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RESUMO

SILVA, Denise de Freitas, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2008. Efeito da Aplicacdo de Percolado de Residuo Sélido Urbano em Solo
Cultivado com Capim-Tifton 85. Orientador: Antonio Teixeira de Matos.
Co-orientadores: Odilon Gomes Pereira e Paulo Roberto Cecon.

Objetivou-se avaliar os efeitos da aplicacdo de diferentes taxas de
percolado de residuo sélido urbano (RSU) nas caracteristicas quimicas do solo e
na produtividade e composi¢do mineral do capim-tifton 85 (Cynodon spp). O
experimento foi conduzido na Area Experimental de Tratamento de Residuos do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, MG. Para o desenvolvimento desta pesquisa, um reservatério de 5.000 L
foi prenchido com RSU novo, visando-se a producao de percolado para aplicacao
no capim-tifton 85. O percolado foi aplicado as taxas de 250, 500, 750,
1000 kg ha'd”" de DBO. Os tratamentos foram iniciados no dia 07 de outubro de
2006, encerrando-se dia 01 de junho de 2007. Foram efetuados cinco cortes no
capim, que ocorreram sempre que este atingia 0,40 m, os quais foram realizados
aos 30, 31, 36, 46 e 62 dias de rebrotagdo. Nas analises quimicas do solo, foram
realizadas as medi¢des de pH e CE, bem como a quantificacdo do NO* e das
concentragdes de N, NH,', P disponivel, concentragdes trocaveis de K, Ca, Mg,
Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Pb, Ni, Cr, além da determinagdo, por calculo, da SB
trocaveis, indice de saturagao por bases, sodio, acidez potencial, acidez trocavel,
conteudo de MO e CTC. Adotou-se o delineamento experimental em blocos
casualizados, com cinco tratamentos e quatro repeticdes. Para a anélise estatistica

das caracteristicas do solo, foram utilizados quatro tratamentos (taxa de
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aplicacdo), cinco repeticdes no tempo (cortes) e cinco profundidades do solo (0 a
0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30; 0,30 a 0,40 ¢ 0,60 a 0,70 m). Os dados foram
submetidos a andlise de regressdo. No tecido vegetal do capim, foram
quantificados as concentragdes de N, P, K, Na, Ca, Mg e dos metais pesados Fe,
Mn, Cu, Pb, Zn, Cd e Ni. O contetdo de proteina bruta (PB) foi obtido, por meio
de multiplicacdo do teor de nitrogénio por 6,25. Na analise estatistica da
concentragdo de nutrientes nas plantas, o experimento foi analisado no esquema
de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas cinco concentragdes de DBO e nas
subparcelas os cortes, em delineamento em blocos casualizados, com quatro
repeticdes. Os dados foram submetidos a andlise de regressdo e variancia. De
acordo com os resultados, conclui-se que a aplicacdo do percolado de RSU
proporcionou alteragao nos valores de N, Na, K, P, NO3', Mn, Fe, SB, CTC e V
do solo; ocorreu acumulo de sédio no solo em todas as camadas estudadas,
porém nao houve prejuizo, durante o periodo de experimentagao, a qualidade do
solo nem a produtividade do capim; na maioria dos cortes, ocorreu aumento nas
concentragdes de N, K, Na, Ca, Mg, Mn, Cd, Pb e Fe com as doses de aplicagao
do percolado RSU; dentre os metais pesados, o cobre foi o que apresentou altas
concentragdes para todas as taxas de aplicacdo do percolado de RSU, embora os
valores obtidos na testemunha estivessem muito préximos. Em todos os cortes,
ocorreu efeito positivo das doses de percolado RSU na PB, enquanto, no caso da
produtividade MS, tal efeito ocorreu apenas nos cortes 3, 4 e 5. As taxas de
aplicacdo inferiores a 750 kg ha” dia’ de DBO de percolado de RSU, nio
proporcionaram problemas ao desenvolvimento do capim-tifton 85, durante o
periodo experimental e portanto, podem ser utilizadas. Entretanto, um
monitoramento das caracteristicas quimicas do solo e das 4dguas subterraneas ¢

recomendavel, para avaliagao de riscos de contaminagao ambiental.
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ABSTRACT

SILVA, Denise de Freitas, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February
2008. Effect from the application of the municipal refuse percolate on the
soil cropped with Tifton-85 grass. Adviser: Antonio Teixeira de Matos. Co-
advisers: Odilon Gomes Pereira and Paulo Roberto Cecon.

The effects from the application of different percolate rates of municipal
solid waste (RSU) on the chemical characteristics of the soil, productivity and
mineral composition of the tifton-85 grass (Cynodon spp) were evaluated. The
experiment was conducted in the Experimental Area for Treatment of Residues
pertaining to the Department of Agricultural Engineering - UFV, Vigosa - MG.
For the development of this research, a reservoir with 5,000L capacity was
infilled with new RSU in order to produce the percolate for application on the
tifton -85 grass. The percolate was applied at rates 250, 500, 750, 1000 kg ha™' d”'
DBO. The treatments were initiated on October 07, 2006 and finished on June
01, 2007. The grass was cut five times, whenever it reached 0.40m. Those cuts
were performed at 30, 31, 36, 46 and 62 days from resprouting. In the chemical
analyses of the soil, the following procedure were performed: measurements of
pH and CE, quantification of either NO®* and concentrations of N, NH,",
available P, and exchangeable concentrations of K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Cd,
Pb, Ni, Cr, besides determining by calculation the exchangeable SB, index of
saturation by bases, sodium, potential acidity, exchangeable acidity, MO and
CTC contents. The randomized block experimental design was used, with five
treatments and four replicates. For statistical analysis of the soil characteristics,

the experiment was set up with four treatments (application rate), five replicates
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in time (cuts) and five soil depths (0 to 0.10; 0.10 to 0.20; 0.20 to 0.30; 0.30 to
0.40; and 0.60 to 0.70m). The data were subjected to the regression analysis. In
vegetal tissue of the grass, the concentrations of N, P, K, Na, Ca, Mg and the
heavy metals Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd and Ni were quantified. The content of
crude protein (PB) was obtained, by multiplying the nitrogen content by 6.25.
For the statistical analysis of the concentration of nutrients in the plants, the split-
plot design was used with five DBO concentrations in the plots and the cuts in
the subplots, under a randomized block design with four replicates. The data
were subjected to both regression and variance analyses. According to the results,
the following conclusions were drawn: the application of the RSU percolate
caused alteration in the values of N, Na, K, P, NO? ", Mn, Fe, SB, CTC and V in
the soil; there occurred the sodium accumulation in the soil at all layers under
study; however, no damage occurred in the soil quality neither in the grass
productivity during the experimental period; in most cuts, an increase occurred in
the concentrations of N, K, Na, Ca, Mg, Mn, Cd, Pb and Fe with the application
of the RSU percolate doses; concerning to heavy metals, the copper showed high
concentrations in all RSU-percolate application rates, although the very close
values shown by the control. In all cuts, positive effect of the RSU percolate
doses occurred in P; although, in the case of the MS productivity, this effect
occurred just in cuts 3, 4 and 5. The application rates below 750kg ha™ day™
DBO of the RSU percolate provided no problems to the development of the
tifton-85 grass, during the period under study, therefore they can be used.
However, the monitoring of the chemical characteristics of both soil and
underground waters is advisable, when evaluating the risks of environmental

contamination.
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1. INTRODUCAO

O crescente aumento da populagdo ¢ responsavel pela intensa geracdo de
residuos, pois, cada pessoa produz 0,8 a 3,0 kg de residuos diariamente, o que
representa, no Brasil, cerca de 2,8 mil toneladas de lixo por dia.

Os constituintes dos residuos solidos urbanos (RSU), comumente
denominado de “lixo”, sdo papéis, restos de alimentos, plasticos, metais,
borrachas, liquidos residuais de embalagens de pesticidas e outros produtos
quimicos, latas de tinta, baterias, agentes de limpeza, 6leos, graxas, dentre outros.

A problematica do RSU no meio urbano abrange aspectos relacionados a
sua origem e forma de producdo, destacando-se os riscos de comprometimento
ambiental, principalmente a poluicdo do solo, do ar e dos recursos hidricos,
quando dispostos inadequadamente. O nao tratamento dessa massa pode
contribuir, significativamente, para a degradacdo da biosfera, em detrimento da
qualidade de vida no Planeta (LIMA, 1995).

A disposi¢do de RSU em aterros sanitdrios ¢ a forma de gerenciamento
predominante (SLACK et al.,, 2005), embora ainda possa ocasionar graves
impactos ambientais (LIN e CHANG, 2000), decorrentes do nao tratamento ou
de tratamento inadequado do percolado neles gerados.

Percolado ¢ todo liquido que passa através de um meio poroso. No caso de
aterros sanitarios, ¢ a mistura constituida de chorume e agua de infiltracao

(MARNIE et al., 2005), que ¢ dependente do indice pluviométrico local, do



escoamento superficial, da possivel intrusdo de dguas subterraneas nas células e
do volume de residuos organicos presentes no aterro.

O percolado proveniente de aterros sanitarios apresenta alta variabilidade
composicional, destacando-se que nutrientes importantes para agricultura, como
o nitrogénio, fosforo, potdssio e matéria organica podem ser nele encontrados,
atribuindo a esse percolado elevado potencial de aproveitamento agricola.

No Brasil, quando o tratamento do percolado é realizado “in situ”
frequentemente utilizam-se lagoas de estabiliza¢do, 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 anaerobia seguida de facultativas) tem levado técnicos e
pesquisadores a procurarem alternativas técnicas, que possibilitem o
tratamento/disposi¢do final com menor custo econOmico e ambiental
(CARVALHO, 2005).

Segundo a CETESB (1995), um método tecnicamente viavel para o
condicionamento de percolado ¢ a ado¢ao de um sistema, que permita sua
recirculagdo no proprio aterro sanitario. A recirculacdo do percolado no interior
do aterro sanitario, realizada de maneira que ele possa percolar através da massa
de soélidos disposta em camadas, ¢ uma técnica atual e bastante inovadora no
tratamento de liquido poluidor (IPT/CEMPRE, 2000).

Carvalho (2005), procedendo a recirculacdo de percolado em colunas de
RSU de diferentes idades, contendo ou ndo uma camada de 0,30 m de residuo de
construcao civil em sua base, concluiu que, quando a recirculacdo de percolado
foi feita em colunas formadas por RSU maduro (3 anos) e velho (13 anos), houve
alta capacidade de remocao de DBO, DQO, SSS e nitrogénio total.

A recirculagdo mostra-se promissora, como método de tratamento do
percolado, somente se a aplicagdo for feita em células de RSU com idade
superior a 3 anos. Em aterros sanitarios recém-instalados, torna-se necessaria a
disponibilidade de areas de ““sacrificio” para receber o percolado até que o aterro
disponha de células contendo RSU maduros.

O uso de aguas residudrias de diferentes origens na fertirrigacao de

culturas agricolas nao constitui novidade e vem sendo, mundialmente, aceito ha
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décadas. De acordo com Angelakis et al. (1999) e Asano e Levine (1996), ha
indicacoes de que aguas residuarias ja eram utilizadas em fertirrigagcdo, na Grécia
antiga e na civilizacdo Chinesa (3.000 AC a 1.000 DC). A aplicagdo de aguas
residudrias no solo, como tecnologia de tratamento das mesmas, teve, no
hemisfério ocidental, notavel avanco nas décadas de 50 ¢ 60 do século XX,
quando o interesse pela qualidade dos efluentes tratados mereceu grande atengao
por parte dos 6rgaos responsaveis pela preservacao ambiental. A disposi¢dao no
solo tornou-se alternativa efetiva, em relacdo a pratica de descarregar os efluentes
diretamente em corpos hidricos superficiais (ASANO, 1998).

Algumas culturas podem ser fertirrigadas, sem maiores riscos, com agua
de qualidade inferior, sendo que alguns problemas de qualidade podem ser
superados com praticas de manejo, agronomicamente, adequadas (BOUWER e
IDELOVITCH, 1997). O conhecimento sobre os teores de nutrientes e outros
componentes das aguas residuarias €, fundamentalmente, importante para que se
possa propor formas mais adequadas de disposicdo das mesmas no solo,
incluindo o que se refere a defini¢do das taxas de aplicagdo. Por outro lado, a
cultura a ser fertirrigada com a 4gua residudria deve, também, apresentar certas
caracteristicas desejaveis, como um rapido crescimento, grande massa radicular,
além de grande capacidade de absor¢dao de nutrientes. Segundo Matos (2007), o
cultivo de espécies persistentes, perenes e produtivas durante todo o ano e que
sirvam como fonte de alimento animal, uso agroindustrial ou “adubagdo verde” ¢
desejavel. Capineiras, cujo sistema radicular seja bastante abundante e profundo,
podem ser muito Uteis também sob o ponto de vista ambiental, por serem capazes
de retirar grande quantidade de macro e micronutrientes do solo, diminuindo sua
lixiviacdo para as aguas subterraneas e o carreamento via escoamento superficial.

O fato de o percolado de RSU constituir rica fonte de matéria organica e
nutrientes minerais faz com que possa ser visto nao apenas como liquido com
alta carga poluidora, mas também com potencial fertilizante para o solo, quando
aplicado em doses adequadas. Assim, as técnicas de tratamento visando o
aproveitamento deste recurso devem ganhar impulso, principalmente aquelas que
possibilitam o aumento na produ¢do de biomassa vegetal, a ser utilizada

diretamente na alimentacao humana ou animal.
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Apesar do percolado de RSU possuir potencialidade de uso na agricultura,
existe pouca informacao referente a seus efeitos no sistema solo-planta. Portanto,
torna-se evidente a importancia de estudos concernentes aos efeitos, decorrentes
da disposi¢do do percolado de RSU, no ambiente, nas plantas e no solo, na
tentativa de viabilizar tecnologias alternativas para seu tratamento/disposi¢ao
final.

Com base no exposto, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar
o efeito da aplicagdo de diferentes taxas de percolado de residuo sélido urbano
nas caracteristicas quimicas do solo e na produtividade e composi¢do mineral do

capim-Tifton 85 (Cynodon spp).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Residuo solido

Denomina-se “residuo s6lido” todo e qualquer material considerado inutil,
supérfluo e, ou sem valor, gerado pela atividade humana, podendo se apresentar
nos estados sélido, semi-sélido, ou semi-liquido (IPT, 2000).

Existem varias maneiras de classificar um residuo soélido, sendo mais
comuns aquelas associadas aos riscos potenciais de contaminacdo do meio
ambiente e quanto a sua natureza ou origem. Segundo a NBR 10.004 da ABNT
(ABNT, 2004), a classificacdo pode ser sumarizada, conforme

- sua origem: domiciliar, comercial, publico, servigos de saude e
hospitalar; portos aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios, industrias,
agricola, entulho, nuclear;

- sua natureza fisica: seco e molhado;

- sua composi¢ao quimica: matéria organica e inorganica;

- riscos potenciais a0 meio ambiente: perigosos, ndo inertes e inertes,
conforme apresentado a seguir.

e C(lasse I ou perigosos - sdo aqueles que, em fung¢do de suas
caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a saude publica, em razao do

aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda, por provocarem efeitos
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adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma
inadequada.

e C(lasse II-A ou Nao-Inertes - sdo os residuos que podem apresentar
caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com
possibilidade de acarretarem riscos a saide ou ao meio ambiente, nao se
enquadrando nas classificacdes de residuos Classe I — Perigosos — ou Classe I11-B
— Inertes.

e C(lasse II-B ou Inertes - sdo aqueles que, devido suas caracteristicas
intrinsecas, ndo oferecem riscos a saude nem ao meio ambiente € que, quando
amostrados de forma representativa, segundo a norma NBR 10.007 da ABNT
(ABNT, 2004) e submetidos a um contato estatico ou dindmico com agua
destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de
solubilizagdo descrito na norma NBR 10.006 da ABNT, (ABNT, 2004), nao
apresentarem nenhum de seus constituintes solubilizados em concentragdes
superiores aos padrdes de potabilidade da agua, excetuando-se os padrdes de
aspecto, cor, turbidez e sabor.

Dentre os residuos sélidos gerados por atividades antropicas esta o lixo
doméstico, denominado neste trabalho de residuo s6lido urbano (RSU).

Nao ¢ possivel calcular, precisamente, a quantidade de RSU gerada nos
municipios, mas estimativas podem ser feitas. No Quadro 1, sdo apresentados
dados relativos a geracdo diaria e per capita de RSU no Brasil, classificados

segundo a populagdo municipal.

Quadro 1 — Geragdo de residuos solidos urbanos no Brasil, no ano 2000

Classificagdo Populacao kg hab™'d”! td’ % gerado
Cidades de até 100 mil hab. 84.433.133 0,4 33.773 39
Cidades de 100 — 200 mil hab. 16.615.355 0,5 8.308 10
Cidades de 200 — 500 mil hab. 22.040.778 0,6 13.224 15
Cidades com mais de 500 mil hab.  45.777.000 0,7 32.044 37
Total 169.544.443 - 87.394 100

Fonte: IBGE, 2002.



Em 2002, a PNSB (Pesquisa Nacional de Saneamento Basico) estimou
que, no pais, cerca de 87.000 toneladas de RSU eram gerados, diariamente.

De acordo com a mesma pesquisa, os RSU coletados tém a seguinte
destinacao: 47% aterros sanitarios; 23,3% aterros controlados; 30,5% lixoes;
0,4% compostagem; e 0,1% triagem. Sabe-se que cerca de 20% da populacao
brasileira ainda nao dispde de servicos regulares de coleta (IBGE, 2002).

Além dos problemas sanitarios com a proliferacao de vetores de doengas,
geragdo de maus odores e, principalmente, a poluicdo do solo e das aguas
superficiais e subterraneas com o percolado, que ¢ gerado nas células de RSU,o0s
lixdes também constituem sério problema social, pois acabam atraindo os
"catadores", individuos que fazem da catacdo do lixo um meio de sobrevivéncia,
muitas vezes permanecendo na area do aterro, em abrigos e casebres, criando
familias e at¢ mesmo formando comunidades (IPT, 2000).

Aterro controlado ¢ uma forma menos prejudicial que os lixdes, pelo fato
de os RSU serem dispostos no solo e posteriormente recobertos com terra, o que
acaba por reduzir a polui¢ao no local. Entretanto, trata-se de solu¢cdo primaria
para a resolu¢do do problema do descarte dos RSU, ndo sendo priorizada, por
nao ser a técnica mais adequada para evitar danos ambientais.

Outros processos de destinag¢do final do RSU sdo usinas de reciclagem, de
compostagem e de incineragdo, que constituem processos de tratamento ou
beneficiamento, embora seja aplicada apenas a parte do RSU. Atualmente,
consorciados ou nao com usinas de triagens e compostagem, os aterros sanitarios
tém sido considerados como técnica mais adequada de gerenciamento/disposi¢ao

de RSU.

2.2. Aterro sanitario

Com o crescimento das cidades, o desafio da limpeza urbana nao consiste
apenas em remover o RSU de logradouros e edificagdes, mas, principalmente,

dar um destino final adequado aos residuos coletados.



Dentre as alternativas tecnologicas para disposicdo de RSU, o aterro
sanitario ainda ¢ a técnica mais utilizada no mundo (ZACARIAS-FARAH e
GEYER-ALLELY, 2003). Sua construcdo baseia-se na criagdo de uma estrutura
impermeabilizada, seguindo-se os critérios de engenharia e normas de operagao,
cujo objetivo ¢ impedir que elementos toxicos produzidos na decomposi¢do do
RSU entrem em contato com a dgua e o solo, poluindo o ambiente (SILVA,
2002).

Os aterros sanitarios de RSU sdo obras de engenharia que requerem
cuidados especiais, visando a minimiza¢ao dos impactos ambientais, provocados
por sua implantagdo e operacdo. Se os procedimentos preventivos ndo forem
corretamente executados, os aterros tornam-se grandes fontes potenciais de
contaminacado do ar, solo e aguas subterraneas (LANGE et al., 2005).

A técnica de aterramento dos residuos consiste na disposicao do RSU em
camadas, que sao diariamente cobertas com terra ou outra matéria inerte

(entulho), formando células, conforme esquematizado na Figura 1.

COBERTURA VENTILACAO DE GASES

CONTROUE DR DE SOLO CAPA (eventual tratamento)

ESCOAMENTO  VEGETAL SELANTE CAMADA DE ?g;ma:mo
COBERTURA FINAL

SUPERFICIAL / DE CHORUME

|| DisPOsICAD
EM CELULAS

Figura 1 - Corte esquemadtico de um aterro sanitario.

2.2.1. Locacdo e critérios de projeto

Os problemas associados a aterros sanitarios incluem a possibilidade de

poluicao das aguas superficiais e subterraneas pelo percolado, além da migracao



de gases que, dependendo das circunstancias, podem acarretar sérios problemas
(LIMA, 1988).

Antes de projetar o aterro, devem ser feitos estudos geologicos e
topograficos, a fim de selecionar a area a ser destinada a instalagdo, sendo
escolhida a que venha comprometer, a0 minimo, o meio ambiente. E feita
impermeabilizagdo do solo, por meio de combinagdo de argila e lona plastica,
para evitar infiltracdo dos liquidos percolados no solo. Em um projeto de aterro
sanitario, deve ser contemplada, necessariamente, a instalacio de rede de
drenagem para o percolado e para os gases gerados nas cé€lulas de RSU. Os gases
liberados durante a decomposicdo do material organico sdo captados, podendo
ser queimados por meio de sistema de purificagdo de ar ou, ainda, utilizados
como fonte de energia (aterros energéticos). Apos, coletado o percolado deve ser
tratado para que possa ser lancado em corpo hidrico receptor (SLACK et al.,
2005).

Do ponto de vista técnico, segundo Lima (1995), os fatores limitantes
deste método sdo basicamente trés: disponibilidade de areas apropriadas e
préximas aos centros urbanos, para uso como aterro; disponibilidade de material
de cobertura diaria do RSU; e condi¢des climaticas favoraveis para sua operagao
durante todos os dias do ano.

Segundo a Norma Técnica NBR 8419 (ABNT, 2004), o aterro sanitario
nao deve ser construido em areas sujeitas a inundacao. Entre a superficie inferior
do aterro ¢ o mais alto nivel do lencol freatico, deve haver uma camada de
espessura minima de 1,5 m de solo insaturado. O nivel do solo deve ser medido,
durante a época de maior precipitacdo pluviométrica na regido. O solo deve ser
de baixa permeabilidade (argiloso). O aterro deve ser localizado a distancia
minima de 200 metros de qualquer curso de 4gua. Deve ser de facil acesso. A
arborizagdo deve ser adequada nas redondezas, para evitar erosdes, espalhamento
da poeira e retengdo dos odores.

No local, devem ser construidos pocos de monitoramento, para verificar a
ocorréncia de vazamentos e contamina¢do do lencol freatico; no minimo, quatro
pocos devem ser construidos, sendo um a montante e trés a jusante, no sentido do

fluxo subterraneo.



2.2.2. Degradacéo do material organico

Existem trés fases principais de biodegradacdo da matéria organica
presente nos RSU: a aerobia, a acidogénica/acetogénica € a metanogénica.

Na primeira fase, a degradacdo aerobia consome, rapidamente, o oxigénio
presente e dura, tipicamente, menos de um més (PACHECO, 2004). No entanto,
se a espessura de RSU for menor que trés metros, esta fase pode se estender por
maior periodo de tempo. Nesta fase, ocorre a producdo de gas carbonico, devido
a decomposi¢do aerdbia da matéria organica. Essa producao ocorre em pequena
quantidade, devido a rapida deplecao do O,.

Na segunda fase, as bactérias fermentativas hidrolisam a matéria organica
ainda presente, sendo os produtos da hidrdlise transformados em compostos
soluveis, como os acidos organicos volateis (AOV) e a amoénia (NH;3). Em
seguida, as bactérias acetogé€nicas convertem outros AOVs em acido acético.
Esta fase pode durar vérios anos. O percolado produzido nesta fase apresenta
elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), além de ser acido (pH entre 5
e 6). A relagdo entre a DBOs e a demanda quimica de oxigénio (DQO) ¢ alta, o
que indica elevada propor¢do de matéria organica solivel rapidamente
biodegradavel. O percolado pode, também, conter elevadas concentracdes de
metais (ferro, manganés, zinco, calcio, magnésio), os quais podem estar soliveis
sob condi¢des acidas do percolado. Nesta fase, ainda hd pequena producao de
biogds, composto principalmente de CO,, metano (CH4) e hidrogénio (H,)
(PACHECO, 2004; CHRISTENSEN et al., 2001). A fase dura cerca de cinco
anos, apresentando pH entre 5,0 e 6,0 e compostos inorganicos em grande
quantidade (PACHECO, 2004).

Na terceira e ultima fase, as arqueias metanogénicas come¢am a se
estabelecer, convertendo acido acético (arqueias metanogénicas acetoclasticas)
ou CO, e H, (arqueias metanogénicas hidrogenotréficas) em CH,. Nesta fase, o
biogas ¢ composto principalmente de CH; e CO, e o chorume produzido
apresenta baixa DBOs, baixa razdo DBOs/DQO e pH proximo a neutralidade
(PACHECO, 2004; CHRISTENSEN et al., 2001).
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Nesta fase, os compostos produzidos na segunda fase comegam a ser fonte
de nutrientes para os novos microrganismos (arqueias metanogénicas) presentes
no meio. Os compostos, que restam apds a ag¢do das metanogénicas, sao
altamente recalcitrantes e apresentam grande quantidade de nitrogénio e sulfetos.
Esta fase apresenta pH acima de 7,0, ocorrendo a precipitacdo de cations
inorganicos, principalmente de metais pesados (PACHECO, 2004).

Quando projetado e executado segundo os critérios de engenharia e
normas operacionais especificas, o aterro sanitdrio apresenta as seguintes
vantagens em relacao aos outros métodos de tratamento/disposi¢do final de RSU:
custo operacional relativamente baixo; disposi¢cdo do RSU de forma mais
controlada; capacidade de absor¢do diaria de grande quantidade de residuos;
limitacdo da procriacdo de vetores prejudiciais ao homem; condi¢des especiais
para decomposi¢do biologica da matéria organica presente no RSU; possibilidade
de recuperagdo de areas degradadas e de baixo valor comercial para fins de lazer
e recreacgdo; nao requer pessoal operacional altamente qualificado; aceitagdao de
todo tipo de RSU, exceto os residuos classificados como perigosos; possibilidade

de coleta e aproveitamento do gas combustivel produzido (LIMA, 1988).

2.3. Percolado de residuo sélido urbano

Chorume ¢ um liquido, que tem como caracteristicas a cor escura, o odor
nauseante e ser extremamente toxico e com elevada DBO (demanda bioquimica
de oxigénio). Este liquido ¢ produzido na decomposi¢ao de substancias contidas
nos residuos sélidos (BERTAZZOLI e PELEGRINI, 2002), sendo responsavel
pela mobilizagdo de uma mistura complexa de constituintes organicos e
inorganicos (MARNIE et al., 2005).

Denomina-se percolado o liquido formado pela mistura de chorume e
aguas pluviais infiltradas nas células de acondicionamento do RSU.

O percolado pode ser considerado como um efluente complexo, que pode
conter compostos organicos (acidos organicos, substancias hiimicas, solventes,

alcoois, fendis, compostos aromaticos, pesticidas e outros), metais pesados
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potencialmente toxicos (Cd, Zn, Cu, Pb) e muitos outros ions (NH,", Ca®", Mg2+,
K", Na', CI, Sz', HCO;™ etc.) (MARNIE et al., 2005). A composi¢ao fisica e
quimica do percolado varia, em funcdo do tipo de solo utilizado como cobertura
dos residuos, do tipo de RSU depositado, das condi¢cdes climdticas locais, das
condicdes geoldgicas e da idade do aterro (BERTAZZOLI e PELEGRINI, 2002;
JEONG-HOON et al., 2001; CARVALHO, 2005; PENG et al., 2007).

Percolados de aterros antigos sdo caracterizados por possuirem grande
quantidade de moléculas organicas persistentes, altos indices de amonia e
alcalinidade e baixas biodegradabilidade e concentracdo de DBO (WANG, 2002;
PIVATO e GASPARI, 2006).

A decomposicdo do RSU em aterros sanitdrios demora cerca de 15 anos
até a estabilizagdo final, embora o aterro continue produzindo percolado durante
aproximadamente 50 anos, mesmo apos sua desativacao (CAMPOS et al., 2002).

Ao chegar ao aterro, o RSU passa por processo de decomposicao
hidrolitica, o que confere um carater acido ao percolado. Com o passar do tempo,
ha aumento na concentragdo de arqueias metanogénicas, o que leva a produgao
de um percolado com caracteristicas bésicas, contendo espécies muito mais
recalcitrantes do que as produzidas em fases preliminares de decomposi¢do. Em
geral, considera-se que o principal problema ambiental, associado a este tipo de
percolado, refere-se aos compostos organicos xenobiodticos, grande parte dos
quais apresenta toxicidade elevada (CHRISTENSEN et al., 2001; LIN e
CHANG, 2000).

Uma composic¢ao tipica de percolado de RSU, no Brasil, ¢ apresentada no
Quadro 2. Observa-se que a variagdo na qualidade do percolado ¢ muito grande
ao longo do ano, e depende, fundamentalmente, das chuvas e da posi¢dao da

frente de disposi¢cdo de RSU em relagao ao tanque de coleta do percolado.
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Quadro 2 — Composi¢ao do percolado de RSU no Brasil

Variavel Faixa' Média Média
pH 4,5-9,0 5,6 5,56
CE (uS cm™) 2500-35000 11000 7700
ST (mgL™) 2000-60000 - 16480
CO (mgL™) 30-29000 - 6665,83
DBOs (mg L™) 20-57000 17139 16034,37
DQO (mg L™ 140-152000 51417 34345,87
Nitrogénio organico (mg L™) 14-2500 - 865,45
Fosforo total (mg L™) 0,1-23 - -
Cloretos (mg L™) 150-4500 - -
Sulfetos (mg L) 8-7750 - -
HCO; (mg L™) 610-7320 - -
Sodio (mg L™ 70-7700 - -
Potassio (mg L) 50-3700 - -
Nitrogénio amoniacal (mg L™) 50-2200 - -
Calcio (mg L™ 10-7200 - 1149,38
Magnésio (mg L) 30-15000 - 172,2
Ferro (mg L™)o 3-5500 - 231,19
Manganés (mg L) 0,03-1400 - 7,62
Arsénio (mg L™) 0,01-1 - -
Cadmio (mg L™) 0,0001-0,4 0,462 0,02
Cromo (mg L™) 0,02-1,5 - 0,01
Cobalto (mg L™) 0,005-1,5 - -
Cobre (mg L) 0,005-10 14,804 3,06
Chumbo (mg L™) 0,001-5 1,518 -
Mercurio (mg L™) 0,00005-0,16 - 0,08
Niquel (mg L™) 0,015-13 - 0,02
Zinco (mg L) 0,03-1000 172,725 1,04

Fonte: * De MORAIS e PERALTA- ZAMORA (2005).

#% GUTIERREZ (2006).
##% CARVALHO (2005).

Carvalho et al. (2006) quantificaram a producao de efluentes em colunas

de RSU de diferentes idades, contendo ou ndo uma camada de 0,30 m de residuo

de construcgdo civil (RCC) em sua base, submetidas a recirculagdo do percolado

produzido. Os autores concluiram que o RSU novo, mesmo sendo muito rico em

material organico degradavel, produz pougqissimo percolado, sob condi¢des de

baixa disponibilidade hidrica.

Estudos realizados por Cintra et al. (2002), no aterro controlado de Bauru,

evidenciaram que a qualidade do percolado, obtido no poco coletor, apresentou

variagdes significativas ao longo das amostragens, efetuadas durante o periodo de
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seis meses. Para as amostragens de percolado efetuadas durante o periodo de
estudo, a DBOs variou de 1.050 a 18.320 mg L'ea DQO entre 3.940 a
29.920 mg L. Os autores atribuiram a expressiva variagdo da DBOs e DQO aos
indices pluviométricos, ocorrentes no periodo de monitoramento.

A qualidade do percolado nos meses de baixa pluviosidade mantém-se
bastante uniforme, o que permite concluir que o mesmo resulta de sua estagnacao
ao longo dos meses de estiagem, atingindo relagdes DBO/DQO menores que 0,3,
tipicas de aterros antigos (OMAN e JUNESTEDT, 2007).

No percolado, ¢ possivel detectar a presenga de diversos metais
considerados perigosos aos ecossistemas. A principal fonte de introdug¢do dos
metais pesados no percolado € principalmente, a decomposicdao de embalagens
metalicas, pilhas, baterias e outros materiais descartados. A mobilizacdo dos
metais em decomposicdo no RSU para o percolado se processa por meio da
formacgdo de ions hidratados e pela complexacdo com substratos inorganicos e
organicos de baixo peso molecular (aminodcidos e aglcares, por exemplo), com
polimeros (&cidos fulvicos e himicos) e com os coldides de alto peso molecular.
Quantidades significativas de metais podem associar-se ao material particulado
organico ou inorganico, sendo o percolado importante meio de seu transporte
(PASCHOAL e ROCHA, 2002).

Os sinergismos desses compostos podem ocasionar elevadas toxicidades
(BERNARD et al.,, 1997). Um exemplo disso ¢ que percolados de aterros
sanitarios tém sido suspeitos de causar distirbios na reprodugdo de peixes em
lagos na Suécia (DAVE e NILSSON, 2005). Segundo Aluko e Sridhar (2005), na
Nigéria, o percolado de RSU tem causado doengas em produtores rurais,
ocorrendo o desenvolvimento de anomalias, tais como baixo peso em criangas
recém-nascidas, incidéncia de leucemia e outros tipos de cancer nas comunidades
locais.

O percolado de RSU ¢ bem mais agressivo que o esgoto doméstico e
requer tratamento adequado. O tratamento de percolado ¢ uma medida de
protecao ambiental e de manutencdo da estabilidade do aterro, bem como uma

forma de garantir melhor qualidade de vida para a populacao local.
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2.3.1. Tratamento/disposicao final do percolado de aterros sanitarios

O tratamento do percolado representa, ainda hoje, grande desafio na
elaboragdo dos projetos de aterros sanitarios, uma vez que suas caracteristicas
nao sdo constantes.

Existem algumas formas bésicas para gerenciar as aguas percoladas de

um aterro sanitario, conforme relatado por BATISTA JUNIOR (2003):

e Descarga direta no corpo receptor - condenavel do ponto de vista
ambiental e legislagdo vigente (CONAMA, 2005), pois, proporcionam o
lancamento de grande quantidade de poluentes no corpo hidrico receptor.

e Tratamento “ex situ” - transporte e mistura na rede coletora para
tratamento conjunto com o esgoto doméstico. No Brasil, alguns aterros sanitarios
como o Aterro Bandeirantes (Sao Paulo) e o Aterro Metropolitano (Salvador)
utilizam deste método. Como consequéncia, os custos se elevam, devido ao
transporte desses liquidos, bem como transferem a responsabilidade para outros,
pois, em geral, as ETEs, ndo estdo preparadas para receber um liquido com
tamanha diversidade e altas concentracdes de componentes organicos e
inorganicos (inclusive metais pesados). Por outro lado, segundo o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil - L.N.E.C., uma propor¢ao de percolados entre
0,5% e 2,0% em volume ou 10 a 15% em termos de carga organica (DBO ou
DQO), relativamente ao das 4guas residudrias urbanas ou industriais, ndo
influencia o rendimento global da estagdo de tratamento conjunto nem a
qualidade do efluente final.

e Tratamento “in situ” - sdo aquelas formas de gerenciamento, em que
os percolados sdo tratados no proprio aterro sanitario. Basicamente, existem duas
formas: a recirculacdo e o tratamento bioldgico.

Os processos convencionais, utilizados no tratamento do percolado,
baseiam-se em processos fisicos, quimicos e biologicos. Os primeiros sao
comumente fundamentados em processos de adsorcio e em rotinas de
precipitagdo-floculagdo, que apresentam elevada eficiéncia de depuracao.
Entretanto, as substancias contaminantes ndo sdo degradadas, o que implica,

necessariamente, na geragdo de fases solidas (lodos) altamente contaminadas
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(BAE et al., 1999). Por sua vez, os processos bioldgicos podem ser aplicados,
podendo ser constituidos por etapas de degradacdo aerdbia, anaerdbia e
facultativa (FREIRE et al.,, 2000). Infelizmente, caracteristicas como a
necessidade de longos tempos de residéncia (variando de dias a semanas) e baixa
eficiéncia na remocdo de compostos recalcitrantes e coloridos (Freire et al.,
2000), geram a necessidade de grandes areas para tratamento, além da eficiéncia
ainda ser motivo de muita desconfianca.

De acordo com vérios estudos, a tecnologia de tratamento em lagoas de
estabilizacdo sdo experiéncias bem sucedidas na remediagdo do percolado; além
disso, sdo sistemas indicados para as condi¢des brasileiras, devido aos seguintes
aspectos: clima favoravel (temperatura e insolagdo elevadas), operacao simples e
necessidade de pouco ou nenhum equipamento (ROBINSON e BARR, 1999;
SERAFIM et al., 2003).

O tratamento biologico do percolado em lagoas de estabilizagdo se
caracteriza pela simplicidade e baixo custo, sendo a estabilizagdo da matéria
organica realizada pela acdo bacteriana (oxidacao aerdbia ou fermentagdo
anaerébia).

Os Sistemas Alagados Construidos (SACs) ou, internacionalmente,

[

denominados “wetlands” tém sido utilizados para tratamento biologico de
percolado, utilizando-se plantas aquaticas (flutuantes ou emergentes), solos e a
associacdo de microrganismos para remog¢ao de contaminantes de diversos tipos
de aguas residuarias. Segundo Maehlum (1995), um sistema biologico de
tratamento do percolado de RSU composto por uma lagoa anaerdbia seguida de
uma lagoa aerobia e, posteriormente, de um SAC possibilitou importantes
reducdes nas concentracoes (70-95%) de nitrogénio, fosforo, ferro e organismos
patogénicos no percolado. Na Nigéria, estudos utilizando SACs tém demonstrado
sustentabilidade, baixo custo e alta reducdo de algumas varidveis analiticas
importantes: solidos suspensos (81%), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
(86%) e nitrogénio amoniacal (98%) (ALUKO e SRIDHAR, 2005). Outros

estudos relataram também que, utilizando-se SACs, o percolado apresentou

consideravel reducdo de metais, nivel da toxicidade aguda, fosforo total e
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nitrogénio amoniacal (BLOOR e BANKS, 2005; FRASER et al., 2004; SOGUT
et al., 2005).

Outro processo de tratamento para percolados ¢ o eletrolitico, caracterizado
por ser tecnologia em crescente utilizagdo no campo ambiental, que tem se
mostrado capaz de remediar diversos tipos de efluentes com diferentes origens,
devido as caracteristicas favoraveis a oxidacdo de compostos organicos (Moraes
e Bertazzoli, 2002), aliada ao fato de a fotocatalise heterogénea se mostrar muito
eficiente na remoc¢do de cor e odor (PELEGRINI, 2001). O tratamento
eletrolitico pode sanar certas dificuldades do tratamento bioldgico, na medida em
que oferece versatilidade quanto ao volume e variabilidade do efluente a ser
tratado, relativa facilidade de automag¢do, diminuicdo do tempo de tratamento
(para a ordem de horas) e menores areas de instalacdo, podendo ser
economicamente vantajoso (RAJESHWAR et al.,, 1994). O tratamento pode
funcionar como método alternativo e, ou complementar, em relacdo aos
tratamentos tradicionais. Os processos eletroquimicos t€ém a vantagem de ser
ambientalmente compativeis, na medida em que o reagente principal € o elétron,
além da possibilidade da nao-geragdo de subprodutos.

De acordo com a CETESB (1995), um método tecnicamente viavel para
condicionamento de percolado ¢ a adocdo de um sistema, que permita sua
recirculagdo no proprio aterro sanitario. Segundo o IPT/CEMPRE (2000), a
recirculagdo do percolado para o interior do aterro sanitario, de maneira que ele
possa percolar através da massa de solidos disposta em camadas, € técnica atual e
bastante inovadora no tratamento deste liquido poluidor.

Carvalho et al. (2006) trabalharam com a producdo de efluentes em
colunas de RSU de diferentes idades, contendo ou nao uma camada de 0,30 m de
residuo de construcao civil (RCC) em sua base, submetidas a recirculagao do
percolado produzido. As colunas foram formadas por RSU novo (RSU recém
coletado) sem RCC (CNSE); RSU maduro (RSU aterrado por 3 anos) sem RCC
(CMSE); RSU velho (RSU aterrado por 13 anos) sem RCC (CVSE); RSU novo
com RCC (CNCE); RSU maduro com RCC (CMCE); e RSU velho com RCC
(CVCE). O tratamento foi estabelecido da seguinte forma: as colunas CNSE e

CNCE nao receberam percolado, servindo somente como produtores, para
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recirculacdo do liquido nas colunas CVSE e CVCE. Por sua vez, as colunas
CMSE e CMCE receberam, por recirculagdo, o proprio efluente. A producao de
percolado nas colunas com camada de RCC foi menor que aquela obtida nas
colunas que ndo a continha. As colunas preenchidas com RSU velho (CVSE e
CVCE), mesmo recebendo percolado por recirculagao, foram as que produziram
as menores laminas de percolado, sendo essa producdo menos dependente da
precipitagdo de chuva do que a quantificada em colunas constituidas por RSU
novo e maduro. A recirculagdo de percolado nas colunas formadas por RSU
maduro e velho apresentou grande capacidade na remog¢ao de DBOs, DQO e SS.
A eficiéncia do processo de recirculagao na remogao de DBOs do percolado nas
colunas de RSU velho que receberam o percolado do RSU novo foi, em média,
de 94% (RSU velho sem entulho) € 99,4% (RSU velho com entulho) € nao houve
acidificagdo do material contido nas colunas.

A recirculacao do percolado de RSU em células de aterro sanitario, como
pos-tratamento, tem se apresentado como uma metodologia capaz de
proporcionar importante reducdo nos poluentes contidos no percolado. Esta
pratica melhora a biodegrada¢do da matéria organica presente no RSU, pela
introducdo de oxigénio dissolvido no meio, possibilitando que as atividades
aerobias ocorram por maior periodo de tempo; reduz a vazdo a ser tratada,
garantindo, assim, a manutencdo de um contetido de agua adequado no interior
das células, de forma que ndo seja inibido o processo de decomposicdo dos
residuos, e poder comprometer a estabilidade geotécnica do deposito (CHAN et
al., 2002; SAN e ONAY, 2001). No entanto, a recirculacao do percolado deve ser
feita de forma cuidadosa. Se quantidades de percolado acima das recomendaveis
forem recirculadas, problemas relacionados a saturagao do meio poderao ocorrer
(SAN e ONAY, 2001).

Pohland (1979), citado por Lima (1988), simulando células de aterro,
preenchidas com RSU triturado e monitorada durante 3 anos, concluiu que a
recirculacdo de percolado cru ¢ um mecanismo importante para proporcionar
aceleragdo do processo de degradacao de residuos, em particular na fase da
metanogénese. Por sua vez, Lima (1988) observou que a recirculagdo direta de

percolado cru causou inibi¢ao no processo de degradagdo, havendo aciimulo de
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acido, provocado pelo desbalanceamento entre as suas taxas de produgdo e
consumo pelos grupos bacterianos.

Lima (2000) citou que, em diversas experiéncias realizadas em municipios
brasileiros, de médio a grande porte, buscou-se a remediagdo de areas
contaminadas, ou a acelera¢do dos processos de degradacdo dos residuos, por
meio da recirculagdo de percolado. O autor afirmou que, sem inoculagdo prévia
dos microrganismos especialmente selecionados, a experiéncia ndo se mostrou
benéfica ao processo de biodigestdo dos residuos aterrados no lixdo de Santa
Barbara, em Campinas-SP. Neste caso, foi feita a recirculagdo de percolado
tratado em lagoas de estabilizagdo, o que resultou na inibi¢do do processo e na
liberagdo de fortes odores. No entanto, acredita-se que houve aplicacdo de taxas
muito altas de percolado nas células de RSU.

Leuschner (1991) recirculando percolado em seis lisimetros de
aproximadamente 190 litros, observou que, no lisimetro no qual nao se adicionou
solu¢do tampao ao percolado, ndo houve producdo de metano. Segundo o autor,
isto ocorreu por que o pH do percolado recirculado permaneceu sempre abaixo
de 6, caracteristica de RSU novo. Também concluiu que, em geral, houve
aumento na producdo de metano, quando foi utilizada a recirculagdo do
percolado com a adi¢do da solu¢dao tampao, nutriente e indculo microbiano. Por
fim, ressaltou que a pratica de recirculacdo de percolado cru produz um digestor
acidificado (azedo), que ndo se recupera.

Gutierrez (2006) avaliou a capacidade do RSU estabilizado, com cerca de
20 anos de idade, em remover metais pesados presentes no percolado produzido
por RSU novo, além de avaliar a influéncia da presenga da camada de residuo de
construcao civil (RCC) na concentracdo de poluentes no efluente das colunas
preenchidas com RSU velho. O sistema de tratamento, tal como proposto, com a
recirculagdo de percolado de RSU novo em colunas de RSU velho, mostrou-se
eficiente na remocdo de poluentes, encontrando-se o efluente das colunas em
conformidade com as exigéncias de orgdos ambientais. Ainda que ndo tenha
proporcionado efeito positivo na remoc¢do de metais pesados, o que

possivelmente esteja relacionado a granulometria pouco reativa do material, a
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camada de RCC mostrou-se importante para a melhoria geral da qualidade do
percolado recirculado em colunas de RSU.

Outro método de tratamento do percolado seria a disposi¢do no solo,
aproveitando-o como filtro natural constituido por plantas e microrganismos,
juntamente com suas propriedades de absor¢ao quimica e fisica, para promover a
remocao dos solidos, da carga organica, dos nutrientes € dos microrganismos

patogénicos das aguas residuarias (HUBBARD et al., 1999).

2.4. Disposic¢ao final de aguas residuarias no solo

A disposicao de agua residudria no solo € outra possibilidade para o
tratamento dos residuos prejudiciais ao meio ambiente (van der HOEK et al.,
2002). A técnica torna-se ambientalmente adequada caso ndo haja
disponibilizacdo de quantidades de nutrientes superiores a capacidade de
absor¢ao pelas culturas e, ou retengcdo pelo solo (PERDOMO et al., 1999;
MATOS, 2007). Ayers e Westcot (1999) relataram que a limita¢do principal do
uso de aguas residuarias na agricultura ¢ sua composi¢cao quimica (total de sais
dissolvidos, presenca de ions toxicos e concentracdo relativa de sodio) e a
tolerancia das culturas a este tipo de efluente.

Estudos conduzidos em Marrocos demonstraram que o aproveitamento de
efluentes na agricultura pode ser limitado, em fun¢do da transmissdao de
microrganismos patogénicos para seres humanos, principalmente criangas entre 2
e 8 anos (AMAHMID e BOUHOUM, 2005). Entretanto, ¢ 6bvio que esse risco
existe, somente quando as medidas sanitarias necessarias ndo sdao tomadas. O
impedimento ao livre acesso a area de aplicacdo € o principal deles.

Se a pratica da fertirrigagdo com efluente ndo for adequadamente
manejada, podera resultar na recarga de dguas subsuperficiais, acompanhada por
sais € nitratos, na acumula¢do de outros elementos quimicos como o sédio e o
fosforo no solo, além de um associado aumento do risco de escoamento

superficial destes elementos para os cursos d’agua (SANTOS, 2004).
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O grande diferencial da técnica de aplicacdo localizada de aguas
residudrias como fertirrigacdo € ndo como irrigagdo ¢ que o referencial, para
defini¢ao das taxas de aplicagdo, ndo ¢ obtido por meio de calculos baseados na
evapotranspiracdo da cultura, sendo essas taxas definidas em funcdo da
capacidade do solo e das culturas em assimilar o residuo aplicado. O uso de
aguas residuarias para satisfacdo das necessidades hidricas da cultura leva a um
acumulo de sais de tal magnitude no solo que, inexoravelmente, irdo
comprometer ndo sé a produtividade das culturas, mas também, a qualidade do
solo e das aguas subterraneas (MATOS, 2007). A taxa de aplicagdo de agua
residuaria na fertirrigacdo ¢ determinada com base em uma ou mais variaveis
constituintes do efluente. A concentragdo de nitrogénio e de metais e a salinidade
do solo sdo os referenciais mais utilizados.

Segundo Kalavrouziotis et al. (2005), a utilizacdo de esgoto doméstico
tratado por sistemas biologicos na agricultura requer o desenvolvimento de um
planejamento, em que devem ser consideradas todas as variveis relativas a
operagdo do sistema de tratamento, caracteristicas da area, clima, caracteristicas
qualitativas do efluente, em termos de comportamento fisico, quimico e
biologico, assim como as caracteristicas do cultivo em questdo. Estas sdo
variadveis importantes para seguranga no aproveitamento de efluentes.

De acordo com Kouraa et al. (2002), ao contrario do que se tem observado
em solos, apos varios anos sob fertirrigagdo com efluente de esgoto tratado, a
fertirrigacdo aplicada durante curto periodo de tempo (meses) ndo altera as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Do mesmo modo, a contaminagdo
bacterioldgica do solo ndo ¢ significativa, apos um curto periodo de fertirrigagao
com efluente.

Garcia (2003), estudando as alteragdes quimicas e fisicas e a mobilidade de
ions no solo, decorrentes da aplicagdo de dgua residuaria da lavagem e despolpa
dos frutos do cafeeiro, em trés classes de solo (Aluvial Eutrofico, Argissolo
Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo) verificou que o aumento na
concentracao da dgua residuaria aplicada aos solos resultou em aumentos lineares
nos valores do pH, sodio, soma de bases, capacidade de troca cationica efetiva

(CTCe), saturagao por bases, bem como decréscimos de natureza quadratica nos
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valores da acidez trocdvel (H+Al), enquanto as concentragdes de boro, célcio e
carbono organico permaneceram constantes.

Gomes et al. (2004) avaliaram o movimento do nitrato, proveniente de
aguas residuarias de frigorifico (abate de suinos), em colunas de solo. No
experimento, foram utilizados dois tipos de solo, sendo um de textura argilosa e
outro de textura arenosa, ambos corrigidos com calcéario. As seguintes analises
foram realizadas: pH, condutividade elétrica (CE) e concentragdes de nitrato. Os
resultados mostraram uma elevacdo na concentracdo de nitrato acima da
condi¢do inicial C,, em todos os efluentes percolados nos solos, sendo esses
valores mais acentuados na coluna de solo arenoso com calcario. Segundo os
autores, a adicao de calcéario induziu uma predisposicao do solo a lixiviagdo do
nitrato e apresentou menor diminui¢do no valor do pH do lixiviado. O solo
arenoso, independentemente da presenca ou nao de calcario, apresentou maior
lixiviacao de sais totais ¢ nitrato.

Matos et al. (2000), analisando as caracteristicas quimicas do solo em
areas de disposicdo de cascas de frutos do cafeeiro, entre um e trés anos,
encontraram contaminagdo em até 0,70 m de profundidade com K e NH,",
principalmente. Os resultados indicaram riscos de contaminacdo ambiental
devido a disposi¢ao inadequada desses residuos no solo.

Santos (2005) avaliou o efeito da aplicacdo de agua salina sobre as
caracteristicas quimicas de um Argissolo Vermelho Eutrofico. Os valores médios
das caracteristicas, soma de bases, capacidade de troca catidnica efetiva, matéria
organica, fosforo, potassio, calcio, acidez trocavel (H+Al), manganés,
condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo, porcentagem de sédio
trocavel (PST) e razdo de adsor¢dao de s6dio (RAS) aumentaram, mediante a
aplicacdo de 4gua salina ao solo, enquanto os valores de pH, magnésio, zinco,
ferro e cobre no solo reduziram mediante a aplicacao de dgua salina.

Queiroz et al. (2004b) utilizaram o método do escoamento superficial
para estudar o efeito da aplicagdo intensiva de dgua residudria da suinocultura
(ARS) nas caracteristicas quimicas de um solo Podzélico Vermelho-Amarelo,
cultivado com quatro espécies forrageiras: quicuio da Amazdnia (Brachiaria

humidicola (Rendle) Schweick), braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf),
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coastcross (Cynodon dactylon (L.) Pers.) e tifton 85 (Cynodon spp.). A ARS foi
aplicada a taxa média equivalente a 800 kg ha'd”' de demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs) durante 4 meses. A aplicagdo da ARS proporcionou acimulo de
P, K, Na e Zn no solo, enquanto as concentragdes de Mg e Cu diminuiram e a de
Ca se manteve inalterada. Houve aumento na acidez, na soma de bases, na CTC.
Devido ao acumulo de nutrientes, recomenda-se o monitoramento das
caracteristicas quimicas do solo, ao longo de seu perfil e das aguas subterraneas
para que se avaliem riscos de contaminac¢ao ambiental.

Segundo Mikkelsen et al. (1997), a aplicacao de aguas residudrias no solo,
durante periodos longos, pode resultar em acumulo de nutrientes, excedendo as
exigéncias nutricionais das plantas. Os resultados obtidos por Santos (2004)
indicaram aumento nas concentragdes de nitrogénio total e so6dio no solo,
cultivado com cafeeiros e fertirrigado com esgoto sanitario tratado. Quin e
Woods (1978) verificaram aumento na concentragdo de nitrogénio total, em
pastagens fertirrigadas, durante mais de 16 anos, com esgoto sanitario tratado.
Resultados semelhantes foram obtidos por Latterell et al. (1982), apos cinco anos
de cultivo de milho fertirrigado com agua residudria. Quin e Forsythe (1978)
constataram que a aplicagdo anual de 840 mm de esgoto sanitario tratado, cujas
concentragdes de nitrogénio total variavam entre 14 e 41 mg L', acarretou
aumento nas concentracdoes de nitrato e outros nutrientes, exceto fosforo.
Entretanto, esse aumento de nitrato ndo atingiu concentragdes criticas na solugao
do solo.

Matos et al. (2004), para avaliar a mobilidade do nitrato no solo de rampas
vegetadas, utilizaram o método do escoamento superficial de 4guas residudrias da
suinocultura (ARS), aguas residuarias da lavagem e despolpa dos frutos do
cafeeiro (ARC) e aguas residuarias da bovinocultura confinada (ARB). Nas
rampas de tratamento da ARS, foram cultivados com capim-tifton 85, coastcross,
quicuio da Amazdnia e Brachidria decumbens, enquanto nas rampas de
tratamento da ARB, cultivou-se o capim-tifton 85 e, nas rampas de tratamento de
ARC, a aveia-preta, azevém e milheto. A taxa de aplicagdo de agua residudria nas
rampas foi de 250, 750 e 800 kg ha' dia” de DBOs para ARC, ARS e ARB,

respectivamente. Amostras foram retiradas, nas rampas de tratamento e em areas
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proximas, as profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 40-50, 60-70, 90-100 cm.
Houve aumento nas concentracdes de nitrato, notadamente nas profundidades
maiores que 20-30 cm, no perfil dos solos das rampas de tratamento, em
comparagdo com os valores encontrados em perfis de solo-testemunha.
Entretanto, diferencas mais marcantes foram encontradas nas concentragdes de
nitrato, a partir da camada ardvel dos solos das rampas de tratamento,

dependendo da espécie forrageira cultivada e da agua residudria aplicada.

2.5. Efeito da aplicacdo de 4guas residuarias nas plantas

Algumas culturas podem ser irrigadas com agua de qualidade inferior sem
maiores riscos € alguns problemas de qualidade podem ser superados com
praticas de manejo, agronomicamente, adequadas (BOUWER e IDELOVITCH,
1997).

Existem dezesseis elementos quimicos, que sdo essenciais ao crescimento
das plantas. Embora arbitraria, uma linha divisoria ¢ tragada entre os nutrientes
que sdo necessarios em grandes quantidades (macronutrientes) e aqueles que sao
necessarios em quantidades menores, micronutrientes. Isso nao significa que um
nutriente seja mais importante que outro, mas apenas que eles sao necessarios em
quantidades e concentragdes diferentes. Os macronutrientes sdao C, H, N, P, K,
Ca, Mg, e S e os micronutrientes sdo Zn, B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e outros.

A cultura ideal em area receptora de aguas residudrias ricas em sais €
nutrientes deve ter capacidade para retirar grande quantidade de macro e
micronutrientes do solo, diminuindo sua lixiviacao para as aguas subterraneas € o
carreamento via escoamento superficial, pela aplicacdo intermitente de aguas
residudrias e, se possivel, ter valor comercial (PEREIRA, 1998). Segundo Matos
(2007), o cultivo de uma espécie persistente, perene e produtiva durante todo o
ano e que sirva como fonte de alimento aos animais criados na propriedade, ¢
desejavel. As forrageiras cujo sistema radicular ¢ abundante e profundo podem

ser muito uteis também do ponto de vista ambiental, pois sdo capazes de retirar
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grande quantidade de macro e micronutrientes do solo, diminuindo a lixiviagao
para as aguas subterraneas € o carreamento via escoamento superficial.

O capim-tifton 85 (Cynodon spp.) apresenta algumas dessas caracteristicas
e, recentemente, vem sendo utilizado em estudos de disposicdo de aguas
residudrias no solo. Queiroz (2000) avaliando diversas gramineas forrageiras em
rampas de escoamento superficial, no tratamento de &aguas residuarias de
suinocultura, concluiu que o capim-tifton 85 mostrou-se mais adequado ao
cultivo nessas condi¢des. O melhor desempenho desse capim foi atribuido a sua
alta produtividade e capacidade de absor¢do de nutrientes, além de rapida
recuperacao apds o corte, boa cobertura do solo e baixa infestacdo da area de
cultivo por plantas invasoras. O autor obteve valores médios de 0,37 dag kg™
para concentragdo de P-total nas folhas do capim-tifton 85.

Zanine et al. (2004), utilizando vasos com solo classificado como
Planossolo, avaliaram os efeitos da aplicacdao de nitrogénio e dgua residuéria de
bovino no acimulo de matéria seca (MS) e nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) nas
raizes de quatro gramineas forrageiras. A producdo mdaxima de MS e a
concentracao de N, P, K ¢ Ca nao foram alcancadas com as maiores doses de
nitrogénio, fosforo e potassio, mas com as doses de 224,8; 176,3; 217,0; 197,3 ¢
209,7 kg ha'! de N, no capim-Siuanee; ¢ com as doses 216,7; 224,8; 175,6 ¢
191,1 kg ha! de N, no capim Transvala; e com 209,1; 182,0 ¢ 188,6 kg ha! de N,
no capim-tifton 85. Nenhuma relacdo de dependéncia foi encontrada entre o
nitrogénio aplicado, a produtividade de MS e concentra¢des acumuladas de N e P
no capim-tifton 85, nem com a concentracdo de N no capim-transvala. Os
tratamentos com maior disponibilidade de Mg e produtividade de MS foram os
capins Coast-cross, adubado com 300 kg ha'! de N; e o Tifton 85, adubado com
150 kg ha' de N.

Stefanutti et al. (1999) observaram o comportamento de duas espécies
forrageiras, Brachiaria humidicula e Tifton 85 (Cynodon spp.), usadas como
cobertura vegetal em rampas de tratamento de aguas residuarias. As rampas de 8
x 23 me 3,5 x 21 m e com 4% de declividade foram submetidas a aplicagdo de
esgoto doméstico em taxas que variando de 0,2 a 1,0 m® h”' m™, durante doze

meses. Nesse periodo, as gramineas forrageiras Brachiaria e Tifton 85
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alcangaram produtividades acumuladas médias de 28.400 e 38.800 kg ha™', bem
como remogoes de 544,5 ¢ 1.208 kg ha'ano™ de N e de 56,5 ¢ 97,0 kg ha ano™
de P, respectivamente. Esses autores concluiram que o capim-tifton 85 mostrou-
se mais eficiente na produ¢do de matéria seca € na remocao de N e P, além de
apresentar dominancia total de espécies invasoras; maior nimero de cortes;
melhor desenvolvimento em condi¢do de elevada taxa de aplicacdo de matéria
organica; fechamento homogéneo e mais denso; boa adaptacdo a solos
submetidos a constante alta umidade e recupera¢do mais rapida logo apos o corte.

Abrahao (2006), avaliando a eficiéncia de sistemas alagados construidos
(SACs) na depuracao de aguas residudrias de industrias de laticinios (ARL),
utilizou capim-elefante (Pennisetum purpureum) e capim-tifton 85 (Cynodon
spp.) e cinco taxas de carga organica média aplicada por unidade de area (TCOs)
de 66, 130, 190, 320 ¢ 570 kg ha'd! de DBO. Segundo o autor, a produtividade
de matéria seca do capim-tifton 85 aumentou, com o acréscimo na taxa de carga
organica aplicada nesses SACs, até a dose de 469 kg ha'd" de DBO, quando
constatou-se maxima produgdo de matéria seca. Entretanto, a produtividade de
matéria seca do capim-elefante nao foi influenciada pela aplicacdo de DBO,
registrando-se valor médio de 7,65 t ha™' de matéria seca. Nas folhas do capim-
tifton 85, a concentragdo de N-total variou de 2,90 a 4,00 dag kg™’ e no capim-
elefante de 2,54 a 2,81 dag kg, indicando tendéncia do capim-tifton 85 em
absorver mais nitrogénio da ARL do que o capim-elefante. Verificou-se aumento
tanto na concentragdo quanto na remoc¢ao de P-total com o aumento das TCOs,
aplicadas no capim-tifton 85. Para a menor TCO aplicada, obteve-se
concentragdo de P-total igual a 0,32 dag kg e remogio de P-total de 15 kg ha™.
No capim-elefante, que recebeu a maior TCO aplicada, foi obtida uma
concentragio de 0,41 dag kg' e remogdo de 37 kg ha' de P-total. Nos
tratamentos que receberam menores TCOs, a concentragdo de fosforo no capim-
efefante foi superior a encontrada no capim-tifton 85, enquanto nos tratamentos
que receberam maiores TCOs observou-se tendéncia de equalizacdo nas
concentragdes de fosforo nos dois capins.

Freitas (2006), trabalhando com d4gua residuaria de suinocultura em

sistemas alagados construidos (SACs), avaliou a eficiéncia na remocao de
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poluentes e capacidade de trés espécies vegetais em extrair nutrientes.
Avaliaram-se a taboa (Typha latifolia L), a Alternanthera philoxeroides (Mart.)
Griseb. e o capim-tifton 85 (Cynodon spp.). Todas as plantas apresentaram bom
desempenho em termos de produtividade e extragdo de nutrientes, com valores
de produtividade de matéria seca em torno de 22; 26 e 28 t ha™' para a taboa,
Alternanthera e capim-tifton 85, respectivamente. Da carga afluente aplicada, as
plantas removeram 5 a 10% do N-total, 2 a 5% do P-total, 11 a 25% do K e 0,6 a
5% do Zn, com destaque para a Alternanthera, que apresentou maior capacidade
extratora.

Silva Filho et al. (2005), verificando a possibilidade de emprego de
percolado de RSU como fonte de nutriente, no cultivo de planta com potencial
para recuperacao da cobertura vegetal de areas degradadas, realizaram estudo em
casa de vegetacdo, utilizando quatro espécies: Arachis repens Handro (amendoim
forrageiro), Paspalum notatum Flugge (grama-batatais), Pennisetum setaceum
(Fors)(capim-Texas) e Wild zoysia (grama-esmeralda), aplicando cinco doses (0,
100, 200, 300 e 400 mL L") de dilui¢do do percolado em 4gua. Foram utilizados
recipientes de plastico com capacidade para 3,6 L, preenchidos com areia de
granulometria fina. Foram aplicadas fertirrigacdes diarias e semanais. No que se
refere ao amendoim forrageiro, observou-se que a aplicagdo do percolado a 10%
de dilui¢dao proporcionou resultado semelhante ao obtido para a testemunha. Em
relagdo a grama-batatais e ao capim-texas, todos os tratamentos que receberam
aplicacao de percolados RSU diferiram, significativamente, da testemunha, sendo
que o desenvolvimento das plantas foi negativamente afetado. Na grama-
esmeralda, observou-se decréscimo no desenvolvimento da planta, com a
aplicacdo do percolado RSU, embora seu desempenho tenha sido superior ao
obtido pelo capim-texas e inferior ao obtido pela grama-batatais. Os autores
concluiram ser necessaria a definicdo da dose ideal para cada espécie, para que

elas possam ser receptadoras de percolado por fertirrigagao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area experimental

O experimento foi conduzido na Area Experimental de Tratamento de
Residuos Urbanos do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa, Vicosa, MG (Figura 2).

O municipio de Vigosa possui as coordenadas geograficas 20° 45° de

latitude sul e 42° 51° de longitude oeste ¢ altitude de 650 m.

Figura 2 - Vista geral da area experimental.
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Para o desenvolvimento desta pesquisa, um reservatorio de 5.000 L foi
prenchido com residuo sélido urbano (RSU) novo, visando a produgao de
percolado para aplicagdo no capim-tifton 85. A parte superior do reservatorio
possui diametro interno de 2,73 m e a profundidade ¢ de 1,92 m. Acima da
camada de RSU, foi colocada uma camada de 0,10 m de brita n°® 1, sobreposta
por uma camada de 0,25 m de areia grossa, para possibilitar uma melhor
distribuicdo de 4gua de chuva precipitada sobre o reservatorio aberto. O
percolado produzido nesse reservatdrio era conduzido para um reservatorio de
500 L, sendo entao bombeado para outro reservatorio de igual volume, onde era
feita a aplicagdo do percolado nas parcelas experimentais, conforme apresentado

na Figura 3.

- Legenda -

- Reservatorio de RSU novo.
- Reservatorio de Percolado.
- Bomba.

- Reservatoério de Percolado.
- Reservatorio de agua.

- Area experimental.

AN B~ W N

Figura 3 — Esquema de conducao e distribuicdo do percolado nos reservatdrios.
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Em razdo da grande declividade na area de cultivo do capim, foram
construidos quatro patamares, em curva de nivel, onde foram delimitadas 20
parcelas de 4 m* (2 x 2 m) cada, sendo cinco parcelas em cada patamar,

conforme o esquema das parcelas experimentais, apresentado na Figura 4.

Agua 750 250 500 1000
Kgha'! d' de DBQ Kgha' d! de DBO Kgha' d' de DBQ Kgha'! d!' de DBO
(TO) (T3) (T1) (T2) (T4)
250 A 1000 750 500
gua
Kgha'! d! de DBO Kgha'! d! de DBO Kgha'! d! de DBQ Kgha'! d! de DBQ
(T1) (T0) (T4) (T3) (T2)
500 A 250 1000 750
gua
Kgha'! d! de DBO Kgha'! d! de DBO Kgha'! d! de DBQ Kgha'! d! de DBQ
(T2) (T0) (T1) (T4) (T3)
A 750 500 250 1000
gua
Kgha'! d'' de DBQ Kgha! d"! de DBQ Kgha' d' de DBO Kgha' d'' de DBQ
(T0) (T3) (T2) (T1) (T4)

Figura 4 - Esquema de distribuicao das parcelas na area experimental.

Como no preparo do solo e na confeccao dos patamares, realizou-se a
retirada do horizonte superficial do solo, sendo que para garantir maior
uniformidade na fertilidade do solo, foram incorporados 3 L m™ de dejeto de

suinos, seco € moido, na camada de 0,10 m de profundidade.

3.2. Residuo solido urbano (RSU)

Para preenchimento do reservatorio de producao de percolado, utilizou-se
o conteudo de dois caminhdes de RSU, coletado na cidade de Vigcosa-MG. A
composicao gravimétrica do RSU foi feita por quarteamento, despejando-se os
residuos sobre uma lona plastica, formando um tunico amontoado. Com a
utilizacdo de enxadas, esse material foi espalhado e misturado de modo a

homogeneizar a amostra. O material misturado foi, em seguida, quarteado
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(Figura 5). Uma parte da amostra quarteada foi utilizada para determinagdo da
composicao gravimétrica, sendo todo o material separado e empilhado em
montes, conforme sua classificagdo: matéria organica, garrafa PET, plastico,
vidro, trapos, metais, madeira ¢ outros. O restante do residuo foi, novamente,

misturado e usado no prenchimento do reservatorio.

Figura 5 — Detalhe do quarteamento do residuo solido urbano.

O enchimento do reservatorio foi feito, retirando-se as sacolas plésticas,
para liberagdo do RSU nelas contido, sendo utilizados dois carrinhos de mdo para
transporte ¢ a balanga para pesagem do RSU. Em seguida, os residuos foram
despejados no interior do reservatdrio e compactados, manualmente, com a ajuda

de soquete de madeira (Figura 6).

Figura 6 — Compactacao dos RSU com o soquete de madeira.
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3.3. Composicao gravimétrica dos residuos solidos urbanos (RSU)

No Quadro 3, sdo apresentados os resultados da composi¢do gravimétrica
dos RSU, coletados nos bairros de Fatima ¢ Bom Jesus, em Vigosa — MG,
realizada em 16 de agosto de 2006.

Quadro 3 — Composicao gravimeétrica dos residuos solidos urbanos coletados na

cidade de Vigosa
RSU
Componentes -
Massa (kg) Quantidade (%)
Papel / papelao 10,00 6,33
Plastico fino 11,50 7,27
Plastico duro 4,00 2,53
PET 2,50 1,58
Vidro 4,50 2,85
Aluminio 4,50 2,85
Metal 4,00 2,53
Madeira 1,00 0,63
Matéria organica 89,10 56,36
Borracha 4,00 2,53
Couro 3,00 1,90
Entulho (construgdo) 9,00 5,69
Outros 11,00 6,96
TOTAL 158,10 100,00

O componente que apresentou maior percentual foi a matéria organica
(56,36%) seguida de papel/papelao (6,33%) e plastico fino (7,27%), atingindo
69,68 % da massa total. Barros (2004) encontrou valores de 65,50% de matéria
organica, 11,31% de papel/papelao e 15,32% de plastico fino em RSU de Vicosa-
MG, enquanto Carvalho (2005), trabalhando com RSU coletado na mesma
cidade, obteve 57,60% de matéria orgénica, 14,77% de papel/papelao e 16,60%

de plastico fino.

3.4. Percolado

A previsao da quantidade de percolado gerado € critica, em projetos de
aterros sanitarios. Em épocas de maior precipitacdo pluviométrica, espera-se
aumento na quantidade e dilui¢ao do percolado.

Os valores da precipitagdao pluviométrica durante o periodo experimental

sdao apresentados na Figura 7. Observa-se que, nos meses de outubro de 2006 a
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janeiro de 2007, ocorreram as maiores precipitagdes, sendo também observadas

as maiores diluicdes do percolado RSU e suas maiores producdes. Carvalho

(2005) também obteve maior ldmina do percolado no periodo de maior

precipitacdo, ou seja, novembro de 2003 a abril de 2004.

500 -
400 1
300 -
200 -

precipitacao
(mm)

100 1

0 4

ago/06
set/06
out/06
nov/06
dez/06
jan/07

meses

fev/07
mar/07

abr/07

B precipitacdo

mai/07
Jjun/07

Figura 7 — Dados de precipitagdo pluviométrica média, durante o periodo

experimental.

Durante o periodo experimental, foram realizadas seis coletas de amostra

do percolado, sendo que as principais caracteristicas quimicas do liquido sdo

apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Composicao quimica do percolado de RSU coletado durante o
periodo experimental

Caracteristicas Faixa de variacdo
pH - 568 - 7,70
CE mS cm’ 12,31 - 19,37
DBO mg L™ 5363 - 31.598
DQO mg L 10.726 - 63.196
N mg L™’ 1245 - 1.576,0
P mg L™’ 413 - 1085
K" mg L™’ 1063 - 3.663,5
Na* mg L' 99,2 - 3.588.,8
Ca* mg L™ 78,4 1.267,3
Mg** mg L™ 69,5 9.541,7
RAS (mmol, L% 2,8 10,4
Zn mg L™’ 00 - 83
Fe mg L™’ 83,4 - 9813
Cu mg L™ 00 - 163
Mn mg L' 2,6 - 33,1
Cr mg L™ 0,0 - 2,0
Ni mg L™’ 00 - 1,6
NH," mg L™’ 71,7 286,7
NO; mg L' 3.2 8,3
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3.5. Solo

Para avaliacdo das condig¢des iniciais do solo, foi feita uma amostragem
preliminar, antes de realizar o plantio e a aplicacdo do percolado de RSU, sendo
colhidas amostras simples, as profundidades de 0 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30;
0,30 a 0,40; e 0,60 a 0,70 m, com auxilio de um trado tipo holandés, em cinco
pontos distintos de cada patamar da area de cultivo, formando, assim, amostras
compostas para possibilitar a caracterizacao fisica e quimica do solo.

Ap0s o 1inicio da aplicagdo do percolado ou agua, sempre apos cada corte
efetuado no capim, em cada parcela experimental, foram retiradas amostras de
solo a fim de se investigar possiveis efeitos das aplicagdes nas caracteristicas
quimicas do solo. Foram coletadas duas amostras por parcela, nas mesmas
profundidades descritas anteriormente. A amostra composta foi secada ao ar,
homogeneizada, destorroada e passada em peneira de 2 mm de malha, sendo dela
retirada subamostras para encaminhamento aos laboratdrios de Solos e Residuos
Solidos do Departamento de Engenharia Agricola e de Fertilidade e de Fisica de
Solos do Departamento de Solos na Universidade Federal de Vigosa.

Nas andlises quimicas do solo, foram realizadas as medi¢des de pH e
condutividade elétrica e a quantificacdo das concentragdes de nitrogénio, amonio,
nitrato, P disponivel, concentragdes trocaveis de K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Cd,
Pb, Ni, Cr, além da determinacdo, por célculo, da soma de base trocaveis, indice
de saturacdo por bases, acidez potencial, acidez trocavel, conteudo de matéria
organica e CTC.

Na medicdo da condutividade elétrica, foi utilizada agua destilada, a
proporcao de 1:2,5, valores estes posteriormente corrigidos para serem expressos
como condutividade elétrica no extrato de saturacdo do solo, sendo, entdo,
utilizada a equagdo (CE = 3,696.CE,, ). Para andlise do fosforo disponivel,
utilizou-se 0 método colorimétrico (EMBRAPA, 1997). O potassio e o sodio
foram quantificados por fotometria de chama, enquanto o célcio e o magnésio
foram quantificados por titulometria (APHA, 2005; EMBRAPA, 1997). O
nitrogénio total foi quantificado, segundo o método Kjeldahl, descrito por

SILVA e QUEIROZ (2002). Para determinacdo da forma N-NH,', utilizou-se o
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método descrito por KEMPERS e ZWEERS (1986). As andlises de nitrato foram
realizadas, segundo método descrito por Yang et al. (1998), fundamentadas no
método colorimétrico. O amoénio e o nitrato das amostras de solo foram
extraidos, utilizando-se a solucdo de cloreto de potassio 1 mol L. O cobre,
zinco, cédmio, cromio, niquel, manganés e ferro foram obtidos por
espectrofotometria de absorcdo atomica. O conteudo da matéria organica foi
obtido, aplicando-se o método Walkley-Black (EMBRAPA., 1997).

A andlise fisica limitou-se a andlise granulométrica e foi realizada
segundo o Método da Pipeta, sendo a classificacdo textural definida com base

nos critérios da Sociedade de Ciéncia do Solo-SBCS (EMBRAPA, 1997).

Quadro 5 — Caracteristicas quimicas iniciais do solo em amostras da area
experimental, nas camadas de 0 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30;

0,30a20,40 € 0,60 a 0,70 m

Camada pH M.O. P K Na CatMg SB Al H+Al Vv

cm H,O dagkg” mg dm™ cmol, dm” %
0-0,10 6,38 1,41 214,53 65,54 9,67 4,05 4,38 0,00 2,23 62,75
0,10-0,20 5,71 0,89 24,20 20,96 6,49 1,75 1,86 0,00 3,26 35,75
0,20-0,30 5,71 0,76 15,45 14,61 3,67 1,33 1,41 0,00 3,02 31,75
0,30-0,40 5,69 0,72 5,42 10,03 2,08 0,90 0,96 0,03 293 23,5
0,60-0,70 5,73 0,38 1,62 6,60 245 0,48 0,51 0,03 2,44 16,75

Quadro 6 — Distribuicdo granulométrica e resultado das analises fisico-hidricas
do solo, em amostras da area experimental, na camada de 0 a 0,20 m

Profundidade Distribui¢cdo granulométrica Densidade
(cm) (%) do Solo
Argila Silte Areia (g cm™)
0-0,20 48 g 44 1.07

A classe textural em que o solo local se enquadrou foi argilosa, enquanto a
classificagdo, segundo critérios estabelecidos pela Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, foi Cambissolo Héplico Tb distrofico latossolico (VIEIRA,
2003).

Na Figura 8, ¢ apresentada a curva caracteristica da agua no solo em
estudo, sendo as determinacgdes realizadas em membranas extratoras de Richards

(BERNADO et al., 2005).
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Curva de retengao
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0 ) L) L
0 5 10 15
Potencial matricial (bar)

Figura 8 — Curva de reten¢do de 4gua na camada de 0 a 0,20 m do solo.

3.6. Procedimentos experimentais

O plantio do capim-tifton 85 foi realizado no dia 31 de agosto de 2006,
utilizando-se mudas, obtidas no Setor de Agrostologia do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, em sulcos de aproximadamente
0,15 m de profundidade, espacados de 0,30 m, com distanciamento de 0,20 m

entre plantas (Figua 9).

i f

@ | o)
Figura 9 — Incorporagao de esterco de suinos e acerto da superficie da area (a) e
detalhe dos sulcos de plantio das mudas de capim (b).
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Durante a fase de estabelecimento das plantas, o capim foi irrigado com
agua da rede de abastecimento da UFV.

O percolado do RSU e a 4gua da rede de abastecimento foram coletados,
separadamente, conforme descrito, em reservatorios de 500 L, sendo aplicados
nas parcelas experimentais com auxilio de regadores.

O percolado de RSU foi aplicado ao solo empregando-se as taxas de
250, 500, 750 e 1000 kg ha'd" de DBO, sendo que essas parcelas nio foram
irrigadas com 4agua da rede de abastecimento. Como tratamento-testemunha,
utilizado para efeito comparativo com os tratamentos em que o percolado de
RSU foi aplicado, o capim do tratamento-testemunha foi irrigado com agua da
rede de abastecimento, sendo a ldmina de aplicacdo definida com base na
Evapotranspiracao de Referéncia (ETo), que foi estimada por meio do método de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Para estimativa da lamina
evapotranspirada, utilizou-se o programa IRRIPLUS.

Os dados meteorologicos necessarios a estimativa da evapotranspiracao de
referéncia, como a velocidade do vento, umidade relativa do ar, insolacao,
radiacdo solar e temperatura, foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica da
Universidade Federal de Vigosa. A precipitagdo pluvial foi medida em
pluvidometro, localizado na propria drea experimental.

Os tratamentos foram iniciados no dia 07 de outubro de 2006,
encerrando-se dia 01 de junho de 2007, ocasido em que foi efetuado o ultimo
corte do capim. Foram efetuados cinco cortes, sempre que o capim atingia
0,40 m, os quais correspondem as idades de 30, 31, 36, 46 e 66 dias de
rebrotacao.

O corte do capim foi feito a 10 cm de altura em relacdo a superficie do
solo, em area util de 1 m* eliminando-se a bordadura (0,5 m nas laterais e nas
extremidades) com auxilio de cutelo. Apo6s cada corte, a biomassa foi recolhida e
pesada. Em seguida, as amostras de cada parcela foram levadas ao Laboratorio de
Forragicultura do Departamento de Zootecnia da UFV, para realiza¢do da pré-
secagem em estufa com circulagdo forcada de ar, sob temperatura de 65°C,
durante um periodo de 72 horas. Posteriormente, as amostras foram pesadas em

balanca de precisdo e moidas em moinho tipo “Willey”, com peneiras de 30
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mesh de malha; essas amostras foram guardadas em vidros, com tampa, para
posteriores analises de nutrientes e metais pesados. Parte das amostras foram
secadas em estufa a 105°C, para quantificacdo da matéria seca produzida.

A cada 15 dias, foram coletadas amostras do percolado de RSU, que
foram analisadas no Laboratorio de Qualidade da Agua do Departamento de
Engenharia Agricola. As analises de DBOs foram realizadas, quantificando-se a
concentragdo de oxigénio dissolvido pelo método iodométrico e de DQO,
segundo o método do refluxo aberto (APHA et al., 2005).

O percolado RSU foi aplicado diariamente, porém, nos ultimos meses de
experimento, devido ao reduzido volume produzido de percolado de RSU, a
aplicagdo passou a ser feita a cada dois dias.

Como no inicio do experimento, nos meses de dezembro e janeiro, estava
ocorrendo escoamento superficial na area experimental, quando da aplicagcdo do
percolado de RSU nas parcelas de 750 kg ha'd”' de DBO e 1000 kg ha'd” de
DBO, a metade do volume de percolado foi aplicado de manha e a outra metade
de tarde, o que impediu a ocorréncia de escoamento superficial.

Nas amostras moidas do capim, foram quantificadas as concentra¢des de
N, P, K, Na, Ca, Mg, segundo metodologia descrita por Silva e Queiroz (2002), e
os metais pesados Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd e Ni, foram obtidos por
espectrofotometria de absor¢ao atomica. O contetido de proteina bruta foi obtido,

multiplicando-se o teor de nitrogénio por 6,25.

3.7. Delineamento experimental e andlise estatistica

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com
cinco tratamentos e quatro repeti¢des.

Para a analise estatistica dos dados referentes ao solo, o experimento foi
montado com quatro tratamentos (250, 500, 750, 1000 kg ha'd”" de DBO), cinco
repeticdes no tempo e cinco profundidades (0 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30;
0,30 a0, 40 ¢ 0,60 a 0,70 m). Os dados foram submetidos a andlise de regressao.

Os modelos de regressao foram escolhidos com base na significancia dos
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coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste t em um nivel de até 15% de
probabilidade, no coeficiente de determinacio (R?) e no fendmeno em estudo.

As concentragdes de nutrientes nas plantas foram analisadas no esquema
de parcelas subdivididas, tendo cinco concentragdes de DBO nas parcelas e os
cortes nas subparcelas no delineamento em blocos casualizados, com quatro
repeticoes. Os dados foram submetidos a andlise de variancia, teste de média e
analise de regressdo, utilizando-se o programa SAEG. Na andlise de variancia,
empregou-se o teste F em nivel de 5% de probabilidade. As médias foram
comparadas, utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os modelos
de regressdao foram escolhidos com base na significAncia dos coeficientes de
regressdo, utilizando-se o teste t em nivel de até 15% de probabilidade, no
coeficiente de determinacdo (R?) e no fendmeno em estudo. Independentemente
da interacdo ser ou nao significativa, optou-se pelo seu desdobramento devido ao

interesse em estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo quimica do percolado RSU

No Quadro 4, observa-se que o percolado apresentou alto potencial
fertilizante, com concentragdes totais médias de 544,3; 71,4 e 1452,8 mg L' de
N-total, P e K, respectivamente. Por ser um cation que pode ser problematico
para o solo e para as plantas, quando sua aplicagdo ¢ feita diariamente e a longo
prazo, o sédio teve concentracdo média de 1.809,9 mg L. Este valor é alto,
indicando a necessidade de monitoramento da concentracdo de sodio no extrato
de saturacao do solo, a fim de prevenir impactos no que se refere a salinizagcao ou
sodificag@o do solo e das 4guas subterraneas.

Segundo critério de classificacdo da agua de irrigacdo, proposto por Ayers
e Westcot (1999), apresentando uma RAS média de 6,49 (mmol, L)* ¢ CE
média de 15,84 mS cm™ como observado neste estudo, o percolado pode ser
classificado como de uso irrestrito, podendo ser utilizado para fertirrigagdo em
todos os tipos de solos (FERREIRA, 2004). Entretanto, deve-se considerar que
esta classificagdo € valida para irrigagcdo, devendo ser a lamina e a frequéncia de
aplicacao de 4guas residudrias inferiores aquelas aplicadas quando a dgua ¢ de
baixa salinidade.

O pH do percolado variou de 5,68 a 7,70, sendo os menores valores
obtidos nos primeiros meses, devido a degradacdo do material organico do RSU.
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A medida que a fase de degradagdo 4cida terminava e as bases eram solubilizadas
de matéria organica, apos quatro meses de produgdo, iniciou-se a geragcao de um
percolado de carater neutro a alcalino. O mesmo foi observado por Gutierrez
(2006) e Carvalho (2005), que observaram pH 4cido (na faixa de 5,4 a 5,7) nos
primeiros 130 dias, e pH neutro a alcalino ap6s 160 dias de producdo do
percolado RSU.

A CE do percolado do RSU variou entre 12,31 ¢ 19,37 mS cm’, valores
estes superiores aqueles encontrados por Carvalho (2005) que foram
7,7 mS cm™' e por Gutierrez (2006) que foram 11,0 mS cm™. Com a degradacio
da matéria organica do RSU novo, ocorre a solubilizacio de ions, o que
concorreu para o aumento na CE do percolado. Qasim e Chiang (1994)
concluiram que os valores esperados para CE no percolado de aterros sanitarios,
no primeiro ano, estdo proximos de 9,0 mS cm™

A DBO:s no percolado RSU apresentou valor médio de 18.825 mg L™';
entretanto, decresceu durante o periodo de experimentacdo, sendo inicialmente
de 31.598 mg L'e, no final, 5.363 mg L. A faixa de variacdo encontrada esta
proxima a reportada por Qasim e Chiang (1994), que registraram valores entre
7.500 e 28.000 mg L™ para DBOs, no primeiro ano de funcionamento de aterros
sanitarios. Barros (2004), trabalhando em colunas de RSU, encontrou valores de
DBOs variando entre 15.000 e 60.000 mg L. Gutierrez (2006), trabalhando
também com colunas de RSU novo, obteve DBOs; com valor inicial de

30.556 mg L™ e final de 6.560 mg L.
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4.2. Avaliacdo das caracteristicas fisicas e quimicas do solo em funcéo da

aplicacdo do percolado de RSU

4.2.1. Potencial hidrogenidnico

pH versus tempo

Os modelos ajustados para o potencial hidrogenionico (pH), em func¢do do
tempo de aplicacdo de percolado de RSU e tratamento nao foram significativos,
ou seja, ndo houve efeito do tempo de aplicacdo nem dos tratamentos em relagao
ao pH do solo, durante o periodo experimental (oito meses de aplicacao de
percolado de RSU), sendo os valores médios de pHy,0, obtido na camada de 0 a
0,10 m, de 6,19; na de 0,10 a 0,20 m, de 5,88; na de 0,20 a 0,30 ¢ na de 0,30 a
0,40 m, de 5,83; e de 5,81 na de 0,60 a 0,70 m.

Como o pH do percolado variou de 5,68 a 7,70, faixa proxima a do pH
natural do solo, acredita-se que, no final do periodo de sua aplicagdo, a acidez
inicial foi corrigida devido a alcalinidade do percolado aplicado.

O valor médio do pHg(;, obtido na camada de 0 a 0,10 m foi de 5,79; na
de 0,10 2 0,20 m, de 5,19; na de 0,20 a 0,30 ¢ na de 0,30 a 0,40 m, de 4,88; e na
de 0,60 a 0,70 m, de 4,85; o que permite classificar este solo, quanto a acidez,
como pouco acido, segundo Volkweiss (1989).

O valor do A pH foi sempre negativo, sendo de -0,40 na camada de 0 a
0,10 m; de -0,69 na de 0,10 a 0,20 m; de -0,95 nas de 0,20 a 0,30 m ¢ 0,30 a
0,40 m; e de -0,96 na de 0,60 a 0,70 m. Portanto, pode-se considerar a ocorréncia
de predominancia de cargas negativas no solo, indicando capacidade de adsor¢ao

preferencial de cations em relagdo aos anions.
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pH versus profundidade

Na Figura 10, observa-se que ndo houve importantes variagdes do pH no
perfil do solo, com a aplicagao de diferentes taxas de percolado de RSU.

Em solos tratados com residuos biodegradaveis (como aguas
residuarias), mediante a degradacdo desses materiais pelos microrganismos, pode
ocorrer diminui¢do no valor do pH do solo, devido a producao de didxido de
carbono e acidos organicos (BOUWER e CHANEY, 1974).

Em sistemas agricolas de pastagens fertirrigadas com aguas residudrias,
tem-se observado um incremento no valor do pH do solo (QUIN e WOODS,
1978). Este aumento tem sido atribuido ao pH elevado e a adicdo de cations
trocaveis e de anions do efluente (STEWART et al., 1990).

Mantovani et al. (2005) observaram aumento do pH no solo, nas
camadas de 0 a 0,20 m ¢ 0,2 a 0,40 m, quando adubado com composto de RSU
em cultivo com alface. O aumento do pH do solo com aplicagdo de RSU também
foi observado por Mazur et al. (1983), Abreu Jr. et al. (2000) e Oliveira et al.
(2002).
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Figura 10 — Valores do pH no perfil do solo, ao final do periodo de aplicacdo do
percolado de RSU, em fun¢do da profundidade, referente aos
tratamentos com 4gua da rede de abastecimento (TO),
250 kg ha™ dia™ (T1); 500 kg ha™' dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e
1000 kg ha™ dia™ (T4) de DBO.
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4.2.2. Condutividade elétrica

CE versus tempo

A condutividade elétrica (CE) expressa a capacidade da 4gua em conduzir
eletricidade, sendo uma medida indireta da concentracdo de ions em solugao.

Neste trabalho, os modelos ajustados para a CE, em funcdo do tempo de
aplicagdo do percolado de RSU e tratamento, ndo foram significativos, ou seja,
nao houve efeito do periodo de aplicacdo nem dos tratamentos em relagao a CE
no solo, durante o periodo experimental. Os seguintes valores médios da CE
foram obtidos: na camada de 0 a 0,10 m 420,38 uS cm’™'; na camada de 0,10 a
0,20 m 266,89 uS cm'l; na camada de 0,20 a 0,30 m 228,23 uS cm'l; na camada
de 0,30 2 0,40 m 134,17 uS cm™; e na camada de 0,60 a 0,70 m 89,14 uS cm™.

Acredita-se que o efeito mais superficial no solo e a relativa alta
variabilidade nos valores de CE tenham impedido a obtencdo de efeitos
significativos da aplicagdo do percolado, uma vez que existe clara tendéncia de
aumento na CE do solo, notadamente até¢ a profundidade de 0,20 m, com a

aplicagdo do percolado de RSU.

CE versus profundidade

Na Figura 11, observa-se que os valores da CE dos tratamentos
diminuiram com o aumento da profundidade, demonstrando que o efeito da
aplicacao do percolado de RSU foi maior nos primeiros 0,20 m do perfil do solo,
o que pode ser atribuido a grande quantidade de sodio e potassio, incorporada ao
solo com aplicacao do percolado de RSU.

Ferreira (2004) advertiu que a condutividade elétrica do extrato de
saturacdo do solo, em si mesma, ndo ¢ suficiente para expressar o estado de
salinidade do solo, em dado instante, pois, ela mede unicamente a atividade dos
ions em solugdo, a qual pode ser afetada pela presenca de certos anions,

formando pares i6nicos e ions complexos.
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De acordo com Matos (2007), o solo comeca a apresentar problemas de
uso agricola, quando a condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo
supera o valor de 4.000 puS cm™. Como nem nas camadas mais superficiais do
solo houve superagdo ou mesmo aproximacgao do valor considerado limite para se
considerar condi¢ao nao salina de solo, conclui-se que a aplicagdao do percolado
de RSU novo, durante um periodo de oito meses, nas taxas avaliadas, nao foi
suficiente para criar condi¢cdes osmoticas inadequadas ao solo em questdo.
Entretanto, houve perceptivel aumento no valor de CE no solo, nas camadas de 0
a 0,30 m, nas maiores taxas aplicadas de percolado, o que indica a possibilidade
de acamulo de ions no perfil. A possibilidade de ocorréncia de trocas cationicas
com aumento na satura¢do de determinados ions no complexo de troca, devera
ser monitorada em areas de aplicagdo do percolado de RSU, afim de evitar a

ocorréncia de desequilibrios quimicos no solo.
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Figura 11 — Comportamento da condutividade elétrica no extrato de saturagdo no
perfil do solo, ao final do periodo de aplicacao de percolado de RSU,
em funcdo da profundidade, referente aos tratamentos com agua da
rede de abastecimento (T0), 250 kg ha™ dia™ (T1); 500 kg ha dia™
(T2); 750 kg ha dia™ (T3) ¢ 1000 kg ha dia™ (T4) de DBO.
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4.2.3. Matéria orgéanica

MO versus tempo

Os modelos ajustados ao conteido de matéria organica (MO), em fungao
do tempo de aplicagdo e tratamento, ndo foram significativos, ou seja, nao houve
efeito do tempo de aplicacdo do percolado nem dos tratamentos em relagdo ao
conteudo de MO no solo, durante o periodo experimental. O valor médio de
contetido da MO na camada de 0 a 0,10 m foi de 2,26 dag kg'l; na de 0,10 a 0,20
m de 1,86 dag kg'l; na de 0,20 a 0,30 m de 1,63 dag kg'l; na de 0,30 a 0,40 m de
1,37 dag kg'; e na de 0,60 a 0,70 m de 1,11 dag kg'. Isto pode ser explicado
pelo favorecimento da mineralizagdo rdpida da MO adicionada, em virtude das
adequadas condi¢des de umidade e temperatura no solo, durante o periodo
experimental. Resultado semelhante foi obtido por Souza (2005), na aplicagao de
esgoto doméstico. O autor também verificou que os modelos ajustados para a
regressdo, referentes aos teores de MO no solo, em fun¢do do tempo de
aplicagdo, ndo foram significativos.

De acordo com a Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (1999), a classe de interpretagao de fertilidade final do solo, em relagdao ao
conteudo de matéria organica, nas camadas de 0 a 0,10 m; 0,10 a 0,20 m; 0,20 a

0,30 m; 0,30 a 0,40 m € médio e para a camada de 0,60 a 0,70 m ¢ baixo.

MO versus profundidade

O contetido de MO foi maior na camada de 0 a 0,10 m e diminuiu com a
profundidade, para todos os tratamentos, como na condi¢cdo natural do solo
(Figura 12). Tal fato ¢ atribuido a retencao da MO na camada mais superficial do

solo.
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Figura 12 — Conteudo de matéria organica no perfil do solo, ao final do periodo
de aplicacdo de percolado de RSU, em fun¢do da profundidade,
referente aos tratamentos com agua da rede de abastecimento (T0),
250 kg ha dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha dia™ (T3) e
1000 kg ha dia™ (T4) de DBO.

4.2.4. Capacidade de troca cationica a pH 7

CTC T versus tempo

Os modelos ajustados para a capacidade de troca catidonica a pH 7
(CTC T) em funcao do tempo de aplicagdo e tratamento nao foram significativos,
ou seja, ndo houve efeito do tempo de aplicagdo nem dos tratamentos em relacao
a CTC T no solo, nas camadas de 0 a 0,10 m; 0,20 a 0,30 m ¢ 0,60 a 0,70 m,
durante o periodo de aplicagdo do percolado de RSU. Os valores médios da
CTC T, obtidos nessas camadas, foram de 5,74; 5,02 ¢ 3,96 cmol, dm ,
respectivamente. Nas figuras 13 e 14, encontram-se os modelos ajustados para as

profundidades de 0,10 2 0,20 m e 0,30 a 0,40 m.
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Estimaram-se valores minimos de CTC T nas taxas de aplicacao do
percolado de RSU aos 130 e 146 dias (Figuras 13 e 14), para as profundidades de
0,10 a 0,20 m ¢ 0,30 a 0,40 m, respectivamente, o que deve estar associado a
neutralizacdo da acidez potencial. O aumento na CTC T a partir desses pontos
pode ser atribuido & substitui¢io de ions H" e AI’* na superficie das argilas por
Ca2+, Mg2+, K", Na" e HCOj5, presentes na agua residuaria (FALKINER e
SMITH, 1997).

De acordo com a Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (1999), o valor méximo da CTC T para as camadas de 0 a 0,10 m e 0,20 a
0,30 m encontra-se na faixa de 4,31 - 8,60 cmol. dm™, sendo classificado como
médio. Na camada de 0,60 a 0,70 m, encontra-se na faixa de 1,61 -
4,30 cmol, dm™, sendo classificado como baixo. Nas camadas de 0,10 a 0,20 m e
0,30 a 0,40 m, os valores maximos de CTC T encontram-se na faixa de 4,31 -

8,60 cmol, dm’ , sendo classificados como médios, em termos de fertilidade.

CTCT =871 +0,0010 T-0,078 P +0,00030" P2

R%=0,7432
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—o—T] 4&—T2 =>¢T3 &-T4

*** @ * significativos a 0,1 ¢ 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicagdo do percolado (dias).

Figura 13 — Estimativa da concentracdo da CTC T, a profundidade de 0,10 a
0,20 m do solo, durante o tempo de aplicagdo (dias) do percolado de
RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha' dia' (T1);
500 kg ha™' dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e 1000 kg ha" dia™
(T4) de DBO.
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*** @ ** significativos a 0,1 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicag@o do percolado (dias).

Figura 14 — Estimativa da concentracdo da CTC T, a profundidade de 0,30 a
0,40 m do solo, durante o tempo de aplicagdo (dias) do percolado de
RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha' dia' (T1);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e 1000 kg ha™ dia™
(T4) de DBO.

CTC T versus profundidade

Na Figura 15, observa-se que os valores da CTC T, obtidos no solo ao
final do periodo de aplicagdao do percolado de RSU, foram maiores na camada de
0 a 0,10 m e diminuiram com o aumento da profundidade, em todos os
tratamentos. Os valores da CTC T no solo, submetido a aplicagdo de maiores
taxas de percolado de RSU, mantiveram-se maiores em relagao ao tratamento TO,
em que o solo recebeu agua da rede de abastecimento, indicando que houve

melhoria na fertilidade do solo, no que se refere a esta variavel.
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Figura 15 - Concentracao de CTC T do solo, ao final do periodo de aplicagdo de
percolado de RSU, em funcdo da profundidade, referente aos
tratamentos com d4gua da rede de abastecimento (TO),
250 kg ha dia™ (T1); 500 kg ha dia™ (T2); 750 kg ha dia™ (T3) e
1000 kg ha dia™ (T4) de DBO.

4.2.5. Capacidade de troca de cationica efetiva

CTC tversus tempo

Os modelos ajustados para a capacidade de troca de cationica efetiva
(CTC t), em funcdo do tempo de aplicagdo de percolado de RSU e tratamento,
ndo foram significativos, ou seja, ndo houve efeito do tempo de aplicagdo nem
dos tratamentos em relagdo a CTC t no solo, durante o periodo experimental. O
valor médio da CTC t, na camada de 0 a 0,10 m foi de 3,16 cmol, dm™; na de
0,10 a 0,20 m fo1 de 1,85 cmol, dm'3; na de 0,20 a 0,30 m for de
1,44 cmol, dm™; na de 0,30 a 0,40 m foi de 1,31 cmol, dm™; e na de 0,60 a
0,70 m foi de 1,09 cmol, dm™.
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De acordo com a Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (1999), o valor da CTC t na camada de 0 a 0,10 m do solo, ao final do
periodo de aplicacdo do percolado de RSU, encontra-se na faixa classificada
como média. As camadas de 0,10 a 0,20 m; 0,20 a 0,30 m; 0,30 2 0,40 m ¢ 0,60 a
0,70 m encontram-se na faixa classificada como baixa.

Resultados semelhantes foram obtidos por Souza (2005), ao aplicar esgoto
doméstico no solo cultivado com cafeeiro. O autor também verificou aumento

inicial e, ap6s um tempo, decréscimo nos valores da CTC t no solo.

CTC tversus profundidade

O comportamento da CTC t no perfil do solo (Figura 16), ap6s aplicacao
do percolado de RSU, indica que houve tendéncia a diminuigdo desta variavel
com a profundidade do solo e que as maiores concentragdes se encontravam nas
primeiras camadas, em todos os tratamentos.

A diminui¢do da CTC t com a profundidade do solo ¢ natural em solos,
tendo em vista que nas camadas superficiais se encontram maiores contetidos de
matéria organica, principal fonte de cargas negativas para o solo. O pequeno
efeito proporcionado pela aplicagdo do percolado de RSU no solo
deve-se, principalmente, a baixa mobilidade do material organico aplicado na

superficie do solo, conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 16 - Concentragao de CTC t do solo, ao final do periodo de aplicacao de
percolado de RSU, em funcdo da profundidade, referente aos
tratamentos com d4gua da rede de abastecimento (TO),
250 kg ha dia™ (T1); 500 kg ha dia™ (T2); 750 kg ha dia™ (T3) e
1000 kg ha dia™ (T4) de DBO.

4.2.6. Soma de bases

SB versus tempo

Os modelos ajustados para a soma de bases (SB) em funcao do tempo de
aplicagdo do percolado de RSU e do tratamento nao foram significativos, ou seja,
nao houve efeito do tempo de aplicacdo nem dos tratamentos em relacdo a soma
de bases no solo, para as camadas de 0,20 a 0,30 m; 0,30 a 0,40 m e 0,60 a 0,70
m, durante o periodo experimental. Os valores médios de SB nestas camadas
foram de 1,17; 1,03 ¢ 0,82 cmol, dm>, respectivamente. Para as profundidades de
0a0,10me 0,10 a 0,20 m, houve efeito do tempo de aplicagdo do percolado
RSU quanto dos tratamentos na SB, sendo que fixando-se os tratamentos, a SB
aumentou linearmente com o periodo de aplicacdo do percolado de RSU,

conforme apresentado nas figuras 17 e 18.
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De acordo com a Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (1999), os valores maximos da SB, obtidos nas camadas de 0 a 0,10 m e
0,10 a 0,20 m, encontram-se na faixa de 3,61 - 6,00 cmol, dm>, sendo
classificados como altos. Nas demais camadas, os valores das médias encontram-
se na faixa de 0,61 - 1,80 cmol, dm™, sendo classificados como baixos.

Queiroz et al. (2004a), observaram que a SB tendeu a aumentar com o
tempo de aplicacdo de agua residudria da suinocultura, em area cultivada com

diferentes espécies de forrageiras.
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e ** significativos a 0,1 ¢ 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicag@o do percolado (dias).

*k%k

Figura 17 — Estimativa da concentragdo da soma de bases trocdvel, a
profundidade de 0 a 0,10 m do solo, durante o tempo de aplicagao
(dias) do percolado de RSU, referente aos tratamentos
250 kg ha dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™
(T3) e 1000 kg ha™ dia™ (T4) de DBO.
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*** e * significativos a 0,1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicag@o do percolado (dias).

Figura 18 — Estimativa da concentragdo da soma de bases trocavel, a
profundidade de 0,10 a 0,20 m do solo, durante o tempo de
aplicacao (dias) do percolado de RSU, referente aos tratamentos
250 kg ha dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™
(T3) ¢ 1000 kg ha™ dia™ (T4) de DBO.

SB versus profundidade

Na Figura 19, observa-se que o maior valor de soma de bases trocaveis
ocorreu nos primeiros 0,20 m de profundidade do solo. O principal fator nessa
ocorréncia foi o grande aporte de potdssio, proporcionado pela aplicagdo do

percolado de RSU.
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Figura 19 - Concentracdo de soma de bases trocavel do solo, ao final do periodo
de aplicagdo de percolado de RSU, em fun¢do da profundidade,
referente aos tratamentos com 4gua da rede de abastecimento (TO),
250 kg ha™' dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e
1000 kg ha dia™ (T4) de DBO.

4.2.7 Saturacdo por bases

Saturacao por bases versus tempo

Os modelos ajustados para a saturagao por bases (V) em fungdo do tempo
de aplicacdo e tratamento nao foram significativos, ou seja, ndo houve efeito do
tempo de aplicacdo nem dos tratamentos no valor da saturacdo por bases, nas
camadas de 0 a 0,10 m; 0,20 a 0,30 m; 0,30 a 0,40 m ¢ 0,60 a 0,70 m do solo,
cujos valores médios foram de 53,58; 23,77; 22,86 e 20,74%, respectivamente.
Na profundidade de 0,10 a 0,20 m, houve efeito tanto tempo de aplicacao do
percolado RSU quanto dos tratamentos na saturagdo por bases, sendo que,
fixando-se os tratamentos, a saturagdo por bases aumentou linearmente com o

periodo de aplicagdo do percolado de RSU, conforme apresentado na Figura 20.
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De acordo com a Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (1999), o valor da saturacdo por bases na camada de 0 a 0,10 m e os
valores maximos de V de todos os tratamentos, na camada de 0,10 a 0,20 m,
encontram-se na faixa classificada como média. Nas camadas de 0,20 a 0,30 m;
0,302 0,40 m ¢ 0,60 a 0,70 m, os valores maximos encontram-se na faixa de 20,1
- 40,0%, classificada como baixa.

Na Figura 20, verifica-se que a saturacao por bases aumentou ao longo do
tempo na camada de 0,10 a 0,20 m, em todos os tratamentos, principalmente, em
decorréncia do acimulo de potassio trocavel.

Oliveira (2006), aplicando 4gua residuaria de suinocultura em solo
cultivado com Brachidria Decumbens e grama-estrela, observou aumento no

valor da saturagdo por bases.
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T = tratamentos; P = periodo de aplicagdo do percolado (dias).
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Figura 20 — Estimativa da concentracdo da saturacdo por bases a profundidade,
de 0,10 a 0,20 m do solo, durante o tempo de aplicacao (dias) do
percolado de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha™ dia™ (T1);
500 kg ha™' dia™ (T2); 750 kg ha dia™ (T3) e 1000 kg ha™ dia™ (T4)
de DBO.
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Saturagdo por bases versus profundidade

Verificou-se tendéncia a diminui¢do na saturacdo por bases no perfil do
solo (Figura 21), avaliando-se amostras coletadas ao final do periodo de
aplicacdo do percolado de RSU, embora tenha havido aumento em todas as
camadas, quando se compara aos valores obtidos no solo do tratamento
testemunha, que recebeu apenas dgua da rede de abastecimento.

Os maiores valores de saturacao por bases foram obtidos nas primeiras
camadas, em todos os tratamentos, em consequéncia do acumulo, principalmente

de K, nessas camadas de solo.
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Figura 21 - Saturacdo por bases do solo, ao final do periodo de aplicacao de
percolado de RSU, em funcdo da profundidade, referente aos
tratamentos com dagua da rede de abastecimento (TO),
250 kg ha™ dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e
1000 kg ha™' dia™ (T4) de DBO.
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4.2.8 Acidez potencial

H+Al versus tempo

Os modelos ajustados para a acidez potencial (H+Al) em funcao do tempo
de aplicacdo do percolado e tratamento ndo foram significativos, ou seja, ndao
houve efeito do tempo de aplicagdio nem dos tratamentos em relacao a
concentracdo de H+Al do solo, durante o periodo experimental. Os valores
médios da H+Al na camada de 0 a 0,10 m fo1 de 2,68 cmol, dm'3; na de 0,10 a
0,20 m foi de 3,74 cmol, dm™; na de 0,20 a 0,30 m foi de 3,84 cmol, dm'3; na de
0,30 a 0,40 m foi de 3,52 cmol, dm'3; e na de 0,60 a 0,70 m fo1 de
3,14 cmol, dm™.

A acidez potencial no solo variou de 2,68 a 3,84 cmol, dm'3, sendo o
menor valor obtido na camada de 0 a 0,10 m e o maior valor na camada de 0,20 a
0,30 m, indicando que a aplicacdo do percolado de RSU em superficie nao foi
capaz de neutralizar a acidez do solo, em profundidade. Segundo a Comissao de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1999), nesta faixa, os valores sao

classificados como médios.

H+Al versus profundidade

Na Figura 22, observa-se que a acidez potencial do solo apresentou
alguma alteracdo, apenas, na camada mais superficial. Esta alteracdo esta
associada ao aporte de MO e a aplicagdo de um percolado cujo pH ¢ mais alto
que o solo, 0 que proporcionou, no primeiro caso, a complexa¢do e, no segundo
caso, a precipitacao do aluminio trocavel do solo.

Decréscimos nos niveis de acidez potencial na camada de 0 a 0,20 m
foram também, observados por Melo et al. (2000), ao aplicar biossdlido,
proveniente de uma estacdo de tratamento de esgoto, em solo cultivado com

milho.
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Figura 22 - Concentracdo de acidez potencial no perfil do solo, ao final do
periodo de aplicagdo de percolado de RSU, em fungdo da
profundidade, referente aos tratamentos com 4agua da rede de
abastecimento (T0), 250 kg ha™ dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2);
750 kg ha™ dia™ (T3) e 1000 kg ha dia™ (T4) de DBO.

4.2.9 Acidez trocavel
AT’ versus tempo

Os modelos ajustados para a acidez trocavel (AI’"), em fungdo do tempo
de aplicagdo e tratamento, ndo foram significativos, ou seja, ndo houve efeito do
tempo de aplicacdo nem dos tratamentos em relacao a concentracao de Al no
solo, durante o periodo experimental. O valor médio de AI’* na camada de 0 a
0,10 m fo1 de 0,10 cmol, dm'3; na de 0,10 a 0,20 m fo1 de 0,17 cmol, dm'3; na de
0,20 a 0,30 m foi de 0,27 cmol. dm™; na de 0,30 a 0,40 m foi de 0,27 cmol, dm™;
enade 0,60 a 0,70 m fo1 de 0,26 cmol, dm>.

Apesar dos tratamentos ndo influenciarem a concentragio de Al no solo,
em relacdo ao tempo de aplicagdo do percolado, observou-se tendéncia a
aumento na acidez trocdvel com o aumento da profundidade do solo. Esse
aumento da acidez trocavel no solo esta associado a concomitante diminui¢ao no

valor do pH do solo, com a profundidade.
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AT’ versus profundidade

Na Figura 23, observa-se que a acidez trocavel nas camadas de solo de 0 a
0,10 m e 0,10 a 0,20 m, referentes aos tratamentos com percolado de RSU,
ficaram um pouco abaixo do obtido na testemunha. A partir da camada de 0,20 a
0,30 m, houve tendéncia a aumento nos valores da acidez trocavel em todos os

tratamentos, em comparagdao com a testemunha.
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Figura 23 - Concentracao de acidez trocavel no perfil do solo, ao final do periodo
de aplicacdo de percolado de RSU, em fun¢do da profundidade,
referente aos tratamentos com agua da rede de abastecimento (TO),
250 kg ha dia™ (T1); 500 kg ha™' dia™ (T2); 750 kg ha™' dia™ (T3) e
1000 kg ha™ dia™ (T4) de DBO.

Na Figura 23, observa-se que a maior tendéncia a reducao na concentragao
de AI’" foi obtida com o T1, quando foi conseguida reducdo no valor com a
profundidade, comparativamente aos valores da testemunha. Entretanto, nos
tratamentos em que foram aplicados maiores taxas de percolado, o mesmo efeito
nao foi observado. Considera-se que tal fato seja devido a variabilidade natural

das amostras.

60



4.2.10. Nitrogénio total

N versus tempo

Os modelos ajustados para o nitrogénio total (N-total) em fun¢do do
tempo de aplicacdo e tratamento ndao foram significativos, ou seja, ndo houve
efeito do tempo de aplicagdo nem dos tratamentos em relagdo ao nitrogénio total
no solo, nas camadas de 0 a 0,10 m; 0,30 a 0,40 m; 0,60 a 0,70 m, cujos valores
médios foram de 1476,43; 968,55 e 726,79 mg kg'l, respectivamente. Como nao
houve aumento na concentragdo do N-total nessas camadas, com o tempo,
pode-se esperar pequeno efeito da aplicacio de percolado de RSU na
concentragdo deste nutriente no solo. A maior alteragao nas concentragdes de
nitrogénio total na camada de 0,20 a 0,30 m, pode estar relacionada a relativa alta
mobilidade de suas formas minerais. Nas profundidades de 0,10 a 0,20 m e 0,20
a 0,30 m, houve efeito tanto do tempo de aplicagdo do percolado RSU quanto dos
tratamentos na concentragdo de nitrogénio total, e fixando-se os tratamentos, o
nitrogénio total diminuiu linearmente com os dias de aplicacdo do percolado
(Figuras 24 e 25), o que pode ser devido ao aumento na demanda pela cultura ou
diminuicdo de sua concentracdo no percolado de RSU, sabidamente menos
concentrado em nitrogénio com o tempo. A maior concentracdo foi obtida a
maior taxa de aplica¢do (1000 kg ha” dia™ de DBO).

Na literatura, ha muitas referéncias ao aumento nas concentragdes de
N-total com aplicacdo de dguas residudrias no solo, principalmente durante longo
periodo (QUIN e WOODS, 1978; LATTERELL et al., 1982; MAGESAN et al.,
1998). H4 também casos, em que ndo foram observadas alteragdes significativas
nessas concentragdes (JNAD et al., 2001); entretanto, em todos esses casos, a
agua residudria apresentava concentragdo de nitrogénio total, aproximadamente,
constante e as quantificagdes foram efetuadas, apenas, nas camadas mais

superficiais do solo.
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T = tratamentos; P = periodo de aplica¢do do percolado (dias).

Figura 24 — Estimativa da concentragdo do nitrogénio total a profundidade, de
0,10 a 0,20 m do solo, durante o tempo de aplicacdao (dias) do
percolado de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha™ dia™ (T1);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia” (T3) e 1000 kg ha™ dia™

(T4) de DBO.
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*** ¢ % significativos a 0,1 e 15% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

T = tratamentos; P = periodo de aplicag@o do percolado (dias).

Figura 25 — Estimativa da concentracao do nitrogénio total a profundidade, de
0,20 a 0,30 m do solo, durante o tempo de aplicagdo (dias) do
percolado de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha™ dia™ (T1);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha dia” (T3) e 1000 kg ha™ dia™
(T4) de DBO.
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N versus profundidade

Na Figura 26, observa-se que a concentragdo de nitrogénio no solo,
submetido a taxa de aplicacdo de 1000 kg ha™ dia™ de DBO, foi maior na camada
de 0,10 a 0,20 m, enquanto, nos demais tratamentos, a maior concentracao de
nitrogénio foi encontrada na camada de 0 a 0,10 m. Em geral, houve tendéncia a
diminui¢ao na concentragdo de N-total com a profundidade do solo. Duas sdo as
principais razdes, que justificam estes resultados: diminuicdo normal nas
concentragdes, em virtude da retengdo do N organico e de formas minerais nas
camadas mais superficiais; ¢ maior absor¢do das formas minerais (nitrato e

amonio) pelo capim.
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Figura 26 — Concentracdo de nitrogénio total no perfil do solo, ao final do
periodo de aplicacdo de percolado de RSU, em fungdo da
profundidade, referente aos tratamentos com agua da rede de
abastecimento (T0), 250 kg ha™' dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2);
750 kg ha™' dia™ (T3) e 1000 kg ha dia™ (T4) de DBO.

4.2.11. Amonio

NH," versus tempo

Os modelos ajustados para o amonio (NH,'), em funcdo do tempo de

aplicacao do percolado de RSU e tratamento, ndo foram significativos, ou seja,
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ndo houve efeito do tempo de aplicagdo nem dos tratamentos em relagdo a
concentracdo de NH, no solo, no periodo experimental. O valor médio de
concentracdo de NH, na camada de 0 a 0,10 m foi de 17,57 mg dm?; na de 0,10
a 0,20 m foi de 15,23 mg dm'3; na de 0,20 a 0,30 m foi de 12,49 mg dm'3; na de
0,30 a 0,40 m foi de 8,27 mg dm™; e na de 0,60 a 0,70 m foi de 6,46 mg dm>.

Apesar da auséncia de efeitos significativos da concentracio de amonio
(NH4+) no solo, na camada de 0 a 0,10 m, os teores de NH," foram 53% e 63%
maiores do que aqueles nas camadas de 0,30 a 0,40 m e de 0,60 a 0,70 m,
respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados por Mantovani et al.
(2005), em experimento com cultivo de alface. Os autores observaram
concentracdes médias de aménio de 1,1; 10,5 ¢ 11,6 mg kg nas profundidades
de 02 0,20 m 0,20 a 0,40 m e 0,40 a 0,60 m, respectivamente, com aplicagao de
composto de RSU.

NH," versus profundidade

Na Figura 27, observa-se a maior concentragdo de amonio estava na
superficie, mas diminuiu com a profundidade. Essa diminui¢do ocorreu pelo fato
de ter sido superficial a aplica¢do de percolado de RSU no solo, onde ha maior
adsorcdo do NH,', em razdo de maior CTC T, além de possivel nitrificacdo do
cation e, ou absor¢do pelo capim.

O pH ¢ um dos principais fatores atuantes na microbiota do solo,
principalmente sobre os microrganismos nitrificadores, mais sensiveis e
exigentes, cujo pH ideal se encontra proximo a faixa de neutralidade (Serrano,
1997), com o aumento no pH do solo, foi possivel maior nitrificagdo no meio.

Conforme se observa na Figura 27, a aplicacdo de percolado de RSU
provocou grande aumento na concentragdo de NH,', nas camadas superficiais do
solo, sendo que esse aumento foi tanto maior quanto maior a taxa de aplicagdo.
Entretanto, essas concentragdes estdo compativeis aquelas, normalmente, em

solos de cultivo agricola.

64



NH, " (mg dm”)

00 50 100 150 200 250
O [ [ [ [ (]
0,1 -

£ -02-

Q

g -03-

g 041

2 .05 -

S .05

A 10,6 4
0,7 -

——T0 —T1 -T2 =T33 =-T4

Figura 27 - Concentragdo de amonio no perfil do solo, ao final do periodo de
aplicagdo de percolado de RSU, em fun¢do da profundidade,
referente aos tratamentos com agua da rede de abastecimento (TO),
250 kg ha™ dia™ (T1); 500 kg ha dia™ (T2); 750 kg ha dia™ (T3) e
1000 kg ha™ dia™ (T4) de DBO.

4.2.12. Nitrato

NO;" versus tempo

Os modelos ajustados para o nitrato (NO3’), em fun¢do do tempo de
aplicagdo e tratamento, ndo foram significativos, ou seja, ndo houve efeito do
periodo de aplicagdo nem dos tratamentos na concentracdo de nitrato, nas
camadas de 0 a 0,10 m; 0,10 a 0,20 m; 0,30 a 0,40 m ¢ 0,60 a 0,70 m do solo,
durante o periodo experimental, sendo obtidos os valores médios de 15,07;
13,13; 8,13 ¢ 5,56 mg dm?, respectivamente. Na profundidade de 0,20 a 0,30 m,
houve efeito tanto do tempo de aplicagdo do percolado RSU quanto dos
tratamentos na concentragao de nitrato, e, fixando-se os tratamentos, houve efeito
quadratico da concentracdo do nitrato com os dias de aplicagdo do percolado;
observa-se que o nitrato no solo aumentou até 105 dias de aplicagdo do percolado
de RSU, obtendo-se a maxima concentracdo e a partir dai diminuiu, conforme

apresentado na Figura 28.
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Figura 28 — Estimativa da concentra¢do de nitrato a profundidade de 0,60 a
0,70 m do solo, durante o tempo de aplicagdo (dias) do percolado
de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha” dia' (T1);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e 1000 kg ha™ dia™
(T4) de DBO.

NOjs’ versus profundidade

As baixas concentracdes de nitrato, encontradas nas camadas mais
profundas, indicaram que houve mobilidade relativamente pequena desse ion no
solo, sendo a maior concentragao do anion observada até a profundidade de 0,20
a 0,30 m.

Matos et al. (2004), aplicando dgua residuaria da lavagem e despolpa dos
frutos do cafeeiro (ARC) no cultivo de milheto, encontraram as maiores
concentra¢des de nitrato de 69,0 mg kg’ nas camadas de 0 a 0,20 m, enquanto no
cultivo de azevém, as altas concentragdes de nitrato (19,0 mg kg™') foram

observadas na camada de 0,40 a 0,60 m.
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Figura 29 - Concentragdo de nitrato no perfil do solo, ao final do periodo de
aplicacdo de percolado de RSU, em funcdo da profundidade,
referente aos tratamentos com agua da rede de abastecimento (T0),
250 kg ha™ dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e
1000 kg ha! dia™ (T4) de DBO.

Aparentemente, ndo houve risco de contaminagdo de aguas subterraneas
devido a concentracdo de nitrato, pois, as maiores taxas de aplicacdo do
percolado de RSU proporcionaram resultados semelhantes aos obtidos com as
menores; além disso, as concentragdes estdo compativeis com as encontradas,

normalmente, em areas de cultivo agricola.

4.2.13. Fésforo disponivel
P disponivel versus tempo

Os modelos ajustados para o fosforo disponivel (P) em fungao do tempo
de aplicacdo do percolado de RSU e tratamento ndo foram significativos, ou seja,
ndo houve efeito do tempo de aplicagdo nem dos tratamentos em relacdo ao P
disponivel no solo, durante o periodo experimental. Foram obtidos os seguintes
valores médios de fosforo disponivel: na camada de 0,10 a 0,20 m -

8,82 mg dm™; na de 0,20 a 0,30 m - 3,78 mg dm; na de 0,30 a 0,40 m -
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2,92 mg dm™; e na de 0,60 a 0,70 m - 2,03 mg dm™. Como ndo houve aumento
na concentracdo do foésforo disponivel nessas camadas, com o tempo, pode-se
esperar pequeno efeito da aplicagdao de percolado de RSU na concentragao deste
nutriente no solo.

Na profundidade de 0 a 0,10 m, houve efeito tanto do tempo de aplicagao
do percolado RSU quanto dos tratamentos na concentragao de fosforo disponivel
e, fixando-se os tratamentos, foi observado efeito quadratico da concentragao do
fosforo disponivel com os dias de aplicagdo do percolado. Observou-se que o
fosforo disponivel diminuiu com o tempo até 125 dias; partir dai houve aumento
até o final do ensaio experimental. Essa diminuig¢do ¢ atribuida a adsor¢ao aos
argilominerais ¢ complexagdo do P pela matéria organica do solo e a adicionada
pelo percolado de RSU, razao pela qual nao foi extraido pelo extrator Mehlich-1.
Além disso, ndo se deve descartar a absor¢do do nutriente pelo capim e a
diminui¢ao na concentracao deste elemento no percolado de RSU, com o passar
do tempo. Quanto ao aumento na concentragdo de fosforo disponivel com o
tempo, ¢ devido a sua acumulacdo no solo pelas sucessivas aplicagdes do
percolado de RSU, bem como a diminuicdo da absor¢dao de nutrientes pelas
plantas no periodo de outono/inverno.

Segundo a Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais
(1999), a disponibilidade de fosforo disponivel varia de acordo com a dindmica
das fontes deste nutriente, quando adicionadas ao solo, sendo que, na
interpretagdo da disponibilidade de fosforo, devem ser utilizadas medidas
relacionadas a capacidade-tampao, como o teor de argila. Assim, o valor médio
de P disponivel foi: no TO - 34,10 mg dm?; no T1 - 47,77 mg dm?; no T2 -
61,43 mg dm'3; no T3 - 75,10 mg dm'3; e no T4 - 88,76 mg dm'3, obtidos a
profundidade de 0 a 0,10 m, na qual o solo apresenta 48% de argila. A
classificagdo de disponibilidade deste nutriente ¢, segundo a Comissdo de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1999), de muito alta para todos
os tratamentos.

O aumento na disponibilidade de P deve-se a presenca do nutriente no
percolado de RSU aplicado e ao aumento do pH nesta camada do solo. O

aumento do pH do solo até proximo a 7,0 propicia maior disponibilidade de P,
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uma vez que, em condi¢des acidas, ocorre reacdo do H,PO, com as formas
16nicas de ferro e de aluminio, formando compostos de baixa solubilidade. A
matéria organica, por sua vez, bloqueia os sitios de adsor¢cao em 6xido de ferro e
de aluminio do solo, diminuindo a capacidade de adsor¢cao do H,PO,” (NOVAIS
e SMYTH, 1999).
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*** ¢ % significativos a 0,1e 15% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicag@o do percolado (dias).

Figura 30 — Estimativa da concentracao de fosforo disponivel, a profundidade, de
0 a 0,10 m do solo, durante o tempo de aplicagdo (dias) do percolado
de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha' dia' (T1);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3); e 1000 kg ha dia™
(T4) de DBO

P disponivel versus profundidade

De acordo com a Figura 31, a concentracdo de fosforo disponivel foi
maior na camada de 0,10 m, pois € nesta camada que o percolado de RSU foi
adicionando e, sendo o fosforo de baixa mobilidade em solos argilosos, ja era
esperada sua concentragdo na camada mais superficial. Maior concentragcdo de P
disponivel foi obtida com o tratamento (T4), em comparagdo com os valores
obtidos nos outros tratamentos. A partir da camada de 0,10 a 0,20 m, a
disponibilidade de fésforo no solo permaneceu baixa até o final do periodo de
aplicacao do percolado de RSU.

Loures (2002), ao aplicar esgoto doméstico, por escoamento superficial,

em rampas cultivadas com capim-coastcross, observou decréscimo na
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concentra¢ao do fésforo disponivel no solo, mediante a aplicagdo das taxas de
0,24 ¢ 0,48 m® h'! m”. No caso da maior taxa, o autor suspeitou que grande
conteudo de material organico aportado ao solo, seria responsavel pela

complexacdo do P-disponivel.
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Figura 31 - Concentragdao de fosforo disponivel no perfil do solo, ao final do
periodo de aplicacio de percolado de RSU, em funcdo da
profundidade, referente aos tratamentos com &agua da rede de
abastecimento (T0); 250 kg ha™ dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2);
750 kg ha™ dia™ (T3) e 1000 kg ha™' dia™ (T4) de DBO.

4.2.14. Potassio trocavel

K trocavel versus tempo

Os modelos ajustados para o potassio trocavel (K) em fun¢ao do tempo de
aplicagdo e do tratamento ndo foram significativos, ou seja, ndo houve efeito do
tempo de aplicagdo nem dos tratamentos na concentragdao de potassio no solo, na
camada de 0,60 a 0,70 m, durante o periodo experimental. Nesta camada, o valor
médio de K foi de 14,91 mg dm™. A concentracio de potassio trocavel no solo
alterou, em praticamente em todo perfil do solo, o que ¢ devido a relativamente
alta concentragdo de potassio no percolado e a sua alta solubilidade e mobilidade
no solo.

Nas profundidades de 0 a 0,10 m; 0,10 a 0,20 m; 0,20 a 0,30 m; ¢ 0,30 a
0,40 m, houve efeito tanto do tempo de aplicagdo do percolado RSU quanto dos
tratamentos na concentracdo de potassio trocavel, sendo que, ao fixar os

tratamentos, a concentracdo de potassio trocavel aumentou, linearmente, com os
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dias de aplicagdo do percolado de RSU, conforme se observa nas figuras 32 e 33.
O mesmo resultado foi encontrado por Lo Mdnaco (2005), nos primeiros 0,20 m
de profundidade do solo, aplicando agua residuéria da lavagem e descascamento
dos frutos do cafeeiro (ARC) tipo Ardbica. Esses aumentos ocorreram,
proporcionalmente, as doses da ARC aplicadas. Queiroz et al. (2004a), aplicando
agua residudria de suinos em areas cultivadas com capim, observou aumento na
concentragdo de potéssio trocavel, na profundidade do solo de 0,20 m.

De acordo com a Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (1999), nas camadas de solos estudadas, de 0 a 0,10 m e 0,10 e 0,20 m, no
tratamento de 500, 750 ¢ 1000 kg ha™ dia’ DBO, as concentracdes de potassio
podem ser consideradas muito altas.

Malavolta et al. (1989) relataram que o excesso de K, no solo cultivado
com pastagens, podera promover deficiéncia de célcio e magnésio, de modo que,
em alguns casos, provocam clorose nas folhas, principalmente nas mais velhas e
alteragdo no crescimento e murchamento das mesmas. Isso deve ser considerado,

na previsao de adubagdo em areas de aplicacao de percolado de RSU.
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*** o ** significativos a 0,1e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicag@o do percolado (dias).

Figura 32 — Estimativa da concentragdo do potassio trocavel, a profundidade de 0
a 0,10 m do solo, durante o tempo de aplicacdo (dias) do percolado
de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha' dia' (T1);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e 1000 kg ha dia™ (T4)
de DBO.
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*** significativo a 0,1 % de probabilidade, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicagdo do percolado (dias).

Figura 33 — Estimativa da concentracao do potdssio trocavel, a profundidade de
0,10 a 0,20 m do solo, durante o tempo de aplicacdo (dias) do
percolado de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha™ dia™(T1);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3); e 1000 kg ha™' dia™
(T4) de DBO.

Nas profundidades de 0,20 a 0,30 m ¢ 0,30 a 0,40 m do solo (Figuras 34 e
35), houve efeito tanto do tempo de aplicagdo do percolado RSU quanto dos
tratamentos na concentracdo de potassio trocdvel e, ao fixar os tratamentos,
observou-se efeito quadratico da concentragao de potassio disponivel com os dias
de aplicacao do percolado. Observou-se que a concentragdo de potéssio trocavel
aumentou até atingir o maximo, aos 151 dias e aos 165 dias de aplicagdo do
percolado, para as camadas de 0,20 a 0,30 m e de 0,30 a 0,40 m,
respectivamente, havendo pequena diminuicao até o final do experimento. Essa
diminui¢ao nestas camadas ocorreu, provavelmente, devido a diminui¢ao na

concentracao de K no percolado de RSU com o tempo.
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significativo a 0,1 % de probabilidade, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicag¢do do percolado (dias).

Figura 34 — Estimativa da concentracdo do potdssio trocavel, a profundidade de
0,20 a 0,30 m do solo, durante o tempo de aplicacdo (dias) do
percolado de RSU, referentes aos tratamentos 250 kg ha™ dia™ (T1);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3); ¢ 1000 kg ha™ dia™
(T4) de DBO.
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*** e * significativos a 0,1 e, 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicagdo do percolado (dias).

Figura 35 — Estimativa da concentracdo do potassio trocavel, a profundidade de
0,30 a 0,40 m do solo, durante o tempo de aplicacdo (dias) do
percolado de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha™ dia™ (T1);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3); e 1000 kg ha™' dia™
(T4) de DBO.
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K trocavel versus profundidade

Observando a Figura 36, nota-se que houve lixiviagdo do potéssio para
as camadas mais profundas do solo, ocasionada pela aplicagdo de percolado de
RSU em todas as taxas. Isso indica a necessidade de monitoramento da
concentragdo de potdssio trocavel, quando essa agua residuaria, ¢ usada na
fertirrigagdo, do solo, em vista da alta mobilidade do K, principalmente quando
se aplicam maiores doses do percolado de RSU.

De acordo com van Raij (1981), geralmente, os sais de potassio
apresentam alta solubilidade e as concentragdes de K na solucdo do solo podem,
também, atingir concentragdes bastante elevadas. Isto confere ao potassio maior
mobilidade, permitindo sua movimentagao na forma de sais e lixiviagdo através
do solo. Quando ndo houver adequada lixiviagdo, como ocorre em solo de baixa
permeabilidade e capacidade de drenagem, podem ocorrer problemas de
salinizacdo. Sais de sodio e de potassio sdao considerados os maiores

contribuintes para a salinidade do solo.
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Figura 36 — Concentragdao de potassio trocavel no perfil do solo, ao final do
periodo de aplicagdo de percolado de RSU, em funcdo da
profundidade, referente aos tratamentos com agua da rede de
abastecimento (T0); 250 kg ha™ dia™ (T1); 500 kg ha dia™ (T2);
750 kg ha™' dia™ (T3) e 1000 kg ha™' dia™ (T4) de DBO.
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4.2.15. Calcio mais magnésio trocaveis

Ca + Mg trocaveis Versus tempo

Os modelos ajustados para concentracdo de calcio mais magnésio
(Cat+Mg) trocaveis, em fun¢ao do tempo de aplicagdo e do tratamento, nao foram
significativos, ou seja, ndo houve efeito do tempo de aplicagdo nem dos
tratamentos em relagdo a concentracdo de Ca+Mg trocaveis no solo, durante o
periodo experimental. Os valores médios da Ca+Mg trocaveis foram: na camada
de 0 a 0,10 m- 2,48 cmol, dm'3; na de 0,10 a 0,20 m - 1,22 cmol, dm'3; na de
0,20 a 0,30 m - 0,89 cmol, dm™; na de 0,30 a 0,40 m - 0,80 cmol, dm™; e de 60 a
0,70 m - 0,64 cmol, dm™.

O valor de Cat+Mg trocavel considerado adequado para o capim-tifton
85, segundo Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1999),
¢ de 2,0 cmol, dm'3, sendo a camada de 0 a 10 m a unica a satisfazer a
necessidade da cultura.

Santos (2004), aplicando esgoto doméstico em um Argissolo Vermelho
distrofico, cultivado com capim-tifton 85, observou que os teores de Cat+Mg
trocaveis no solo diminuiram com o tempo de aplicacdo, independente dos
tratamentos empregados.

Hayes et al. (1990) verificaram que, apesar das concentragdes de Ca+Mg
terem sido maiores na agua residuaria doméstica, nenhuma diferenca estatistica

foi observada para as concentragdes de Ca + Mg no solo.
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Ca + Mg trocaveis versus profundidade

De acordo com a Figura 37, a concentracdo de Ca+Mg trocéavel, obtida ao
final do periodo de aplicacdo do percolado, diferiu pouco em relagdo ao
tratamento-testemunha.

Os valores de Ca+Mg tenderam a diminuir com a profundidade do solo,
na mesma propor¢do em todos os tratamentos, sendo que o mesmo
comportamento foi observado por SANTOS (2004) e HAYES et al. (1990). A
baixa mobilidade de calcio e magnésio, ocasionada pela relativamente alta
adsortividade e possibilidade de formacdo de precipitados nas camadas
superficiais do solo, favoreceu sua maior concentracdo na camada superficial do
solo.

Ca + Mg ( cmol, dm'S)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
O 1 1 1 (]

Profundidade (m)
S
~

——T0 —T] -T2 —%-T3 &-T4

Figura 37 - Concentragdo de célcio mais magnésio trocaveis no perfil do solo, ao
final do periodo de aplicagdao de percolado de RSU, em fung¢do da
profundidade, referente aos tratamentos com &agua da rede de
abastecimento (T0); 250 kg ha™' dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2);
750 kg ha! dia™ (T3) e 1000 kg ha™' dia™ (T4) de DBO.
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4.2.16. Cobre trocavel

Cu trocavel versus tempo

Os modelos ajustados para o cobre (Cu), em fun¢ao do tempo de aplicagdo
de percolado de RSU e do tratamento, ndo foram significativos, ou seja, ndo
houve efeito do tempo de aplicagdo nem dos tratamentos na concentragao de Cu
trocavel no solo, durante o periodo experimental. Os valores médios do Cu
trocavel foram: na camada de 0 a 0,10 m - 1,51 mg dm?; de 0,10 a 0,20 m -
1,28 mg dm™; de 0,20 a 0,30 m - 1,33 mg dm™; de 0,30 a 0,40 m - 1,35 mg dm™;
e de 0,602 0,70 m - 0,95 mg dm"™.

Queiroz et al. (2004b), aplicando agua residudria de suinocultura em
gramineas forrageiras, observaram que o cobre trocavel sofreu significativo
decréscimo em sua concentragdo nos tratamentos ao longo do tempo, sendo
obtidos valores médios iniciais de 12,58 mg dm™ e finais de 7,88 mg dm™ na
camada de 0 a 0,20 m.

Cao e Hu (2000) relataram que a aplicacdo de agua residuaria, contendo
12 mg L™ de cobre, proporcionou aumento de 495% na concentragdo de cobre do
solo, em relagdo ao solo irrigado com agua limpa.

Oliveira et al. (2001), estudando a movimentagdo de metais pesados num
solo argiloso, tratado com aplica¢des sucessivas de lodo de esgoto, durante um
periodo de dois anos, nao observaram evidéncia de mobilidade do cobre no perfil

do solo.

Cu trocavel versus profundidade

Na Figura 38, verifica-se que a concentragdo de cobre foi semelhante em
todos os tratamentos, em todo o perfil do solo. A maior concentragdo de Cu

trocavel foi encontrada nas camadas superficiais do solo, o que pode ser
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explicado em razao da baixa mobilidade no solo, devido ao fato deste elemento
ser quelatado/complexado pela matéria organica.

O cobre ¢ um dos elementos quimicos importantes na nutri¢ao de plantas,
porém, em excesso, pode causar toxidade as plantas, conforme Malavolta (1989),
os valores de Cu, quando inferiores a 0,4 mg dm™, podem ser considerados
baixos; se variarem entre 0,4 ¢ 0,8 mg dm'3, estdo em niveis médios, mas, se
forem superiores a 0,8 mg dm™, possuem altas concentra¢des deste elemento. De
acordo com os valores citados por Malavolta (1989), as concentracdes
encontradas no presente trabalho, em todas as taxas de aplicagdo e no tratamento-
testemunha e em todas as profundidades analisadas, sdo altas.

Desconsiderando-se a dispersdo normal dos dados, as concentragdes
obtidas nos tratamentos de aplicacdo de percolado de RSU sdao semelhantes as
encontradas na testemunha, sendo que os valores obtidos ndo devem ser

considerados preocupantes.

Cu trocavel (mg dm”)
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Figura 38 - Concentragdo de cobre trocavel do solo, ao final do periodo de
aplicagdo de percolado de RSU, em fungdo da profundidade,
referente aos tratamentos com 4gua da rede de abastecimento (T0),
250 kg ha™ dia™ (T1); 500 kg ha dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3)
e 1000 kg ha™ dia™ (T4) de DBO.

78



4.2.17. Zinco trocavel

Zn trocavel versus tempo

Os modelos ajustados para o zinco (Zn) trocavel em funcao do tempo de
aplicagdo do percolado de RSU e do tratamento nao foram significativos, ou seja,
nao houve efeito do tempo de aplicagdo nem dos tratamentos na concentracao de
Zn no solo, durante o periodo experimental. Os valores médios obtidos para Zn
foram: na camada de 0 a 0,10 m - 6,49 mg dm™; na de 0,10 a 0,20 m -
1,39 mg dm'3; na de 0,20 a 0,30 m - 0,64 mg dm'3; na de 0,30 a 0,40 m -
0,73 mg dm?; e na de 0,60 a 0,70 m - 0,36 mg dm”.

Observou-se que, durante o tempo de aplicagdo do percolado de RSU,
houve tendéncia de diminui¢do na concentracdo de zinco, com o aumento da
profundidade do solo. O mesmo resultado foi observado por Lo Mdnaco (2005),
em fertirrigagdo do cafeeiro com 4guas residudrias da lavagem e descascamento
de seus frutos. O mesmo ocorreu no trabalho de Fonseca (2001), ao aplicar, no
milho, efluente do esgoto tratado.

Segundo a classificagcdo da Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais (1999), em relagdo a disponibilidade do zinco trocavel no solo, a
concentracdo de 6,49 mg dm™ na camada de 0 a 0,10 m pode ser classificada
como alta, enquanto a concentracao de zinco de 1,39 mg dm na camada de 0,10
a 0,20 m ¢ classificada como média. A concentracao de zinco de 0,64; 0,73 ¢
0,36 mg dm>, obtidas nas camadas de 0,20 a 0,30 m; 0,30 a 0,40 m; e

0,60 a 0,70 m, respectivamente, sdo classificadas como baixas.
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Zn trocavel versus profundidade

Na Figura 39, verifica-se que a maior concentracdo do zinco trocavel
ocorre na camada superficial do solo (0 a 0,10 m). As concentracdes de zinco
trocavel, praticamente, ndo foram alteradas pela aplicacdo do percolado de RSU
com aumento da profundidade.

Queiroz et al. (2004a), aplicando 4gua residuaria de suinocultura em
forrageiras, verificaram aumento na concentragdo de zinco trocavel, indicando

acumulo deste micronutriente no solo.
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Figura 39 - Concentragdo de zinco trocavel do solo, ao final do periodo de
aplicacdo de percolado de RSU, em fun¢do da profundidade,
referente aos tratamentos com agua da rede de abastecimento (TO0);
250 kg ha™ dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3)
e 1000 kg ha™ dia™ (T4) de DBO.
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4.2.18. Manganés trocavel

Mn trocéavel versus tempo

Os modelos ajustados para o manganés trocavel em funcdo do tempo de
aplicagdo do percolado de RSU e do tratamento ndo foram significativos, ou seja,
nao houve efeito do tempo de aplicagdo nem dos tratamentos na concentracao de
manganés no solo, nas camadas de 0,30 a 0,40 m e 0,60 a 0,70 m, durante o
periodo experimental. Os valores médios da concentracdo de manganés trocével,
nessas camadas, foram de 10,21 e 5,23 mg dm’ , respectivamente.

Nas profundidades de 0 a 0,10 m; 0,10 a 0,20 m e 0,20 a 0,30 m, houve
efeito tanto do tempo de aplicagdo do percolado RSU quanto dos tratamentos na
concentragdo de manganés trocavel; fixando-se os tratamentos, foi observado
efeito quadratico da concentracdo do manganés trocavel com os dias de aplicagdo
do percolado (Figuras 40 a 41). Observa-se que a concentracdo de manganés
trocavel no solo aumentou até atingir o ponto maximo aos 151 dias, para a
camada de 0 a 0,10 m e aos 143 dias para as camadas de 0,10 a 0,20 m e 0,20 a
0,30 m, depois diminuiu até o final do periodo de aplicagdao do percolado. O
aumento na concentracdo do manganés trocavel no solo submetido aos diferentes
tratamentos, ao final do periodo de aplicagdao do percolado de RSU, ¢ devido a
relativamente alta concentragdo deste elemento quimico nessa dgua residuaria. A
diminui¢ao da concentragao do manganés trocavel no solo, ao final do periodo de
aplicacdo, pode estar associada a diminui¢ao da concentracdo de manganés no
percolado de RSU, conforme ja discutido em relacio a outros elementos
quimicos.

Na Figura 40, observa-se que na camada de 0 a 0,10 m, o valor maximo da
concentracdo de manganés foi de 52,24 mg dm™, obtido com a aplicacdo de 1000
kg ha' dia' de DBO. Na camada de 0,10 a 0,20 m, o valor méaximo da
concentragdo de manganés, conforme apresentado na Figura 41, foi de 31,42 mg

dm” e na camada de 0,20 a 0,30 m o valor méaximo foi de 25,50 mg dm?,
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conforme observado na Figura 42. Segundo a Comissdo de Fertilidade do Solo

do Estado de Minas Gerais (1999), estes valores sdo classificados como altos.
Segundo Cervellini (1981), niveis téxicos de manganés induzem a

deficiéncia de ferro e de zinco nas plantas. Quanto a correcdo da toxicidade, o

autor recomendou aumentar o pH com aplicagdo de calcario no solo.
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Figura 40 - Estimativa da concentragdo de manganés trocavel, a profundidade de
0 a 0,10 m do solo, durante o tempo de aplicacao (dias) do percolado
de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha' dia’ (T1);
500 kg ha™' dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e 1000 kg ha™ dia™ (T4)
de DBO.
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T = tratamentos; P = periodo de aplicagdo do percolado (dias).

Figura 41 - Estimativa da concentracdo de manganés trocavel, a profundidade de
0,10 a 0,20 m do solo, durante o tempo de aplicagdo (dias) do
percolado de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha™ dia™ (T1);
500 kg ha™' dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e 1000 kg ha™ dia™ (T4)
de DBO.
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Figura 42 - Estimativa da concentracdo de manganés trocavel, a profundidade de
0,20 a 0,30 m do solo, durante o tempo de aplicagdo (dias) do
percolado de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha™ dia™ (T1);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha dia™ (T3) e 1000 kg ha™ dia™ (T4)
de DBO.
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Mn trocavel versus profundidade

O comportamento da concentracdo do manganés trocavel no perfil do
solo, apos aplicagdo do percolado de RSU (Figura 43), indica tendéncia de
diminui¢ao com a profundidade e que as maiores concentragdes se encontravam

nas primeiras camadas, em todos os tratamentos.
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Figura 43 - Concentracdo de manganés trocavel do solo, ao final do periodo de
aplicagdo de percolado de RSU, em fung¢do da profundidade,
referente aos tratamentos com agua da rede de abastecimento (TO);
250 kg ha dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha' dia™ (T3) e
1000 kg ha™ dia™ (T4) de DBO.

. ey 2+ . . . . .~
A maior mobilidade do Mn“" no solo proporcionou sua maior distribui¢cdo
no perfil do solo, ocorrendo aumento expressivo em sua concentragdo até a

profundidade de 0,30 m.
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4.2.19. Ferro trocavel

Fe trocavel versus tempo

Os modelos ajustados para o ferro (Fe) trocavel em funcao do tempo de
aplicagdo do percolado de RSU e do tratamento nao foram significativos, ou seja,
nao houve efeito do tempo de aplicacdo nem dos tratamentos na concentragao do
ferro trocavel no solo, para as camadas de 0,20 a 0,30 m; 0,30 a 0,40 m; ¢ 0,60 a
0,70 m, durante o periodo experimental. Os valores médios da concentragdo de
ferro trocavel nessas camadas foram de 80,61; 64,66 e 50,34 mg dm? ,
respectivamente.

Nas figuras 44 e 45, observa-se efeito tanto do tempo de aplicacdo do
percolado RSU quanto dos tratamentos na concentragdo de ferro trocavel, sendo
que, fixando-se os tratamentos, observou-se efeito quadratico da concentracao do
ferro trocavel com os dias de aplicagdo do percolado. Observou-se que o ferro
trocavel diminuiu com o tempo até 109 dias, para as camadas de 0 a 0,10 m e de
0,10 a2 0,20 m e, a partir dai, houve aumento até o final do ensaio experimental.

Os valores médios da concentragdo de ferro nas camadas de 0 a ,010 m;
0,10 a 0,20 m; 0,20 a 0,30 m; 0,30 a 0,40 m; ¢ 0,60 a 0,70 m s3o maiores que
45 mg dm™. Segundo a Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (1999), estes valores podem ser classificados como altos.

A maior disponibilidade de ferro nas primeiras camadas do solo ¢ devido a
aplicacao superficial do percolado de RSU no solo. Entretanto, em ambientes
redutores, ocorre disponibilizagdo de ferro na solu¢ao do solo, uma vez que ele
assume a forma reduzida (Fe*") mais soluvel e, portanto, passivel de mais facil
extracdo pelas plantas. Isto pode ter ocorrido com a aplicagdo de grande
quantidade de matéria organica, principalmente nas primeiras camadas,
notadamente nos tratamentos que receberam maiores doses dessa dgua residuaria.

De acordo com Lindsay (1979), a solubilidade do ferro no solo ¢,
fortemente, governada pelo potencial hidrolitico e de complexacdo dos 6xidos e

pelo potencial redox do meio.
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*** ¢ * significativos a 0,1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicagdo do percolado (dias).

Figura 44 - Estimativa da concentracdo do ferro trocavel, a profundidade de 0 a
0,10 m do solo, durante o tempo de aplicacao (dias) do percolado de
RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha' dia' (TI);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e 1000 kg ha dia™ (T4)

de DBO.
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**x 0 e % significativos a 0,1, 10 e 15% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

T = tratamentos; P = periodo de aplicag@o do percolado (dias).

Figura 45 - Estimativa da concentragao do ferro trocavel, a profundidade de 0,10
a 0,20 m do solo, durante o tempo de aplicagao (dias) do percolado
de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha' dia’ (T1);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha dia™ (T3) e 1000 kg ha™ dia™ (T4)
de DBO.
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Fe trocavel versus profundidade

Houve diminui¢do na concentracdo de ferro trocavel, em todos os
tratamentos, com aumento da profundidade, sendo que os maiores valores foram
encontrados na camada de 0 a 0,10 m do solo, conforme apresentado na Figura
46. As maiores concentragdes, encontradas nos tratamentos T3 e T4, sao
indicativas de que o percolado de RSU foi a principal fonte de ferro disponivel

para o solo.

Fe trocavel ( mg dm'3)

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

0 ! ! ! )
-0,1 4
-0,2 1
-0,3 -
-0,4 -
-0,5 -
-0,6 -
-0,7 -

Profundidade (m)

——T0 =—T1 -T2 =T33 5-T4

Figura 46 - Concentragao de ferro trocavel do solo, ao final do periodo de
aplicagdo de percolado de RSU, em funcdo da profundidade,
referente aos tratamentos com agua da rede de abastecimento (TO);
250 kg ha™' dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3)
e 1000 kg ha™ dia™ (T4) de DBO.

4.2.20. Sodio trocavel

Na trocavel versus tempo

Em todas as profundidades avaliadas no solo (0 a 0,10 m; 0,10 a 0,20 m;
0,20 a 0,30 m; 0,30 a 0,40 m e 0,60 a 0,70 m) houve efeito tanto do tempo de
aplicagdo do percolado RSU quanto dos tratamentos na concentracdo de sodio

trocavel, sendo que, fixando-se os tratamentos, a concentragao de sddio trocavel
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aumentou, linearmente, com os dias de aplicagdo do percolado de RSU,
conforme se observa nas figuras 47 a 51. Como foi observado no caso do
potassio, houve aumento na concentragdo de Na no solo com o tempo.

Queiroz et al. (2004b) constataram que a aplicacdo de agua residuaria de
suinocultura proporcionou acimulo de sédio trocavel, atingindo 23,46 mg dm™
em solo cultivado com gramineas forrageiras. Jnad et al. (2001) também
observaram aumento na concentragdo de sodio no solo, decorrente da aplicagao
de esgoto sanitario tratado, via sistema de irrigacdo por gotejamento superficial,

em areas cultivadas com gramineas.

Na =-41,18+0,16 T -0,000088 T2+ 046" P

R>=0,6127
0a0,10m
150 -
f'.g 120 4
> 90
g 60 -
= 30
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*** e * significativos a 0,1 e, 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicag@o do percolado (dias).

Figura 47 — Estimativa da concentracdo do sodio trocavel, a profundidade de 0 a
0,10 m do solo, durante o periodo de aplicagdo (dias) do percolado
de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha' dia’ (TI);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e 1000 kg ha dia™ (T4)
de DBO.
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*** e ** significativos a 0,1 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicagdo do percolado (dias).

Figura 48 — Estimativa da concentracdo do sdédio trocavel, a profundidade de
0,10 a 0,20 m do solo, durante o periodo de aplicagdo (dias) do
percolado de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha™ dia™ (T1);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™' dia” (T3) e 1000 kg ha™ dia™
(T4) de DBO.

O aumento constante nas concentragcdes de sédio trocavel, nas diferentes
camadas de solo, ¢ devido a sua alta concentragdo no percolado de RSU
(inicialmente de 3.588,8 mg L), baixa absorcio pelas plantas, baixa adsor¢do e
grande mobilidade no solo.
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*** e ** significativos a 0,1 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicag@o do percolado (dias).

Figura 49 — Estimativa da concentracao do sodio trocavel, a profundidade de
0,20 a 0,30 m do solo, durante o periodo de aplicagdo (dias) do
percolado de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha™ dia™ (T1);
500 kg ha™' dia” (T2); 750 kg ha™' dia™ (T3) e 1000 kg ha™' dia™
(T4) de DBO.
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*** significativo a 0,1% de probabilidade, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicagdo do percolado (dias).

Figura 50 — Estimativa da concentracdo do sdédio trocavel, a profundidade de
0,30 a 0,40 m do solo, durante o periodo de aplicagdo (dias) do
percolado de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha dia™ (T1);
500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia” (T3) e 1000 kg ha™ dia™
(T4) de DBO.
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*** significativo a 0,1% de probabilidade, pelo teste t.
T = tratamentos; P = periodo de aplicac¢ao do percolado (dias).

Figura 51 — Estimativa da concentracao do sodio trocavel, a profundidade de
0,60 a 0,70 m do solo, durante o periodo de aplicacdo (dias) do
percolado de RSU, referente aos tratamentos 250 kg ha™ dia™ (T1);
500 kg ha™' dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e 1000 kg ha" dia™
(T4) de DBO.



Na trocavel versus profundidade

Na Figura 52, observa-se que o tratamento T4, correspondente a maior
taxa de aplicagdo de percolado de RSU, proporcionou maior concentracao de
sodio no solo, em todas as profundidades estudadas. O principal fator para que
isso tenha ocorrido foi a adi¢do de sodio, proporcionada pela aplicacdo do
percolado do RSU.

Ainda na Figura 52, nota-se a ocorréncia de lixiviagdo do sédio para as
camadas mais profundas do solo ocasionadas pela aplicagdo dos tratamentos T1,
T2, T3, e T4. Observa-se que a concentracao de sodio trocavel nos tratamentos
com aplica¢do do percolado de RSU, em todas as camadas de solo, foi superior a
concentragdo obtida no tratamento-testemunha TO, parcela tratada com agua da
rede de abastecimento, indicando acumulo deste cation no solo.

Elevadas doses de aplicacao de sddio no solo podem causar problemas de
salinizagdo ou dispersdao da argila, com conseqiiente reducdo de sua

permeabilidade (MATOS, 2007).
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Figura 52 - Concentracao de sédio trocavel no perfil do solo, ao final do periodo
de aplicacdo de percolado de RSU, em fun¢do da profundidade,
referente aos tratamentos com agua da rede de abastecimento (TO);
250 kg ha™' dia™ (T1); 500 kg ha™ dia™ (T2); 750 kg ha™ dia™ (T3) e
1000 kg ha dia™ (T4) de DBO.
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No Quadro 7, sdo apresentadas as massas de sodio aplicadas mensalmente
e os valores totais, no solo, conforme o tratamento aplicado.
Quadro 7 — Quantidade de sodio (kg ha™) aplicado no periodo experimental nos

diferentes tratamentos (T1) 250 kg ha dia™'; (T2) 500 kg ha™ dia™;
(T3) 750 kg ha™ dia™ e (T4) 1000 kg ha™ dia” de DBO

Periodo Na (kg ha'l)
T1 T2 T3 T4

1° més 848.,0 1695, 9 2543,8 3391,89
2° més 1026,5 2052.9 3079,4 41059
3° més 679,0 1358.,0 2037,1 2716,1
4° més 825,1 10543 1581,4 2108.5
5° més 152, 6 305,1 457,7 610,3
Soma 3.531,1 6.466,35 9.699.,4 12.932,5

Conforme apresentado no Quadro 7, com a taxa de 1000 kg ha™ d™' de
DBO (T4), foram aplicadas 12,93 t ha"'de sédio no solo, durante o periodo de
experimentagdo. Neste calculo, considerou-se o valor total de percolado aplicado,
que foi de 418 m’ ha' e a concentragio de Na no percolado entre 0,10 e
3,57 kgm™.

Embora a quantidade de sédio aplicada tenha sido alta, ndo houve
prejuizo, durante o periodo experimental, a produtividade do capim, conforme
serd discutido posteriormente.

No Quadro 8, sao apresentados os valores percentuais de sédio trocavel
(PST), obtidos por ocasido da finalizagdo da aplicacao de percolado de RSU nas
parcelas experimentais, nos diferentes tratamentos e profundidades do solo.

Quadro 8 — Percentual de saturagao com sodio (PST), ao final do periodo de
aplicagdo de percolado de RSU no solo

PST (%)

Profundidade TO | T1 | T2 | T3 | T4
-0,05 0,6 | 45| 81 |93 ]12,1
-0,15 0,6 | 48 | 62 | 6,6 | 64
-0,25 0,7 {39 |44 1|59 ] 62
-0,45 0,7 {33138 64| 71
-0,65 0,6 | 3,1 | 58 |94 10,0

Analisando os dados, apresentados no Quadro 8, verifica-se que ao final

do periodo de realizagdo do experimento (apds oito meses de aplicagdo de
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percolado de RSU nas parcelas experimentais), os valores de PST permaneceram
abaixo do limite de 15%, considerado como indicador de sodicidade do solo
(Richards, 1997), indicando ndo haver, até esse momento, risco de
salinizacao/sodificacdo do solo, em relacdo a nenhuma das taxas de aplicagao
avaliadas. A concentragao de sodio trocavel no perfil manteve-se em niveis
considerados aceitaveis para que nao seja colocada em risco a qualidade do solo,
no que se refere ao problema de salinizagdo/sodificacdo e, consequentemente,
também das aguas subterraneas. Entretanto, torna-se necessaria que a pratica de
aplicagdo de percolado de RSU seja ambientalmente sustentavel, considerando
um periodo de aplicacdo de trés anos, tendo em vista que este deve ser um
periodo necessario para uso de areas “sacrificio” em aterros sanitarios novos. Por
esta razdo, foram estimados valores de PST no solo, utilizando-se as equacdes
ajustadas para concentracdo de Na trocavel no solo (Figuras 47 a 51), e
considerando-se constante a concentracdo de sodio no percolado (99,1 mg L™).

Os dados obtidos sao apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 — Percentual de sdédio trocavel no solo, estimado para uma aplicagao,
durante trés anos, de percolado de RSU

3 anos
Profundidade T1 T2 T3 T4
-0,05 33,8 | 35,2 | 31,5 | 28,1
-0,15 186 | 18,7 | 17,8 | 154
-0,25 14,9 | 140 12,6 | 13,6
-0,45 153 | 146 | 158 | 15,1
-0,65 25,6 | 25,7 | 25,8 | 26,9
Média 21,6 | 21,6 | 20,7 | 19,8

No Quadro 9, observa-se que os valores de PST aumentaram com o tempo
de aplicagdo do percolado de RSU no solo. Valores de PST superiores a 15%,
foram obtidos, por estimativa, para trés anos de aplicagdo de percolado de RSU.
Em todos os tratamentos, o limiar de sodicidade do solo foi superado nas
camadas mais superficiais (0 a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m) e também na mais profunda
(0,60 a 0,70 m), o que pode ser considerado como fator limitante para essa
disposi¢do; entretanto, considerando-se que, a partir do 3° ano de aplicacdo, a

area nao deverd mais receber percolado de RSU, espera-se rapida recuperacao do
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solo, quando a precipitacdo local for condizente com a de climas com estacao
chuvosa definida, como ocorre em grande parte do Brasil.

Assim, dentre as taxas aplicadas, considera-se que igual impacto pode ser
esperado no PST do solo e, com isso, a maior taxa 1000 kg ha™ d” de DBO néo

podera ser considerada mais danosa para a qualidade do solo do que as outras.

4.2.21. Cadmio, chumbo, cromio e niquel trocaveis

As concentragdes de cadmio, chumbo, cromio e niquel trocavel no solo
encontravam-se abaixo do limite de deteccao do aparelho, indicando que a adi¢do
do percolado de RSU ndo proporcionou aumento nas concentracdes disponiveis

destes metais pesados.

4.3. Produtividade e composi¢do quimica do capim-tifton 85 em func¢do da

taxa de aplicacéo do percolado de RSU

No Quadro A1, em anexo, apresenta-se o resumo das analises de variancia
dos valores de produtividade de matéria seca (MS), proteina bruta (PB) ¢ a
concentracdo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) no capim-tifton 85, em
funcdo das taxas aplicadas de percolado de RSU, avaliadas em esquema de
parcelas subdivididas. No Quadro A2, em anexo, apresenta-se o resumo das
analises de variancia das concentragdes de Na (s6dio) Mn (manganés), Cr
(cromio), Cd (cadmio), Pb (chumbo) e Fe (ferro) nas plantas de capim-tifton 85,
no esquema de parcelas subdivididas.

As equacgOes de regressdo, que melhor se ajustaram aos dados de
concentracao de MS PB N, P, K, Na, Ca, Mg, Mn, Cr, Cd, Pb, Fe, e em funcao

dos tratamentos, para cada corte, sdo apresentadas nas figuras 53 a 63.
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4.3.1. Produtividade de matéria seca

Na Figura 53, observam-se os modelos, ajustados para a produtividade de
matéria seca do capim-tifton 85 em funcao da taxa de aplicagdo do percolado de
RSU. Verifica-se que, em relacdo aos cortes 1 (a) e 2 (b), ndo houve efeito da
taxa de aplicacdo de percolado na produtividade de matéria seca, sendo os
valores médios de 2.317,6 ¢ 2.015,9 kg ha™', respectivamente. No corte 3 (c), 0
modelo quadratico ajustaram-se aos dados, enquanto, nos cortes 4 (a) e 5 (b), a
produtividade de matéria seca aumentou, linearmente, com o aumento na taxa de
aplicagdo do percolado.

Oliveira et al. (2000), em ensaio com adubagdo nitrogenada (75 kg ha™
por corte), utilizando o capim-tifton 85, observaram aumento linear na producao
de matéria seca, com a idade de 14 aos 70 dias de rebrota.

Foram observados aumentos de 31,55% até¢ 59,30% na produtividade de
MS, nas plantas que receberam percolado de RSU, em relacdo as plantas do
tratamento-testemunha, valores que dependeram da época de corte e da taxa de

aplicagdo do percolado.
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Figura 53 — Estimativa da produtividade da matéria seca do capim-tifton 85, em

funcdo da taxa de aplicacao de percolado de RSU no primeiro (a),
segundo (b), terceiro (¢), quarto (d) e quinto (e) cortes.
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No Quadro 10, apresenta-se a produtividade média de matéria seca do
capim-tifton 85, submetido a diferentes taxas de aplicacdo de percolado de RSU,

nos diferentes cortes.

Quadro 10 — Produtividade média da matéria seca (PMS) do capim-tifton 85, em
kg ha, submetido a diferentes taxas de aplicag¢do, nos cortes 1
(30 dias), 2 (31 dias), 3 (36 dias), 4 (46 dias) e 5 (66 dias)

PMS (kg ha™)
TO Tl T2 T3 T4
1 25532A  24463A  22662A 25811 A 2.324,0 A
1.673,5 B 2.160,5 B 1.841,7 B 23276 B 20760 B
12803 C 19624 C 21695A  24774AB 17412 C
501, D 7452 D 7504 C 12923 C 11668 D
5048 D 7480 D 757,9 C 12909 C 1.167,7 D

corte

[, T U S B S ]

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada corte do capim, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

A produgdo de MS foi maior no primeiro corte do capim. No segundo e
terceiro cortes, houve diferenca estatistica da produgdo de MS para todos os
tratamentos, com excecao do T3 para os cortes 2 e 3.

A maior produtividade do capim-tifton 85 foi observada, para todos os
cortes, no tratamento T3.

Observam-se produgdes mais baixas de MS nos cortes 4 ¢ 5, em todos os
tratamentos. Provavelmente, isto ¢ devido a efeitos decorrentes de elementos do
clima, uma vez que os cortes foram realizados durante o outono. Ou seja, o
capim-tifton 85 ¢ uma planta C4, exigindo temperaturas e luminosidade mais
elevadas para maximiza¢ao do seu crescimento.

Fonseca (2007), aplicando &gua residudria doméstica por escoamento
superficial no capim-tifton 85, obteve, apés 41 dias de cultivo, 3.700 kg ha™' de
produtividade de matéria seca, valor este superior aos obtidos no presente
trabalho.

Abrahao (2006), aplicando agua residudria de laticinios no capim-tifton

85, verificou que a produtividade da matéria seca aumentou com o acréscimo na
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taxa de carga orginica aplicada, até a dose de 469 kg ha' d' de DBO,

constatando-se maxima producdo de matéria seca de 1.550,5 kg ha™'.

4.3.2. Proteina Bruta

Na Figura 54, verifica-se que o contetdo de proteina bruta (PB), no corte
1 (a), apresentou relagdo quadratica com a taxa de aplicagdo de percolado de
RSU, enquanto, nos demais cortes, esta relagao foi linear.

Foram observados aumentos de 31,55% a 59,30% no conteudo de PB nas
plantas, que receberam percolado de RSU, em relacao as plantas do tratamento-
testemunha, valores que dependeram da época de corte e da taxa de aplicacao do
percolado.

O aumento no contetido de PB, com a taxa de aplicagdo do percolado, ¢
devido a maior quantidade aplicada deste nutriente com o incremento das doses
de percolado.

O comportamento desta varidvel estd, diretamente, associado a

concentracdo de nitrogénio que ¢ utilizada no célculo da proteina bruta.
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Figura 54 — Estimativa do contetdo de proteina bruta do capim-tifton 85, em

funcdo da taxa de aplicagdo de percolado de RSU no primeiro (a);
segundo (b); terceiro (c); quarto (d) e quinto (e) cortes.
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No Quadro 11, sdao apresentados conteidos médios da proteina bruta no

capim-tifton 85, para cada tratamento estudado, nos cortes 1, 2, 3,4 e 5.

Quadro 11 — Contetdo de proteina bruta em dag kg, no capim-tifton 85,
submetido a diferentes taxas de aplicagdo, nos cortes 1 (30 dias),
2 (31 dias), 3 (36 dias), 4 (46 dias) e 5 (66 dias)

PB (dag kg™)
Corte
TO Tl T2 T3 T4
1 21,8A 26,3 A 284 A 272 A 28,4 A
2 172 B 21,0 B 22,1 B 222 B 23,6 B
3 133 C 145 C 16,0 C 17,0 C 19,0 C
4 11,7 CD 135 CD 151 CD 14,7 CD 16,5 CD
5 102 D 11,1 D 135 D 142 D 149 D

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada corte do capim, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Observou-se maior conteido de proteina bruta no primeiro corte, para
todos os tratamentos (Quadro 11). Contudo, os valores registrados para os
tratamentos TO a T4, neste corte, podem ser considerados elevados. Os menores
conteudos de PB nos cortes 4 e 5 sdo explicados em razao das maiores idades de
rebrotacdo do capim, 46 e 66 dias, respectivamente, no momento de realizagdo
dos cortes. E amplamente reconhecido, na literatura pertinente, que o contetudo
de PB de plantas forrageiras, declina com o aumento da idade, pois, ocorre
diminui¢dao na relagdo lamina/haste e aumento da lignificagdo da parede celular
da forragem. Outro fator a considerar ¢ que estes ultimos cortes foram efetuados
durante o periodo mais frio, em relacdo aos outros cortes, sendo que neste
periodo, a forrageira diminui seu metabolismo, restringindo a absorcao de agua e
nutrientes.

Os contetdos médios de proteina bruta obtidos nos tratamento TO, em
todos os cortes, podem ser considerados elevados, uma vez que ndo ocorreu
suprimento de nutrientes via agua de abastecimento. Nos tratamentos em que o
capim recebeu a aplicagdo de percolado de RSU, os conteudos de PB foram

ainda maiores e foram crescentes com as taxas aplicadas.
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Oliveira et al. (2000), avaliando o crescimento e o valor nutritivo do
capim-tifton 85 em diferentes idades, constataram que os contetidos de PB deste
capim variaram de 15,60 a 4,50 dag kg'l, no periodo de 14 a 70 dias de rebrota.
Queiroz et al. (2004a), aplicando 4gua residuaria de dejetos de suinos, verificou
que o conteido de PB no capim-tifton 85 foi de 19,28 ¢ 19,19 dag kg,
respectivamente, nos cortes 1 e 2, resultados semelhantes aos obtidos nos T2, T3
e T4, do presente trabalho.

Abrahdo (2006), aplicando agua residudria de laticinios nos capins tifton
85 e elefante, encontrou variacao no contetido de PB de 18,1 a 25,0 dag kg'1 no
capim-tifton 85 e de 15,9 a 17,6 dag kg 'no capim-elefante.

Fonseca (2007), aplicando agua residudria doméstica por escoamento
superficial no capim-tifton 85, aos 41 dias de cultivo, obteve 15,6 dag kg'1 de

conteudo de proteina bruta.

4.3.3. Fosforo na planta

Na Figura 55, observa-se a ocorréncia de crescimento linear na concentragdo de
fostoro (P) nos cortes 1 (a), 2 (b) e 3 (c) no capim-tifton 85, indicando que, com
o aumento na taxa de aplicagdo do percolado de RSU, houve tendéncia para
aumento na sua concentragdo, enquanto que nos cortes 4 (d) e 5 (e) observou-se
efeito quadratico. Para os cortes 4 e 5, estimaram-se concentragdes maximas de P
na dose de 750 kg ha™ dia' de DBO de percolado de RSU. Isso pode ser
justificado em razdo de a planta diminuir seu metabolismo, restringindo a
absorcao de dgua e nutrientes, na ocasiao.

Foram observados aumentos de 5,56% até 47,46% na concentragao de
fosforo nas plantas, que receberam percolado de RSU, em relacdo as plantas do
tratamento-testemunha, valores que dependeram da época de corte e da taxa de

aplicagdo do percolado.
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No Quadro 12, sdo apresentadas as concentragdes médias de fosforo no
capim-tifton 85, sob diferentes tratamentos, cujos valores podem ser
considerados altos, segundo a Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de

Minas Gerais (1999).

Quadro 12 — Concentragdes médias do fosforo, em dag kg™, no capim-tifton 85
submetido as diferentes taxas de aplicagdo, nos cortes 1 (30 dias), 2
(31 dias), 3 (36 dias), 4 (46 dias) e 5 (66 dias)

P (dagkg")
Corte

TO T1 T2 T3 T4
1 0,53 A 0,54 A 0,55 A 0,58 A 0,64 A
2 0,28 C 0,39 C 0,51 AB 0,53 AB 0,57 B
3 0,36 B 0,45 B 0,48 B 0,53 B 0,54 B
4 0,28 C 0,35 C 0,39 C 0,39 C 042 C
5 0,29 C 035 C 037 C 036 C 0,38 C

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada corte do capim, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

De forma semelhante ao observado para o nitrogénio, registrou-se menor
conteudo de fosforo nos cortes 4 ¢ 5. Acredita-se que as maiores concentracoes
de fosforo, no capim colhido nos trés primeiros cortes, deve-se ao melhor
desenvolvimento das plantas, provavelmente, devido a temperatura e
luminosidade adequada.

Ribeiro (2000), trabalhando com capim-tifton 85, verificou que a
concentra¢io de fosforo variou entre 0,16 e 0,27 dag kg™'. Oliveira et al. (2000)
observaram reducdo linear na concentragdo de P com a idade de rebrota do
capim-tifton 85, estimando concentracdes de 0,15 e 0,24 dag kg'l,
respectivamente aos 14 e 70 dias apds a rebrota.

Abrahdo (2006), aplicando dgua residudria de laticinios para cultivo do
capim-tifton 85 em Sistema Alagado Construido, verificou aumento na
concentracao de fésforo com o aumento das taxas de carga organica superficial

(TCOs) aplicadas. Com a aplicagdo da menor TCO, obteve-se concentragdo de
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0,32 dag kg e com a maior TCO obteve-se concentragio de 0,41 dag kg™
Queiroz et al. (2004a), trabalhando com fertirrigacdo com agua residudria de
suinocultura e outro tratamento com agua da rede de abastecimento, no capim-
tifton 85 e em sistema de tratamento por escoamento superficial, obteve
concentragdes médias de 0,37 e 0,34 dag kg™, respectivamente, de concentragio
de fosforo nas folhas.

Loures et al. (2005), aplicaram esgoto doméstico por escoamento
superficial no capim-coastcross na taxa 0,36 m’ h' m”. Aos 137 dias de
avaliacdo, obtiveram concentracio de fosforo de 0,46 dag kg™, valor proximo aos
encontrados no presente experimento, no capim-tifton 85 submetido a aplicagao
de percolado de RSU.

Fonseca (2007), aplicando 4agua residuaria doméstica por escoamento
superficial no capim-tifton 85, obteve 0,4 dag kg™ da concentracdo de fosforo na
planta, aos 41 dias de avaliagao.

As concentragdes médias de fosforo obtidas no capim-tifton 85, em todos
os tratamentos, atenderiam as exigéncias de fosforo para bovinos de corte de
454 kg de peso vivo (PV), consumindo cerca de 2,2% do PV de MS, que ¢ de
0,19 dag kg (National Research Council-NRC, 1984), bem como para vacas em
lactagdo, considerando 590 kg PV, produzindo, em média, 20 kg d' de leite e
consumindo, em média, 3,0% do PV de MS, que ¢ de 0,34 dag kg'1 (National
Research Council-NRC, 1988).

4.3.4. Potassio na planta

Na Figura 56, sdo apresentadas as concentracdes de potassio (K) no
capim-tifton 85, nos diferentes cortes. Observou-se aumento linear na
concentragdo de potdssio no capim, com a taxa aplicada de percolado de RSU,
nos cortes 1, 2, 3 e 4, indicando aumento na disponibilidade desse nutriente no
solo com o acréscimo na taxa de aplicacdo. No corte 5, o modelo quadratico foi o
que ajustou-se melhor aos dados, estimando-se valores maximos de potassio com

a aplicacdo de 750 kg ha™' dia” de DBO de percolado de RSU.
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Foram observados aumentos de 21,08% a 64,06% na concentracao de
potassio nas plantas, que receberam percolado de RSU, em relagdo as plantas do

tratamento-testemunha, valores esses que dependeram da época de corte ¢ da taxa

de aplicacao do percolado.
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No Quadro 13, sdo apresentadas as concentragdes médias de potdssio no
capim-tifton 85, submetido as diferentes taxas de aplicagdo de percolado de RSU,
nos cinco cortes. As concentragdes obtidas podem ser consideradas altas para os
tratamentos T2, T3, T4 e normal para o T1, segundo a Comissdao de Fertilidade

do Solo do Estado de Minas Gerais (1999).

Quadro 13 - Concentragdes médias do potassio, em dag kg™, no capim-tifton 85
submetido a diferentes taxas de aplicacdo, nos cortes 1 (30 dias),
2 (31 dias), 3 (36 dias), 4 (46 dias) e 5 (66 dias)

1
T0 T1 T2 T3 T4
1 1,73 A 2,10A 2,30 A 2,56 A 3,66 A
2 1,14 B 1,51 B 1,63 C 1,87 B 2,37 C
3 1,15 B 1,43 B 1,62 C 2,47 A 2,88 B
4 1,09 B 1,65 B 1,99 B 2,54 A 2,63 BC
5 1,05 B 1,47 B 1,82 B 1,96 B 1,80 D

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada corte do capim, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

As concentragdes médias de potassio no capim, no primeiro corte, foram
maiores que as obtidas nos demais cortes, em todos os tratamentos, a exce¢do do
tratamento T3, no qual a média foi, estatisticamente igual, a dos cortes 3 e 4. A
concentragdo de K no capim-tifton 85, ao contrario do observado em relagdo a N
e P, manteve-se mais constante durante o periodo de crescimento da planta.

As gramineas forrageiras, que receberam o percolado de RSU,
apresentaram concentragdes de potassio superiores as obtidas pelas plantas, que
receberam agua da rede de abastecimento. Gomide (1994) considerou a
concentragio de potassio na faixa de 1,5 a 2,0 dag kg”' como normal, para plantas
forrageiras com adequado suprimento de potassio. As concentragdes de K nas
plantas submetidas aos tratamentos T1 ¢ T2, em todo periodo de cultivo, estdo
dentro da faixa considerada normal, por esse autor, enquanto as concentracoes de
potassio nas plantas submetidas aos tratamentos T3 e T4 encontram-se acima

desta faixa, indicando absor¢do de luxo deste elemento pelo capim-tifton 85.
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Oliveira et al. (2000) observaram redugdo na concentragao de K no capim-
tifton 85, com a idade, obtendo concentracoes variando de 3,97 a
1,28 dag kg™, respectivamente, aos 14 e 70 dias apos rebrota.

Abrahao (2006), aplicando agua residuaria de laticinios nos capins tifton
85 e elefante cultivados em Sistema Alagado construido, obteve concentragdes
de potassio na faixa de 1,48 a 2,41 dag kg, e del,30 a 1,52 dag kg para o
capim-elefante e o capim-tifton 85, respectivamente.

As concentracdes de potassio no capim-tifton 85, submetido a qualquer
dos tratamentos impostos neste trabalho, atenderiam as exigéncias para
alimentacdo de vacas em lactagdo, que sdo de 0,9 dag kg de K (NRC, 1988),
bem como as requeridas para bovinos de corte, que sdo de 0,65 dag kg de K

(NRC, 1984).

4.3.5. Célcio na planta

A concentragdo de calcio no capim-tifton 85 aumentou, linearmente, com
a taxa de aplicagdo do percolado de RSU, nos cortes 3 e 5 (Figura 57). Isso
indica que houve aumento na disponibilidade de calcio no solo, com aumento na
taxa de aplicacao do percolado de RSU.

Nos cortes 1 (a), 2 (b) e 4 (d), o modelo quadratico foi o que melhor
ajustou-se aos dados, estimando-se valor maximo de750 kg ha dia™ de DBO.

Observou-se aumento de 24,62% a 36,92% na concentracao de calcio nas
plantas, que receberam percolado de RSU, em relagdo as plantas do tratamento-
testemunha, valores estes que dependeram da época de corte e da taxa de

aplicagdo do percolado.
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No Quadro 14, apresentam-se as concentragdes médias de célcio no
capim-tifton 85, submetido a diferentes taxas de aplicacdo de percolado de RSU,

nos cinco cortes avaliados.

Quadro 14 — Concentracdes médias do célcio no capim-tifton 85, em dag kg'l,
submetido a diferentes taxas de aplicag¢do, nos cortes 1 (30 dias),
2 (31 dias), 3 (36 dias), 4 (46 dias) e 5 (66 dias)

Ca (dag kg™)
Corte
TO T1 T2 T3 T4
1 0,48 A 0,68 A 0,75 A 0,74 A 0,78 A
2 0,42 BC 0,52 BC 0,62 B 0,65 B 0,63 B
3 0,47 A 0,52 B 0,53 C 0,56 C 0,59 BC
4 0,40 Cc 048 C 0,54 C 0,54 C 0,56 C
5 0,46 AB 0,51 BC 0,57 C 0,58 C 0,60 BC

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada corte do capim, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

As concentragdes de calcio foram maiores nas plantas por ocasidao do
primeiro corte, em todos os tratamentos, a exce¢do do TO, no qual o valor nao
diferiu do encontrado no terceiro corte.

Os valores médios, encontrados nos tratamentos T1, T2, T3 e¢ T4
(Quadro 14), podem ser considerados normais, segundo a Comissao de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1999).

As gramineas forrageiras, que receberam o percolado de RSU,
apresentaram concentragdes de calcio superiores as obtidas por aquelas que
receberam agua da rede de abastecimento, indicando que o percolado de RSU
disponibilizou maior quantidade deste nutriente para as plantas.

Oliveira et al. (2000), utilizando adubacdo mineral, verificaram
concentragdes de célcio de 0,56 e 0,37 dag kg'1 no capim-tifton 85, aos 14 e¢ 70
dias de rebrota, respectivamente. Queiroz et al. (2004a), aplicando agua
residuaria de suinocultura em capim-tifton 85, observaram que todas as
forrageiras em avaliagio apresentaram concentragdes de célcio (0,56 dag kg™)

significativamente superiores aquelas submetidas a aplicagdo da agua da rede de
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abastecimento (0,41 dag kg'), em dois cortes da planta. Estes valores sdo

semelhantes aos encontrados no presente trabalho.

4.3.6. Magnésio na planta

Na Figura 58, observa-se que a concentragao de magnésio no capim-tifton
85 aumentou, linearmente, com o aumento na taxa de aplicagdo do percolado de
RSU obtidos nos cortes 1 (a), 2 (b) e 3 (c). Nos cortes 4 ¢ 5, 0 modelo quadratico
foi o que melhor ajustou-se aos dados, estimando-se valores maximos com a
aplicacdo de 1000 kg ha™ dia™' de DBO.

O comportamento, observado nos cortes 4 e 5, pode ser justificado pelo
fato de a planta diminuir seu metabolismo, restringindo a absor¢ao de agua e
nutrientes, a medida que foi aumentando o seu periodo de desenvolvimento € o
periodo de inverno se aproximava.

Foram observados aumentos de 3,70% a 44,00% na concentragdo de
magnésio nas plantas, que receberam percolado de RSU, em relagdo as plantas
do tratamento-testemunha, valores esses que dependeram da época de corte e da

taxa de aplicacdo do percolado.
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Quadro 15 — Concentra¢des médias de magnésio no capim-tifton 85, em dag kg™,
submetido a diferentes taxas de aplicacdo, nos cortes 1 (30 dias),
2 (31 dias), 3 (36 dias), 4 (46 dias) e 5 (66 dias)

Mg (dag kg™)
Corte

TO T1 T2 T3 T4
1 024A 0.29 A 0.30 A 0.30 A 032 A
2 018 B 023 C 025 C 027 B 029 B
30,16 C 023 C 024 CD 026 B 026 C
4 016 C 026 B 027 B 026 B 027 BC
5 013 D 022 C 022 D 024 C 026 C

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada corte do capim, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

No Quadro 15, sdao apresentadas as concentragdes médias de magnésio no
capim-tifton 85, submetido a diferentes taxas de aplicacdo de percolado de RSU,
nos cinco cortes avaliados. Observa-se maior concentracao deste nutriente, no
primeiro corte, em todos os tratamentos.

A concentracdo de magnésio em forrageiras ¢ muito variavel, porém
deveria ser, no minimo, 0,20 dag kg"' na matéria seca, para evitar risco de
deficiéncia deste nutriente para as plantas (Woodson, 1974, citado por
NEPTUNE, 1986). Segundo a Comissdao de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais (1999), as concentragdes de magnésio ideais no capim-colonido
estdo na faixa de 0,12-0,22 dag kg', no capim-jaragud na faixa de 0,15-
0,23 dag kg e no capim-elefante em torno de 0,20 dag kg'. As concentragdes
obtidas nos capins, submetidos aos tratamentos T1,T2, T3 e T4, foram superiores
as citadas por esta comissao.

Segundo Pratt (1989), citado por Oliveira et al. (2002), o acimulo de
potassio, proporcionado pela aplicacio de grande quantidade de aguas
residuarias, durante longos periodos de tempo, pode causar desequilibrio de
nutrientes no solo, acarretando efeitos toxicos, devido a presenca de alguns ions
em excesso € a competicao na absorcao pelas plantas, como ¢ o caso do sintoma
de deficiéncia de célcio e magnésio em plantas, devido ao excesso de potassio no

solo.
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Queiroz et al. (2004a), aplicando 4gua residuaria da suinocultura em
forrageiras, encontraram concentra¢io média de 0,18 dag kg de magnésio no

capim-tifton 85.

4.3.7. Sédio na planta

A concentracao de sddio no capim-tifton 85 aumentou, linearmente, com a
taxa de aplicag@o do percolado de RSU, nos cortes 1(a), 2(b) e 3(c) (Figura 59).
Isso indica que houve aumento na disponibilidade de so6dio no solo, com o
aumento na taxa de aplica¢dao do percolado de RSU.

Nos cortes 4 (d) e 5 (e), o modelo quadratico foi o que melhor ajustou-se
aos dados, estimando-se valor méximo de 1000 e¢ 750 kg ha' dia' de DBO,
respectivamente. Esse comportamento pode ser justificado pela tendéncia da
planta, neste periodo, em diminuir seu metabolismo, restringindo a absorcao de
agua e nutrientes, conforme comentado anteriormente.

Foram observados aumentos de 55,56% a 87,50% na concentracdao de
sodio nas plantas que receberam percolado de RSU, em relacdo as plantas do
tratamento-testemunha, valores esses que dependeram da época de corte e da taxa

de aplicacao do percolado.
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No Quadro 16, sdo apresentadas as concentracdes médias de sdédio no
capim-tifton 85, submetido a diferentes taxas de aplicacdo de percolado de RSU,

nos cinco cortes avaliados.

Quadro 16 — Concentragdes médias do sédio no capim-tifton 85, em dag kg™,
submetido as diferentes taxas de aplicacdo, nos cortes 1 (30 dias),
2 (31 dias), 3 (36 dias), 4 (46 dias) e 5 (66 dias)

Na (dag kg ™)
Corte

TO T1 T2 T3 T4
1 0,02 A 0,12 A 0,16 A 0,18 A 0,25 A
2 0,02 A 0,05 C 0,07 C 0,08 D 0,10 D
3 0,01 A 0,04 C 0,05 D 0,06 D 0,06 E
4 0,01 A 0,09 B 0,11 B 0,12 C 0,14 C
5 0,01 A 0,11 AB 0,14 AB 0,15 B 0,17 B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada corte do capim, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Quanto as grandes quantidades aplicadas, as plantas ndo apresentaram
concentragdes de soédio inadequadas. Fonseca (2000), aplicando esgoto
doméstico em capim-crastcross, verificou concentracdes médias de sodio de
0,34 dag kg'l, sob taxa de aplicacao de 0,24 m’ h'm™; de 0,33 dag kg'l, sob a
taxa de 0,36 m’ h'm”; e de 0,28 dag kg' nas plantas-testemunhas, que
receberam apenas agua da rede de abastecimento. Esses valores sdao muito
superiores aos obtidos no presente trabalho, possivelmente devido a intensiva
aplicagdo de Na com esgoto doméstico.

Queiroz et al. (2004a), trabalhando com aplicacdo de dgua residuaria da
suinocultura (ARS) em capim-tifton 85, verificaram concentracdes médias de Na
de 0,04 dag kg' para ARS e de 0,03 dag kg' sob agua de abastecimento.
Abrahdo (2006), aplicando agua residuaria de laticinios nos capins tifton 85 e
elefante, encontrou concentracdes de 0,06 dag kg no capim-tifton 85 e de

0,01 dag kg™ no capim-elefante.
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4.3.8. Manganés na planta

A concentragdo de manganés no capim-tifton 85 aumentou, linearmente,

com, o aumento na taxa de aplicacdo do percolado de RSU, nos cinco cortes

avaliados (Figura 60), indicando a ocorréncia de aumento na disponibilidade de

manganés no solo, com aumento na taxa de aplica¢ao do percolado de RSU.

Foram observados aumentos de 35,39% a 62,03% na concentragao de

manganés nas plantas, que receberam percolado de RSU, em relacao as plantas

do tratamento-testemunha, valores esses que dependeram da época de corte e da

taxa de aplicacdo do percolado.
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(d)

Figura 60 — Estimativa da concentragdo de manganés no capim-tifton 85, em
funcao da taxa de aplicagdo de percolado de RSU, no primeiro (a);
segundo (b); terceiro (c); quarto (d) e quinto (e) cortes.
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No Quadro 17, apresentam-se as concentracdes médias de manganés no
capim-tifton 85, submetido as diferentes taxas de aplicagdo de percolado de RSU,

nos cinco cortes avaliados.

Quadro 17 - Concentragdes médias do manganés no capim-tifton 85, em dag kg™,
submetido a diferentes taxas de aplicagdo, nos cortes 1 (30 dias),
2 (31 dias), 3 (36 dias), 4 (46 dias) e 5 (66 dias)

Mn (mgkg)
Corte

TO T1 T2 T3 T4
1 974 AB 110,8 AB 146,7 A 174,0 A 2762 A
2 105,1 A 118,7 A 139,6 A 173,8 A 2558 B
3 104,6 A 116,3 A 140, 6 A 171,7 A 2172 C
4 90,4 BC 1055 B 1149 B 119,7 B 126,9 D
5 81,9 C 107,1 B 116,8 B 120,2 B 128.,7 D

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada corte do capim, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Segundo a Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais
(1999), a concentragdo ideal de manganés no capim-colonido esta na faixa de 80—
100 mg kg™, no capim-jaragué na faixa de 200-300 mg kg™ e no capim-elefante
na faixa de 150-200 mg kg™'. No presente trabalho, o valor da concentra¢io de
Mn no capim submetido ao tratamento T1 é de 105,5-110,8 mg kg, no T2 de
114,9-146,9 mg kg'l, no T3 de 119,7-174,0 mg kg'1 e no T4 de 126,9-
276,2 mg kg'. Nestas faixas, atende-se as exigéncias nutricionais deste capim
para alimentacao de ruminantes.

Gheri et al. (2003), trabalhando com capim-tanzania adubado com soro
acido de leite, verificaram concentragdo média de manganés de 92,0 mg kg™
Fia et al. (2006), adubando milho com doses crescentes de lodo de esgoto
caleado, registraram concentracao de 82,02 mg kg'1 de manganés, aplicando dose

de 175 Mg ha™".
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4.3.9. Cadmio na planta

Na Figura 61, observa-se aumento linear da concentragdao de cddmio, no
capim-tifton 85, nos cortes 1 (a), 2 (b) e 3 (¢), com o aumento na taxa de
aplicagdo do percolado de RSU. Isso indica que o percolado foi fonte de cadmio
para as plantas e que a absor¢ao do metal foi tanto maior quanto maior a taxa de
aplicagdo de percolado de RSU.

Nos cortes 4 (d) e 5 (e), o modelo quadratico foi o que melhor ajustou-se
aos dados, estimando-se valor maximo de 750 kg ha dia” de DBO. O mesmo
comportamento foi observado em relacdo a P, K, Na ¢ Mg, podendo ser
justificado pela mesma razdo: diminuicdo no metabolismo da planta, com
restricdo a absor¢ao de dgua e solutos no solo.

Foram observados aumentos de 7,47% a 24,65% na concentragao de
cadmio nas plantas, que receberam percolado de RSU, em relagdo as plantas do
tratamento-testemunha, valores esses que dependeram da época de corte e da taxa

de aplicacao do percolado.
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Figura 61 — Estimativa da concentracao de cddmio no capim-tifton 85, em fun¢do

da taxa de aplicagcdo de percolado de RSU, no primeiro (a); segundo
(b); terceiro (c); quarto (d) e quinto (e) cortes.
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No Quadro 18, sdo apresentadas as concentragdes médias de cadmio no
capim-tifton 85, submetido as diferentes taxas de aplicagdo de percolado de RSU,

nos cinco cortes avaliados.

Quadro 18 — Concentragdes médias do cadmio no capim-tifton 85, em dag kg'l,
submetido a diferentes taxas de aplicagdo, nos cortes 1 (30 dias),
2 (61 dias), 3 (97 dias), 4 (143 dias) e 5 (209 dias)

Cd (mgkg™)
Corte

TO T1 T2 T3 T4
1 2,76 A 243 A 325 A 325 A 3,40 A
2 2,26 AB 2,71 A 2,87 AB 2,99 AB 2,99 AB
3 2,14 B 2,26 A 2,58 B 2,68 B 2,81 B
4 2,12 B 2,52 A 2,62 B 2,70 B 2,76 B
5 2,09 B 2,50 A 2,56 B 2,62 B 2,64 B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada corte do capim, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Observa-se que, na menor taxa de aplicacdo de percolado (T1), as
concentragoes de Cd nao diferiram entre os cortes. No entanto, nos tratamentos
T2, T3 e T4 observou-se maior concentragao deste elemento no primeiro corte
em relacao aos cortes 3,4 ¢ 5.

Lima (2000), aplicando residuo calcario em feijoeiro, encontrou
concentracio de 39,0 mg kg' de Cd no residuo calcario; apesar de a
concentragdo de Cd apresentar-se elevada, ndo foi absorvida pela planta em

quantidades significativas.
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4.3.10. Chumbo na planta

A exemplo do manganés, o conteido de chumbo no capim-tifton 85
aumentou, linearmente, com o aumento na taxa de aplicagdo do percolado de
RSU em todos os cortes (Figura 62). Isso indica que o percolado foi fonte de Pb

para as plantas e que a absor¢do do metal foi tanto maior quanto maior a taxa de

aplicacao de percolado de RSU.
Foram observados aumentos de 5,79% a 17,64% na concentracao de

chumbo nas plantas, que receberam percolado de RSU, em relacdo as plantas do

tratamento-testemunha, valores esses que dependeram da época de corte e da taxa
de aplicacao do percolado.
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Figura 62 — Estimativa da concentragdo de chumbo no capim-tifton 85, em
funcao da taxa de aplicacdo de percolado de RSU, no primeiro (a);

segundo (b); terceiro (c); quarto (d) e quinto (e) cortes.
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No Quadro 19, sdo apresentadas as concentragdes médias de chumbo no
capim-tifton 85, submetido a diferentes taxas de aplicacdo de percolado de RSU,

nos cortes 1,2, 3,4 ¢e5.

Quadro 19 — Concentragdes médias do chumbo no capim-tifton 85, em dag kg™,
submetido a diferentes taxas de aplicagdo, nos cortes 1 (30 dias),
2 (31 dias), 3 (36 dias), 4 (46 dias) e 5 (66 dias)

Pb (mg kg™)
Corte

TO T1 T2 T3 T4
1 20,9 A 21,8 A 23,7 A 243 A 26,1 A
2 20,7 A 21,6 A 22,1 B 241 A 25,0 A
3 19.2 B 20,3 B 21,5 BC 21,7 B 223 B
4 19,2 B 204 B 20,9 BC 21,2 B 223 B
5 19,3 B 20,1 B 20,7 C 21,5 B 225 B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada corte do capim, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

As concentragdes de Pb, encontradas no primeiro e segundo cortes do
capim, foram maiores que as obtidas nos demais cortes, em todos os tratamentos

avaliados, a excecdo do tratamento T2 (250 kg ha™' dia™ de DBO).

4.3.11. Ferro na planta

A exemplo do observado para N, Mn e Pb, a concentragdo de ferro no
capim-tifton 85 aumentou, linearmente, com a taxa de aplicagdo do percolado de
RSU, nos cortes 1 (a), 2 (b), 4 (d) e 5 (e) (Figura 63). Da mesma forma, pode-se
concluir que o percolado de RSU foi importante fonte de ferro e que, quanto
maior a taxa de aplicagdo, maior a concentragao de ferro no capim.

No corte 3, nenhum modelo ajustou-se aos dados, sendo estimada uma

concentra¢io média de ferro na planta de 399,1 mg kg™
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Foram observados aumentos de 36,48% a 62,09% na concentracao de
ferro nas plantas, que receberam percolado de RSU, em relacdo as plantas do

tratamento-testemunha, valores esses que dependeram da época de corte ¢ da taxa

de aplicacao do percolado.
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Figura 63 — Estimativa da concentragdo de ferro no capim-tifton 85, em fung¢do
da taxa de aplicacao de percolado de RSU, no primeiro (a); segundo

(b); terceiro (c¢); quarto (d) e quinto (e) cortes.
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No Quadro 20, sdo apresentadas as concentragdes médias de ferro no
capim-tifton 85, submetido a diferentes taxas de aplicacdo de percolado de RSU,
nos cinco cortes avaliados.

Quadro 20 — Concentra¢des médias do ferro no capim-tifton 85, em dag kg™,
submetido a diferentes taxas de aplicagdo, nos cortes 1 (30 dias),
2 (31 dias), 3 (36 dias), 4 (46 dias) e 5 (66 dias)

Fe (mgkg™)
Corte
TO T1 T2 T3 T4

1 431,6 A 565,9 A 883,6 A 761,4 A 1419, 7 A

2 408,3 AB 441,7AB 5533 B 577,9 B 7264 B

3 318,2 AB 4102 AB 4320 B 3795 C 455, 6 C
4 260,4 AB 380,8 B 496,4 B 547,6 BC 568,3 BC
5 248,7 B 336,8 B 4932 B 548,6 BC 657,1 B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada corte do capim, ndo diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Nos tratamentos 2, 3 e 4, observa-se maior conteudo de ferro no corte 1,
enquanto na auséncia de percolado e no tratamento 1 ocorreu maior concentracao
deste elemento no corte 1, em relagdo ao corte 5.

Queiroz et al. (2004a), aplicando 4gua residuaria da suinocultura em
capim-tifton 85, verificaram concentra¢io média de ferro de 400 mg kg™, valor
este proximo ao encontrado no presente trabalho, com o tratamento T2
(250 kg ha! dia™ de DBO), mas, inferior aos valores obtidos nos tratamentos, em
que foram aplicadas taxas mais altas de percolado de RSU.
Fia et al. (2006), adubando milho com doses crescentes de lodo de esgoto
caleado, aplicando dose de 175 Mg ha’', encontraram concentracio de
720,2 mg kg de ferro na planta. Os autores afirmaram que as concentragdes
encontradas eram cerca de duas vezes maiores que aquelas normalmente
encontradas nessas plantas.

Segundo a Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais
(1999), a concentragdo de ferro ideal para o capim-colonido ¢ de 100-
150 mg kg™, para o capim-jaragua é de 150-200 mg kg™ e para o capim-elefante
¢ de 150-200 mg kg™'. Independentemente do corte e da quantidade de percolado

aplicado, as concentragdes de ferro registradas sdo superiores a esses valores.
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4.3.12. Zinco e niquel na planta

As concentracdes de cobre, zinco e niquel no capim-tifton 85
encontraram-se abaixo do limite de deteccao do aparelho, indicando que a adigdo
do percolado de RSU nao proporcionou aumento nas concentragdes disponiveis

destes metais pesados.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A problematica dos Residuos So6lidos Urbanos (RSU) no meio urbano
abrange aspectos relacionados a sua origem e forma de producdo, destacando-se
os riscos do comprometimento ambiental, principalmente a poluicao do solo, do
ar ¢ dos recursos hidricos, quando sua disposicao ¢ feita inadequadamente. O
percolado gerado em aterros sanitarios, em razao do forte potencial poluente que
representa, tem sido considerado um dos maiores problemas na gestdo de RSU.
Entre as possiveis alternativas de tratamento/disposi¢do final estd a fertirrigagao
de culturas agricolas.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar os efeitos da aplicagdo de diferentes
taxas de percolado de residuo sélido urbano nas caracteristicas quimicas do solo
e na produtividade ¢ nutri¢gdo mineral do capim-Tifton 85 (Cynodon spp).

O experimento foi conduzido na Area Experimental de Tratamento de
Residuos Urbanos do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa, Vicosa, MG. Para o desenvolvimento desta pesquisa, um
reservatdrio de 5.000 L foi prenchido com residuo s6lido urbano (RSU) novo,
visando-se a produg¢do de percolado para aplicacdo no capim-tifton 85. O
percolado era conduzido para um reservatorio de 500 L e bombeado para outro

reservatorio de mesmo volume, onde era feita a distribuicdo da aplicacao do
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percolado nas parcelas experimentais, nas taxas de 250, 500, 750, 1000 kg ha'd’!
de DBO

Nas analises quimicas do solo, foram realizadas a medi¢cdes de pH e
condutividade elétrica, e quantificagdo das concentracdes de nitrogénio, amonio,
nitrato, P disponivel, concentracdes trocaveis de K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Cd,
Pb, Ni, Cr, além da determinacdo, por célculo, da soma de base trocaveis, indice
de saturagdo por bases, sodio, acidez potencial, acidez trocavel, conteido de
matéria organica, ¢ CTC. Adotou-se o delineamento experimental em blocos
casualizados, com cinco tratamentos e quatro repeticdes. Para a anélise estatistica
das caracteristicas do solo, o experimento foi montado com quatro tratamentos
(taxa de aplicagdo), cinco repeti¢cdes no tempo (cortes) e cinco profundidades do
solo (0 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30; 0,30 a 0,40 ¢ 0,60 a 0,70 m). Os dados
foram submetidos a andlise de regressdao. No tecido vegetal do capim, foram
quantificadas as concentragdes de N, P, K, Na, Ca, Mg e dos metais pesados Fe,
Mn, Cu, Pb, Zn, Cd e Ni. O conteudo de proteina bruta foi obtido, pela
multiplicando-se o teor de nitrogénio por 6,25. A andlise estatistica da
concentracdo de nutrientes nas plantas foi realizada em esquema de parcelas
subdivididas, tendo nas parcelas cinco concentracoes de DBO e nas subparcelas
os cortes, no delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. Os
dados foram submetidos a analise de regressao e variancia.

De acordo com os resultados, conclui-se que:

- A aplicacao do percolado de RSU proporciona alteragdo nos valores de
N, Na, K, P, NOs", Mn, Fe, SB, CTC ¢ V do solo;

- Ocorreu acumulo de so6dio no solo, em todas as camadas estudadas,
porém, nao causando prejuizo a qualidade do solo nem a produtividade do capim;

- Na maioria dos cortes no capim, ocorreu aumento nas concentragdes de
N, K, Na, Ca, Mg, Mn, Cd, Pb e Fe com as doses de aplicagdo do percolado
RSU;

- Dentre os metais pesados, o cobre apresentou altas concentragdes no
solo, em todas as taxas de aplicacdo do percolado de RSU, embora os valores

obtidos na testemunha estivessem muito proximos.
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- Em todos os cortes, ocorreu efeito positivo das doses de percolado RSU
na PB, enquanto, para a produtividade de MS, tal efeito ocorreu apenas nos
cortes 3, 4 e 5 do capim.

- Com base nos modelos ajustados € na maior produtividade do capim-
tifton 85, pode-se estimar que as taxas de aplicagdo de percolado de RSU
deverdo proporcionar semelhante saturacdo do complexo de troca do solo.
Portanto, taxas de aplicacdo de até 750 kg ha™' d”' de DBO podem ser aplicadas
na disposicao de percolado de RSU em areas de produgdo de capim-tifton 85.
Entretanto, ¢ recomendavel um monitoramento das caracteristicas quimicas do
solo, bem como das &guas subterrdneas para que se avaliem os riscos de

contamina¢ao ambiental.
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