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RESUMO

Andrade Filho, Jer6bnimo. Cultivo da mamona utilizando percolado de aterro sanitario
como fonte hidrica e nutricional. Mossoré - RN, Universidade Federal Rural do Semiarido,
abril de 2016. 112 p. TESE. Programa de Pds-Graduacido em Manejo de Solo e Agua.
Orientador: Professor Dr Nildo da Silva Dias

O répido crescimento populacional associado ao aumento do consumo per capita de bens,
produtos e alimentos tém provocado o incremento na producao de residuos solidos urbanos e,
consequentemente na producdo de percolado. Por isso, técnicas de tratamento ou
aproveitamento deste residuo liquido devem ser aperfei¢coadas no sentido de minimizar seus
impactos ambientais. Este trabalho foi desenvolvido no campus da Universidade Federal
Rural do Semiarido em Mossord - RN com o objetivo de avaliar os efeitos da aplicacdo de
diluigdes de percolado de aterros sanitarios, como fonte hidrica e nutricional, no cultivo da
Mamona (Ricinus communis L) cv. Energia. O delineamento experimental adotado foi o de
blocos casualizados em que foi testada a aplicacdo, via irrigacdo, de diluicdes de percolado
[T1 = &gua de abastecimento + adubacdo mineral do solo, T2 = 20% de percolado, Tz = 40%
de percolado, T4 = 60% de percolado e Ts = 80% de percolado] com cinco tratamentos e
quatro repeticdes em um Argissolo vermelho-amarelo Eutréfico. Em cada parcela foram
coletadas amostras de solo em trés profundidades (0,00 a 0,05, 0,05 a 0,15 e 0,15 a 0,30 m)
com as quais foram determinadas as caracteristicas quimicas do solo. Amostras de plantas
foram coletadas para avaliacdo das caracteristicas de crescimento aos 30, 60, 90 e 120 dias
apos o semeio, producdo de biomassa da parte aérea ao final do ciclo, rendimento da cultura
aos 90 e 120 dias ap6s o semeio, além de teor e caracterizacdo do 6leo da semente aos 120
dias ap6s o semeio. A aplicacdo das diluicbes de percolado no solo influenciou
significativamente as caracteristicas pH, Ca, Cu, Fe, Ni, Cd e Pb. Os tratamentos irrigados
com dilui¢bes de percolado ndo apresentaram valores de porcentagem de sddio trocavel que
indicassem sodificacdo do solo, tdo pouco valores de metais pesados que indicassem
contaminacdo. As varidveis de crescimento altura de planta, didmetro de caule e nimero de
folhas foram influenciadas de forma significativa pelas dilui¢cdes, apresentando melhor
desempenho o tratamento 4. Os valores de biomassa da planta ndo foram influenciados pelas
diluicbes de percolado. O rendimento da cultura foi influenciado significativamente pelas
diluicbes de percolado, sendo que, entre os tratamentos que receberam diluicBes, o que
apresentou melhor desempenho quanto a esta variavel foi o tratamento 2. Quanto ao teor de
6leo os tratamentos que apresentaram os melhores resultados foram os tratamentos 1 e 4, com
os valores 17,01 e 13,85%, respectivamente. As caracteristicas dos 6leos dos dois tratamentos
analisados apresentam valores de densidade relativa, indice de acidez, indice de saponificacdo
e acidos graxos livres apropriados para producdo de biodiesel. O cultivo da mamoneira
fertirrigada com percolado de aterro sanitario mostrou-se viavel sob o ponto de vista de
rendimento e crescimento, bem como da produgdo de Oleo como matéria prima para
fabricacédo de biodiesel.

Palavras chave: Residuo liquido, Reuso, Sustentabilidade, Biodiesel



ABSTRACT

Andrade Filho, Jer6nimo. Castor Bean cultivation using landfill percolated as water and
nutritional source. Mossor6 — RN, Universidade Federal Rural do Semiarido, April 2016,
112 p. Thesis. Graduate Program in Soil and Water Management. Advisor: D. Sc. Nildo da
Silva Dias

The rapid population growth associated with the increase of per capita consumption of goods,
products and food have caused the increase in the production of urban solid waste and
consequently the production of percolate. Therefore, treatment techniques or use of this liquid
waste must be improved in order to minimize its environmental impact. This work was
carried out on the premises of the Universidade Federal Rural do Semiarido campus of the in
the city of Mossoro, RN in order to evaluate the effects of application of landfill leachate in
the cultivation of Castor Bean (Ricinus communis L. cv. Energy).The experimental design
adopted was randomized blocks in which we tested the application through irrigation of
dilution percolate [T1 - water supply + mineral soil fertilization, T2 - 20% of percolate, T3 -
40% of percolate, T4 - 60% of percolated and T5 - 80% of percolated] with five treatments
and four replications in a red-yellow eutrophic clay soil. In each portion, soil samples were
collected at three depths (0.00 to 0.05, 0.05 to 0.15 and 0.15 at 0.30 m) with which was
determined the chemical characteristics of the soil. Plant samples were collected to evaluate
the growth characteristics at 30, 60, 90 and 120 DAS (Days After Sow), biomass production
of the airy part at the end of the cycle, crop yield at 90 and 120 DAS, as well as content and
characterization of seed oil at 120 DAS. The application of percolated dilutions in the soil
significantly influenced the pH, Ca, Cu, Fe, Ni, Cd and Pb characteristics. The irrigated
treatments with percolated dilutions showed no exchangeable sodium percentage values that
indicate soil salinization, neither values of heavy metals that indicated contamination. Growth
variables as plant height, stem diameter, number of leaves were influenced significantly by
dilution, and the treatment T4 showed the best result. The plant biomass values were not
affected by percolated dilutions. The crop yield was significantly influenced by dilution of
percolated, and among the treatments that received dilutions, the one which performed better
according to this variable was the treatment T2. In terms of oil content, the treatments that
showed the best results were treatment T1 and treatment T4, with the values of 17.01 and
13.85%, respectively. The characteristics of oils of these two analyzed treatments present
relative density, acid index, saponification index and fatty acids values suitable for biodiesel
production. The fertigated castor bean tree cultivation with landfill leachate proved to be
viable from the point of view of yield and growth as well as oil production as raw material for
biodiesel production.

Keywords: Liquid Waste, Reuse, Sustainability, Biodiesel
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1 INTRODUCAO

O aumento do poder aquisitivo da populacéo, aliado ao seu acentuado crescimento, implica
no aumento da producdo e consumo de bens e, consequentemente, em uma geracdo de maior
quantidade de residuos solidos urbanos (RSU) (Morais, 2005). Sob um panorama mundial, a
producdo de residuos solidos urbanos é de aproximadamente 1,6 bilhdo de toneladas (Aremu
& Sule, 2011).

A auséncia de uma politica efetiva de gerenciamento dos residuos solidos tem gerado
problemas no que diz respeito a coleta, disposi¢do e tratamento. Estes por sua vez impactam
diretamente na salde e na qualidade de vida da populacdo, especialmente em cidades que
ainda ndo possuem um sistema eficiente de tratamento de residuos solidos urbanos. Cerca de
5,2 milhdes de pessoas em paises em desenvolvimento morrem anualmente por doencas
relacionadas aos residuos solidos urbanos (Meyers et al., 2006).

De acordo com Hamada et al. (2004), a disposicdo direta dos residuos urbanos € a forma
mais comum de destinacdo destes residuos na maioria dos municipios brasileiros. Este
procedimento, além de varios outros problemas, permite a infiltragdo do percolado ou
chorume no solo, provocando sua contamina¢do, bem como dos corpos d’agua subterraneos.

A poluicdo das aguas pelo lixiviado de aterros sanitarios pode provocar endemias ou
intoxicaces, se houver a presenca de organismos patogénicos e substancias toxicas em niveis
acima do permissivel, principalmente no que se refere aos metais pesados. Outro problema
associado ao percolado € sua baixa degradabilidade que dificulta o processo de diminuicdo de
sua carga organica (Maus, 2009).

Como forma de evitar ou mesmo minimizar os impactos causados pela deposicao
inadequada dos residuos urbanos, a construcdo de aterros sanitarios figura como uma das
solugdes mais eficazes. Os aterros sanitarios sdo instalacbes previamente planejadas para
posterior disposi¢do de residuos solidos, visando a ndo causar danos nem perigo a0 meio
ambiente e satde publica (Mufioz, 2002). Entretanto, este tipo de disposi¢do dos residuos
solidos, tambem, gera grandes quantidades de percolado com alta concentracdo de material
biodegradavel.

Este fator leva a busca de alternativas que possam ter eficiéncia, expertise e adequacéao
ambiental. Um método alternativo para disposicdo e tratamento do percolado dos aterros

sanitarios € utiliza-lo como fonte de agua e/ou nutrientes em cultivos agricolas. Deste modo, 0
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percolado pode ser utilizado na fertirrigacéo e, ainda, como matéria-prima para compostagem
organica (Lo Monaco et al., 2009).

Embora o uso do percolado como fonte irrigante em culturas represente uma excelente
alternativa, para sua utilizacdo € imprescindivel a adocdo de parametros bem definidos com
relacdo a aplicacdo da dose do percolado em funcdo da espécie vegetal cultivada, evitando
impactos ambientais negativos nas areas de cultivo. E importante também uma andlise
complexa da composic¢édo do percolado, associada a uma proposta de utilizacdo, pois 0 mesmo
apresenta uma gama extensa de elementos constituintes de capacidade toxica.

Dentre as cultivares que podem ser cultivadas com a utilizacdo do percolado como fonte de
nutrientes destacam-se as gramineas e as oleaginosas como a soja, o girassol e o algoddo. No
entanto, a mamona (Ricinus communis L.) € uma oleaginosa de alto valor social, econdmico e
fonte de divisas para o pais. Embora impréprio para consumo humano, a importancia do 6leo
de mamona é evidenciada pelo seu amplo uso industrial o qual tem importancia como um
produto estratégico, servindo de matéria-prima para varios produtos da industria quimica, e na
producdo do biodiesel. Dos produtos obtidos da mamona, o biodiesel € o mais importante e
principal objetivo para aqueles que a exploram comercialmente (Souza et al., 2011).

Tendo em vista 0s riscos ambientais e 0 aproveitamento desse residuo no cultivo de plantas
oleaginosas, foi conduzido um experimento com o objetivo de avaliar os efeitos da aplicagéo
de diluicGes de percolado de aterros sanitarios, como fonte hidrica e nutricional, no cultivo da
mamona (Ricinus communis L) cv. Energia.

De forma especifica objetivou-se: a) analisar as caracteristicas do percolado de aterro
sanitario diluido em &agua de abastecimento; b) determinar as alteracbes dos atributos
quimicos do Argissolo tratado com dilui¢es de percolado de aterro sanitério; ¢) avaliar o
comportamento da mamoneira irrigada com proporc¢des de percolado de aterro sanitario em
agua de abastecimento, sob os aspectos de crescimento e producdo; d) identificar a viabilidade
da producéo do biodiesel a partir do 6leo da mamona irrigada com PRSU; e e) obter a dose de
percolado de aterro sanitdrio em agua de abastecimento mais adequada a producdo da

mamona com a minima degradacéo do solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da mamona

A mamona (Ricinus Communis L.) é uma dicotiledénea oleaginosa pertencente a familia
Euphorbiaceae que apresenta forma arbustiva, podendo atingir até 3 m de altura. A cultura
tem origem afro-asiatica, sendo encontrada em abundancia na Etiopia e na india. No Brasil
pode ser encontrada praticamente em todo o territorio em virtude de ser facilmente adaptavel
a diversas condigdes de solo e clima. A mamoneira tolera condigdes de precipitagéo pluvial
variando entre 400 e 700 mm ano™’. Por ser menos exigente em &gua que outras oleaginosas, 0
cultivo ganha importancia na regido Nordeste do Brasil, este é feito na maioria em pequenas
areas de producdo onde os agricultores familiares garantem uma renda complementar. (Silva
& Lino, 2008; Matos H., 2007; Monteiro, 2007).

Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 1 — Frutos da mamoneira em desenvolvimento

7

Da mamona sdo aproveitados basicamente dois produtos. O Oleo que é extraido das

sementes de seus frutos (Figura 1) e que vem sendo utilizado desde a era colonial para
lubrificar as engrenagens, os mancais dos engenhos de cana-de-aclcar e também como
indicador do ponto de fervura da rapadura. Além da torta que se constitui um importante
coproduto. Surgiu como uma excelente alternativa para alimentagdo animal, mas que foi
inviabilizada em fungdo da presenca de substancias toxicas de dificil eliminacdo e que tem

sido utilizada principalmente como adubo organico (Costa et al., 2009).
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No Brasil a mamona é cultivada basicamente em dois sistemas, o tradicional, em que a
colheita € manual, com cultivares de porte médio e alto, difundido entre pequenos produtores,
enguanto que nos sistemas de producdo com tecnologias modernas, a mamona é cultivada em
grandes areas, com colheita mecanizada (Moro, 2008).

No que se refere a produtividade, o Brasil ja foi destaque na producgdo e exportacdo de
mamona no ambito mundial. Na década de 80 o pais colheu 393 mil toneladas de bagas, tendo
o0 Estado da Bahia sido o responsavel por 76% dessa colheita (Batista, 2010). Em termos de
potencial produtivo a mamoneira tem capacidade de produzir mais de 9000 kg de baga
(sementes hal). Entretanto, a média mundial é baixa, menos de 700 kg ha*, devido a pequena
produtividade da india, principal produtor, seguido da China, que também possui baixa
produtividade (Beltrdo, 2003).

No semiarido nordestino, o cultivo da mamona foi impulsionado pelo novo mercado
energético do Programa Nacional de Biodiesel. Este programa, instituido pelo Decreto de 23
de dezembro de 2003, teve como objetivo implementar de forma sustentavel, tanto técnica
como economicamente a producdo e uso do biodiesel, com enfoque na inclusdo social e no
desenvolvimento regional, via geracdo de emprego e renda (Santos et al, 2009).

A estratégia defendida era a implementacdo de um programa de desenvolvimento da
lavoura familiar. Este modelo apresenta bons resultados visto que o semiarido possui area
disponivel para o plantio, temperatura, altitude e intensidade pluviométrica adequada para o
cultivo da mamona (Queiroga & Santos, 2008).

Com relacdo as potencialidades do uso do éleo, este apresenta uma caracteristica quimica
que torna seu emprego na industria bastante amplo, suas sementes contém 90% de acido
graxo ricinoleico, possibilitando uma ampla gama de utilizagdo industrial com utilidade s6
comparavel a do petréleo, com a vantagem de ser um produto renovavel e barato, o que torna
a cultura importante potencial econdmico e estratégico ao Brasil (Azevedo et al., 1997; Freire,
2001).

A importancia do &cido ricinoleico no 6leo da mamona reside no fato que este possui trés
grupos funcionais altamente reativos que permite sintese de um grande nimero de derivados
com diversas aplicacGes industriais, além da capacidade de manutencdo da viscosidade a
temperaturas extremas (Azevedo & Lima, 2001; Camara & Chiavenato, 2001).

A utilizacdo da mamona na producéo industrial chega a mais de 600 produtos fabricados.

Uma gama extensa de utilizagdes que vao da produgdo de medicamentos a de tintas, vernizes
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fungicidas, biodiesel, lentes de contato, lubrificantes, aditivos para tanques de combustivel de
aeronaves de alto desempenho militar e civil, filtros hospitalares, proteses Osseas e
cosméticos, dentre outros (Ferreira et al., 2006).

Com relacdo a potencialidade de producdo de biodiesel, Segundo Parente (2003), o
aproveitamento de uma area de 4 milhdes de hectares, no semiarido nordestino, para o cultivo
da mamona, ocuparia cerca de 2 milhGes de agricultores familiares e teria a capacidade de
produzir 2 bilhdes de litros de biodiesel por ano, 0 que representaria uma economia para o
Pais de cerca de 1 bilhdo de ddlares, referente a diminuicdo no consumo do 6leo diesel.

Entretanto, a producdo de biodiesel, utilizando como Unica fonte o éleo de mamona, tem
trazido problemas, principalmente no que se refere & densidade e a viscosidade. O dleo da
mamona quando submetido a transesterificacdo por via etilica apresenta valores de densidade
em média de 910,3 kg m=. Tal caracteristica esta ligada principalmente ao &cido ricinoléico
que, apesar de conferir ao 6leo da mamona bastante versatilidade no uso industrial, no caso da
producdo de biodiesel pode prejudicar o mecanismo do sistema de injecdo de motores
(Ventura et al., 2010).

Os elevados valores de acido ricinoleico encontrado na mamona também influenciam na
viscosidade e, de certa forma acaba gerando um dos problemas mais evidentes no dleo da
mamona, tornando-o um dos ésteres mais viscosos, encontrando-se fora dos limites
estabelecidos pela portaria n° 7 da ANP para o 6leo diesel mineral (2,5 a 5,4 cSt). Uma
proposta para remediacdo deste problema é exatamente a mistura do 6leo da mamona com
outros ésteres de viscosidade inferior como forma de viabilizar sua utilizacdo na producéo de
biodiesel (Silva & Freitas, 2008; Maia et al., 2006).

Em fungdo desta probleméatica o uso individual do dleo da mamona vem sendo
abandonado, dando lugar a mistura com outros 6leos com menores valores de densidade e
viscosidade como é o caso do 6leo de soja.

Atualmente, o 6leo de soja é a principal fonte de matéria prima para a producdo de
biodiesel, mesmo com suas sementes apresentando menor teor de 0leo que o da mamona,
entre 18 e 20%. Tal fato explica-se basicamente por apresentar suas propriedades fisico-
guimicas mais favoraveis e por seu sistema produtivo mais eficiente (Nappo, 2006).

Sendo assim, o cultivo da mamona torna-se uma alternativa viavel por uma série de fatores

como o desenvolvimento da agricultura familiar, diminuicéo da concorréncia alimentar com o
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6leo de soja além do desenvolvimento e melhoria das condig¢des de vida no semiérido do
Nordeste brasileiro.

Entretanto, torna-se oportuno destacar que o cultivo da mamona nessa regido do Pais
requer expressivas quantidades de agua destinadas a irrigacdo, constituindo este um grave
problema, visto que a escassez de &gua na regido do Semiérido Nordestino é uma condicdo
limitante ao cultivo agricola.

Por isso, pesquisas que visam o estudo de alternativas de reuso de agua como fonte para
irrigacdo, estdo sendo desenvolvidas, pois 0 uso destas aguas nos cultivos agricolas é uma
valiosa opc¢do para reducdo do uso de fontes hidricas de boa qualidade e que aumentam o
suprimento de &gua potavel para usos em recreacdo e, principalmente, para 0 consumo
humano (Tozé, 2006).

2.2 Residuos solidos urbanos

2.2.1 Classificacdo dos residuos sélidos

A NBR 10.004 (ABNT, 2004a), define os residuos sélidos como sendo aqueles residuos
nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacGes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugdes técnicas economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel
e que podem ser residuos classificados segundo sua periculosidade, as quais sao:

a) Residuos Classe | — perigosos: Estes tipos de residuos sdo assim classificados quando suas
propriedades apresentem inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade. Assim, em funcdo de suas caracteristicas quimicas, fisicas ou
infectocontagiosas, estes podem provocar mortalidade, doencas, risco ao meio ambiente,
guando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

b) Residuos Classe 11 — N&o Perigosos

b.1) Residuos Classe 1A — N&o perigosos e N&o Inertes: aqueles que ndo se enquadram nas

classificacOes de residuos classe | — Perigosos ou de residuos classe 11B — Inertes, nos termos
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da norma citada. Residuos classe 1I1A — N&o Inertes podem ter propriedades, tais como,
biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.
b.2) Residuos Classe 1B — N&o perigosos e Inertes: quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a NBR 10.007, e submetidos a um contato
dindmico e estatico com &gua destilada ou deionizada, & temperatura ambiente conforme a
NBR 10.006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padroes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor, conforme o Anexo G da NBR 10.004.

De acordo com Art. 13 da lei 12.305/2010, os residuos solidos podem ser classificados
segundo a origem da seguinte forma:
a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domeésticas em residéncias urbanas;
b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servicos de limpeza urbang;
¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;
d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: 0s gerados nessas
atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e *j”;
e) residuos dos servicos publicos de saneamento béasico: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos na alinea “c”;
f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagfes industriais;
g) residuos de servicos de salde: os gerados nos servicos de salde, conforme definido em
regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e do SNVS;
h) residuos da construcao civil: os gerados nas construcdes, reformas, reparos e demolicdes de
obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e escavacao de terrenos para
obras civis;
i) residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;
J) residuos de servicos de transportes: o0s originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
K) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou beneficiamento de

minérios.

2.2.2 Panorama da producdo de residuos solidos urbanos



23

No mundo a produgdo de residuos sélidos e crescente. A geracdo estimada de residuos
solidos na Unido Europeia é de cerca de 1,3 bilhdo de tonelada por ano. Deste valor, cerca de
241 milhdes de toneladas s@o provenientes de residuos solidos urbanos. Entre 1995 e 2003, o
indice de producéo destes residuos aumentaram cerca de 19% (Koroneos & Nanaki, 2012).

Na China, a geracdo de residuos sélidos urbanos tem crescido rapidamente nos ultimos 20
anos, passando de 31,3 milhGes de toneladas em 1980 para 113 milhdes de toneladas em
1998. Em 2010 a China produziu cerca de 190 milhdes de toneladas de residuos solidos
urbanos por ano, contribuindo com cerca de 29% da producdo de RSU no mundo naquele ano.
Esta producédo foi impulsionada pelo seu rapido crescimento populacional que passou de 50
milhdes em 1949 para 670 milhdes em 2010. E importante destacar que a China desde 2004,
tomou dos Estados Unidos o posto de maior produtor mundial de RSU (Zhang et al., 2010;
Themeslis & Mussche, 2013).

Nos Estados Unidos, a Environmental Protection Agency (EPA) divulgou, em 2010, o
crescimento da geracgdo per capita de residuos solidos de 1960 a 2006 e a reducdo, entre 2007
e 2010, de 231 para 227 milhGes de toneladas, com uma pequena reducdo da geracdo per
capita de 2,10 para 2,01 kg habitante™ dia™. O periodo coincide com a grave crise econdmica
mundial, cujo epicentro foi o préprio EUA, demonstrando a correlacdo entre fatores
econdmicos e geracdo per capita de residuos solidos (Campos, 2012).

Segundo pesquisa do Panorama de Residuos Soélidos no Brasil, realizada em 2014 pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, a geracao total
de RSU no Brasil em 2014 foi de 78,6 milhGes de toneladas, o que representa um aumento de
2,9% (Figura 2A), indice que é superior a taxa de crescimento populacional no pais no
periodo, que foi de 0,9%. A producdo per capta de RSU também aumentou passando de 379,
96 Kg hab™ em 2013 para 387, 63 Kg hab™ em 2014 (Figura 2B).
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Fonte: Adaptado pelo pesquisador (Abrelpe, 2014)

Figura 2 — Quantidade de residuos sélidos gerados no Brasil (A) e producédo per capita (B),
entre os anos de 2013 e 2014

Na Tabela 1 pode-se observar que a geracdo de Residuos Solidos Urbanos no Nordeste
ocupa a segunda posicdo no Pais, ficando atrds somente da regido Sudeste, apresentando um
crescimento de 3,2% entre 0s anos de 2013 e 2014.

Tabela 1 — Quantidade de residuo gerado por dia no Brasil por regido.
RSU gerado (t dia™)

Regides
2013 2014
Norte 15.169 15.413
Nordeste 53.645 55.177
Centro-Oeste 16.636 16.948
Sudeste 102.088 105.431
Sul 21.922 22.328

Fonte: Adaptado pelo pesquisador (IBGE, 2014).

De acordo com Campos (2012), pode-se elencar algumas hipdteses que contribuiram em
maior ou menor escala com o aumento da geracdo de residuos solidos no Brasil, sdo elas: a)
Aumento do emprego e elevacdo da massa salarial; politicas de enfrentamento da pobreza —
PBF e BPC; b) Maior participacdo da mulher no mercado de trabalho; c) Fluxo de retorno da
migracdo nordestina para o Sul de volta ao Nordeste, estimulando novos habitos de consumo;
d) Maior facilidade na obtencdo de crédito para o consumo; e) N&o cobranca pelos servicos de

coleta e manejo dos residuos solidos aos municipios e f) Uso indiscriminado de produtos
descartaveis.
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Com relagéo ao estado do Rio Grande do Norte, a producio de RSU passou de 2.912 t dia™
para 3.009 t dial, o que representou um acréscimo de 3,22% no periodo de 2013 a 2014. Em
termos absolutos a coleta de RSU por habitante, durante este periodo, também sofreu um
aumento, passando de 0,759 kg hab dia* em 2013 para 0,780 kg hab? dia® em 2014. E
importante destacar que cerca de 28% do RSU coletado no Estado do Rio Grande do Norte
sdo destinados aos aterros sanitarios (Abrelpe, 2014).

No municipio de Mossord, de acordo com dados fornecidos pela SANEPAV Saneamento
Ambiental LTDA (2015), empresa responsavel pela limpeza urbana do municipio, a

quantidade de RSU destinado ao aterro sanitario municipal é de cerca de 150 t dia™.

2.2.3 Disposicéo dos residuos solidos

A producdo de residuos solidos urbanos, acompanhando o crescimento populacional,
tende, invariavelmente, a crescer em todo o mundo. Diante disso, a preocupacdo mundial em
preservar 0s recursos naturais, de forma a garantir a manutencdo da vida no planeta, esta
pautada na busca por um modelo de desenvolvimento e crescimento econdmico mais
sustentavel. Entretanto, quando a geracdo nao pode ser evitada, os residuos resultantes devem
ser reciclados (por reutilizacdo ou recuperacdo), para que a menor quantidade possivel tenha
como destino final destinos inadequados.

Outro problema associado a producédo de residuos sélidos urbanos é que a disponibilidade
de locais para a disposicdo destes residuos constitui-se um fator limitante em varios
municipios brasileiros, uma vez que estas areas devem atender critérios rigidos de ordem
social, econdbmica e ambiental (Samizava et al., 2008).

De maneira geral, existem basicamente trés formas de disposicdo dos residuos solidos,
utilizados pelas sociedades urbanas durante a historia: Os lixdes, aterros controlados e 0s
aterros sanitarios (Mufioz, 2002).

Os lix6es podem ser definidos como locais em que se deposita o residuo solido, sem
projeto ou cuidado com saude publica e 0 meio ambiente, sem tratamento e sem qualquer
critério de engenharia (Braga et al., 2002). O aterro controlado diferencia-se dos lixdes apenas
pelo fato do lixo ndo ficar exposto a céu aberto, por ser periodicamente coberto com terra. O

solo ndo € impermeabilizado e nem sempre possui sistema de drenagem dos liquidos
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percolados, tampouco captagdo de gases formados pela decomposicdo da matéria organica
(Mufioz, 2002).

Por definicdo, o aterro sanitario € uma grande area, delimitada que € usado para a
disposicao de residuos solidos urbanos de forma adequada, obedecendo a legislagdo ambiental
(Robinson, 2005). Neste sistema, medidas de engenharia sé&o adotadas para garantir a
eficiéncia do sistema, tais como: realizagdo de estudos geoldgicos e topograficos para selecdo
da area. Além disso, o solo do aterro é impermeabilizado, os liquidos percolados sdo captados
por drenos horizontais para tratamento e os gases liberados durante a decomposicédo captados
por dreno verticais (Mufioz, 2002).

A utilizacdo de aterros sanitarios para disposicdo final de residuos sélidos continua a ser
largamente aceita e utilizada devido as suas vantagens econdmicas. Estudos comparativos de
varias possibilidades de formas de eliminacdo de residuos solidos urbanos (compostagem,
incineracdo etc.), tem mostrado que os aterros sanitarios sdo mais baratos em termos de
exploracdo e custos de operacdo. Além de suas vantagens econdmicas 0s aterros sanitarios
minimizam os impactos ambientais e outros inconvenientes, e permitem a decomposi¢cdo dos
residuos sob condicGes controladas (Renou et al., 2008).

E importante destacar, entretanto, que um dos problemas mais significativos no projeto e
operacdo dos aterros sanitarios € o manejo do percolado, gerado quando a &gua precipitada
percola o lixo compactado. Ao lado do vinhoto ou vinhaca da cana-de-aclcar, € um dos
maiores poluentes organicos conhecidos (Celestino & Saron, 2012).

Outro problema relacionado aos aterros sanitarios é que a escolha de um local para a sua
implantacdo ndo é tarefa simples, devido ao grau de urbanizacdo das cidades e também a
ocupacdo intensiva do solo do seu entorno. O alto grau de ocupagdo restringe a
disponibilidade de areas ideais para a implantagdo de aterros sanitarios préximos aos locais de
geragdo dos residuos soélidos, assim como com as dimens@es requeridas suficientes para

atender as necessidades dos municipios (Monteiro et al., 2001; Silva & Pinheiro, 2010).

2.3 Percolado de residuo sélido urbano (PRSU)

2.3.1 Aspectos gerais
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O PRSU é um liquido de coloracdo escura, altamente poluidor, comumente denominado
chorume. Percolados em aterros sanitarios sdo liquidos contaminados que contém materiais
dissolvidos e suspensos. E gerado como resultado da expulsdo de liquido dos residuos, devido
a seu proprio peso ou a carga de compactacdo, denominado percolado primario, e a
percolacdo de agua através do aterro, denominado percolado secundario. A fonte de agua de
percolacdo pode ser a precipitagdo, irrigacdo, dguas subterraneas ou percolados recirculados
através do aterro (Carvalho et al., 2006).

Em termos de composicdo, o PRSU apresenta uma grande variacdo que depende
principalmente das caracteristicas qualitativas dos residuos depositados no interior do aterro e
da sua idade. Aterros novos apresentam um percolado com caracteristicas acidas, elevada
carga organica e alta concentracdo de metais em sua composi¢do, enquanto o percolado de
aterros mais velhos apresenta um pH menos &acido, carga organica mais baixa e uma menor
concentracdo de metais em sua composicao (Cercena et al., 2011).

Segundo Kulikowska & Klimiuk (2008), a variagdo na composi¢do do PRSU, bem como a
quantidade de poluentes removidos, também pode ser atribuida ao volume de agua que infiltra
para o interior do aterro e diretamente relacionado com o processo natural que ocorre no
interior do aterro. Sob as condicdes favoraveis, geralmente identificadas pela presenca de
umidade suficiente para favorecer a atividade microbioldgica, os aterros sanitarios se
comportam como reatores anaerdbicos em larga escala.

Silva (2002) afirma que a variabilidade da composicdo dos residuos aterrados, pode
produzir percolados com elevados teores de metais tdxicos, xenobidticos (substancias
quimicas produzidas pelas atividades humanas) e microrganismos perigosos a salde. Na
Tabela 2 estdo dispostos alguns ions encontrados no percolado e suas principais fontes.
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Tabela 2 — fons presentes no chorume e suas principais fontes

fons Principais fontes
Na*, K*, Ca®*, _ N i
Mo?* Material organico, entulhos de construgéo, cascas de ovos
g
PO%*4 NO* , CO* Material organico
Cu?*, Fe?*, Sn?* Material eletronico, latas, tampas de garrafas
Hg?*, Mn?* Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes

Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio,

Ni?*, Cd?*, Ph** o
automoveis)

Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosméticos,

A" )
embalagens laminadas em geral
Cl, Br, Ag" Tubos de PVC, negativos de filmes de raio-X
As® Sb3, Cr3* Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos

Fonte: Adaptada de Silva (2002)

No que diz respeito a técnicas de tratamento, Tchobanoglous et al. (1993) afirmam que
diversas técnicas podem ser empregadas para manejo do percolado coletado dos aterros, entre
as quais podem ser destacadas: a) recirculacdo do chorume; b) evaporagédo; c) tratamento
seguido de disposicdo; e d) disposicdo em estacdes de tratamento de esgotos domesticos.

Contudo, é importante destacar que a escolha de uma alternativa para tratamento de
percolado deve ser considerada mais profundamente, em fungédo, principalmente da variacéo
temporal da qualidade do percolado.

No Brasil, quando o tratamento do percolado é realizado em in situ, frequentemente
utilizam-se lagoas de estabilizag&o, 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 anaerdbia seguida de facultativas, tem levado
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técnicos e pesquisadores a procurarem alternativas que possibilitem o tratamento/disposicao
final com menor custo econdémico e ambiental (Matos et al., 2008).

Outra técnica bastante utilizada no tratamento do percolado é a recirculacdo, que segundo o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas/Centro Empresarial para Reciclagem (IPT/CEMPRE,
2000), trata-se de uma técnica atual e inovadora para o tratamento desse residuo liquido, e que
consiste, como o préprio nome define, no processo de reentrada do liquido percolado, ap6s

deposicdo temporaria em lagoa de estabilizacao, nas células do aterro sanitario.

2.3.2 Uso de percolado de residuo solido urbano na agricultura

O uso de aguas residuarias de diferentes origens na fertirrigacdo de culturas agricolas é
uma pratica ja bastante difundida e que vem sendo mundialmente aceita ha décadas. O seu
emprego pode reduzir os custos de fertilizacdo das culturas e o nivel requerido de purificacdo
do efluente e, consequentemente, os custos de seu tratamento. Sob o aspecto ambiental, é
importante destacar também, que as aguas residudrias contém nutrientes, comportando-se 0
solo e as plantas como biofiltros naturais (Duarte et al., 2008; Friedler & Juniaco, 1996).

Outro aspecto a ser analisado é que a matéria organica presente nas aguas residuarias pode
promover 0 aumento da aeracdo do solo, o nivel de infiltracdo, 0 armazenamento de agua, a
capacidade de troca catiénica — CTC, bem como diminuicéo do potencial de erosdo do solo e
aumento da populacdo de organismos que promovem o crescimento das plantas (Corwin &
Bradford, 2008; Arienzo et al., 2009).

Esta condicdo confere as aguas residudarias propriedades que, além de melhorarem as
condi¢des do solo, também podem influenciar positivamente nos aspectos produtivos das
plantas como foi evidenciado por Souza et al., (2010), que ao desenvolverem estudo que
objetivou avaliar, em escala real, os aspectos produtivos da cultura da mamona irrigada com
esgoto domeéstico tratado, verificaram que as unidades irrigadas com esgoto tratado superaram
as irrigadas com agua de abastecimento, em quase todas as variaveis analisadas.

Em outro estudo realizado por Matos et al. (2008) que teve como objetivo avaliar o efeito
da aplicacdo de diferentes taxas de percolado de residuo sélido urbano na produtividade e na
composi¢cdo quimica da parte aérea do capim-Tifton 85 (Cynodon spp), observaram um

aumento na produtividade de matéria seca, nos teores de proteina bruta e nas concentracdes de
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N, K, Na, Ca, Mg, Mn, Cd, Pb e Fe, na parte aérea do capim, com o aumento nas taxas de
aplicacdo do percolado.

Ferreira (2013) avaliou o efeito de doses crescentes de percolado na forma solida no
crescimento inicial da cultura da mamona (Ricinus communis L, cv. Nordestina) cultivada em
solos de texturas distintas. Os tratamentos constituiram-se de cinco doses de percolado (0, 15,
30, 45, 60 g vaso™) e dois solos de texturas distintas (Cambissolo e Argissolo). O estudo
revelou que as doses de percolado na forma solida influenciaram de forma linear crescente as
principais caracteristicas de crescimento da cultura da mamona.

Entretanto, é importante destacar que a disposi¢do de aguas residudrias no sistema solo-
planta, quando feita sem critérios agronémicos e ambientais, pode causar problemas de
contaminacdo do solo, das aguas superficiais e subterraneas, e toxicidade as plantas. Por outro
lado, se bem planejada, esta aplicacdo pode trazer beneficios, tais como fornecimento de
nutrientes e agua para as plantas, reducdo do uso de fertilizantes e de seu potencial poluidor
(Erthal et al., 2010).

Em estudo realizado por Justin & Zupancic (2009), apds submissdo a pré-tratamento do
percolado de residuo solido, promoveu o reuso deste residuo na irrigacdo na vegetacdo de
cobertura do aterro sanitario. O estudo mostrou que o lixiviado, mesmo ap6s o tratamento,
ainda continha quantidades significativas de poluentes e nutrientes, 0s quais nao se
acumularam excessivamente no solo ou na planta. Além disto, o tratamento que recebeu o
percolado pré-tratado apresentou melhores resultados quanto aos parametros de crescimento

guando comparado ao tratamento controle.

2.3.3 Efeitos do uso do percolado de residuos sélidos no solo e no crescimento vegetativo

das plantas.

O PRSU constitui-se uma interessante opcdo como fonte complementar de agua para
irrigacdo, bem como fornecedor de nutrientes para plantas como nitrogénio, potéassio,
magnésio e calcio. Estas caracteristicas podem ser utilizadas para reduzir o estresse hidrico e
aumentar o desenvolvimento da planta. Por outro lado, embora contenham nutrientes
essenciais, 0 PRSU pode provocar impactos potenciais na qualidade do solo e na saude
humana (Wang et al., 2003).
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Como caracteristicas benéeficas ao solo e as plantas, o percolado apresenta teor
consideravel de N-amoniacal e de material organico estabilizado. Este Gltimo condiciona
determinadas caracteristicas do solo, sendo elas quimicas, como a disponibilidade de
nutrientes, a capacidade de troca catidnica e a complexacdo de elementos toxicos e
micronutrientes; fisicas, como a melhora da agregacdo do solo e também caracteristicas
microbioldgicas, por se tratar de uma fonte de carbono, energia e nutrientes para 0s
microrganismos (Bayer & Mielniczuk, 1999).

Por outro lado é importante destacar também que, apesar dos seus efeitos benéficos como
fonte de matéria organica, atuando tanto nas propriedades fisicas quanto quimicas do solo,
contribuindo para o incremento de produtividade das espécies cultivadas, o uso do PRSU,
todavia, € limitado pelo seu alto teor de impurezas fisicas e a presenca de metais pesados
(Mazur, 1997).

Segundo Agbenin & Danko (2009), a alta condutividade elétrica e a presenca de
componentes quimicos toxicos organicos e inorganicos podem afetar negativamente o solo e a
planta. As folhas vegetais podem acumular metais em seus tecidos em niveis inseguros a
partir de solos contaminados com metais pesados.

O uso de PRSU pode provocar também, mudancas nas propriedades fisicas do solo como
porosidade, densidade, retencdo de agua, nivel de infiltracdo, estrutura do solo, condutividade
hidraulica e pode causar ainda a compactacdo do solo, bem como a ocorréncia de repeléncia
do solo a agua. A aplicacdo de PRSU pode influenciar também as propriedades quimicas dos
solos como salinidade e sodicidade (Zupanc & Justin, 2010).

Como forma de identificar e avaliar esses efeitos, varios estudos vem sendo realizados
como o desenvolvido por Santos (2010), que avaliou a influéncia da disposicdo de percolado
de aterro sanitario em caracteristicas microbioldgicas, bioguimicas, quimicas e fisicas de um
solo argiloso, além da determinagdo de N no tecido foliar e da produtividade da cultura do
milho. Com relacdo as propriedades quimicas do solo, o estudo mostrou que houve maior
efeito do percolado nos parametros quimicos do solo, aumentando os teores de amonio,
nitrato, sédio, potassio e condutividade elétrica.

Com relacdo a avaliacdo de metais pesados no solo, Collier et al. (2004) desenvolveram
um estudo objetivando avaliar as varias formas dos metais Cu, Cr, Mn, Ni, Pb, e Zn em
Gleissolo pouco Umido tratado com composto de residuo solido urbanos, e as concentracfes

desses metais nas folhas e nos frutos de goiabeira (Psidium guajava L.). Com relagéo ao
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comportamento no solo, a extragcdo sequencial dos metais contidos nas amostras de terra
demonstrou uma tendéncia de reducgdo das formas moveis ou mais biodisponiveis de metais
pesados no solo com uso do PRSU.

A utilizacdo de insumos alternativos na agricultura tem a finalidade de aprimorar as
técnicas de cultivo ja existentes, reduzir os impactos ao meio ambiente e tornar a producgéo
mais econdmica. A boa aplicacdo dessa pratica traz beneficios para a producdo e qualidade
dos produtos (Malagi, 2011).

E oportuno destacar que estes beneficios sdo evidenciados quando 0s macro e
micronutrientes presentes no solo, em funcdo da fertirrigacdo, sdo absorvidos pela planta e
transportados através dos tecidos vegetais. Varios estudos neste sentido vem sendo realizados
como o desenvolvido por Zalesny et al. (2008) que avaliou o aporte de macro e
micronutrientes nos tecidos de Populus irrigados com PRSU. Foram testados oito clones de
Populos, submetidos a fertilizacdo convencional e percolado de residuo sélido urbano. Foi
evidenciado que concentragdes de N, P, K, Ca, Mg, S, B e Mn foram maiores nas folhas e
menos no caule e ramos, enquanto as concentracdes de Fe, Cu e Al foram maiores nas raizes e
nas folhas e menores nos tecidos do caule e ramos. De forma geral, o bem-sucedido aporte de
nutrientes sem impactos a salde da planta validou o uso do PRSU com fonte de irrigagdo e
fertilizac&o para Populus.

2.4 Aspectos legais e normativos dos residuos solidos urbanos

A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 23, inciso VI, estabelece a competéncia de
combate a poluicdo e a protecdo do meio ambiente para todas as esferas do executivo, no
artigo 24, permite legislacdes proprias até nivel estadual, e no artigo 30, incisos | e Il, amplia
permissao de legislar até nivel municipal.

Apos a Constituicdo Federal (CF) vérias leis relacionadas aos residuos sélidos urbanos
foram criadas. Dentre elas destaca-se a Lei n° 12.305 que altera a Lei n° 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998. A Politica Nacional de Residuos Solidos no seu Art. 4° destaca uma série
de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acGes adotados pelo Governo
Federal, isoladamente ou em regime de cooperacdo com Estados, Distrito Federal, Municipios
ou particulares, com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado

dos residuos solidos (Brasil, 2010).
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Com relagdo a aspectos normativos a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas elaborou

normas que tratam de residuos solidos urbanos. Séo elas:

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

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

NBR 10.006 — Solubilizagéo de residuos — Procedimento. Esta Norma fixa os requisitos
exigiveis para obtencdo de extrato solubilizado de residuos sélidos, visando diferenciar os
residuos classificados como inertes e ndo inertes (ABNT, 2004c).

NBR 10.007 — Amostra de residuos — Procedimento. Esta Norma tem por objetivo fixar as
condicBes exigiveis para amostragem, preservacdo e estocagem de amostras de residuos
solidos. Estabelece, também, procedimentos especificos para coleta de amostras
representativas em tambores, caminhdes-tanque, receptaculos contendo p6 ou residuos
granulados, lagos de residuos, leitos de secagem, lagoas de evaporacgdo secas, lagoas secas
e solos contaminados, montes ou pilhas de residuos e tanques de estocagem. Em todos
esses tipos de acondicionamento de residuos, o coletor deve possuir equipamento de
protecdo individuais adequados (ABNT, 2004d).

Com relacdo a projetos de aterros sanitario para disposi¢do de residuos sélidos urbanos,

deve se observar 0 que segue.

NBR 8.419 — Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos.
Esta Norma fixa as condi¢cbes minimas exigidas para a apresentacdo de projetos de aterros
sanitarios de residuos solidos urbanos (ABNT, 2004e).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA ¢ o 6rgdo consultivo e deliberativo

do Sistema Nacional do Meio Ambiente-SISNAMA, foi instituido pela Lei 6.938/81, que
dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto 99.274/90.

Este instituiu resolucdes relacionadas aos residuos solidos urbanos (Brasil, 2016).
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e Resolucio CONAMA n° 308/2002 — Dispde sobre o Licenciamento Ambiental de
sistema de disposicdo final dos residuos sélidos urbanos gerados em municipios de
pequeno porte (Brasil, 2002)

¢ Resolucdo do CONAMA n° 420/2009 — Dispde sobre os critérios e valores orientadores
de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes
para 0 gerenciamento ambiental de areas contaminadas para essas substancias em
decorréncia de atividades antropicas (Brasil, 2009a).

Com relacdo a legislagdo pertinente aos fertilizantes orgénicos é importante destacar
alguns dispositivos legais.

Em 1980, a Lei n° 6894 incluiu as substancias organicas fornecedoras de nutrientes aos
vegetais como fertilizantes (Brasil, 1980). Em 1981, esta lei foi alterada pela Lei 6934 de
13/07, a qual substituiu a definicdo de inoculantes, esclareceu aspectos relacionados ao
registro, inspecao e fiscalizagdo e estabeleceu sancbes aplicaveis em caso de infracdo da Lei
(Brasil, 1981).

Em 2004, o Decreto n° 4954 aprovou o regulamento da Lei n° 6894 de 16/12/80 (Brasil,
2004a). Neste decreto, os fertilizantes organicos sdo considerados como produtos de natureza
fundamentalmente organica, obtidos por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou
bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de origem industrial, urbana ou
rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de nutrientes minerais.

Em 2005, A IN n° 23 de 31/08 aprovou as definicGes e normas sobre as especificacdes e as
garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos
simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura (Brasil,
2005), mas foi posteriormente revogada pela IN n° 25 de 23/07/09 (Brasil, 2009b), que esta

em vigor até a presente data.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e caracterizagdo da area experimental

Esta pesquisa foi desenvolvida na area experimental de Reuso de Agua (UERA) da
Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA), campus Leste, localizado na BR 110-
km 47, Bairro Presidente Costa e Silva, em Mossor6 — RN (5° 11’ 31”°de latitude sul, 37°
20’40’ de longitude oeste e altitude média de 18 m) (Figura 3).

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo BSwh’ (“clima seco,
muito quente e com estacdo chuvosa no verdo atrasando-se para o outono’), com precipitacdo
pluviométrica bastante irregular, com média anual de 673,9 mm; temperatura média de 27 °C
e 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).

Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 3 — Vista da area experimental

O experimento foi realizado durante o periodo de setembro de 2014 a janeiro de 2015. O
ciclo de cultivo teve duracdo de 120 dias ap6s o semeio, coletando-se os dados durante a fase

de desenvolvimento vegetativo da cultura.

3.2 Caracterizagéo do solo
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Para a caracterizacgdo fisica do solo da area experimental foram coletadas amostras nas
camadas de 0,0 a 0,05, 0,05 a 0,15 e 0,15 a 0,30 m e em seguida conduzidas ao Laboratério de
Solos, Agua e Plantas (LASAP) da UFERSA para realizacio da anélise granulometria e
densidade real, de acordo com a metodologia recomendada pela EMBRAPA (2013) (Tabela
3).

O solo foi classificado conforme analises realizadas e diretrizes estabelecidas pela

EMBRAPA (2006), como um Argissolo vermelho-amarelo Eutréfico.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas do solo utilizado no experimento

Camadas Densidade Real de Areia Silte Argila
(m) Particulas ..o (kg kgt s
(gem?®)
0-0,05 2,49 0,83 0,10 0,06
0,05-0,15 2,55 0,83 0,09 0,08
0,15-0,30 2,52 0,79 0,07 0,14

A densidade de particulas do solo foi determinada pelo método do baldo volumétrico.
Neste ensaio 20 g de terra fina seca ao ar foram pesados e colocados em um Becker de massa
conhecida, em seguida foi conduzida a estufa por 72 horas, colocada para dessecar e pesada, a
fim de se obter a massa da amostra seca a 105 °C. Entdo a amostra foi transferida para um
baldo aferido de 50 ml e foi adicionado alcool etilico com bureta de 50 mL, agitou-se o baldo
para eliminar as bolhas de ar que se formaram. Na sequéncia o volume de alcool gasto foi
aplicado na equacdol(EMBRAPA, 1997).

Den. de particulas = Massa da amostra seca a 105°C/(50 — Volume de alcool gasto) @

Para determinacdo da granulometria foi utilizado o método da Pipeta. Neste método 20 g
de TFSA foram transferidos para uma garrafa plastica de 1000 mL onde foram adicionados
200 mL de agua destilada e 10 mL de hexametafosfato de s6dio. A mistura foi deixada

agitando durante 16 horas em agitador tipo Wagner a 50 rpm. Apos este periodo o material foi
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conduzido para uma proveta de sedimentacdo de 1000 mL apos passar pela peneira n° 270. A
fragcéo de areia que ficou retida na peneira foi transferida para um Becker posto em estufa por
5 horas, pesou-se e obteve-se a fracdo areia grossa + fina. Para determinacdo da areia fina a
amostra foi passada pela peneira n° 70 e pesada. No caso da fracdo argila, foi determinada
através do peso do material seco em estufa, proveniente das particulas em suspencédo, que
foram retiradas através de pipeta de 50 mL a 5 cm do fundo da proveta submetida a agitagéo
(EMBRAPA, 1997).

A segunda amostra de solo foi conduzida ao Laboratdrio de Analises Magnéticas e Opticas
(LAMOP) da Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (UERN) campus Mossoré -
RN para determinacdo da composicao dos principais elementos constituintes da fracdo solida
do solo empregando-se fluorescéncia de raios X (Tabela 4).

Para realizacdo da analise as amostras foram levadas a estufa a 105°C por 72 horas. Em
seguida foram acondicionadas em potes hermeticamente fechados e conduzidos ao LAMOP
para realizacdo do FRX. As amostras foram postas em um suporte no qual o fundo era feito de
polimero transparente, para permitir a passagem dos raio-X na amostra. O modelo do

equipamento utilizado para a leitura das amostras foi o EDX-7000 da marca Shimadzu.

Tabela 4 — Composicdo quimica da fracdo solida do solo, empregando-se fluorescéncia de
raios X

Teor Nutricional (%0)
Caracteristicas Ca Si Al S Fe K Mn

Resultados 0,820 70,262 18,770 0,121 2,309 6,589 0,112
Caracteristicas  Sr Ti V Zn Zr Rb Y
Resultados 0,017 0,754 0,022 0,030 0,098 0,014 0,002

Nota: Ca — célcio; Si — silicio; Al — aluminio; S — enxofre; Fe — ferro; K — potassio; Mn - manganés; Sr —
estrdncio; Ti — titanio; V — vanadio; Zn — zinco; Zr — zircdnio; Rb — rubidio; e Y —itrio.
Fonte: Acervo Pessoal (2015).

Para avaliacdo das caracteristicas quimicas iniciais do solo, realizou-se uma amostragem
preliminar na area de estudo antes da implantacdo da cultura e da aplicacdo das doses de
percolado de RSU. Foram colhidas amostras simples em cinco pontos distintos da area, em
cada uma das profundidades, formando assim duas amostras compostas, as profundidades de

0,0a0,20 € 0,20 a 0,40 m, com auxilio de trato holandés.
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A andlise quimica do solo disposta na Tabela 5 foi realizada antes do inicio da etapa
experimental, procedimento necessario para a tomada de decisdo quanto a adubacéo, sendo as

quantidades de adubo necessarias condicionadas a quantidade dos principais nutrientes

existentes no solo e exigéncias da cultura.

Tabela 5 — Caracteristicas quimicas do solo utilizado

Profundidade (cm)
Parametros Unidade
0a20 20a40
pH (Agua) 6,53 6,16
CE ds/m 0,49 0,14
MO g kgt 12,96 6,27
N g kgt 0,77 0,91
P 14,2 6,2
K* mg dm-3 99,5 110,7
Na* 9,4 8,4
Ca? 2,9 2,2
Mg** 0,9 1,4
Al 0 0
H+AI cmol dmt 0,99 14
SB 4,1 3,92
T 4,1 3,92
CTC 5,09 5,32
\Y 81 74
M % 0 0
PST 1 1

Fonte: Pesquisa de Campo (2015).

As caracteristicas quimicas do solo foram determinadas da seguinte forma: A MO —
matéria organica determinada pelo método Walkley-Black (Delfelipo & Ribeiro, 1981,
Embrapa, 1997); N, P e Na — fosforo disponivel, potassio e sddio trocavel, extraidos com
Mehlich 1 e determinados conforme o método definido por Delfelipo & Ribeiro (1981) &

Embrapa (1997); Ca, Mg, e Al — célcio, magnésio e aluminio trocaveis, extraidos com KCI 1
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mol L e determinados conforme Delfelipo & Ribeiro (1981) & Embrapa (1997); H+AI —
acidez potencial extraida por acetato de célcio 0,5 M; Ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu),
zinco (Zn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e c&dmio (Cd) foram determinados por

espectrofotometria de absor¢do atdmica, segundo EMBRAPA (1997).

3.3 Delineamento experimental e tratamentos

As plantas de mamona (Ricinus Communis L.) cv. Energia foram fertirrigadas com
percolado de aterro sanitario diluido com agua de abastecimento em diferentes propor¢ées (T1
= 4gua de abastecimento e adubacdo mineral — tratamento controle e, T> = 20, Tz = 40, T4 =
60 e T5 = 80% de percolado de aterro sanitéario), em delineamento experimental de blocos ao
acaso com 4 repeticdes, totalizando 20 parcelas experimentais, sendo cada uma com area de
24 m? (4,0 x 6,0 m).

Cada parcela experimental foi composta por 4 linhas de plantas, com 10 plantas por fileira,
espacadas em 0,60 m (Figura 4A) e 1,00 m (Figura 4B) entre plantas na fileira, sendo que
entre parcelas a distancia estabelecida foi de 2,00 m. Nesta conformidade o nimero de plantas
por parcela foi de 40 e na area experimental 800 plantas.

Para efeito de andlise de caracteristicas de crescimento e producdo foram consideradas as
20 plantas das duas linhas centrais de cada parcela, sendo que as linhas laterais consideradas
como bordaduras. Os dados de crescimento foram coletados em periodos estabelecidos

espacados em 30 dias e os dados de producéo coletados ao final do ciclo experimental
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 4 — Parcelas experimentais: Espacamento entre linhas de irrigacdo (A) e espacamento
entre plantas (B)

O croqui da area experimental foi desenhado, pode ser observado na Figura 5 abaixo
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Figura 5 — Croqui da area experimental
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Na Figura 5 pode-se perceber a distribui¢do espacial dos elementos constituintes do ensaio
experimental. Na parte superior estdo dispostos os reservatérios de 4gua de abastecimento (R1
e R2) responsaveis pela acumulagdo da &gua de irrigagéo. Interligada a estes foi instalada a
bomba de 1 c.v (B1) a qual distribuia, através das linhas principais (L1 e L2), o volume
referente ao tempo de irrigacéo calculado para cada parcela experimental.

O reservatério Rz acumulava o volume de PRSU transportado do aterro sanitario de
Mossoro até a area experimental. O reservatorio Rs, de capacidade menor, tinha por fungédo
receber a dose de percolado calculada para cada parcela. Interligada ao R4 estava a bomba de

0,5 c.v (B2) que recalcava 0 PRSU depositado neste através das linhas principais L1 e Lo.

3.4 Coleta e caracterizacédo do PRSU

O percolado utilizado no experimento foi proveniente do Aterro sanitario do Municipio de
Mossord (Figura 6) sob coordenadas geograficas 5° 10” 38’ de latitude sul e 37° 16” 94°° de
longitude oeste.

B -
Fonte: Google Earth (2016).
Figura 6 — Imagem da area da lagoa de Percolado de Residuos S6lidos Urbanos, localizada no
Aterro Sanitario do Municipio de Mossord — RN.

O PRSU acumulado na lagoa de estabilizagdo (Figura 7A) foi coletado com o auxilio de
um conjunto moto-bomba, transferido para um reservatério de 1000 L (Figura 7B) e, em
seguida, transportado para a area experimental.
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)

Figura 7 — llustracdo da lagoa de percolado de residuos solidos urbanos do Aterro Sanitario
do Municipio de Mossor6-RN (A) e da caixa de transferéncia do percolado até a
UERA/UFERSA (B)

As coletas foram feitas quinzenalmente, sendo o volume coletado suficiente para suprir as
demandas de fertirrigacdo da cultura. A &gua potdvel foi proveniente da rede de
abastecimento publico que abastece o campus da UFERSA.

Amostras de percolado e da agua de abastecimento utilizadas nos tratamentos
experimentais foram coletadas para a andlise e caracterizagdo das propriedades fisicas,
quimicas e microbioldgicas. As amostras foram acondicionadas em caixas térmicas com gelo
e encaminhadas para o Laboratdrio de Andlise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA,
para as devidas determinagdes, seguindo as recomendagdes do Standard Methods for the
Examination of Waterand Wastewater (Rice et al., 2012; Silva, 2009; EMBRAPA, 1997).

As analises das caracteristicas do percolado e da agua de abastecimento foram realizadas
em dois laboratérios diferentes. As analises quimicas que determinaram as concentracfes dos
principais elementos presentes nas amostras de agua e percolado foram feitas no Laboratorio
de Andlise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA. Utilizando a metodologia da
EMBRAPA (1997), as concentragbes de célcio (Ca®"), magnésio (Mg?*), cloreto (CI),
carbonato (COgz) e bicarbonato (HCOs32) por método titulométrico, expressos em mmolc L?; e
cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn) por espectrofotometria de absorcao
atbmica, expressas em mg L. Com os valores de Na*, Ca?* e Mg?* determinou-se a RAS

(relacdo de adsorcédo de sodio) por meio da metodologia de Richards (1954).
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No laboratério de Matéria Organica e Residuos e de Espectrofotometria Atbmica da
Universidade Federal de Vicosa (UFV) determina-se as concentragdes de niquel (Ni), cadmio

(Cd) e chumbo (Pb) por espectrofotometria de absorgdo atbmica, expressas em mg L.

3.5 Sistema e manejo da irrigacdo

3.5.1 Sistema de irrigacédo

O sistema de irrigacdo localizado, utilizando-se fitas gotejadoras com 16 mm de diametro e
com pontos de gotejamento espacados a cada 0,30 m. Essa decisdo foi embasada,
principalmente, no fato que a irrigacdo por sub copa evita a asperséo do efluente fertirrigante,
bem como o desperdicio de dgua de abastecimento.

Para o abastecimento de agua foi montada uma estrutura composta por dois reservatorios
de Polietileno com 1000 L, sendo este abastecido continuamente pela rede de suprimento da
UFERSA, e um conjunto moto bomba com poténcia de 1 c.v (Figura 8A). Para o suprimento
adequado de agua dois parametros foram observados: a pressdo de servi¢o fornecida pelo
conjunto e o tempo de irrigacdo. Através do calculo da lamina de irrigacdo e do teste de vazao
realizado no sistema era calculado diariamente o tempo que o conjunto adutor deveria
funcionar, considerando uma pressdo de servico de 0,5 kgf cm.

O sistema de distribuicdo de agua foi composto por duas linhas principais com tubos de
PVC de 32 mm de didametro, nos mesmos foram acopladas derivacGes as quais propiciavam a
distribuicdo em formato de “X” (Figura 8B). Como forma de garantir que cada parcela
recebesse a quantidade exata referente a sua respectiva dose de agua de abastecimento e
PRSU, foram instalados nas linhas de distribuicéo e nas derivagdes das parcelas, registros de
comando, os quais eram abertos ou fechados de acordo com 0 manejo da irrigacdo definido
diariamente. Ligados aos registros de comando foram instaladas as fitas de irrigagédo, com os
pontos de gotejamento espacados em 0,30 m, sendo esse espacamento necessario para o
encontro entre os bulbos, visando formar uma Unica area molhada dentro da parcela. Apds

teste realizado observou-se 1,65 L h™' de vazdo média.
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 8 — Detalhe dos reservatérios e sistema principal de distribuicdo (A) e Sistema de
irrigacdo com linhas principais e de gotejamento (B)

O sistema foi avaliado quanto a uniformidade de distribuicdo, conforme metodologia
proposta por Keller & Karmeli (1974), apresentando a uniformidade de distribui¢cdo de 96%,
classificada como excelente. A uniformidade de distribuigdo foi determinada conforme
Equacéo 2.

up =42 100 @)
em que: n
UD — Uniformidade de distribuicéo, %;
025 — 25% das menores vazoes, L h;

m — vazdo média do total de emissores, L h™.

3.5.2 Aplicacdo do PRSU

Para aplicar o percolado foi instalado um sistema de recalque composto por um conjunto
moto bomba de 0,5 c.v. Do reservatorio de acumulacdo (Figura 9A) o percolado foi
transferido para um reservatério de menor volume (150 L). Neste reservatério foi depositado
a quantidade calculada para cada tratamento, através de balde graduado, sendo em seguida
bombeado para as parcelas experimentais (Figura 9B).
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 9 — Reservatorio de PRSU (A) e Sistema de fertirrigacao (B)

A determinacdo diaria da quantidade de PRSU a ser aplicada foi calculada aplicando
percentual estabelecido para cada tratamento ao volume calculado de dgua a ser administrada
a cultura. Assim, esperava-se que a aplicacdo do PRSU completasse o suprimento hidrico

demandado pela cultura, bem como, servisse de aporte nutricional para a mamoneira.

3.5.3 Manejo da Irrigacdo

A estimativa da evapotranspiracdo da cultura foi feita diariamente a partir da
evapotranspiracao de referéncia (ETo), estimada a partir dos dados climaticos, e o respectivo
coeficiente de cultura (Kc).

O Kc utilizado foi o da irrigagdo por gotejamento, calculado utilizando o método do Kc
dual (Allen et al., 1998). Os dados climaticos necessarios para a estimativa da ETo da cultura
foram coletados diariamente (Figura 10: A, B, C e, D), com isso, determinava-se a lamina de

irrigacéo no dia seguinte.
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Fonte: Dados provenientes do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para a cidade de Mossord e da
estacdo meteoroldgica da UFERSA (2014-2015)

Figura 10 — Elementos meteorologicos utilizados para determinacdo da lamina de irrigacdo
(A, B, C e D). Volume total aplicado por dia (E)

A irrigacdo foi suspensa aos 100 DAS devido a grande quantidade de plantas com
desenvolvimento vegetativo vigoroso, apresentando grande quantidade de folhas e cachos. Ao
final desse periodo foi aplicada uma lamina de irrigacdo total de 638,1 mm (Figura 10 E)
(Barbosa, 2004).
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3.6 Descricdo e conducao da cultura

3.6.1 Preparo da area

Diante dos dados obtidos com a analise quimica verificou-se a ndo necessidade do
procedimento de calagem, visto que a saturacdo de bases, em ambas as profundidades, foi
superior a 70%.

A necessidade de adubacdo de fundacdo e de cobertura para o tratamento em que se
utilizou apenas agua de abastecimento para irrigacdo, foi estimada segundo a recomendacéo
da Embrapa (2006) para a cultura da Mamona. Para a adubagdo de fundacéo foi optado pela
utilizacdo da formula 6-24-12, com a aplicacdo de 17,5 g de adubo por cova, 0 que
corresponde em kg ha' a 17,5 de N, 70 de P e 35 de K. Para o procedimento de adubagéo foi
escavada uma cova no solo com aproximadamente 0,20 m, onde o adubo foi depositado
conforme pode ser observado na Figura 11A.

Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 11 — Adubacdo de fundacédo (A) e adubacédo de cobertura (B)

A adubac&o de cobertura foi estimada em fungdo das necessidades nutricionais, bem como
das quantidades de elementos identificadas na analise quimica do solo. Foi procedida a
aplicacdo de N e K, elementos mais exigidos pela mamona, nas quantidades de 35 kg hate 20
kg hal, aplicados na forma de Sulfato de Amonia e Cloreto de Potassio, respectivamente
(Figura 11B).
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A aplicacdo da adubacédo cobertura foi parcelada em duas etapas, na primeira, 25 dias apds
a emergéncia foram aplicadas metade do nitrogénio e 40% do potéssio recomendados. Ja na
segunda etapa do parcelamento foram aplicados o restante do nitrogénio e o potassio no inicio
do florescimento aos 50 DAS. Os outros tratamentos receberam esses elementos na

fertirrigacdo com agua residudria, até os 100 DAS.

3.6.2 Plantio e tratos culturais

A semeadura foi realizada no dia 16 de setembro de 2014 e o ciclo da cultura apresentou
duracdo de 120 dias (Figura 12A). Para o plantio foram abertas 40 covas com 0,20 m de
profundidade, em que foi depositada a adubacéo de fundacgéo e, na sequéncia preenchida com
0 material escavado, deixando 0,05 m do nivel do solo para a deposi¢do das sementes. Para
garantir a germinacdo foram semeadas 2 sementes por cova, sendo que cada parcela possuia

40 covas, totalizando 80 sementes por parcela (Figura 12B).

Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 12 — Semeadura da Mamona nas parcelas experimentais (A) e Detalhe das sementes
depositadas nos sulcos (B)

Aos 15 DAS, foi realizado o primeiro desbaste, visando reduzir a populacdo de plantas e a
consequente otimizacdo do consumo de &gua de irrigacdo e PRSU aplicados. Deste processo
restaram 40 plantas por parcela, sendo estas conduzidas e manejadas até a producao.
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3.7 Variaveis analisadas

3.7.1 Crescimento

Para avaliacdo morfologica das plantas, visando acompanhamento do crescimento e
desenvolvimento, foram escolhidas as vinte plantas centrais de cada parcela, deixando as
fileiras periféricas como bordadura. Sendo assim, foram avaliadas as seguintes caracteristicas:
- Altura das plantas: Para realizacdo da medicdo desta caracteristica foi utilizada uma trena
metalica com comprimento total de 3 m. A avali¢do foi feita medindo-se do colo até o apice
da planta (meristema apical), sendo essa medida realizada aos: 30, 60, 90 e 120 DAS.

- Diametro do caule: Para realizacdo da medicdo desta caracteristica foi utilizado paquimetro
digital devidamente calibrado. A avaliacdo foi feita medindo-se o caule a uma distancia de
0,01 m do solo. As medicGes dessa varidvel foram realizadas aos: 30, 60, 90 e 120 DAS.
-Numero de folhas: foram realizadas contagens das folhas de cinco plantas marcadas
anteriormente, sendo adotado um critério quanto ao tamanho minimo das folhas. A contagem
das folhas foi realizada aos: 30, 60, 90 e 120 DAS.

- Area foliar: essa variavel foi medida aos 30, 60, 90 e 120 DAS. Para a determinacio desta
caracteristica foram avaliadas cinco plantas a cada periodo, dentre as plantas centrais
selecionadas. As medicOes foram realizadas utilizando régua metéalica com 0,30 m de
comprimento com a qual foram determinadas as dimensdes da nervura principal e laterais da
folha. Os dados coletados foram aplicados na equacdo 3, constante na metodologia para

determinacéo da area foliar da mamoneira desenvolvida por (Severino et al., 2004).

S=0,2439 x (P + T)208% (3)
em que:
S = Area foliar da mamoneira;
P = Comprimento da nervura principal da folha;

T = Média das duas nervuras laterais da folha

- Acumulo de fitomassa: essa variavel foi medida no final do ciclo, sendo coletada a parte

aérea (caule e folha) de cinco plantas de cada parcela e postas para secagem em estufa de
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circulacdo forcada de ar, a temperatura de 60 °C até peso constante, sendo o material pesado

em balanca de precisdo de 0,01 g, obtendo-se assim a fitomassa seca da parte aérea.

3.7.2 Producéo de Sementes

Para determinagdo do rendimento de sementes da cultura foram colhidos todos os cachos
das vinte plantas centrais utilizadas na determinacdo dos pardmetros de crescimento. A
colheita foi realizada em dois momentos: aos 90 e 120 DAS (Figura 13). Essa conduta foi
necessaria para aproveitar o maximo de bagas amadurecidas. Os cachos foram colocados ao
sol para secagem e apds isso foram descascados, sendo as sementes pesadas para
determinacdo do rendimento por parcela. Para estimativa da produtividade em (t ha?), foi

considerado o comprimento das parcelas, bem como o espacamento entre as plantas.

R

Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 13 - Cachos colhidos aos 120 DAS

3.7.3 Producéo e qualidade do 6leo

Para determinacdo do teor de 6leo e demais caracteristicas foram coletadas amostras de
300 g das sementes em cada parcela experimental, as quais foram secas em estufa a
temperatura de 60 °C durante 12 horas e, estas foram conduzidas ao Laboratério de Catalise,
Ambiente e Materiais — LACAM da Universidade do Estado do Rio Grande do Norte
(UERN).
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3.7.3.1 Extracdo do 6leo

A fim de conferir maior confiabilidade dos dados obtidos pelas analises fisico-quimicas,
cada caracteristica avaliada foi determinada em duplicata. Além disso, foi preparada também
uma amostra em branco para todas as caracterizagoes.

Para realizar o estudo da influéncia do cultivo na porcentagem de dleo obtida foi realizada
a extracdo a quente pelo sistema de soxhlet seguindo a metodologia desenvolvida por (Santos
et al., 2009).

Para a realizagdo do procedimento, inicialmente, foram pesadas 300 g de améndoas da
semente de mamona com casca e levadas ao triturador para reducdo da semente a particulas
menores para facilitar a extracdo do 6leo. Em seguida, o material proveniente do triturador,
foi acondicionado em saches de papel de filtro comum (tipo Mellita). Apos esta etapa o 6leo
foi extraido utilizando-se o hexano como solvente em sistema Soxhlet com refluxo durante 5
h a uma temperatura de 70 °C, sendo o solvente recuperado num rotavaporador. Para cada
tratamento foram feitas quatro repeticdes e as massas de 0leos obtidos foram transferidas para
um Becker, levados a estufa a uma temperatura de 80 °C para retirada do hexano
remanescente e, finalmente, pesados. O teor de 6leo foi obtido pelo quociente da massa de
6leo obtida e a massa inicial das sementes, como pode ser observado na equacao 4, sendo o

valor final expresso em percentual.

R(%) = Massa de 6leo x 100 / massa da semente inicial 4)

Como critério de otimizacdo da pesquisa, para determinacdo das propriedades fisico-
guimicas do Oleo extraido das amostras, foram selecionados os dois tratamentos que
apresentarem melhores desempenhos em termos de percentual de 6leo frente a massa da
semente. Para obtengdo dos valores finais foi calculada a média aritmética simples entre as

duplicatas.

3.7.3.2 Determinacdo do indice de acidez

Para determinacdo do indice de acidez, o dleo extraido, primeiramente foi centrifugado por

15 minutos para separacdo das impurezas e a seguir mediu-se a acidez pela metodologia
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descrita por Moretto & Fett (1998). No Erlenmeyer de 125 ml foram colocados 2g de cada
amostra e adicionados 25 ml de solucéo neutra de éter etilico + &lcool etilico, na proporcéo
2:1, agitando-se até a completa diluicdo do Oleo; acrescentou-se duas gotas do indicador
acido/base fenolftaleina e procedeu-se a titulagio com solucdo de NaOH 0,IN até o
surgimento da coloragdo résea. Com o valor do volume de NaOH gasto na titulacéo, calculou-
se 0 indice de acidez pela equacao 5.

Ac=(VxFCx5,61) /P (5)
em que:
A = indice de acidez (mg de KOH/g de 6leo);
V = volume de NaOH gasto na titulacdo (mL);
FC = fator de correcéo da solucgédo
5,61 = equivalente-grama do KOH

P = massa em gramas da amostra.

3.7.3.3 Determinacdo dos &cidos graxos

No caso da determinagdo dos acidos graxos livres, o processo iniciou-se pela dissolucéo
das gorduras presentes nas amostras em solventes e em seguida, ap6s a neutralizagdo,
realizou-se a titulagdo com uma solugdo padrdo de NaOH, utilizando a fenolftaleina como
indicador (Osawa et al 2006). Para a realizacdo da analise foram utilizados os seguintes
materiais: bureta de 25 ml, erlenmeyer de 250 ml, pipeta volumétrica de 50 ml, alcool etilico
95%, solucdo alcoodlica de fenolftaleina 1% e a solugdo aquosa de NaOH 0,1N, essa Ultima é
utilizada para determinar o FC (fator de correcdo de NaOH 0,1N) que é necessario para 0
calculo do AGL (Acidos Graxos Livres). No erlenmeyer pesaram-se 5 gramas da amostra, na
sequéncia adicionados 50 ml de solucdo de alcool etilico 95% e colocado para aquecer até
atingir a ebulicdo. Posteriormente, foram inseridas 10 gotas do indicador de fenolftaleina e
titulado com NaOH 0,1N até a coloragdo rosea persistir por cerca de 15 segundos. Para
obtencéo do valor de &cidos graxos livres, foi aplicada a equagéo 6.

AGL = (VxFC x28) /P (6)
em que:
V = diferenca, em mol, de NaOH 0,1N gastos nas duas titulacdes, a titulacdo da amostra

menos a do branco, em ml;
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FC = fator de correcdo de NaOH 0,1N;

P = massa em gramas da amostra.

3.7.3.4 Densidade relativa do 6leo

A densidade relativa do 6leo de mamona foi determinada pelo método do picndémetro.
Antes da determinacdo foi procedida a calibracdo executada da seguinte forma: O picndmetro
foi tarado na balanca e preenchido com agua, apds isso 0 mesmo foi pesado novamente e anotou-
se 0 peso, adotando-se a densidade da 4gua na temperatura da medida em g cm3. Por fim, aplicou-
se a equacao 7, encontrando-se o volume do picnémetro.

V =m/d (M
em que:
V = volume do picnémetro
m = massa de agua no picndmetro

d = densidade da 4gua na temperatura de medida

O método consistiu inicialmente em pesar um picnémetro vazio de 25 ml, lavado e seco,
em seguida foram colocadas as amostras de 6leo até o menisco indicativo do volume maximo
do picndmetro, finalmente o recipiente preenchido com o éleo foi pesado novamente. O valor
da densidade relativa foi obtido através da relacdo entre massa e volume do liquido, expressa
em g cm™ (equagao 8).

d=mM (8)
em que:
d = densidade relativa expressa em g cm
m = massa da amostra

v = volume do liquido

3.7.3.5 Determinag&o do indice de iodo

O procedimento foi realizado utilizando os materiais: Erlenmeyer de 500 ou 250 ml,
proveta de 100 ml, pipetas volumétricas de 10 e 25 ml, bureta de 25 mL e uma barra

magnética. Em relacdo aos reagentes, foram utilizados: solucdo de iodeto de potassio (KI) a
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15%, reagente de Wijs, Tetracloreto de Carbono (CCls) P.A., solucdo de amido a 0,5%, &gua
destilada recentemente fervida e resfriada e a solucéo de tiossulfato de sédio 0,1 N usada na
determinacéo do FC (fator de correcédo da solucéo de tiossulfato de sodio 0,1N).
O procedimento iniciou-se com pesagem da amostra em um erlenmeyer de 500 ou 250 ml
e adicdo de 10 ml de tetracloreto de carbono; em seguida acrescentou-se 25 ml da solucgéo
Wijs e a barra magnética, agitando cuidadosamente por rotacdo. A amostra permaneceu em
repouso por 30 minutos ao abrigo da luz a temperatura ambiente; depois colocou-se 10 ml da
solucéo de iodeto de potassio a 15% e 100 ml de agua recentemente fervida e resfriada; logo
apos, titulou-se com tiossulfato de sédio 0,1 N e adicionando lentamente, sobre agitacdo
constante, até uma fraca coloracdo amarela e por fim acrescentou-se 1 a 2 ml da solugédo de
amido, de modo, a continuar a titulacdo até que a cor azul desapareca. O valor do indice é
obtido utilizando a equacdo 9.
I.1=(VxFCx1,27) /P (9)

em que:

V = diferenca, em mL, de tiossulfato de sodio 0,1N gastos nas duas titulacbes (a
titulacdo do banco menos a da amostra);

FC = fator de correcdo da solucdo de tiossulfato de sédio 0,1N;

P = massa em gramas da amostra.

3.7.3.6 Determinacdo do indice de saponificacdo

O indice de saponificacdo é definido como a quantidade de hidroxido de potassio (KOH)
requerido para saponificar uma grama de 6leo ou gordura. No procedimento para a
determinacdo do indice de saponificacdo sdo utilizados os seguintes materiais e reagentes:
bureta de 25 mL, chapa elétrica, erlenmeyer de 250 mL com tampa esmerilhada, solucéo
alcodlica de hidroxido de potéssio (KOH) 4% e solugéo de acido cloridrico (HCI) 0,5N.

Pesou-se 49 desse hidroxido de potassio em baldo volumétrico de 100 mL, completando o
volume com alcool etilico, solugdo alcodlica de fenolftaleina 1%, e solu¢do de &cido
cloridrico (HCI) 0,5N, sendo esta Gltima solucdo usada para calcular o FC = fator de corregdo
do HCI 0,5N.

Na sequéncia foram pesadas 2 g da amostra em um erlenmeyer, adicionando-se 20 mL da

solucdo alcodlica de hidroxido de potéassio 4%. O erlenmeyer é adaptado ao sistema de
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refluxo, onde o contetdo fica em ebulicdo por um periodo de 20 minutos. Em seguida
retirou-se o erlenmeyer do sistema e adicionou 2 gotas do indicador fenolftaleina. Em seguida
foi titular com HCI 0,5N até que desapareca a coloracdo résea, obtendo o valor de V como a
diferenca, em ml, de HCI gastos nas duas titulacdes (a titulacdo da amostra menos a do
branco) e aplica-se na equacéo 10.
IS=(VXFCx28)/P (10)

em que:

V = diferenca, em ml, de HCI gastos nas duas titulacdes (a titulacdo da amostra menos
a do branco);

FC = fator de corre¢do do HCI 0,5N;

P = massa em gramas da amostra.

3.8 Andlise e interpretacao dos resultados

Os dados do experimento foram submetidos a analise de variancia mediante aplicacdo do
teste F. Quando se constatou significancia da interacdo entre os fatores percentual de
percolado de residuos sélidos urbanos versus dias apés o semeio (DAS), procedeu-se o
desdobramento estatistico e discutiu-se com base nesta analise; no caso do efeito isolado do
percentual de percolado de residuos sélidos urbanos, comparou-se mediante analise de
regressdo. Todas as anélises foram realizadas em nivel de 0,05 de probabilidade com auxilio

de um software estatistico (Ferreira, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas da agua de abastecimento e

percolado utilizados na irrigacdo da mamona

Na Tabela 6 estdo dispostas as médias das duas analises das caracteristicas da agua de
abastecimento e percolado nédo diluido realizadas durante a condugéo do experimento.

A composicdo da agua de abastecimento, e principalmente da agua residuaria utilizados na
fertirrigacdo de uma cultura podem influenciar diretamente as caracteristicas quimicas do
solo, o desenvolvimento e producdo da cultura (Andrade Filho, 2010). Entretanto, no caso do
percolado, a sua composi¢do é bastante variavel, dependendo das caracteristicas dos residuos
solidos urbanos depositados, do clima, do manejo e da idade das células do aterro (Bila,
2000).

Pode-se observar que os valores médios do pH da agua de abastecimento e de percolado
foram respectivamente 7,72 e 8,69. O valor para 4gua de abastecimento encontra-se dentro da
faixa de normalidade recomendada por Ayers & Westcot (1999) que € de pH entre 6,5 a 8,4.
No caso do percolado o pH encontra-se um pouco acima do recomendado, mas que ndo chega
a representar um fator limitante ao uso do mesmo como fonte hidrica e nutricional. Além
disto, tendo o percolado caracteristicas de alcalinidade, este quando utilizado na fertirrigacao
de culturas, pode diminuir a necessidade de correcdo do pH do solo através de calagem, o que
contribui para diminuicdo dos custos de producdo (Novais et al., 2007; Meurer et al., 2010).

Com relacdo a influéncia do pH no processo de absorcdo de nutrientes pelas plantas na
solugdo do solo, este contribui direta e indiretamente, visto que, a interacdo das cargas
elétricas das particulas organicas e inorganicas presentes no solo dependem do pH, o que
influencia a disponibilidade para as plantas.

Outro fator a ser observado é que o pH do percolado depende diretamente da idade do
aterro sanitario. No caso deste estudo o valor médio de pH obtido para o percolado (8,69) é
caracteristico de lixiviado proveniente de aterro velho com idade superior a 10 anos onde

predomina a fase matanogénica (Renou et al., 2008).
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Tabela 6 — Média das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas das analises realizadas
na &gua de abastecimento e percolado.

AGUA
ATRIBUTOS ABASTECIMENTO PERCOLADO
12 coleta 2%coleta Média 1%coleta 2%coleta Média
DBO (mg LY) - - - 6500 5800 6150
DQO (mg L) - - - 12400 9600 11000
Sélidos decantaveis (ml L) - - - 0,20 1,00 0,60
Sélidos Suspensos (mg L) - - - 2200 220 1210
Sélidos Dissolvidos (mg L) - - - 44545 15900 30222
Sélidos Totais (ml L) - - - 46745 16120 31432
Turbidez (mg L) 0,14 0,2 0,17 176 305 240
pH 7,65 7,80 7,72 8,56 8,82 8,69
Condutividade Elétrica (dS m?) 0,75 0,5 0,62 14,16 19,03 16,60
Nitrogénio Total (mg L™?) - - - 520 324 422
Fosforo Total (mg L) - - - 42,10 61,53 51,81
Potassio (mmol. L) 9,10 8,86 8,98 102,60 74,36 88, 48
Sodio (mmol L) 4,12 4,70 4,41 71,30 127,60 99,45
Célcio (mmolc L?) 1,57 1,50 1,53 22,70 56,55 39,62
Magnésio (mmolc L) 0,72 0,60 0,66 26,50 23,26 24,88
Cloreto (mmolc L-1) 1,44 1,50 1,47 69,78 45,00 57,39
Carbonato (mmolc L) 0,13 0,24 0,18 40,6 30,50 35,55
Bicarbonato (mmolc L) 3,00 3,01 3,00 55,00 85,46 70,23
Manganés (mg L%) 0,02 0,009 0,014 1,07 0,92 0,99
Ferro (mg L) 0,35 0,011 0.18 1,16 56,84 29
Cadmio (mg L) 0,02 0,020 0,02 0,14 0,01 0,07
Zinco (mg L) 0,08 0,014 0,047 0,08 0,014 0,09
Cobre (mg L) 0,01 0,015 0,012 0,01 0,03 0,02
Niquel (mg LY 0,03 0,067 0,048 0,95 0,10 0,52
Chumbo (mg LY 0,01 - 0,005 1,20 0,20 0,70
Cromo (mg L) 0,05 - 0,025 0,65 0,001 0,32
Aluminio (mg L?) - - - 4,90 3,95 4,42
C.T (NMP 100 mL}) 10 1500 755 510 340 430
C. Te (NMP 100 mL™) - 603 301 330 603 466
Bactéria Heterotréfica 650 100 375 - - -
CSR (mmol. L) 0,85 1,10 0,98 47,70 10,75 29,22
RAS (mmol, L1)%5 3,79 4,58 4,18 14,39 22,5 18,88

Nota: AP = agua de pogo; PAS = percolado de aterro sanitario; DBO = demanda bioquimica de oxigénio; DQO
= demanda quimica de oxigénio; pH = potencial hidrogenidnico; CE = condutividade elétrica;CT = coliformes
totais; CTe = coliformes termotolerantes; CSR = carbonato de sédio residual; RAS = razdo de adsorcao de sodio.



59

Quanto a CE, os valores médios encontrados para a agua de abastecimento e percolado
foram de 0,62 dS m™ e 16,6 dS m, respectivamente. No caso da agua de abastecimento, esta
pode ser utilizada para irrigacdo sem nenhum grau de restricdo, pois seu valor ¢ inferior a 0,7
dS m? (Ayers & Westcot, 1999). No caso do percolado, o valor da condutividade foi bem
mais elevado, entretanto este valor médio foi analisado com o percolado sem dilui¢des. Sendo
assim, os valores CE tendem a diminuir em funcdo do aumento da diluicdo do PRSU aplicada
ao solo.

Os valores de N, P e K observados nas analises das amostras do percolado foram
superiores aos encontrados na agua de abastecimento. Para N e P, nas amostras de agua de
abastecimento, ndo foram detectadas concentragfes. Ja para K, o valor foi de 8,98 mg L?,
aproximadamente 10 vezes inferior ao detectado no percolado (88,48 mg L). No caso do P o
valor detectado no percolado foi de 51,81 mg L.

Para o N, para a dgua de abastecimento, ndo foram detectadas concentragdes. Por outro
lado, o percolado apresentou um valor bastante expressivo, cerca de 422 mg L. E importante
destacar que o N contido nas aguas de irrigacdo tem o mesmo efeito para as plantas que o N
aplicado como os fertilizantes, sendo assim o percolado aplicado via fertirrigacdo aparece
como uma boa via de fornecimento de nitrogénio para a mamoneira.

Observando a tabela 6 é possivel constatar que no caso do percolado, a concentragdo média
de Na é bastante alta (99,45 mmol. L), superando bastante o valor encontrando na &gua de
abastecimento (4,41 mmolc. L?). O valor de Na identificado para o percolado ficou 15%
inferior ao observado por Mesquita (2016) (114,51 mmol. L 1) em condigbes experimentais
semelhantes.

Elevadas concentragbes de sddio trocivel em relagdo ao célcio e magnésio, promovem
dispersdo dos coloides do solo, onde o material disperso, sob a acdo mecénica das gotas de
agua, se orienta e se movimenta para o interior dos poros bloqueando a passagem da agua e
do ar, formando uma densa camada superficial que promove impedimento para infiltracdo da
agua, difusdo de gases e emergéncia das plantulas (Matos A., 2007).

A RAS da agua de abastecimento apresentou um valor médio de 4,18 mmol. L, estando
na faixa de toxicidade moderada. J& o percolado apresentou um valor bem mais expressivo,
cerca de 18,88 mmol. L, 0 que o classifica como potencial gerador de toxicidade, segundo
parametros estabelecidos por Ayers & Westcot (1999). Comparando estes resultados com 0s

dados de Coelho (2013), determinados no percolado, notou-se que o valor médio da
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condutividade elétrica foi semelhante (16,40 dS m™), porém a razdo de adsorcdo de sodio foi
inferior a 31,53 mmolc L, obtido por este antes.

Com relagdo ao Ca?*, Mg?" e HCOs os valores médios encontrados nas amostras da agua
de abastecimento foram 1,53 mmolc L%, 0,66 mmol; L™ e 3 mmolc L, respectivamente. J&
para o percolado os resultados foram 39,62 mmol. L™, 24,88 mmol. L e 70,23 mmol. L%,
respectivamente. Estas médias diferem dos teores do célcio de 2,98 e 10,44 mmol. L 2, de
magnésio de 2,86 e 18,38 mmol. L e de bicarbonato de 3,93 e 65,00 mmol. L determinados
por Coelho et al. (2015) em estudos com PRSU e agua de abastecimento, mediante condi¢fes
experimentais semelhantes.

Como pode-se observar os valores destes elementos no percolado sdo bastante superiores
aos identificados na agua de abastecimento. Estes ions estdo diretamente ligados a
alcalinidade do solo e elevados teores identificados no percolado podem contribuir para a
diminuigdo da acidez, evitando a calagem.

As concentragdes médias de CI” encontradas para a agua de abastecimento e percolado
foram 1,47 mmol. L e 57,39 mmolc L, respectivamente. Comparando-os com os valores
citados por Ayers & Westcot (1999) para toxicidade de CI°, pode-se atestar que a agua de
abastecimento ndo oferece risco a cultura, visto que valores abaixo de 4 mmolc L2, ndo
apresentam nenhuma restricdo de uso para irrigacdo. Por outro lado, o percolado apresenta
grande risco de toxicidade como fonte de irrigacdo, pois apresenta valor superior a 10 mmolc
L2,

Os efeitos deletérios do cloreto aos cultivos agricolas é devido a ndo retencdo e adsorcao
pelas particulas do solo, facilitando o seu deslocamento com agua do solo, sendo absorvido
pelas raizes e transportando as folhas; onde se acumula pela transpiracdo e se sua
concentracdo excede a tolerancia da planta, produzem-se danos como necroses e queimaduras
nas folhas (Mesquita, 2016).

No trabalho desenvolvido por Coelho et al. (2015) com PRSU e agua de abastecimento, 0s
valores médios de cloretos detectado em condigdes experimentais semelhantes as do presente
estudo foram de 75,00 e 4,95 mmol. L %, respectivamente.

Os valores médios identificados para os metais pesados na agua de abastecimento para o
Ni, Cd e Pb foram 0,048, 0,02 e 0,005 mg L™, respectivamente. Para o percolado os valores
foram 0,52, 0,07 e 0,7 mg L™
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Para o elemento Ni, os valores detectados diferem dos identificados por Mesquita (2016)
em condicGes experimentais semelhantes que foram de 0,038 e 0,650 mg L. No percolado, a
concentracio média do niquel foi inferior ao limite 2,0 mg L™ da Resolugdo CONAMA n°
430/11 (BRASIL, 2011a). Para a agua de abastecimento, o valor médio do Ni foi inferior ao
limite de 0,07 mg L da Portaria MS no 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 condi¢cdes em que o pH permanecer acima de 6,50 (pH > 6,50), esse
metal potencialmente toxico para salde humana e meio ambiente, predomina na forma
insoltvel como hidroxido de niquel (Antoniadis et al., 2007).

Os valores médios de Cd detectados nas analises de dgua de abastecimento e percolado
(0,02 mg L e 0,07 mg L) apresentaram-se superiores ao limite de 0,01 mg L™ ! estabelecido
por Ayers & Westcot (1999), tendo risco de causar toxicidade ao feijdo, beterraba e nabo. No
trabalho de Coelho (2013) os valores médios de cadmio na agua de abastecimento e no
percolado foram de 0,00 e 0,13 mg L™, respectivamente. Para o primeiro o valor foi inferior
ao identificado neste estudo e para o segundo foi superior.

Com relacdo ao Pb os valores médios observados para agua de abastecimento e percolado
(0,005 mg Lt e 0,7 mg L) permaneceram abaixo do limite estabelecido por Ayers &
Westcot (1999) que ¢ de 5,0 mg L* para irrigacdo de cultivos agricolas, pois em altas
concentragdes pode inibir o crescimento celular.

Outra variavel que deve ser destacada em aguas de irrigacdo, principalmente se estas
entrarem em contato com seres humanos ou animais, é a quantidade de coliformes
termotolerantes. Na 4agua de abastecimento s6 foram identificados valores na segunda
avaliagdo (603 NMP 100 mL™?). Ja para o percolado a média de coliformes termotolerantes
obtida a partir dos valores das duas avaliagdes foi de 466 NMP 100 mL™?. De acordo com a
portaria n® 154 /2002 (Ceard, 2002) os niveis populacionais de coliformes termotolerantes
foram inferiores ao limite de 5000 numero mais provavel por 100 mL para irrigacdo de
cultivos agricolas ndo consumidos crus.

Esta condicéo diminui o risco de doencas em fungéo da contamicdo de pessoas no manejo
da cultura durante o periodo de cultivo, contribuindo para o aumento da viabilidade do uso do
percolado na fertirrigagdo da mamoneira.

Por fim, é necessario destacar que as expressivas concentragdes de alguns elementos, tais

como o N, P e K demonstram que o percolado, além de fonte hidrica, é também uma
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excelente fonte nutricional para cultivos agricolas, devido ao seu alto poder fertilizante;
porém deve receber manejo adequado devido ao efeito de toxicidez de alguns elementos

quimicos, visto que estes podem comprometer a qualidade dos solos agricolas.

4.2 AlteracOes dos atributos do solo tratado com PRSU apds um ciclo cultural da

mamona

4.2.1 Potencial Hidrogeniénico (pH), Condutividade Elétrica do solo (CEes), Porcentagem de
Sédio Trocavel (PST) e Sodio (Na)

De acordo com a andlise de variancia na Tabela 7 realizada para os atributos do solo pH,
CEes, PST e Na houve efeito significativo das diluices de percolado apenas para o pH do
solo. Na analise de regressdo para esta caracteristica percebeu-se que o modelo linear se
mostrou significativo (p<0,01).

Com relacdo ao fator profundidade houve efeito significativo (p<0,01) para todas as
caracteristicas, exceto para a CEes. Com relacéo a interacdo entre as dilui¢des do percolado e a
profundidade ndo houve efeito significativo para nenhuma das variaveis analisadas (Tabela
7).

Tabela 7 — Analise de variancia das variaveis pH, CE, PST e Na do solo fertirrigado com
distintas dosagens de PRSU.

FV GL Teste F
T pH CE PST Na
PSRU (S) 4 - ns ns ns
R. Linear 1 - ns ns ns
Prof. (P) 2 = ns o -
S X P 8 ns ns ns ns
B|OCO 3 ns *x ns ns

Residuo 42 0,040 0,0012 0,163 2,288
Cv % 2,70 2643 17,14 20,12

Médias
PRSU dSmT (%) mgdm?
0% 73330 0114 4460 56,29
20% 7.366b 0,147 6.256 76,34
40% 7515ab 0121 5168 5548
60% 7608a 0129 5714 5593

80% 7.551ab 0,145 5.091 55,30




63

Prof. dSm? (%) mgdm?
1 (cm) 7531a 0,156a 3.791b 38,84c
2 (cm) 7536 0,128b 4.846b 57,68b
3 (cm) 7.358b 0,110b 7.376a 83,09

Nota: F.V: Fonte de variagdo. PSRU: Percolado de Residuos Sdlidos Urbanos. DAS: Dias ap0s o semeio. GL: Grau de

liberdade. CV: Coeficiente de variagdo. *"e" - significativo a 0,01 e 0,05, respectivamente. ™: nao significativo.

Analisando o comportamento do pH do solo ap6s um ciclo cultural da mamona constatou-

se um aumento linear do pH com o incremento do PRSU na agua utilizada na fertirrigacao
(Figura 14).
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Fonte: Pesquisa de campo, (2015).
Figura 14 — Comportamento da variavel pH em funcéo das doses de PRSU.

O aumento do pH do solo em funcdo do incremento de PRSU na &gua de irrigacdo foi
registrado por varios autores. Ferreira (2013) cultivou girassol irrigado com doses crescentes
de PRSU em um Vertissolo e verificou um crescimento linear do pH com o incremento do
PRSU na agua.

Segundo Krob et al (2011), o aumento do pH com o incremento da proporcédo de PRSU
estd associado ao incremento de matéria organica e cations basicos ocasionado pela adicdo de
composto de lixo urbano.

Coelho (2013), aplicando doses crescentes de PRSU para cultivo de capim elefante em um
Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico, observou um efeito significativo, tanto em relagédo
aos tratamentos aplicados quanto em relacdo ao tempo de aplicacdo da irrigagdo. O aumento
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apresentado pelo pH foi linear com relagdo as doses de PRSU, e quadratico com relagdo ao
tempo de aplicacdo.

Quando estudado o comportamento do pH ao longo do perfil do solo, percebeu-se que os
maiores valores para esta variavel ocorreram na camada mais superficial (0,0 a 0,05 m), tendo
0s tratamentos T4 e Ts 0s maiores valores de pH com 7,57 e 7,50, respectivamente (Figura
15A). Este comportamento explica-se pelo fato do PRSU apresentar pH médio de 8,69
(Tabela 6) que tende a alcalinidade e que suas maiores concentragcdes estdo presentes nas
camadas mais superficiais do solo. Comportamento semelhante foi evidenciado em estudo,
sob condigdes de cultivo semelhantes, por Mesquita (2016). Quanto aos tratamentos 0 T4 e Ts
foram os que receberam maiores doses de PRSU.

Esse incremento do pH no solo em funcdo da aplicacdo do percolado foi provavelmente
atribuido a adicdo de cations trocaveis, como o sodio, bem como ao efeito cumulativo durante
o0 tempo de aplicacéo.

Com relagdo a CEes, esta ndo apresentou efeito significativo das doses de PRSU. Resultado
semelhante encontrado por Coelho (2013), que observou a ndo ocorréncia de efeito
significativo das doses de PRSU e nem do periodo de aplicacéo.

Por outro lado, quando estudado o comportamento da CEes frente as profundidades
analisadas percebe-se que ao percorrer o perfil do solo os valores das condutividades
diminuiram para todos os tratamentos. Na camada superficial do solo (0,0 — 0,05) apresentam-
se 0s maiores valores de CEes em todos os tratamentos, sendo o tratamento Ti (agua de
abastecimento + adubacdo mineral) o que apresentou menores valores com relacdo as demais
proporcdes, devido a menor quantidade de sais presentes na agua de abastecimento. Isto se
deve ao fato de que, em funcdo da irrigacdo e da precipitacdo do periodo, os ions presentes no
PRSU foram lixiviados para as camadas mais profundas do solo, reduzindo a CEes nas
camadas superficiais. Esse processo de lixiviagdo foi provocado em funcdo da elevada
concentracdo de sais presentes na superficie do solo, favorecendo o fenémeno de floculagédo

das argilas (Figura 15B).
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A. B
Valores de pH Concentragdo de CE (dS m)
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 15 - Comportamento das variaveis pH (A) e CEes (B) em funcdo das profundidades
estudadas.

Com relagdo ao comportamento da CEes em fungéo das profundidades, o estudo realizado
por Mesquita, (2016) demonstrou 0 mesmo comportamento, com os valores das
condutividades maiores na superficie do solo e diminuindo em funcdo do aumento da
profundidade.

E possivel observar também na Figura 15B que maiores doses de PRSU aplicados no solo
ndo resultaram em maiores valores de CEes. Esse evento pode ser explicado por ter havido
expressivos valores de precipitacdo na area experimental (Figura 10C). A precipitacdo
ocorrida propiciou alagamento e interacdo indesejada entre os tratamentos, interferindo
diretamente na CEes.

A Figura 16A demonstra o comportamento do Na no perfil do solo. Para todos os
tratamentos existe uma tendéncia de acumulacdo do elemento com o aumento da
profundidade do solo, demonstrando que houve lixiviacdo do Na em funcdo da irrigacéo e,
principalmente, da precipitacao.

O efeito das chuvas na lixiviacdo depende, entre outros fatores, da quantidade e do
momento em que ocorrem. Nos anos ou em areas de baixa precipitacdo e quando a chuva nédo
é suficiente para atender a capacidade de retencdo de dgua da zona radicular os sais retidos
nas camadas superiores da zona radicular, sdo removidos para maiores profundidades (Ayers
& Westcot, 1999).
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Silva et al. (2010) estudaram a disponibilidade de sédio em solo com capim Tifton e
aplicacdo de PRSU e comprovaram que todas as doses crescentes de percolado

proporcionaram lixiviacao do sédio das camadas superficiais para as mais profundas do solo.
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 16 - Comportamento das variaveis Na (A) e PST (B) em funcdo das profundidades
estudadas

O comportamento da concentracdo de Na em funcdo das doses, diferiu do esperado, visto
que, o percolado utilizado na fertirrigacdo apresentou elevado valor médio, cerca de 99,45
mmolc L (Tabela 6). Entretanto, doses maiores de percolado ndo refletiram em uma maior
acumulacgdo de Na no perfil do solo. O tratamento T, que recebeu a menor dose de PRSU,
apresentou concentragdes iniciais e finais (48,8 e 98,2 mmol. L) superiores ao tratamento Ts
(42,1 e 76,10 mmol. L), que recebeu a maior dose de PRSU (Figura 16A).

Para a variavel porcentagem de sddio trocavel ndo houve efeito significativo quanto ao
fator de variacdo doses de PRSU; entretanto, para o fator profundidades houve efeito
significativo (p<0,01).

A PST apresentou comportamento semelhante ao do Na. Ao longo do perfil do solo a PST
aumentou, como pode ser observado na Figura 16B.

As maiores doses de PRSU néo refletiram maiores valores da PST; a dose T2 apresentou a
maior concentracdo na camada mais superficial e o tratamento T4 foi 0 que apresentou o
maior valor final para a PST na camada mais profunda.

Apesar de ter demonstrado um aumento na PST nas amostras de solos analisadas, 0s

valores encontrados de PST permaneceram abaixo do limite de 15%, considerado indicador
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de sodicidade do solo (Richards, 1997), ndo tendo sido atingido, alto nivel de
salinizagéo/sodificagdo no solo de nenhuma das parcelas experimentais.

A concentracdo de sodio trocavel no perfil se manteve em niveis considerados aceitaveis
de toxicidade (< 15 %), condicdo necessaria para que ndo seja colocada em risco a qualidade
do solo, no que se refere ao problema de salinizagdo/sodificacdo e, consequentemente, risco

potencial, também, para as aguas subterraneas.

4.2.2 Matéria Organica (MO) e Capacidade de Troca Catibnica (CTC)

A andlise de variancia realizada para os parametros MO e CTC, demonstraram que nédo
houve efeito significativo das diluicbes de PRSU. Quanto ao fator de variacdo profundidade,
ambos os atributos avaliados demostraram efeito significativo (p<0,01). Por outro lado, a
interacdo dos fatores de variacdo doses de PRSU e profundidade ndo foram significativos
(Tabela 8).

Tabela 8 — Anélise de variancia das varidveis MO e CTC do solo fertirrigado com distintas
dosagens de PRSU.

FvV GL Teste F
o M.OT CTCT
PSRU (S) 4 ns ns
R. Linear 1 ns ns
Prof. (P) 2 - -
S X P 8 ns ns
Bloco 3 ns ns
Residuo 42 0,407 0,718
CV % 25,73 17,37
Médias
PRSU g kg cmolc dm?®
0% 8,456 5,136
20% 5,153 5,236
40% 5,680 4,800
60% 5,607 4,392
80% 6,968 4,843
Prof. dag kg* cmolcdm™
1 (cm) 9,592a 4,411b
2 (cm) 5,814b 5,155a
3 (cm) 3,713b 5,078a

Nota: F.V: Fonte de variagdo. PSRU: Percolado de Residuos Sdlidos Urbanos. DAS: Dias ap6s o semeio. GL: Grau de

liberdade. CV: Coeficiente de variacdo. “e” - significativo a 0,01 e 0,05, respectivamente. ™: ndo significativo. T —
Transformagdo a (X+0,5)%5.
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Para 0 pardmetro matéria organica, (MO) os valores diminuiram, ao longo do perfil do solo
em todos os tratamentos. Valores mais significativos ocorreram na camada superior do solo
(Figura 17A).

Na camada mais superficial, onde naturalmente ha maior concentragdo de MO, o
tratamento Ts foi o que apresentou maior valor, cerca de 10,6 g kg! de MO dentre os
tratamentos que receberam doses de PRSU. Tal fato deve-se a maior carga organica fornecida
por este tratamento, visto que recebeu o maior percentual de percolado. Por outro lado,

verificou-se que os valores de MO reduziram, ao longo do perfil do solo, em todos os

tratamentos.
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 17 - Comportamento das variaveis MO (A) e CTC (B) em funcéo das profundidades
estudadas.

Corroborando com estes resultados Silva et al. (2011) também evidenciaram a diminui¢ao
dos teores de MO no sentido das profundidades quando avaliaram as caracteristicas quimicas
de um solo cultivado com Capim Tifton 85, apds aplicacdo de diferentes taxas de PRSU. As
analises foram conduzidas em trés profundidades (0,0 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30 m).

Isto pode ser explicado pelo favorecimento a rapida mineralizagdo da MO em virtude das
adequadas condicOes de umidade e temperatura no solo, o que favorece a acdo microbiana
transformando o N organico em N assimilavel (amdnia ou nitrato) pela planta (Duarte et al.,

2008). Estudando a disponibilidade de N, alteragdes nas caracteristicas quimicas do solo e do
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milho irrigado com efluente tratado, Fonseca (2001) constatou a rapida mineralizacdo da MO
nos solos irrigados que receberam esgoto tratado.

Por outro lado, é importante destacar que o tratamento Ts foi 0 que apresentou menor
variacdo do teor de MO quando comparado com 0s tratamentos que receberam proporcoes de
PRSU, demonstrando que, para este ensaio experimental, o maior teor de PRSU resultou em
um maior acumulo de MO (Figura 17A).

Os tratamentos aplicados apresentaram comportamentos diferentes para a CTC. Os
tratamentos T1, T> e T3 sofreram aumento nos valores da CTC ao longo do perfil do solo,
além de demonstrarem na camada mais superficial, os maiores valores inicias de CTC (Figura
17B). Segundo Coelho et al. (2015), o crescimento dos valores de CTC pode ser atribuido a
alta concentracao de ions e aos coldides organicos presentes no percolado.

Comportamento semelhante foi identificado por Erthal et al. (2010), em que constatou o
aumento da CTC com acréscimos das taxas de aplicacdo de agua residuéria da bovinocultura,
principalmente nas camadas superficiais do solo.

Por outro lado, os tratamentos T4 e Ts, de forma contraria, sofreram uma diminuicéo nas
concentracdes da CTC, sendo estes, os menores valores identificados entre os tratamentos
aplicados. No caso destes tratamentos a maior concentracdo de PRSU, pode ter causado, em
funcdo da presenca mais forte de Na, a dispersdo da fracdo argila do solo, contribuindo para

uma maior lixiviagao dos cations e consequente diminuicdo da CTC.

4.2.3 Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Soma Bases
(SB)

A analise de variancia na Tabela 9 para as variaveis N, P, K, Mg, Ca e SB demonstrou
efeito significativo das doses de PRSU apenas para o célcio (p<0,01). Realizada anélise de

regressao para esta caracteristica o modelo linear foi significativo.
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Tabela 9 — Analise de variancia das variaveis N, P, K, Ca, Mg e SB do solo fertirrigado com
distintas dosagens de PRSU.

Teste F
RV, GL NT PT KT Ca Mg" SB
P?SR)U 4 Ns ns ns e ns ns
.R' Ns ns ns e ** ns
Linear
P(rs)f 2 Ns ns ns e ns e
SxP 8 Ns ns ns Ns ns ns
Bloco 3 Ns *x ns Ns ns ns
Residuo 42 0,021 4,054 4,756 0,247 0,070 0,718
CV % 1585 50,69 15,70 20,34 18,36 17,37
PRSU Médias
gkg? mgdm?® mgdm?® cmolcdm?® cmolcdm® cmolcdm™
0% 0,280 29,72 175,7 2,991a 1,450 5,136
20% 0,525 11,16 207,1 2,950a 1,425 5,236
40% 0,291 12,98 202,3 2,366b 1,675 4,800
60% 0,367 21,74  204,8 1,925b 1,700 4,392
80% 0,519 23,74 193,4 2,000b 2,108 4,843
Prof. g kg? gkg! gkg? g kg gkg!  cmolcdm?
1(cm) 0,504 20,24 182,8 2,230b 1,545 4,411b
2 (cm) 0,395 24,24 199,2 2,445ab 2,020 5,155a
3 (cm) 0,290 15,13 208,0 2,665a 1,450 5,078a

Nota: F.V: Fonte de variagdo. PSRU: Percolado de Residuos Solidos Urbanos. DAS: Dias ap6s o semeio. GL: Grau de

liberdade. CV: Coeficiente de variagdo. ™e” - significativo a 0,01 e 0,05, respectivamente. ™: nao significativo. T —
Transformacio a (X+0,5)%5.

Com relacdo ao efeito da profundidade nas concentracdes das variaveis esta mostrou-se
significativa (p<0,01) para Ca e SB. J& para a interacdo entre a profundidade e as doses de
PRSU, esta ndo demonstrou significancia para nenhuma variavel analisada.

Analisando o comportamento do teor de N, ao longo do perfil do solo, observou-se que 0s
valores diminuiram para todas as doses de percolado, conforme pode ser observado na figura
18A. Tal ocorréncia pode ser explicada pela menor mineralizagédo da MO nas camadas de 0,0
a 0,05 e 0,05 a 0,15 m. Segundo Silva et al. (2011), a maior parte do N dos residuos liquidos
se encontram na forma orgéanica, podendo ser mineralizada ap6s disposicdo no solo, por meio
de hidrolise enzimatica, produzida pela atividade da microbiota do solo e de outros processos

de degradacéo do material organico.
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 18 - Comportamento das varidveis N (A), P (B) e K (C) em funcéo das profundidades
estudadas

Os tratamentos que receberam maiores doses de PRSU (Ts e Ts) apresentaram
comportamentos bastante semelhantes quanto as concentracdes e disposicao no perfil do solo.
Com diminui¢do mais acentuada da concentragdo de N na camada de 0,0 a 0,05 m e 0,05 a
0,15 m; e mais lenta na camada de 0,15 a 0,30 m. Estes tratamentos acumularam mais N na
ultima camada do perfil.

Estes resultados corroboram com estudo realizado por Coelho et al (2015) que
fertirrigando Capim Elefante em proporcdes crescentes de PRSU observaram que as
concentracdes de N diminuiram ao longo do perfil do solo, em todas as doses estudadas.

Com relagdo ao teor de P observou-se que as doses de percolado apresentaram
comportamentos diferentes ao longo do perfil do solo (Figura 18B). Para os tratamentos T» e

Ts, a concentragdo de P diminuiu com o aumento da profundidade do solo. Este
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comportamento foi semelhante ao evidenciado por Caovilla et al (2010), quando ao estudarem
as caracteristicas quimicas de um solo cultivado com soja e irrigado com &gua residuéria de
suinocultura, demonstraram que, para todos os tratamentos aplicados, na maior profundidade
estudada (0,60 m), os niveis de fosforo encontrados foram menores do que nas camadas
superficiais.

Ja os tratamentos que receberam 60 e 80% de PRSU, respectivamente, apresentaram
acumulo de P na segunda camada (0,05 a 0,15 m) e na sequéncia uma brusca diminui¢do na
ultima camada (0,15 a 0,30 m). Por outro lado, o tratamento T: demonstrou comportamento
inverso, com diminui¢do da concentracdo de P na segunda camada e representativo acimulo
na camada mais profunda. Este evento esta ligado ao processo de lixiviacdo sofrido pelo P,
proveniente da adubacao quimica e ndo absorvido pela planta, nas camadas do solo em funcéo
da precipitacdo ocorrida na area experimental.

Para 0 K, os tratamentos Ti, T> e Ts, apresentaram diminui¢cdo na sua concentracao,
comparando a camada superficial com a camada mais profunda, como pode ser observado na
Figura 18C. Panchoni (2011), estudando a viabilidade do uso do PRSU na fertirrigacdo de
milho e aveia, bem como os efeitos no solo em quatro profundidades, evidenciou que as
concentracOes de potassio diminuiram ao longo do perfil do solo.

Comportamento diferente apresentaram os tratamentos T4 e Ts. Estes na camada mais
profunda estudada demonstraram um aumento na concentragdo de K quando comparados com
a camada mais superficial. Tal fato esta ligado a maior concentracdo de PRSU aplicados ao
solo. A maior quantidade de PRSU provocou acumulacdo de potassio no perfil do solo,
também verificado por Panchoni (2011) que ao aplicar doses progressivas de PRSU
evidenciou que, em geral, as doses resultaram em maiores teores de K quando comparados
com o tratamento controle.

Com relagdo ao Ca, este foi influenciado pelo fator de variagdo doses de PRSU (p<0,01),

apresentando comportamento linear decrescente como pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19 - Comportamento da variavel Ca em funcédo das doses de PRSU

Andrade filho (2010), avaliando a fertirrigacdo do algodoeiro em um Cambissolo com
esgoto doméstico tratado, também evidenciou diminui¢do dos teores de Ca nos tratamentos
com propor¢des de dgua residuéria e aumento no tratamento de controle.

Os teores médios de Ca aumentaram ao longo do perfil do solo, para todas as doses de
percolado, demonstrando que ocorreu lixiviacdo desse elemento para as camadas inferiores do
solo (Figura 20A).

Os tratamentos Tz, Ts e Ts apresentaram comportamentos bastante semelhantes,
demonstrando uma reducéo da concentracdo de Ca da primeira para a segunda camada e na
sequéncia uma maior acumulacdo na camada mais profunda. J& o tratamento T, apresentou
um comportamento dos perfis bastante uniforme, com um aumento linear do teor de Ca da
primeira para ultima camada.

Entre as doses de percolado tambem foi o T> que apresentou maior valor final de Ca, bem
como, maior variacdo de valores da camada superficial para a camada mais profunda.

Destacam-se também as doses T4 e Ts, 0 que implementaram ao solo as maiores doses de
PRSU foram os que apresentaram a menor concentra¢do de Ca no solo quando comparados

com os tratamentos aplicados.
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Figura 20 - Comportamento das variaveis Ca (A), Mg (B) e SB (C) em funcdo das
profundidades estudadas

Coelho (2013), em experimento utilizando fertirrigagéo de Capim Elefante com PRSU em
um Argissolo, constatou em seu trabalho que quanto maior a dose de PRSU aplicada, menor
sera a concentracao de Ca no solo.

O aumento das concentragdes de Ca no solo ao longo do perfil pode ser explicado pela alta
concentracdo desse nutriente no PRSU, além da formacéo geologica dos solos da regido, 0s
quais apresentam predominancia de rochas calcarias.

Entre os tratamentos, o comportamento das concentracfes de Mg no solo apresentou-se
distintas. Os tratamentos T1 e T, propiciaram aumento na concentracdo de Mg ao longo do

perfil do solo, diferentemente do que ocorreu com os tratamentos Ts, T4 e Ts, estes, quando
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comparadas as camadas superficial e mais profunda, observou-se que a concentragédo de Mg
diminuiu (Figura 20B).

E possivel perceber que, entre os tratamentos que receberam percolado, aqueles que
incrementaram maiores doses de PRSU ao solo, tiveram uma tendéncia de diminuicdo da
concentracdo de Mg, quando comparadas as camadas iniciais e finais.

Em estudo realizado por Medeiros et al. (2005), avaliando as altera¢cdes quimicas do solo
quando irrigado com &gua residuaria de origem domestica, evidenciaram que o Mg
apresentava aumento em sua concentracdo a medida que se percorria o perfil do solo.
Comportamento diferente do constatado neste trabalho. Ainda segundo os autores, o
acréscimo ou decréscimo deste elemento esta diretamente relacionado a concentra¢do na dgua
residudria aplicada, a concentracdo absorvida pelas plantas e a lixiviacdo no perfil do solo.

A classificacdo agronémica de interpretacao de fertilidade do solo atribuida pela CFSEMG
(1999), para os valores de Mg, para a camada 0,15 a 0,30 m, é caracterizada como muito bom
(> 1,50 cmol. dm™) para todos os tratamentos exceto para os tratamentos T4 e Ts.

Os valores de SB ao longo do perfil do solo demonstraram aumento, apresentando
comportamento semelhante ao do Ca. Com relagdo aos tratamentos, T1 e T, apresentaram
variacdo da concentracdo de SB bastante préximos com maiores valores nas camadas
superficial e mais profunda do solo (Figura 20C).

Os maiores valores de SB encontrados na camada mais profunda estudada (0,15 a 0,30 m),
nos tratamentos T e T2, pode ser justificada pelo processo de lixiviacdo de nutrientes
ocasionada pela precipitacdo ocorrida na area experimental.

De acordo com a classificagdo elaborada pela CFSEMG (1999), os valores da SB
permitem classificar agronomicamente o solo estudado como bom (3,61 — 6,00 cmole dm3)
em todos os tratamentos aplicados e em todas as profundidades estudadas, exceto na
profundidade 0,15 a 0,30 m do T», onde o solo pode ser classificado como muito bom (> 6,00

cmolc dm™3).

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

A anélise de variancia realizada para os parametros Fe, Mn, Cu e Zn demonstrou efeito
significativo do fator de variacdo doses de percolado (p<0,01) apenas para as variaveis Cu e

Fe. Quando realizada analise de regressdo viu-se que estas variaveis se ajustaram a um
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modelo linear (p<0,01). J& para o fator de variacdo profundidade esta apresentou efeito
significativo (p<0,01) para as variaveis Mn e Zn. Quanto a interacdo profundidade versos
doses de percolado, ndo foi evidenciado efeito significativo em nenhuma das variaveis
estudadas (Tabela 10).

Tabela 10 — Analise de variancia das variaveis Cu, Fe, Mn, Zn do solo fertirrigado com
distintas dosagens de PRSU.

Teste F
FV. GL Cu' Fe Mn Zn'
PSRU 4 ok o ns ns
(S)
R . *% *% ns nS
Linear
Prof. *x -
2 ns ns
(P)
S X P 8 ns ns ns ns
Bloco 3 ns - ns -

Residuo 42 0,005 2,768 2,187 0,120
CV % 9,23 19,66 26,36 23,36

Médias
PRSU  ——— gkgt
0% 0,311a 8,298ab 5,200 2,692
20% 0,371a 8,275ab 5,848 1,484
40% 0,097b 7,624b 5,495 1,691
60% 0,030b 8,107ab 5,132 1,981
80% 0,050b 10,01a 6,374 1,708
Prof. g kg gkg? gkg! gkg?
1 (cm) 0,167 8,545 6,860a 2,867a
2 (cm) 0,157 7812  5722b 1,873ab
3 (cm) 0,192 9,034 4,248c  0,995b

Nota: F.V: Fonte de variagdo. PSRU: Percolado de Residuos Sdlidos Urbanos. DAS: Dias apds o semeio. GL: Grau de
liberdade. CV: Coeficiente de variagdo. *"e” - significativo a 0,01 e 0,05, respectivamente. ™: ndo significativo. T —
Transformagdo a (X+0,5)%5.

Analisando a Figura 21A, é possivel perceber que existe uma tendéncia de aumento dos
teores de Fe no solo a medida que se aumentam as doses de PRSU. O que corrobora com 0
apresentado por Coelho (2013) que evidenciou, em condigOes experimentais semelhantes, o
aumento da concentracdo de Fe, nas duas camadas analisadas em seu experimento, a medida

que se aumentava as doses de PRSU na fertirrigacdo de Capim Elefante.
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Figura 21 - Comportamento das variaveis Fe (A) e Cu (B) em funcdo das doses de PRSU

Na Figura 21B é possivel ver que existe uma tendéncia de diminuicdo das concentracoes
de cobre encontradas em funcdo dos tratamentos empregados. Os tratamentos Ti e T»
apresentaram comportamentos bastante semelhantes com valores de concentracfes de Cu
proximas. No caso dos tratamentos T3z, T4 e Ts, houve uma tendéncia de diminui¢do dos
valores de Cu.

Ferreira (2013), em trabalho realizado com doses de borra de PRSU proveniente de aterro
sanitario em um Cambissolo e em um Argissolo, verificou que o cobre sofreu variagfes em
funcdo das doses, demonstrando no Argissolo uma diminui¢do na concentragdo de Cu em
funcéo do aumento das doses de borra.

Com relacdo as profundidades, é possivel verificar, observando a Figura 22A, que as
concentracdes de Fe tendem a aumentar a medida que se percorre o perfil do solo. Este
comportamento pode ser evidenciado em todos os tratamentos, exceto no T4 que apresentou
um discreto decréscimo no teor de Fe entre as camadas de 0,0 a 0,05 m e 0,15 a 0,30 m.

Na Figura 22B é possivel perceber que os valores das concentraces de Mn diminuiram, ao
longo do perfil do solo, para todos os tratamentos aplicados.

Todas as doses de PRSU aplicadas ao solo e tratamento controle apresentaram
comportamentos bastante semelhantes quanto as concentraces de Mn e nas profundidades.

Na camada mais superficial analisada, 0,0 a 0,05 m, foram encontrados os maiores valores
de Mn, que decresceram até a camada de 0,15 a 0,30 m. O tratamento Ts, com maior
percentual de PRSU, foi o que apresentou maiores valores de Mn tanto na camada superficial
quanto na camada mais profunda analisada. Tal fato explica-se pelo maior aporte de Mn

conferido ao solo em funcdo da maior dose de PRSU do tratamento Ts.
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Apesar do Mn ser mais mdvel no solo do que o Fe, 0o seu comportamento e sua

disponibilidade depende tanto do pH quanto do potencial redox do solo, em que, para valores

de pH superiores a 5,5, 0 Mn torna-se menos disponivel na solucdo do solo e para plantas

(Novais et al., 2007).
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Figura 22 - Comportamento das variaveis Fe (A), Mn (B), Cu (C) e Zn (D) em funcédo das
profundidades estudadas.

Foi possivel constatar também que, observando o comportamento das concentracfes de Cu
no solo em funcdo das profundidades estudadas, houve aumentos no teor de cobre e
comparando as camadas do perfil nos tratamentos Ty, T3, T4 € Ts, como pode ser observado

na Figura 22C. Sendo que T3, T4 e Ts, apresentaram menores valores de Cu nas camadas de
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0,0 a 0,05 m e 0,15 a 0,30 m. Destaca-se que o tratamento T» foi 0 Unico que apresentou
diminuicdo na concentragdo de Cu na ultima camada estudada.

No caso do zinco, as concentrac@es no solo estudado ndo sofreram efeito significativo dos
tratamentos aplicados quando realizada a analise de regressdo. Por outro lado, a profundidade
influenciou nas diferencas dos valores de Zn, para todos os tratamentos aplicados, conforme
pode ser observado na Tabela 10.

Os valores de Zn encontrados nas amostras de solo revelaram que sua concentracao
diminuiu ao longo do perfil do solo, para todos os tratamentos aplicados (Figura 22D).

Com relacdo a influéncia das doses de PRSU fornecidas por cada tratamento, ndo foi
possivel estabelecer um padrdo de comportamento para as concentragdes de Zn no solo, visto
que todos os tratamentos que receberam doses de PRSU apresentaram valores iniciais e finais
bastante proximos. A excegdo do T: que diferiu dos demais, apresentando os maiores valores
de Zn na camada de 0,0 a 0,05 m e na de 0,15 a 0,30 m.

Com relagéo ao risco de contaminagdo do solo, segundo a Resolugdo CONAMA n° 420
/2009 (Brasil, 2009), as concentracdes de Zn encontradas para este experimento ndo sdo
preocupantes, visto que todos os valores encontrados estio abaixo de 300 mg dm e 450 mg
dm3, estabelecidos para prevencdo de toxidez e encontrados em solos com atividade agricola,

respectivamente.

4.2.5 Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Cadmio (Cd)

A analise de variancia realizada para as variaveis Ni, Cd e Pb, revelou efeito significativo
(p<0,01) da fonte de variacdo doses de percolado em todas as varidveis estudadas. Realizada
analise de regressdo, o modelo linear mostrou-se significativo (p<0,01). Por outro lado, as
fontes de variagdo profundidade e interacdo profundidade versus doses de percolado néo

apresentaram efeito significativo (Tabela 11).
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Tabela 11 — Andlise de variancia das variaveis Ni, Cd e Pb do solo fertirrigado com distintas
dosagens de PRSU.

Teste F
FV. GL Ni Cd Bh
PSRU e e ok
s *
R. e e ok
Linear
PrOf ns ns ns
P C
S X P 8 ns ns ns
BIOCO 3 ns ns ns
Residuo 42  0,0006 6x10°6 0,0024
CV % 29,09 0,34 21,61
PRSU Meédias .
............ mg dm
0% 0,066b 0,00016b 0,150c
20% 0,081ab 0,00091b 0,195bc
40% 0,079ab 0,00333b 0,214b
60% 0,091ab 0,00866a 0,249b
80% 0,101a 0,01008a 0,317a
Prof. ... mgdm® ...
1 (cm) 0,073 0,00515 0,241
2 (cm) 0,085 0,00425 0,214
3 (cm) 0,092 0,00450 0,221

Nota: F.V: Fonte de variagdo. PSRU: Percolado de Residuos Solidos Urbanos. DAS: Dias ap6s o semeio. GL: Grau de

liberdade. CV: Coeficiente de variagdo. *"e” - significativo a 0,01 e 0,05, respectivamente. ™: ndo significativo. T —
Transformagdo a (X+0,5)%°,

Analisando a Figura 23A é possivel observar que o comportamento apresentado pelo Ni foi
linear, ou seja, suas concentracfes cresceram em funcdo das doses de PRSU aplicadas no
solo, atingindo um valor maximo estimado em 0,10 mg dm™ com 80% de percolado.

Revoredo & Melo (2006), avaliando a disponibilidade de niquel em solo tratado com lodo
de esgoto e cultivado com Sorgo, comprovaram que a aplicagdo de lodo de esgoto
contaminado com doses crescentes de niquel resultou em aumentos proporcionais nos teores
“total” e disponiveis de niquel no solo.

Com relacdo ao Cd, percebe-se que o comportamento apresentado é semelhante ao que
aconteceu com o Ni e Pb, ou seja, suas concentragdes cresceram em funcdo das doses de
PRSU aplicadas no solo, atingindo um valor maximo estimado em 0,010 mg dm= com 80%
de percolado (Figura 23B).

Observando o grafico da figura 23C percebe-se que 0 comportamento apresentado pelo Pb,

semelhante ao que aconteceu com o Ni, foi linear, ou seja, suas concentragdes cresceram em
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funcdo das doses de PRSU aplicadas no solo, atingindo um valor méximo estimado em 0,32

mg dm com 80% de percolado.
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)

Figura 23 - Comportamento das variaveis Ni (A), Pb (B) e Cd (C) em funcdo das doses de

PRSU

Para o Ni os tratamentos, quanto a profundidade, apresentaram comportamentos distintos.

O tratamento T1 apresentou os menores valores para as camadas inicial e final, o que é

compreensivel pelo fato deste ter recebido apenas agua de abastecimento. Os Tratamentos To,

T3 e T4 demonstraram aumento nos teores de Ni em todas as camadas analisadas,

apresentando maiores valores na camada intermediaria de 0,05 a 0,15 m. Ja o Ts,

diferentemente dos outros tratamentos que receberam doses de PRSU, apresentou uma

diminuicdo nos teores de Ni, indicando que houve lixiviacdo desse elemento para as camadas
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inferiores do solo (Figura 24A). Entretanto, foi o que apresentou o maior valor para o Ni na

camada 0,0 — 0,05 m, ou seja, maior acumulacdo na camada mais superficial.
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Figura 24 - Comportamento da variavel Ni (A), Pb (B) e Cd (C) em func¢éo das profundidades
estudadas

Com relacdo ao potencial poluidor do Ni para o solo estudado, de acordo com a resolucdo
do CONAMA n° 420 /2009 (Brasil, 2009), os valores encontrados de niquel, apés a aplicacédo
do PRSU ndo sdo comprometedores, pois sdo inferiores aos valores de 30 mg dm= e 70 mg
dm estabelecidos para prevencdo de toxicidez e encontrados em solos com atividade
agricola, respectivamente.

Os tratamentos apresentaram comportamentos distintos quanto as concentracfes de Cd no

solo. O Tratamento Ti ndo apresentou valores detectaveis de Cadmio em nenhuma das
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profundidades estudadas. O T» n&o variou de valores ao longo do perfil do solo, ou seja,
apresentou os mesmos valores de Cd em todas as camadas. Os tratamentos Tz e T4
aumentaram os valores de Cd quando observadas as camadas superficiais e mais profunda do
solo. J& o Ts apresentou uma diminuigdo no valor de Cadmio, comparadas as camadas 0,0 a
0,05 m e 0,15 a 0,30 m. Este ultimo tratamento foi o que demonstrou maior acumulagdo de
Cd no perfil do solo dentre todos os tratamentos aplicados (Figura 24B).

Com a relagdo ao potencial poluidor do Cd para o solo estudado, de acordo com a
resolucdo do CONAMA n° 420 /2009 (Brasil, 2009), os valores encontrados de cadmio, apds
a aplicacdo do PRSU ndo sé&o comprometedores, pois séo inferiores aos valores de 1,3 mg dm"
3 ¢ 3,0 mg dm™ estabelecidos para prevencdo de toxicidez e encontrados em solos com
atividade agricola, respectivamente.

Os tratamentos apresentaram comportamentos bastante semelhantes quanto as
profundidades com varia¢es pequenas dos valores de Pb quando comparadas as camadas
superficiais e mais profunda analisadas. O tratamento T1 foi 0 que apresentou menores valores
para o Pb. Os tratamentos T», T3, T4 e Ts apresentaram valores crescentes de Pb na camada de
0,0 a 0,05 m, o que ocorreu também para a profundidade de 0,15 a 0,30 m, exceto para o
tratamento T3 que apresentou nesta camada valor inferior ao T (Figura 24C).

Com a relacdo ao potencial poluidor do Pb para o solo estudado, de acordo com a
resolucdo do CONAMA n° 420 /2009 (Brasil, 2009), os valores encontrados de chumbo, apds
a aplicacdo do PRSU n3o sdo comprometedores, pois sdo inferiores aos valores de 72 mg dm
e 180 mg dm™ estabelecidos para prevencdo de toxicidez e encontrados em solos com

atividade agricola, respectivamente.

4.3 Crescimento da mamoneira

De acordo com a andlise de variancia realizada para as variaveis altura de planta, diametro
de caule, nimero de folhas e area foliar, constatou-se efeito significativo da fonte de variacéo
doses de percolado sobre estas varidveis. Realizada analise de regressdo viu-se que todas as
caracteristicas avaliadas se ajustaram a um modelo linear (p<0,01) (Tabela 12).

Com relacdo a fonte de variacdo dias ap6s o semeio, a ANOVA revelou que esta
influenciou de forma significativa todas as caracteristicas de crescimento (p<0,01). Da mesma

forma, quando estudada a interacdo das fontes de variacdo doses de percolado versus dias
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apos o0 semeio, constatou-se que esta foi significativa para todas as varidveis (p<0,01) (Tabela
12).

Tabela 12 — Resumo da ANOVA para altura de plantas, diametro do caule, nimero de folhas
e area foliar em diferentes épocas do ciclo da mamoneira irrigada com percolado de residuos
solidos urbanos e cultivada em condi¢des semiaridas

CAUSA DE GL Teste F
VARIACAO AP DC NF AF
%PSRU (S) 4 - - - -
Reg. Linear 1 - - - -
DAS (D) 3 **k *k **k *k
Reg. Linear 1 - - - -
Interagdio SxD 12 ™ - - -
BIOCO 3 ns ns ns ns
Residuo 57 16,797 0,8264 6,1002 0,0610
CV (%) 8,15 8,12 16,58 6,50

%PRSU — Percentual de percolado de residuos sélidos urbanos. DAS — Dias apds o semeio. AP — Altura da planta. DC —

Diametro do caule. NF — Namero de folhas. AF — Area foliar. GL — Grau de liberdade. CV — Coeficiente de variagdo. ~e* -
significativo a 0,01 e 0,05, respectivamente. "™ — ndo significativo.

Para a varidvel altura de planta é possivel observar no gréafico da Figura 25A que ao longo
dos 120 dias de cultivo os valores foram crescentes, mesmo apds a suspensao da irrigacao aos
100 DAS. Percebe-se que o tratamento T apresenta 0 melhor desempenho até os 90 DAS,
sendo superado a partir dai pelo Ts. Este comportamento evidencia que ao longo do tempo a
dose fornecida de percolado supre e supera 0 manejo tradicional aplicado a mamona através
da adubacdo mineral. O motivo do aparecimento da superioridade do T4 somente aos 120
DAS pode estar ligado ao periodo requerido para mineralizacdo da MO fornecida a planta
através do percolado.

Observa-se na Figura 25A que o tratamento Ts, desde o inicio do cultivo, apresentou
menores valores de altura de plantas. O desempenho inferior do Ts demonstra que com a dose
de 80% o potencial toxico do percolado supera sua capacidade nutricional.

Quando analisada as alturas de plantas em funcdo das doses de percolado, dispostas na
Figura 25B, percebe-se um decréscimo dos valores ao se comparar os tratamentos T1 e T ao
longo do periodo das quatro avaliagfes, demonstrando um aporte nutricional insuficiente
fornecida pela dose de 20% de percolado (T2). A partir do Tz os valores estimados de altura
de plantas tendem a crescer atingindo valor maximo de 84,54 cm aos 120 DAS no Ts Este
resultado demonstra que a dose de 60% de percolado atende de forma satisfatoria as

necessidades da mamoneira quando comparada como as dos demais tratamentos.
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Figura 25 - Desdobramento da interacdo entre o percentual de percolado de residuos solidos
urbanos na agua de irrigacdo vs dias apds o semeio para a altura de planta, didmetro do caule,
numero de folhas e area foliar da mamoneira cultivada em condic6es semiaridas

Ainda em relacdo a Figura 25B pode-se observar que 0 Ts (80% de percolado) apresentou

desempenho, aos 120 DAS, menor que 0s demais tratamentos com o seu valor final estimado
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em 63,75 cm, o que corresponde praticamente ao valor estimado do tratamento T4 aos 90
DAS (63,70 cm).

Entretanto, a diminuicdo dos valores de altura de plantas com o aumento das doses de 4gua
residudria ndo é consenso na literatura. Este comportamento difere do evidenciado por
Nascimento et al (2006) que em trabalho desenvolvido com mamona submetida a tratamentos
com biossélidos e irrigado com &gua residudria, constataram que, para a variavel altura de
planta, o maior valor foi alcancado quando a cultura foi adubada com o nivel de biossolido de
150 kg ha* de N e irrigada com agua residudria. Neste caso a presenca de biossélido pode ter
potencializado o aporte de nutrientes contidos na agua residuaria.

Com relacdo a variavel diametro de caule, esta de forma anédloga a altura de planta,
apresentou crescimento linear mesmo ap6s a suspensdo da irrigacdo aos 100 DAS, conforme
pode ser observado na Figura 25C.

O desempenho desta varidvel em funcdo do tempo demonstra que aos 30 DAS os valores
encontram-se em patamares bastante proximos com maior valor estimado no T1 (7,94 mm) e o
menor no Ts (6,16 mm). O T1 manteve a superioridade nos 60 e 90 DAS, sendo superado pelo
T4 aos 120 DAS, demonstrando que este ultimo disponibiliza ao longo do tempo nutrientes
que conferem a mamoneira resposta positiva quanto a variavel altura de planta quando
comparada aos demais tratamentos.

Da mesma forma que ocorreu com a altura de planta, o diametro de caule para o Ts
apresentou comportamento linear crescente, mas a patamares inferiores aos demais
tratamentos, em todas avaliacGes exceto na avaliacdo realizada aos 90 DAS, demonstrando
que a toxicidade da dose de 80% de percolado também influencia negativamente a altura de
planta.

Na Figura 25D demonstra o comportamento do diametro de caule em funcdo das doses de
percolado. Percebe-se que, comparando-se T1 e T2, ha uma diminui¢do dos valores de DC,
certamente em fungdo da insuficiéncia nutricional do T2. A partir do T, os valores tendem a
crescer até o T4, onde atinge o ponto maximo, corroborando com 0 que ocorreu com a
variavel altura de plantas. Neste ponto, os valores comegam a decrescer atingindo 0os menores
patamares no Ts aos 120 DAS. No que se refere a valores médios, expressos na Figura 25D,
estes aos 90 e 120 DAS foram 15,24 e 11,98 mm, respectivamente.

E importante destacar também que na avaliacdo realizada aos 60 DAS, os tratamentos

sofrem representativo decréscimo em relacdo as outras avaliacOes, especialmente o Ts. Este
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comportamento pode ser explicado pelo fato que nesta fase a planta apresenta
desenvolvimento vegetativo intenso, demandando um aporte maior de nutrientes o que é
dificultado pelas caracteristicas tdxicas do percolado.

O comportamento da varidvel numero de folhas também foi crescente ao longo das quatro
avaliacdes, mesmo apds a suspenc¢do da irrigacdo aos 100 DAS, como pode ser observado na
Figura 25E. O tratamento T1, da mesma forma que ocorreu nas demais variaveis discutidas
anteriormente, apresentou maior valor estimado aos 30 DAS, mantendo esta superioridade até
0s 90 DAS. A partir dai é ultrapassado pelo T4 que apresenta maior nimero de folhas aos 120
DAS estimado em 32,54 unidades. Acompanhando o comportamento das variaveis anteriores,
0 nimero de folhas no tratamento Ts apresentou a menor valor aos 120 DAS estimado em
20,08 unidades.

A relacdo numero de folhas versus doses de percolado exposta na Figura 25F, observa-se
que o T4 apresentou melhor desempenho em todas as coletas realizadas. O T,, da mesma
forma que ocorreu nas varidveis anteriores apresentou decréscimo em relacdo ao T1 em todos
as coletas realizadas. Pode-se observar também que os tratamentos T» e T3 apresentaram
comportamento semelhantes ao longo das avaliagdes, sendo que aos 30 e 120 DAS o T3
apresentou valores menores que 0 T>.

Outros estudos visando avaliar caracteristicas de crescimento e producdo da mamoneira
chegaram a resultados diferentes do evidenciado neste trabalho, como o realizado por
Rodrigues et al. (2009) que avaliando o crescimento e producdo de bagas da mamoneira
irrigadas com &gua residuaria doméstica, utilizando cinco niveis de reposicdo de agua, em
termos de evapotranspiracao (ETc: 0,60, 0,75, 0,90, 1,05 e 1,20), em duas cultivares de
mamoneira, evidenciaram um comportamento para a variavel NF que difere do observado
neste trabalho. O namero de folhas (NF) das cultivares aumentaram com o incremento do
nivel de reposi¢do da evapotranspiracao.

Neste caso, a diferenca pode estar associada ao menor potencial toxico do esgoto
domeéstico tratado, visto que este tradicionalmente apresenta uma concentracdo de substancias
poluentes menores que o percolado. Em trabalho realizado por Andrade Filho, (2010), com
efluente doméstico tratado, caracteristicas que podem afetar negativamente o
desenvolvimento das plantas como o teor de sodio (33 mg L™?) e a relagdo de adsorcio de
sodio (7,02 mmol. L) foram menores do que os encontrados no percolado utilizado neste

estudo (99,45 mg L e 18 mmolc L™, respectivamente).
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Da mesma forma, Sousa Neto et al. (2014) estudando efeito da aplicacdo de percolado na
forma solida no crescimento inicial da cultura da mamona, constataram que as doses de
percolado na forma sdélida influenciaram de forma linear crescente as principais caracteristicas
de crescimento da cultura da mamona. Neste caso, umas das hipdteses € que durante o
processo de evaporacdo da &gua contida no percolado a matéria orgénica tenha ficado mais
disponivel. Outra hipotese é que, como a composicdo do percolado apresenta uma
variabilidade muito grande, durante o experimento as concentracdes de ions tdxicos nédo
tenham chegado a patamares que prejudicaram a mamoneira quando aplicadas doses maiores
de percolado.

Ao se observar a Figura 25G percebe-se que 0 comportamento da caracteristica area foliar
em funcdo dos dias apds o semeio apresenta comportamento diferente das variaveis de
crescimento avaliadas anteriormente, bem como diferente entre os préprios tratamentos. Aos
30 DAS o tratamento que apresentou melhores resultados foi 0 Ts (3,70 m?), enquanto o T;
demonstrou 0 menor valor de area foliar aos 30 DAS (1,61 m?). Ja aos 120 DAS o tratamento
T foi 0 que apresentou maior valor estimado de 6,99 m? de area foliar.

Quanto ao comportamento entre os tratamentos, o T1 e T4 demonstraram um aumento da
area foliar até os 60 DAS, ap0s os valores decresceram seguindo uma curva descendente. O
T, apresentou crescimento linear das médias ao longo das analises, atingindo valor maximo
a0s 120 DAS. Para o T3 a média de area foliar foi de 4,24 m2. O Ts se comportou como uma
curva ascendente atingindo o valor maximo estimado de 5,43 m2.

Na Figura 25H demonstra o comportamento da area foliar em funcdo das doses de
percolado. Comparando os tratamentos T: e T2 percebe-se que os valores de area foliar
crescem para todas as avaliacOes, exceto para 90 DAS. No Tz 0s valores apresentaram
crescimento aos 30 e 60 DAS, entretanto nas avaliagdes realizadas aos 90 e 120 DAS
demonstraram decréscimo. O T4 apresentou menores valores de &rea foliar aos 30, 60 e 90
DAS, apresentando um pequeno aumento aos 120 DAS quando comparado ao Ts. Parao Ts 0
decréscimo s6 ocorreu, quando comparado com 0 T4, na segunda avaliagdo aos 60 DAS, nas
demais avaliacGes os valores cresceram.

E importante destacar também, ainda observando a Figura 25H, que aos 30 e 60 DAS a
tendéncia é que nestas datas as areas foliares da mamoneira tendem a diminuir em fungéo do
aumento das doses de percolado. Neste experimento as médias identificadas de area foliar

identificadas aos 90 e 120 DAS foram de 4,72 e 5,12 m?, respectivamente.
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4.4 Biomassa

Os dados referentes a biomassa da mamona foram submetidos a analise de variancia. Com
relacdo as doses de percolado ndo houve interacdo significativa para nenhum dos parametros
analisados, como pode ser observado na Tabela 13. Realizada anlise de regressdo constatou-
se que os parametros TA e %MS do caule apresentaram resposta significativa (p<0,01).

Tabela 13 — Anélise de variancia das caracteristicas matéria fresca (MF), matéria seca (MS),
teor de agua (TA) e percentual de matéria seca (%MS) do caule e da folha da mamona
fertirrigada com distintas dosagens de PRSU aos 120 dias apds o0 semeio

Teste “F”
Caule Folhas Parte aérea
FV. oL MFT MST TA %MS MFT MST TA %MS MFT MST TA %MS
%PSRU 4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
R. Linear 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
R.Quad. 1 ns ns * ** ns ns ns ns ns ns ns ns
BIOCO 3 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Residuo 57 35,28 7,565 3958 39,58 30,72 5561 9,12 9,120 63,98 11,49 13,89 13,89
cv % 26,88 24,57 8,54 23,80 26,01 28,69 355 20,36 26,04 2435 4,71 17,95

PRSU Médias

9 (@ (%) % (@ (@ @ ® (@ @ @) ®)
0% 411,8 1408 64,180 35,81a 4339 60,89 86,83 13,16 8458 201,7 75,37 24,62
20% 359,0 72,49 79,05a 20,94b 363,3 49,42 84,97 15,02 722,4 1219 82,13 17,86
40% 614,6 163,6 73,28ab 26,71lab 5585 97,14 83,42 16,57 1173,2 260,7 78,15 21,84
60% 610,6 134,3 78,05ab 21,94ab 527,7 67,64 86,54 13,45 1138,3 201,9 82,03 17,96
80% 586,1 153,0 73,75ab 26,24ab 505,7 84,39 84,05 1594 1091,8 237,4 78,45 21,54

PRSU - Percolado de Residuo Solido Urbano. C.V. — Causa de variagdo. GL — Grau de liberdade. CV — Coeficiente de
variacdo. “"e” - significativo a 0,01 e 0,05, respectivamente. ™ — nio significativo. T — Transformagédo a (X+0,5)%5. MF —
Matéria fresca. MS — Matéria seca. TA — Teor de agua.

Observando-se a tabela 13 é possivel evidenciar que o tratamento T, que recebeu a menor
dose de percolado, apresentou o menor valor para a MFC (359 g planta?), seguido do
tratamento T (411,8 g planta). O Ts foi o tratamento que apresentou maior média entre as
proporcdes de PRSU aplicadas ao solo (614,6 g planta™).

Vé-se que, a MFC para a mamona, quando irrigada com PRSU, cresce com as doses de
percolado até um valor maximo de 40% de diluicdo. Apds este valor a tendéncia do parametro
analisado é apresentar diminuicéo.

Para a MSC o tratamento T2, assim como ocorreu para a MFC, apresentou o menor valor
médio (72,49 g planta®). O T3 foi o tratamento que apresentou maior média entre as

proporcdes de PRSU aplicadas ao solo com uma média de 163,6 g.planta™ (Tabela 14).
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Ferreira (2013) quando avaliou os parametros de biomassa do girassol irrigado com doses
crescentes de PRSU em trés solos de texturas distintas evidenciou que para o Argissolo e
Vertissolo, tanto a MFC quanto MSC apresentaram comportamentos decrescentes com o
aumento das propor¢des de PRSU.

Comportamento diferente foi evidenciado por Sousa Neto et al. (2014) que observou que a
adubacdo da mamona com doses crescentes de PRSU na fase sélida provocou um aumento
linear dos parametros de MFC e MSC.

Com relacdo ao %MS, esta apresentou uma resposta quadratica (p<0,01) quando
submetida a andlise de regressdo. Observa-se na Figura 26A que o maior valor de %MS ¢é
identificado no T1 (35,81%). Entre os tratamentos que receberam doses de percolado o T»
apresentou o menor valor de %MS (20,94%). Os demais tratamentos apresentam uma

tendéncia de aumento de %MS em fun¢do do aumento das doses de percolado.
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 26 — Massa de MS do caule (A) e TA do caule (B) em funcdo das doses de PRSU

O TA apresentou resposta quadratica (p<0,01) quando submetida a analise de regressdo. A
Figura 26B, indica que a maior média foi a do tratamento T (79,0%). A partir do T2 (20 % de
percolado) o TA tende a diminuir seu valor em funcéo do aumento das doses de percolado.

Quanto a MFF, na Tabela 13, observa-se que o tratamento T3 foi 0 que apresentou maior
média, 0 que corresponde a um valor de 558,5 g planta™. A partir do T3, 0 comportamento dos
demais tratamentos foi decrescente, indicando que o aumento das doses de PRSU aplicadas ao

solo tendem a diminuir os valores deste parametro.
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O resultado da avaliacdo do parametro MSF demonstrou comportamento semelhante ao da
MFF. O Tz foi o que apresentou maior média de MSF, o que corresponde a um valor de 97,14
g planta’. Observando-se os valores de MFF e MSF para o tratamento Ts, Vé-se que este
apresenta, consequentemente o maior percentual de matéria seca (PMS), cerca de 16,58%.
Apesar de representar o maior valor, este ndo difere estatisticamente do PMS dos outros
tratamentos que sdo 13,16% — T1; 15,02% — T»; 13,45% — T4; e 15,94% — Ts.

Ainda utilizando como referéncia o trabalho de Ferreira (2013), este em seu trabalho
também evidenciou comportamento decrescente da MSF em funcdo de doses crescente de

percolado.

4.5 Rendimento da cultura

A anélise de variancia realizada para os parametros de rendimento da cultura nimero de
cachos, numero de bagas, massa dos cachos e peso dos grdos demonstrou efeito significativo
da fonte de variacdo dose de percolado sobre as varidveis analisadas em ambas avaliacGes,
exceto para massa dos cachos na segunda avaliacdo. Quando realizada andlise de regressdo
observou-se efeito significativo das doses de percolado (p<0,01) sobre todas as varidveis
analisadas, exceto para massa dos cachos e peso dos grdos da segunda avaliacdo. Estes
ajustaram-se a um modelo linear e no caso de ajuste quadratico este foi significativo (p<0,01)

para o peso dos grdos na segunda avaliacdo (Tabela 14).

Tabela 14 — Resumo da ANOVA para 0 nimero de cachos, nimero de bagas, massa de
cachos e peso dos grdos da mamoneira, em duas colheitas, irrigada com percolado de residuos
solidos urbanos e cultivada em condi¢bes semiaridas

Teste “F”
Colheita 1 Colheita 2
C.V. GL NC NB M PG NC NB MC PG
%PS R U 4 ** *k *x Fx *x Fx ns Fx
R. Linear 1 ** = > o *ox o ns ns
R.Quad. 1 ns ns ns ns ns ns ns wk
BIOCO 3 ns ns ns ns ns ns ns ns

Residuo 12 0,401 37,15 14,00 2052,6 0,133 11,19 15,846 1331,7
CVv % 16,73 18,03 12,81 9,73 13,00 20,35 17,33 9,12

%PRSU — Percentual de percolado de residuos sélidos urbanos. DAS — Dias ap6s o semeio. NC — Ndmero de cachos. NB -
NUmero de bagas. MC — Massa dos cachos. PG — Peso dos grédos. C.V. — Causa de variagdo. GL — Grau de liberdade. CV —
Coeficiente de variagdo. “e” - significativo a 0,01 e 0,05, respectivamente. "™ — ndo significativo.
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Na Figura 27A esté disposto o comportamento da variavel nimero de cachos por planta em
duas avaliacbes em fungdo das doses de percolado. Pode-se observar que os valores
decrescem de forma linear, sendo assim o tratamento que apresentou melhores resultados, na
primeira e segunda colheitas, foi 0 T1 com valores estimados em 4,56 e 3,5 cachos.

E importante destacar que apesar da diminui¢do do ndmero de cachos ser proporcional ao
aumento das doses de percolado, o resultado para numero de cachos produzidos pela
mamoneira ainda é positivo. Considerando a primeira colheita 0os nimeros estimados de
cachos para o T, T3, T4 e Ts foram 4,23, 3,96, 3,56 e 2,6 cachos, respectivamente. Segundo
Nobrega et al. (2001), o nimero de racemos ou cachos por planta é considerado baixo quando
menor que 3; médio, de 3 a 7, e alto quando maior que 7. Desta forma, na primeira colheita,
apenas o tratamento Ts apresentou valores inferiores a 3 cachos por planta analisada. Os
demais apresentaram classificacdo média de nimero de cachos.

Este resultado tem carater positivo ainda maior quando se considera que a producdo de
cachos utilizando como parte da fonte hidrica e como total da fonte nutricional o percolado, o
que diminui os custos da producdo, contribui para a diminuicdo da geracdo de residuos na
fabricacdo de fertilizantes quimicos e ainda € uma alternativa de disposicao para o percolado.

Com relacdo a massa dos cachos em fungdo das doses de percolado o gréafico da Figura
27B demonstra, na primeira colheita, uma diminuicdo linear desta varidvel a medida que se
aumentam as doses de percolado. O tratamento T apresenta maior média de massa de cachos
com o valor estimado de 35 g por planta. Apesar de valores decrescentes os valores de massa
de cachos encontrados no tratamento T2 e T3 apresentam-se, na primeira colheita, préximos ao
identificado no tratamento controle, cerca de 32,15 e 28, 45 g, respectivamente. Na segunda
colheita a média da massa de cachos entre os tratamentos foi de 22,96 g.

>
w©

. 3,00 Avaliagdo 1 Avaliagdo 2 40,00 Avaliagdo 1 e Avaliagdo 2
5 20| a0

5 450 5 3500

£ 400 £ 30,00

B30 825,00

‘8‘_ 3,00 S

2 2.50 220,00

<= 3

2 2,00 . o 15,00

s 7 y (Avaliagdo 2) =-0,0221**x + 3,6945 3 X

2 1,50 R2=0,791 5 10,00 ¥ (Avaliagdo 2) =22.968 g

o 2]

5 LO0 | o (Avaliagio 1) = -0,023**x + 4,706 = 500 | y(Avaliagio 1) =-0,1349**x + 34,602
= A >

325‘ 0,50 R2=0,9229 0.00 R2=0,9665

0,00

0 20 40 60 80

0 20 40 60 80 Percolado de residuos solidos urbanos (%)

Percolado de residuos so6lidos urbanos (%)



93

s 50,00 Avaliagdo 1 e Avaliagdo 2 600 Avaliagdo 1 e Avaliacio 2
E 43,00 | ¥ (Avaliagdo 2) =-0,333**x + 29,758 500 I
g 4000 R2=0,9648 c
g 3500 | 2 400 |
= 30,00 i
& 2500 2 300
2 3
2 20,00 =
S 1500 %200 | vy (Avaliagio 2) =-0,1006%*x% + 7,339% + 348,11
2 1000 = R2=0.8124
E 5,00 y (Avaliagio 1) =-0,2324**x + 43,1 100 y (Avaliagio 1) = -0,0319%*x2 + 09382 + 504,83
3 ; R2=10,8904 R2=10,7048
< 0,00 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Percolado de residuos solidos urbanos (%) Percolado de residuos solidos urbanos (%)

Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 27 - Namero de cachos, numero de bagas, massa de cachos e peso dos gréos por planta

da mamoneira irrigada com percolado de residuos solidos urbanos e cultivada em condicGes
semiaridas

O numero de bagas por planta em funcéo das doses de percolado esta disposto no grafico
da Figura 27C. O comportamento desta variavel se assemelha ao do numero de cachos,
apresentando decrescimento em funcdo do aumento das doses de percolado. O T apresentou
melhor desempenho na primeira e segunda colheitas, com valores estimados de 40,41 e 30,97
bagas, respectivamente.

E importante destacar que os tratamentos T2 e Ts, na primeira colheita, apresentaram
valores proximos aos identificados no Ti, cerca de 39,83 e 37,57 bagas por planta,
respectivamente. Este desempenho quando comparado o tratamento controle (T1), demonstra
uma resposta positiva da mamoneira para as doses de 20 e 40% de percolado quanto a
producdo de bagas.

A massa dos grdos em funcéo das doses de percolado foi avaliada e 0 seu comportamento
estd disposto no grafico da Figura 27D. Vé-se a massa dos grdos apresentou comportamento
diferente das demais variaveis de producdo analisadas. Este apresentou comportamento
quadratico com valores crescentes até o tratamento T» (559,71 g) e decrescente apds este
ponto, na primeira colheita. Na segunda colheita o crescimento se estendeu até o T4, atingindo
o0 valor estimado de 484, 14 g.

4.6 Teor e caracterizacdo do 0leo
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4.6.1 Teor de bleo (TO)

Na Figura 28 estdo dispostos os valores para o teor de 6leo para cada tratamento estudado.
Observa-se que ha uma expressiva diferenca nos valores entre os tratamentos, demonstrando
que as doses de PRSU influenciaram este parametro de forma relevante, visto que foi
evidenciada uma variagdo superior a 100% entre o tratamento que apresentou maior e menor

teor de 6leo.
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Fonte: Pesquisa de campo (2015)
Figura 28 —Teor de dleo em funcédo das doses de percolado

Pode-se perceber que o tratamento que apresentou o maior percentual de éleo foi o T1 com
17,01%, ap0s este ponto existe uma tendéncia de diminuicdo do teor de 6leo até o T2 que
apresentou um valor de 5,45%. Este decréscimo pode estar ligado ao aporte nutricional
insuficiente fornecido a mamona com uma dose de 20% de PRSU.

Com uma dose maior fornecida pelos tratamentos Tz e T4 0s teores de 6Oleo crescem,
apresentando valores de 10,27 e 13,85%, respectivamente. Estes valores demonstram que as
doses aplicadas nestes tratamentos fornecem nutrientes que contribuem para o aumento do
teor de Oleo sem provocar toxicidade a planta. E importante ressaltar que no intervalo
compreendido entre 0 maior teor de Oleo e o identificado no T4 existe uma diferenca de

apenas 3,16%.
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A partir do T4 os valores de teor de 6leo tendem a decrescer, atingindo o valor de 4,26%
no tratamento Ts. Percebe-se que o ponto 6timo, dentro dos tratamentos que receberam
diluicbes de percolado, é alcangado com o tratamento T4 e a partir dai a caracteristica de
toxicidade do percolado supera o seu potencial nutricional, prejudicando a qualidade das
sementes quanto ao teor de dleo.

Este efeito observado no teor de dleo provocado pela aplicacdo da dose de 80% de
percolado também ocorreu nas caracteristicas de crescimento e producdo analisados neste
trabalho, evidenciando que além do teor de 0leo, outras caracteristicas da mamoneira também
tendem a diminuir quando a dose aplicada supera o valor de 60%.

A diminuicdo de valores de produtividade em funcdo do aumento da concentracdo de agua
residudria aplicada também pode ser evidenciada em outros estudos, como o realizado por
Souza et al (2010), que avaliando a produtividade da mamona irrigada com esgoto domestico
tratado com e sem adubacdo mineral, evidenciaram que o tratamento que recebeu apenas
esgoto tratado apresentou valores de rendimento muito abaixo dos demais. Sinal de que os
nutrientes contidos no esgoto tratado nao foram suficientes para suprir a semente. Enquanto o
tratamento que recebeu apenas dgua de abastecimento e adubacdo mineral apresentou valor
satisfatdrio de TO.

Outro aspecto a ser 0 observado é que apesar do tratamento T4 ter apresentado teor de dleo
menor do que o T1, que recebeu apenas agua de irrigacdo e adubacdo mineral, o seu teor de
oleo ficou relativamente proximo ao encontrado na semente da soja, que €, em média, de
cerca de 20% (Minuzzi, 2015). A diferenca de 6,15% do teor de 6leo, entre o teor de 6leo na
soja e 0 encontrado no T, torna viavel a producdo, visto que, neste tratamento ndo foi
utilizada nenhuma adubag&o mineral, o que diminui os custos financeiros e ambientais, bem
como, 0 aporte hidrico dispensado para a irrigacdo, pois 60% da agua de irrigagdo é
proveniente do proprio percolado.

Segundo Araujo et al (2010), o teor de 6leo bem como suas caracteristicas fisico-quimicas
dependem de uma série de fatores que englobam variaveis como clima, manejo, densidade de
plantas e qualidade do solo. O teor de 6leo na semente da mamoneira varia de 35 a 55%,
dependendo da cultivar, das condi¢cbes ambientais e do modo de extragéo.

Entretanto, apesar dos valores encontrados neste estudo ndo estarem dentro da faixa media

de teor de 0leo da semente da mamoneira, ndo inviabiliza sua aplicagédo, especialmente para o
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tratamento T4 que apresentou bom desempenho, visto que seu custo de producdo é baixo,
utilizando apenas o PRSU como fonte nutricional

4.6.2 Caracterizacdo do 6leo

As varidveis analisadas foram empregadas apenas nos tratamentos que, dentre o0s

avaliados, apresentaram maiores teores de 6leo, ou seja, T1 e T4 (Tabela 15).

Tabela 15 — Caracterizacao das amostras de 6leo.

Dr Ia ) Is AGL
Tratamento
(kgm?)  (mgKOHg") (g12100g™") (mgKOH g™) (%)
T 950 0,30 63,60 201,02 6.44
Ta 890 0,45 63,83 191,76 3,99

Nota: Dr: densidade relativa; 1a: indice de acidez; indice de lodo; Is: Indice de Saponificacéo;
AGL.: Acidos Graxos Livres
Fonte: Pesquisa de campo (2015)

Com relacdo ao parametro densidade relativa (Dr), os valores encontrados para os dois
tratamentos avaliados foram bastante proximos, com um valor superior para o Ty,
demonstrando desempenho um pouco melhor para este tratamento.

A densidade relativa é influenciada diretamente pelas propriedades do &cido ricinoleico.
Este &cido € um triglicerideo que € responsavel por 90% da composi¢do do 6leo da mamona.
Sua configuracdo diminui o contato entre as moléculas, bem como o processo de agregacao
entre elas. Por consequéncia disto, 0 empacotamento é impedido pelo aumento do espaco
entre as moléculas, resultando em um aumento da densidade (Oliveira et al., 2012; Ribeiro &
Seravalli, 2004; Savy Filho et al., 1999).

Quanto ao que preconiza a ANP (2008) segundo a Resolucdo n°® 7, como recomendagao
para a densidade do 6leo empregado na producdo de biodiesel (875 — 900 kg m?3), o
tratamento T4 encontra-se dentro da faixa (890 kg m=) e o T supera em pequeno nimero o
limite estabelecido (950 kg m=). Tal valor ndo chega a prejudicar o uso do 6leo para a

producdo de biodiesel, entretanto, amostras de 6leo com valores superiores podem prejudicar
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a qualidade do biocombustivel, principalmente no que se refere a eficiéncia dos bicos
injetores de motores a diesel, além de dificultar o seu processo de sintese.

O indice de acidez é definido como o nimero de massa ou quantidade de materia de
hidroxido de potéssio necessario para neutralizar os acidos livres presentes em um grama de
6leo ou gordura (Costa, 2006). Segundo Angelucci et al. (1987), o alto teor de acidez de um
6leo bruto aumenta a perda da neutraliza¢do, sendo também indicador de sementes de baixa
qualidade, de manuseio e armazenamento improprios ou de um processamento insatisfatorio.

Os indices de acidez encontrados para os tratamentos também foram proximos e
relativamente baixos, apresentando o tratamento T4 o maior valor, cerca de 0,45. Conforme
Santos et al. (2001), os 6leos com acidez inferior a 1% s&o classificados como do tipo 1 e
qguando o 6leo apresentar no maximo 2,5% de acidez livre é considerado do tipo 3. Portanto,
com relacdo ao indice de acidez, ambas as amostras se encontram dentro dos padrdes.

Com relagdo a Resolugdo n° 7 da ANP (2008), o limite do indice de Acidez para o
biodiesel é de 0,5 mg KOH g. Deste modo, os valores encontrados para as amostras dos
tratamentos T1 e T4 também se encontram dentro dos padrdes estabelecidos. Tal caracteristica
demonstra, por exemplo que o 6leo oferece baixa corrosividade aos componentes metalicos
presentes no motor.

E importante destacar também que estando ambas dentro dos padrdes estabelecidos para o
uso na producdo de biodiesel, o tratamento T4 torna-se, com relacdo ao indice de acidez, mais
vantajoso, pois apresenta um indice um pouco menor, mas na producdo das sementes foi
utilizado como parte de fonte hidrica e Gnica fonte nutricional, o PRSU.

O indice de iodo € 0 numero de gramas de iodo absorvido por 100 g de gordura ou 6leo;
proporcionam medida do grau de insaturacdo das gorduras extraidas com éter ou, ainda,
medida do grau de insaturacdo dos acidos graxos presentes na gordura.

Observa-se na Tabela 15, que os valores para o indice de iodo em ambos 0s tratamentos
analisados apresentou valores praticamente semelhantes, com um valor sensivelmente
superior para o tratamento T4 de 63,83 g I 100 g™*.

Para cada Oleo existe um intervalo caracteristico do valor do indice de iodo; cujo valor
também esta relacionado com o método empregado em sua determinacdo, geralmente pelo
método de Hubl, Wijs, que é utilizado em laboratérios oficiais de varios paises enquanto o
método de Hanus € em laboratdrios de industrias e nas analises para fins comerciais (Instituto
Adolfo Lutz, 1985).
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Deste modo, observando os valores para indice de iodo estabelecidos por Freire (2001),
conforme a Association of Official Analytical Chemists - A.O.A.C, que determina a faixa de
81 — 91 g I, 100 g, pode-se concluir que os valores encontrados para as amostras estdo
abaixo dos limites estabelecidos.

Por outro lado, os valores encontrados para indice de iodo das amostras apesar de estarem
abaixo dos valores estabelecidos pela A.O.A.C, devem ser vistos sob aspecto positivo para
producdo de biodiesel, pois indica uma pequena quantidade de compostos insaturados. Outro
aspecto importante a ser observado € que, diante dos dados obtidos, o tratamento com
percolado aplicado ao T4 ndo modificou significativamente esta propriedade, fazendo com
que o Oleo obtido apresente boas caracteristicas em termos de estabilidade oxidativa, ou seja,
menos susceptivel a sofrer processo de oxidagdo, o que favorece o aumento do seu tempo de
estocagem e armazenamento.

Essa condicdo é de fundamental importancia para manutencdo da qualidade do biodiesel,
visto que sua estabilidade oxidativa é influenciada por uma série de fatores como alta
temperatura, exposi¢do ao ar e presenca de agua, constituindo um dos principais problemas do
biodiesel (L&bo & Ferreira, 2009).

Atualmente, em funcdo de sua boa estabilidade oxidativa, o 6leo da mamona vem sendo
misturado a outros tipos de 6leos como o da soja e o do girassol como forma de conferir a esta
melhoria nesta caracteristica.

Segundo Costa et al (2004), ao estudar o 6leo de mamona, encontraram uma variagdo do
indice saponificacdo de 176 — 184 mg KOH g*. Segundo o padrdo britanico (Freire, 2001) o
6leo de primeira qualidade deve apresentar um indice de saponificacdo entre 177 a 187 mg
KOH g. Conforme Chierice (2001), no 6leo de mamona se tem uma média de 180 mg KOH
gt

Os valores encontrados para o indice de saponificacdo nas duas amostras estdo descritos na
tabela 15. Para o T1 o valor observado foi de 201,02 mg KOH g* e para o T foi de 191,76 mg
KOH g*. Ambos os valores, apesar de bastante proximos, encontram-se acima dos padrdes
estabelecidos.

Outro ponto a ser observado € a relacdo entre o indice de saponificacdo e a densidade.
Segundo Moretto & Fett (1998), indice de saponificacdo é inversamente proporcional ao peso
molecular medio dos acidos graxos dos triglicerideos presentes no 6leo. Quanto menor o peso

molecular do &cido graxo, tanto maior seré o indice de saponificag&o.
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Os acidos graxos livres encontrados nas amostras analisadas foram de 6,44% para o
tratamento T1 e 3,99% para o tratamento T4 (Tabela 15). Estes valores demonstram que as
amostras tendem a apresentar uma quantidade relativamente alta de acidos graxos livres. Tal
ocorréncia pode estar ligada ao manejo do cultivo no caso do tratamento T1 e, no caso do T4, a

fertirrigagdo com PRSU.
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5 CONCLUSOES

1 — As proporc¢des do percolado diluido utilizadas na irrigacdo da mamona influenciaram nas
caracteristicas quimicas do solo, no desenvolvimento e na producdo da cultura;

2 - As expressivas concentracfes de alguns elementos demonstram que o percolado, além de
fonte hidrica, é também uma excelente fonte alternativa para cultivos agricolas;

3 — As caracteristicas do solo pH, Cu, Fe e Ca do solo foram influenciados de forma
significativa pelo fator de variagéo doses de percolado;

4 - As concentracGes de Ni, Cd e Pb identificados no solo irrigado com percolado diluido
permaneceram dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo vigente, ndo apresentando
risco de contaminacao;

5 — As caracteristicas de crescimento aumentaram linearmente com o incremento do
percolado na &gua de abastecimento, tendo como melhor dose a 60% de percolado;

6 — Nenhuma das caracteristicas relativas a biomassa da parte aérea da planta foram
influenciados pelas doses de percolado;

7 — O rendimento da cultura com relacdo as caracteristicas nimero de cachos, nimero de
bagas, massa dos cachos e peso dos grdos reduziram em funcdo do aumento das doses de
percolado;

8 — O maior rendimento da mamona foi registrado com a fertirrigacdo 20% de percolado,
apresentando o minimo de contaminagdo ambiental;

9 — A diluicdo de 60% da dose de percolado na agua de irrigagdo € viavel para a producéo de
6leo que pode ser usado como matéria prima para producdo de biodiesel, tanto quanto ao teor
de 6leo quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas.

10 - O cultivo da mamoneira fertirrigada com percolado de aterro sanitario mostrou-se viavel
sob o ponto de vista de crescimento e producao, bem como da producédo de 6leo como matéria
prima para fabricacéo de biodiesel.
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