanto ao estudo dos contrastes ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste t.

A capacidade dessa forrageira em bioacumular Ca, avaliado pelo indice de bioacumulagéo,
foi siginificativo ao nivel de 5% de probabilidade (3,39"). Notou-se que o T5 apresentou maior
conteudo de Ca de 19,22. Como o fator de bioacumulacdo do Ca foi maior que 1,0, entdo,
segundo Martins (2014), essa graminea € indicada como eficiente em bioacumular esse cation
do solo até o sistema radicula (Tabela 26). Apenas houve efeitos significativos do C1 ao nivel
de 1% de probabilidade pelo teste t (0,317).

Para o FB do Mg, observou-se que as plantas de capim elefante ndo desempenharam efeitos
significativos quanto a capacidade de bioacumular esse elemento no sistema radicular
(52,265, tendo o C.V de 38,42%, média de 3,53 e Erro padrdo de 0,607 (Tabela 26).
Entretanto, ndo houve efeitos significativos quanto ao estudo dos contrastes ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t.

O FB do Na pelas plantas de capim elefante ndo foi significativo quanto a capacidade de
fitoremediacdo desse elemaneto presente solo até o tecido vegetal (44,13"5). Enquanto isso, 0
coeficiente de variacdo do Na foi de 153,53%, média geral de 25,85 e Erro padrdo de 17,73

(Tabela 26). Na avaliagéo geral de contrastes, ndo houve superioridade entre os tratamentos.
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Tabela 26. Fator de biacumulagdo (adimensional) do capim elefante avaliados no final do experimento aos 83 dias ap6s o plantio.

Tratamentos N p? K cal Mg Na Fel Mn! Zn Cu Nit Cd Pb!
T1 3528  0018ab 0438 1376ab 4,15 31,96  5629b  2,16b 26,64 4556  4,52b 9,22 1,10b
T2 35,61 0,060b 0,306 11,65b 4,13 54,13  106,91a  459ab 22,64 30,81 542b 16,22 1,49ab
T3 3487  0,040ab 0,394 11,49 3,20 11,89 36,75b 1,80b 59,55 2337  3,18b 8,50 1,45ab
T4 33,34 0,338a 0,368 12,89ab 3,09 14,13 62,83b 1,58b 3317 1721  164b 1,69 1,17b
T5 31,40 0,044ab 0424 19,22a 3,09 17,18  128,84a 4,0a 36,08 2681 8253a 16,67 1,94a
Média 34,10 0,08 0,386 13,80 3,53 25,85 78,32 2,43 3561 28,75 19,45 10,46 1,43
Coef. de variacéo (%) 25,79 188,29 49,92 2780 3842 153,36 24,64 3141 124,61 67,36 223,95 104,56 27,38
Erro-padrdo 3,93 0,07 0,086 1,71 0,607 17,735 8,631 0,342 19,781 8,661 39,52 4,893 0,175
Probabilidade 93,69NS 3,18" 82,77NS 3,39 52,26NS 44,13NS  0,0001™" 0,10  71,61NS 24,66NS  1,79" 22,04NS 2,80"
Probabilidades dos contrastes (%)
Contraste C1:tsvs (r1+T2+73+74)  44,71NS  5535NS 62 05NS 0,31 37,37NS 52,11NS  0,0001™  0,0001™ 90,24\ 71,82NS 0,01 19,74NS 0,46™
Contraste Ca: 74 vs (T1+ T2+ T3) 67,37NS 0,21™ 92,54\ 80,80NS  26,70NS  31,95NS  46,11NS 12,23\ 99 33NS  10,46NS  95,06NS  9,76NS 42,13\
Contraste Cs:Tavs (T1+T2) 90,68NS  76,48NS  83,75NS  57,16NS 22,64NS 17,06NS 0,06 18,57NS  16,88NS  18,87NS  97,10NS  49,11NS  46,76NS
Contraste Ca: T2 vsT1 9529NS  2048NS  70,12NS  39,89NS  97,81NS 38,97NS  0,08™ 39,27NS  88,78NS  24,60NS  98,74NS  32,67NS  13,77NS

Nota: ! Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ** e *Significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo

teste F, respectivamente. ns - ndo significativo a 5% de probabilidade pelos testes F e t.

N - Nitrogénio; P - Fosforo; K - Potéssio; Ca - Calcio; Mg - magnésio; Na - Sédio; Fe - ferro; Mn - manganés; Zn - zinco; Cu - cobre; Ni - niquel; Cd - cddmio; Pb - chumbo
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Com base nessa Tabela, o FB do Fe dessa forrageira foi significativo a 1% de probabilidade
(0,0001™). O potencial fitorremediador dessa forrageira em extrair maior conteido de Fe do
solo até as raizes foi comprovado no T5, correspondendo a 128,84. Constatou-se efeitos
significativos para o0 C1, C3 e C4 ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t, representados
pelos valores-p de 0,0001™, 0,06™ e 0,08 (Tabela 26).

Como o FB do Fe das plantas de capim elefante foi superior a 1,0, haja vista, essa cultura
mostra-se como eficiente em extrair esse ion do solo para as raizes. Nesse sentido, 0S menores
valores de Fe translocados do solo até o tecido vegetal podem ter ocorrido devido ao processo
de lixiviagdo ou complexacdo dos ions metalicos a compostos organicos do percolado.
Constatou-se efeito significativos parao C1, C3 e C4 ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste
t, representado pelo valor-p 0,0001™, 0,06™ e 0,08™ (Tabela 26).

Verificou-se pela (Tabela 26), que a capacidade do capim elefante em bioacumular o Mn até
as raizes foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade (0,10™), tendo o C.V de 31,41%,
média de 35,61 e Erro padrdo de 0,342. A partir do confronte de médias, o T5 bioacumulou
mais Mn para as plantas, chegando até 4,0. Como o FB do Mn foi maior que 1,0, e nessas
condicdes, hd uma indicacao dessa forrageira absorcdo o Mn e sua preferencia em acumular nas
raizes. Notou-se que apenas o C1 foi significativo a 1% de probabilidade pelo teste t (0,0001™).

O FB do Zn, Cu e Cd nédo exerceu efeitos significativos quanto a capacidade do capim
elefante em extrair esses microcomponentes do solo até raizes. Estando esses dados
representados pelo valor-p das probabilidades de 71,615, 24,66NS e 22,045, respectivamente
(Tabela 26).

Ainda com base nessa Tabela, o fator de bioacumulacgéo do Ni pelas plantas aos 83 dias ap6s
o plantio, evidenciou resultados significativos a 5% de probabilidade pelo teste Tukey (1,797).
Notou-se que a maior quantidade desse metal pesado extraido pelas raizes ocorreu no T5
(82,53). Quanto a classificacdo desse fator, essa forrageira foi caracterizada como acumuladora
de Ni (Fator de bioacumulagdo > 1,0). Apenas o C1 foi significativo a 1% de probabilidade
(0,017).

O FB do Pb avaliado pelo cultivo das plantas de capim elefante evidenciou resultados
significativos a 5% de probabilidade pelo teste Tukey (2,80"). Notou-se que a maior quantidade
desse metal pesado extraido pelas raizes ocorreu no T5 (1,94). Quanto a classificacdo desse
fator, essa forrageira foi caracterizada como acumuladora de Pb (Fator de bioacumulagédo >
1,0). Na Tabela 26, fazendo uma analise dos contrastes, apenas o C1 foi significativo a 1% de
probabilidade (0,46 ).
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5.5 Efeitos da aplicacao de proporc¢édo de agua de abastecimento e de percolado de aterro

sanitario nas caracteristicas quimicas do solo

No apéndice 2, pode-se observar o diagndstico de significancia para todas as variaveis
quimicas estudados e na Figura 23, estdo apresentados os valores médios de pH, condutividade
elétrica (CE), matéria organica (MO), nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) de um
ARGISSOLO Vermelho Amarelo cultivado com capim elefante, irrigado com proporcdes de
percolado (PAS) e agua de abastecimento (AA) em cinco profundidades, aos 83 dias ap6s o
plantio.

O pH do solo é um dos fatores que mais influencia a disponibilidade de nutrientes as plantas,
onde valores considerados como Otimos variam de 6,0 a 6,5; nessa faixa ocorre a
disponibilidade méaxima de macronutrientes, bem como limita a disponibilidade maxima dos
micronutrientes e metais pesados. Segundo Malavolta et al. (1997), a acidez do solo é uma das
principais limitagdes da producéo agricola.

Sabe-se que a maior ou menor mobilidade e consequentemente disponibilidade dos
nutrientes e de metais pesados as plantas é determinada pelas caracteristicas intrinsecas do solo,
como contetdo original do nutriente e do metal, textura, teores e tipos de argila, pH, capacidade
de troca de cations (CTC), teor de matéria orgénica entre outros, que influenciam as reacdes de
adsorcdo/dessorcao, precipitacdo/dissolucdo, complexacdo e oxirreducdo (Novais et al., 2007).

Durante o periodo experimental de 83 DAP em cultivo com capim elefante, a aplicacdo de
PAS mais AA, proporcionou varia¢des nos valores de pH ao longo do perfil do solo, na camada
de 0a 0,10 m, de 8,39; 0,210 a 0,20 m, de 7,80; na camada de 0,20 a 0,30 m, de 7,37; na de 0,30
a 0,40 m, de 7,11; e 7,09 na ultima camada de 0,40 a 0,50 m (Figura 23A). Como o pH do PAS
oscilou de 7,11 a 8,39, faixa essa distante a do pH natural do solo, acredita-se que, no final do
periodo da aplicacdo do PAS, a acidez inicial do solo foi corrigida, devido a alcalinidade
propiciada pelo excesso de sais.

O T5 apresentou em todas as profundidades os menores valores de pH, devido
provavelmente ao aumento nas taxas de produgdo de aménio, pelo processo de mineralizacéo
do N organico, que posteriormente, foi nitrificado liberando ions H" no meio com consequente
reducdo do pH, porém, os maiores valores de pH foram constatados em T2. O maior valor de

pH ocorreu na camada superficial (0 a 0,10 m), enquanto o menor foi notado no T2.
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Figura 23. Comportamento do pH (A), condutividade elétrica (B), matéria organica (C),
nitrogénio (D), fésforo (E) e potassio (F) de um ARGISSOLO Vermelho Amarelo cultivado
com capim elefante, irrigado com proporc¢des de percolado de aterro sanitario (PAS) e agua de
abastecimento (AA) em cinco profundidades, aos 83 dias apds o plantio.
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Esse incremento do pH no solo em funcgéo da aplicacdo do PAS foi provavelmente atribuido
a adicdo de cétions trocéveis e anions, bem como ao efeito cumulativo durante o tempo de
aplicagéo. A literatura apresenta relatos tanto de aumento quanto de redugéo dos valores de pH
decorrente da aplicacdo de aguas residuarias de distintas naturezas no solo, tais alteracdes estdo
associadas a composicao e a dose do efluente (Silva et al., 2004). Estudos realizados por
Ferreira et al. (2003) observaram que ocorreu elevagdo no pH de um ARGISSOLO Vermelho
Distrdfico Tipico, quando se aplicou efluentes de curtume e rejeito carbonifero.

Observou-se, na Figura 23B, que os valores de CEes diminuiram ao longo do perfil do solo
em todos os tratamentos aplicados, exceto no tratamento T1. Nas camadas de 0 a 0,10 m, de
0,10 a 0,20 m e de 0,20 a 0,30 m houve reducdo dos valores de CEes nos tratamentos T2 até
T5. Esse processo de reducdo da condutividade elétrica se deu através dos elevados teores de
sais presente no solo, favorecendo o processo de dispersdo de argilas e, consequentemente,
lixiviacdo dos sais. No entanto, no T1 ndo ocorreu o processo de dispersdo de argilas
superficialmente (até 10 cm de profundidade), porém, a partir desse ponto, foi iniciado esse
processo em funcdo das sucessivas irrigacGes ao longo do periodo experimental. Resultados
diferentes foram obtidos por Coelho et al. (2015a), onde houve aumento da CEes do solo
juntamente com o incremento de PAS em relacdo a AA, nas profundidades de 0 a 0,20 e de
0,20 20,40 m.

Verificou-se que os valores de MO reduziram, ao longo do perfil do solo, em todos os
tratamentos (Figura 23C). Os maiores valores de MO ocorreram na camada mais superficial do
solo, porém houve comportamento distinto dos tratamentos. O tratamento T3 foi o que
apresentou menor variacdo nos teores de MO, ao longo do perfil do solo; ja com relacdo aos
demais tratamentos, quanto maior a dosagem de PAS em relacdo a AA, menor foi o aporte de
MO. No trabalho de Coelho et al. (2015b) em condi¢des experimentais analogas, notaram que
0 teor de MO reduziu em funcdo da aplicacdo das proporcdes de PAS em relacdo AA,
principalmente na camada de 0 a 0,20 m. De acordo com a classificacéo proposta pela CFSEMG
(1999), o teor de MO € baixo (7,1 a 20,0 g dm) para todas as profundidades estudadas.

Observou-se, na Figura 23D, que os valores médios de N diminuiram ao longo do perfil do
solo, para todos os tratamentos, devido a menor mineralizacdo da MO na camada de 0,0 a 0,20
m. O tratamento T2 apresentou maior varia¢do nas concentracdes de N, ao longo do perfil do
solo, enquanto T1 e o T5 tiveram menor oscilacdo dos dados. Comparando os tratamentos T2,
T3, T4 e T5, notou-se incremento de N no solo com o0 aumento da proporgéo de PAS em relagéo
a AA, onde o T5 se destacou pelos maiores aportes de N, exceto nas camadas de 0 a 0,10 me
de 0,30 a 0,40 m. Estes resultados diferem em parte dos obtidos por Coelho (2013), onde

evidenciou-se reducédo do N tanto com relacéo as profundidades do solo quanto com o0 aumento
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das proporcoes de PAS em relacdo AA. Segundo Silva et al. (2011b), a maior parte do N dos
residuos liquidos se encontram na forma organica, podendo ser mineralizada ap6s disposi¢éo
no solo, por meio de hidrélise enzimatica, produzida pela atividade da microbiota do solo e de
outros processos de degradacdo do material organico.

Notou-se, na Figura 23E, que o tratamento T2 foi 0 que mais incrementou P ao longo do
perfil do solo, enquanto no tratamento T4 os teores de P foram inferiores ao do T1. Além disso,
os tratamentos T1 e T2 apresentaram as maiores oscilagdes nos valores médios de P no perfil
do solo, em funcdo provavelmente da relacdo deste macronutriente com as argilas do solo,
carbonato de calcio e matéria organica incrementado ao solo pelo PAS.

Percebe-se que houve lixiviagdo de P em todos os tratamentos, inclusive no T1 que recebeu
apenas AA, esta lixiviagéo reduziu muito os teores de P ao longo do perfil das parcelas de solo
submetidas ao T4, devido ao fato dos teores de carbonato de Ca e de matéria organica
interferirem nos processos de adsorcdo e precipitacdo de fésforo no solo (Souza et al., 2006).
Dessa forma, as proporgdes de PAS em relagdo a AA nesse tratamento que potencializou este
processo. Estes resultados ndo corroboram com os obtidos por Coelho (2013), que relatou
reducdo nos teores de P com o aumento da proporcéo de PAS em relacdo AA e surgimento de
lixiviacdo do fosforo em apenas um dos tratamentos ensaiados.

Analisando de forma conjunto os teores de P e os teores de argila (Tabela 9) em todas as
profundidades, do ponto de vista agronémico o solo estudado é classificado como muito bom,
exceto na camada de 0,10 a 0,20 m do tratamento T4 que o teor de P foi classificado como bom,
este fato é devido, provavelmente, ao aumento da disponibilizacdo de P pelos processos de
adsorcéo e precipitacdo. Segundo Novais et al. (2007), o P pode ser complexado pela MO do
efluente e formar sais de baixa solubilidade (por exemplo, o fosfato de célcio), favorecendo ao
processo de lixiviagdo.

O aumento na disponibilidade de P deve-se a presenca do nutriente no PAS e ao aumento do
pH nesta camada do solo. O aumento do pH do solo até préximo a 7,0 propicia maior
disponibilidade de P, uma vez que, em condicdes acidas, ocorre reacdo do H>POs com as
formas idnicas de ferro e de aluminio, formando compostos de baixa solubilidade. A matéria
orgéanica, por sua vez, bloqueia os sitios de adsor¢cdo em 6xido de ferro e de aluminio do solo,
diminuindo a capacidade de adsor¢do do H.PO4™ (Novais et al., 2007).

Evidenciou-se, na Figura 23F, que ocorreram oscilagdes nos valores de K, ao longo do perfil
do solo, nos cinco tratamentos estudados, em funcdo do incremento de K pelo PAS e da
lixiviagdo do mesmo entre as camadas de solo. Em geral, o incremento na proporcéo de PAS
em relagdo AA, aumentou os teores de K no solo, entretanto os maiores valores foram

evidenciados nos tratamentos T2, T4 e T3 na camada de 0,40 a 0,50 m. Ja na superficie do solo
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(0 a 0,10 m), os maiores teores de K ocorreram nos tratamentos T2 e T4. De acordo com
CFSEMG (1999), os teores de K do solo s&o classificados agronomicamente como muito bom
(> 120 mg dm) em todos os tratamentos e nas profundidades estudadas.

Além do acréscimo de K, também, ocorreu aumento nos teores de Ca e Mg (Figuras 24B e
29C) onde 0 excesso desses ions na solucéo do solo pode promover maior ocupacao dos sitios
de trocas nos coloides do solo, dificultando a adsorcdo de K a estes coloides, prejudicando a
liberacdo de ions a solucdo do solo e consequentemente, maiores perdas por lixiviagdo (Celere
et al., 2007).

Raij (1981) relatou que ao evitar a elevacdo do teor de K em relacdo ao Mg, mantendo
elevado o teor de Ca, houve diminuigéo das perdas de K por lixiviagdo. Por outro lado, Feigin
et al. (1991), afirmaram que mesmo havendo aumento na concentracdo de K do solo mediante
aplicacdo de agua residuéria, a quantidade desse nutriente exigido pelas plantas € tdo elevada
que dificilmente apenas a irrigacdo com efluente poderia suprir adequadamente as plantas.

Em condi¢Ges experimentais semelhantes, Coelho et al. (2015b) relataram que a
concentracdo de K diminuiram consideravelmente nos primeiros 0,10 m de profundidade do
solo, em todos os tratamentos estudados.

Estdo apresentados, na Figura 24, os valores médios de sodio (Na), calcio (Ca), magnésio
(Mg), célcio mais magnésio (Ca + Mg), soma de bases (SB) e capacidade efetiva de troca de
cations (CTCefetiva) de um ARGISSOLO Vermelho Amarelo cultivado com capim elefante,
irrigado com proporcBes de percolado (PAS) e agua de abastecimento (AA) em cinco
profundidades, aos 83 dias ap6s o plantio.

Observou-se um incremento das concentracdes de Na a medida que se aumentou as
proporcoes de PAS no solo (Figura 24A), onde os tratamentos que continham o efluente (T2,
T3, T4 e T5) apresentaram concentracfes superiores as do tratamento T1. Este fato pode ser
atribuido as elevadas concentragces de Na*, K*, Ca?*, Mg®*, RAS e CEes presentes no PAS
(Tabela 11), assoaciado ao aumento expressivo do pH em até 8,61, ao longo do periodo
experimental.

Os maiores valores de Na foram notados na camada superficial do solo (0,0 - 0,10 m) de
todos os tratamentos que receberam PAS, tendo maior valor em T2. Este fato é justificado pelo
aumento da concentracdo de sais na area do bulbo molhado no solo, onde ha uma maior
evaporacdo da agua, promovendo o acumulo dos sais, também, na zona radicular das plantas.
Essas concentracOes elevadas de Na no solo promovem expansdo da dupla camada difusa, e
consequentemente, acarreta a dispersdo dos coldides do solo, o que interfere nas caracteristicas
fisicas dos solos, como a estrutura, porosidade, condutividade hidraulica, infiltracdo, aeracéo e

capacidade produtiva destes solos (Novais et al., 2007).
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Houve lixiviacdo do Na principalmente nas camadas superficiais do solo, ocasionado pela
aplicacéo do PAS. Isso indica a necessidade de monitoramento da concentragdo de Na trocével,
quando esse efluente, é usado na irrigacéo, do solo, em vista da alta mobilidade do Na.

No trabalho desenvolvido por Coelho (2013) em condi¢cbes experimentais semelhantes, o
teor de Na no solo sofreu efeito significativo linear em relacdo as doses de PAS aplicadas e
quadréatico em relagdo ao tempo de aplicagdo. Sendo o tempo onde ocorreu um maior valor de
Na foi aos 81 dias, obtendo valor maximo de Na de 508 mg dm, nas profundidades de 0,20 a
0,40 m.

Na Figura 24B, notou-se gque a concentracdo de Ca nos tratamentos T2 a T5 com PAS foi
superior ao T1, na camada de 0 a 0,10 m, porém entre os tratamentos com PAS houve pequena
variacdo de Ca nessa camada. Percebe-se que a lixiviacdo ao longo do perfil do solo ocorreu
em todos os tratamentos, e inclusive no T1. Nas camadas de 0,10 a 0,20 m e de 0,20 a 0,30 m,
houve incremento de Ca com 0 aumento na proporc¢édo de PAS em relacdo AA, sendo 0s maiores
valores notados em T5.

Uma explicagéo para o aumento das concentragdes de Ca ao longo do perfil do solo se deve
a alta concentracdo deste nutriente no PAS (Tabela 11), além da formacao geoldgica dos solos
da regido, onde predominam rochas calcarias. No estudo de Coelho et al. (2015a) notou-se que
os valores de Ca aumentaram, ao longo do perfil do solo, para todos os tratamentos aplicados,
demonstrando que ocorreu lixiviacdo desse elemento. Segundo Santos et al. (2006a),
verificaram redug6es nos teores de Ca no solo irrigado com agua residuaria doméstica tratada,
ao longo do tempo, atribuindo ao incremento da concentracdo de Na no complexo de troca das
argilas, deslocando assim o Ca. Consultando as diretrizes da CFSEMG (1999), os teores de Ca
permitem que o solo seja classificado do ponto de vista agrondmico como médio (1,21 - 2,40
cmolc dm®) nas camadas de 0 a 0,10 m e de 0,10 a 0,20 m do tratamento T1 e bom (2,41 - 4,00
cmolc dm®) nas demais situacoes.

Evidenciou-se, na Figura 24C, que o incremento na propor¢do de PAS em relagcdo AA,
aumentou o valor de Mg, principalmente no tratamento T5. Além disso, houve a lixiviagdo do
Mg, ao longo do perfil do solo, resultando nas maiores concentra¢fes desse ion na camada de
0,40 a 0,50 m de todos os tratamentos.

Estes resultados diferem dos encontrados por Coelho et al. (2015a), onde ndo houve um
padrdo comum da relagéo entre as doses de PAS e a concentracdo do Mg, ao longo do perfil do
solo. Do ponto de vista agrondmico, em todos os tratamentos e profundidades, os teores de Mg
foram superiores ao limite de 1,5 dm, estabelecido pela CFSEMG (1999), classificando este

solo como muito bom.
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Figura 24. Comportamento do sodio (A), célcio (B), magnésio (C), calcio mais magnésio (D),
soma de bases (E) e capacidade efetiva de troca de cations (F) de um ARGISSOLO Vermelho
Amarelo cultivado com capim elefante, irrigado com propor¢des de percolado de aterro
sanitario (PAS) e agua de abastecimento (AA) em cinco profundidades, aos 83 dias ap0s 0
plantio.
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Observou-se, na Figura 24D, que ocorreu lixiviagdo de Ca + Mg em todos os tratamentos e
nas camadas de 0 a 0,10 m, 0,10 a 0,20 m e 0,20 a 0,30 m o0 aumento na proporcao de PAS em
relacdo AA elevou os teores de Ca + Mg, principalmente no tratamento T5. Os menores valores
desses nutrientes na superficie do solo (0 a 0,10 m), pode ser justificado pela interacao
preferencial entre 0 Na e o complexo de troca das argilas e ao processo de lixiviagao.

Comparando os tratamentos T2 a T5 com T1 (Figura 24E), evidenciou-se que os valores de
SB foram superiores com a aplicacdo do PAS, exceto em T2 na camada de 0,30 a 0,40 m. As
oscilacdes de SB, ao longo do perfil do solo, sdo atribuidas a lixiviacdo dos ions (Na, K, Ca,
Mg e outros). Resultados similares sdo retratados por Coelho et al. (2015a), notaram aumento
dos valores de SB com o incremento na proporcdo de PAS em relacdo AA. Em outro trabalho
que também relata esse comportamento, Erthal et al. (2010) com agua residuaria de
bovinocultura, evidenciaram aumento dos valores de SB com os incrementos nas taxas de
aplicacdo do efluente. Por outro lado, Queiroz et al. (2004) observaram que os valores de SB
tenderam a aumentar com o tempo de aplicacdo da agua residuaria da suinocultura, em area
cultivada com diferentes espécies de forrageiras.

Consultando as diretrizes da CFSEMG (1999), os valores da SB permitem classificar
agronomicamente o solo estudado como bom (3,61 - 6,00 cmolc dm™) em tratamento T1 na
camada de 0,10 a 0,20 m e muito bom (> 6,00 cmol. dm) nas demais situagdes.

Na superficie do solo (0 a 0,10 m) o incremento da proporcdo de PAS em relacdo AA
aumentou o valor da CTCefetiva, ONde 0 tratamento T2 se destacou com o maior valor, conforme
apresentado na Figura 24F. Segundo Coelho et al. (2015a), os aumentos nos valores de
CTCefetiva S80 atribuidos a alta concentracdo de ions e aos coldides organicos presentes no PAS.
Analisando o comportamento da CTCefetiva, @0 longo do perfil do solo, notou-se que houve a
lixiviacdo dos ions, resultando em maiores valores de CTC para T1, T4 e T5 na camada de 0,40
a 0,50 m, enquanto T2 e T3 0 méaximo valor ocorreu nas camadas de 0 a 0,10 m e 0,20 a 0,30
m, respectivamente.

Estes resultados diferem dos apresentados por Coelho et al. (2015a), pois notaram redugéo
dos valores de CTCefetiva, NOS tratamentos que aplicaram PAS mais AA, ao longo do perfil do
solo. J& no estudo de Erthal et al. (2010), foi constatado aumento da CTC com acréscimos das
taxas de aplicacdo de agua residudria da bovinocultura, principalmente nas camadas superficiais
do solo.

Com base nos valores de CTCefetiva, 0 S0l0 pode ser classificado agronomicamente como
bom (4,61 - 8,00 cmol. dm®) e muito bom (> 6,00 cmol. dm™), segundo as diretrizes da

CFSEMG (1999).
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Constam na Figura 25 os valores médios da percentagem de sodio trocavel (PST), cobre
(Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) de um ARGISSOLO Vermelho Amarelo cultivado com capim
elefante, irrigado com proporgdes de percolado (PAS) e 4gua de abastecimento (AA) em cinco
profundidades, aos 83 dias apos o plantio.

Analisando a Figura 25A, percebeu-se que 0s maiores valores de PST ocorreram na camada
superficial (0 a 0,10 m), além disso houve decréscimo de PST, ao longo do perfil do solo, exceto
nos tratamentos T3 e T4. Comparando os tratamentos T2 a T5 com T1, notou-se incremento de
PST com o aumento das proporcdes de PAS em relacdo AA, porém o maior valor foi
evidenciado em T2 na camada superficial.

No trabalho de Coelho (2013) em condic¢des experimentais similares, houve incremento de
PST nas camadas de 0,0 a 0,2 m e de 0,2 a 0,4 m do perfil do solo, quando as doses do PAS
foram aumentadas, sendo que os maiores valores de PST ocorrem em T5 (4 mm de PAS mais
AA) nas duas profundidades estudadas, devido ao maior incremento de Na.

Estes resultados ndo corroboram com os apresentados por Silva et al. (2010), que obtiveram
valor méximo de PST de 13,17% na camada de 0,6 a 0,7 m de um CAMBISSOLO irrigado
com a maior dose de percolado de residuo solido urbano dentre os tratamentos ensaiados,
durante um periodo de oito meses.

Elevadas concentracbes de sodio ou potassio trocavel, ou, relativamente ao Ca e Mg,
promovem dispersdo dos coldides do solo, onde material disperso, sob a acdo mecéanica das
gotas d’agua, se orienta e se movimenta para o interior dos poros bloqueando a passagem da
agua e do ar, formando de uma densa e fina camada superficial, constitui um impedimento para
a infiltracdo da agua, difusdo de gases e emergéncia das plantulas (Novais et al., 2007; Holanda
Filho et al., 2011).

Analisando as concentragdes médias de PST (18,65%), RAS (19,48 mmol. L?), CE (16,75
dS m™?) e do pH do solo (8,61) presente na Tabela 11, e comparando com os limites atribuidos
nos estudos realizados por Richards (1954), constatou-se que o solo estudado do presente
trabalho foi classificado como um solo salino-sodico, por suas concentracdes médias de PST
serem superiores a 15%, o pH > 8,50, a CE > 4,0 e a RAS > 13%.

Verificou-se, na Figura 25B, que o tratamento T5 foi 0 que mais incrementou Cu, ao longo
do perfil do solo. Somente na camada de 0,40 a 0,50 m ocorreu incremento de Cu em todos 0s
tratamentos estudados. Este fato pode ser atribuido ao teor de Cu no PAS aplicado sucessivas
vezes ao solo (Tabela 11). Entretanto, para valores de pH superiores a 5,5, o Cu torna-se menos
disponivel na solucéo do solo e para as plantas (Novais et al., 2007). Os resultados do presente
estudo diferem dos apresentados por Coelho (2013) que notou reducéo dos teores de Cu, ao

longo do perfil do solo, na maioria das proporcoes de PAS e AA.
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Do ponto de vista agronémico, o solo apresentou duas classificacdes, a muito baixa para 0s
valores de Cu menores que 0,3 mg dm= e a baixa para os teores entre 0,3 e 0,7 mg dm=
(CFSEMG, 1999); notou-se que os valores de Cu ndo devem ser considerados como
preocupantes e causadores de toxidez no solo e na planta.

Enquanto do ponto de vista ambiental, todos os teores de Cu foram inferiores ao limite de
60 mg kg de peso seco estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009)
para prevencao da contaminacao dos solos por residuos.
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Figura 25. Percentagem de sodio trocavel (A), cobre (B), ferro (Fe) e zinco (Zn) de um
ARGISSOLO Vermelho Amarelo cultivado com capim elefante, irrigado com proporgdes de
percolado de aterro sanitario (PAS) e agua de abastecimento (AA) em cinco profundidades, aos
83 dias apos o plantio.

Confrontando os teores de Fe, notou-se aumento desse metal nos tratamentos T2 a T5 em
relacdo a T1, devido ao incremento de Fe contido no PAS (Figura 25C). Ao longo do perfil do

solo houve lixivia¢do do Fe em todos os tratamentos. O tratamento T5 foi 0 que apresentou 0s
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maiores teores de Fe em todas as profundidades estudadas, enquanto em T1 constataram-se 0s
menores valores de Fe.

Estes resultados ndo corroboram com os encontrados por Coelho (2013) em condigOes
experimentais similares, onde os teores de Fe reduziram com a profundidade do solo em todos
0s tratamentos testados.

De acordo com a CFSEMG (1999), os teores de Fe permitem classificar agronomicamente
esse solo como médio (19 - 30 mg dm3), bom (31 - 45 mg dm™) e alto (> 45 mg dm™3). A
Resolucdo Conama n°® 420/2009 (BRASIL, 2009) ndo apresenta valores de prevencdo da
contaminacg&o por Fe.

Observou-se, na Figura 25D, que ocorreu reducdo da concentragédo de Zn, ao longo do perfil
do solo, em todos os tratamentos, corroborando com os resultados de Coelho (2013) em
condicdes experimentais semelhantes. Em relacdo ao incremento de Zn no solo destacou-se o
tratamento T3, devido ao aporte desse elemento-traco no PAS aplicados sucessivas vezes. Em
geral, na superficie do solo foi onde ocorreram os maiores teores de Zn, sendo que T2 e T3 se
destacaram em relagéo aos demais tratamentos. Segundo Novais et al. (2007), aos valores de
pH superiores a 7,0, possibilita minima disponibilidade de Zn na solucdo do solo e,
consequentemente, para as plantas. Em outro estudo Queiroz et al. (2004), aplicaram agua
residuéria de suinocultura em forrageiras, constaram aumento na concentragdo de Zn no solo.

Os teores de Zn permitem classificar o solo estudado como alto (>2,2 mg dm, seguindo as
diretrizes da CFSEMG (1999). Segundo a Resolucdo do CONAMA n° 420/2009 (BRASIL,
2009), os valores das concentracdes de Zn encontradas no solo estudado apds aplicacdo do PAS
n&o sdo alarmantes, pois s&o inferiores aos valores de 300 mg dm- estabelecidos para prevencio
de toxicidade.

Na Figura 26 estdo apresentados os valores médios do manganés (Mn), niquel (Ni), cadmio
(Cd) e chumbo (Pb) de um ARGISSOLO Vermelho Amarelo cultivado com capim elefante,
irrigado com proporcdes de percolado (PAS) e agua de abastecimento (AA) em cinco
profundidades, aos 83 dias apos o plantio.

Notou-se, na Figura 26A, que as maiores concentracdes de Mn ocorreram na camada
superficial (0 a 0,20 m), sendo que a aplicagéo das proporgdes de PAS mais AA incrementaram
os valores de Mn ao longo do perfil do solo, exceto para T2 na camada de 0 a 0,10 m. Houve
reducdo dos teores de Mn com a profundidade do solo, semelhante ao resultado de Coelho
(2013). Comparando as camadas de 0,30 a 0,40 m e de 0,40 a 0,50 m, notou-se ligeira lixiviagéo,
para os tratamentos T2 e T5. A disponibilidade do Mn no solo depende, sobretudo do pH, do
potencial de oxi-reducéo, do teor de MO e do equilibro com outros cations como o Fe, Ca e Mg

(Novais et al., 2007).
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De acordo com as diretrizes da CFSEMG (1999), os valores de Mn permitem classificar
agronomicamente esse solo como muito alto, ja que para todos os tratamentos analisados em
todas as profundidades foram superiores ao limite de 12,0 mg dm™. A Resolugdo Conama n°
420/2009 (BRASIL, 2009) ndo apresenta valores de prevencao da contaminacdo do solo por
Mn.
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Figura 26. Conteudo do manganés (A), niquel (B), cadmio (C) e chumbo (D) de um
ARGISSOLO Vermelho Amarelo cultivado com capim elefante, irrigado com proporcdes de
percolado de aterro sanitario (PAS) e agua de abastecimento (AA) em cinco profundidades, aos
83 dias apos o plantio.

A reducdo na disponibilidade do Cu, Zn e Mn pode ser relacionada ao aumento no teor de
MO no solo visto que é constituida por acidos hamicos e fulvicos, polifendis, aminoacidos,
peptideos, proteinas e polissacarideos. Estes compostos sdo responsaveis pela formacgéo de
complexos orgénicos, podendo diminuir a solubilidade do cobre, em virtude da formagdo de
complexos com &cidos himicos ou aumentar sua disponibilidade em virtude da complexacéo
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com &cidos fulvicos e outros compostos organicos descritos anteriormente (Messias et al.,
2007).

Confrontando os tratamentos estudados, evidenciou-se que as concentragfes de Ni em T4
foram as maiores, em todas as camadas de solo, enquanto em T5 ocorreram 0s menores valores.
Esse processo de reducdo do Ni no T4 em relacdo aos demais tratamentos esta relacionado aos
elevados teores de sais que propiciaram o processo de disperséo de argilas, e consequentemente,
lixiviagdo dos sais, para tanto, houve redugéo nos valores de Ni. Na camada superficial do solo
(0a0,10) os valores de Ni dos tratamentos T2, T3 e T4 foram superioresa T1 e T5.

Percebeu-se que em pelo menos uma das camadas de solo de cada tratamento houve a
lixiviagdo de Ni, corroborando com Coelho (2013) que notaram aumento de Ni, ao longo do
perfil do solo, para todos os tratamentos estudados, demonstrando que ocorreu lixiviacdo desse
elemento para as camadas mais inferiores do solo, o que deve ter cuidado, pois pode ocasionar
poluicdo das dguas subterraneas.

Sabe-se que, a deficiéncia de Ni afeta o crescimento, metabolismo, envelhecimento e
absorcdo de Fe pelas plantas. Entretanto, o Ni em concentra¢cbes adequadas aumenta a
resisténcia das plantas as doencas (Novais et al., 2007).

Consultando a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009), verificou-se que 0s
valores de Ni desse trabalho néo séo tdo preocupantes do ponto de vista ambiental, pois esses
teores foram inferiores ao limite de 30 mg dm estabelecidos para prevencio de toxicidade.

Na Figura 26C constatou-se gque houve lixiviacdo do Cd nos tratamentos T1 e T4, sendo que
em T4 ocorreram 0s maiores incrementos de Cd, ao longo do perfil do solo. Diferentemente do
trabalho de Coelho (2013), onde os teores de Cd mantiveram-se praticamente constante ao
longo do perfil do solo, para todos os tratamentos estudados, dispensando as preocupacdes de
contaminacdo ou toxidade de solos, plantas e aguas por estes elementos. Teores de Cd
mantiveram-se praticamente constante ao longo do perfil do solo, para todos os tratamentos
estudados, dispensando as preocupacdes de contaminagdo ou toxidade de solos, plantas e dguas
por este elemento. Provavelmente a saturacdo do complexo de troca das argilas com o Na,
resultou nos menores valores de Cd no tratamento T5.

Segundo a Resolugdo do CONAMA n° 430/2009 (BRASIL, 2009), as concentracdes de Cd
encontradas no solo estudado ap6s aplicacdo do PAS néo séo preocupantes, pois sao inferiores
ao limite de 1,3 mg dm estabelecido para prevencéo de toxicidade.

Analisando as concentragdes de Pb (Figura 26D), verificou-se que houve incremento desse
elemento-traco no T4 em todas as camadas, no T3 exceto na camada de 0,30 a 0,40 me no T2
somente na camada 0,10 a 0,20 m. Enquanto T5 apresentou teores de Pb inferiores aos de T1

em todas as camadas de solo estudada, devido provavelmente ao efeito da disperséo das argilas.
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Notou-se, também, que houve lixiviacdo do Pb em pelo menos uma camada de solo de todos
0s tratamentos, exceto no tratamento T4.

Esses resultados corroboram em parte com os encontrados por Coelho (2013), pois as
concentracdes de Pb aumentaram, ao longo do perfil do solo, exceto em T2 (2 mm de PAS mais
AA), onde os teores de Pb diminuiram, indicando que houve lixiviacdo desse elemento para as
camadas mais inferiores do solo.

Pela Resolugdo do CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009), as concentra¢fes de Pb
encontradas no solo estudado apds aplicacdo do PAS ndo sdo considerados improprias para
agricultura, pois sdo bastante inferiores ao limite de 72 mg dm estabelecido para prevencéo

de toxicidade.
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6.0 CONCLUSOES

1) A bioincrustacdo resultante da interagdo entre os atributos fisico-quimicos e biolégicos do
percolado ocasionou entupimento parcial dos gotejadores e, consequentemente, reducdo no
desempenho hidraulico das unidades gotejadoras;

2) No percolado diluido, os atributos fisico-quimicos que mais interferiram no processo de
obstrucdo foram os sélidos suspensos, solidos dissolvidos, pH, condutividade elétrica e ferro
total;

3) Houve diferenca estatistica dos niveis de obstrucéo do gotejador G1 em relacdo aos demais,
indicando menor suscetibilidade ao entupimento dos gotejadores G2, G3 e G4;

4) As plantas de capim elefante avaliadas aos 83 dias ap6s o plantio, estavam nutricionalmente
equilibradas em N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Fe, Cu, mas com teores abaixo da faixa considerada
normal para Ni, Cd e o Pb;

5) O capim elefante apresentam alta capacidade de extrairem ions da solugdo do solo até as
raizes e de translocarem das raizes até a parte aérea e, principalmente os metais pesados
potencialmente toxicos como o Ni, Cd e o Pb;

6) Os elevados teores de sais do percolado acarretaram disperséo das argilas, ao longo perfil do
perfil do solo;

7) Houve alteragéo significativa nos valores pH, N, P, Mg, Cu, Mn, Fe, Zn, Ni, Cd e Pb do solo
em funcéo das aplicacBes sucessivas das dilui¢cGes de percolado de aterro sanitario em agua de
abastecimento publico;

8) O tratamento T3 (100% da dose de efluente pelo critério da Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos mais agua de abastecimento publico) foi o mais recomendado para a
producdo de capim elefante em argissolo; e

9) A producdo de capim elefante irrigado com percolado dentro dos aterros sanitarios é uma
alternativa que minimiza a eroséo do solo que cobrem as células de residuos solidos urbanos,
evitando, assim, sua exposicao nos periodos chuvosos.

128



7.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR-14724. 3° ed.
Informacdo e documentacdo-Trabalhos académicos-Apresentacao-Procedimentos. Rio de
Janeiro, 11p. 2011.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 10.004. Residuos
solidos — classificacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2004b, 77p. Disponivel em:
<http://www.aslaa.com.br/legislacoes/NBR%20n%2010004-2004.pdf> Acesso em: 29 jul.
2012.

. NBR 10.005. Lixiviacao de residuos. Rio de Janeiro: ABNT, 2004c. 10p.
. NBR 10.006 Solubilizagao de residuos. Rio de Janeiro: ABNT, 2004d. 2p.
. NBR 10.007. Amostragem de residuos solidos. Rio de Janeiro: ABNT, 2004e. 21p.
. NBR 12.808. Residuos de servigos de satude. Rio de Janeiro: ABNT, 1993. 2p.
. NBR 14.598. Trata de produtos de petroleo. Rio de Janeiro: ABNT, 2007. 2p.

ABNT - Associacao brasileira de normas técnicas. Coletanea de normas técnicas: residuos
solidos. Rio de Janeiro: ABNT, 2011. 131p.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Equipamentos de irrigacdo agricola -
Emissores e tubos emissores - Especificacdes e métodos de ensaio. ABNT NBR I1SO 9261.
Sdo Paulo: ABNT, 2006. 17p.

Abramovay, R.; Speranza, J.; Petitgand, C. Lixo zero: gestdo de residuos solidos para uma
sociedade mais prospera. Planeta sustentavel: Instituto Ethos, Sdo Paulo, 2013. Disponivel
em:<http://wwwa3.ethos.org.br/wpcontent/uploads/2013/09/residuos--lixo-zero.pdf>cesso
em: 23 jan. 2015.

ABRELPE - Associacdo brasileira de empresas de limpeza publica e residuos especiais.
Panorama de Residuos Solidos no Brasil 2010. Sdo Paulo: Associated Companies
ABRELPE, 2014. 117p.

Adrover, M.; Moya, G.; Vadell, J. Use of hydroponics culture to assess nutrient supply by
treated wastewater. Journal of Environmental Management, v. 127, p. 162-165, 2013.

Alencar, C.A.B.; Cunha, F.F.; martins, C.E.; Coser, A.C.; Rocha, W.S.D.; Arautjo, R.A.S.
Irrigacdo de pastagem: atualidade e recomendag6es para uso e manejo. Revista Brasileira de
Zootecnia, v. 38, n. (suplemento especial), p.98-108, 20009.

Allen, R. G.; Pereira, L. S.; Raes, D.; Smith, M. Evapotranspiracion del cultivo, Guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos. Roma: FAO, 2006. 298p.

Almeida, E.; Assalin, M. R.; Rosa, M. A. Tratamento de efluentes industriais por processos
oxidativos na presenca de 0zonio. Quimica Nova, Séo Paulo, v. 27, p. 818- 824, 2004.

Almeida, O. T. Qualidade da agua de irrigacdo. 1 ed. Cruz das Almas: Embrapa Mandioca e
Fruticultura, 2010. 227p.

129


http://www.aslaa.com.br/legislacoes/NBR%20n%2010004-2004.pdf

Almeida, M. C. A.; Morégula, A. A.; Marrocos, P. C. L.; Souza, S. M. M.; Farias, M. T.
Concentracdo de fenol em residuos de laboratdrios de analises clinicas. Jornal Brasileiro de
Patologia e Medicina Laboratorial, v. 47, p. 431- 437, 2011.

Almeida, C. D. G. C;; Silva, S. S.; Albuquerque Filho, J. A. C.; Silva, E. F. F. Susceptibilidade
ao entupimento de microtubos gotejadores sob fertirrigacdo. Irriga, v. 18, n. 3, p. 454-470,
2013.

Alvares, C. A.; Stape, J. L.; Sentelhas, P. C.; Gongalves, J. L. M.; Sparovek, G. Ko ppen’s
climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, v.22, p. 711-728, 2013.

Alves, C.; Pio, C.; Determinacdo de hidrocarbonetos volateis e semi-volateis na atmosfera.
Revista Quimica Nova, v. 29, p. 477-488, 2006.

American Society For Agricultural Engineerin - ASAE EP 405.1 APR1988 (R2008). Design
and installation of microirrigation systems. ASABE, St. Joseph, Ml, 2008, 5p.

Antoniadis, V.; Mckinley, J. D.; Zuhairi, W. Y. W. Single-Element and Competitive Metal
Mobility Measured with Column Infiltration and Batch Test. Journal Environment Quality.
v. 36, p. 53-60, 2007.

Ayers, R. S.; Westcot, D. W. A qualidade da agua na agricultura. Traduzida por H.R. Gheyi, J.
F. de Medeiros, F. A. V. Damaceno. Campina Grande: UFPB. (Estudos FAO 29, 1999).
1999. 153 p.

Bataglia, O.C.; Furlani, A.M.C.; Teixeira, J.P.F.; Furlani, P.R.; Gallo, J.R. Métodos de analise
quimica de plantas. Campinas: Instituto Agrondémico, 1983. 48p. (Boletim Técnico, 78).

Batista, R. O.; Matos, A. T.; Cunha, F. F.; Lo Monaco, P. A. Obstrugéo de gotejadores utilizados
para a aplicacdo de agua residudria da despolpa dos frutos do cafeeiro. Irriga, v. 10, p. 288-
294, 2005a.

Batista, R. O.; Lo Monaco, P. A Matos, A. T.; Cunha, F. F. Alteracdo na vazéo de gotejadores
tipo fita utilizados na aplicacdo de agua residuaria da despolpa de frutos do cafeeiro.
Engenharia na Agricultura, v. 13, p. 69-73, 2005b.

Batista, R. O.; Oliveira, R. A.; Soares, A. A.; Matos, A. T.; Cecon, P. R. Vazéo de gotejadores
utilizados na fertirrigacdo com agua residuaria de suinocultura. Engenharia na Agricultura,
v.18, p.413-418, 2010.

Batista, R. O.; Costa, F. G. B.; Lopes, H. S. S.; Coelho, D. C. L.; Paiva, M. R. F. C. Efeito das
caracteristicas do esgoto doméstico na uniformidade de aplicacdo de sistemas de irrigacdo
por gotejamento. Revista Caatinga, v. 24, p. 137-144, 2011.

Batista, R. O.; Matos, A. T.; Cunha, F. F.; Lo Mdnaco, P. A.; Santos, D. B. Hydraulic
performance of drip irrigation subunits using wastewater from coffee fruit processing. Water
Resources and Irrigation Management, v.1, p.1-6, 2012.

Batista, R. O.; Oliveira, R. A.; Santos, D. B.; Oliveira, A. F. M.; Azevedo, C. A. V.; Medeiros,
S. S. Obstrugdo e uniformidade de aplicacdo em sistemas de irrigacdo por gotejamento
aplicando-se efluente da suinocultura. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 17, p.698-705, 2013a.

130



Batista, R. O.; Matos, A. T.; Cunha, F. F.; Lo M6naco, P. A.; Santos, D. B. Remogé&o de 6leo e
solidos totais em biofitros operando com esgoto doméstico primario. Water Resources and
Irrigation Management, v. 2, p.37-43, 2013b.

Batista, R. O.; Oliveira, R. A.; Santos, D. B.; Mesquita, F. O.; Silva, K. B. Suscetibilidade ao
entupimento de gotejadores operando com agua residuaria de suinocultura. Water Resources
and Irrigation Management, v. 2, p. 19-25, 2013c.

Batista, R. O.; silva janior, M. J.; santos, D. B.; cunha, F. F.; mesquita, F. O.; freire, F. G. C.
Gotejadores aplicando proporc¢des de tempo de irrigacdo com efluente da suinocultura e agua
de abastecimento. Bioscience Journal, v. 30, p. 1746-1756, 2014a.

Batista, R. O.; Oliveira, R. A.; Figueiredo, V. B.; Silva, K. B.; Ferreira, D. A. C. Vazéo de
gotejadores com distintos tempos de irrigacdo aplicando agua residuaria de suinocultura e
agua de abastecimento. Engenharia Agricola, v. 34, p. 1283-1295, 2014b.

Bene, C. D.; Pellegrinoa, E.; Debolini, M.; Silvestri, N.; Bonari, E. Short and long term effects
of olive mill wastewater land spreading on soil chemical and biological properties. Soil
Biology & Biochemistry, v. 56, p. 21-30, 2013.

Bernardo, S.; Soares, A. A.; Mantovani, E. C. Manual de irrigagdo. 8%d. Vigosa, Impr.
Universitaria. 2006. 625p.

Bezerra, B. G.; Fideles Filho, J. Analise de crescimento da cultura do algodoeiro irrigada com
aguas residudrias. Revista Ciéncias Agronémicas, v. 40, p. 339-345, 20009.

Bechtold, T.; Mahamud-Ali, A.; Mussak, R. Natural dyes for natural textile dyeing: A
comparison of methods to assays the quality of Canadian golden rod plant material. Dyes
and Pigments. v. 75, p. 287- 293, 2007.

Bhargava, Atul et al. Autores. Approaches for enhanced phytoextraction of heavy metals.
Journal of Environmental Management, Rio de Janeiro 105: 103-120, 2012.

Bila, D. M., Aplicacdo de processos combinados no tratamento do chorume. Rio de Janeiro:
PEQ/COPPE/UFRYJ, 2000. Dissertagdo de Mestrado.

Bila, D. M.; Azevedo, E. B.; Dezotti, M. Organizacdo e processos oxidativos avangandos. In:
Dezotti, M (Org). Processos e técnicas para controle ambiental de efluentes liquidos. Rio de
Janeiro: E-papers, 2008. p. 243-308.

Bixio, D.; Thoeye, C.; De Koning, J.; Joksimovic, D.; Savic, D.; Wintgens, T.; Melin, T.; Water
Reuse in Europe, Desalination, v. 187, p. 89-101, 2006.

Blainski, E.; Tormena, C. A.; Fidalski, J.; Guimardes, R. M. L. Quantificacdo da degradagéo
fisica do solo por meio da curva de resisténcia do solo a penetracdo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v.32, p.975-983, 2008.

Botrel, M.A.; Xavier, D.F.; Carvalho, M.M.; Daher, R.F.; Gomes, F.T. Caracterizacdo

morfologica e agrondmica de algumas cultivares de capim-elefante. Juiz de Fora:
EMBRAPA-CNPGL, 1995. 24p.

131



Brasil, M. S.; Matos, A. T.; Soares, A. A.; Ferreira, P. A. Qualidade do efluente de sistemas
alagados construidos, utilizados no tratamento de esgoto doméstico. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.9, p.133-137, 2005.

Brasil, M. S.; Matos, A. T.; Fia, R.; Silva, N. C. L. Desempenho agrondémico de vegetais
cultivados em sistemas alagados utilizados no tratamento de &guas residudrias da
suinocultura. Engenharia na Agricultura, v.15, p.307-315, 2007.

Brasil. Ministério da saude. Secretaria de vigilancia sanitaria. Portaria n°. 11, de maio de 1997.
Regulamento técnico sobre as condi¢des higiénico-sanitarias e boas praticas de fabricacao.
Brasilia, 1997. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi= 23> Acesso em 28 de
setembro de 2015.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (MMA). Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Resolucédo n° 357, de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicbes e padrdes de lancamento de efluentes. Brasilia, 2005. Disponivel em: <
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf>. Acesso em: 30 jun. 2012.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (MMA). Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Resolucéo n° 420, de 28 de dezembro de 2009. Dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antrépicas. In: BRASIL. MMA. CONAMA. ResolucGes do
CONAMA. Brasilia: MMA-Secretaria Executiva-CONAMA, 2012. p.899. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/processos/61AA3835/LivroConama .pdf>. Acesso
em: 03 jan. 2013.

BRASIL. Lei n° 12.305 de 02 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos, altera a Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998. Diario Oficial da
Unido, Brasilia, n. 1, pp. 1-21, 2010.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (2011). Resolucédo n° 430, de 13
de maio de 2011a. DispOe sobre as condigdes e padroes de lancamento de efluentes,
complementa e altera a Resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente-CONAMA. Brasilia, 2011. Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/
port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646> Acesso em: 17 mar. 2014.

BRASIL. Portaria MS n° 2914, de 12 de dezembro de 2011b. Dispde sobre os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padréo de
potabilidade. Diario Oficial, Brasilia, 2011b. Disponivel em:
<http://www.cvs.saude.sp.gov.br/zip/Portaria_MS_2914-11.pdf>. Acesso em: 29 dez. 2015.

Brito, L. L. A.; Cardoso, A. B.; Salvador, D. P.; Heller, L. Amadurecimento de filtros lentos de
areia e remocdo de microrganismos indicadores de qualidade da agua ao longo da
profundidade do leito: uma avaliacdo em instalacdo piloto. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v.10, p.307-317, 2005.

Busato, C. C. M.; Soares, A. A. Desempenho de gotejadores, utilizando agua de baixa qualidade
quimica e biologica. Bioscience Journal, v. 26, p. 739-746, 2010.

132


http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=%2023
http://www.mma.gov.br/port/conama/processos/61AA3835/LivroConama%20.pdf%3e

Busato, C. C. M.; Soares, A. A.; Ramos, M. M.; Reis, E. F.; Busato, C. Dicloroisocianurato na
prevencdo do entupimento devido ao uso de aguas ferruginosas em sistemas de irrigacao por
gotejamento. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 33, p.49-56, 2012.

Cabral, J. R.; Freitas, P. S. L.; Resende, R.; Muniz, A. S.; Bertonha, A. Impacto da agua
residuéria de suinocultura no solo e na producéo de capim-elefante. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.15, p.823-831, 2011.

Capra, A.; Scicolone, B. Emitter and filter tests for wastewater reuse by drip irrigation.
Agricultural Water Management, v. 68, p.135-149, 2004.

Capra, A.; Scicolone, B. Recycling of poor quality urban wastewater by drip irrigation systems.
Journal Cleaner Production, v. 15, p. 1.529-1.534, 2007.

Capra, A.; Scicolone, B. Water quality and distribution uniformity in drip/trickle irrigation
systems. Journal of Agricultural Engineering Research, v. 70, p. 355-365, 1998.

Cararo, D. C.; Botrel, T. A.; Hills, D. J.; Leverenz, H. L. Analysis of clogging in drip emitters
during wastewater irrigation. Applied Engineering in Agriculture, v. 22, p. 251-257, 2006.

Carmo, M. L.; Procopio, S. O.; Pires, F. R.; Cargnelutti Filho, A.; Barroso, A. L. L.; Silva, G.
P.; Carmo, E. L.; Braz, G. B. P.; Silva, W. F. P.; Braz, A. J. B. P. & Pacheco, L. P. Selecao
de plantas para fitorremediacao de solos contaminados com picloram. Planta Daninha, v. 26,
p. 301-313, 2008.

Carnevalli, R.A.; Silva, S.C.; Bueno, A.A.O. et al. Herbage production and grazing losses in
Panicum maximum cv. Mombaga under four grazing managements. Tropical Grasslands, v.
40, p.165-176, 2006.

Carvalho, A. L.; Matos, A. T.; Hamakawa, P. J.; Azevedo, R. F. Producdo de percolado por
residuos solidos urbanos de diferentes idades, na presenca de residuos da construgdo civil e
sob recirculacdo. Engenharia na Agricultura, v. 14, p. 131-138, 2006.

Castilho Jr, A. B.; Dalsasso, R.L.; Rohers, F. Pré-tratamento de lixiviados de aterros sanitarios
por filtracdo direta ascendente e coluna de carvao ativado. Engenharia Sanitaria e Ambiental,
v. 15, p. 385-392, 2010.

CEARA. Portaria n°154, de 22 de Julho de 2002. Dispde sobre padrbes e condicdes para
lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras. Diario Oficial do Estado do
Ceard, Fortaleza, 2002. Disponivel em: http://www.semace.ce.gov.br/biblioteca/legislacao
/conteudo_legislacao. asp?cd=95>. Acesso em: 28 dez. 2013.

Celere, M. S.; Oliveira, A. S.; Trevilato, T. M. B.; Segura-Mufoz, S. I. Metais presentes no
chorume coletado no aterro sanitario de Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, Brasil, e sua relevancia
para saude publica. Caderno de Saude Publica, v. 23, p. 939-947, 2007.

CFSEMG - Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais -. Recomendacdes para
0 uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais - 52 aproximagdo. Vigosa: 1999. 359p.

Chaves, L. H. G.; Mesquita, E. F.; Araujo, D. L.; Franga, C. P.; Crescimento, distribuicdo e
acumulo de cobre e zinco em plantas de pinhdo-manso. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 41,
p. 167-176, 2010.

133


http://www.semace.ce.gov.br/biblioteca/legislacao

Chevremont, A. C.; Boudenne, J. L.; Coulomb, B.; Farnet, A. M. Impact of watering with UV-
LED-treated wastewater on microbial and physico-chemical parameters of soil. Water
Research, v. 47, p. 1971-1982, 2013.

Christiansen, J. E. Irrigation by sprinkling. Berkeley: University of California, 1942. (California
Agricultural Experimental Station.Bulletin, 670).

Cisias, F. C. A.; Mayorga, R. D. Estudo hipotético sobre aguas residuarias. Revista Cientifica
Eletronica de Agronomia, v. 21, p.16-29, 2012.

Coelho, D. C. L. Atributos quimicos de um Argissolo e producao de capim elefante decorrente
da aplicacdo de percolado de aterro sanitario. Mossord: UFERSA, 2013. 100f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncia do Solo).

Coelho, D. C. L.; Batista, R. O.; Silva, P. C. M.; Mesquita, F. O. Produgéo de capim elefante
utilizando percolado de aterro sanitario. Bioscience journal, v. 31, p. 830-840, 2015a.

Coelho, D. C. L.; Batista, R. O.; Oliveira, A. F. M.; Silva. K. B. AlteracBes quimicas de
Argissolo irrigado com percolado de aterro sanitario e 4gua de abastecimento. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 19, p.598-604, 2015b.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB). Decreto
Estadual 15.425/80. In: Legislacdo Estadual, Série Documentos. Sdo Paulo: CETESB, 1995.

Condé, M. S.; Homem, B. G. C.; Almeida Neto, O. B.; Santiago, A. M. F. Influéncia da
aplicacao de aguas residuarias de criatorios de animais no solo: atributos quimicos e fisicos.
Revista Brasileira de Agropecuaria Sustentavel, v. 2, p. 99-106, 2012.

Coscione, A. R.; Abreu, C. A.; Santos, G. C. G. Chelating agents to solubilize heavy metals
from oxisols contaminated by the addition of organic and inorganic residues. Scientia
Agricola, v. 66, p.64-70, 2009.

Costa, K. A. P.; Oliveira, I. P.; Severiano, E. C.; Sampaio, F. M. T.; Corrijo, M. S.; Rodrigues,
C. R. Extracdo de nutrientes pela fitomassa de cultivares de Brachiaria brizantha sob doses
de nitrogénio. Ciéncia Animal Brasileira, v. 11, p. 307-314, 2010.

Costa, L. R.; Gurgel, M. T.; Alves, S. M. C.; Mota, A. F.; Azevedo, J.; Almeida, J. P. N.
Crescimento de mudas de cajueiro ando precoce irrigado com efluente doméstico tratado.
Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v. 7, p.421-426, 2012.

Cunha, F. F.; Matos, A. T.; Batista, R. O.; Lo Monaco, P. A. Uniformidade de distribui¢cdo em
sistemas de irrigacdo por gotejamento utilizando agua residuéria da despolpa dos frutos do
cafeeiro. Acta Scientiarum. Agronomy, v. 28, p. 143-147, 2006.

Cussiol, N. A. M. Disposicao final de residuos potencialmente infectantes de servi¢os de saude
em célula especial e por co-disposi¢do com residuos solidos urbanos. Vigosa: UFV, 2005.
334p. Tese de Doutorado.

Dalri, A. B.; Garcia, C. J. B.; Zanini, J. R.; Faria, R. T.; Palaretti, L. F. Caracterizacao técnica

e desempenho hidraulico de quatro gotejadores autocompensantes utilizados no Brasil.
Ciéncia Rural, v. 45, p. 1439-1444, 2015.

134



Dazhuang, Y.; Zhihui, B.; Rowan, M.; Likun, G.; Shumei, R.; Peiling, Y. Biofilm structure and
its influence on clogging in drip irrigation emitters distributing reclaimed wastewater.
Journal of Environmental Sciences, v. 21, p. 834-841, 2009.

Defelipo, B. V. &Ribeiro, A. C. Analise quimica do solo: Metodologia. Vicosa, MG,
Universidade Federal de Vicosa, 1981. 15p.

Dehghanisanij, H.; Yamamoto, T.; Ould Ahmad, B. V.; Fujiyama, H.; Miyamoto, K. The effect
of chlorine on emitter clogging induced by algae and protozoa and the performance of drip
irrigation. Transaction of the ASAE, v. 48, p.519-527, 2005.

Deniculi, W.; Bernardo, S.; Thiébaut, J. T. L.; Sediyama, G. C. Uniformidade de distribuicdo
de agua, em condic¢des de campo num sistema de irrigacdo por gotejamento. Revista Ceres,
v. 27, p 155-162, 1980.

Donagema, G. K.; Campos, D. V. B.; Calderano, S. B.; Teixeira, W. G.; Viana, J. H. M. Manual
de métodos de anélise de solos. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2011. 230p.

Doorenbos J.; W.O. Pruitt, Guidelines for predicting crop water requirements, FAO-ONU,
Rome, Irrigation and Drainage Paper no. 24 (rev.), 1977. 144 pp.

Drumond, L. C. D.; Zanini, J. R.; Aguiar, A. P. A.; Rodrigues, G. P.; Fernandes, A. L. T.
Producdo de matéria seca em pastagens de Tifton 85 irrigada, com diferentes doses de dejeto
liquido de suino. Engenharia Agricola, v.26, p.426-433, 2006.

Duarte, A. S.; Airoldi, R. P. S.; Folegatti, M. V.; Botrel, T. A.; Soares, T. M. Efeitos da
aplicacdo de efluente tratado no solo: pH, matéria organica, fésforo e potéssio. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 12, p. 302-310, 2008.

Duran-Ros, M.; Puig-Bargues, J.; Arbat, G.; Barragan, J.; Ramirez De Cartagena, F. Effect of
filter, emitter and location on clogging when using effluents. Agricultural Water
Management, v. 96, p.67-79, 2009.

Durigan, M. A. B.; Vaz, S. R.; Peralta-Zamora, P. Degradacdo de poluentes emergentes por
processos fenton e foto-fenton. Quimica Nova, v. 35, p. 1381-1387, 2012.

Dushenkov, P. B. A.; Kumar, N.; Motto, H.; Raskin, I. Rhizofiltration: the use of plants to
remove heavy metals from aqueous streams. Environmental Science and Technology, v. 29,
p. 1239-1245, 1995.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos. 3.ed. Brasilia: Embrapa Solos, 2013. 353p.

EPA "Computer-Assisted Procedure for the Design and Evaluation of Wastewater Treatment
Systems (CAPDET): Program User's Guide.” Washington, DC, USA: United States Corps
of Engineers and United States Environmental Protection Agency, 1981.

Erthal, V. J. T.; Ferreira, P. A.; Pereira, O. G.; Matos, A. T. Caracteristicas fisiologicas,

nutricionais e rendimentos de forrageiras fertirrigadas com agua residuaria de bovinocultura.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 14, p. 458-466, 2010.

135



Fayiga, A. O.; Ma, L. Q. Using phosphate rock to immobilize metals in soil and increase arsenic
uptake by hyperaccumulator Pteris vittata. Science of the Total Environment, v. 359, p. 17-
25, 2006.

Feigin, A.; Ravina, |.; Shalhevet, J. Irrigation with treated sewage effluent: management for
environmental protection. Berlin: Springer-Verlag, 1991, 233p.

Feitosa, T.; Garruti, D. S.; Lima, J. R.; Mota, S.; Bezerra, F. M. L.; Aquino, B. F.; Santos, A.
B. Qualidade de frutos de melancia produzidos com reuso de dgua de esgoto doméstico
tratado. Revista Tecnologia, v. 30, p.53-60, 2009.

Fennell, L. P.; Boldor, D. Continuous microwave drying of sweet sorghum bagasse biomass.
Biomass and Bioenergy, v. 70, p. 542-552, 2014.

Ferreira, A. S.; Camargo, F. A. O; Tedesco, M. J. & Bissani. C. A. Alteracdes de atributos
quimicos e bioldgicos de solo e rendimento de milho e soja pela utilizacdo de residuos de
curtume e carbonifero. Revista Brasileira de Ciéncia do solo, v. 27, p. 755-763, 2003.

Ferreira, D. F. Sisvar: A computer statistical analysis system. Ciéncia e Agrotecnologia, v.35,
p.1039-1042, 2011.

Fia, F. R. L.; Matos, A. T.; Fia, R.; Lambert, T. F.; Matos, M. P. Remocao de nutrientes por
Typha latifolia e Cynodon spp. cultivadas em sistemas alagados construidos. Revista
Ambiente & Agua, v. 6, p. 77-89, 2011.

Figueiredo Filho, D. B.; Silva Junior, J. A. Desvendando os Mistérios do Coeficiente de
Correlacao de Pearson (r). Revista Politica Hoje, v. 18, p.115-146, 2009.

Forslund, A.; Ensink, J. H. J.; Markussen, B.; Battilani, A.; Psarras, G.; Gola, S.; Sandei, L.;
Fletcher, T.; Dalsgaard, A. Escherichia coli contamination and health aspects of soil and
tomatoes (Solanum lycopersicum L.) subsurface drip irrigated with on-site treated domestic
wastewater. Water Research, v. 46, p. 5917-5934, 2013.

Freitas, W. S.; Oliveira, R. A.; Pinto, F. A.; Cecon, P. R..; Galvdo, J. C. C. Efeito da aplicacdo
de &guas residuérias de suinocultura sobre a producdo do milho para silagem. Engenharia na
Agricultura, v. 13, p. 95-102, 2005.

Friderichs, B. A.; Abreu, F.; Tomich, T. R.; Feiden, A.; Galvani, F.; Lisita, F. O.; Silva, W. T.
L.; Corréa, M.; Diamante, M.; Soares, M. T. S. Producdo de capim elefante em vertissolo
sob diferentes doses de efluentes de fossa séptica biodigestor. Cadernos de Agroecologia, v.
5, p. 1-4, 2010.

FUNASA — Fundacdo Nacional De Saude. Aplicacéo controlada de agua residuéaria e lodo de
esgoto no solo, para melhorar e incrementar a agricultura do semi-arido nordestino. Brasilia:
Funasa, 2006. 120 p.

Gilbert, R. G.; Ford, H. W. Operatinal Principles/Emitter clogging. In: Nakayama, F. S.;

BUCKS, D. A. Trickle irrigation of crop production. [S.L.]: Elsevier Science Publishers,
383 p. 1986.

136


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0961953414003912

Godecke, M. V.; Naime, R. H.; Figueiredo, J. A. S. O Consumismo e a geracdo de residuos
solidos urbanos no brasil. Revista Eletronica em Gestao, Educacédo e Tecnologia Ambiental,
v. 8, p. 1700-1712, 2012.

Gongcalves, 1. Z.; Garcia, G. O.; Rigo, M. M.; Reis, E. F. dos.; Tomaz, M. A. Nutrition and
growth of the conilon coffee after application of treated wastewater. Revista Brasileira de
Ciéncias Agrérias, v. 8, p.71-77, 2013.

Gouveia, N. Residuos sélidos urbanos: impactos socioambientais e perspectiva de manejo
sustentavel com inclusdo social. Ciéncia & Saude Coletiva, v.17, n. 6, p. 1505-1510, 2012.

Gouveia, N.; Prado, R. R. Riscos a salude em areas proximas a aterros de residuos solidos
urbanos. Revista Saude Publica, v. 44, p. 859-866, 2010.

Grant, K.; Kreyling, J.; Dienstbach, L. F. H.; Beierkuhnlein, C.; Jentsch, A. Water stress due to
increased intra-annual precipitation variability reduced forage yield but raised forage quality
of a temperate grassland. Agriculture, Ecosystems & Environment, v. 186, p. 11-22, 2014.

Guo, J. S.; Abbas, A. A.; Chen, Y. P,; Liu, Z. P.; Fang, F.; Chen, P. “Treatment of landfill
leachate using a combined stripping, Fenton, SBR, and coagulation process”, Journal of
Hazardaous Materials, v. 178, pp. 699-705, 2010.

Gutierrez, K. G.; Matos, A. T.; Rossmann, M. Influéncia da presenca de camada de residuos de
construcdo civil na remocao de metais pesados em percolado recirculado de aterro sanitario.
Revista Ambiente & Agua, v. 5, p. 87-98, 2010.

Holanda Filho, R. S. F.; Santos, D. B.; Azevedo, C. A. V.; Coelho, E. F.; Lima, V. L. A. Agua
salina nos atributos quimicos do solo e no estado nutricional da mandioqueira. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 15, p. 60-66, 2011.

Homem, B. G. C.; Almeida Neto, O. B.; Santiago, A. M. F.; Souza, G. H. Disperséo da argila
provocada pela fertirrigacdo com aguas residuarias de criatérios de animais. Revista
Brasileira de Agropecuaria Sustentavel, v. 2, p. 89-98, 2012.

IPT/CEMPRE - Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas — Compromisso Empresarial para
Reciclagem -. Lixo municipal. Manual de gerenciamento integrado. 2.ed. Sdo Paulo:
CEMPRE, 2000. 370p.

Jacobi, P.; Besen, G. R. Gestdo de residuos s6lidos em Sdo Paulo: desafios da sustentabilidade.
Estudos Avangados, v. 25, p. 135-158, 2011.

Keller, J.; Bliesner, R. D. Sprinkle and Trickle Irrigation. New York: van nostrand reinhold,
1990. 652p.

Kim, Y.; Logan, B. E. Simultaneous removal of organic matter and salt ions from saline
wastewater in bioelectrochemical systems. Desalination, v. 308, p. 115-121, 2013.

Kumar, N. P. B. A.; Dushenkov, V.; Motto, H.; Raskin, I.; Phytoextraction. The Use of Plants

to Remove Heavy Metals from Soil. Environmental Science and Technology, v. 29, p. 1232-
1238, 1995.

137


http://www.scielosp.org/scielo.php?script=sci_serial&pid=1413-8123&lng=pt&nrm=iso
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880914000358
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880914000358
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880914000358
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880914000358
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01678809
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01678809/186/supp/C

Lacerda, P. M.; Rodrigues, R. F.; Nalini Janior, H. A.; Malafaia, G. Rodrigues, A. S. L.
Influéncia da irrigagdo com aguas residuarias no desenvolvimento de feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis). Revista Académica de Ciéncia Agrararias e Ambiental, v. 9, p. 159-
168, 2011.

Lal, K.; Yadav, R. K.; Kaur, R.; Bundela, D. S.; Khan, M. I.; Chaudhary, M.; Meena, R. L.;
DAR, S. R.; SINGH, G. Productivity, essential oil yield, and heavy metal accumulation
in lemon grass (Cymbopogon flexuosus) under varied wastewater—groundwater irrigation
regimes. Industrial Crops and Products, v. 45, p. 270-278, 2013.

Lange, L. C.; Alves, J. F.; Amaral, M. C. S.; Melo Janior, W. R. Tratamento de lixiviado de
aterro sanitario por processo oxidativo avancado empregando reagente de fenton. Revista
Engenharia sanitaria e Ambiental, v.11, p. 175-183, 2006.

Li, S.; Yoo, H. K.; Macauley, M.; Palmer, K.; Shih, S. Assessing the role of renewable energy
policies in landfill gas to energy projects. Journal Energy Economics, v. 49, p. 687-697,
2015.

Liu, H.; Huang, G. Laboratory experiment on drip emitter clogging with fresh water and treated
sewage effluent. Agricultural Water Management, v. 96, p. 745-756, 2009.

Lo Monaco, P. A.; Matos, A. T.; Martinez, H. E. P.; Ferreira, P. A.; Ramos, M. M.
Caracteristicas quimicas do solo apds a fertirrigacdo do cafeeiro com &guas residuérias da
lavagem e descascamento de seus frutos. Irriga, v.14, p.348-364, 20009.

Luiz, G. L. M.; Rosendo, D.J. S. Identificacdo dos impactos ambientais decorrentes dos
residuos sélidos produzidos na &rea urbana do municipio de Capindpolis-MG. Revista
Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research medium, v. 3, p. 182-
200, 2012.

Ma, L. Q.; Komar, K. M.; Tu, C.; Zhang, W.; Cai, Y.; Kennelley, E. D. A fern that
hyperaccumulates arsenic.Nature, v. 409, p.579-588, 2001.

Maillera, R.; Gasperia, J.; Chebboa, G.; Rocherb, V. Priority and emerging pollutants in sewage
sludge and fate during sludge treatment. Journal Waste Management, v. 34, p. 1217-1226,
2014.

Malavolta, E.; Vitti, G. C.; Oliveira, S. A. Avaliacdo do estado nutricional das plantas:
principios e aplicacOes. 2. ed. Piracicaba: Potafos, 1997. 319 p.

Mallagoli, E. D. M.; Manzini, F. F.; Plicas, L. M. A. Teores elevados de metais potencialmente
toxicos em amostras de fertilizantes. Forum Ambiental da Alta Paulista, v. 9, p. 19-35, 2013.

Mancini, S. D.; Ferraz, J. L.; Bizzo, W. A. Residuos Sélidos. In: Rosa, A. H.; Fraceto, L. F.;
Moschini-Carlos, V. (Ed.) Meio ambiente e sustentabilidade. Porto Alegre: Bookman, 2012.
p. 346-374.

Manarin, C. A.; Monteiro, F. A. Nitrogénio na producéo e diagnose foliar do capim-Mombacga.
Boletim de Industria Animal, v.59, p.115-123, 2002.

138


http://www.sciencedirect.com/science/journal/01409883

Mantovani, E. C.; Costa, L.C. Manejo integrado das culturas e dos recursos hidricos. Workshop
internacional sobre manejo integrado das culturas e dos recursos hidricos. Brasilia:
SRH/MMA-DEA-UFV, 154 p. 1998.

Martins, D. F. F. Estudo integrado do potencial fitorremediador da Eichhornia crassipies em
ambientes naturais e sua utilizacdo para obtencdo de extratos protéicos. Natal, UFRN, 2014.
162f. Tese (Doutorado).

Matos, A. T.; Abrahdo, S. S.; Pereira, O. G. Desempenho agronémico de capim tifton 85
(Cynodon spp.) cultivado em sistemas alagados construidos utilizados no tratamento de agua
residudria de laticinios. Revista Ambiente e Agua, v. 3, p.43-53, 2008.

Matos, F. O.; Moura, Q. L.; Conde, G. B.; Morales, G. P.; Brasil, E. C. Impactos ambientais
decorrentes do aterro sanitario da regido metropolitana de belém-pa: aplicacdo de
ferramentas de melhoria ambiental. Revista Caminhos da Geografia, v. 12, p.297-305, 2011.

Matos, A. T.; Silva, D. F.; Lo Monaco, P. A. V.; Pereira, O. G. Produtividade e composi¢do
quimica do capim-tifton 85 submetido a diferentes taxas de aplicacdo do percolado de
residuo solido urbano. Engenharia Agricola, v. 33, p.188-200, 2013.

Maus, V.; Costa, A. B.; Righers, A. A. Tratamento do lixiviado de aterro de residuos solidos
urbanos por processo fenton. Tecno-Logica, v. 13, p.52-59, 20009.

Medeiros, J. C.; Albuquerque, J. A.; Mafra, A. L.; Rosa, J. D.; Gatiboni, L. C. Relacéo calcio:
magnésio do corretivo da acidez do solo na nutrigdo e no desenvolvimento inicial de plantas
de milho em um Cambissolo Himico Aplico. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 29, p.799-806,
2008.

Merriam, J. L.; Keller, J. Farm irrigation system evaluation: a guide for management. Logan:
Utah State University, 1978. 271p.

Mesquita, F. O.; Silva, K. B.; Souza, L.; Dantas, T. B.; Batista, R. O. Uniformidade de aplicacdo
de percolado de aterro sanitario diluido em unidades de irrigacdo por gotejamento.
Agropecuéria cientifica no semiarido, v. 11, p. 145-156, 2015.

Messias, A. S.; Silva, H. A.; Lima, V. N.; Souza, J. E. G. Avaliacdo da mobilidade de
micronutrientes em solo tratado com lodo de esgoto. Revista Brasileira de Gestdo e
Desenvolvimento Regional, v. 3, p.193-211, 2007.

Meurer, E. J. Fundamentos de quimica do solo. In: Meurer, E. J.; Rhenheimer, D.; MEDINA,
J. C. (4°Ed.). Fendmenos de sor¢do em solos. Porto Alegre: Evangraf LTDA, 2010. cap. 5,
p. 107-146.

Mileusnic, M.; Mapani, B. S.; Kamona, A. F.; Ruzicc, S.; Mapaure, I.; Chimwamurombe, P.
M. Assessment of agricultural soil contamination by potentially toxic metals dispersed from
improperly disposed tailings. Journal of Geochemical Exploration, v. 144, p. 409-420,
2014.

Mollahoseini, H. Long term effects of municipal wastewater irrigation on some properties of a

semiarid region soil of Iran. International journal of Agronomy and Plant Production.v, 4, p.
1023-1028, 2013.

139



Morais, R. F.; Souza, B. J.; Leite, J. M.; Soares, L. H. B.; Alves, B. J. R.; Boddey, R. M.;
Urquiaga, S. Elephant grass genotypes for bioenergy production by direct biomass
combustion. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 44, p. 133-140, 20009.

Morata, G. T.; Dantas, G. F.; Dalri, A. B.; Palaretti, L. F.; Faria, R. T.; Santos, G. O.
Entupimento de gotejadores com uso de efluente de esgoto sob dois sistemas de
filtragem.Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, v. 8, p. 86 - 97, 2014.

Moreira, C. A.; Braga, A. C. O. Anomalias de cargabilidade em aterro de residuos sélidos
domiciliares. Revista Brasileira de Geofisica, v. 27, p. 55-62, 2009.

Muscolo, A.; Panuccio, M. R.; Eshel, A. cophysiology of Pennisetum clandestinum: a valuable
salt tolerant grass. Environmental and Experimental Botany, v. 92, p. 55— 63, 2013.

Mussatto, S. I.; Fernandes, M.; Milagres, A. M. F. Enzima: Poderosa ferramenta na inddstria.
Ciéncia Hoje, v. 41, p. 28-33, 2007.

Nakayama, F. S.; Boman, B. J.; Pitts, D. Maintenance. In: Lamm, F. R.; Ayars, J. E.; Nakayama,
F. S. (Eds.). Microirrigation for crop production: Design, Operation, and Management.
Amsterdam: Elsevier, 2006, cap. 11, p. 389 - 430.

Nakayama, F. S.; Bucks, D. A. Trickle irrigation for crop production. St. Joseph: ASAE, 383p.
1986.

Nascimento, C. W. A.; Xing, B. Phytoextraction: a review on enhanced metal availability and
plant accumulation. Scientia Agricola, v. 63, p. 299-311, 2006.

Nascimento, R. S. M. P.; Carvalho, G. S.; Passos, L. P.; Marques, J. J. Lixiviacdo de chumbo e
zinco em solo tratado com residuos de siderurgia. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 40, p.
497-504, 2010.

Novais, R. F.; Smyth, T. J.; Nunes, F. N. Fosforo. In: Novais, R. F.; Alvarez, V. H.; Barros, N.
F.; Fontes, R. L. F.; Cantarutti, R. B.; Neves, J. C. L. (Eds.) Fertilidade do solo. Vigosa:
Sociedade Brasileira de Ciéncia de Solo, 2007, p.471-550.

Oliveira, D. M. et al. Fitorremediacdo: o estado da arte. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2007.

Oliver, M. M. H.; Hewa, G. A.; Pezzaniti, D. Bio-fouling of subsurface type drip emitters
applying reclaimed water under medium soil thermal variation. Agricultural Water
Management, v. 133, p. 12-23, 2014.

Pelissari, R. A. Z.; Sampaio, S. C.; Gomes, S. D.; Crepalli, M. S. Lodo téxtil e agua residuaria
da suinocultura na producdo de mudas de eucalyptus grandis (W, Hill ex Maiden).
Engenharia Agricola, v. 29, p. 288-300, 20009.

PMM - Prefeitura Municipal de Mossor6. 2012. Disponivel em: http://2013.prefeitura
demossoro.com.br/

Prado, R. M. Manual de nutri¢cdo de plantas forrageiras. Jaboticabal: FUNESP, 2008.500 p.

140



Prasad, M. N. V; Freitas, H. M. O. Metal hyperaccumulation in plants - Biodiversity
prospecting for phytoremediation technology. Electronic Journal of Biotechnology, v. 6, p.
285-321, 2003.

Puig-Bargués, J.; Arbat, G.; Elbana, M.; Duran-Ros, M.; Barragén, J.; Ramirez de Cartagena,
F.; Lamm, F. R. Effect of flushing frequency on emitter clogging in microirrigation with
effluents. Agricultural Water Management, v. 97, p.883-891, 2010.

Qing, X.; Yutong, Z.; Shenggao, L. Assessment of heavy metal pollution and human health risk
in urban soils of steel industrial city (Anshan), Liaoning, Northeast China. Ecotoxicology
and Environmental Safety, v. 120, p. 377-385, 2015.

Queiroz, F. M.; Matos, A. T.; Pereira, O. G.; Oliveira, R. A. Caracteristicas quimicas de solo
submetido ao tratamento com esterco liquido de suinos e cultivado com gramineas
forrageiras. Ciéncia Rural, v. 34, p.1.487-1.492, 2004.

Raij, B. V. Avaliagéo da fertilidade do solo. Piracicaba, Instituto da Potassa e Fosfato - Instituto
Internacional da Potassa, 1981. 142p.

Rasmussen, J.; Soegaard, K; Pirhofer-Walzl, K.; Eriksen, J. N2-fixation and residual N effect
of four legume species and four companion grass species. European Journal of Agronomy,
v. 36, p. 66-74. 2011.

Ravina, I.; Paz, E.; Sofer, Z.; Marcu, A.; Shisha, A.; SAGI, G. Control of emitter clogging in
drip irrigation with reclaimer wastewater. Irrigation Science, v. 13, p. 129-139, 1992.

Reboucas, J. R. L.; Dias, N. da S.; Gonzaga, M. I. da S.; Gheyi, H. R.; Sousa Neto, O. N. de.
Crescimento do feijdo-caupi irrigado com &gua residuaria de esgoto doméstico tratado.
Caatinga, v. 23, p.97-102, 2010.

Renou, S.; Givaudan, J.G.; Poulain, S.; Dirassouyan, F.; Moulin, P, “Landfill leachate
treatment: Review and opportunity”, Journal of Hazardous Materials, v. 150. pp 468-493,
2008.

Resende, S. R.; Coelho, D. R.; Piedade, S. M. S. Suscetibilidade de gotejadores ao entupimento
de causa bioldgica. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 4, p. 368-375,
2000.

Ribeiro, A. C.; Guimarées, P. T. G.; Alvarez Venegas, V. H. (Ed.). Recomendac®es para 0 uso
de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais: 5% aproximagédo. Vigosa: Comissdo de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais, 1999. 359 p.

Rice, E. W.; Baird, R. B.; Clesceri, A. D. Standard methods for the examination of water and
wastewater. 22. ed. Washington: APHA, AWWA, WPCR, 2012. 1496p.

Richards, L. A. Diagnosis and improvement of saline and alcali soils. Washington, US
Department of Agriculture, 1954. 160p. (USDA Agricultural Handbook, 60).

Rizzo, A. C. L. Leite, S. G. F.; Soriano, A. U.;Santos, R. L. C.;Sobral, L. G. S.

Biorremediacao de solos contaminados por petroleo: énfase no uso de biorreatores. (Série
Tecnologia Ambiental, 37), 76p. Rio de Janeiro, CETEM/MCT, 2007.

141


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651315003048
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651315003048
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01476513
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01476513
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01476513/120/supp/C

Rosolem, C. A.; Tozi, T. S.; Garcia, R. A. Amostragem de terra para fins de fertilidade em
funcéo da ferramenta de amostragem. Rev. Ceres, v. 57, p. 405-414, 2010.

Sahin, U.; Anapali, O.; D6nmez, M. F.; Sahin, F. Biological treatment of clogged emitters in a
drip irrigation system. Journal of Environmental Management, v. 76, p.338-341, 2005.

Sanches-Roman, R.; Soares, A. A.; Matos, A.T; Sediyama, G. C.; Souza, O.; Mounteer, H. A.
Domestic wastewater disinfection using solar radiation for agricultural reuse. Transactions
of the ASABE, v. 50, p. 65-71, 2007.

SANEPAV Saneamento Ambiental LTDA. 2012. Disponivel em: < http://www.sanepav.
com.br/>.

Santos Junior, J. A.; Barros Junior, G. Santos, J. K. L.; Brito, E. T. F. S. Uso racional da agua:
Ac0es interdisciplinares em escola rural do semiérido brasileiro. Ambiente e Agua, v. 8,
p.263-271, 2013.

Santos Junior, J. A.; Souza, C. F.; Pérez-Marin, A. M.; Cavalcante, A. R.; Medeiros, S. S.
Interacdo urina e efluente doméstico na produgdo do milheto cultivado em solos do
semiarido paraibano. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 19, p.456—
463, 2015.

Santos, C. F.; Novak, E. Plantas nativas do cerrado e possibilidades em fitoremediacdo. Revista
de ciéncias ambientais, v. 07, p. 67-78, 2013.

Santos, M. V.; Freitas, F. C. L.; Ferreira, F. A.; Viana, R. G.; Tuffi Santos, L. D. & Fonseca,
D. M. Eficécia e persisténcia no solo de herbicidas utilizados em pastagem. Planta Daninha,
v. 24, p. 391-398, 2006.

Santos, N. A.; Soares, T. M.; Silva, E. F.; Silva, D. J. R.; Montenegro, A. A. A. Cultivo
hidropénico de alface com agua salobra subterranea e rejeito da dessalinizacdo em Ibimirim,
PE. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 14, p. 961-969, 2010.

Sestinova, O.; Findorakova, L.; Han¢ul'ak, J.; Fedorova, E.; gpaldon, T. The Water Reservoir
Ruzin - Accumulation of Priority Pollutants in Sediments in the Years 2010 — 2014. World
Multidisciplinary Earth Sciences Symposium, v. 15, p. 844-848, 2015.

Saraiva, V. M.; Konig, A. Produtividade do capim-elefante-roxo irrigado com efluente
domeéstico tratado no semiarido potiguar e suas utilidades. Holos, v. 1, p. 28-46, 2013.

Silva, F.C. (Org.). Manual de analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. 2.ed. Brasilia:
EMBRAPA. Embrapa Informagédo Tecnoldgica, 1999. 627p.

Silva Neto, S. P.; Silva, J. E. C.; Santos, A. C.; Castro, J. G. D.; Dim, V. P.; Aragjo, A. dos S.
Caracteristicas agronémicas e nutricionais do capim-Marandu em funcdo da aplicacdo de
residuo liquido de frigorifico. Acta Scientiarum. Animal Sciences, v. 32, p. 9-17, 2010.

Silva, D. F.; Matos, A. T.; Pereira, O. G.; Cecon, P. R.; Batista, R. O.; Moreira, D. A. Alteragédo

quimica de solo cultivado com capim Tifton 85 (Cynodon spp.) e fertirrigado com percolado
de residuo sélido urbano. Acta Scientiarum. Technology. v. 33, p.243-251, 2011a.

142



Silva, C. A. M. C.; Campos, J. C.; Ferreira, J. A.; Miguel, M. A. L.; Quintaes, B. R.
Caracterizacdo microbiologica de lixiviados gerados por residuos solidos domiciliares e de
servicos de saude da cidade do Rio de Janeiro. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.16,
p.127-132, 2011b.

Silva, L. P.; Silva, M. M.; Correa, M. M.; Souza, F. C. D.; Silva, E. F. F. Desempenho de
gotejadores autocompensantes com diferentes efluentes de esgoto doméstico. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 16, p. 480-486, 2012.

Silva, K. B.; Silva Junior, M. J.; Batista, R. O.; Santos, D. B.; Barbosa Filho, S. Desempenho
de gotejadores operando com efluente da castanha de caju sob distintas pressdes de servigo.
Revista Ceres, v. 60, p. 339-346, 2013.

Silva, K. B.; Silva Junior, M. J.; Batista, R. O.; Santos, D. B.; Batista, R. O.; Lemos Filho, L.
C. A. Irrigacéo por gotejamento com agua residudria tratada da industria da castanha de caju
sob pressdes de servico. Semina, v. 35, p. 695-706, 2014.

Simdes, K. S.; Peixoto, M. F. S. P.; Almeida, A. T.; Ledo, C. A. S.; Peixoto, C. P.; Pereira, F.
A. C. Agua residuaria de esgoto doméstico tratado na atividade microbiana do solo e
crescimento da mamoneira. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 17,
p. 518-523, 2013.

Soares, D. C. F.; Oliveira, E. F.; Silva, G. D. F.; Salvinia auriculata: Aquatic bioindicator
studied by instrumental neutron activation analysis (INAA). Applied Radiation and Isotopes,
v. 66, p. 561-564, 2007.

Sou-Dakouré, M. Y.; Mermoud, A.; Yacouba, H.; Boivin, P. Impacts of irrigation with
industrial treated wastewater on soil properties. Geoderma, v. 200, p. 31-39, 2013.

Souza, H. A.; Modesto, V. C.; Pompeu, R. C. F. F.; Natale, W. Tamanho da amostra foliar para
avaliacdo do estado nutricional e indice SPAD de capim-elefante irrigado para corte. Revista
Brasileira de Saude e Producdo Animal, v. 15, p.584-591, 2014.

Souza, L. O. C.; Mantovani, E. C.; Soares, A. A.; Ramos, M. M.; Freitas, P. S. L. Avaliacdo de
sistemas de irrigagdo por gotejamento, utilizados na cafeicultura. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 10, p.541-548. 2006.

Souza, J. A. R. de; Moreira, D. A; Martins, I. P.; Carvalho, C. V. de M. e; Carvalho, W. B. de.
Sanidade de frutos de pimentdo fertirrigados com agua residuaria de suinocultura. Revista
Ambiente & Agua, v. 8, p.124-134, 2013.

Strelau, J. R. M.; Castilhos Jr, A. B.; Madureira, L. A. S. Extracdo de Compostos Organicos em
Lixiviados de Aterros Sanitarios e Determinacdo por Cromatografia a Gas Acoplada ao
Espectrometro de Massas. Revista de Ciéncia & Tecnologia, v. 16, p.19-30, 2009.

Suchara, I.; Florek, M.; Godzik, B.; Mankovska, B.; Rabnecz, G.; Sucharova, J.; Tuba, Z.;
Kapusta, P. Mapping of main sources of pollutants and their transport in Visegrad space.
Silvia Taroucy Institute for Landscape and Ornamental Gardering Prithonice, 127 pp. 2007.

Suszek, M.; Sampaio, S. C.; Santos, R. F.; Nunes, O. L. G. S.; Gomes, S. D.; Mallmann, L. S.
Uso de agua residuaria da suinocultura na bioestabilizacdo de residuos verdes urbanos.

143



Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 9, (Suplemento), p.176-180,
2005.

Tabasova, A.; Kropa, J.; Kermes, K.; Nemet, A.; Stehlik, P., “Waste-to-energy technologies:
Impact on environment”, Energy, v. 44, pp. 146-155, 2012.

Taiz, L.; Zeiger, E. Fisiologia vegetal. 4. ed. Porto Alegre: Artmed, 2009. 719p.

Topak, R.; Suheri, S.; Acar, B. Effect of different drip irrigation regimes on sugar beet (Beta
vulgaris L.) yield, quality and water use efficiency in Middle Anatolian, turkey. Irrigation
Science, v. 29, p. 79-89, 2011.

Tozetto, C. M. Modelagem matematica de aterros sanitarios com a simulagéo hidroldgica da
geracdo de lixiviado: estudo de caso do aterro sanitario de Curitiba. Curitiba: UFPR, 2008.
156f. Dissertacdao (Mestrado).

Vale, H. S. M. Desempenho de gotejadores operando com percolado de aterro sanitario diluido
sob press@es de servico. Mossord: UFERSA, 2014. 112f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia
do Solo).

Vale, H. S. M.; Arruda, L. E. V.; Costa, D. O.; Costa, F. G. B.; Batista, R. O. Potencial de
entupimento de um sistema de irrigagdo por gotejamento operando com esgoto doméstico
tratado. Water Resources and Irrigation Management, v. 2, p. 63-70, 2013.

Valle, C. E. d, 1995. Como se preparar para as Normas — ISO 14000 — Qualidade Ambiental.
Sdo Paulo: Editora Pioneira.

Varallo, A. C. T.; Sousa, C. F.; Santoro, B. L.; Mudangas nas caracteristicas fisico-quimicas de
um latossolo vermelho-amarelo distrofico apés a irrigacdo com agua de reuso na cultura de
alface crespa (Lactuca sativa). Engenharia Agricola, v. 32, p. 271-279, 2012.

Vermeiren, L., Jobling, G. A. Irrigacdo localizada. Tradugdo de H. R. Gheyi, F. A. V.
Damasceno, L. G. A. Silva Jr., J. F. de Medeiros, Campina Grande, UFPB, 1997. 184p.
(Estudos FAOQ: Irrigacédo e Drenagem, 36).

Vieira, G. H. S.; Mantovani, E. C.; Silva, J. G. F.; Ramos, M. M.; Silva, C. M. Recuperagéo de
gotejadores obstruidos Recuperacéo de gotejadores obstruidos devido a utilizacdo de dguas
ferruginosas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 8, p.1-6, 2004.

von Sperling, M. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos: Principios do
tratamento bioldgico de aguas residuarias. 3.ed. Belo Horizonte: Editora UFMG, 2011.
452p.

Werner, J. C.; Paulino, V. T.; Cantarella, H.; Andrade, N. O.; Quaggio, J. A. Forrageiras. In:
Raij, B. van.; Cantarella, H.; Quaggio, J. A.; Furlani, A. M. C. Recomendagdes de adubacéo
e calagem para o Estado de S&o Paulo. 2: ed. Campinas: Instituto Agronémico, 1997. p. 263-
273. (Boletim Técnico, 100).

Werner, J. C.; Paulino, V. T.; Cantarella, H.; Andrade, N. O.; Quaggio, J. A. Forrageiras. In:
Raij, B. van; Cantarella, H.; Quaggio, J. A.; Furlani, A. M. C. (Org.). Recomendagdes de
adubacdo e calagem para o Estado de Sdo Paulo. 2ed. Campinas: Instituto Agrondémico e
Fundacédo IAC, 1996. 255p. (Boletim técnico, 100).

144



Wilcox, J. C.; Swailes, G. E. Uniformity of water distribution by some under tree orchard
sprinkler. Scientific Agriculture, v. 27, p. 565-583, 1947.

Wilson, P.C.; Whitwell, T.; Klaine, S. J. Phytotoxicity, uptake, and distribuition of 14C-
simazine in Acorus gramenius and Pontederia cordata. Weed Science, v. 48, p. 701-709,
2000.

Yoon, J.; Cao, X.; Zhou, Q.; Ma, L.Q. Accumulation of Pb, Cu, and Zn in native plants growing
on a contaminated Florida site. Science of the Total Environment, v. 368, p.456-464, 2006.

Zancheta, A. C. F.; Abreu, C. A.; Zambrosi, F. C. B.; Erismann, N. M. & Lagba, A. M. M. A.

Fitoextracao de cobre por espécies de plantas cultivadas em solucéo nutritiva. v. 70, p. 737-
744, 2011.

145



8.0 APENDICES

Apéndice 1. Plataforma da bancada experimental e sistemas de irrigacao.

£
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2
:

Fonte: Arquivo do pesquisador (2015).
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Apéndice 2. Quadrado médio da fertilidade do solo avaliados pelas variaveis pH, CE, N, M.O; P, K, Na, Ca, Mg, Cu, Mn, Fe, Zn, Ni, Cd e Pb
do solo fertirrigado com distintas dosagens de percolado de aterro sanitario na profundidade de 0,0 — 0,50 m.

Tratamentos pH CE N M.O P K Na Ca Mg Cu Mn Fe Zn Ni Cd Pb

- (dSm?1)(gdm?) (mgdm3) (mgdm3) (mgdm?) (mgdm3) (cmolcdm=3) (cmolcdm3) (mgdm=) (mgdm3) (mgdm?)(mgdm3) (mgdm=3)(mgdm?3) (mgdm?3)
Tratamento 3,58 0,028 0,41% 693N 280397  32702NS  607205NS 087N 9,14 0,19” 3172,63™ 2197,11* 11,80 0032™  0,002™  0,086™
Bloco 10,65 0,21 0,37 6351° 8837,24NS 181272 212169NS 124" 7,37 0,07 794371 20543" 69,01~ 00001% 0,001N 0,038
Erroa 006 002 004 1898 611217 2139690 348095 0,39 0,35 001 31392 7224 2,18 0,0002  0,0005 0,002
Prof. 0,16NS 0,11 0,28™ 7,05NS 6167587 13968,90NS 795363NS  2,89™ 2,35™ 0,030° 18,09NS  136,94* 3,078 0,0003% 0,0004NS 0,022
Profx Trat  0,166M 0,12 0,082~ 1580" 8610855 22056,51NS 740796°  0,82™ 0,64Ns 0,04™ 568,82 39632~ 378N 0,0005" 0,0006"° 0,011"
Errob 007 001 003 784 675573 2068658 366291 0,15 0,40 001 23741 5791 2,98 0,0002  0,0006  0,0022
Média 739 026 1,04 1003 152,17 30471 418,93 2,80 3,10 0,32 94,70 39,35 2,59 0,05 0,01 0,271
CV(®%) -1 3,38 6254 2040 4343 51,17 48,00 140,83 22,54 19,10 3436 18,71 21,60 57,01 2737 196,28 19,08
CV(%) -2 360 47,38 17,30 27,91 53,80 47,20 144,47 13,93 20,93 3372 1627 19,34 6893 29,03 21356 17,33
Erro-padrio 0,117 0,06 008 141 36,40 64,54 269,31 0,20 1,10 0,04 7,10 3,48 0,74 0,007 0,01 0,084

Nota: 1™ e "Significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ns - ndo significativo a 5% de probabilidade pelos testes F .;

CV (%) — coeficiente de variagdo; Erro a = residua a; Erro b — residuo b; Prof. — profundidade;

pH — potencial hidrogenidnico; CE — condutividade elétrica; N - Nitrogénio; M.O — matéria orgénica; P - fosforo; K - potdssio; Na — Sodio; Ca - célcio; Mg - magnésio; Cu
— cobre; Mn — manganés; Fe - ferro; Zn - zinco; Ni - niquel; Cd - cAdmio; Pb — chumbo.
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