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RESUMO

SANTOS, Suzana Souza, M.S., Universdade Federal de Vigosa, fevereiro de
2004. Influéncia da aplicagdo, via irrigacao por gotefamento, de esgoto
sanitario tratado na cultura do cafeeiro e no solo. Orientador: Anténio
Alves Soares. Conselheiros. Antonio Teixeira de Matos e Everardo Chartuni
Mantovani.

O uso de &guas residuérias na agricultura tem sido uma forma aternativa
de minimizar problemas ambientais proporcionados pelo lancamento das mesmas
em cursos d égua, além de favorecer um incremento na produtividade agricola,
sendo este incremento dependente de alguns fatores, tais como: cultura,
disponibilidade de nutrientes no efluente, demanda nutricional das plantas e
manegjo adotado. No entanto, a utilizagdo de éguas residuarias na agricultura
exige o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas que visem a minimizagéo
dos riscos de contaminagdo do solo e dos agricultores. Desta forma, 0 presente
trabalho teve como objetivo geral avaliar os aspectos de contaminagdo do solo e
nutricional da cultura do cafeeiro com a aplicagdo, por gotejamento, de esgoto
doméstico tratado por escoamento superficial seguido de lagoa de maturacdo, no
Municipio de Vicosa — MG. Para alcancar 0s objetivos propostos, foi montado
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um experimento no delineamento inteiramente casualizado, constituido de 5
tratamentos, os quais foram: aplicacdo de agua de represa sem interrupcéo (Ty) e
aplicacéo do efluente até quatro, trés, duas e uma semana antes da colheita dos
frutos do cafeeiro (T;, Ts, T, e Ty, respectivamente). Para realizarem-se as
andlises microbioldgicas (coliformes fecais e totais) e andlises quimicas (fésforo,
nitrogénio, potassio e sodio), foram retiradas amostras de solo nas profundidades
de 0 - 10, 10 - 20 e 20 - 30 cm. Folhas do cafeeiro foram retiradas na altura
mediana da planta, no 3° e 4° par de folhas, para andise foliar (N, P, e K), e
coletados frutos do chéo, para determinagdo da presenca de coliformes fecais e
totais. A andlise estatistica consistiu de andlise de variancia e teste de medias,
para comparacdo das variaveis dependentes, avaliadas para os diferentes
tratamentos. Os resultados obtidos permitiram concluir que: o efluente gerado na
Estacéo-Piloto de Tratamento de Esgoto do DEA/UFV néo apresenta, segundo a
legidacdo ambiental vigente, qualidade para lancamento em curso d agua,
devendo a mesma estar associada a tratamento subseqlente, ou disposicdo no
solo, sendo a fertirrigacdo uma das possiveis aternativas; a aplicagdo do efluente
elevou, significativamente, os teores de nitrogénio no solo; a aplicacdo desse
efluente durante todo o ano corresponde a da adubacdo convencional com uma
formula NPK de 15, 16 e 9%, respectivamente; o mango da aplicagdo do
efluente na cultura ndo deve ser em funcdo da necessidade hidrica da cultura,
tendo em vista dos riscos de contaminacdo das aguas subterraneas, devido aos
elevados valores de Na observados no solo; o estresse hidrico proporcionado no
solo foi eficiente no processo de desinfecgdo de coliformes no solo, quando a
aplicacdo de efluente foi suspensa, pelo menos, duas semanas antes da colheita e
nd houve contaminacdo dos frutos “do ch&o” do cafeeiro, independente da

época de suspensdo da aplicacdo do efluente no solo.



ABSTRACT

SANTOS, Suzana Souza, M.S., Universdade Federa de Vigosa, february 2004.
Influence of treated sewage application, via drip irrigation, over the soil
and the coffee crop. Orientador: Antbnio Alves Soares. Conselheiros:
Antonio Teixeirade Matos e Everardo Chartuni Mantovani.

The use of treated sewage in agriculture has been used as an aternative
to minimize environmental problems and to increase the crop yield, depending
on the crop, the nutrients available in the effluent, the plant nutrition demand
and the irrigation management. However, the wastewater has to be carefully
used in agriculture, with appropriate techniques, to avoid contamination of the
soil and farmers. The objective of this research was to evauate the soil
contamination and the coffee crop nutritional aspects, in a drip irrigation system
applying effluent from an overland flow sewage treatment system, for conditions
of Vigosa, in the Estate of Minas Gerais — Brazil. A completely random design
system with 5 treatments was used: continuous application of fresh water (To)
and continuous application of treated sewage up to four, three, two and one week
before harvesting (T4, T3, T2 and T1, respectively).

Samples of the soil were collected in the depths of 0-10, 20-30 and 50-60 cm for
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the microbiological analysis (total and fecal coliforms-E.coli) and chemical
analysis (phosphorous, nitrogen, potassum and sodium). For leaf analysis (N, P,
and K) samples were collected at medium height of the plant, in the third and
fourth pair of leafs. Coffee grains felt on the ground were collected for total and
fecal coliforms-E.coli analysis. The statistical analysis consisted in variance
analysis and average tests for the dependable variables for the different
treatments. The results showed that: the effluent from the pilot sewage treatment
plant of DEA/UFV can not be thrown in the water bodies, according to the actual
environment laws, therefore it has to be submitted to subsequent treatment; the
sewage application raised significantly the amount of nitrogen in the soil; the
sewage application during al the year corresponds to a application of a 15, 16
and 9% NPK formula; the sewage application management can not be a function
of the crop water requirement due to the risks of groundwater contamination with
sodium, that presented a high concentration in the soil; the deficit of water in the
soil was efficient in the process of coliforms soil disinfection, when the sewage
application is interrupted at least two weeks before harvesting; and there were no
contamination in the grains felt on the ground, independently of the time of

interruption of the sewage application.
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1. INTRODUCAO

A &gua é considerada uma substancia de extrema importancia para os
ecossistemas e para a humanidade. Entretanto, tem sido um dos principais
recursos afetados pela crescente degradagdo ambiental, causada principalmente
pelo crescimento urbano. Grande quantidade de &gua residuéria urbana tem sido,
diariamente, lancada nos cursos d'égua, causando problemas de poluicdo,
degradacdo do meio ambiente e, conseglientemente, escassez dos mananciais de
&gua adequados para o consumo humano.

Segundo LEON e CAVALLINI (1999), cerca de 40 milhdes de metros
clbicos de agua residuérias eram descarregadas diariamente nos rios, lagos e
mares da América Latina e Caribe até o final da década de 1990 e apenas cerca
de 10% do volume total coletado de esgoto recebiam tratamento antes de serem
langados nos corpos de agua superficial ou antes de serem usados na fertirrigacéo
de areas cultivadas.

Com a necessidade de se preservar 0s recursos hidricos, foram
desenvolvidas diversas técnicas alternativas de tratamento para minimizar os
efeitos adversos ocasionados no meio ambiente pelo lancamento dos esgotos.
Dentre estas técnicas de tratamento, a que pode ser conciliada com o

aproveitamento agricola, é a disposi¢do no solo. Dentre os métodos de tratamento



por disposi¢cado no solo, pode-se citar o de infiltragdo-percolacao, fertirrigacéo e
de escoamento superficial (MATOS e LO MONACO, 2003).

Embora o processo de tratamento de esgoto por escoamento superficial
sgja uma aternativa simples e de baixo custo, o efluente resultante ainda
apresenta qualidade inadequada para lancamento nos cursos d é&gua, devido a
insatisfatoria remocdo de patdégenos e reducdo da demanda bioguimica de
oxigénio (DBO) e da demanda quimica de oxigénio (DQO). Para corrigir as
deficiéncias de sistemas de tratamento por disposicdo no solo, lagoas de
maturagcdo se apresentam como uma solucdo tecnicamente viavel, em funcdo de
seu baixo custo, smplicidade, estabilidade operacional e elevada eficiéncia na
remocdo de organismos patogénicos (MARA e PEARSON, 1987; VON
SPERLING, 1996).

A utilizacdo de efluente na agricultura pode se dar na forma de
fertirrigacdo devido o seu elevado teor de nutrientes e matéria organica, atuando,
desta forma, como uma importante fonte de nutrientes para as plantas, trazendo
beneficios diretos & producdo das culturas e a0 meio ambiente (JMENEZ-
CISNEROS, 1995).

Nas duas ultimas décadas, verificou-se um expressivo aumento da area
fertirrigada com esgoto domeéstico, sendo esta prética utilizada para o cultivo de
hortalicas, uva, forrageiras, algoddo, bosques, entre outros, em varios paises da
América Latina, E.U.A, Europa, Asia, Austrdia, Africa e Oriente Médio
(ANDRADE NETO, 1991). No Brasil, a prética do uso de esgoto, principa mente
para o cultivo de hortalicas e de algumas culturas forrageiras ja €, de certa forma,
difundida. No Estado do Rio Grande do Norte, sdo utilizados efluentes de lagoas
de estabilizac8o para fertirrigacdo de milho, melancia, abdbora e capim para o
gado (ANDRADE NETO, 1991).

O aproveitamento agricola de aguas residuarias estd associado com
alguns riscos sanitarios, devido a possibilidade da presenca de patdgenos, tais
como, Escherichia coli, Salmonella sp., Shigella sp., bem como ovos de
nematoides intestinais. Porém, o risco da disseminacdo de coliformes fecais e

outras bactérias pode ser minimizado utilizando-se um mangjo adequado do



esgoto domeéstico.

Assim, torna-se de grande importancia a compreensdo e a busca dos
mecanismos e processos que venham a causar a morte e a eliminacdo desses
microrganismos indesgjaveis a0 meio ambiente e que representam riscos
sanitarios.

A cafeicultura irrigada tem ganhado grande importancia no Brasil,
principalmente em areas com estacdo seca bem definida, como € o caso do
cerrado brasileiro, que compreende os Estados de Minas Gerais, Bahia, Goias,
Distrito Federal e outros.

A irrigacéo localizada por gotejamento tem sido utilizada na cafeicultura
irrigada em virtude de algumas vantagens, tais como: a ata uniformidade de
aplicacdo de &gua; a aplicacdo de pequenas quantidades de agua em volumes de
solo limitados, favorecendo, desta forma, a eficiéncia de aplicacéo; apresentar
perda por percolacdo desprezivel, quando o mango €& eficiente (AL-
NAKSHABANDI et a., 1997). Essas vantagens sd0 de grande importancia
guando se utiliza agua residuaria. Além disso, este sistema reduz o contato do
irrigante com o efluente aplicado por ndo dispersar aerossdis na atmosfera,
diferente do que ocorre com o método de aplicagcdo por aspersdo, reduzindo
também o contato direto das folhas e frutos dos vegetais com a agua residuaria,
minimizando a contaminag&o biol ogica.

A principal desvantagem do sistema de aplicacdo por gotgjamento € a
suscetibilidade dos emissores e tubos ao entupimento, o que esta frequentemente
relacionada a qualidade da agua. As causas mais comuns de entupimento séo a
precipitacdo de carbonato de calcio, compostos de fosfato de calcio, 6xido de
ferro, crescimento de algas e formacdo de biofilme de bactérias. (AYERS &
WESTCOT, 1985). Outro problema associado ao uso de agua residuéria tratada
por meio de sistemas de aplicacdo por gotejamento é o acimulo de sais no solo.
Os sais acumulam-se na superficie e ao longo do perfil do solo na periferia do
bulbo molhado.



A aplicacdo de aguas residuarias no solo, como forma de tratamento ou
reaproveitamento da agua e de nutrientes, é relativamente recente no Brasil,
sendo, desta forma, de fundamental importancia conhecer seus efeitos no solo,
nas plantas e nos sistemas de aplicagao.

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar os aspectos de
contaminacdo do solo e nutricional da cultura do cafeeiro com a aplicacéo, por
gotejamento, de esgoto doméstico tratado por escoamento superficial seguido de
lagoa de maturacdo, no Municipio de Vicosa— MG.

Objetivos especificos:

- caracterizacdo do efluente gerado na Estacéo-Piloto de Tratamento de
Esgoto do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa, VigosaMG;

- avaliar a concentragéo de N, P e K no solo e nas folhas do cafeeiro
guando fertirrigados com esgoto doméstico tratado;

- avaliar a concentracdo de Na no solo submetido a aplicacéo de esgoto
domeéstico tratado; e

- avaliar a contaminagdo por coliformes fecais e totais do solo e dos
frutos do cafeeiro coletados do chdo quando fertirrigado com esgoto domeéstico

tratado.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracteristicasdas aguas residuarias domeésticas brutas

A &gua residuaria doméstica € aguela que provém, principamente, de
residéncias, estabelecimentos comerciais, instituicdes ou quaisquer edificagcoes
que dispdem de instalagdes com banheiros, lavanderias e cozinhas. E constituida
por residuos humanos (fezes e urina) e aguas produzidas nas diversas atividades
didrias, como asseio corporal, preparo de aimento, lavagem de roupas e
utensilios domésticos (VON SPERLING, 1996).

As fezes humanas sdo compostas por restos aimentares ou pelos
proprios alimentos ndo transformados pela digestdo, sendo constituidas por
albuminas, gorduras, hidratos de carbono, proteinas, sais e uma infinidade de
microorganismos (JORDAO e PESSOA, 1982).

Na urina sdo eliminadas algumas substancias, tais como uréia, resultantes
das transformagbes quimicas (metabolismo) de compostos nitrogenados

(proteinas).



As fezes, e principalmente, a urina contém grande porcentagem de agua,
além de matéria organica e inorganica. Nas fezes estdo cerca de 20% de matéria
organica e naurina2,5% (JORDAO e PESSOA, 1982).

Os microrganismos eliminados nas fezes humanas sdo de diversos tipos,
sendo que os coliformes (Escherichia coli, Aerobacter aerogenes e o Aerobacter
cloacae) estéo presentes em grande quantidade, podendo atingir um bilh&o por
gramade fezes (JORDAO e PESSOA, 1982).

2.1.1. Caracteristicasfisicas dos esgotos

Segundo JORDAO e PESSOA (1982), as principais caracteristicas
fisicas ligadas aos esgotos domésticos sao: matéria solida, temperatura, odor, cor
eturbidez, além da variacéo de vazéo.

Os esgotos domeésticos contém, aproximadamente, 99,9% de é&gua, e
apenas 0,1% de sdlidos. E no entanto, devido a esse percentual de solidos que
ocorrem os problemas de polui¢do das &guas, trazendo a necessidade de se tratar
os esgotos (JORDAO e PESSOA, 1982; TERADA et al., 1985).

A temperatura do esgoto é, em geral, pouco superior a das aguas de
abastecimento, variando de 20 a 25°C. Nos processos de natureza bioldgica, a
velocidade de decomposicdo do esgoto € proporcional a0 aumento da
temperatura, 0 qua proporciona a diminuicd da viscosidade, melhorando as
condigdes de sedimentacdo do material em suspensdo (METCALF e EDDY,
1985; JORDAO e PESSOA, 1982).

Os odores caracteristicos do esgoto sdo causados pelos gases formados
no processo de decomposic¢ao, assim o odor de mofo (tipico do esgoto fresco) e o
odor de ovo podre (tipico do esgoto velho ou séptico) é devido a presenca de gas
sulfidrico (JORDAO e PESSOA, 1982).

A cor é uma caracteristica decorrente da presenca de substancias
dissolvidas sendo, na maioria das vezes, de natureza organica; e a turbidez é

decorrente da presenca de substancias em suspensdo (solidos suspensos). A cor e



turbidez indicam, de imediato, 0 estado de decomposicéo do esgoto. A tonalidade
acinzentada acompanhada de aguma turbidez é tipica do esgoto fresco e a cor
preta é tipica do esgoto velho (JORDAO e PESSOA, 1982; METCALF e EDDY,
1985; AZEVEDO NETTO, 1987).

A variagdo de vaz&o do efluente de um sistema de esgoto domeéstico é
funcdo dos costumes dos habitantes, sendo que, quanto menor for a comunidade,
maior serd a variacdo. A vazdo do esgoto domeéstico é calculada em funcdo do
consumo médio di&rio de agua de um individuo, em nivel de Brasil, 0 consumo
per capita médio de dgua é de, aproximadamente, 200 L dia’. Estima-se que,
para cada 100 litros de &gua consumida, sdo lancados aproximadamente 80 litros
de esgoto narede coletora, ou sgja, 80% (METCALF e EDDY, 1985).

2.1.2. Caracteristicas quimicas dos esgotos

Os sblidos presentes nos esgotos domésticos sdo de natureza organica e
inorganica

Cerca de 70% dos sblidos no esgoto sdo de origem organica sendo que,
geralmente, esses compostos organicos sd&o0 uma combinagdo de carbono,
hidrogénio e oxigénio e, algumas vezes, nitrogénio (SILVA e MARA, 1979).

As substéncias organicas presentes nos esgotos sdo compostas de
proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), gorduras e 6leos (10%),
surfactantes e fenois (em menor quantidade).

As proteinas sdo produtoras de nitrogénio e contém carbono, hidrogénio,
oxigénio e, algumas vezes, fosforo, enxofre e ferro. Elas sd0 os principais
constituintes dos organismos animais, mas estdo presentes, também, em plantas.
O gas saulfidrico presente nos esgotos € proveniente do enxofre advindo das
proteinas (PAGANINI, 1997).

Os carboidratos contém carbono, hidrogénio e oxigénio e séo as
principais substancias a serem destruidas pelas bactérias, com a producdo de

acidos organicos, por estarazéo os esgotos velhos apresentam maior acidez.



As gorduras, também denominadas matéria graxa e Oleos, provém
geramente de manteiga, 6leos vegetais e carne, ou derivados de petréleo, sendo
sua presenca indesgével, em virtude da sua aderéncia as paredes das
canalizagdes podendo provocar entupi mento.

Os surfactantes sdo constituidos por moléculas organicas com a
propriedade de formar espumas no corpo receptor ou na estacéo de tratamento de
esgoto.

Os fendis sdo compostos organicos originados em despejos industriais,
podendo causar, mesmo em baixas concentragdes, gosto caracteristico a agua.

A quantidade de matéria organica presente nos esgotos € expressa por
dois parametros primordiais que indicam o nivel de contaminagdo de um corpo
d'&gua. demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) e a demanda quimica de
oxigénio (DQO). A DBO ¢ a quantidade de oxigénio dissolvido, necess&ria as
microrganismos, na estabilizacdo da matéria organica em decomposicdo, sob
condicdes aerdbias. A estabilizacdo completa demora aproximadamente 20 dias.
Num efluente, quanto maior a quantidade de matéria organica biodegradavel
maior serd a DBO. Normamente, a DBO dos esgotos domeésticos varia entre 100
e 300 mg L™, enquanto em cursos d 4gua naturais o valor de DBO fica em torno
de10al15mgL™ (NUVOLARI, 2003).

Com a andlise da DQO visase quantificar o consumo de oxigénio que
ocorre durante a oxidagdo quimica de parte dos compostos organicos e dos
inorganicos presente numa amostra. A oxidagdo quimica do material organico é
obtida por oxidantes fortes como 0 permanganato ou dicromato de potéssio
(NUVOLARI, 2003).

Segundo ANDRADE NETO (1997), a matéria inorganica nos esgotos €
formada, principamente, pela presenca de areia e de substancias minerais
dissolvidas. A presenca de areia € proveniente das aguas de lavagens das ruas e

das aguas do subsolo.



2.1.3. Caracteristicas biol6gicas dos esgotos

Os principais microrganismos encontrados nos esgotos sdo: bactérias,
fungos, protozoarios, virus e agas (JORDAO e PESSOA, 1982). Deste grupo, as
bactérias sd0 as mais importantes, pois sdo responsaveis pela decomposicéo e
estabilizagdo da matéria organica, tanto na natureza como nas estacbes de
tratamento, sendo algumas patogénicas, isto é, podendo causar doencas
(NUVOLARI, 2003).

O aumento de matéria organica nos corpos d'agua proporciona um
ambiente favoravel para o desenvolvimento de microrganismos que se alimentam
da mesma, aumentando assim a demanda de oxigénio. A quantidade de matéria
organica presente nos corpos d agua depende dos organismos presentes, dos
residuos de plantas e de animais que sdo carregados para as aguas (AZEVEDO
NETTO, 1987).

O lancamento dos efluentes ocasiona a proliferacéo de algas nos corpos
d’ agua devido aos nutrientes (nitrogénio e fosforo) presentes no esgoto e, as
vezes, estes nutrientes sdo indesgaveis quando em grande quantidade, pois
podem causar problemas de eutrofizacgo dos corpos d égua receptor (JORDAO e
PESSOA, 1982). No caso de usar o efluente para fertirrigacdo pode ocorrer o
contrario, havendo, inclusive, o interesse de se conservar 0s nutrientes, uma vez

gue estes poder&o substituir os nutrientes de fertilizantes quimicos.

2.2. Microrganismosindicadoresde poluicao

A poluicdo é considerada como qualquer modificacdo nas caracteristicas
do meio e ou ambiente, capaz de torn&los nocivos a salde, a natureza, a
seguranca e ao bem-estar dos seres vivos, prejudicando o equilibrio natural. A
nocividade da poluicdo é de cardler passivo, causada pelo agente chamado
poluente, por meio da prética irracional e desfavoréavel, como, por exemplo, 0 uso

excessivo de fertilizantes quimicos e o lancamento de aguas residuérias em um



corpo d égua receptor. O poluente, por exemplo, agua residuéria pode conter
elementos contaminantes, como seres patogénicos e elementos toxicos
(AZEVEDO NETTO, 1987).

A é&gua €, normamente, habitat para vérios tipos de microrganismos de
vida livre e ndo parasitaria, que dela extraem os elementos indispensavels a sua
sobrevivéncia. Ocasionamente onde séo introduzidos organismos patogénicos,
gue utilizando a &gua como veiculo, constituemse em perigo sanitario
(AZEVEDO NETTO, 1987).

Ha vérios microrganismos cuja presenca num corpo d&gua indicam
poluicdo. Os micorganismos do grupo coliforme sdo indicativos de poluicéo de
origem fecal por serem tipicos do intestino do homem e de outros animais de
sangue quente (mamiferos), por estarem presentes nas fezes humanas (100 a 400
bilhdes de coliformes/hab.dia) e serem de simples determinacdo. S&o adotados,
também, como paréametro bacteriol6gico basico de referéncia na definicdo da
qualidade das é&guas destinadas a0 consumo humano, bem como para a
caracterizacdo e avaliacdo da qualidade das &guas em geral, aém de serem
utilizados na estimativa da magnitude da poluicéo. Seria por demais trabalhoso e
antiecondémico realizar-se analises para detectar cada organismo patogénico no
esgoto, por esta razdo, determina-se a presenca de coliformes que, com relativa
seguranca, existe no meio sempre que os demais patogénicos estdo presentes
(BITTON, 1994; OMS, 1995).

Os coliformes apresentam resisténcia aproximadamente similar a da
maioria das bactérias patogénicas intestinais. Essa caracteristica € importante,
pois ndo seriam bons indicadores de contaminagdo fecal se morressem mais
rapidamente que o0 agente patogénico. Por outro lado, se a sua taxa de
mortandade fosse menor que a das bactérias patogénicas, também deixariam de
ser Uteis, uma vez que, sobrevivendo por mais tempo, indicariam suspeitas aguas
possivel mente ja depuradas (CHRISTOVAQ, 1974).

Embora sga usual denominar esses microrganismos COmMo grupo
coliformes, € conveniente dividi-los em subgrupos chamados de coliformes totais

ecoliformesfecais.
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De acordo com AZEVEDO NETTO (1987), os coliformes totais e fecais
atuam como indicadores de lancamentos organicos, sendo expressos em
densidade, ou sgja, como 0 "nUumero mais provavel (NMP) em cada 100 mL da
amostra’. O grupo coliforme inclui todos os bacilos aerdbios, anaerdbios ou
facultativos, gram negativos, ndo esporulados (Escherichia sp, Enterobacter sp,
Citrobacter sp, Klebsiella sp.).

O esgoto bruto contém cerca de 10° a 10* NMP/100mL de coliformes
totais e de 10° a 10" NMP/100mL de coliformes fecais (ARCEIVALA, 1981;
METCALF eEDDY, 1985).

Os coliformes totais correspondem ao total de microrganismos "gram
negativos' encontrados em uma amostra. Este grupo inclui as bactérias aerébias e
anaerdbias facultativas ndo formadoras de esporos, que fermentam a lactose com
producdo de gés em 24-48 horas, sob temperatura de 35°C (CAVALCANTI,
1999). Ja os coliformes fecais, indicam a quantidade dos microrganismos
oriundos de excretas humanos e, portanto, com risco de serem patogénicos. Em
laboratorio, a diferenca entre coliformes totais e fecais € obtida pela incubagdo
das amostras em diferentes temperaturas (os coliformes fecais continuam vivos
mesmo a 44°C, enquanto os coliformes totais tém crescimento até 35°C). A
presenca de coliformes fecais ra agua permite afirmar que houve contaminacdo
com matéria feca, embora ndo exclusvamente humana (AZEVEDO NETTO,
1987).

As técnicas utilizadas para a determinacdo das bactérias do grupo
coliformes sdo, niumero mais provavel em fermentacdo em tubos multiplos ou
contagem de unidades formadoras de colonias por membrana filtrante. Uma
técnica que pode ser utilizada também para determinac&o dos coliformes totais e
fecais € 0 método enzimético, considerado um método rapido (periodos de 24
horas) e mais preciso, comparado com o método de fermentagcdo em tubos
multiplos e membranafiltrante (BITTON, 1994)

As bactérias do grupo coliformes também s&o encontradas no solo e em
vegetais, algumas apresentando capacidade de se multiplicar na agua com altos
teores de nutrientes (AZEVEDO NETTO, 1987).
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Em 1995, a Organizagdo Mundia de Salde (OMS) citou a Escherichia
coli como a principal bactéria do grupo de coliformes fecais, como indicador de
poluicéo fecal.

CHERNICHARO (1997) comenta que a sobrevivéncia das bactérias no
solo depende de alguns fatores como: umidade, pH, radiacéo solar, temperatura,
concentragbes de matéria organica e da competicdo de outros organismos no
solo. Algumas bactérias tém um tempo curto de sobrevivéncia fora do intestino
humano, enquanto as bactérias indicadoras como Escherichia coli persistem por
longos periodos de tempo no solo. O fator determinante para a sobrevivéncia das
bactérias no solo € a umidade. A OMS (1989) relatou que as bactérias do grupo
dos coliformes fecais provenientes da aplicacdo de aguas residuérias sobrevivem
no solo por um periodo de até 20 dias, sob temperaturas ambiente de 20 a 30°C,
podendo esse tempo se estender por 70 dias, dependendo das condicoes
climaticas, do tipo de solo e da qualidade da agua residuéria. IBIEBELE e
INYANG (1986) encontraram que a presenca de coliformes no solo, na
profundidade de 0,30 m é bem menor que na superficie do solo e reduz ainda
mais em maiores profundidades. O decréscimo do nimero de microrganismos é
funcdo da caracteristica textural do solo, havendo maior remocéo quanto mais

argilosos forem os solos.

2.3. Historico do tratamento de aguaresiduaria por disposi¢cao no solo

A disposicdo de &gua residuéria no solo é considerada uma pratica muito
antiga em muitos paises do sudeste asiético, principamente na China. As
primeiras cidades européias a adotarem esta pratica foram Edinburgo na Escocia,
em 1650, e Bunzlau na Alemanha, em 1959 (METCALF e EDDY, 1985).

Com o crescimento das cidades, passou a ficar sério o problema da
poluicdo ambiental causada pelo langcamento de esgotos sanitarios sem
tratamento, diretamente nos rios. Uma alternativa utilizada para minimizar este

impacto foi o transporte do esgoto bruto até as areas rurais, para disposicdo e
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utilizagdo na agricultura, que ficaram conhecidas como “Fazendas de Esgoto”.
As Fazendas de Esgoto, na época, foram implantadas em cidades como
Edinburgo, em 1865 e, mais tarde, em Londres, Manchester e outra cidades no
Reino Unido. Em 1875, ja existiam cerca de 50 fazendas na Gra Bretanha
(HARLIN e CURTS, 1979).

Em 1910, em Berlim, na Alemanha, eram tratados cerca de 310.000
m°dia’ e as principais culturas fertirrigadas eram: centeio, trigo, cevada, aveia,
milho, batata, beterraba e cenoura. Também eram cultivadas forrageiras para
pastagem do gado bovino. Parte do efluente de sistemas de tratamento por
disposicdo no solo abasteciam tanques de piscicultura que, em 1910, cobriam
umaéreade 16 ha.

No inicio do século XX, muitos projetos de Fazendas de Esgotos foram
abandonados, devido ao crescimento populaciona e a urbanizagdo crescente das
cidades que chegavam até as proximidades destas fazendas. Os fatores
determinantes do abandono desta prética foram a geracdo de odores
desagradaveis e a preocupagdo com a salde publica, devido a transmissdo de
doencas por vegetais fertirrigados com aguas contaminadas. Um outro motivo
gue contribuiu para esse declinio nas regides temperadas foi 0 excesso de chuvas
gue impedia a aplicacéo de efluentes em grande parte do ano, fazendo com que
0s esgotos fossem descarregados em rios e riachos préoximos, aém da
supersaturacao dos terrenos fertirrigados e a destruicdo das culturas
(BERNARDES, 1986).

No entanto, com a atual escassez dos recursos hidricos para inUmeras
atividades e com o desenvolvimento de técnicas adequadas para sua utilizagdo na
agricultura e pesquisas dos riscos sanitarios, voltou o interesse de alguns paises
em utilizar o esgoto na agricultura conciliado com a prética de fertirrigacéo. Os
paises que adotaram esta prética foram: Africa do Sul, Alemanha, Argentina,
Arédbia Saudita, Austrdia, Chile, China, Estados Unidos, india, Israel, Kuwait,
Peru, México e Tunisia (ANDRADE NETO, 1991). No Brasil, a pratica de
utilizacdo de esgoto por disposicdo no solo como forma de tratamento e fonte de

nutrientes para as culturas, vem sendo utilizada em alguns estados como, Rio
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Grande do Norte, Brasilia, S80 Paulo e Minas Gerais (FREIRE, 1997 e
FONSECA, et d., 2000).

2.3.1. Processos de tratamento de agua residuaria urbana

O tratamento de esgoto tem como objetivo a remogdo de material
organico, de nutrientes e de organismos patogénicos presentes no esgoto bruto e,
assim, torna-lo adequado para qualquer uso que se pretenda dar a essa &gua. Uma
maneira de tratar essas aguas residuérias, de forma simples e com baixo custo, é a
utilizac8o de sistemas de lagoas facultativas e disposi¢do no solo, que s&o menos
sofisticados na manutencao e operagdo, tendo como desvantagem a necessidade
de grandes éreas para sua instalacdo (NUVOLARI, 2003). Esta desvantagem, no
entanto € compensada pela elevada eficiéncia na remogéo de microrganiSmos
patogénicos, a qual ndo é alcancada por sistemas convencionais de tratamento
(BERNARDES, 1986).

Existem varias opcOes de sistemas biolégicos para o tratamento de
esgotos e, dentre elas, destacam-se as lagoas de estabilizacdo e o escoamento

superficial sobre o solo.

2.3.1.1. Disposicéo de aguaresiduéaria urbana sobre o solo

A disposicdo de agua residuaria sobre o solo pode ser feita pelos
métodos: infiltracdo rapida, infiltracdo lenta e escoamento superficial
(METCALF e EDDY, 1985).

Para MATOS e LO MONACO (2003), o método de infiltracdo rapida,
melhor denominados infiltracdo-percolagdo, tem como objetivo fazer do solo um
filtro para as aguas residudrias. Este método € caracterizado pela percolacdo da
&gua residuaria para ser purificada pela acdo filtrante do meio poroso,

congtituindo recarga para aguas fredticas ou subterrdneas. A égua residuaria é
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disposta em faixas fechadas ou valas de infiltracdo, construidas em solos
arenosos, de ata permeabilidade onde a infiltragdo-percolacéo é feita através do
perfil do solo. Os fatores que limitam a utilizacdo deste método de tratamento séo
a capacidade de infiltracdo de dgua no solo e a qualidade das adguas subterréneas.

Segundo os mesmos autores, 0 método infiltracdo lenta pode ser mais
adequadamente denominado de fertirrigacdo. Neste método, a aplicacdo das
aguas residuarias deve ser feita no periodo de desenvolvimento da cultura onde
0S nutrientes sd0 necessarios em maiores quantidades, geralmente o periodo de
maior crescimento vegetativo. No caso de culturas permanentes, a aplicagdo pode
ser subdividida durante todo o ano. A subdivisdo da aplicacdo do efluente
favorece a absor¢éo dos nutrientes pelas plantas e minimiza as possibilidades de
contaminacdo das &guas superficiais e subterrdneas. Segundo FIGUEIREDO
(1985), este meétodo deve ser aplicado em solos com permeabilidade
moderadamente |enta a moderadamente rgpida.

O processo de escoamento superficial no solo é simples e econdmico. O
tratamento € conseguido a medida que 0 esgoto avanca por entre a cobertura
vegetal com declividade variando de 2 a 8%. Com o escoamento do efluente
através da vegetacdo, os solidos em suspensdo sdo retidos e a matéria organica
oxidada pelas bactérias que se estabeleceram na cobertura vegetal e no solo
(FIGUEIREDO, 1985). Neste processo de tratamento, as aguas residuérias sdo
aplicadas em taxas superiores a capacidade de infiltracdo no solo, sobre terrenos
declivosos, provocando a ocorréncia de escoamento superficial que se desloca na
rampa até atingir os canais de coleta. A medida que a &gua residuéria escoa sobre
o terreno, parte € evaporada, parte se infiltra e o restante é coletado em canais. Os
solos utilizados devem possuir baixa permeabilidade para impedir a percolacéo
do liquido (BERNARDES, 1986).

De forma geral, a aplicacéo de esgoto no solo pode ser definida como um
método de depuracdo natural, no qual estdo envolvidos 0s processos fisicos,
quimicos e biolégicos, comuns na matriz solo-plantaesgoto (FEIGIN et a.,
1991). As dantas assumem grande importancia neste processo, uma vez que séo

as responsaveis pela absor¢do de parte dos nutrientes (nitrogénio e fésforo)
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contidos nas agua residuarias; ajudam a manter a permeabilidade dos solos;
proporcionam reducdo da erosdo e também servem como suporte para 0s
microrganismos decomporem a matériaorganica(METCALF e EDDY, 1985).

No sistema de escoamento superficial, a escolha da cobertura vegetal €
muito importante, devendo ser escolhido uma cobertura vegetal resistente a
umidade, a teores elevados de matéria organica e possiveis efeitos toxicos do
efluente (CORAUCCI FILHO, 1992; FIGUEIREDO, 1985, TERADA €t 4.,
1985). O capim Tifton 85 (Cynodon sp.) atende a estas exigéncias,
caracterizando-se pela dominancia sobre as espécies invasoras, boa remogéo de
N e P, crescimento rapido proporcionando maior nimero de cortes, melhor
desenvolvimento sob condic¢des de elevado teor de matéria organica, fechamento
homogéneo e mais denso, maior producdo de massa seca e uma recuperacéo mais
rapida apds o corte, podendo ser utilizado na alimentagdo animal (STEFANUTTI
et a., 1999; QUEIROZ et al.2000).

Existem alguns fatores limitantes para a aplicacdo do método por
escoamento superficial como, a carga organica e a salinidade do solo, bem como,
problemas de fitotoxidade nas plantas por elementos quimicos acumulados no
solo (MATOS e LO MONACO, 2003).

2.3.1.2 Lagoasde Estabilizacao

As lagoas de estabilizagdo sdo definidas como grandes tanques
escavados no terreno, delimitados por taludes de terra que recebem &guas
residuérias brutas ou tratadas e |4 permanecem por um certo tempo, entre 10 e 50
dias. A remocdo da matéria organica é feita, principalmente, por processos
biol6gicos, aerdbios e anaerdbios envolvendo bactérias e adgas (VON
SPERLING, 1996).

Dependendo da predominéncia de um ou de outro processo, as lagoas
podem ser classificadas como anaerdbias, facultativas ou aerdbias (ou

maturagcdo). Quando bem projetadas e dependendo da configuracdo, lagoas de
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estabilizacdo produzem efluentes com qualidade sanitéria desgjada, porém pode
conter ainda elevadas concentragbes de nutrientes dissolvidos, aém daqueles
contidos nas algas e, assim, contribuir com a eutrofizagdo em corpos receptores.
A Organizacdo Mundial da Salde (OMS, 1989) recomenda para paises em
desenvolvimento, o uso de lagoas de estabilizagdo como um processo de baixo
custo e eficiente na remocdo de organismos patogénicos. Este tipo de tratamento
valoriza a qualidade sanit&ria desgjada e contribui de maneira segura para 0 bom
desenvolvimento de projetos de tratamento de &gua residuaria.

As lagoas facultativas tercidrias, também conhecidas como lagoas de
maturacdo ou polimento, possibilitam um pos-tratamento considerado adequado
a qualquer efluente de lagoas de estabilizagdo ou mesmo de outros sistemas de
tratamento de esgotos (CHERNICHARO, 1997).

Este tipo de lagoa tem como objetivo principal a remocao de organismos
patogénicos, além de promover certo decaimento da DBO, visando elevar a
qualidade do efluente (PESCOD, 1992). A lagoa de maturagcdo constitui-se,
assim, numa opcado de desinfeccdo, bastante eficiente e econdmica, quando
comparada a opc¢do de desinfeccao efetuada com acloracdo (NUVOLARI, 2003).

As lagoas de maturacdo devem ser projetadas de maneira a otimizar os
principais mecanismos de eliminagdo dos patogénicos. Alguns desses
mecanismos tornam-se mais efetivos pela simples diminuicdo da profundidade
das lagoas. Por esse motivo, as lagoas de maturacéo devem ser mais rasas do que
as demais lagoas. A maioria dos autores recomenda uma profundi dade de 0,80 a
1,20 m (AZEVEDO NETO, 1991).

A baixa profundidade das lagoas permite a aceleracdo de mecanismos de
eliminacdo dos patogénicos devido a maior penetracdo da luz solar (radiacéo
ultravioleta), que proporciona maior producdo de oxigénio pelas algas, causando
a elevacdo do pH, favorecendo as comunidades aerébias, mais eficientes na
competicdo por alimentos e nas atividades predadoras (VON SPERLING, 1995).

Devido ao grande nimero de microrganismos presentes no esgoto (cerca
de 10° a 10° NMP/100 mL), as lagoas de maturacdo, para que cumpram

adeguadamente a sua funcdo, devem proporcionar uma elevada eficiéncia na
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remocao dos coliformes, valores acima de 99,99% e menos que 1 ovo de
helmintos por litro, condicdo essencial para atingir os padrdes de lancamento nos
corpos d'égua receptores (VON SPERLING, 1996). Segundo ARCEIVALA
(1981), as lagoas de maturacéo geralmente eliminam totalmente helmintos, cistos
€ 0VOS.

Segundo a Organizacdo Mundia de Saiude (OMS, 1989), um fator
l[imitante para 0 uso de efluentes na agricultura é que o mesmo néo deve conter
mais que um ovo de nematoide por litro, condicdo essencial para a salude dos
operadores do sistema e dos consumidores de vegetais. Por outro lado, ressaltase
gue a utilizacdo de efluente de lagoas de maturacéo na agricultura gjudariam a
fertilizar o solo, melhorar suas caracteristicas fisicas e com as grandes vantagens

da economia de agua e da reducéo da poluicdo dos recursos hidricos.

2.4, Cafeiculturairrigada

A cafeicultura congtitui uma das mais importantes atividades agricola do
pais, desde o século passado, e até poucos anos atrés foi explorada quase
exclusivamente em éreas ndo irrigadas. As mudancas no perfil da cafeicultura
brasileira na dltima década potencializaram a busca de sistemas altamente
tecnificados, que incorporam avangos técnicos e uma gestdo empresarial, tanto
em nivel de peguenos quanto de grandes cafeicultores. Dentre estes avangos,
destacase a utilizagdo da irrigagdo, que pode proporcionar menores riscos e
maior eficiéncia na utilizacdo e aplicagdo de insumos, além de maior
produtividade e melhor qualidade do produto (MANTOVANI, 2001).

N&o se pode pensar em agricultura irrigada apenas como acréscimo de
&gua ao sistema de producdo tradicional. A irrigacdo modifica o ambiente
agricola, aiando um novo sistema de producéo que deve ser plangjado e tratado
de forma diferenciada. O aumento da produtividade s6 ocorre se houver uma

integracao entre todos 0os componentes do sistema de producéo.
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Durante muito tempo ndo se considerou a cultura do cafeeiro como
dependente da irrigagdo, pois a &rea de cultivo ndo abrangia regides com
deficiéncias hidricas mais severas. No entanto, devido a expanséo da cafeicultura
para outras regides com estacdo seca bem definida, a irrigagdo tem ganhado
importancia na cafeicultura, como € o0 caso do cerrado brasileiro, que
compreende diversos estados do pais, tais como, Minas Gerais, Bahia, Goias,
Distrito Federal.

Outro aspecto que possibilitou o avango da cafeicultura irrigada € a
disponibilidade dos sistemas de irrigacdo que, a cada dia que passa, tornam-se
mais modernos (MANTOVANI, 2001).

Varios sistemas de irrigagdo podem ser utilizados na cafeicultura, a
irrigacéo localizada por gotgjamento, irrigacdo por aspersdo convencional,
autopropelido, pivo central e sistemas simplificados com mangueiras perfuradas.
Dentre os sistemas de irrigacdo utilizados na cafeicultura, tém-se destacado a
irrigacéo por gotegjamento devido a sua ata uniformidade de aplicacéo de agua,
podendo alcancar alta eficiéncia de aplicagdo, proporcionando de um ano para o
outro, alta produtividade e baixa possibilidade de contaminacdo do aquifero,
guando aplicados produtos quimicos viaagua de irrigacdo (CAMP et d., 1997).

Este sistema € o que melhor se agusta a irrigacdo do cafeeiro;
normalmente € utilizado distribuindo a tubulacdo de polietileno ao lado da linha
de plantio sobre a superficie do solo. E um sistema que apresenta maior custo por
unidade de area e tem como principais vantagens a economia de agua, € de méao-
de-obra, e afacilidade dafertirrigacdo (MANTOVANI, 2001).

Quando utiliza aguas residudrias, este sistema também apresenta uma
grande vantagem, pois pode evitar doengas ligadas a umidade da parte aérea das
plantas, do operador do sistema e da vizinhanga, reduz a deposicdo de sais au
residuos nas partes aéreas e comestiveis dos vegetais (PAGANINI, 1997).

Segundo ORON et a. (1980), um problema gque pode ocorrer quando se
utiliza a fertirrigacdo por gotejamento com égua residuéria € a obstrugdo dos
emissores, que é causada por sedimentos (exigindo uma concentracdo de solidos

menor que 50 mg L), substancias quimicas e organismos bioldgicos, contidos
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nessa aguas, que podem reduzir a eficiéncia dos sistemas de irrigacdo localizada
(Tabelal).

2.4.1. Qualidade da &gua parairrigacdo

A &ua é essencial para os seres vivos e fator de fundamental
importancia para producéo de alimentos, especialmente sob condicdes irrigadas.
A prética de irrigacdo, em muitas Situagbes, € a Unica maneira de garantir a
producdo agricola com seguranca, principalmente em regides tropicais de clima
guente e seco, onde ocorre déficit hidrico para as plantas devido a taxa de
evapotranspiracdo exceder a de precipitagdo durante a maior parte do ano
(SOUZA et d., 2000).

A adequacdo da &gua para irrigacdo depende tanto de sua prépria
gualidade quanto de fatores relacionados com as condic¢des de uso (NUVOLARI,
2003). Uma mesma agua pode ser considerada perfeitamente adequada para um
certo tipo de solo ou cultura, mas ser inadequada para outros (BOUWER, 2000).
A qudidade da agua de irrigacdo pode ser considerada como um fator
importante, mas nunca deve ser esquecido que ela é tdo somente um dos fatores e
que ndo € possivel desenvolver um sistema de classificagdo universal que possa
ser utilizado sob todas as circunstancias (AY RES e WESTCOT, 1991).

A importancia dada aos aspectos de qualidade das aguas, segundo
(AYRES e WESTCOT, 1991) tem sido desprezada pelo fato de, no passado,
serem abundantes as &guas de boa quaidade e facil utilizacdo. Porém, essa
situac&o esta se alterando devido ao uso intensivo do manancial hidrico, exigindo
a utilizacdo de &guas de qualidade inferior, tanto nos aspectos fisico-quimico
quanto bacteriol bgico.

Além dos aspectos fisicos e quimicos da agua, outros fatores devem ser
levados em considerag@o e analisados em conjunto quando de sua avaliacéo e
recomendacdo de uso para irrigacdo. Entre esses fatores, podem ser apontados:

efeitos no solo e sobre o desenvolvimento da cultura; efeitos sobre os

20



Tabelal - Problemas de obstrugéo nos sistemas de irrigacéo localizada causada pela
qualidade da agua

Grau de Restricéo de Uso

Problemas Unidades Nenhuma Ligeiraa Severa
Moderada
Fisicos

Solidos em Suspensdo mg/L <50 50-100 >100

Quimicos
pH - <7,0 7,0-8,0 >8,0
SAlidos soluveis mg/L <500 500 - 2.000 >2.000
Manganés mg/L <0,1 01-15 >1,5
Ferro mg/L <0,1 01-15 >1,5
Acido Sulfidrico mg/L <0,5 0,5-2,0 >0,2

Biologicos

Populaces Bacterianas  N°max./mL  <10.000 10.000-50.000 >50.000
Fonte: ORON € dl. (1980)

equipamentos; efeitos sobre a salde do irrigante e do consumidor de produtos
irrigados (NUVOLARI, 2003).

Segundo BERNARDO (1995), de modo geral, a quaidade da agua para
irrigacdo, deve ser analisada com relacdo a cinco parametros basicos. concentracéo
total de sais, proporcéo relativa de sodio em relagdo a outros cétions, concentragdo
de carbonatos e bicarbonatos, concentragdo de elementos téxicos e aspectos
sanitério.

A principal conseguiéncia do aumento da concentracdo de sais solUveis de
um solo é a elevacdo do seu potencial osmaético. Em razdo da facilidade e rapidez de
determinacdo, a condutividade elétrica (CE) passou a ser o procedimento padréo, a
fim de expressar a concentragdo total de sais para a classificagdo e diagnose das
guas destinadas airrigacéo (BERNARDO, 1995).

O aumento da condutividade elétrica (CE) da solugdo do solo irrigado
utilizando efluente tem sido comum em sistemas agricolas (LATTEREL et a., 1982;
JOHNS & MCcCONCHIE, 1994; AI-NAKSHABANDI et a., 1997), pastagens
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(HORTENSTINE, 1976) e florestas (FALKINER & SMITH, 1997; SPEIR et 4.,
1999), ocorrendo geralmente na camada superficial do solo (Al-NAKSHABANDI et
a., 1997; SPEIR et al., 1999). Esse aumento de salinidade pode ser, segundo Al-
NAKSHABANDI et a. (1997), devido a fatores como: perda de &ua por
evaporacdo na superficie do solo e elevada concentracdo de sais na agua de
Irrigacéao.

A concentragdo de sodio em relagdo a outros sais pode ser expressa,
adequadamente, em termos da razéo de adsorcdo de sodio (RAS). A capacidade de
infiltracdo de um solo cresce com o0 aumento da salinidade e decresce com o
aumento da razéo de adsor¢do de sodio ou decréscimo de sua salinidade. Sendo
assim os dois parametros, RAS e sadlinidade, devem ser analisados conjuntamente
para poder avaliar corretamente o efeito da agua de irrigagdo na reducéo da
capacidade de infiltragdo de um solo (BERNARDO, 1995).

Segundo TAYLOR & NEAL (1982), valores de RAS entre 10 e 12 (mmol,
LYY podem ser criticos & estrutura de muitos solos. Esgotos domésticos

Y2 com valores médios de

normalmente possuem RAS da ordem de 2,84 (mmol, L)
concentracdo de sddio igual a 6,34 mmol /100 mL e de 10,0 mmol/100mL para
calcio e magnésio juntos.

LATERRELL et al. (1982) verificaram que os teores de Na aumentaram de
3,5 a 25 vezes, em funcdo da taxa de aplicacéo de efluente de esgoto domeéstico
tratado. Semelhante a salinidade, os efeitos do aumento do Na trocavel, bem como
do percentua de sodio trocavel, tem sido mais evidente na cam-ada superficial do
solo (CROMER et al., 1984).

Segundo CAMPOS (1999), as propriedades fisicas dos solos sdo muito
afetadas pelo aumento do percentua de sodio no solo, aumentando sua
impermeabilidade, causando dréstica reducdo da sua condutividade hidraulica. Em
solos argilosos, a atuacdo do sddio age na sua desestruturacdo quimica, o que pode

acelerar, de forma acentuada, o fendbmeno de colmatagéo.
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No trabalho de SPEIR et al. (1999), embora o teor de Na tenha aumentado
pela aplicagdo do esgoto tratado, o inverso ocorreu quando a irrigacéo cessou,
devido ao efeito das chuvas de lixiviagdo desse cation. Os mesmos autores
verificaram que, tanto na camada superficial como no subsolo, a macro e
microporosidade e a porosidade total ndo foram afetadas pela disposicéo do efluente
no solo.

Os elementos encontrados nas &guas de irrigacdo e que mais comumente
causam problemas de toxicidade as plantas sdo os ions de cloro, sodio e boro. A
magnitude do problema depende da concentragdo do ion na agua de irrigacéo, da
sensibilidade da cultura ao ion, da demanda evapotranspirométrica da regido e do
método de irrigacdo utilizado. Estes ions geralmente acumulam-se nas folhas, onde
causam problemas de clorose e queima dos tecidos, reduzindo a producéo vegetal,
podendo vir amatar a planta quando o seu acimulo é elevado (BERNARDO, 1995).

O boro € um elemento essencial no desenvolvimento de algumas culturas
sendo exigido em concentracdo em torno de 0,2 mg L™, no entanto pode ser téxico
quando encontrado em concentragdes acima de 1 mg L* (AYERS e WESTCOT,
1991). Para a cultura do cafeeiro, 0 boro quando aplicado em excesso pode causar
fitotoxicidade com reducgéo de crescimento e produtividade (FURLANI et al., 1976).

O sddio, ao contrario, ndo € tdo essencial para o desenvolvimento de uma
planta, sendo que a sua concentragdo na agua de irrigacdo pode variar de 0-40
mmol., L. Quando aplicado em altas concentraces, o sddio pode causar queima nas
folhas (AYERS e WESTCOT, 1991).

O cloro é requerido pela planta em t&o pouca quantidade que, geralmente, €
classificado como ndo essencial. A sua concentracdo na agua de irrigacdo pode
variar de 0-:30 mmol, L™ (AYERS e WESTCOT, 1991). Para a cultura do cafesiro,
nem sempre altas concentragdes induzem ao aparecimento de sintomas de toxicidade
visiveis nas folhas e nos frutos. Admite-se que algum efeito deletério do excesso de

cloro em detrimento da exuberancia do cafeeiro possa ser confundido, também, com

23



desordens nutricionais causadas por deficiéncia ou excesso de outros ions
(FURLANI et a., 1976).

Nas &guas que contém concentracdes elevadas de ions bicarbonatos ha
tendéncia para a precipitacdo do cdcio e do magnésio, sob a forma de carbonatos,
reduzindo suas concentracdes na solucéo do solo e, consegiientemente, aumentando
a proporcéo de sodio, uma vez que a solubilidade do carbonato de sodio € superior a
dos carbonatos de célcio e de magnésio (BERNARDO, 1995).

Um dos problemas quando se utilizam aguas com concentragdes elevadas de
ions bicarbonatos esta na deterioracdo dos equipamentos de irrigacdo; quando
aplicadas por aspersdo, as incrustagdes depositam-se sobre as folhas flores e frutos.
Quando aplicados por gotgjamento, pode provocar obstrucdes causadas pelas
precipitagdes quimicas de materiais como o carbonato e o sulfato de calcio. Um
método mais eficaz para impedir as obstrucbes provocadas pela precipitacdo de
CaCOs,, é controlar o pH daagua (AYERS e WESTCOT, 1991).

Quanto aos aspectos sanitérios, ha trés aspectos a considerar em relacéo ao
aproveitamento agricola de agua residuarias no solo: contaminagdo do irrigante
durante a aplicacdo, a contaminacdo da comunidade ao redor da area de aplicacéo e
acontaminacao do usuério dos produtos fertirrigados (BERNARDO, 1995).

Essa contaminacdo pode ser causada pela dispersdo de aerossbis e pela
presenca de bactérias, virus, protozoarios e helmintos (ovos), transmitindo doencas
as pessoas. Segundo PAGANINI (1997), os microrganismos patogénicos, de
maneira geral sobrevivem por um periodo de tempo menor na superficie das culturas
do que no solo e na &gua, podendo depositar -se em copas, fendas hastes e talos que
venham a protegé-los da dessecacdo, da irradiacdo, da alta temperatura, mantendo a
umidade suficiente para dar condi¢des ideais de sobrevivéncia, de modo a alcangar o
periodo de colheita, 0 que possibilita a ingestdo, de legumes e verduras que seréo

consumidos crus, fechando o ciclo de contaminacéo.
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A irrigacdo localizada é reconhecidamente 0 método que gera 0 menor risco
de contaminagdo, protegendo adequadamente a salde dos consumidores e dos
operadores do sistema (LEON e CAVALLINI, 1999).

2.4.2. Aplicacdo de aguas residuaria domeéstica na agricultura como fonte

complementar de nutrientes

A utilizagdo de &guas residuérias na agricultura €, nos dias atuais, viave,
devido aos beneficios imediatos que podem ser alcancados, entre eles o de natureza
econdmico-ambiental. A utilizacdo de &guas residuérias na agricultura, aém de ser
uma forma adequada de disposi¢do final dessas éguas, promove maior produtividade
das culturas, reducdo do uso de adubos quimicos e preservacdo da qualidade
ambiental, evitando lancamentos das aguas residuarias diretamente nos cursos
d &gua (CAMPOS, 1999).

A agricultura utiliza maior quantidade de agua e pode tolerar aguas de
qualidade mais baixa do que a indistria e 0 uso doméstico. E, portanto, inevitavel a
crescente tendéncia para encontrar na agricultura a solugdo para os problemas
relacionados com a eliminacdo de efluentes. Entretanto, existem algumas limitacoes
para utilizacdo desses efluentes, sendo a composicdo quimica a principal delas. O
uso deve ser plangado para controlar em longo prazo, os efeitos da salinidade,
sodicidade, nutrientes e oligoelementos sobre os solos e as culturas (AYERS e
WESTCOT, 1985).

Segundo CAMPELO (1999), a quantidade de agua residuéria a ser aplicada
na agricultura deve ser funcdo da concentracdo de rutrientes e dos sais a serem
incorporados, paraevitar asalinizacéo do solo.

Para o uso de esgotos domeésticos, uma das preocupacfes € Com 0 excesso
de nutrientes. Para evitar a adicdo de nutrientes em quantidades superiores as

exigidas pela cultura e, muitas vezes, até superiores a capacidade de retencdo do
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solo, recomendase equacionar a dose de residuos organicos a ser aplicado,
tomando-se por base o nutriente, cuja quantidade sera satisfeita com a menor dose.
Para isto, € necessario quantificar a disponibilidade de nutrientes do solo, a
exigéncia da cultura e a concentragdo de nutrientes existente na &gua. Sempre que
necessario, deve-se fazer a suplementacéo com adubos minerais solUveis, de acordo
com as recomendagdes de adubacdo (SCHERER e BALDISSERA, 1994).

Os principais nutrientes utilizados pelas plantas séo o0 nitrogénio, o fosforo e
0 potassio, além de outros igualmente importantes como o enxofre, o calcio e o
magnésio que, devido as suas concentragbes na planta, sdo denominados
macronutrientes (CAMPOS, 1999).

A presenca dos macronutrientes nitrogénio, fosforo e potassio constituem
uma das grandes vantagens da utilizacdo de &gua residué&ria domeéstica tratada na
fertirrigagdo (MARA e PEARSON, 1987; PESCOD, 1992).

A maioria das culturas é tolerante a corcentragdes de nitrogénio de até 30
mg L™ de nitrogénio na &gua residudria (MARA et al., 1992), enquanto para fésforo
total e potéssio, essa tolerancia variade 6-17 mg L™ e 10-40 mg L™ respectivamente
(FEIGIN et al., 1991).

No efluente doméstico, 0 nitrogénio encontrase combinado com varios
complexos organicos e inorganicos estando a maior parte em suas formas reduzidas
sendo, cerca de 80% como ion amoénio (FEIGIN et a., 1991). As formas iénicas de
nitrogénio mais importantes para as plantas sdo a de nitrato e de amonio.

O fésforo é outro nutriente encontrado nas aguas residuarias e que traz
grandes beneficios para as culturas. Na agua, o fosforo pode ser encontrado em trés
formas: ortofosfatos, polifosfatos e fosforo organico (VON SPERLING, 1996).

O excesso de fosforo pode causar um efeito negativo sobre as plantas e no
solo. Em algumas culturas, ele pode causar reducéo na produtividade, devido ao
desbalanco nutricional, pois seu excesso pode reduzir a disponibilidade de nutrientes
como o Cu, o Fe e 0 Zn. Altas concentrages podem aumentar a precipitacdo do Ca

no efluente, e, consequentemente, aumentar aRAS (FEIGIN et a., 1991).
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A utilizac8o de &gua residuaria urbana tratada como fonte de nutrientes, traz
beneficios a0 meio ambiente e ao produtor, que ira reduzir seus custos com a
aplicacéo de fertilizantes e, consequentemente, aumentar a produtividade das
culturas em longo prazo. No trabalho realizado por SHENDE (1985), comparando o
rendimento de algumas culturas, mostrou que cultivos fertirrigados com &guas
residuarias proporcionaram maior rendimento que os cultivos irrigados com aguas
limpas e fertilizados com adubos gquimicos, conforme dados apresentados na Tabela

2.

Tabela 2 - Produtividade média de algumas culturas irrigadas com &gua limpa e
fertirrigada com éguaresiduaria de diferentes tipos.

Tipo de &gua Trigo Arroz Batata  Algodéo
tha ano ™
Agua limpat+adubacio com NPK 2,70 2,03 17,16 1,70
Residuaria sem tratamento 3,34 2,97 23,11 2,56
Efluente delagoasdeestabilizacdo 3,34 2,94 20,78 2,56

Fonte. SHENDE (1985)
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

O experimento foi instalado na Estacéo-Piloto de Tratamento de Esgoto do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa (Figura
1), localizado na cidade de Vicosa- MG, Zonada Mata de Minas Gerais.

3.2 — Estacdo-Piloto de Tratamento de Esgoto —EPTE

A Estacéo-Piloto de Tratamento de Esgoto foi dimensionada para uma
vazdo de aproximadamente 2,0 L.s*, vaz&o obtida no horério de maior producéo de
esgoto domeéstico pelo Condominio Residencial Bosgque do Acamari.

A Estacéo Elevatoria de Esgoto é do tipo convencional, executada em poco
molhado, equipada por um conjunto motobomba com poténcia de 15 cv e rotagéo de
3.500 rpm.
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O emissario de recalque foi construido utilizando tubulagdes em PVC DN
100 mm com extensdo de 409 m interligando a Estacdo Elevatoria de Esgoto a

Estacdo-Piloto de Tratamento de Esgoto.

/ (e T, TRATAMENTD PRELIMINAR
/ <3 LR OASA D6 DOMGBA
LM LAGDH DE MATURAGAD
a F FAXA IE TRATAMENTO POR ESTOAMENTO SUPERFITIAL
/ r;‘ W ESTAGAD METEDROLATKA
w  PLANTACAD X CAF¢
v;: — — GERGA

// (2.2 — TwACKD
\\ -
N

Figura 1 - Croqui da Area da Estaco-Piloto de Tratamento de Esgoto.

A Esacdo-Piloto de Tratamento de Esgoto é constituida pelas seguintes
sistemas:

- Tratamento Preliminar: congtituido por caixa de areia e gradeamento, para
aremocao dos solidos grosseiros (Figura 2);

- Tratamento Secundério: constituido por sistema de distribuicdo do afluente
do tratamento preliminar nas faixas (Figura 3), com 116 m de comprimento de tubos
de PVC del00 mm de diametro; 12 faixas de 1,0x25 m de comprimento,

Sistematizadas, com declividade de 2%, constituindo as rampas de tratamento por
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escoamento superficial; utilizando-se como planta extratora e depuradora do esgoto,
0 capim Tifton 85 do género Cynodon spp.; €

- Tratamento Tercidrio: constituido por lagoa de maturacdo de 300 n?, de
capacidade com 50 m de comprimento, 6 m de largura e 1 m de profundidade

(Figura4), aqual teve como objetivo primordial aremoc&o de patdégenos.

's.'||.— ]

H".;"};- 2

-

Figura2 - Vistageral da estrutura para tratamento preliminar.
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Figura4 - Lagoa de maturacéo.
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3.3. Plantio e manejo do cafeeiro

O solo da &rea experimenta foi classificado como Cambissolo Hélico Tb
distréfico Podzolico. Nos Quadros 1 e 2 estéo apresentadas as caracteristicas fisicas
e quimicas do solo, respectivamente. A variedade do cafeeiro utilizada foi a Catuai,
sendo o plantio realizado em covas espagadas de 2,5 x 0,75 m, nas quais foram
aplicados, 48 hs antes do plantio, 250 g de calcario, 200 g de superfosfato simples e
1,0 L de camade galinha, por cova.

Antes da aplicagdo do efluente da lagoa de maturagdo no cafeeiro, foram
realizadas 9 fertirrigagcdes, com cloreto de potéssio e uréia, totalizando 155 e 164 kg
ha' de K,O e N, respectivamente.

Para aplicacéo do efluente da lagoa de maturacdo foi utilizado o sistema de
irrigacdo por gotgamento o qual era composto por uma unidade de controle
(conjunto motobomba com 3 cv de poténcia, filtro de membrana auto-limpante
automético — 500 mesh e manbmetros), uma linha principal, duas linhas de
derivacdo, 18 linhas laterais e por gotejadores com vazdo média de 2,55 L h' e

espacados de 0,75 metros entre si (Figurab).

Quadro 1 - Caracteristicas fisicas do solo da area experimental

) ! i 5 3 A 4 Classe
Horizontes Profundidade (cm) Arg. A.F. AG. Site r textural
dag kg™ —kg dm>—

A 0-13 26 25 K2 16 1,32 Média
AB 13-26 10 A 2% 30 1,33 Arenosa
BA 26-48 24 36 24 16 1,32 Média
B-1 48-75 32 27 19 22 1,35 Média
B-2 75-100 22 42 16 20 1,38 Média
B-3 >100 10 63 19 8 Arenosa

1 - Argila determinada conforme o Método da pipeta (EMBRAPA, 1997); 2 Areia Fina; 3 Area
Grossa; 4 Massa especifica do solo determinada pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA,
1997).
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Quadro 2 - Caracteristicas quimicas do solo da area experimental

. 1 2 2 3 3 3 CTC  Saturacaéo 4
Horizonte PH - P K Ca® Mg Al SB Total de Al M.O.
—mg dm°*— —— cmol.dm*———— —%— -dagkg—
A 50 43 Z 0,7 03 11 107 4,13 50,7 2,64
AB 50 16 9 04 02 10 062 322 61,7 2,24
BA 50 29 12 04 02 08 063 2,68 55,9 212
B-1 53 16 5 0,7 03 06 101 2,67 37,3 177
B-2 49 19 5 04 02 05 061 2,27 45,0 1,66
B-3 49 16 8 04 02 01 062 1,95 139 1,55

1 - pH em &gua - Rdacdo 1:2,5; 2 - P e K = fésforo disponived e potassio trocave, respectivamente,
extraidos com Mehlich 1 e determinados conforme o método definido por DEFELIPO e RIBEIRO
(1981); 3 - Ca, Mg, e Al = calcio, magnésio e aluminio trocave's, respectivamente, extraidos com
KCl 1 mol L* e determinados conforme DEFELIPO e RIBEIRO (1981); e 4 - Determinado pelo

méodo Walkley-Black (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981).

Figura5 - Café fertirrigado por gotejamento
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3.4. Avaliacao da Uniformidade de Distribuicéo

Foram realizadas avaliagcbes da distribuicdo do efluente pelo sistema de
irrigacéo (gotegjamento) no inicio e ao término do experimento. Paratal utilizou-se o
Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) (KELLER e KARMELI, 1975)
e 0 Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) (BERNARDO, 1995),
sendo 0os mesmos determinados segundo a metodologia proposta por KELLER e
KARMELI (1975), modificada por DENICULI et al. (1980), que consistiu na coleta
da vazdo de oito gotejadores, ao longo da linha lateral, e em quatro linhas laterais, ao
longo da linha de derivagdo. As linhas laterais selecionadas foram aquelas situadas
no inicio da linha de derivacéo, a 1/3 e a 2/3 da origem da linha de derivacdo e no
fina desta. Os gotejadores selecionados na linha lateral foram aqueles localizados ao
lado das plantas situadas no inicio da linha lateral, a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7 e a 6/7 do
comprimento da linha lateral, e aguela situada no final desta, totalizando 32
gotejadores por setor. Na Figura 6 esta representado um esquema ilustrativo dos

pontos de medic¢éo da &rea molhada.
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Figura 6 - Esquema dos pontos de coleta do volume de agua para determinagdo da
vazéo.

Com esses valores de vazao foram calculados os valores de CUD e CUC,

utilizando-se as Equagdes 1 e 2, respectivamente.

cuD =100 Jz% (1)
U
€ oep oY
é gaq.-qmiﬁJ

cuc=100&- &= - 2
:gl ¢ eno .U (2)
& & z W
@ 8 an g EH

em que:
CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo, %;
CUC = coeficiente de uniformidade de christiansen, %;
Opsy = Médiado menor quartil das vazdes observadas, L h'™;
o = Vazdo médiados gotejadores, L h™:;
g = Vazdo de cadagotejador, L h''; e

n = nimero de observacoes.
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3.5. Delineamento experimental e car acterizagdo dos tratamentos

O experimento consistiu de cinco tratamentos com quatro repeticfes, cada
repeticdo continha quatro linhas de café, das quais as duas externas foram
consideradas bordaduras. Os tratamentos impostos, referentes a aplicacdo do
efluente dalagoa de maturacéo, foram:

- Tratamento T,: aplicacdo de agua de represa, sem interrupcao.

- Tratamento T,: aplicagdo do efluente, até quatro semanas antes da col heita.

- Tratamento T5: aplicacdo do efluente, até trés semanas antes da colheita.

- Tratamento T,: aplicacdo do efluente, até duas semanas antes da col heita.

- Tratamento T;: aplicacdo do efluente, até uma semana antes da colheita.

O experimento foi montado no delineamento inteiramente casualizado. A
analise estatistica consistiu de andlise de variancia e teste de média para comparacéo
das varidveis dependentes avaliadas (teores de nitrogénio, fosforo e potassio nas
folhas do cafeeiro e no solo; e coliformes totais e fecais no solo) para os diferentes
tratamentos. Para realizacdo das andlises estatisticas foi utilizado o programa
estatistico “SAEG 5.0”, desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa

3.6. Caracterizacao do efluente da lagoa de matur agéo

3.6.1. Amostragem do efluente

O efluente proveniente do sistema de tratamento por escoamento superficial

foi armazenado na lagoa de maturagdo, em cujo final, local onde se fazia a captacéo

para aplicacdo do efluente na lavoura de cafeeiro, eram coletas as amostras para as

andlisesfisicas, quimicas e microbiol6gicas.
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As amostras foram coletadas a cada intervalo de duas horas, durante o
periodo de 8:00 e 16:00 horas, sendo devidamente acondicionadas em caixas de
isopor com gelo e transportadas ao Laboratério de Qualidade da Agua do
Departamento de Engenharia Agricola onde, imediatamente (intervalo méximo de

uma hora), eram realizadas as analises fisicas, quimicas e bacteriol 6gicas.

3.6.2. Analisesfisicas e quimicas do efluente

As amostras do efluente coletadas na lagoa foram misturadas, formando
amostras compostas, para determinacdo do pH, pelo método eletrométrico,
utilizando um medidor de pH portétil — Orion 250 A, a condutividade elétrica (CE)
utilizando-se um condutivimetro portétil, a temperatura com um terménetro de
mercurio, precisdo + 1°C, a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) pelo método
lodométrico, a demanda quimica de oxigénio (DQO) pelo método oxidimétrico em
refluxo aberto, a concentracédo de fésforo por espectrofotometria, as concentrages
de potéssio e de sddio por fotometria de chama e de nitrogénio total pelo método
Kjeldhal. As andlises do efluente foram realizadas de acordo com o especificado no
AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA (1995 e 1998)

3.6.3. Analises microbiolégicas do efluente dalagoa

As amostras do efluente da lagoa a serem utilizadas para andlises de
coliformes fecais (E coli) e totais, foram coletadas as 8:00 e 16:00 hs. As amostras
simples, foram coletadas na lagoa, acondicionadas em caixas de isopor com gelo e,
em seguida, levadas a0 Laboratério de Qualidade da Agua do Departamento de
Engenharia Agricola parareaizacdo das andlises no intervalo méximo de uma hora.

O método usado para quantificar os coliformes fecais e totais foi o

cromogénico (substrato Colilert), para a determinacéo do nimero mais provavel de
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Escherichia coli em 100 mL da amostra, sendo essa bactéria a mais representativa
da contaminagéo fecal dentro do grupo de coliformesfecais (OMS, 1995).

As andlises laboratoriais das amostras do efluente para determiracdo de
coliformes fecais (E coli) e totais foram realizadas de acordo com o especificado no
AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA (1998).

3.7. Andlises quimicas dasfolhas do cafeeiro e do solo

A coleta das folhas foi realizada um dia antes da colheita dos frutos do
cafeeiro, na altura mediana e no 3° e 4° par de folhas das plantas centrais de cada
parcela (area Gtil). Em seguida, as amostras foram transportadas para o Laboratério
de Agua e Solo do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da UFV, ade
foram colocadas em estufa com circulagdo forgcada de ar, sob temperatura de 65°C,
por um periodo de 72 horas, para pré-secagem. ApOs este periodo, as amostras
foram encaminhadas ao Laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas do
Departamento de Fitotecnia (DFT), da UFV, onde se procedeu a moagem das folhas,
em moinho tipo Willey, que foram guardadas em recipientes de vidro até realizagdo
das andlises quimicas. Para determinacdo do teor de matéria seca foram retiradas 3 g
de cada amostramoida para secagem em estufa, a 105°C.

Para analise do Ny, 0 material vegetal foi submetido a digestéo sulfurica, e
determinagéo pelo método Kjeldhal. A determinagdo das concentragdes de fosforo e
de potassio foi feita mediante digestdo nitrico-perclérico e leitura por
espectrofotometria e fotometria de emissdo de chama, respectivamente, segundo
técnicas descritas pela EMBRAPA (1999).

As amostras de solo foram coletadas entre plantas na linha de plantio nas
camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, colocadas em sacos plasticos e encaminhadas
a0 Laboratério de Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia Agricola
(DEA) daUFV.
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Para determinacd0 do Ny, O solo foi submetido a digestdo com écido
sulfurico, sendo a determinacéo feita pelo método Kjeldhal. O fosforo disponivel foi
determinado pelo método de colorimétrico e potéassio trocavel e o sddio por
fotometria de emissdo de chama, ambos utilizando extrator Mehlich 1, segundo
técnicas descritas pela EMBRAPA (1997).

3.7.1. Andlises microbioldgicas do solo

As amostras de sol o foram coletadas entre plantas na linha de plantio dentro
da érea (til de cada parcela um dia antes da colheita dos frutos do cafeeiro. A coleta
foi redizada nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm e encaminhadas para o
Laboratério de Microbiologia do Solo para serem feitas as andlises de coliformes
fecais E. coli) e totais. As amostras de solo foram pesadas (10g), colocadas em
frascos de vidro com 90mL de solugdo salina a 8,5% (NaCl), completando um
volume de 100 mL, agitadas manual mente (20 vezes), e em seguida, foi retirada uma
aliquota de 1 mL do material que foi colocada no meio de cultura (placas de
petrifilm). As placas de petrifilm foram colocadas para incubar em estufa, sob
temperatura controlada de 37°C, por 48 horas. ApOs este periodo, as placas de
petrifilm foram retiradas da estufa e levadas para serem feitas as contagens das

col6nias de coliformes fecais (E. coli) e totais utilizando-se umalupa.
3.7.2. Analises microbioldgicas dos frutos do cafeeir o coletados no chao

Os frutos do cafeeiro coletados no ch&o foram colocados em sacos plasticos
e encaminhados ao Laboratorio de Microbiologia do Solo onde foram feitas as

andlises de coliformes fecais (E. coli) e totais. Apos pesados, 10 g de frutos foram

triturados, colocados em uma solucdo salinaa 8,5% (NaCl). Em seguida foi retirada
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uma aliquota de 1 mL, colocada no meio de cultura (placas de petrifilm), levadas a
estufa, sob temperatura controlada a 37°C, por 48 horas. Apos este periodo, as
placas de petrifilm foram retiradas da estufa e a contagem, com o auxilio de uma

lupa, das colbnias de coliformes fecais (E. coli) etotais.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao do efluente utilizado

Os resultados das andlises fisicas, quimicas e microbiolégicas do efluente
estdo apresentados no Quadro 3. O valor médio do pH foi de 8,97, indicando que o
efluente utilizado é acalino.
O aumento do pH na lagoa de maturagdo esta associado a atividade fotossintética
das algas, as quais, apos utilizarem o CO, livre na &gua, passam a utilizar o dioxido
de carbono proveniente da hidrdlise dos ions carbonato e bicarbonato, liberando ions
de hidroxila, o que acarreta o aumento de pH. O valor encontrado esta dentro da
faixa de valores permissiveis (5 — 9) para langcamento de éguas residuarias nos
corpos hidricos, segundo as Normas da Resolucdo n° 20/86 do CONAMA
(SANTIAGO, 2000), no entanto, apresenta severa restricdo para utilizacdo na
irrigacé@o, segundo AYERS e WESTCOT (1991), os quais declaram que efluentes
com pH superior a 8,3 ndo devem ser utilizados para irrigagéo, tendo em vista que
pH elevado causa reducdo na disponibilidade de nutrientes, solubilidade de

elementos potencialmente tdxicos e problemas a estrutura do solo. Elevados valores
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de pH sdo importantes no processo de desinfec¢do de aguas poluidas, tendo em vista
gue os coliformes fecais e totais ndo sobrevivem em ambientes com valores de pH >
8,5 (MARA e PEARSON, 1998).

A eficiéncia na remocdo de DBO e DQO na lagoa de maturacdo foi, em
meédia, 33 e 44 9%, respectivamente. Estes valores podem ser considerados
satisfatérios, tendo em vista que, segundo ANDRADE NETO, (1997), a eficiéncia
comum para lagoas de maturacdo estd em torno de 10 a 25%. Ja a eficiéncia de
remocdo de coliformes totais e fecais, foi, em média, 63 e 80%, respectivamente.
Estes valores de eficiéncia na remocdo de coliformes sdo baixos, uma vez que,
segundo SPERLING (1996), as lagoas de maturagdo devem apresentar eficiéncia de
remocao de coliformes de 99,9 ou 99,99%, para que possam cumprir os padroes para

utilizacdo do efluente naiirrigagéo.
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Quadro 3 - Caratterizacéo fisca, quimica e microbiologica do fluente dalagoa de maturacéo.

Perametros Inido dalagoa Find dalagoa

Mao Junho Juho Média Mao Junho Juho Média
PH 1061 808 750 873 10,60 882 750 897
DQO (mg L) 67 336 257 237 a7 249 9 132
DBO (mg L'} 21 178 114 104 13 108 87 69
Niotal (Mg L) 1099 9,10 1933 1316 723 3752 1534 2003
P(mgL™) 230 729 880 6,13 230 5,01 750 494
K (mg L) 1890 9,75 1050 1305 1590 11,20 950 1220
Na(mg L™} - - - - 3490 225 3500 072
Ca™ +Mg"™ (mmo, L) - - - - - - - 068
RAS (mmoal, L)Y - - - - - - - 228
CE (dSm't) - - - - 0,166 022 0383 026
SST (mg LY 24,00 200 76 4067 33 24 106 56,00
Coliforme Fecadl (NMP/200 mL) 435x 100 79x10*  67x10° 630x10" 0Wx1¢* 266x10° 100x10¢ 1,23x10°
Coliforme Total (NMP/200 mL) 240x10° 985x10° 265x10 500x10° 08x10F° 32x10° 146x10 18x10°




Observa-se que os valores médios de DBO, DQO e coliformes fecais estao
acima dos valores limites para lancamento de efluentes nos cursos d’ agua, segundo a
Deliberacdo Normativa n° 10/86 do COPAM (CAMPOS, 1998), a qua delibera
limites de 60 e 90 mg L™ para DBO e DQO, respectivamente, e de 1000
NMP/100mL para coliformes fecais. Isto indica que, na forma como esta sendo
operado o sistema de tratamento por escoamento superficial, o efluente da ETE n&o
pode ser langado em corpos hidricos.

A fertirrigacdo de culturas agricolas passa a ser uma das possivels
aternativas, para disposicao final do efluente da lagoa de maturacéo, tendo em vista
o elevado potencial fertilizante do mesmo, tal como pode ser verificado pelos
valores de N, P e K apresentados no Quadro 3, embora a agua residuaria tenha
apresentado um elevado pH, no entanto, pode-se recorrer a técnicas para redugdo do
pH da mesma antes de sua aplicagdo no solo.

Em relacdo a potenciais problemas relacionados com a qualidade da &gua de
irrigacéo, o efluente pode ser classificado como médio, quanto a sua concentracéo
de N, segundo tabela apresentada por VIEIRA e RAMOS (1999), a qual classifica
como nivel médio de dano toda &gua que apresentar concentracdo de Ny de 5 — 30
mg L*. Embora n&o exista uma recomendagdo dos niveis de P e K para langamento
de efluentes de esgoto tratado em cursos d’ agua e nem para utilizagdo na irrigagao,
as concentragoes P e K no efluente utilizado neste trabalho podem ser considerados
baixos, enquanto a concentragdo de N pode ser considerado média, segundo Tabela
3 contendo uma caracterizacdo tipica de efluente secundario de esgoto tratado
apresentada por FONSECA (2001).

A maior parte do nitrogénio presente em aguas residuérias esta na forma
organica, que pode ser mineralizada, ap0s sua disposicdo no solo, por meio de
hidrélise enzimatica produzida pela atividade da microbiota do solo e outros
processos de degradacdo do material organico. A mineralizacdo dos constituintes

nitrogenados libera para a solugdo do solo ions inorganicos do nitrogénio,
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principalmente NH," e NO;". Desta forma, a aplicaco de &guas residuérias em solos
agricultéaveis deve ser feita de maneira criteriosa, tendo em vista 0s riscos que a
disponibilizacdo de nitrato no solo proporciona. O nitrato, por se um anion,
apresenta grande mobilidade em solos predominantemente eletronegativos,
podendo, dessa forma, ser lixiviado com agua em percolacdo (irrigacéo ou chuvas) e
contaminar &guas subterraneas (HARMSEN e KOLENBRANDER, 1965).

Com relagdo as concentragbes de Na e Ca + Mg do efluente utilizado,
segundo estamesmatabela, podem ser consideradas baixas.

A condutividade eétrica se enquadra na classe média, segundo valores
apresentados na tabela de valores méximos recomendados em aguas para uso em
irrigacéo apresentada por FONSECA (2000), a qual classifica como classe média
aguas com CE na faixa de 0,25-0,75. Segundo diagrama para classificacdo da adgua
para irrigacéo do U.S. Salinity Laboratory Staff, o efluente utilizado se enquadra na
classe GS;, a qua referese a um efluente que pode ser utilizado para irrigagéo
sempre que houver um grau moderado de lixiviagdo, apresentando baixa
concentracdo de sodio e com pequenas possibilidades de alcangar nivels perigosos
de sodio trocavel.

Segundo FERREIRA (1998), para utilizacdo de &guas com certo grau de

risco de salinizacdo do solo, deve-se observar algumas condicdes. utilizagdo de
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Tabela 3- Caracteristicas tipicas do efluente secundario de esgoto tratado no mundo.

Constituintes Variagdo (mg L™)
Solidostotais 400-1200
SAlidos suspensos 10-100
Solidos dissolvidos 400-1100
DBO (demanda bioquimica de oxigénio) 10-80
DQO (demanda quimica de oxigénio) 30-160
Carbono organico total 10-30
N-total 10-50
N-NO; 0-10
N-NH, 1-40
P-total 6-17
Cl 40-200
Alcalinidade (como CaCO5) 200-700
Na 50-250
K 10-40
Ca 20-120
Mg 10-50
B 0-1
Concentragéo total de sais 100-800
pH 7,8-8,1
45-7,9

RAS (Razéo de adsorcéo de sodio),

em (mmol . L )"2

Fonte: FONSECA (2001).
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culturas cuja tolerancia aos sais sgja de razoavel a dta; solo com drenagem
adequada, além disso, promover a lixiviagdo dos sais acumulados no solo. No
entanto, em fung&o do risco de contaminagdo de aguas subterraneas pelo processo de
lixiviagc@o dos sais, € recomendado que sgja associado um sistema de drenagem da
area a qual serd aplicado o efluente, a fim de s reduzir o risco de contaminagdo da
agua subterranea.

Quanto a concentracdo de solidos suspensos totais encontrada no efluente
em estudo, pode ser considerada meédia, segundo dados apresentados na tabela
apresentada por FONSECA (2001). Quanto ao risco de dbstrugdo do sistema de
irrigacéo localizada, se enquadra dentro da classe de ligeira a moderada, segundo a
Tabela 1 de classificacéo apresentada por ORON et al. (1980).

4.2. Avaliacéo do sistema deirrigacao

No Quadro 4 estdo apresentados os valores de CUD e CUC, determinados
antes e apo6s o término do experimento. Pode-se observar que os valores de CUD e
de CUC apresentados pelo sistema de irrigagdo se encontram na faixa de
uniformidade excelente (acima de 90%), segundo a classificacdo proposta por
MERRIAM e KELLER (1978), mesmo apos a aplicacdo da égua residuaria durante
o0 periodo experimental. No entanto, os valores de CUD e CUC apresentaram ligeiro
decréscimo da ordem de 4 e 2%, respectivamente, apds o periodo de 148 dias de
aplicagdo da agua residuaria. As condigdes adequadas de operacdo, de conducgdo e
de manutencdo do sistema de irrigacéo podem ser a razéo para os bons resultados
encontrados. Porém, para uma afirmacdo mais precisa quanto aos efeitos da
aplicacdo do efluente sobre a uniformidade de digribuicdo do sistema, € necessario
0 acompanhamento por um maior periodo de tempo de funcionamento do sistema

com a aplicacdo de aguaresiduaria.
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Quadro 4 - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC)

Periodo Pressdo de servico (mca) | Vazdo (L h™)| CUD (%) CUC (%)

Inicio’ 13,5 2.6 95 97
Fina 13,5 25 91 95
* 09 de maio de 2003; ** 01 de outubro de 2003

4.3. Analise microbioldgica do solo

No Quadro 5 estdo apresentados os numeros de unidades formadoras de
colonias (UFC) de coliformes fecais e totais presentes em amostras de solo coletadas
em trés profundidades do solo, nas diferentes parcel as experimentais.

Com relagcdo aos coliformes totais no solo, observa-se um aumento
significativo nos tratamentos T, (aplicacdo do efluente, até quatro semanas antes da
colheita), T3 (aplicacdo do efluente, até trés semanas antes da colheita), T,
(aplicacdo do efluente até 2 semanas antes da colheita), T; (aplicacdo do efluente até
1 semana antes da colheita) em relagdo a To (aplicagdo é&gua de represa sem
interrupcéo) nas profundidades de 010, 10-20 e nos tratamentos i, T, e T, na
profundidade de 20-30 cm. Pode-se observar, ainda, que na testemunha foi
verificado maior quantidade de coliformes totais nas profundidades de 0-10 e 10-20,
guando comparado T,. Isto se deve ao fato de haver abundancia de tais organismos
no meio ambiente.

Os resultados mostram que os tratamentos T,, T; e T,, que ficaram quatro
trés e duas semanas, respectivamente, sem aplicar o efluente da lagoa, até o dia da
colheita, ndo apresentaram nenhum organismo do grupo dos coliformes fecais, nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. No tratamento T;, no qual houve
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Quadro 5 - Numero de unidade formadoras de colbnias (UFC) de coliformes
fecal e total presente em trés profundidades do solo para os diferentes
tratamentos estudados

Profundidade (cm)
Tratamentos

0-10 10-20 20-30

Coliformes fecais (UFC g ™)

To 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa
Ty 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa
T 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa
T, 0,00 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa
T, 3,66 Ba 1,49 Aab 0,00 Ab
Coliformestotais (UFC g ™)
Ty 2,12 Aa 1,49 Aa 0,00 Aa
Ty 0,00 Ba 0,00 Ba 0,00 Aa
T 3,59 Ba 1,49 Ba 3,66 Ba
T, 27,29 Ba 33,35Ba 16,61 Ba
T, 49,87 Ba 40,68 Ba 24,28 Ba

Medias seguidas de mesma letra maiuscula nao diferem significativamente do tratamento T,, em
nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste de Dunnet e médias seguidas de mesma letra
mindscula ndo diferem significativamente, entre profundidades (na linha), em nivel de 5 % de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

suspensdo da aplicacdo de efluente 1 semana antes da colheita, foi verificada a
presenca de coliformes fecais nas camadas de 0-10 e 10-20 cm.

Essa auséncia de organismos do grupo de coliformes fecais nos
tratamentos Ty, T,, T; € T, deve-se a existéncia de condicdes desfavoraveis a
esses microrganismos apos a interrupcdo da aplicacdo do efluente, mostrando que
a desidratacdo é um importante fator na eliminacdo de patdgenos, indicando
poder utilizd&la como condicdo a ser monitorada para controle da
descontaminagdo do solo em que houve a aplicacdo de efluentes. A

sobrevivéncia desses microrganismos € menor sob altas temperaturas, baixas
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umidades do solo, ou quando expostos a maior incidéncia da luz solar (BITTON
e GERBA, 1984). Segundo LEON e CAVALLINI (1999), os microrganismos
podem sobreviver por periodos mais longos no solo do que nas superficies das
culturas, sendo que o tempo de sobrevivéncia dos coliformes fecais no solo, em
clima quente (temperatura entre 20 e 30°C), pode variar de 20 a 70 dias, enquanto
gue nas culturas podem variar de 15 a 30 dias.

Os resultados obtidos no tratamento T, (aplicacdo do efluente, até uma
semana antes da colheita) indicaram a presenca de coliformes fecais (E. coli) de
3,66 UFC g' (Unidade Formadora de Col6nia), na camada de 0-10 cm. Esses
resultados sdo considerados muito baixos, embora se saiba que a presenca dos
microrganismos indicadores de poluicdo fecal e organismos patogénicos, mesmo
em niveis baixos, podem colocar em risco a salde dos trabalhadores, podendo
causar enfermidades diarréicas, febre tiféide e a hepatite A (LEON e
CAVALLINI, 1999). A presenca de coliformes fecais no solo que recebeu
mesmo tratamento pode ter ocorrido devido ao menor tempo de exposicdo do
solo a incidéncia de luz solar e & maior umidade neste solo, condicbes essas
essenciais para a sobrevivéncia dos microrganismos patogénicos no solo.

Os resultados encontrados mostram que a aplicagao do efluente de lagoa
de maturacé@o na fertirrigacéo do cafeeiro deve ser suspensa duas semanas antes
da colheita dos frutos, eliminando-se com isso, 0 risco de contaminagdo do
operador do sistema com microrgani Smos patogéni cos presentes no sol o.

Os resultados obtidos neste experimento s&o indicativos de que, para as
condig¢des climéticas reinantes durante a conducéo do experimento, o tempo de
sobrevivéncia relatado por outros autores pode ser considerado excessivamente
alto, tendo havido mais rapido decréscimo no nimero de organismos coliformes

fecais, do que os reportados na literatura.
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4.4. Analise microbiologica dos frutos do cafeeir o caidos no chéo

Com relagdo a analise microbiologica dos frutos, ndo foi observada, em
nenhum dos tratamentos adotados, a presenca de coliformes fecais e totais nos
frutos do cafeeiro coletados do ch&o. Provavelmente, isto ocorreu devido ao fato
dos frutos estarem mais expostos a acdo germicida do sol e sua superficie lisa
dificultar a aderéncia dos microrganismos. Segundo MOTA (2000), as bactérias

sobrevivem por mais tempo nas folhagens do que em superficies lisas.

4.5. Andlise quimica do solo

No Quadro 6 estdo apresentados os valores de concentracéo de nitrogénio
total, fosforo disponivel, potassio e sodio trocavel no solo, além das
concentracdes de nutrientes aplicadas na cultura do cafeeiro para cada
tratamento, durante o periodo de experimentacdo. Observa-se neste quadro que a
aplicacdo do efluente ndo influenciou, de forma significativa, as concentractes
dos nutrientes fésforo disponivel e potassio trocavel no solo, quando comparados
aos valores obtidos na testemunha (Ty). A concentragdo de nitrogénio, no
entanto, foi significativamente superior em todos os tratamentos de aplicacdo do
efluente, quando comparados com a testemunha que recebeu éagua de represa,
nas trés profundidades analisadas. A ndo existéncia de diferenca significativa na
concentracdo de fosforo disponivel e potassio trocavel entre as parcelas em que
se aplicou &gua de represa e efluente da lagoa de maturacdo deve-se,
provavelmente, ao fato do solo da area experimental apresentar concentraces
relativamente atas destes nutrientes provenientes da adubacdo de plantio e
fertirrigagbes com adubos quimicos de N, P e K em periodos anteriores a
aplicacdo da &gua residuéria, bem como as concentracdes relativamente baixas de
P e K no efluente utilizado (Quadro 3). A diferenca significativa apenas para 0s
teores de N no solo, deve-se, possivelmente, ao fato deste nutriente apresentar-se

em elevadas concentracdes no efluente.
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Quadro 6 - Concentracdo de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K) e sodio
(Na) presente em trés profundidades do solo, para os diferentes

tratamentos estudados.
Tratamenios Lamina gplicada Quantidade Profundidade (cm)
(mm) golicada(kgh') 0-10 10-20  20-30
Nitrogénio total (g dmi®)
To 0 0,00 ‘10,79Aa 0,77Aa 0,75Aa
Ty 163,53 26,06 1,59 Ba 165Ba 165Ba
T3 170,77 28,78 1,64 Ba 161Ba 157Ba
Ts 176,2 29,61 1,72Ba 167Ba 160Ba
T1 181,63 30,44 1,73Ba 166Ba 167Ba
Fosforo disponivel (mg dni®)
To 0 0,00 456 Aa 223Aa 3,88Aa
Ty 163,53 5,03 4,62 Aa 576 Aa 391 Aa
T3 170,77 5,40 4,71 Aa 6,16 Aa 4,61 Aa
Ts 176,2 5,80 4,84 Aa 6,77 Aa 643 Aa
T1 181,63 6,21 551 Aa 945Aa 8,28Aa
Potéssio trocavel (mg dim®)
To 0 0,00 68,26 Aa 50,93 Aa 43,98 Aa
T4 163,53 23,79 7284 Aa 56,78 Aa 47,89Aa
T3 170,77 24,60 88,36 Aa 60,49 Aab 51,09 Ab
Ts 176,2 25,12 99,86 Aa 66,79 Aab 57,02 Ab
T1 181,63 25,63 120,55 Aa 82,10 Aab 60,95 Ab
Sadio trocavel (mg dimi®)

To 0 0,00 87,00Aa 82,88Aa 57,39 Aa
Ty 163,53 51,13 110,27 Aa 84,72 Aa 73,69 Aa
T3 170,77 52,74 11426 Aa 90,18 Aa 74,27 Ab
Ts 176,2 54,64 11456 Aa 96,30 Aa 85,54 Aa
T1 181,63 56,54 135,62 Aa 103,57 Aa 95,34 Ba

Meédias seguidas de mesma letra maiGscula ndo diferem significativamente do tratamento T,, em
nivd de 5 % de probabilidade, pelo teste de Dunnet e médias seguidas de mesma letra
minuscula ndo diferem significativamente, entre profundidades (na linha), em nivel de 5 % de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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De acordo com as concentragbes médias de P disponivel observadas no
perfil db solo apds o periodo experimental, 0 mesmo passou a se enquadrar na
classe de fertilidade muito baixa, para todas as parcelas, independente do
tratamento. Quanto a concentragdo de potassio, 0 mesmo é classificado como de
baixa fertilidade nas parcelas submetidas aos tratamentos T, e T, e média
fertilidade nas parcel as submetidas aos tratamentos T3, T, e T;.

Com relagdo a concentracdo do sodio, verificase que houve diferenca
significativa somente na profundidade de 20-30 cm, quando se compara O
tratamento T, (aplicacdo do efluente até 1 semana antes da colheita) com a
testemunha (T,). Nesta avaliagdo da aplicacdo de &gua residuaria na fertirrigagcéo
da cultura do cafeeiro, o aumento da concentragcao de Na no solo mostra-se fator
agravante, tendo em vista o risco de salinizac&o do solo. A adsor¢do dos ions de
sodio as particulas do solo pode levar a dispersdo coloidal, com a consegiente
reducdo da porosidade do solo. No entanto, este efeito maléfico do sodio apenas
ocorrera caso 0 teor de Na sga bem superior aos de Ca™ e Mg™ e a
condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo sgja muito baixa. Fazendo
uma andise da caracterizacdo do efluente aplicado (Quadro 3), pdde-se observar
gue 0 mesmo apresenta um valor de RAS baixa, desta forma, efeitos maléficos
do sodio ndo devem, pelo menos em curto prazo, ocorrer no solo.

Os resultados de concentracdo de sddio no solo, apresentados no Quadro
6, contrariam informagOes apresentados existentes na literatura, as quais tem
mostrado aumento da concentragdo de sodio no solo da ordem 3,5 a 25 vezes,
quando aplicado efluente de esgoto tratado por um periodo de cinco anos
(LATTERELL et al., 1982). Os resultados obtidos neste experimento foram
advindos de um periodo de aplicacdo muito curto (3 meses) de tal forma que,
para uma avaliacdo mais consistente do efeito da aplicagdo de agua residuéria no
solo, torna-se necessario que seja feito um monitoramento por um periodo mais
prolongado de aplicacdo do efluente, tendo em vista o efeito acumulativo deste
elemento no solo, sendo esta observacdo védlida para os demais nutrientes
avaliados neste estudo.
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De forma geral, ndo foram observadas diferencas estatisticas nas
concentragOes dos nutrientes entre as diferentes profundidades, com excegéo do
potassio trocavel e sodio, sendo observado diferenca significativa da
concentracdo de potassio entre as profundidades de 310 e de 20-30 cm nos
tratamentos T;, T, e T, e s6dio no tratamento T. Indicando que os nutrientes
aplicados, via &gua residuéria, foram distribuidos igualmente no perfil do solo,
mostrando um potencial risco de salinizagcdo do mesmo, principalmente pela
elevada concentracdo de sodio. Desta forma, ha necessidade de utilizacdo de
sistemas de irrigacéo, tal como 0 gotglamento, que se mostra mais adequado
quando a &gua para irrigacdo apresenta certo grau de salinidade, visando
minimizar este  problema  (BERNSTEIN e FRANCOIS, 1975;
PAPADOPOULOS e STYLIANOU, 1991).

Pode-se observar que, embora o0s resultados apresentados sejam
referentes a um periodo de aplicacdo do efluente de trés meses, pela andlise
microbioldgica do solo, o efluente pode ser plenamente utilizado para fazer a
fertirrigacéo da cultura do cafeeiro sem maiores problemas de contaminacéo do
solo e do operador do sistema. Ressaltase, no entanto, a necessidade de
suspensdo da sua aplicagdo em, no minimo, duas semanas antes da colheita.
Entretanto pelas analises quimicas do solo, a sua aplicagdo fica limitada devido
ao elevado acumulo de Na no solo.

A fertirrigacdo com o efluente de lagoa de maturagcdo mostrou ser pratica
vidvel para dar um fim a essas aguas, ja que €las ndo apresentaram padrdo de
qualidade satisfatorio para lancamento em cursos d’'agua. Além disso, deve ser
considerado que, com seu aproveitamento, pode-se minimizar 0s custo de
producdo agricola.

Embora em simulactes realizadas, tenha-se verificado que a aplicacdo
deste efluente, durante todo ano, objetivando suprir as necessidades hidricas da
cultura estaria atendendo as exigéncias dos nutrientes nitrogénio, fosforo e
potassio em cerca de 15, 16 e 9 %, respectivamente, é fundamental ressaltar que
as concentragdes de Na no solo pode atingir valores tais que podem, em médio

prazo, inviabilizar o cultivo na érea.
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4.6. Andlise quimica dasfolhas

No Quadro 7 estdo apresentadas as concentracdes dos nutrientes
nitrogénio, fésforo e potassio nas folhas. Pode-se observar que a concentracéo de
fosforo nas folhas foi, significativamente, menor no tratamento testemunha,
guando comparados aos demai s tratamentos.

Com relacdo as concentracdes dos nutrientes nitrogénio e potassio, foi
observado que apenas o tratamento T, proporcionou aumento nos teores de N e K
nas folhas do cafeeiro. No caso do P, entretanto, verificase aumento
significativo nos teores das folhas do cafeeiro em que foi aplicado o efluente.

As faixas de N observados nas folhas do cafeeiro (2,53 — 2,91 g kg'™)
estdo dentre os valores da faixa critica recomendadas por MARTINEZ et d.
(2003), para condicbes de Vicosa — MG, (Tabela 4) atendendo também as
recomendacdes de outros autores (WILLSON, 1985; REUTER e ROBINSON,
1988; MALAVOLTA, 1993; MILLS e JONES Jr., 1986) (Tabela 5). No entanto,
esta inferior aos da faixa recomendada por MALAVOLTA et a. (1997) e
MATIELLO (1997). Ja as concentragdes médias de P nas folhas, estdo dentre os
valores criticos recomendados por todos os autores citados anteriormente. A
concentracdo meédia de K encontrada no experimento foi inferior as determinadas
por MARTINEZ et a. (2003), WILLSON (1985), REUTER e ROBINSON
(1988), MALAVOLTA (1993), MILLS e JONES J. (1986), MALAVOLTA et
al. (1997) e MATIELLO (1997).

Fazendo uma comparagdo dos resultados da andlise foliar de cafeeiro
fertirrigado com adubo quimico, obtidos por ANTUNES et a. (2003), pode-se
observar que os resultados encontrados neste trabalho apresentaram, em média,
concentracdes de potéssio semelhantes. No entanto, a concentracéo de fosforo

obtida no presente trabalho foi cerca 40% superior e a concentragcao de nitrogénio
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Quadro 7 - Concentracdo de nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K) nas folhas
do cafeeiro cultivadas sob diferentes condi¢es de manegjo do sistema
defertirrigacéo.

Tratamentos N P K
gkg™
To 25,7 A 1,35A 15,93 A
Ty 255A 1,68B 16,00 A
T 254 A 1,87B 17,03 A
T, 25,3 A 2,03B 17,75 A
T, 29,1B 2,33B 19,65 B

Medias seguidas de mesma letra maiuscula nao diferem significativamente do tratamento T,, em
nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste de Dunnet.

Tabela 4 - Faixas criticas de macro e de micronutrientes em folhas de cafeeiro,
estabelecidas com base nas concentragdes foliares apresentadas por
lavouras com produtividade médias superior a 30 sacas de café
beneficiado por hectare.

Nutrientes Vigosa
Faixa Meédia
N 2,47 -3,15 2,81
P 0,15-0,19 0,17
K 2,13-2,89 2,51
Ca 0,92-1,20 1,06
Mg 0,35- 0,56 0,46
S 0,16 -0,22 0,19
Cu 13,0-29,0 21,0
Fe 57-94,0 75,0
Zn 6,0-12,0 9,0
Mn 115,0 - 286,0 201,0
B 29,0-52,0 40,0

Fonte: Martinez (2003).
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Tabela 5 - Faixas criticas dos teores de nutrientes em folhas de cafeeiro, segundo
alguns autores.

Autores

1 2 3 4 5 6

Tratamentos

dagkg™
2,60-340 25-3,00 2,70—3,20 2,30-3,00 2,90 — 3,20 3,00 - 3,50
0,15-0,20 0,15-0,20 0,15-0,20 0,12-0,20 0,16 -0,19 0,12-0,20
2,10-2,50 2,10-2,60 1,90-2,40 2,00-2,50 2,20-2,50 1,80 —-2,50
0,75-1,50 0,75-1,50 1,00-1,40 1,00—-2,50 1,30-1,50 1,00—-1,50
Mg 0,25-0,40 0,25-0,40 0,31-0,36 0,25-0,40 0,40-0,45 0,35-0,50

S 0,15-0,25 0,02-0,10 0,15-0,20 0,10-0,20 0,15-0,20 0,15-0,20

Fonte: 1. Wilson (1985), 2.Reuter e Robinson (1988), 3. Mdavolta (1993), 4. Molls e Jones Jr.
(1996), 5. Madavoltaet a. (1997), 6. Matiello (1997).

Qx-uz

cerca 13,74% inferior aos valores encontrados por ANTUNES et al. (2003) em
cafeeiros adubados quimicamente. De acordo com os valores de nutrientes nas
folhas do cafeeiro considerados adequados apresentados por MALAVOLTA
(2000), os valores de concentragdo de N e K obtidos neste estudo mostraram-se
adequados apenas nas parcelas submetidas ao tratamento T,, jA para as
concentragdes de P, observa-se que apenas o tratamento T, ndo apresenta valores

gue se enquadra dentro da faixa de val ores adequados para a culturado cafeeiro.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A preocupacdo com a disponibilidade mundia de &gua vem exigindo de
todos uma nova consciéncia em relacdo a utilizacdo desse recurso. Assim, 0 USO
de aguas de baxa quaidade tornase fator relevante para minimizar esta
problemética. O uso de aguas residudrias na agricultura tem sido uma forma
dternativa de minimizar problemas ambientais, aém de poder propiciar
incrementos na producdo agricola. Os incrementos na producéo agricola
dependem de aguns fatores, tais como tipo da cultura, disponibilidade de
nutrientes no esgoto, da demanda nutricional das plantas e do mango adotado. O
presente trabalho teve como objetivo geral avaliar os aspectos de contaminagdo
do solo e nutricional da cultura do cafeeiro com a aplicacéo, por gotejamento, de
esgoto domeéstico tratado por escoamento superficial seguido de lagoa de
maturagdo, no Municipio de Vigosa— MG.

Objetivos especificos:

- caracterizacdo do efluente gerado na Estacdo-Piloto de Tratamento de
Esgoto do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa, VigosaMG;

- avaliar a concentragdo de N, P e K no solo e nas folhas do cafeeiro
quando fertirrigados com esgoto doméstico tratado;
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- avaliar a concentracdo de Na no solo submetido a aplicacdo de esgoto
doméstico tratado; e

- avaliar a contaminagdo por coliformes fecais e totais do solo e dos
frutos do cafeeiro coletados do ch&o quando fertirrigado com esgoto domeéstico
tratado.

Para o cumprimento dos objetivos, foi montado um experimento na
Estacéo-Piloto de Tratamento de Esgoto do Departamento de Engenharia
Agricola da Universdade Federa de Vigosa, localizado na cidade de Vicosa,
Zona da Mata de Minas Gerais. O experimento foi montado no delineamento
inteiramente casualizado, o qual consistiu na aplicagdo do efluente, da lagoa de
maturacdo, estabelecendo-se 0s seguintes tratamentos. aplicacdo de agua de
represa sem interrupcdo (T,) e aplicacdo do efluente até quatro, trés, duas e uma
semana antes da colheita dos frutos do cafeeiro (T,, T3, T, e Ty,
respectivamente). Foram retiradas amostras de solo nas profundidades de O - 10,
10 - 20 e 20 - 30 cm, parareadizar analises microbioldgicas (coliformes fecais e
totais) e analises quimicas (concentracdo de fosforo disponivel, nitrogénio total e
potéssio e sddio trocaveis). Foram retiradas folhas do cafeeiro na altura mediana
da planta, no 3° e 4° par de folhas para andlise foliar (N, P, e K) e coletados
frutos do chéo para determinacéo da presenca de coliformes fecais e totais.

A andlise estatistica consistiu de andlise de var iancia e teste de médias,
para comparacdo das varidveis dependentes avaliadas para os tratamentos com
aplicacdo de efluente e a testemunha absol uta (aplicacéo de agua de represa).

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

- 0 efluente gerado na Estacdo-Piloto de Tratamento de Esgoto do
DEA/UFV, em que o tratamento por disposi¢éo no solo foi operado com taxas de
aplicacdo de 0,4; 0,6 e 0,8 L §' m™ n&o apresentou efluentes com padréo de
qualidade para lancamento em curso d &gua, devendo a mesma estar associada a
outraformade disposic¢ao final do efluente gerado na EPTE.

- a aplicagdo do efluente elevou, significativamente, a concentragéo de
nitrogénio no solo, fato que deve ser levado em consideracdo no estabel ecimento

das taxas a serem aplicadas, a fim de se minimizar os riscos de contaminagéo de
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&guas subterraneas com nitrato;

- a aplicagao desse efluente durante todo o ano pode atender cerca de 15,
16 e 9% das exigéncias de nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente;

- ndo é recomendavel a aplicacdo do efluente seguindo-se critérios de
restabelecimento das necessidades hidricas do cafeeiro, em vista dos riscos que
esta forma de mangjo do efluente trard em médio prazo para o sistema solo-
planta e, principamente para a qualidade das &guas subterréneas, devido aos
elevados valores Na observados no solo, sendo uma alternativa de manejo viavel
aaplicacao da dgua residuériaem funcéo das exigéncias nutricionais da cultura;

- 0 estresse hidrico no solo foi suficiente ro controle do nimero de
coliformes fecais no solo, sendo verificado que a aplicacéo de efluente deve ser
suspensa pelo menos duas semanas antes da colheita para minimizar o risco de
contaminacdo do operador do sistema com organismos do grupo coliformes
fecais presentes no solo; e

- os frutos do cafeeiro que estavam no chdo ndo foram contaminados,
independentemente do periodo de suspensdo da aplicagdo do efluente antes da

colheita
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