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RESUMO

Este estudo teve como objetivo determinar as caracteristicas microbiol6gicas do
percolado em diferentes profundidades do solo proveniente da aplicacéo de dgua
residudria da bovinocultura (ARB) e avaliar o crescimento da pastagem de
Brachiaria por meio da anélise da massa de vegetal da forragem. O experimento
foi conduzido em um terreno na Chécara Santo Antbnio, em Brazépolis - MG.
Em um periodo de 8 meses, a cada trés dias, foi aplicada uma I&mina de 150 mm
de ARB em um terrago construido em nivel com base de 1 m de largura. Os
amostradores de percolado foram constituidos por tubos de PVC de 0,100 m de
didmetro, com tampdes da base, para coleta do percolado e instalados em
diferentes profundidades: 0,20 m, 0,40 m, 0,60 m e 0,80 m. Os tubos foram
perfurados em uma extensdo de 0, 20 m, ao longo do comprimento, dependendo
da profundidade de instalagdo. Os amostradores do percolado foram instalados a
jusante, distanciados de 1 m da base do terraco e 3 m entre si. O amostrador
controle foi instalado a montante, distanciado a 1 m da crista do terrago. A coleta
de amostras do percolado foi realizada entre os meses de outubro de 2014 e abril
de 2015, em intervalos ndo regulares, pois dependia da incidéncia das chuvas na
regido. Para analise da massa de forragem, foi utilizado o método direto de
avaliacdo com o corte e remocdo da forragem, proveniente de cada parcela, de
onde o material foi recolhido e seco em estufa a 65°C por 72 horas. A coleta de
amostras da massa de forragem foi realizada entre 0s meses de margo e agosto
de 2015. Foi usado um gabarito de dimensdo 1 m x 1 m para a coleta da massa
vegetal analisada. Apds a secagem na estufa, foi calculada a massa seca de cada
parcela, durante o periodo de monitoramento. Os valores de pH do percolado
variaram de 5,2 a 7,0, sem apresentar tendéncia de aumento ou diminuigdo em
funcdo da profundidade. O resultado da demanda quimica de oxigénio (DQO)
apresentou 0 menor valor (120 mg L™), enquanto as concentracdes, nos demais
pontos, variaram entre 150 e 240 mg L™ de DQO. Os valores da massa seca total
(MST) da forragem variaram ao longo do tempo de monitoramento e da
distancia do terragco de lancamento da ARB. A parcela testemunha apresentou
valor médio de MST de (133,1 g) e a parcela quatro valor médio de (753,29 g),
fato que evidenciou aumento significativo na producdo de MST da pastagem.
Houve melhora na fertilidade do solo com elevacéo do pH e de P, K, S, Ca, Mg,
MO, V e CTC. O sistema de infiltracdo - percolacdo mostrou-se promissor como
alternativa a disposicdo de ARB no solo e aumento da MST em pastagem
cultivada com Brachiaria.

Palavras—chave: Nutrientes. DQO. Massa seca. Relso agricola.



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the microbiological characteristics
of percolate in different soil depths derived from the application of livestock
wastewater (LWW), and assess the growth of Brachiaria pasture by analysis of
forage plant mass. The experiment was conducted on a terrain of the Chacara
Santo Antonio, in Brazopolis-MG, Brazil. Every three days, during a period of
eight months, a 150 mm blade of LWW was applied on a level terrace with 1 m
wide base. The percolate samplers were made of PVC pipes of 0.100 m in
diameter, with base caps, to collect the percolate, and were installed at different
depths: 0.20 m, 0.40 m, 0.60 m, and 0.80 m. The tubes were drilled in the extent
of 0.20 m along the length, depending on the installation depth. The percolate
samplers were installed downstream, spaced with 1 m from the base of the
terrace and 3 m apart from each other. The control sampler was installed
upstream, distanced with 1 m from the from each plot, from which the material
was collected and dried at 65°C for 72 h. The terrace crest. Sampling was
conducted between October 2014 and April 2015, at irregular intervals, given
that it depended on the incidence of rainfall. For analyzing the forage mass, we
used the direct evaluation method with cutting and removal of the forage
sampling of forage mass was conducted between March and August 2015. We
used a template of 1 x 1 m for sampling the analyzed plant mass. After drying in
the oven, the dry weight of each plot was calculated during the monitoring
period. The pH values of percolate ranged from 5.2 to 7.0, without showing any
tendency of increasing or decreasing in function of depth. The result of the
chemical oxygen demand (COD) showed the lowest value (120 mg L), while
the concentrations in other points ranged from 150 to 240 mg L' COD. The
values of total dry matter (TDM) of the forage varied along the monitoring
period and the distance of the LWW launch terrace. The control plot presented
average value of 133.1 g TDM and plot 4 an average of 753.29 g, which showed
a significant increase in TDM production of the pasture. There was improvement
in soil fertility with the increase in pH, P, K, S, Ca, Mg, MO, V, and CEC. The
infiltration-percolation system was promising as an alternative to the LWW
availability in the soil and increased TDM in pasture cultivated with Brachiaria.

Key Words: Nutrients. COD. Dry mass. Agricultural reuse.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o quinto maior pais do mundo em territorio, com 8,5 milhdes
de km? de extensdo e cerca de 25% da sua area (220 milhdes de hectares),
ocupada por pastagens, sendo 40% pastagens de boa qualidade e 60% pastagens
degradadas ou em estagio de degradacdo, com a lotacdo de 1 cabeca por hectare.
A maior parte do rebanho de 212 milhdes de cabegas € criada a pasto, 0
chamado boi verde (estima-se que somente 3% do rebanho sdo terminados em
sistema intensivo) (UNIVERSIDADE FEDERALDE GOIAS - UFG, 2014).

As atividades agropecuérias tém causado varios problemas de poluicéo
no solo, em aguas superficiais e em aguas subterraneas. Como o0s residuos de
atividades agropecuarias apresentam, em geral, grande concentracdo de material
organico, o seu langcamento em corpos hidricos pode provocar grande
decréscimo na concentracao de oxigénio dissolvido nesse meio, cuja magnitude
depende, além da vazdo do curso d’agua receptor, da concentragdo orgénica ¢ da
quantidade lancada.

A 4gua residuaria de bovinocultura (ARB) possui caracteristicas que
possibilitam sua disposi¢do no solo como fertilizante. Esta € uma alternativa,
para 0 ndo acumulo desse material na propriedade, além de proporcionar
reducdo de custos com fertilizantes quimicos.

Residuos animais de exploracfes pecuarias incluem dejetos bovinos,
suinos, avicolas, equinos, piscicolas, entre outros. Apesar da falta de estudos
cientificos sobre o0 assunto, na area rural, a contaminagdo do solo e das aguas de
superficie e subterraneas decorrentes do ndo tratamento das aguas residuarias
domiciliares e das &guas residudrias, geradas em outras atividades
agroindustriais, j& é uma realidade que preocupa diversos setores da sociedade
(JAVAREZ JUNIOR; PAULA JUNIOR; GAZZOLA, 2007).
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Na prética, os tratamentos utilizados em unidades agroindustriais,
quando existentes, ndo permitem que os efluentes atendam aos padrdes de
langamentos em corpos d’agua (MINAS GERALIS, 2008).

Desta forma, uma opc¢do segura, desde que feita, adequadamente, € a
disposicao de efluentes no solo. Embora seja mais comum dispor 0s esgotos, nos
corpos d’agua, quando ha disposigdo de efluentes no solo, dependendo da carga
orgénica lancada, o ambiente tem condi¢Ges de receber e decompor 0s
compostos em subprodutos que ndo causam danos ao ecossistema local e
circunvizinho (CORAUCCI FILHO et al., 1999).

A disposigéo de aguas residudrias agroindustriais no solo é uma técnica
interessante, principalmente, em condices de clima tropical e com
disponibilidade de areas, como é o caso do Brasil (ERTHAL et al., 2010).

Assim este trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito da
aplicacdo continua de &gua residuaria de bovinocultura (ARB) sobre as
propriedades quimicas do solo e a producdo da massa de forragem do capim
brachiaria.

Os objetivos especificos foram:

a) Quantificar a massa vegetal da forragem no local;
b) Awvaliar a qualidade nutricional do solo: pH, fosforo, potassio,
enxofre, célcio, magnésio, matéria orgénica, indice de saturacdo de

bases e capacidade de troca catidnica.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Tratamento de 4guas residudrias

Para a concepgdo e o dimensionamento de sistemas de tratamento de
aguas residudrias agroindustriais ou de qualquer outra agua residuéria, deve-se
definir, primeiramente, o objetivo do tratamento, o nivel do tratamento que se
quer alcancar e a destinacdo do efluente tratado. Caso pretenda-se lancar o
efluente em corpo receptor, o sistema deve ser planejado de forma que atenda a
Legislagio Ambiental vigente (BRASIL, 2011; MINAS GERAIS, 2008). A
exigéncia é de que o efluente atinja o padrdo de langcamento, para diferentes
parametros entre os quais a DBO (60 mg L™), ou que o sistema tenha eficiéncia
de 85% na remogéo de DBO e que o langamento do efluente tratado ndo venha a
alterar a classe de enquadramento dos cursos d’agua. Entretanto, caso a opgao
final seja a disposicdo no solo, algumas etapas de tratamento podem ser
eliminadas e o sistema de tratamento pode ser simplificado. Porém critérios
agronémicos de aplicacéo deverdo, necessariamente, ser considerados.

O tratamento de aguas residuarias pode ser classificado em preliminar,
primario, secundario e terciario (apenas, eventualmente, inserido em sistemas de
tratamento).

De acordo com Matos et al. (2005), o tratamento preliminar constitui
uma etapa inicial de tratamento das aguas residudarias agroindustriais, com a qual
se objetiva a remocdo de sélidos grosseiros, Oleos e graxas. Com este fim, tem
sido usadas grades, crivos, telas e peneiras, desarenadores ou caixas de areia e
caixas de gordura. No caso da presenca de decantadores primarios no sistema de
tratamento caixas de gordura sdo dispensaveis.

O tratamento priméario é, também, uma etapa de tratamento parcial,
podendo ser intermedidria, em sistema de tratamento mais completo ou final, no

caso de disposicdo da agua residudria no solo. As aguas residuérias, apos
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passarem pelas unidades de tratamento preliminar, podem conter, ainda, grande
quantidade de sélidos em suspensdo ndo grosseiros, 0s quais podem ser,
parcialmente, removidos em unidades de decantacdo. Uma parte significativa
destes solidos em suspensdo é compreendida pelo material orgdnico em
suspensdo. Assim, a sua remoc¢do por processos simples, como a decantacdo,
implica a reducdo da carga de DBO dirigida ao tratamento secundario, em que a
sua remog&o é, de certa forma, mais custosa.

Em razdo de apresentarem elevadas concentracfes de material organico
biodegradavel, as aguas residudrias agroindustriais apresentam maior aptidao
para o tratamento bioldgico, o qual tem sido utilizado para obtencdo de mais
completa remogdo do material orgénico. O tratamento secundario visa a
remocao de parte significativa do material organico em suspensao fina (DBO em
suspensdo), ndo removido no tratamento primario, e parte do material organico
na forma de sélidos dissolvidos (DBO sollvel). Para isso, pode ser usada a
filtracdo bioldgica, lodos ativados, lagoas de estabilizagdo, tratamento por
escoamento superficial ou sistemas de tratamento em sistemas alagados
construidos (constructed wetlands) (VON SPERLING, 2005).

Dentre as formas de tratamento de aguas residuarias de criatérios de
animais, podem ser citados os reatores anaerdbios. Sistemas anaerobios
apresentam como vantagem o fato de requererem menor érea. Entretanto,
embora apresentem satisfatoria remocao de matéria organica biodegradavel, com
relativamente baixos custos, efluentes desses sistemas de tratamento,
principalmente, quando o tratamento de aguas residuarias com elevada carga
organica e de nutrientes, como as da bovinocultura, ndo tém atendido as
exigéncias da legislagdo ambiental para disposicdo em cursos de &gua
(CAMPOS et al.,, 2005; FERNANDES; OLIVEIRA, 2006; PEREIRA-
RAMINEZ et al., 2004). Outros sistemas bastante utilizados, para o tratamento

de efluentes agroindustriais, sdo as lagoas de estabilizacdo (ALVES, 2004,
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BELLI FILHO et al.,, 2001; ZANOTELLI et al., 2002), as quais demandam
grandes areas para a o tratamento adequado dos efluentes.

Em estudo feito por Silva e Ribeiro (2006), a remocdo da carga de
matéria organica na forma de DBO de efluentes, para atender aos padrdes de
qualidade de um corpo hidrico Classe 2, s6 seria possivel com o tratamento
secundario e terciario, o que eleva os custos com tratamento. Assim, na pratica,
os tratamentos utilizados em unidades agroindustriais, quando existentes, nao
permitem que os efluentes atendam aos padrdes de langamento em corpos
d’agua (MINAS GERALIS, 2008).

Com o tratamento terciario, objetiva-se a remocdo de poluentes
especificos (nitrogénio, fosforo, metais pesados ou outras substancias téxicas ou
compostos ndo biodegradaveis), agentes patogénicos ou, ainda, a remog¢do
complementar de poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento
secundario, sendo, por isso, geralmente, utilizados processos quimicos ou fisico-
quimicos de remogdo. Entretanto, com o maior conhecimento de sistemas solo-
planta como reatores, altamente eficientes na remogéo de solidos dissolvidos e
de agentes patogénicos das aguas residuarias, o emprego de sistemas
alternativos, de baixo custo de operacdo e manutengdo comegou a Ser
implantado, notadamente, em locais em que a disponibilidade de area para
implantagdo do sistema de tratamento ndo seja problema. Com isso, importantes
resultados tém sido obtidos sob o ponto de vista de minimizagdo dos riscos de

eutrofizacdo de mananciais de &gua (MATOS et al., 2005).
2.2 Tratamento de 4guas residudrias por disposi¢do no solo

As aguas residuérias agroindustriais sdo, em geral, ricas em nutrientes de
interesse agricola, podendo ser fonte de &gua e nutrientes para plantas. Em vista
disso, a sua disposicdo no solo deve passar a ser considerada como importante

opcdo, para a solugdo de problemas relativos & poluicdo decorrentes de
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atividades agroindustriais (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009; MATOS et al.,
2005). Esta técnica de tratamento é de grande potencial de aplicacdo, em vista
dos baixos custos de implantacdo e operacao, por contribuir para a preservacao
do meio ambiente e possibilitar o aproveitamento dos nutrientes nela contidos,
para a producédo agricola. Em vista disso, deve ser incentivada a sua aplicacao,
considerando que, para a expansdo da construcdo de unidades de tratamento de
aguas residuarias, devera ocorrer quando o produtor rural ou empreendedor de
unidades agroindustriais visualizar a possibilidade de transformacdo dos
residuos gerados em sua atividade econémica em fonte de renda ou beneficio
social.

A disposicdo de aguas residuarias no solo pode representar uma
complementacdo a tratamentos primarios ou ser a Unica forma de tratamento
para aguas residuarias. Em qualquer um dos casos, tem se mostrado de grande
viabilidade técnica e econdmica. Além dos beneficios ambientais e agricolas,
estima-se que essa forma de tratamento/disposicdo final apresente um custo
oscilando entre 30% e 50% do custo de formas de tratamento convencionais.

A acdo do solo, como depurador de &guas residuarias, da-se pela
combinagdo de mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos, sendo decorrente da
interceptacdo dos sdlidos em suspensdo, remocdo de nutrientes por adsor¢do a
matriz do solo ou adsorcao pelas plantas, além da oxidagdo do material organico,
promovido, principalmente, por bactérias que se estabelecem no colo das plantas
e no proprio solo; entretanto, para que a disposi¢do de efluentes liquidos no solo
ndo traga riscos de contaminacdo e degradagcdo ambiental, torna-se necessario o
conhecimento da capacidade de suporte de cada sistema solo-planta para que se
possa estabelecer a taxa de aplicacdo mais adequada, de forma a resguardar a
integridade dos recursos naturais (MATOS et al., 2005; TCHOBANOGLOUS;
BURTON; STENSEL, 1991).
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O uso direto desta 4gua em solos agricolas tem causado problemas de
contaminagdo do solo com metais pesados, como o cobre e zinco, além do sodio,
gue estdo presentes na racdo animal. Contudo a maior preocupacdo é a
contaminacdo do solo e 4&gua subterrdnea com nitrato e patdgenos
(BERTONCINI, 2008).

A disposicdo final de residuos organicos e aguas residuérias no solo
vem sendo considerada pratica de manejo com vistas a protecdo ambiental. O
solo apresenta grande capacidade de decompor ou inativar materiais,
potencialmente, prejudiciais ao ambiente, por meio de rea¢bes quimicas e da
multiplicidade de processos microbioldgicos. Os ions e compostos podem ser
inativados por reacGes de adsor¢do, complexagdo e precipitacdo; ja os
microrganismos presentes no solo podem decompor 0s mais diversos materiais
organicos, desdobrando-0s em compostos menos toxicos ou atéxicos (COSTA et
al., 2004).

Gomes et al. (2004) verificaram a lixiviagdo de nitrato em colunas de
solo argilosos e arenosos com 0,50 m de profundidade ao aplicarem efluentes de
abatedouro. No entanto a taxa de aplicacdo foi em termos de volume de poros e
ndo de necessidade da cultura, mesmo porque as colunas de solo ndo foram
cultivadas, o que pode ter favorecido a lixiviagdo de nitrato. Rusan, Hinnawi e
Rousan (2007) encontraram maiores concentragdes de N, P e K, em plantas
cultivadas em solos irrigados com esgotos domésticos, comparadas aquelas que
cresceram em solos nao fertirrigados.

Balks, Mclay e Harfoot (1997) verificaram que, ao aplicarem efluentes
da industria de processamento de carne, ap0s tratamento primario, em colunas
de solo (0,1 m de didmetro), houve formacédo de biofilme na superficie do solo e
a permeabilidade do solo foi reduzida em 70%, quatro dias apds a aplica¢do do
efluente, em fungdo da formacdo microbiana e dos solidos presentes no efluente.

A permeabilidade foi recuperada 23 dias posteriores a aplicacgao.



22

José et al. (2009) aplicaram, em colunas de solo de 0,25 m de didmetro e
0,60 m de profundidade, cultivadas com milho, entre 150 e 1.350 m® ha™ ano™
de efluentes de abatedouro pré-tratados em lagoa de estabilizacdo e ndo
observaram alteracBes nos atributos quimicos do solo arenoso; além de
verificaram reducdo dos teores de N e P, no efluente percolado e lixiviacdo de
célcio, em funcdo das elevadas doses de sédio e potassio, tal como observado
por Luo, Lindsey e Xue (2004).

Luo, Lindsey e Xue (2004) aplicaram efluente de abatedouro em
lisimetros (0,19 m de didmetro e 0,6 m de comprimento) a uma taxa de 600 kg
ha™ ano™ de nitrogénio. Ap6s dois anos de aplicacdo, foi verificado que as
plantas de azevém (Lolium perenne L.) tiveram aumento de produtividade e
absorveram maiores quantidade de N e P. O percolado das colunas de solo
apresentou concentragdes inferiores a 1 mg L™ de nitrato e fosforo. No entanto
muito do calcio e do magnésio foi lixiviado pelas elevadas doses de sodio e
potéssio.

Silva (2009), ao aplicarem soro de leite em colunas de solo de pequeno
didmetro, como base no volume de poros, observou incremento, no teor de
amonio e nitrato no solo, em decorréncia dos processos de mineralizacdo da
matéria organica e da maior concentracdo destas formas em relacdo ao
nitrogénio total no soro de leite. Gheri, Ferreira e Cruz (2003) aplicaram, em
colunas de solo cultivadas com capim tanzania, diferentes doses de soro de leite
com finalidade de suprir a demanda por potassio (0 a 300 kg ha™ de K,0) e
verificaram aumento na producdo de matéria seca, nas quantidades de K, P e Ca
absorvidas pela planta e no teor de K no solo.

Caovilla et al. (2005), estudando a percolacdo de nutrientes em colunas
de solo cultivado com soja e irrigado com agua residuaria de suinocultura,
verificaram que o nitrato apresentou maior mobilidade no processo de lixiviacdo

e, posteriormente, o potassio, proporcionalmente, aos tratamentos avaliados. De
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modo geral, a maior lamina aplicada de &gua residuaria apresentou, nos
lixiviados, os maiores niveis de concentracdo de nitrato e potassio. Bosco et al.
(2008) verificaram aumento na concentracdo de célcio, magnésio e fosforo em
um Latossolo Roxo distroférrico, decorrente da aplicagdo durante oito anos
consecutivos, de &guas residuarias da suinocultura, a uma taxa de 99 ton ha™ a
cada ano.

Cabral et al. (2011) avaliaram o efeito da aplicacéo de agua residuaria de
suinocultura sobre as propriedades quimicas de um Latossolo Vermelho
distrofico e sobre a producéo do capim elefante (Pennisetum purpureum Schum)
ao aplicarem entre 0 e 750 m™ ha™ durante o ciclo da cultura. Verificaram que a
aplicagdo de ARS contribuiu, para o aumento do magnésio e do fdésforo e a
reducdo do aluminio no solo e que ndo houve efeito significativo em relacéo as
caracteristicas fisioldgicas da planta.

No Brasil, a pratica do relso na irrigacdo agricola é, ainda, nova e
alguns entraves legislativos e técnicos tém limitado sua expansdo ndo apenas
aqui, mas também em outros paises. No Brasil podem ser citadas: a falta de
legislacdo apropriada para o re(so de diferentes tipos de efluentes
agroindustriais, e a falta de estudos que subsidiem a construcdo de legislacéo
que regulamente o uso de efluentes agroindustriais na agricultura
(BERTONCINI, 2008). A regulamentacdo, com parametros Unicos, € dificultada
em fungdo da variedade de aguas residuarias e, mesmo aquelas provenientes de
processos  agroindustriais  semelhantes, podem apresentar diferengas
significativas que dependem do tipo de processo produtivo empregado, além dos
diferentes niveis de tratamento utilizados antes da aplicacéo no solo.

Essa unificacdo de pardmetros é dificultada ainda mais pela pouca
informacéo na literatura sobre a disposi¢do no solo de efluentes agroindustriais,
principalmente, os de bovinocultura. O referencial, para definicdo das taxas de

aplicacdo, ndo deve ser ldminas calculadas em fungdo da evapotranspiracdo da
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cultura mas, sim, da capacidade do sistema solo-planta em absorver o residuo
aplicado sem comprometer a qualidade do solo, da planta nem das aguas
subterraneas (ERTHAL et al., 2010).

Atualmente, tem sido pautada, como forma de determinacdo da
guantidade aplicada, a capacidade extratora da planta, sem levar em
consideracdo as caracteristicas do solo e a sua utilizagdo como reator de
tratamento. Este fato reduz as ldaminas a serem aplicadas e aumenta a area para
aplicagdo desses residuos, inviabilizando, muitas vezes, a disposi¢do de
efluentes no solo. Outra forma relatada na literatura é a aplicacdo de volumes de
efluentes por hectare, como se os efluentes apresentassem as mesmas
caracteristicas fisico-quimicas. Diante disso, torna-se necessaria maior
exploracdo do tema, por meio de pesquisas, para consolidar as poucas

informagdes disponiveis na literatura.
2.3 Sistema de aplicagdo de aguas residuarias no solo

Os sistemas de disposi¢cdo podem ser infiltragdo-percolacdo, escoamento

superficial e fertirrigagdo.
2.3.1 Infiltrac@o-Percolacéo

No sistema de infiltracdo-percolacdo ou infiltracdo rapida, o objetivo é
fazer do solo um filtro para as aguas residuarias. Este sistema é caracterizado
pela percolacdo da agua residuaria, a qual, purificada pela agdo filtrante do meio
poroso, constitui recarga para aguas freaticas ou subterraneas. Nesse caso, 0
efluente é disposto em bacias rasas (tabuleiros) ou valas de infiltracdo e sem
revestimento impermeabilizante no fundo, construidas em solos de alta
permeabilidade, onde é forcado a se infiltrar e percolar pelo perfil. Neste
método, sdo utilizadas altas taxas de aplicacéo, sendo as perdas por evaporagéo,
relativamente, pequenas (CORAUCCI FILHO et al., 1999).
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As aguas percoladas podem ser direcionadas para abastecimento freatico
ou captadas por rede de drenagem subsuperficial ou sistema de pocos freaticos,
para terem outros usos.

A taxa de aplicacdo de agua residuaria no terreno deve variar de 15 a 30
cm dia™; do volume aplicado, mais de 90% podera constituir recarga de &gua
subterranea. Entretanto, caso se opte por definir a taxa de aplicacdo, com base
numa carga organica considerada maxima, para que 0s microrganismos possam
degradar, com eficiéncia, o material organico adicionado (750 kg ha™ dia™ de
DBO), que é técnica e, ambientalmente, muito mais adequada, as laminas a
serem aplicadas podem ser tdo pequenas que podem até ndo gerar significativo
fluxo vertical descendente de agua no solo. Nesse caso, se grande parte da DBO
ndo for removida por tratamentos prévios, o que possibilitaria a aplicacdo de
maiores laminas diarias de agua residuaria, o sistema podera nao funcionar como

infiltracdo-percolacéo.
2.3.2 Escoamento superficial

No método de tratamento por escoamento superficial, as aguas
residuarias sdo aplicadas em taxas superiores as da sua capacidade de infiltracdo
no solo, em terrenos regulares e de baixa declividade, cultivados com vegetacdo
rasteiras, geralmente gramineas, que se deslocam rampa abaixo até canais de
coleta, posicionados ao final dessas rampas de tratamento. A medida que a agua
residudria escoa sobre o terreno, parte se evapora, uma pequena parte se infiltra
e 0 restante é coletado em canais. Durante o percurso de escoamento, 0 sistema
solo-planta, juntamente com 0s microrganismos que se desenvolvem nesse meio,
constitui filtro natural, possibilitando a degradacéo de parte do material organico
e a retencdo quimica e fisica de constituintes inorganicos em solugdo na agua
(CORAUCCI FILHO et al., 1999). A aplicacdo da agua residuaria pode ser feita

por aspersdo, utilizando-se aspersores de média e baixa pressdo, por tubos
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“janelados” ou por sistema de bacias de distribui¢do para os sulcos (irrigagdo por
superficie).

O uso de culturas em crescimento, na area de tratamento/disposi¢do das
aguas residuérias, é essencial para aumentar a taxa de absorcdo dos nutrientes
disponiveis no solo e a perda de agua por transpira¢do. Além disso, a vegetacao
representa barreira ao livre escoamento superficial do liquido no solo,
aumentado a retencdo de solidos em suspensdo e evitando a erosdo e
proporciona um “habitat” para a biota, possibilitando maior oportunidade para a

acdo dos microrganismos (MATOS et al., 2005).
2.3.3 Fertirrigacéo

A fertirrigacdo € uma técnica de disposicao/tratamento, em que se
prioriza 0 aproveitamento dos nutrientes presentes na agua residuaria, razdo
suficiente para se considerar ser este 0 método de disposicdo excelente opgao
para tratamento/disposicao final de 4guas residuarias agroindustriais (MATOS et
al., 2005). Nutrientes como: nitrogénio, potassio e, principalmente, fésforo sdo
fundamentais, no cultivo de solos pobres, como 0s que ocorrem na maior parte
do Brasil. Dessa forma, acredita-se que métodos de tratamento que ndo
vislumbrem a reciclagem de nutrientes estdo, inexoravelmente, condenados a
desaparecerem em futuro préximo.

O aproveitamento de A&guas residuarias ricas em nutrientes, na
fertirrigagcdo de culturas agricolas, possibilita 0 aumento da produtividade e
qualidade dos produtos colhidos, redugdo da poluicdo ambiental, além de
promover melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
(ERTHAL et al., 2010).

A taxa de aplicagdo de aguas residudrias agroindustriais deve, no
entanto, estar baseada na dose de nutrientes recomendados, para as culturas

agricolas, pois, caso esses niveis sejam suplantados, além de poder ser



27

comprometida a produtividade da cultura, podem provocar poluicdo do solo e
das &guas superficiais e subterraneas. Por essa razao, deve-se atentar para o fato
de que aguas residuarias agroindustriais nunca devem ser aplicadas, em
guantidades equivalentes as requeridas pelas plantas, para atender suas
necessidades hidricas, pois, se isso for feito, podera haver salinizacdo do solo,
com consequente queda de producdo da cultura, além de contaminacéo de dguas
superficiais e subterraneas (MATOS et al., 2005).

A Organizagdo Mundial de Sadde recomenda, como suficiente, o
tratamento primario das &guas residuarias domesticas para a fertirrigagdo de
culturas que ndo sdo de consumo humano direto. O tratamento secundério e,
provavelmente, a desinfeccdo e a filtragdo sdo consideradas necessarias apenas
quando estas aguas forem utilizadas na fertirrigacdo das culturas para consumo
direto (WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO, 2006).

As principais vantagens do método de disposicdo como fertirrigagdo de
culturas agricolas sdo: ser um método combinado de tratamento e disposi¢ao
final além de proporcionar fertilizacdo e condicionamento do solo e, com isso,
retorno financeiro na fertirrigacdo de é&reas agricultaveis. As maiores
desvantagens sdo os elevadissimos requisitos de area, ser dependente do clima e
dos requisitos de nutrientes dos vegetais, possibilidade de contaminacdo dos
trabalhadores na agricultura (na aplicacdo, por aspersao, de aguas contaminadas
com agentes patogénicos) e possibilidade de ocorréncia de alteragdes quimicas e
fisicas no solo quando aplicadas em doses e formas inadequadas (CORAUCCI
FILHO et al., 1999; MATOS et al., 2005).

2.4 Recuperacao de Pastagens Degradadas

Por definicdo, designa-se como degradacdo de pastagem ao processo
evolutivo de perda de vigor, produtividade e da capacidade de recuperacdo

natural de uma dada pastagem, tornando-a incapaz de sustentar os niveis de
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producdo e qualidade exigidos pelos animais, bem como o de superar os efeitos
nocivos de pragas, doencas e invasoras. Num estadio avangado poderd haver
consideravel degradacdo dos recursos naturais (MACEDO, 1995).

Area degradada é aquela que sofreu, em algum grau, perturbacdes em
sua integridade, sejam elas de natureza fisica, quimica ou bioldgica.

A recuperacdo de areas degradadas esta intimamente ligada a ciéncia da
restauracdo ecoldgica. Restauracdo ecoldgica € o processo de auxilio ao
restabelecimento de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido.
Um ecossistema é considerado recuperado — e restaurado — quando contém
recursos bidticos e abioticos suficientes para continuar seu desenvolvimento sem
auxilio ou subsidios adicionais (BRASIL, 2014).

As principais alteracdes descritas para os solos fertirrigados com éaguas
residuarias se resumem aos efeitos sobre o carbono e nitrogénio totais, atividade
microbiana e N-mineral, calcio e magnésio trocaveis, salinidade, sodicidade e
disperséo de argilas (FONSECA et al., 2007).

Como as aguas residuarias de animais apresentam elevado teor de
matéria organica, destacam-se as seguintes vantagens: melhoria na estrutura do
solo, facilitando a penetragdo das raizes; reducdo a plasticidade e coesdo;
aumento da capacidade de retencdo de agua;, minimizacdo da variacdo da
temperatura do solo; aumento da CTC (capacidade de troca catidnica)
fornecendo nutrientes para a planta; aumento do poder tampdo do solo;
diminuicdo da densidade aparente e aumento da porosidade (TAMANINI,
2004).

Erthal et al. (2010), utilizando &gua residuaria de bovinos leiteiros,
criados em confinamento (free-stall), verificaram aumento tanto na CTC quanto
na saturagéo por bases (V). De acordo com esses mesmos autores, 0S aumentos
na CTC e V com a aplicagdo de &guas residuarias sdo atribuidos a alta

concentracdo de ions e aos coloides organicos presentes nos efluentes.
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Em relagdo ao Ca** e Mg®* , Erthal et al. (2010) mostraram que, com a
utilizacdo de aguas residuérias, eles aumentaram com o tempo de aplicagdo; tal
fato pode ser pela intensa liberacdo destes ions com a mineralizacdo da matéria
organica no solo.

O fosforo contido nas aguas residuarias € lentamente disponibilizado
com a degradacdo do material organico, tornando-se menos sujeito as rea¢bes de
adsorcdo e fixacdo pelos oOxidos de ferro e aluminio presentes no solo
(SCHERER; BALDISERA, 1994). Esse é um aspecto altamente positivo da
aplicacdo de aguas residuarias no solo, pois, na maioria das regides de clima
topical, o fosforo aplicado na forma mineral soltvel pode ser, fortemente, fixado
pelos referidos 6xidos e hidréxidos presentes, ndo permanecendo disponivel para
as plantas. Resultados de Eghball, Binford e Baltensperger (1996) e Mozzaffari
e Sims (1994) permitiram observar maior movimentagdo do P no perfil do solo
que recebeu dejetos em comparagdo com o adubo mineral, atribuindo esse fato a
movimentag&o do P na forma organica.

Souto et al. (2005) afirmam que, com o aumento dos custos com
adubacdo mineral, os produtores passaram a ter uma nova visdo sobre a
adubacdo orgénica, dando importancia a utilizacdo deste material como agente
modificador das condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, tornando o
sistema mais sustentavel.

Se bem planejada, a disposicdo de aguas residuérias no sistema solo-
planta podera trazer beneficios, tais como fonte de nutrientes e agua para as
plantas, reducdo do uso de fertilizantes e de seu potencial poluidor, além da
vantagem do solo apresentar grande capacidade de decompor ou inativar
materiais, potencialmente, prejudiciais ao ambiente, por meio de reagOes
quimicas e por processos microbioldgicos. Com isso, os efluentes de animais,
apesar de apresentarem elevado potencial poluidor, podem se tornar alternativa

econdmica, para a propriedade rural, se manejados adequadamente sem
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comprometer a qualidade ambiental (CONDE; HOMEM; ALMEIDA NETO,
2012).

2.5 Impactos ambientais da aplicacdo de residuos sélidos no solo

A disposicdo de residuos no solo, normalmente, é causa de muitas
controvérsias. Entretanto, verifica-se que o solo constitui o melhor e mais seguro
meio, para a disposicdo de poluentes, em relacdo a hidrosfera ou a atmosfera. Os
solos sdo capazes de oxidar e/ou precipitar os compostos e remové-los da cadeia
alimentar, de modo mais seguro que o0 ar ou a agua. Outro beneficio da
disposicao desses residuos no solo refere-se & possibilidade de serem utilizados,
na recuperacdo de areas degradadas, ou na agricultura, como fertilizantes e
corretivos do solo.

Em toda e qualquer tecnologia gerada, para a disposi¢cdo de residuos
organicos no solo, por mais modernas e complexas que sejam, jamais se deve
esquecer de contemplar os riscos potenciais de contaminacdo ambiental. Estudos
recentes indicam que a disposicdo de aguas residuarias no solo pode aumentar a
produtividade das culturas, melhorar a qualidade dos produtos colhidos,
promover melhorias em algumas propriedades fisicas do solo, além de
possibilitar reducéo na polui¢do ambiental.

Existem relatos na literatura de resultados satisfatorios de
produtividade e estado nutricional (equilibrio entre o tipo e a quantidade
de nutrientes absorvidos, necessidade da planta em energia e eficiéncia do
aproveitamento bioldgico dos nutrientes), quando culturas receberam
residuos organicos como parte ou como Unica fonte de nutrientes, sem
maiores efeitos deletérios as plantas e ao meio ambiente, além de ter
havido economia de fertilizantes convencionais. Entretanto a utilizagdo de
residuos como fonte de fertilizante para o solo deve ser feita de maneira

criteriosa, para que ndo venha ocasionar prejuizos aos solos, afetar
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culturas exploradas e provocar contaminacdo de &guas superficiais e
subterraneas (MEDEIROS et al., 2008).
Assim, a gestdo da disposicdo final de residuos no solo deve ser

balizada no maior impacto positivo e menor impacto negativo possivel.

2.5.1 Impactos positivos da disposi¢do de residuos organicos no sistema solo
planta

A maior parte dos impactos positivos da disposicdo de residuos no
sistema solo planta esta, diretamente, relacionada & disposicdo da matéria
organica no solo. O conteldo organico dos residuos representa fator de extremo
interesse para a agricultura. A matéria organica exerce importantes efeitos sobre
as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, agindo como um
condicionador e contribuindo, substancialmente, para 0 crescimento e

desenvolvimento das plantas.

a) Estruturacéo e estabilizagdo dos agregados

A formagdo e a estabilizacdo dos agregados do solo ocorrem,
simultaneamente, na atuacdo de processos fisicos, quimicos e biolégicos. Esses
processos atuam por mecanismos proprios, em que sdo envolvidos por
substancias que agem na agregacéo e na estabilizagdo. Entre essas, encontram-se
0s compostos organicos (SILVA; MIELNICZUK, 1997). Varios estudos tém
enfocado o uso de materiais organicos, para melhorar a agregacao do solo, visto
que as substancias hamicas, principalmente, os acidos hdmicos, tém efeito
benéfico na estabilidade dos agregados do solo.

Em uma revisdo sobre o tema, Bastos et al. (2005) citam que um dos
principais mecanismos, envolvidos no aumento da estabilidade dos agregados

pela acdo da matéria orgénica do solo, é a formacdo de ligacGes de materiais
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organicos com as particulas minerais ou pela agdo fisica de raizes ou hifas de
fungos. Para a formacdo do agregado, é necessario que os coloides do solo se
encontrem floculados e que todos os componentes do agregado sejam,
posteriormente, estabilizados por algum agente cimentante. A matéria organica,
0s Oxidos e os hidrdxidos sdo agentes cimentantes (Figura 1), tanto das
particulas primarias quanto das particulas secundarias do solo. O aumento da
estabilidade dos agregados esta intimamente relacionado com a capacidade da
matéria organica de se aderir as particulas minerais do solo, formando as
ligagOes argilo-metal-humicas.

A manutencdo de uma boa estabilidade de agregados é condicédo
primordial para garantir altas produtividades (PERIN et al., 2002). Em estudos
realizados por Souza et al. (2003), foi verificado que a matéria organica,
avaliada em diferentes tipos e profundidades de solos do estado de Séo Paulo,
apresentou comportamento espacial similar com a estabilidade de agregados.

Figura 1 - Desenho esquematico dos macro e microporos do solo agregados
pela matéria organica (agente cimentante).

microporos

agregados

particulas primarias

Fonte: Matos (2014).

b) Aumento da porosidade do solo
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A matéria organica afeta a porosidade, contribuindo para valores mais
elevados. Solos arenosos apresentam menor porosidade total, uma vez que suas
particulas, grosseiras, tendem a se arranjar numa disposicdo piramidal, que
apresenta menor espago entre as particulas. Os solos argilosos apresentam, em
geral, maiores porosidades, porque suas particulas, finas, tendem a assumir um
arranjo mais espacado e, além disso, formam agregados que aumentam a
porosidade.

A porosidade do solo estd ligada a uma série de caracteristicas
importantes do solo: movimento e retencdo de agua, arejamento, reagdes do
solo, movimento de &gua relacionado & erosdo, manejo do solo, penetracdo

radicular, dentre outras.

c) Retencdo de agua no solo

Estudos mostram que a aplicacdo do lodo de esgoto no solo aumenta a
capacidade de infiltracdo e retencdo de agua, pelo aumento da porosidade total
do solo. A retencdo de agua se da por adsorcdo e capilaridade no solo. Na
adsorcdo a retencdo da agua ocorre nas superficies dos sélidos do solo como
filmes presos a ela. A capilaridade retém agua nos pequenos intersticios das
particulas do solo (Figura 2), que, bem estruturado pela acdo da matéria
organica, tende a reter mais agua.

Kiehl (1985) declara que a matéria organica fresca tem capacidade de
retencdo de &gua em torno de 80% do seu peso, & medida que vai sendo
humificada, essa capacidade se eleva para cifras médias de 160%; a matéria
orgénica bem humificada, rica em coloides, como as turfas e 0s solos organicos,
pode ter de 300 a 400% de capacidade de retencdo, enquanto as substancias
hamicas puras podem alcancar de 600 a 800% de capacidade de reter 4gua, ou

seja, de 6 a 8 vezes 0 seu peso.



34

Jnad et al. (2001) verificaram, em solo cultivado com grama e irrigado
com esgoto, que houve incremento na capacidade de retencdo de &gua no solo,
causado pelo decréscimo de macroporos (acumulo de sélidos e presenca de Na+)
e acréscimo de microporos, influenciando, assim, a condutividade hidraulica do
solo saturado. Aplicaram durante 2 anos, 1.809 mm de esgoto tratado
(precipitagcdo = 743 mm), em solo cultivado com milho e girassol (2 ciclos cada)
e verificaram que a irrigacdo modificou a distribuigdo do tamanho de poros no
solo, aumentando a macroporosidade (50 um) e reduzindo a microporosidade

(0,2-50 um) o que proporcionou aumento da umidade da capacidade de campo.

Figura 2 - Formas de retencdo de dgua no solo.

Agua retida por capilaridade

Agua adsorvida

Particulas de
sala

Ar e vapor de agua

Fonte: Matos (2014).

d) Disponibilizacdo de macro e micronutrientes

Os teores dos nutrientes presentes nos residuos organicos sdo variaveis
(Tabela 1). O valor fertilizante é dependente da fracdo mineral, que ¢é

considerada, prontamente, disponivel as plantas; e da fracdo organica, que
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necessita ser transformada, enzimaticamente, para disponibilizar os nutrientes
nele contido, pelo processo de mineralizagéo.

Um dos efeitos positivos da aplicacdo de matéria organica é o
suprimento de nutrientes de forma equilibrada. O fornecimento de nutrientes
com adubacdo orgéanica pode ser considerado sob dois aspectos: como fonte
direta de macro e micronutrientes, via processo de mineralizacdo e, na
participacdo da fracdo orgénica em processos, que melhoram a disponibilidade
dos nutrientes (MATOS et al., 2005).

Além disso, a matéria organica pode se formar com compostos com
macro e micronutrientes (metais), com elevada estabilidade, conhecidos como
quelatos. Esses metais sofrem alteracdo, na sua disponibilidade para as plantas,
porque 0s compostos apresentam maior solubilidade e porque muitos dos
exudatos radiculares sdo capazes de retirar estes elementos das estruturas
formadas com a matéria organica. A liberacdo gradual dos nutrientes favorece a
absorcdo pelas plantas, diminuindo as perdas para o0 ambiente e evitando
contaminacdo ambiental (MATOS et al., 2005).

A velocidade de aproveitamento dos nutrientes fornecidos por um
material organico depende da facilidade com que esse material pode ser
decomposto, de suas caracteristicas quimicas e do pH do meio onde este se
encontra. O material rico em celulose é decomposto trés vezes mais rapido, em
relacdo as partes lenhosas ricas em taninos (LARCHER, 2000). Essa diferenca,
no tempo de decomposicdo dos estercos, resulta em diferentes periodos de
liberacdo de nutrientes no solo. A matéria organica adicionada ao solo ndo
disponibiliza, de imediato, as quantidades totais dos nutrientes para as plantas.
Desse modo, a aplicagdo continua de fertilizantes organicos tende a favorecer o
acumulo gradual dos nutrientes no solo, propiciando um efeito residual par os

cultivos subsequentes.
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Tabela 1 - Teores percentuais de matéria organica (MO), nitrogénio (N), fosforo
(P,0s) e potéssio (K;O) e relacdo carbono/nitrogénio em dejetos
animais (teores em matéria seca).

Adubo M.O N P,Os K,O C:N
Esterco de bovinos 57 1,7 0,9 1.4 32:9
Esterco de bovinos 46 14 0,5 1,7 18:1
Esterco de bovinos 53 1,9 0,7 0,4 16:1
Esterco de bovinos 65 1,4 1,0 2,0 31:1
Esterco de bovinos 50 3,0 3,0 2,0 11:1
Composto organico 31 1,4 1,4 0,8 -
Residuo urbano 29 1,4 0,2 1,0 -

Fonte: Adaptado de Kiehl (1985.)

e) Alteracdo no indice pH

O pH do residuo orgénico, seja solido ou liquido, promove variagdo no
pH do solo, seja pelo valor de pH do residuo, seja acido ou basico, seja pela
decomposicdo da matéria organica. Quando o pH do residuo estiver muito
abaixo da neutralidade, medidas devem ser tomadas para a sua elevacéo e o ndo
comprometimento do sistema solo-planta, como, por exemplo, a adicdo de
corretivos (CaCO3, Ca(OH)2, Ca0), entre outros). Quando o pH for basico, a
dosagem do residuo, além das disponibilidades nutricionais, deve ser balizada na
possibilidade de sua utilizacdo como corretivo da acidez do solo, além de ser
fonte de nutrientes (MATOS et al., 2005).

Quando aplicada no solo, a matéria organica rica em metais alcalinos e
alcalinos terrosos (Ca, Mg, Na, K) passa por processos de biodegradacéo e
tendem a elevar o pH do solo. A matéria organica possui elevado poder de
tamponamento do solo. Poder tampdo ou grau de tamponamento de uma
substancia é a propriedade que ela tem de resistir contra uma mudanca brusca do
pH do meio em que se encontra. Quanto maior o teor de matéria organica do

solo maior serd sua resisténcia & mudanca de reacdo (MATOS et al., 2005).
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f) Influéncia nas propriedades fisico-quimicas do solo

A capacidade de troca de céations (CTC) é uma caracteristica fisico-
quimica fundamental dos solos. Indica a quantidade de ions positivos que um
solo € capaz de reter em determinadas condi¢cBes e permutar por quantidades
estequiometricamente equivalentes de outros ions do mesmo sinal.

A capacidade de troca de cétions (CTC) de um solo diz respeito ao
nimero de cargas negativas que existe na superficie dos coloides e da ideia de
sua capacidade de adsorver nutrientes catiénicos das plantas, no caso de K, Ca e
Mg (entre outros). Funciona, também, como indicador do poder tampao do solo,
ou seja, de sua capacidade de resistir as mudancgas no pH. A matéria organica
tem elevada CTC e, ao ser incorporada ao solo, tende a aumentar a sua CTC que,
contudo diminui com o tempo, em funcéo da sua oxidacao pelos organismos do
solo. A CTC da matéria organica varia de 200 a 300 cmolc kg-1 (MELO;
MARQUES; MELO, 2001).

g) Influéncia na microbiologia do solo

Uma preocupacdo particular, nesse tipo de pratica, é com relacdo ao
funcionamento biolégico do solo, cuja comunidade microbiana desempenha
importante funcdo na sustentabilidade e qualidade do solo, atuando em
processos chave, como decomposi¢do da matéria organica e ciclagem de
nutrientes, com influéncia direta na sua fertilidade e na nutricdo vegetal. A
comunidade microbioldgica é dindmica e responde, prontamente, a alteragdes
ambientais, inclusive, aquelas provenientes do uso e manejo do solo, que causam
modificagbes quantitativas e qualitativas na sua estrutura (TOTOLA; CHAER,
2002). Assim, os atributos microbioldgicos podem atuar como bioindicadores

da saude do solo ou dos distdrbios que podem ocorrer pela a¢do antropica.
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Os residuos organicos solidos e liquidos, quando aplicados ao solo,
causam alteracfes na estrutura e no funcionamento do agroecossistema, sendo a
comunidade microbiana um dos componentes mais sensiveis, podendo ser
utilizada como indicador da qualidade dos solos. A aplicacdo de residuos
organicos pode tanto estimular, em razdo do aumento de carbono e nutrientes
disponiveis, como inibir, pela presenca de metais pesados e outros poluentes, a
atividade microbiana do solo (PONTES, 2002). Portanto o comportamento da
populacdo microbiana depende da qualidade e da quantidade dos residuos que
estdo sendo adicionados ao solo.

A maioria dos microorganismos presentes no material organico é
benéfica ao solo e as plantas, os quais contribuem, diretamente, para a
decomposicao da matéria organica, pois atuam nos ciclos biogeoquimicos tanto
do carbono quanto do nitrogénio, do enxofre, do fésforo entre outros. Desta
forma, ajudam a aumentar a fertilidade dos solos, pela disponibilizacdo dos
nutrientes e, consequentemente, a aumentar a produtividade agricola (MATOS
et al., 2005).

Além disso, 0s microrganismos presentes nos residuos organicos sélidos
ou liquidos podem estimular a supressividade aos patégenos veiculados pelo
solo combatendo organismos causadores de doencgas em plantas.

As plantas, ap0s a exposicdo a agentes bidticos ou abioticos, podem ser
induzidas a defesa contra patdgenos, enquanto permanecam espacialmente
separados, sem exibirem alteragbes, o que é conhecido como resisténcia
sisttmica induzida, porém o0 mecanismo de como ocorre permanece
desconhecido. No Brasil, poucos estudos foram conduzidos, para avaliar o efeito
da aplicacdo de residuos organicos, na indugdo de supressividade a patdgenos do
solo e de resisténcia a patogenos foliares. Entre esses estudos pode-se destacar a

contribuicdo de Ghini et al. (2007) que investigaram efeitos do lodo, na
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supressividade de diferentes patdgenos de solo, que recebeu aplicacdo de lodo de
esgoto, durante seis anos.

Em revisdo sobre o tema, Aradjo e Bettiol (2009) verificaram que a
incorporacdo de lodo de esgoto nos solos reduziu a incidéncia ou a severidade
do mofo-branco em alface, causado por Sclerotinia minor (Lib.); das podridGes
de raizes de sorgo e de cana - de- agucar, causadas por Pythium arrhenomanes
Drechsler; da podriddo do colo do pimentdo, causada por Phytophthora capsici
Leonian; do tombamento causado por Rhizoctonia solani Kiihn e Pythium
ultimum Trow em ervilha e algodéo; da podriddo de raiz em feijdo, algoddo e
rabanete, causada por Rhizoctonia solani; do tombamento e da podriddo do colo
de feijoeiro, causados por Sclerotium rolfsii Sacc.; de podriddo de Ralstonia
solanacearum em tomate. Por outro lado, os autores verificaram, também, que o
lodo de esgoto ndo interferiu na incidéncia das podridGes de raizes e do colo,
causado por Phytophthora capsici, em pimenta, nem reduziu a populacdo dos
patdgenos no solo.

2.5.2 Impactos negativos da disposicédo de residuos organicos no sistema

solo- planta e nas aguas

Impactos negativos no sistema solo-planta serdo decorrentes da
aplicacdo de doses inadequadas de &guas residuarias. Desta forma, a
quantificagdo correta das doses a serem aplicadas no solo e 0 manejo adequado
da aplicacdo e do solo minimizam o0s impactos negativos e maximizam 0s

impactos positivos da aplicagdo de efluentes no solo (MATOS et al., 2005).
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a) Risco de selamento superficial

A aplicacdo de residuos no solo rico em 6leos e graxas tanto de origem
animal quanto vegetal pode causar selamento superficial e impedir a infiltracéo
da agua no solo, trazendo problemas para o sistema solo-planta: reduzindo a
disponibilidade de &gua para as plantas e microrganismos do solo, aumento do
escoamento superficial e, consequentemente, dos processos erosivos (MATOS et
al., 2005).

Quando for feita a disposi¢do no solo de residuos organicos ricos em
material graxo, deve-se estar atento ao manejo deste solo, evitando-se a
disposicdo de grandes quantidades. Mesmo quando da aplicagdo em menores
quantidades, deve-se evitar a disposicdo sobre o solo e, sim, a incorporacdo do
residuo no solo antes do plantio da cultura. Isso proporcionara uma melhor
interacdo entre o residuo e os microrganismos do solo e, consequentemente,
mais rapida degradacao.

Silva (2009) verificou que a aplicacdo de soro de leite no solo como
destino final para esse residuo ¢ uma alternativa viavel do ponto de vista
ambiental, desde que seja feito um correto manejo, a fim de evitar problemas de
selamento superficial.

A aplicagdo de residuos ricos em sddio pode provocar o selamento
superficial pela desestruturagdo dos agregados do solo. Os solos, com elevada
percentagem de sodio trocdvel, sdo susceptiveis ao selamento superficial e
erosdo hidrica. Teores elevados de sodio e baixa concentracdo do eletrdlito
(baixa condutividade elétrica) aumentam a argila dispersa em agua e a
viscosidade da agua, modifica¢fes que reduzem a condutividade hidraulica do
solo e aumentam o escoamento superficial.

A formacéo de selo superficial, responsavel pela reducdo da infiltragdo

de 4agua no solo, é em virtude de dois mecanismos: (a) dispersdo fisica dos
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agregados do solo, causada pela acdo do impacto das gotas de chuva, e (b)
dispersdo quimica, que depende da percentagem de sodio trocavel no solo e da

concentracdo eletrolitica da solugdo do sol.

b) Risco de salinizagdo do solo

A aplicacdo constante e sem critérios de residuos orgénicos solidos ou
liquidos no solo pode causar elevagdo na concentragdo de sais no solo e
potencial risco de salinizagdo ao longo dos anos.

As aplicagbes de residuos no solo devem ser feitas em quantidades que
fornecam o total de nutrientes que as culturas irdo absorver durante seu periodo
de desenvolvimento e producdo. Deve-se sempre basear no nutriente presente
em maior quantidade ou naquele menos exigido pela cultura. A aplicacdo
excessiva pode causar acimulo de nutrientes no solo (elevacdo da condutividade
elétrica) e, consequentemente, indisponibilidade de agua para as plantas
(elevacéo do potencial osmotico). Assim, mesmo em solo Umido, as plantas néo

conseguem absorver agua (MATOS et al., 2005).

c) Toxicidade ao sistema solo-planta

A aplicacdo excessiva de residuos no solo possibilita 0 acimulo de
substancias organicas e inorganicas toxicas as plantas e aos microrganismos. As
quantidades dos nutrientes e elementos-trago que podem causar toxicidade as
plantas sdo muito variaveis. O arsénio, por exemplo, apresenta-se toxico para o
Capim Suddo, quando em concentracdo de 12 mg L-1; j& para o arroz, a
toxicidade se manifesta com concentragdes inferiores a 0,05 mg L-1. Assim,
atencdo deve ser dada a esses elementos mesmo quando em pequenas
concentragdes (MATOS et al., 2005).



42

Em solos de menor pH, os elementos-traco tornam-se mais disponiveis
para a absorcdo pelas plantas e organismos do solo. Quando absorvidos pelas
plantas, podem se acumular em seus tecidos e frutos e, quando consumidos,

provocardo acimulo na cadeia alimentar (MATOS et al., 2005).

d) Risco de contaminacdo de aguas subterraneas

Os residuos orgénicos sofrem degradacéo no solo e liberam para o meio
nutriente e compostos inorganicos que, se ndo forem absorvidos pelas plantas ou
adsorvidos pelo solo, sdo carreados no perfil do solo podendo alcancar e
contaminar as aguas subterraneas (MATOS et al., 2005).

Os riscos de contaminacdo tendem a aumentar quando o lengol freético
estiver muito proximo da superficie; o solo for muito macroporoso; o ion
contaminante apresente carga igual a predominante no meio poroso (ex. nitrato);
houver aplicagdo de doses acima da capacidade de retencdo de poluente no solo.

A aplicacdo em excesso de residuos no solo pode superar a capacidade
de absorcdo pelas culturas e saturar os sitios de troca (adsor¢do) do solo.
Atencdo especial tem sido dada ao nitrato, uma das formas oxidadas de
nitrogénio e que ndo é adsorvido pelos sitios de troca do solo, tornando-se,
extremamente moével no solo e um dos principais poluentes contaminadores de
aguas subterraneas.

Na Europa, enquanto as fontes pontuais tém provocado a maioria da
poluicéo identificada até a data, ha evidéncia de que as fontes difusas estdo a ter
um impacto crescente na agua subterrdnea. Por exemplo, atualmente, as
concentragdes de nitrato excedem a norma de qualidade deste pardmetro em
cerca de um ter¢o das massas de &gua subterrénea nesse continente (MATOS et
al., 2005).
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2.6 Doses de aplicacao dos residuos sélidos no solo

De acordo com Matos (2014), o Brasil ndo possui, ainda, uma legislacéo
especifica para a disposi¢do final de residuos s6lidos no solo, em especial, para
aplicacdo na agricultura, em florestas e em &reas degradadas, a excecdo da
CONAMA 375 (BRASIL, 2006). Ela € responsavel pela classificacdo dos
residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde
publica. Em vista disso, baseando-se no que existe na legislacdo de outros paises
e na experiéncia gue ja se tem, no Brasil, sobre o assunto, algumas metodologias
de definicdo das taxas de aplicacdo agronémica e, ambientalmente, adequadas
foram desenvolvidas.

A dose de aplicacdo de residuos solidos no solo deve variar com as
exigéncias nutricionais das culturas a serem adubadas, ja& que todo e qualquer
nutriente disponibilizado no solo, que ndo for, rapidamente, absorvido pelas
plantas, podera ficar acumulado, provocando a salinizacdo do solo ou, quando
removido por lixiviagdo, a contaminacdo de aguas subterraneas. Além disso, as
caracteristicas do solo e do clima e do proprio residuo sélido devem ser
consideradas. De maneira geral, a taxa de aplicacdo deve ser calculada de

maneira que:

a) ndo haja decréscimo na producdo e na qualidade do produto;

b) ndo haja acimulo de metais pesados e outros elementos quimicos no
solo;

€) o0s nutrientes e poluentes presentes no residuo solido ndo fiquem
sujeitos & lixiviagdo, colocando em risco a qualidade das &guas
subterraneas; e

d) as culturas ndo figuem contaminadas com patégenos que possam vir

a constituir risco para a satde dos agricultores e consumidores.
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Existe uma série de métodos, para determinacgdo das taxas de aplicacao
de residuos sélidos no solo, entre os quais merecem destaque os de estimativa
com base na concentracdo de metais pesados e na concentracdo do

macronutriente em maior concentracdo no residuo solido.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi conduzido em 0,10 ha na Chacara Santo Antonio, em
Brazopolis, Minas Gerais, latitude 22°27°S, longitude 45°36°’W ( FIGURA 3).

Em Brazbpolis, o clima é quente e temperado. H& muito mais
pluviosidade no verdo que no inverno. Segundo a Kdppen e Geiger o clima é
classificado como Cwb. A temperatura média é 19,0 °C e 1.593 mm é o valor da

pluviosidade média anual.

Figura 3 - (a) Vista geral da Chacara Santo Anténio, em Brazdpolis — MG (b)
destaque para as instala¢fes da bovinocultura de leite.

Fonte: Do autor (2016).

Atualmente, a &gua residuaria de bovinocultura (ARB), gerada na
propriedade, é armazenada em tanques impermeabilizados com capacidade de
armazenamento de 8,0 m®. Foi realizada uma anélise da ARB (Tabela 2). A cada
trés dias, uma lamina de 150 mm de ARB foi aplicada em um dos terragos
existentes na propriedade (FIGURA 4). Os terragos sdo construidos em nivel

com base de, aproximadamente, 1 m de largura, em &area de meia encosta
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cultivada com gramineas do género Brachiaria. Na disposicdo da ARB é
utilizando o processo de infiltracdo-percolacéo.

Tabela 2 - Valores médios das varidveis avaliadas na &gua residuaria da
bovinocultura disposta no terraco.

Variaveis pH CE DQO NTK CT CTer
ARB 6,8 2,43 4347 142 1x10” 1x10™
Fonte: Do autor (2016).
ARB - 4agua residuaria da bovinocultura, pH — potencial hidrogeniénico, CE -
condutividade elétrica (dS m™), DQO — demanda quimica de oxigénio (mg L™), NTK —
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg L™), CT — coliformes totais (NMP 100 mL™), CTer —
coliformes termotolerantes (NMP 100 mL™).

Figura 4 - Vista geral de um dos terragos utilizados para a disposi¢do da agua
residuaria da bovinocultura em pastagem degradada na Chécara
Santo Anténio, em Brazopolis-MG.

\
‘

Fonte: Do autor (2016).
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3.2 Procedimento experimental

Foram instalados tubos de PVC de 0,100 m de diametro
(amostradores) em diferentes profundidades: 0,20, 0,40, 0,60, 0,80 m,
espacados um do outro de 3 metros para evitar qualquer tipo de
interferéncia. Os tubos serdo perfurados em uma extensdo de 0,20 m ao
longo do comprimento e dependendo da profundidade de instalacao

3.2.1 Coleta de amostras

As amostras do percolado foram coletadas, em diferentes profundidades,
por meio da instalacdo de amostradores. Os amostradores foram constituidos por
tubos de PVC de 0,100 m de didmetro, com tampdes de base e no topo, com
capacidade de armazenamento do liquido de 300 mL. Os amostradores foram
instalados, no més de setembro de 2014, em diferentes profundidades: 0,20 m,
0,40 m, 0,60 m e 0,80 m. Os tubos foram perfurados em uma extenséo de 0,20
m, ao longo do comprimento e dependendo da profundidade de instalacéo
(Figura 5).

Figura 5 - (a) Esquema dos diferentes amostradores: A, B, C e D - amostradores
instalados a 0,20 m, 0,40 m, 0,60 m, 0,80 m de profundidade,
respectivamente. E - amostrador testemunha instalado a 0,80 m de
profundidade; (b) amostradores apds o seu processo de confeccao.

,.2m

0,
—

looo0li
0,4m

0,6m

(a) > |od

0,8m

Fonte: Do autor (2016).
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A distdncia entre os amostradores foi de 1 m da base do terrago e 3 m
entre si, para evitar qualquer tipo de interferéncia. O amostrador controle foi
instalado, em posic¢do & montante do terraco, onde ndo houve aplicagéo da ARB,
para evitar contribui¢do de percolado proveniente da ARB para este amostrador
(Figura 6).

A disposicdo da ARB no terraco foi feita por sistema de bombeamento.

Figura6 - Local de instalagdo dos amostradores de percolado (a) e do
amostrador controle (b) a jusante e a montante do terrago,
respectivamente.

Amostrador
>
controle

TETReragy e

Amostradores

Amosti:(;do

Fonte: Do autor (2016).

Para a instalacdo dos amostradores, o solo foi escavado dependendo da
profundidade de instalag&o (de 0,20 a 0,80 m). Os amostradores foram cobertos
com tela pléastica, tipo sombrite, para reduzir o carreamento de solo para dentro
dos amostradores. Entre o solo e os amostradores foi inserida uma camada de
areia, para facilitar o processo de drenagem da &gua do solo, para 0 amostrador.
Na parte superior dos amostradores, primeiros 0,15 m de solo, foi inserida uma
camada de argila compactada, para reduzir o caminho preferencial da agua,
quando em escoamento superficial no solo (Figura 7).
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A coleta do percolado foi realizada, 30 dias ap0s a instalacdo dos
amostradores, usando equipamento de aplicagdo de soro e seringa com embolo,
para succédo do liquido depositado no tampéo do fundo dos amostradores.

O liguido coletado foi colocado em recipiente de plastico autoclavavel,
esterilizado e transportado em caixa de isopor com gelo até o laboratério para

analises fisico- quimicas.

Figura 7 - Procedimento de instalagdo dos amostradores: (a) trincheira escavada
no solo; (b) envolvimento do amostrador com material tipo sombrite;
(c) colocagdo de areia ao redor do amostrador na parte inferior da
trincheira; e (d) colocagéo de argila ao redor do amostrador na parte
superior da trincheira.

Fonte: Do autor (2016).
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3.2.2 Analises laboratoriais

A coleta de amostras aconteceu entre 0os meses de outubro de 2014 e
abril de 2015, em intervalos ndo regulares, pois a geracao de amostras dependia,
também, da incidéncia das chuvas na regido. Além disso, mesmo com a
ocorréncia de chuvas, havia a necessidade de que a quantidade fosse o suficiente
para que contribuisse com a percolacéo até as camadas mais profundas do solo.

O liquido percolado nos tubos teve sua qualidade avaliada sempre que
foi encontrado volume suficiente de amostra nos coletores para a realizagdo das
anélises.

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de
Qualidade de Agua e de Analise de Aguas Residuarias do Nucleo de Engenharia
Ambiental e Sanitaria do Departamento de Engenharia da UFLA e
compreenderam: pH, DQO, pelo método do refluxo fechado (AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION; AMERICAN WATTER WORKS
ASSOCIATION; WATER ENVIRONMENT FEDERATION, 2005).

3.3 Andlise da massa de forragem

A coleta de amostras aconteceu seis vezes entre 0s meses de margo de
2015 e agosto de 2015, em intervalos ndo regulares. Foi isolada com cerca de
arame farpado, uma area de pastagem em que foi lancada a ARB em um
terrago de 1 metro de base. A cerca de arame foi confeccionada, no sentido
perpendicular ao terraco 1, com dimensGes de 3m de largura e 24m de
comprimento. Quatro parcelas foram locadas, no terreno abaixo do terraco 1,
distanciadas de 3m da base do terragco 1 e 3m entre cada parcela. A parcela
testemunha foi locada a 3m de distancia da crista do terraco 1. O terrago 2 nao
foi utilizado, para disposi¢do de ARB, portanto ndo tem influéncia sobre os
resultados do experimento (FIGURA 8).
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Apos trinta dias do isolamento da area, foi coletada massa vegetal da
pastagem, ao longo da &rea cercada em cada parcela, para avaliagdo da produgao
de massa seca da pastagem, usando um gabarito construido de madeira de
dimensfes 1 m x 1 m (FIGURA 10). Apo6s a coleta, a &rea cercada foi rocada e,
apos a brotacdo em intervalos ndo regulares, foi continuada a coleta da massa
vegetal das parcelas para avaliagdo da producdo de massa seca da pastagem. As
avaliagBes da massa de forragem foram realizadas no Laboratdrio de Silvicultura
do Departamento de Ciéncias Florestais da UFLA.

Foi utilizado o método direto de avaliagcdo de massa de forragem com o
corte e remogdo da forragem, proveniente de cada parcela, acondicionada em
sacos de plastico e levada ao laboratério para secar em estufa até o peso
constante. Apds a secagem na estufa, foi calculada a massa seca de cada parcela

durante o periodo de monitoramento.
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Figura 8 - Esquema de coleta de forragem: 1, 2, 3 e 4 s&o os pontos de coleta
(parcelas 1 m x 1 m). T — amostra testemunha localizada a 3,0 m de
distancia do Terraco 1.
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Fonte: Do autor (2016).



Figura 9 - Locacéo das parcelas de coleta da massa de forragem.
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Figura 10 - Gabarito 1m x 1m usado na coleta da massa vegetal.
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3.4 Andlise do solo

Foram coletadas amostras do solo, ao lado de cada parcela de coleta da
massa de forragem: 1/2/3/4 e T a profundidade de 25 cm, para avaliacdo da
andlise quimica do solo: pH, fésforo (P), potassio (K), enxofre (S), célcio (Ca),
magnésio (Mg), matéria organica (MO), indice de saturacdo de bases (V) e
capacidade de troca catiénica (CTC). A coleta do solo foi realizada com o trado
holandés e as amostras acondicionadas em sacos de plasticos e levado para o
laboratério. As analises quimicas do solo foram realizadas no Laboratério de
Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA (FIGURA
13).

3.5 Testes estatisticos

Os dados foram submetidos ao teste de agrupamento de médias de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, com auxilio do software Sisvar
(FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Percolado

Foram analisados o potencial hidrogenidnico e a matéria organica.
4.1.1 Potencial hidrogenionico

As variacbes mais bruscas de pH no percolado ocorreram na
profundidade de 40 cm e a partir da quarta coleta. Enquanto as outras
profundidades de anélise permaneceram mais estaveis em torno da média,
mantendo proximas a neutralidade (Tabela 3).

Na profundidade de 40 cm, houve forte variagdo do pH no percolado,
com redugdo acentuada dos valores, a partir da quarta coleta do percolado.
Provavelmente, algum caminho preferencial, neste ponto, tenha conduzido
maiores quantidades de agua residuarias para o ponto de coleta. Observa-se que
a degradacdo da matéria organica gera acidos organicos que tendem a reduzir o
pH do meio (CHERNICHARO, 2007).

Santos e Meurer (2012) verificaram que o pH médio, encontrado no
percolado do Argissolo (PVd), depois da aplicacdo de dejetos liquidos de suinos,
ndo ultrapassou o valor de 4; ja, no Nitossolo (NVd), a média do pH foi de 5,7,
evidenciando que o tipo de solo pode favorecer a contaminagdo das aguas

subterraneas.
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Tabela 3 - Valores de pH observados no percolado em diferentes profundidades
de solo no periodo de monitoramento apds recebimento de &guas
residuérias da bovinocultura.

PROFUNDIDADE

Coleta Testemunha 20cm 40cm 60cm 80cm  Média
Estacdo Chuvosa 7,1 6,5 6,1 6,5 6,9 6,62
Estacdo Chuvosa 7,0 6,4 6,7 6,9 6,8 6,76
Estacdo Chuvosa 6,1 6,3 6,6 6,3 6,4 6,34
Estacdo Chuvosa 7,4 6,8 51 6,1 6,7 6,42
Estacdo Chuvosa 7,2 6,2 3,4 6,4 6,6 5,96
Estacdo Seca 7,1 6,4 3,2 6,8 7,4 6,18
Média 7,0a 6,4ab 5,2b 6,5a 6,8a 6,38

Fonte: Do autor (2016).
Médias seguidas da mesma letra ndo se diferenciaram pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

4.1.2 Matéria organica (demanda quimica de oxigénio)

Os valores de demanda quimica de oxigénio (DQO) variaram ao longo
do tempo de monitoramento e da profundidade de coleta do percolado no solo
(Tabela 4). A maioria das coletas, nas menores concentracbes de DQO, foi
observada no ponto de coleta localizado a montante do terraco de langamento
dos efluentes (testemunha), evidenciando que os maiores valores de DQO,
observados nos pontos a jusante do terraco, foram provenientes da &agua

residudria da bovinocultura langada no terraco, por infiltracéo e percolag&o.
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Tabela 4 - Valores de demanda quimica de oxigénio (DQO mg/L) para as
amostras de percolado coletadas em diferentes profundidades de solo
no periodo de monitoramento.

PROFUNDIDADE

Coleta Testemunha 20cm 40cm  60cm  80cm  Média
Estacdo Chuvosa 120 191 191 150 240 178,4
Estacdo Chuvosa 100 171 156 154 272 170,6
Estacdo Chuvosa 167 290 137 134 158 177,2
Estacdo Chuvosa 139 133 234 99 205 162,0
Estacdo Chuvosa 88 129 204 96 278 159,0
Estacdo Seca 105 231 224 266 287 222,6
Média 120a 191ab 191ab 150a 240b 1784

Fonte: Do autor (2016).
Médias seguidas da mesma letra ndo se diferenciaram pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

No ponto testemunha, o maior valor de DQO, observado na terceira
coleta do percolado, foi, provavelmente, ocasionado pelo escoamento
superficial, tendo em vista que a area € de pastagem extensiva e que 0s animais
defecam de forma difusa no campo.

As maiores concentracfes de DQO, verificadas em todos os pontos
amostrais na Ultima coleta, exceto na testemunha, podem estar relacionadas ao
acumulo de matéria organica no coletor, ao longo do tempo, pela dificuldade de
esvaziamento completo do coletor.

A matéria organica apresenta importancia na estrutura dos solos, com
influéncia na velocidade de infiltracdo da dgua e sua degradacdo gera acidos
organicos que tendem a reduzir o pH do meio, como observado na profundidade
de 40 cm. A partir desse ponto, em que houve caminho preferencial de
escoamento, € esperado encontrar menor teor de matéria organica. Entretanto, na
maior profundidade (80 cm), foi encontrada a maior quantidade de matéria
orgénica, indicando que pode ter ocorrido lixiviagdo de substancias himicas, que
sdo mais dificeis de serem decompostas (MORETTI; BERTONCINI; ABREU-
JUNIOR, 2013).
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Brito et al. (2007) verificaram concentragédo de DQO entre 100 e 130 mg
L™, no percolado de colunas de solo (argissolo), com um metro de altura, ap6s
aplicacdo de doses de vinhaga equivalentes a 350 e a 750 m® ha™. Nas colunas
testemunhas o valor observado foi de 20 mg L™ de DQO no percolado.

Resultados obtidos por Ceretta et al. (2003), em um trabalho com
aplicacGes de dejetos liquidos em pastagens e por Cabral et al. (2011), que
aplicaram dejetos suinos em capim elefante, ndo constataram aumento no teor de
carbono orgénico, no solo em diferentes profundidades, com excecdo dos 0-5
cm.

Em suma, o sistema solo- planta-microrganismo pode estabilizar a ARB
disposta no solo, além de proteger os corpos de &gua a jusante. Pode ser
considerado, a0 mesmo tempo, como tratamento e redso. Fato esse que é de
grande importdncia como alternativa para 0s pecuaristas, no sentido de
minimizar os impactos atuais relacionados com a qualidade e disponibilidade de
agua.

4.2 Massa de forragem

Os valores da massa seca total (MST) variaram, ao longo do tempo de
monitoramento e da distancia do terraco de lancamento da ARB ( Figura 15).
Verificou-se que maiores valores de MST foram observadas na parcela quatro, a
jusante do terraco de langcamento dos efluentes, evidenciando que os maiores
valores de MST, observados na parcela quatro localizada a quinze metros do
terraco, foram provenientes de acimulo de nutrientes, seja por infiltracdo e

percolacdo, seja por escoamento superficial.
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Figura 11 - Variacdo da massa seca total (MST) nas parcelas durante o periodo
seco e chuvoso.
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Fonte: Do autor (2016).

A variagdo da producdo da MST esta, diretamente, relacionada com a
umidade do solo. A disponibilidade de agua e a fertilizacdo sdo as mais
provaveis causas do aumento da producdo da massa seca da pastagem, tendo em

vista que outros elementos ndo foram mudados, acrescentados nem retirados do
local.
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Tabela 5 - VValores de massa seca total (MST) da graminea coletada nas parcelas
durante o periodo seco e chuvoso. no periodo de monitoramento.

Data de Coleta Testemunha Parcelal Parcela2 Parcela3  Parcela4
02/03/2015 208,5 309,0 778,9 595,6 1.105,9
06/04/2015 252,4 498,2 371,4 819,2 1.539,8
05/05/2015 110,9 429,2 369,5 484,8 560,9
08/06/2015 84,4 324,2 2413 411,7 476,9
12/08/2015 9,3 92,2 59,3 57,0 82,9
Média 133,1a 330,6ab 364,1ab 473,6ab 753,3b

Fonte: Do autor (2016).
Médias seguidas da mesma letra ndo se diferenciaram pelo Teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

As maiores médias de producdo de MST foram na primeira e segunda
coleta, quando a pluviosidade foi elevada, evidenciando a segunda coleta em que
houve a maior pluviosidade, no més de marco, influenciando a produgédo de
MST no inicio do més de abril. Nota-se um aumento significativo de producéo
de MST da parcela testemunha para a parcela quatro, localizada a 15 m do
terraco de disposicdo da ARB. Provavelmente pode ter ocorrido um acumulo de
nutrientes, na parcela quatro, provenientes da ARB, pela declividade natural do

terreno.
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Figura 12 - Variacdo da pluviosidade fornecida pelo posto meteoroldgico da
UNIFEI em 2015, distante cerca de 17 km da area experimental.
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Fonte: Do autor (2016).

4.3 Analise do solo

Tabela 6 - Resultados analiticos da amostra do solo do laboratério de andlise do
solo da UFLA coletadas na data de 12/08/2015.

Identificacdo P K S Ca Mg
Amostra pH mgl/dm® mg/dm?® mg/dm3 cmol/dm3 cmol/dm?3
Testemunha 51 142 32,0 2,51 0,80 0,80
Parcela 1 55 1,71 22,0 1,97 2,00 1,00
Parcela 2 55 3,84 83,0 1,97 2,40 1,50
Parcela 3 54 6,16 91,0 0,92 3,40 1,60
Parcela 4 54 6,16 76,0 3,05 3,30 1,90
Média 53 385 60,8 2,08 2,38 1,36

Fonte: Do autor (2016).
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Tabela 7 - Resultados analiticos da amostra do solo do laboratério de analise do
solo da UFLA coletadas na data de 12/08/2015.

Identificacdo MO \ CTC
Amostra dag/kg % cmolc/dms?
Testemunha 1,29 65,80 2,88
Parcela 1 1,29 60,32 3,56
Parcela 2 1,41 79,52 511
Parcela 3 1,52 70,05 5,23
Parcela 4 1,41 84,29 5,39
Média 1,38 73,54 4,43

Fonte: Do autor (2016).

Quando aplicada no solo, a matéria organica rica em metais alcalinos e
alcalinosterrosos (Ca, Mg, Na, K), passa por processos de biodegradacdo e
tendem a elevar o pH do solo (MATOS, 2014).

A incorporacdo de residuos organicos no solo aumentou seu o pH,
auxiliando na sua corregéo.

A liberacdo de &cidos orgénicos sollveis, logo ap0s a incorporacéo de
residuos organicos, contribui para acidificacdo do solo. Entretanto, com a
mineralizacdo do material organico, os acidos alcalinoterrosos (como K, Na, Ca
e Mg) e outros ions passam a ser disponibilizados no meio. Esses ions
proporcionam diminuicdo na atividade (forca idnica) do hidrogénio e do
aluminio (sua reacdo com a agua proporciona a liberagdo de H) no meio, o que
se traduz com aumento no seu pH (MATOS, 2014).

A combinagéo do fésforo com compostos organicos e sua mineralizacdo
gradual, durante o ciclo da cultura, fazem com que esse nutriente fiqgue menos
sujeito as reacdes de adsorcao e fixacdo (MATOS, 2014).

Nota-se um aumento gradativo nos teores de fésforo, estabilizando na
parcela 3, evidenciando a mineralizacdo e disponibilizacdo gradual deste

nutriente com o afastamento do terrago de langamento da ARB.
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O potéssio é, prontamente, liberado com a disposi¢cdo do material
organico no solo. Esse nutriente é absorvido, em grande quantidade pelos
vegetais, constituindo, em condi¢des normais de fertilidade do solo, de 3% a 5%
de sua massa seca (MATOS, 2014).

Houve aumento significativo no teor de potéssio nas parcelas 2, 3 e 4
comparado com a parcela 1, com maiores teores deste nutriente na parcela 3,
distanciada 11m da disposi¢do da ARB.

A extracdo de enxofre pelas plantas forrageiras pode ser alta, em torno
de 50 kg ha®ano™, considerando-se produtividade de 20 t ha*ano™ de MS e
concentragdo de S na parte aérea de 2,5 g kg’ (WERNER; PAULINO;
CANTARELLA, 1996).

O enxofre encontra-se, geralmente, associado ao material organico e sua
disponibilizacdo no solo depende da taxa de mineralizagdo do material organico
nesse meio (MATOS, 2014).

Nota-se maior concentracdo dos teores de enxofre na parcela 4,
localizada a 15m do terraco de langamento, evidenciando que houve maior taxa
de mineralizacdo do material organico, nesta parcela, que pode estar relacionada
com a distancia da disposi¢do da ARB.

O célcio e 0 magnésio sdo macronutrientes que, quando presentes em
residuos organicos, também, precisam ser mineralizados as suas formas mais
simples e soltveis (Ca % e Mg ") para ficarem disponiveis as plantas (MATOS,
2014).

Podemos notar que houve um aumento gradativo tanto nos teores de
calcio como de magnésio, em todas as parcelas, comparada com a parcela
testemunha. Provavelmente houve uma relacdo direta entre a mineralizacdo
desses nutrientes com o aumento da distancia do terrago de disposi¢do de ARB.

Matos (2014) afirma que a matéria orgénica possibilita aumento na

estabilidade e granulacdo dos agregados do solo, tornando possivel a répida
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drenagem da agua em excesso e melhorando, por consequéncia, a sua aeragdo
interna. A livre e rapida drenagem da agua do solo é condicdo essencial para o
pleno desenvolvimento das culturas.

Percebe-se aumento dos teores de MO até na parcela 3 com diminuicéo,
a partir dessa parcela, talvez, pelo aumento da distancia do lancamento da ARB.

A aplicagdo da ARB proporcionou, nas camadas superficiais do solo,
ligeiros aumentos no indice de saturacdo por bases.

Podemos observar aumento, na média no indice de V, comparado com a
parcela testemunha, indicando aumento da fertilidade do solo.

A matéria organica tem elevada CTC e, ao ser incorporada ao solo,
tende a aumentar a sua CTC que, contudo, diminui com o tempo, em fungéo da
sua oxidacdo pelos organismos do solo (MELO; MARQUES; MELO, 2001).

Nota-se um aumento gradativo da CTC em todas as parcelas em
comparagdo com a parcela testemunha pela incorporacdo do material organico
no solo e sua transformacao até alcancar a condigdo de humus. Parece haver uma
relacdo direta entre 0 aumento da CTC e a distancia do terraco de lancamento da
ARB.

a) O sistema solo-planta-microrganismo estabilizou a ARB disposta no
solo por infiltracdo percolacdo, protegendo os corpos de agua a
jusante do experimento.

b) houve aumento da producdo de MST, em todas as parcelas, sendo
observadas, na parcela quatro, distanciada 15 m do terraco de
disposicdo da ARB, as melhores médias de produgdo, alcan¢ando a
producdo de 1.539,81g na coleta de 06/04/2015, influenciada pela
elevada pluviosidade ocorrida no més de margo/2015.

c) adicdo de ARB elevou os niveis de fertilidade do solo, aumentando

0s niveis nutricionais de pH, P, K, Ca, Mg e MO.
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d) os niveis de S foram reduzidos em todas as parcelas em comparagéo
com a parcela testemunha, exceto na parcela quatro em que houve
um aumento significativo.

e) os indices de CTC foram elevados em todas as parcelas indicando
aumento da fertilidade do solo.

f) nutricionalmente as melhores parcelas foram as 2, 3 e 4, com

maiores producdes de MST.
4.4 Consideracdes finais

Pelo fato de a pesquisa ser realizada a campo e o solo ser um meio
poroso, torna-se impossivel controlar o caminho preferencial, seguido pelo ARB
na infiltragdo percola¢do, comprometendo a exatiddo dos resultados obtidos.

Sugere-se que, apds cada coleta do liquido percolado, o coletor deva ser
esvaziado por completo e seco evitando a possibilidade de acimulo de matéria
organica e alteracdo nas concentracdes de DQO no percolado.
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5 CONCLUSAO

a) A disposicdo das aguas residuérias da bovinocultura em terracos é
favoravel a prote¢do dos corpos d’agua a jusante e & melhoria da
producdo de MST da cobertura vegetal.

b) Houve melhoria na fertilidade do solo com a adicdo de &gua

residuaria de bovinocultura na pastagem.
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