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RESUMO

O reUso agricola € uma importante ferramenta na reducao da demanda hidrica requerida
pela irrigacdo. A falta de manejo adequado na irrigacdo provoca grande degradacao
ambiental, principalmente aos recursos hidricos, sendo assim, se torna imprescindivel a
reducdo desses impactos. A utilizacdo de efluentes domésticos em cultivos agricolas
pode favorecer a busca por fontes alternativas de agua para suprimento das demandas de
irrigacdo assim como fornecer nutrientes essenciais aos cultivos, reduzindo o impacto
também na aplicagdo de fertilizantes quimicos. O trabalho teve como objetivo avaliar o
uso de efluentes domésticos tratados na irrigacdo do girassol (Helianthus annuus L.)
cultivar Ando de Jardim, utilizando tratamentos por filtro de areia, filtro organico, fossa
séptica, e 4gua de poco em diferentes laminas de irrigacdo aplicadas (50, 75, 100 e
125% da evapotranspiracdo da cultura diaria). O experimento foi conduzido em baldes
de 20 L com uma planta por balde em delineamento experimental 4x4 com 5 parcelas,
totalizando 80 unidades experimentais. Foram realizadas analises fisico-quimicas no
solo apds aplicacdo e nos efluentes adicionalmente, foram realizadas anélises
microbioldgicas durante o experimento. Nas plantas foram realizadas anélises
biométricas: didmetro do caule, altura da planta e niamero de folhas e de fitomassas:
fitomassas fresca e seca da parte aérea, do capitulo e da raiz. Pode-se concluir que a
utilizacdo de diferentes fontes de irrigacdo ndo produziu efeito significativo nas
avaliacBes biométricas e de fitomassa do girassol, sendo possivel a utilizacdo de todas
as fontes estudadas sem prejuizo ao desenvolvimento da planta. A filtracdo de areia
proporcionou eficiéncia consideravel, sendo uma solucdo simples e barata para o
tratamento de efluentes domésticos.

Palavras-chave: Relso de agua. Agricultura. Tratamento de efluentes. Filtro de areia.

Filtro organico.



ABSTRACT

Agricultural reutilization is an important tool in water demand reduction required by
irrigation. The lack of proper management on irrigation generates large environmental
degradation, mainly to water resources, therefore it’s indispensable the reduction of
these impacts. The use of domestic wastewater in agricultural crops may support the
search for alternative water sources to supply the irrigation demand even as provide
essential nutrients to the crops, and also reducing the impact of the chemical fertilizers
application. This dissertation aims to evaluate the use of treated domestic wastewater on
sunflower irrigation (Helianthus annuus L.) cultivate “Garden Gnome”, using
treatments by sand strainer (SS), organic filter (OF), septic tank (ST) and well water
(WW) applied in different levels (50, 75, 100, and 125% of evapotranspiration of daily
crop). The experiment was conducted with buckets of 20 L with one plant per bucket in
experimental design of 4 by 4 with 5 parcels, adding up to 80 experimental units.
Physicochemical analyses on the soil were realized after application, and in the
wastewater, additionally, microbiologic analyses were realized during the experiment.
With the plants were realized biometric analyses: stem diameter, plant height, leaves
number and phytomasses: dry and fresh phytomass from the aerial part, from the
pseudostem, and from the roots. It can be conclude that the use of different irrigation
sources didn’t produced significant effect in biometric evaluation and of sunflower
phytomass, being possible the use of all the studied sources, without losses to the plant
development. The sand filtration provided considerable efficiency, being a simple and
cheap solution to the domestic wastewater treatment.

Keywords: Water reuse. Agriculture. Wastewater treatment. Sand strainer. Organic
filter.
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1 INTRODUCAO

A agua é um bem indispensavel para a sobrevivéncia no planeta, por isso, seu
valor é incalculdvel e no mundo inteiro existem discussdes sobre seu melhor
aproveitamento, tendo em vista que a falta desse recurso é responsavel pelo
subdesenvolvimento de comunidades e regibes, trazendo muitos problemas sociais,
ambientais e de salde publica. Sua finitude ja é evidente, principalmente em se tratando

da agua com qualidade ideal para utilizacdo no cotidiano das sociedades.

Todos esses problemas tém levado a realizagdo de muitos estudos e pesquisas
com o objetivo de reduzir sua demanda e consequentemente diminuir a pressao mundial

existente sobre questdes relacionadas a sua utilizacao.

Né&o so situacOes ligadas a escassez dos recursos hidricos tomam vulto nos dias
atuais, mas também as acOes relacionadas ao saneamento, que sd0 responsaveis por
melhorar o ambiente urbano e rural, reduzindo os impactos causados pela producdo de
residuos. Sendo assim, merece destaque, 0s estudos relacionados ao sistema de
esgotamento sanitério e os diversos tipos de tratamentos empregados para o reiso dessa

agua, removendo substancias indesejadas.

Segundo Costa e Guilhoto (2014), um dos tratamentos de efluentes mais
difundidos principalmente no meio rural é o sistema de fossa séptica, que garante uma
qualidade a agua residuéria suficiente para disposi¢do em solos. Além da fossa séptica,
também pode ser lembrada a utilizacdo de filtros, bastante estudado e de simples
instalacdo, manutencdo e operacdo, entre eles o filtro de areia, utilizado em menor

escala, mas que apresenta eficiéncia elevada no tratamento.

Outro fato importante € 0 uso e o0 relso da agua tratada proveniente do
esgotamento sanitario em cultivos agricolas. No Brasil, onde a agricultura é muito
difundida e responsavel pelo desenvolvimento econémico e social de muitas regides, €
muito utilizado o sistema de irrigacdo, responsavel por suprir as necessidades das

plantagdes.

As maiores producfes agricolas no Brasil necessitam da irrigacdo para atingir a
produtividade elevada e garantir lucros aos produtores. No Brasil, mais de 70% de toda
a agua captada é destinada a irrigagdo (BRITO e ANDRADE, 2010). No entanto,

13



utiliza-se agua com qualidade superior & necessaria ao cultivo, cada vez mais escassa,
quando, em alguns casos, seria possivel fazer o retso de efluentes na agricultura. 1sso
levaria a muitas vantagens, tais como: valorizar o residuo gerado pelas cidades para ser
utilizado no meio rural transformando o residuo em recurso; proporcionar o fechamento
do ciclo de nutrientes que reduz as chances de infertilidade do solo e prejuizos a
produtividade no campo, além de também provocar a diminui¢do da demanda por agua

para irrigacdo, que € bastante alta atualmente.

A atividade de redso surge como uma grande oportunidade para cidades que
sofrem com a baixa disponibilidade hidrica. No Nordeste brasileiro, por exemplo,
cidades que ndo tinham oferta de &gua suficiente para a produgdo agricola podem

montar sistemas de reutilizacdo dos efluentes urbanos para alcancar esse objetivo.

Apesar das vantagens citadas a respeito da atividade de redso, problemas ainda
sdo encontrados no manejo inadequado dos efluentes. Alguns podem ser citados: a
salinizacdo do solo, causada pelas grandes concentracfes de sais presentes nos esgotos
que pode levar a inviabilizacdo de cultivos posteriores; a quantidade excessiva de carga
organica aplicada ao solo, proveniente desse tipo de agua, que pode interferir no
crescimento e produtividade da planta; a toxidez que efluentes sem tratamento adequado
podem apresentar e o0 risco de contaminacdo das pessoas que entram em contato com

esse tipo de atividade.

Dessa forma, se torna imprescindivel o tratamento eficiente dos efluentes antes de
ser utilizado, assim como também um manejo adequado, com todos os parametros
monitorados a fim de garantir a produtividade elevada e reducdo dos impactos

ambientais provocados pelos sistemas de esgotamento doméstico.

Uma das culturas que estd em ascensdo na producdo agricola e que pode ser
cultivada com a utilizacdo do retso de efluentes € o girassol. Planta que pode ser
aproveitada quase gque totalmente em diversos segmentos como: alimentacdo humana e
animal, producdo de oOleo e biocombustivel - atividade que emprega e agrega muito
valor aos produtores. Essa cultura é de ciclo répido, resistente e alcanga produtividade
elevada quando manejada corretamente, gerando o interesse de muitos agricultores,
além de estar muito bem adaptada ao clima da regido Nordeste brasileira (LIRA et al.,
2011).

14



Por isso, € muito importante estudar os fatores que contribuem e interferem no
cultivo do girassol utilizando &gua residuéria e buscar alternativas que contribuam com

a sustentabilidade do planeta, através da reducdo e melhor aproveitamento dos recursos.

15



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar 0 uso de efluentes domésticos tratados na irrigacdo do girassol,
utilizando tratamentos por filtros de areia, filtro organico e fossa séptica, em diferentes

laminas de irrigacéo.

2.2 ESPECIFICOS

e Auvaliar o efeito de efluentes tratados no desenvolvimento do girassol;

e Analisar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo provocadas pela irrigacdo

com efluentes tratados;
e Auvaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas dos efluentes;

e Auvaliar as caracteristicas biométricas do girassol durante seu desenvolvimento.

16



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RECURSOS HIDRICOS

Os recursos hidricos sdo considerados um dos bens mais importantes para o
desenvolvimento da vida no planeta. A necessidade de utilizar &gua em todos os setores,
seja de producdo ou consumo provoca uma grande busca por esse recurso, que tem se

tornado cada vez mais escasso.

Desde 2012, nota-se a reducdo nos indices pluviométricos em algumas regides do
pais, reducdo considerada intensa que provoca prejuizo na oferta hidrica para
abastecimento publico. As regifes mais afetadas sdo o semiarido brasileiro e regides
densamente ocupadas e urbanizadas como S&o Paulo e Rio de Janeiro atingindo
diretamente os setores produtivos, como por exemplo, a producédo agricola que sofre por
causa da falta de 4gua armazenada em reservatorios, tornando a irrigacdo insuficiente
(ANA, 2015).

Essa reducdo nos indices pluviométricos atinge de maneira desigual as diversas
regides do Brasil, ndo sendo ela a unica responsavel pela escassez da agua. Rego et al.
(2005), afirma que no Nordeste brasileiro, as chuvas sdo distribuidas em apenas trés
meses do ano, e sua pluviosidade varia entre 300 e 800 mm anuais. Como ndo ha muitas
fontes de captacdo de agua, a agricultura no local fica deficitaria, por muitas vezes

inviabilizando a atividade.

Muito embora a regido Nordeste seja conhecida pela falta de agua, muitas
localidades dotadas de grandes mananciais também podem sofrer com esse problema
por conta da grande demanda hidrica ampliada pela urbanizacdo, acarretando redugéo
do desenvolvimento econdmico e na qualidade de vida dos habitantes (HESPANHOL,
2002).

Pela relevancia e atualidade desse tema, Orgdos governamentais tém se
preocupado e tém dado seu parecer, como é o caso da Agéncia Nacional de aguas
(ANA, 2015) que informa que aprimorar e apoiar técnicas para reduzir 0 consumo,
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retso de agua, acdes de conservacdo de fontes sdo imprescindiveis para reduzir os

problemas causados pela crise hidrica.

Nesse contexto surge o redso agricola, tecnologia que garante o reaproveitamento
da &gua para uma das atividades que mais utiliza esse recurso em todo o planeta. Em
termos de agua captada, a irrigacdo é responsavel por cerca de 70% de todo o0 consumo
mundial (BRITO e ANDRADE, 2010).

Levando-se em conta essa grande porcentagem de consumo de dgua na irrigacao,
a necessidade de encontrar novas fontes alternativas é elencada por EMONGOR e
RAMOLEMANA (2004) que afirmam que a &gua se torna fator limitante para a
producdo agricola em regiGes aridas e semiaridas e que existe a necessidade de
encontrar fontes alternativas e baratas de dgua para ser utilizada na irrigacdo trazendo
grandes beneficios. Sendo um dos mais importantes a autossuficiéncia na producdo e
importacdo de alimentos em determinadas regites, melhorando o aspecto econémico do
local. O reGso de efluentes na agricultura € uma dessas alternativas que se mostra

bastante viavel.

Aguas com qualidade reduzida, tais quais esgotos, 4gua da chuva, e &guas
salobras devem ser utilizadas como fontes alternativas sempre que possivel para usos
menos restritivos. Dessa maneira, estudos que buscam tecnologias apropriadas para
utilizacdo dessas fontes estdo sempre em andamento, melhorando a eficiéncia,
controlando a seguranca da pratica, garantindo uma solucdo para o problema da
escassez de agua (HESPANHOL, 2002).

3.2 SOLOS

O solo ¢ outro componente que requer atencdo especial quando o assunto € redso
de efluentes na agricultura, ja que o seu manejo, conforme explicam Albuquerque et al.,
(2001), pode alterar as propriedades fisicas, com diferencas no grau de degradacdo
dependendo do tipo de sistema e cultura utilizados. A compactacdo ¢ um dos maiores

causadores de degradacéo, pois influencia no aumento da densidade, dos macroporos e
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da condutividade hidraulica que na maioria dos sistemas é provocada por transito de

maquinas agricolas e pisoteio animal, provocando alteracdo nesses parametros.

A densidade do solo € um parametro importante para a agricultura, considerado
um indicador de qualidade e utilizada para determinar a quantidade de agua e nutrientes
existentes baseando-se no volume. Valores em torno de 1,0 até 1,3 mg.m® sdo
geralmente encontrados em ambientes sem interferéncia antropica e em areas cultivadas
sob intenso trafego, respectivamente, dependendo do tipo de solo e relevo natural. Além
da densidade real, a densidade de particulas € uma caracteristica fisica intrinseca do solo
que depende dos constituintes da fracdo sélida e é determinada a partir da propor¢do
relativa entre de material mineral e orgéanico e suas respectivas densidades (MENDES et
al., 2006).

Assim como a densidade, a porosidade do solo é atributo importante no estudo das
caracteristicas fisicas de um solo, sendo ela alterada de acordo com o0 manejo
empregado (SHAEFER et al., 2001).

Tormena et al. (1998), estudando as alteracfes na porosidade de aeracdo em
plantio direto, observaram que o trafego de maquinas reduziu seus valores para proximo
de zero. Observaram ainda, que, com o decorrer do tempo, mesmo sem mobilizar o
solo, houve aumento da porosidade total e de aeracgdo, fato atribuido a acdo do sistema
radicular da cultura da aveia preta, plantada nesta area com a finalidade Unica da

adubacdo verde.

MENDES et al., (2006) estudaram as caracteristicas fisicas de diferentes solos,
naturais e em recuperagdo em diferentes locais. Para densidade de particulas, densidade
do solo e volume total de poros obteve-se valores de 2,55 g.cm™, 1,24 g.cm™ e 2,31
m3.m™ respectivamente. Com esses resultados, os autores chegaram & conclusdo que

esses parametros nao foram preponderantes como indicadores de qualidade do solo.

3.2.1 Capacidade de troca de cations, acidez, soma de bases e saturacao por bases

A capacidade de troca de cations (CTC) representa a capacidade do solo em

liberar varios nutrientes de forma gradual, mantendo o solo fértil por um periodo maior,
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além de impedir ou reduzir a toxicidade da aplicagdo de fertilizantes quimicos. Quando
a maior parte da CTC estd ocupada por cétions conhecidos como essenciais — Ca*?,
Mg* e K*, isso favorece a fertilidade do solo, garantindo uma boa nutricdo para as
plantas. Porém, quando ha grande quantidade de céations potencialmente toxicos — H' e
Al™ 0 solo estara infértil. Em valores, uma CTC baixa significa um solo com baixa
capacidade de reter cétions de forma trocavel, ndo sendo interessante a adubagdo e
calagem em grandes quantidades (RONQUIM, 2010).

Quanto a soma de bases (SB), o autor acima citado afirma que ela representa a
soma dos teores de céations permutéveis, sendo eles Ca*?, Mg*? e K, excluindo H* e
Al™ e est4 relacionada com a saturacdo por bases (V), que é utilizada como um
excelente indicador de fertilidade do solo, sendo dividido em solos eutréficos,
considerados férteis, com valor de V > 50% ou distroficos (inférteis) com V < 50%.
Entretanto, alguns solos podem apresentar variacbes de acordo com a presenca ou
auséncia de certos cations (RONQUIM, 2010).

3.2.2 Matéria orgéanica

A importancia da matéria organica para caracterizar fisica, quimica e
biologicamente o solo é amplamente conhecida em estudos relacionados. A matéria
organica € um dos principais indicadores de qualidade do solo, a sua interacdo com
outros componentes presentes no solo provocam efeitos em diversos parametros como
formacdo de agregados, densidade do solo, capacidade de troca catibnica, infiltracdo,
aeracdo, entre outros (CUNHA et al., 2015). Dentre tantos efeitos, a incorporacdo da
matéria organica no solo proporciona 0 aumento da umidade no solo, devido ao

aumento da camada morta, como indicado por Viana et al. (2012).

No entanto, 0s estoques de matéria organica presentes no solo podem sofrer
alteracdes em funcdo do tipo de solo e do manejo utilizado. Ciotta et al. (2003)
estudando a relacdo entre a concentracdo de MO e o tipo de manejo de solo,

encontraram que o acumulo de matéria organica na superficie de um solo em sistema de
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plantio direto resultou em um aumento importante na CTC e pH, mostrando que o

acumulo de matéria organica tem influéncia sobre a CTC.

Em estudo, Davalo (2013) mostrou a eficiéncia da matéria organica na retencdo de
agua a partir de estudos com a curva de retencdo de agua no solo, demonstrando a

importancia desse parametro para o cultivo.

De maneira contraria, Mello et al. (2002) ndo encontraram influéncia da matéria
organica no comportamento da porosidade drenavel de cambissolosos em analise,
porém, ficou evidenciado que a matéria organica alterou a disponibilidade de agua total
nesses solos durante o experimento, sendo um parametro de grande importancia no

estudo da disponibilidade total de 4gua em solos.

3.2.3 Curva de retencao de agua no solo

A curva de retencdo de agua é um atributo fisico-hidrico do solo que esta
relacionado ao armazenamento de &gua no solo e ao desenvolvimento das plantas,
podendo ser usada em diversos estudos como o balan¢o hidrico no solo, disponibilidade

de &gua as plantas, infiltracdo e manejo de irrigacdo (SILVA et al., 2014).

Os métodos de obtencdo da curva consistem em coleta de pontos selecionados
com 0s quais se traga uma curva relacionando a umidade volumétrica retida no solo em
tensdes determinadas. Entre diversas metodologias utilizadas para obtencdo da curva, se
destaca a cdmara de pressdo (RICHARDS, 1965), método bastante utilizado que garante
resultados amplamente utilizados no ambiente agronémico, o qual se utiliza 0 modelo
desenvolvido por Van Genutchen (1980) Equacdo (1) para ajuste dos dados obtidos na
camara (NASCIMENTO et al., 2010).

(0s—01)
[(1+a y)m]™

0=0r+ (1)

Sendo:

6 = umidade volumétrica do solo (m3.m™)
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6r = umidade volumétrica do solo na tens&o de 1,5 MPa (m3.m™)

6s = umidade volumétrica do solo saturado (m3.m™)

ym = Potencial matricial (atm)

o, m e n = parametros empiricos da equag¢ao, obtidos pelo ajuste do modelo

Existem estudos nos quais procuram-se determinar os parametros da equacéo de
van Guenutchen, em um deles, Mello et al. (2005) conseguiram desenvolver modelos
que apresentam boas caracteristicas estatisticas para a utilizacdo em cambissolos,

demonstrando que as curvas se aproximaram das caracteristicas fisicas do solo.

Davalo (2013), estudando a eficiéncia de dois métodos para obten¢do da curva de
retencdo de agua no solo, indicou que a camara de Richards € mais eficiente que o
psicrometro WP4-T, pois consegue determinar resultados mais precisos utilizando

potenciais matriciais na faixa de solo saturado (-0,3 MPa).

O método de obtencdo da curva de retencdo de dgua no solo também é capaz de
definir os pontos de disponibilidade de agua para as plantas, conhecidos como
capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP). Klein et al., (2006)
estudando diferentes métodos de calcular a capacidade de campo e ponto de murcha em
um Latossolo Vermelho argiloso, indicou que os potenciais matriciais utilizados pela
camara de Richards para obtencdo da CC e PMP sdo -0,01 MPa e -1,5 MPa

respectivamente.

3.2.4 Aplicacao de efluentes no solo

Muito ja se sabe sobre a importancia do aproveitamento de efluentes no solo para
a agricultura, principalmente com o objetivo de reduzir o consumo de agua. No entanto,
alguns cuidados devem ser tomados. Bueno (2010) é um dos autores que chama atencao
sobre isso. Ele afirma que o uso de esgoto ou lodo de esgoto na agricultura traz
beneficios para a atividade, mas as recomendacGes de aplicacdo devem ser seguidas

com cautela méxima para a manutencdo das condicGes ideais do solo. Deve-se ter
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cautela principalmente nas condicGes de acidez do solo para controle da disponibilidade

de metais pesados que sempre estejam presentes no efluente.

O autor citado acima, afirma que a aplicacdo de efluentes em cultivos agricolas
pode atuar como condicionador do solo, provocando alteracbes nas caracteristicas
fisicas, principalmente aumentando a infiltracdo e retencdo de &gua, e melhorando a

estabilidade da sua estrutura.

As alteracBes quimicas no solo provocadas pela aplicacdo de efluente também
podem ser responsaveis pela reducdo ou aumento da qualidade do solo. Dessa maneira

devem ser monitorados constantemente quando se faz a aplicagéo do efluente.

Nogueira et al., (2012) realizaram estudos econdmicos na pratica de redso de
efluentes na agricultura. Em seu estudo ficou evidenciado que a préatica traz retorno
financeiro em comparacdo com cultivos em sequeiro. Foi encontrado que os beneficios
trazidos pela atividade com efluente tratado e fertilizagdo mineral foram 67% maiores
que os investimentos e custos envolvidos na atividade. Além disso, a inser¢do de
efluente tratado supre em 33% a demanda de fertilizantes no cultivo de Cynodon

dactylon.

A aplicacgéo de efluentes no solo para agricultura varia muito de acordo com a
localidade. Santos (2015) informa que a China e 0 México sdo paises pioneiros na
utilizacdo de efluentes na agricultura. No Brasil, mesmo com potencial elevado para a
utilizacdo de efluentes, essa préatica ainda é pouco aceita apesar de ja haver diversos

estudos nessa area, demonstrando que podera ser mais desenvolvida no futuro.

3.3 IRRIGACAO

A irrigacdo é uma atividade bastante utilizada em todo o Brasil mas sofre com a
méa gestdo, propiciando grandes desperdicios de agua, aumentando 0s custos de
producdo e causando problemas ambientais relacionados a disponibilidade e qualidade
das aguas. Um bom manejo de irrigacdo proporciona aumento de produtividade das
culturas e racionalizacdo do uso da agua (MAROUELLLI et al., 2011). No entanto, esse

bom manejo requer alguns cuidados.
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De acordo com Medeiros et al., (2013), a garantia de uma irrigacéo eficiente para
uma cultura s6 é alcangada quando ha o manejo adequado, buscando atingir 0 uso
racional da agua e uma sustentabilidade econdémica, social e ambiental da pratica.
Algumas etapas devem ser estudadas para se obter a eficiéncia no sistema de irrigacao,
dentre elas é necessario entender e medir algumas variaveis meteoroldgicas, tais quais:

temperatura, radiacdo solar, umidade do ar e ocorréncia de ventos.

Essa ideia é complementada por Coelho et al., (2005), quando afirmam que o
sistema agricola irrigado, para alcancar a sustentabilidade, deve ser eficiente na
aplicacdo da agua no solo e no uso dos fertilizantes. Para tanto, algumas a¢des podem
ser tomadas em todas as etapas da atividade, tais quais: estrutura da irrigacdo existente,
alterando o tipo de cultivo e sistema de irrigacdo; e na gestdo do uso da agua; nos
métodos de manejo da irrigacéo e, por fim, nas técnicas que proporcionam o aumento da
eficiéncia do uso da dgua. O manejo agricola mais utilizado é baseado em turnos de
rega, que sdo calculados a partir de valores de evapotranspiracdo da cultura e da lamina
real necessaria. Essas variaveis sao alteradas de acordo com a fase de desenvolvimento

da planta e das condi¢fes meteoroldgicas do local.

Outra questdo importante quando o assunto é irrigacdo € o conceito e a
determinagdo de lamina d’agua. Para Mota e Von Sperling (2009), a quantidade de dgua
aplicada na planta, conhecida como a lamina d’agua, pode ser determinada a partir da
evapotranspiracdo das culturas, sendo um elemento muito importante para a definicdo
do volume de &gua utilizado no sistema. Em muitos casos, quando se utiliza esgotos
para irrigacdo, o excesso de nutrientes inviabiliza a producdo, devido as grandes

necessidades hidricas de culturas especificas.

Os métodos de aplicacdo da agua também apresentam importancia elevada para o
manejo adequado da irrigacdo. Os principais métodos de irrigacdo sdo os de superficie,
aspersao, localizado e subsuperficial. Para cada um desses métodos existem sistemas
diferentes de aplicacdo, como pivé central na irrigagcdo por asperséo e o gotejamento na
irrigacdo localizada (ANA, 2015).

Além dos fatores descritos acima, ndo se pode esquecer de outros muito
importantes ligados a irrigagdo. Stone e Silveira (1995) inferem que os sistemas de
irrigacdo necessitam de informacdes a respeito do clima, tipo de cultura, entre outros

fatores que interferem na quantidade de agua aplicada no solo. Esses dados necessitam
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ser precisos para garantir um sistema eficiente. Dentre todos esses fatores, destaca-se a
evapotranspiracdo da cultura, que é responsavel pelo consumo de &gua por uma
determinada cultura em condicOes especificas de local, ano, época de semeadura e pode
ser estimado a partir do coeficiente de cultura (Kc). Esse coeficiente é calculado de
acordo com a evapotranspiragdo maxima de campo e as caracteristicas de cada cultura.
Os coeficientes sdo obtidos para cada fase fenoldgica da planta, ou seja, para cada
estadio de desenvolvimento da cultura ha um coeficiente diferente, alterando assim o
valor da evapotranspiracdo a medida em que a cultura se desenvolve (STONE E
SILVEIRA, 1995).

A determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) depende da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do coeficiente da cultura, como indicado em
Allen et al. (1998) pela equacéo (2):

_ETe

Kc =
ETo

(2)

Desse modo, se torna necessario calcular a evapotranspiracdo de referéncia,

através da equacdo (3), conhecida como de Penman-Monteith (Allen et al., 1998):

0,408A(Ry,—G)+ y(TL)uz (es—eq)
ETo = med 272 @3)
A+y(1+0,34uy)

Onde:

ETo - evapotranspiracéo de referéncia (mm.d™)

Rn - saldo de radiacdo ou Radiacdo liquida (MJ.m™>.d™%)

G - densidade de fluxo de calor no solo (MJ.m?.d™)

Tméd - temperatura média diaria do ar a 2 m de altura (°C)
u2 - velocidade do vento média diaria a 2 m de altura (m.s™)
es - pressdo de saturacao do vapor médio diario (kPa)

ea - pressdo atual de vapor médio diério (kPa)

A - declividade da curva de presso de vapor (kPa.°C™)

y - coeficiente psicrométrico (kPa.°C™)
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O coeficiente da cultura tem sido estudado com bastante afinco, assim € possivel
obter os valores em diferentes épocas do ano com as culturas submetidas a diversos
fatores intervenientes. Junior et al. (2013) estudaram o cultivo do girassol na regido
Nordeste do Brasil, especificamente no Rio Grande do Norte — RN. Em seus estudos foi
calculado a evapotranspiragéo total da cultura (ETc) e a evapotranspiragéo de referéncia
(ETo) durante o periodo de 90 dias, obtendo os valores de 442 mm e 580,6 mm
respectivamente. Quanto ao Kc, nas quatro fases fenoldgicas do girassol que duraram
28, 15, 27 e 20 dias foram encontrados os valores de: 0,52; 0,74; 0,98 e 0,81,

respectivamente.

Outro uso da equacdo de Penman-Monteith pode ser realizado para outras
metodologias de definicdo da evapotranspiracdo de uma cultura. Como explicitado por
Silva et al., 2011, em que foi utilizado o método do balanco hidrico para definicdo da
evapotranspiracdo da cultura do cafeeiro irrigada por pivd central, que leva em
consideragdo os fatores relacionados ao armazenamento de agua no solo, condutividade
hidraulica, fluxo de agua no solo, saturacéo relativa, entre outros. Em seu estudo ainda é
possivel observar as médias de ETo estimadas pelo Tanque Classe A e o método de

Penman-Monteith, mostrando que ambos os métodos trazem valores proximos.

3.4 ESGOTOS SANITARIOS

A NBR 9648 (ABNT, 1986) define o esgoto sanitario como: “despejo liquido
constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicéo
pluvial parasitaria”, e 0 esgoto doméstico como: “despejo liquido resultante do uso da
agua para higiene e necessidades fisiolégicas humanas”. No caso dos esgotos
domeésticos, Batista et al (2014) os classificam como aguas de qualidade inferior,
juntamente com efluentes provenientes do processo produtivo de frutas e vegetais, de
industrias de celulose, efluentes do sistema de drenagem urbana, entre outras. Essas
aguas, caso sejam utilizadas de maneira incorreta, tem potencial poluidor elevado,
podendo causar muitos impactos ambientais, por isso, devem ser manejadas de maneira

cuidadosa e criteriosa.
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3.4.1 Caracteristicas dos efluentes

Os efluentes provenientes das residéncias apresentam caracteristicas diferentes de
acordo com aspectos econdmicos, sociais, habitos da populacdo e clima da regido.
Devido a dificuldade em analisar as suas caracteristicas e de todas as substancias
presentes no mesmo, utiliza-se os parametros indiretos que se relacionam com o seu
potencial poluidor. Esses parametros sdo definidos como: fisicos, quimicos e bioldgicos

que caracterizam as diversas substancias presentes no esgoto.

Segundo Von Sperling (2005), entre as principais caracteristicas dos esgotos
domeésticos estdo as fisicas: temperatura, odor, cor e turbidez; quimicas: sélidos totais,
matéria organica, nitrogénio total, fésforo, pH e alcalinidade; e as bioldgicas: presenca

de microrganismos patogénicos e algas.

Muitas dessas caracteristicas do esgoto sanitario sdo benéficas para o seu reliso no
solo, como por exemplo, as concentracBes relativamente baixas de matéria organica
quando aplicadas com frequéncia tendem a se incorporar no solo, garantindo niveis
interessantes em termos de produtividade. O gradual aumento da concentracdo de
matéria organica € responsavel por alterar algumas propriedades fisicas do solo, que tém
importancia destacada na producdo agricola, como: a massa especifica, retencdo de
agua, consisténcia, estrutura e estabilidade dos agregados, além da aeracéo do solo e sua
drenagem (BATISTA et al., 2014).

3.4.2 Tratamento de efluentes

O uso de efluentes na agricultura demanda tratamentos especificos. De acordo
com von Sperling (2005), esses tratamentos tém como objetivo atingir 0s requisitos
indicados pelas legislacbes vigentes, garantindo o padrdo de qualidade para o corpo

receptor. Para tanto, é realizado em niveis, buscando atender a eficiéncia maxima de
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remoc¢do em cada etapa. Os niveis de tratamento primario e secundario sdo responsaveis
pela remogdo de microrganismos, solidos, matéria organica entre outros poluentes

presentes no esgoto.

O tratamento primario tem como principal processo a separacdo de substancias
por meios fisicos, dentre essas estdo os sdlidos organicos e inorgénicos sedimentaveis
além dos solidos flotantes. Essa etapa de tratamento também € eficiente na remogéo de
nitrogénio e fosforo organico e metais pesados. Entretanto, a remocéo de substancias
dissolvidas e coloidais € baixa. O tratamento secundario ocorre em seguida, e tem como
principal mecanismo o tratamento biol6gico aerobio, objetivando a remocéo de matéria
organica e, em alguns casos, nitrogénio e fosforo (USEPA, 2012).

E necessario um cuidado especial na escolha do melhor tratamento a ser
empregado nas aguas residuarias. Para Melo (2014), a escolha deve ser baseada nas
caracteristicas do efluente, objetivos do tratamento, tecnologia empregada ou
disponivel, disponibilidade de area para implantagdo, requisitos legais, entre outros

aspectos que adaptam o tratamento de acordo com as necessidades.

Geralmente as éareas rurais apresentam solucdes de tratamento de esgotos
diferentes das areas urbanas, devido as diversas complicacdes de instalacdo, coleta e
transporte dos efluentes nesses locais. Assim, as solucBes individuais séo bastante

difundidas e reduzem muito os impactos causados ao meio ambiente.

Dentre as solucdes individuais, as fossas sdo as mais utilizadas, sendo
diferenciadas entre si de acordo com a forma em que séo construidas e sua eficiéncia em
relacdo ao tratamento e protecdo contra contaminacdo e poluicdo (COSTA e
GUILHOTO, 2014).

Peres et al., (2010) analisaram o efluente tratado pelo sistema de fossa séptica, o
qual obteve reducdo na demanda quimica de oxigénio (DQO) média de 55,1% em
comparagdo com o esgoto bruto. Ja para a turbidez, a média de reducdo encontrada foi
de 36,2%, valores que comprovam eficiéncia desse tipo de tratamento em efluentes

domeésticos.

Segundo a ABNT (1993), os sistemas de fossas sépticas sdo unidades destinadas
ao tratamento e disposicdo dos esgotos, que devem ser dotados de um tanque séptico
(cdmara Unica ou em serie) e de unidades complementares para disposi¢ao final dos

efluentes e do lodo. Uma das unidades complementares mais utilizadas é a vala de
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infiltracdo, unidade responsdvel por direcionar o efluente tratado pela fossa para

disposicao adequada no solo.

Outro tipo de tratamento para efluentes utilizado é a filtracdo, processo que tem
como principal caracteristica a remocdo de agentes fisicos, principalmente sélidos
minerais particulados e matéria organica da agua. Esse tipo de filtracdo pode ser
utilizado em sistemas de irrigagdo por gotejamento, reduzindo a ocorréncia de
entupimento de emissores (HAMAN et al., 1994).

Pela sua importancia, o processo de filtracdo também foi estudado por Testezlaf
(2008) apud Pizarro Cabelo (1996), que atesta que esse processo ocorre devido a agdo
de trés fendmenos distintos: o peneiramento - fenémeno que retém a particulas com
tamanho maior que os poros; a sedimentacdo — a passagem da agua pelos poros,
reduzindo sua velocidade, proporciona que cada espaco poroso funcione como um
decantador; e a adesdo e coesdo — contato entre as particulas suspensas no meio liquido
e 0s grdos do material, provocando atracGes elétricas, proporcionando a remocao de

particulas muito menores que o tamanho dos poros.

Alguns fatores intervenientes no processo de filtracdo devem ser monitorados e
analisados, entre eles estdo a vazdo de projeto e a perda de carga, que influenciam
diretamente na qualidade do efluente ap6s o tratamento. Além dos fatores citados acima,
o tipo de material filtrante utilizado também é importante, visto que, dimensionados de
forma ideal, garantem uma uniformizacdo da filtracdo, resultando em remocédo das
particulas desejadas (HAMAN et al., 1994; TESTEZLAF, 2008).

No processo de filtragdo, alguns materiais podem ser utilizados como elemento
filtrante. Alguns estudos foram feitos utilizando-se elementos filtrantes, tais como areia

e filtros organicos.

Nos filtros de areia, o funcionamento é baseado na aplicacdo intermitente do
efluente na superficie do leito filtrante de areia, que durante a infiltracdo sofre os
processos fisicos, quimicos e biologicos de purificacdo. A etapa fisica é resultante do
processo de peneiramento, onde as particulas mais grossas ficam retidas na areia e a
quimica ocorre por adsorcdo de compostos presentes no efluente. A principal
caracteristica para 0 emprego no tratamento é sua capacidade de oxidacdo bioquimica,
realizado pela cultura biologica formada no leito filtrante (TONETTI et al., 2004).
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Outro fator que favorece o uso de filtros no tratamento de efluentes é sua
simplicidade e capacidade de instalacdo em série, caso haja necessidade de ampliacdo
na capacidade de tratamento das estacOes. Essa instalacdo ainda garante a nitrificacao
total do efluente, reduzindo a concentracBGes de nitrogénio amoniacal (DOMINATO,
2011).

Uma das caracteristicas dos filtros de areia é a capacidade de remocao de sélidos
suspensos totais e DQO, sendo uma das unidades de tratamento que realiza essa
remocao com maior eficiéncia. Corroborando com esse fato, em estudo realizado por
Prochaska e Zouboulis (2003), a filtracdo em areia alcangou eficiéncia de remocéao de
solidos suspensos totais de 82% e de 70% da DQO.

A filtracdo rapida em leitos de areia ja € utilizada em diversos estudos com
efluentes. Entretanto, sua utilizacdo se torna mais eficiente em polimento de efluentes ja
tratados em outras unidades, Como evidenciado por Hamoda et al., (2004). Em seus
estudos, foi observado o comportamento de filtros de areia no tratamento de efluentes
secundarios — apds clarificacdo. Foi possivel obter a eficiéncia desse sistema,
apresentando média de remocdo de 70% dos solidos suspensos totais, 38% e 54% na
remocao de DQO e DBO, respectivamente. Os autores ainda constataram que a reducao
de DBO e DQO foi auxiliada pela remocdo de sélidos suspensos volateis.

Objetivando tratamento de efluentes industriais de laticinio, Healy et al., (2006)
construiram um sistema de tratamento dotado de leitos construidos e filtros de areia,
demonstrando eficiéncia elevada. Ainda foi destacado pelos autores que a utilizagcdo do

sistema também é interessante para o tratamento de efluentes domésticos.

Quanto a filtracdo organica, Lo Monaco et al. (2011a) indicam também traz bons
resultados. A remocdo de demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e DQO ¢é
satisfatoria, podendo chegar a faixas de remocao em até 60% em filtros compostos de
triturado de sabugo de milho e de cana-de-agUcar. A eficiéncia dessa remocéo €
dependente da granulometria do material utilizado, visto que particulas de maiores
dimensGes apresentam superficie especifica menor, o que diminui a capacidade de
interacdo com o efluente em tratamento, diminuindo a possibilidade de solubilizacédo e

transporte de substancias.

Uma caracteristica importante evidenciada pelos autores supracitados é que, além

da DBO, os filtros organicos também apresentam capacidade de remogdo de solidos
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totais (ST), porém ndo foram eficientes na remocdo de fosforo, potéssio, sodio.
Entretanto, o tipo de material e a granulometria utilizada influenciam na qualidade do
efluente, principalmente no inicio da filtracdo, devendo ser escolhido de acordo com a

necessidade de qualidade do efluente desejada.

Em outro estudo, Lo Monaco et al. (2011b) encontraram que a filtracdo com
material organico, mais especificadamente com pergaminhos de grdos de café, pode
provocar aumento das caracteristicas fisicas do efluente, entre eles a condutividade
elétrica e solidos totais, devido a solubilizacdo de ions e substancias presentes no leito

filtrante e a contribuicdo de sdlidos presentes no material filtrante.

Brand&o et al. (2003) merecem destaque em seus estudos comparando diferentes
materiais utilizados como leito filtrante de filtros organicos, entre os avaliados o bagaco
de cana-de-aclcar e a serragem de madeira foram considerados mais eficientes na
remoc¢do de elementos quimicos dos efluentes, em comparagdo com a casca de arroz,
casca de fruto de cafeeiro, sabugo de milho e fino de carvéo vegetal. Por outro lado, os
dois materiais acrescentaram ao efluente fosforo e nitrogénio total, o que em termos de
tratamento de &guas residuarias é um fator negativo, pois prejudicou a qualidade do

efluente final.

Ainda se tratando de materiais organicos em filtros, Lo Monaco et al. (2004)
estudaram a serragem de madeira em diferentes granulometrias como material filtrante
para tratamento de efluentes de suinocultura, demonstrando a relacdo entre
granulometria e remocdo de diferentes elementos presentes no efluente. Quando
utilizada a faixa granulométrica alta, houve uma maior eficiéncia na remocéo de DBO,
DQO e sélidos totais. Com a faixa granulométrica reduzida, o estudo apresentou maior
eficiéncia da remocdo de nitrogénio total. A remocdo de fosforo, sddio e fosfato nédo
foram influenciadas pela granulometria. Elementos como zinco e cobre obtiveram

remocao elevada, acima de 95%.

Branddo (1999) avaliou a eficiéncia de filtros com leito filtrante organico de
bagaco de cana de agUcar, casca de arroz, carvao vegetal, sabugo de milho e serragem
de madeira para tratamento do efluente proveniente de suinocultura. Em seus resultados,
foi encontrado que os materiais mais eficientes foram o bagaco da cana de agucar e a
serragem de madeira, retendo a maior parte dos poluentes. N&o houve alteragdo nos

parametros nitrogénio total, célcio, Magnésio e Zinco no efluente ap6s o processo de
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filtracdo. A reducdo nos solidos sedimentaveis foi significante, com valores acima de
90% em todos os materiais estudados, ja para os solidos totais houve remocdo mais
eficiente no carvdo vegetal com 33%. A utilizacdo dos filtros para tratamento de

efluentes de suinocultura substitui a utilizacdo de tanques de decantac¢éo no processo.

Importante também ressaltar que a granulometria dos materiais filtrantes
influenciam na qualidade e capacidade de filtracdo. Segundo Matos et al. (2010),
materiais filtrantes com granulometria menor tem a capacidade de remover mais
impurezas, resultando em um efluente com melhor qualidade, mas também apresentam
maior perda de carga que influencia diretamente na capacidade de filtracdo e na carreira
filtrante. J& os materiais com granulometria elevada permitem a maior penetracdo das
particulas no leito filtrante, produzindo efluente menos depurado, mas também

aumentam o tempo de operacao do filtro sem necessidade de intervences.

3.5 REUSO DE EFLUENTES NA AGRICULTURA

O reuso agricola tem sido bastante discutido devido as crises hidricas que ocorrem
em todo o planeta, reduzindo a oferta de 4gua para as diversas atividades produtivas. No
Brasil, essa préatica tem se tornado bastante plausivel como fonte substituta, satisfazendo
demandas que necessitam de aguas com qualidades inferiores, em detrimento das aguas
com qualidade para satisfacdo de outros usos, considerados mais nobres
(HESPANHOL, 2002).

Vérios sdo 0s autores que tém se preocupado com esse assunto, alguns podem ser

citados:

Tsagarakis et al. (2004) indicaram que o retso é uma fonte alternativa viavel de
agua para irrigacdo objetivando a prevencdo da poluicdo e a reducdo nos custos
relacionados a dgua. Mas, o uso inadequado dos efluentes podem causar problemas
ambientais adversos como a poluicdo do solo e dos recursos hidricos, 0 que traz

problemas de salde publica.

Hespanhol (2002) estimou que na bacia do Alto Tieté, caso a demanda de agua

para agricultura fosse substituida por dgua de relso proveniente dos esgotos domésticos
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do local, haveria um ganho de 3m3.s™ de 4gua de boa qualidade para ser utilizada no
abastecimento publico.

Paterniani et al. (2011) estudaram o comportamento de filtros para polimento de
efluentes com proposito de fertirrigagdo. Os sistemas de pré-filtros e filtros lentos
demonstraram eficiéncia na remogdo de sélidos suspensos, turbidez, cor aparente e
DQO, além da reducdo de coliformes totais e E. coli, indicando a possibilidade da

utilizacdo de filtros no tratamento de efluentes para irrigacao.

Esrey et al. (2001), o redso de efluentes na agricultura é considerado parte
integrante do saneamento ecoldgico e traz muitas vantagens como: valorizar o residuo
gerado pelas cidades para ser utilizado no meio rural transformando o residuo em
recurso; proporcionar o fechamento do ciclo de nutrientes que reduz as chances de
infertilidade do solo e prejuizos a produtividade no campo, além de também provocar a

diminuicdo da demanda por agua para irrigacdo, que € bastante alta atualmente.

Ribeiro et al. (2012), estudaram o uso de efluentes provenientes de lagoas de
estabilizacdo para irrigacdo de mamona, analisando algumas caracteristicas da planta.
Chegaram a conclusdo que a produtividade ndo é comprometida, equiparando-se a
produtividade com irrigacdo por &dgua de abastecimento. Em seus resultados, notou-se
que a altura da planta, numero de folhas, espessura do caule ndo sofreram alteragdes

significativas quando utilizava 4gua de abastecimento ou agua residuéria.

Todos esses estudos mostram a importancia e a atualidade do tema abordado,
trazendo novas perspectivas para o retso de efluentes na agricultura. No entanto, a

preocupacdo com a seguranca sanitaria ganha também destaque.

Sabendo-se que o primeiro objetivo do retso de efluentes é garantir que a dgua
utilizada seja sanitariamente segura e usada racionalmente. Muitas substancias presentes
na agua, especialmente a matéria organica, fésforo e nitrogénio, quando lancados
diretamente no meio ambiente, podem causar problemas serios de poluicdo. Essas
mesmas substancias, quando redirecionadas para a agricultura, sdo fontes de nutrientes
importantes para o desenvolvimento da cultura. Sendo assim, fica claro a necessidade de
maiores estudos buscando a garantia dessa seguranca sanitaria e o uso racional da agua
(WHO, 1989).

Outro fator pode ser elencado como muito importante no processo de retso do

efluente no solo é a reciclagem de nutrientes. Segundo Santos et al. (2006), essa
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reciclagem proporcionada pela disposi¢cdo no solo é responsavel por grandes beneficios
para a atividade como um todo. Aumento da produtividade, redugéo de custos e de
utilizacdo de matéria prima sdo algumas das vantagens de reutilizar os efluentes. Muito
embora 0 excesso de nutrientes inseridos nas culturas que utilizam a fertirrigacdo possa
trazer dificuldades para o desenvolvimento da mesma, como a adigdo elevada de
nutrientes alterando a capacidade de retengéo do solo.

E necessario destacar que a utilizacio dos efluentes deve ser observada em
diversos aspectos. Dentre eles estd a relacdo com o0s riscos microbioldgicos, nédo
havendo até os dias atuais uma certeza na defini¢do dos padrbes de qualidade do esgoto
para a definicdo do grau de tratamento eficaz que garanta a seguranca dos usos dessa
fonte (MOTA e VON SPERLING, 2009).

Essa inseguranca quanto aos padrbes de qualidade é refletida de forma diferente
na legislacdo dos paises, gerando ddvidas que sé com novos estudos podem ser

eliminadas.

Segundo Bertoncini (2008), em muitos paises, inclusive no Brasil, as leis criadas
para o re(so agricola sdo inexistentes, muito brandas ou muito restritivas, por conta da
falta de estudos e conhecimentos sobre as taxas seguras de aplicagdo para determinadas
culturas e os danos que podem ser causados ao sistema como um todo. Muitas
resolucdes, recomendacdes e leis ja foram lancadas para abordar o tema de forma que se

torne mais popular e utilizado facilmente.

Dentre as resoluces e legislacfes em vigor no pais, algumas tratam de condicdes
padrées de lancamento de efluente tratado e orientam projetos de reGso das aguas
provenientes do tratamento do esgoto doméstico na agricultura, contudo ndo sao
especificas quanto ao volume nem concentracbes maximas de nutrientes a serem

aplicados, os tipos de culturas que podem ser utilizadas (SANTOS, 2015).

Para Almeida (2011), a pratica do retso seguro deve ser realizada de acordo com
0 estabelecimento de padrdes que devem levar em consideracdo aspectos fisicos,
quimicos e microbioldgicos, além das crengas e conceitos da populacdo que influenciam
negativamente a aceitacdo da atividade. As leis ja existentes que definem o langcamento
de esgotos e a qualidade da agua de abastecimento fornecem subsidios suficientes para
balizar critérios, praticas e padrbes que se adaptam as necessidades e caracteristicas do

pais, mesmo ndo existindo critérios estabelecidos nem legislac6es especificas.
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Blumenthal et al. (2000) indicaram que deve haver a auséncia de riscos potenciais,
caracterizada pela auséncia de organismos indicadores e patogénicos no esgoto. Deve
haver também uma medida de risco ao uso do efluente por determinada populacéo, além
da aplicacdo da metodologia de avaliacdo de risco, definindo os niveis aceitaveis, a

partir de uma estimativa da concentragdo de patdgenos no efluente.

As normas e leis que abordam o reuso de esgotos definem que a &gua utilizada
podera ser empregada em diversos tipos de atividade, exceto o abastecimento humano.
Os niveis de tratamento devem garantir uma agua sanitariamente segura, colocando o
retso agricola como destinacdo final, assim como lavagens de pisos e garagens,
manutencdo paisagistica, descarga de vasos sanitarios, entre outros. O planejamento
desses sistemas devera ser realizado com a definicdo dos usos previstos para o0 esgoto, o
volume a ser reutilizado, grau de tratamento necessario, as estruturas dos equipamentos
e pecas de reservatorio e distribuicdo, também deve-se produzir um manual de operacao

e treinamento para os responsaveis pelo sistema (ABNT, 1997).

Outra questdo importante para esse estudo, e que precisa ser levado em
consideracdo, é que acdes de relso de aguas residuérias tratadas podem ser fatores que
influenciam na reducdo da contaminacdo de aguas superficiais, diminuindo também a
poluicdo ambiental e em consequéncia as doencas de veiculacdo hidrica. Essas a¢des
podem aumentar a producdo de alimento em regides gue convivem com a escassez
hidrica, proporcionando melhoria de vida dos habitantes do local, promovendo inclusao
social de agricultores nessas regifes. Os niveis de qualidade para as aguas de redso
dependem do tipo de cultura que serd irrigada, uma vez que plantas ndo comestiveis tais
como sementes e pastagens necessitam de qualidade inferior as comestiveis como
leguminosas e hortalicas (AGUIAR, 2013).

Na maioria dos paises utiliza-se 0 esgoto produzido para aplicacdo no solo como
forma de disposicdo final do efluente, o residuo sélido pode servir como fertilizante do
solo ou também como local de aterro. Ainda ha escassez de informacdes a respeito do
uso de efluentes como fonte de agua para irrigacéo e seu efeito na acumulacao de metais
pesados em hortalicas, cereais, forrageiras e principalmente vegetais e frutas
(EMONGOR e RAMOLEMANA, 2004).

Dessa forma, Bezerra et al. (2014), Piedade et al. (2009), Silva et al. (2014) e

Sousa et al. (2009) estudando diferentes culturas, encontraram beneficios em utilizar
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aguas de efluentes domesticos tratados para irrigacdo. Andrade et al. (2012)
encontraram a melhor qualidade comercial do girassol ornamental utilizando &gua

residudria para irrigacéo.

Dentro do contexto da utilizacdo de aguas residudrias em cultivos agricolas,
Baumgartner et al. (2007) estudaram o uso de &guas residuarias de suinocultura e
piscicultura para irrigacéo de alface. Em seus estudos, chegaram a concluséo de que os
tratamentos com dejetos suinos tratado por biodigestor diluido e de cultivo de tilapia
apresentaram os maiores valores nas seguintes caracteristicas da planta: comprimento da
maior folha, nimero de folhas. Por outro lado, todos os tratamentos empregados ndo
mostraram diferencas significativas nas caracteristicas: altura da alface, diametro da
cabeca, comprimento da raiz, massa da raiz, massa total da planta, massa fresca e massa
seca. A realizacdo de andlises de micro e macronutrientes na parte aérea ndo trouxeram
diferengas significativas, exceto para 0 manganés. A andlise microbiolégica mostrou
que n&o houve contaminagéo por E. coli e em todos os tratamentos houve contaminagédo

por coliformes fecais e totais.

Também estudando a influéncia da aplicacdo de aguas residuarias em culturas de
alface, Hussar et al. (2002) observaram que a fonte utilizada fornece nutrientes a
culturas, mas de maneira menos eficiente que a inser¢cdo de adubacdo quimica. Foi
notado que a concentracdo de nutrientes no efluente e seu estado de mineralizacdo

influenciam na oferta nutricional da cultura, favorecendo o seu crescimento.

Batista et al. (2011) utilizaram biofiltros para tratar efluentes e analisaram a
remocao da DBO e DQO do tratamento com a intencdo de demonstrar a viabilidade do
emprego dessas unidades em sistemas de tratamento. Os biofiltros garantiram a
remocao suficiente para lancamento dos efluentes em corpos hidricos, mostrando-se
viavel para utilizacdo em pequena escala, por possuir baixo custo de operacdo e
implantacdo, além de alcancar a reducdo da concentracdo de matéria organica do
efluente.

A garantia de eficiéncia dos sistemas de tratamento e disposicdo final dos esgotos
deve ser analisada a partir de avaliagdes periodicas de desempenho, sendo realizada de
maneira minuciosa para determinar o grau de poluicdo causado pelo sistema (ABNT,
1997).
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3.6 PROBLEMAS RELACIONADOS AO USO DE EFLUENTE

Apesar de todas as vantagens elencadas para o uso de efluentes na agricultura,
existem alguns pontos negativos que precisam ser discutidos, como os destacados por
Mota e von Sperling (2009), informando que, mesmo com tantas vantagens, o reso
agricola apresenta também aspectos negativos em relacdo ao solo e seu sistema
dindmico. Dessa forma, a interacdo esgoto-solo deve ser monitorada continuamente,
para que os impactos sejam bem conhecidos e que 0 manejo seja realizado de maneira

adequada e sustentavel.

Para Capra e Scicolone (2007), a transmissdo de doencas provocadas pela
irrigacéo pode ocorrer devido aos seguintes aspectos: grau de tratamento dos efluentes,
tipo de cultura, préticas de colheita utilizadas, grau de contato com o efluente e o
método de irrigacdo, sendo o Ultimo muito importante para a reducdo dos riscos

potenciais.

Por isso, a aplicacdo da irrigacdo deve seguir algumas indicagdes, levando em
consideracdo o potencial de producdo da cultura, condicbes locais de clima,
pluviosidade, solo e método de irrigacdo (USEPA, 2012).

Muitos aspectos sdo considerados ao implantar um sistema de relso agricola,

entre eles, alguns se destacam mais por conta do interesse agricola e sanitario.

Outro problema causado ao solo, foi estudado por Santos et al., (2006), no qual
indicaram que as substancias que se encontram no esgoto afetam o sistema do solo
quando séo utilizados como fonte de irrigacdo. Dentre elas, o nitrogénio organico, parte
mais abundante em esgotos domésticos, tem a capacidade de mineralizar apés o
processo microbiologico de hidrélise enzimatica, liberando para o solo ions inorganicos,
principalmente amonia e nitrato, este Ultimo apresenta grande mobilidade no solo,
podendo lixiviar e atingir dguas subterraneas. Além do nitrogénio, o fosforo é um
nutriente presente em quantidades elevadas nos esgotos domésticos. Quando adicionado
ao solo, esse nutriente pode causar efeitos adversos nas plantas nas quais, os efeitos

negativos sdo principalmente causados pelo balango nutricional alterado, pois o excesso
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de fdsforo influencia na reducdo de outros nutrientes como zinco, ferro e cobre,

provocando uma reducédo na produtividade da cultura.

3.7 CULTURA DO GIRASSOL

O qgirassol (Helianthus annuus L.), planta dicotiledonea, da familia Asteraceae,
originaria da América do Norte, e no Brasil, sua cultura comecou a ser implantada ainda
na época dos colonos europeus no final do século XIX. A partir do século XX,
ocorreram varias tentativas de fomentar e expandir o cultivo em diferentes regides do
pais, mas apenas ap0s 1998, por iniciativa de industrias e cooperativas, e em 2003, com
0 inicio do Programa Nacional do Biodiesel, o girassol voltou a ser produzido
vastamente, sendo destinado para a alimentacdo humana e a producdo de biodiesel
(UNGARO et al., 1982).

O girassol € uma planta de ciclo anual, que esta sendo cultivada em todo o mundo
devido a facil adaptacdo aos ambientes mais diversos. Produz grdos e forragem e hoje
ocupa a quarta colocacdo entre as oleaginosas mais consumidas do mundo. Suas
sementes sdo ricas em 6leo, salvo raras excecdes, tem contetdo acima de 30%, podendo
chegar até em 50%, dependendo da cultivar. Além do 6leo, o girassol também ocupa a

quarta posicdo para ragao animal e uso humano como fonte proteica (LIRA et al., 2011).

Quanto a questdo climética, o girassol é pouco influenciado pela latitude,
longitude e fotoperiodo, podendo ser cultivada em faixas de temperatura entre 10 e
34°C. Sua necessidade hidrica varia de 200 a 900 mm, bem distribuidos durante o ciclo
de 70 dias, com a fase critica ocorrendo entre os 10 e 15 dias antes do inicio do
florescimento até 10 a 15 dias apos o final da floracdo. A colheita é realizada 90 a 100
dias apos o plantio (LIRA et al., 2011).

O ciclo do girassol é dividido em fases de desenvolvimento que é subdividida em
dois subperiodos que foram definidos por Schineiter & Miller (1981) como indicado no
Quadro 1.
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Quadro 1: Fases de desenvolvimento do girassol

Emergéncia | Folhas acima | Inflorescéncia | Antese | Enchimento | Maturacédo
de 4 cm de aquénios
VE V1l V2 Vn..|Rl1 R2 R3..|R5 R6 | RY R8 R9
Fases vegetativas Fases reprodutivas

Fonte: Adaptado de Ungaro et al., (1982)

A primeira fase, VE, ocorre quando o arco hipocolito e os cotilédones emergem
do solo, e as primeiras quatro folhas forem menores que 4,0 cm. Vn é o periodo de
aparecimento das folhas verdadeiras, com tamanho minimo de 4,0 cm e é definido pelo
namero de folhas (SCHINEITER & MILLER, 1981).

Em sequéncia, o periodo reprodutivo se inicia com o aparecimento da
inflorescéncia e termina com a maturacio da planta. E dividido em nove subfases de
acordo com as caracteristicas da inflorescéncia, botdo floral, abertura das flores e
enchimento dos aquénios, até a fase R9 a qual se configura a maturacdo dos agquénios
(SCHINEITER & MILLER, 1981).

Além das caracteristicas do seu curto ciclo de desenvolvimento, outro fator que
favorece o cultivo do girassol ¢é a possibilidade de aproveitar praticamente todas as suas
partes, sendo importante para a producdo de 6leo, alimentacdo de animais € humanos

além de diversas outras possibilidades de utilizacdo da planta (NOBRE et al. 2008).

Em razdo dessa caracteristica, o girassol apresenta bastante fluidez no mercado,
estd sempre em evidéncia no Brasil, atraindo cada vez mais os produtores e
pesquisadores interessados em desenvolver a cultura e potencializar sua producao
(SANTOS JUNIOR et al., 2011).

Atualmente, o girassol ocupa a quarta posicdo entre as oleaginosas mais
produzidas no mundo, em razdo do seu alto rendimento na extracdo do 6leo e que
responde a uma producdo de mais de 140 milhdes de toneladas por ano (CONAB,
2015). Sua expansdo ocorre no Brasil em fungdo da facil adaptagdo ao ecossistema e a
resisténcia a seca, podendo ser cultivado em diversas épocas do ano sob regime de
irrigacdo (SANZONOWICZ e AMABILE, 2001).

Diante dessas vantagens, o cultivo do girassol é interessante para ser estudado, de
forma que os resultados encontrados servem de apoio para o crescimento da atividade

em geral, gerando ganhos sociais, ambientais e econdémicos para o pais.
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Dentre as diversas espécies de girassol, algumas sdo cultivadas com o objetivo de
produtividade no 6leo, na alimentacéo animal e humana, como também ornamental, das
quais podem ser citadas as cultivares Sol Noturno, Sol Vermelho e Ando de Jardim,
muito utilizadas para uso em jardim, corte ou vaso. Como uma de suas caracteristicas,
apresenta plantas multi-capituladas, favorecendo o potencial produtivo ornamental
(ANDRADE et al., 2012).

Quanto aos estudos sobre o aporte de nutrientes do girassol, Biscaro et al. (2008)
utilizaram-no para testar as doses de adubacdo nitrogenada recomendadas para as
condigdes de irrigacdo em Cassilandia (MS). Utilizando a ureia como fertilizante em
cobertura do solo, os autores encontraram um aumento nas caracteristicas do girassol
em todas as dosagens, e que a eficiéncia técnica para a maxima produtividade € a adicdo
de 55 kg N.ha™.

Da mesma forma, Jardini et al. (2014) estudaram a absorcdo de nutrientes em
diferentes gendtipos de girassol aplicando diferentes doses de nitrogénio, fosforo,
potassio entre outros para avaliar parametros de crescimento da cultura. A dosagem de
nitrogénio e fésforo ideais para manutengdo da produtividade da cultura foram de 87 kg
N.hate 79,8 kg P.ha™.

Para outros nutrientes, Zobiole et al. (2010) estudaram o acUmulo de
macronutrientes no cultivo do girassol, obtendo a quantidade absorvida de elementos
como nitrogénio, fosforo e potassio e a relacdo entre eles. Ficou evidenciado que a
cultura tem demanda elevada de nitrogénio, potassio e céalcio, sendo o potéssio o
absorvido em maior quantidade, para garantir a produtividade elevada da cultura.

Outro fator interveniente no cultivo do girassol e que merece atencdo € a
irrigacdo. Castro et al., (2006) analisando o cultivo com estresse hidrico encontraram
que a falta de agua provoca menor absorcao de boro e reducdo em sua massa seca total,
provocando uma reducdo na producdo de aquénios e consequentemente reduzindo a

produtividade do o6leo.

A utilizacdo de &guas residuarias para irrigagdo tém trazido beneficios para o
cultivo do girassol, como mostrado por Bezerra et al. (2014). Os autores analisaram a
irrigacdo com A&gua residuaria, observando a fertilizagdo do solo com nitrogénio,

notaram que a mesma pode substituir até 50 kg N.ha™* sem afetar a produtividade. Para
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producdo comercial, recomendaram adicionalmente a utilizacéo do efluente como fonte

de nitrogénio, aplicar 25 kg N.ha™ de adubo.

Castro et al. (1996) indica o solo ideal para o plantio do girassol com pH entre 5,2
e 6,4, em uma area plana com solo profundo, estruturado, fértil e bem drenado. Essas
caracteristicas  possibilitam melhor desenvolvimento do sistema radicular
proporcionando maior sustentacdo e resisténcia a secas e tombamento, além de também

absorver mais nutrientes e 4gua, aumentando sua produtividade.
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4 METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO DA AREA E DO EXPERIMENTO

O estudo foi realizado em area experimental situada na sede da Equipe de
Educacdo Ambiental (EEA) da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) (12°
16> 00 S e 38° 58’ 00 W, 234 m) em campo aberto. A proximidade do local com a
estacdo meteorologica da UEFS 83221 (INMET/DTEC) garante banco de dados
confiavel relativos ao clima. A cultura utilizada foi do girassol (Helianthus annuus L.),

fenotipo Ando de Jardim sendo cultivado em solo coletado na area da UEFS, Figura 1.

Figura 1 - Girassol cultivar Ando de Jardim

Fonte: Autor, 2017.

O solo foi retirado na area da UEFS a uma profundidade de 1,50 m Figura 2 e
necessitou de tratamento fisico para ser utilizado: destorroamento e peneiramento em
malha de 5 mm Figura 3. A quantidade de solo utilizada em cada balde para o cultivo foi
de 18 kg.
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Figura 2 - Solo utilizado para plantio do girassol Figura 3 - Peneiramento do solo para tratamento
fisico

Fonte: Autor, 2017. Fonte: Autor, 2017.

Os baldes foram dotados também de drenos para coleta do lixiviado e cerca de 2
kg de brita n° 0 na base e uma camada de fibra acrilica acima da brita (camada suporte)
para contengdo do solo como indicado na Figura 4. Também foi adicionado ao solo
1,5% em massa do solo de composto organico produzido na EEA, em um total de 0,30

kg funcionando como adubo organico.

Figura 4 - Croqui da montagem dos baldes

S0oLO

MANTA
ACRILICA

ERITA

DRENO

Fonte: Autor, 2017.

A irrigacdo da cultura foi realizada manualmente através de recipientes graduados
e a lamina d’agua aplicada foi calculada a partir da evapotranspiracdo da cultura, como
indicado por Allen et al. (1998).

A partir dos dados de evapotranspiracdo da cultura do girassol, das condi¢Ges
climéticas e das caracteristicas do solo, foi montada uma planilha para estimar a lamina
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liguida aplicada nas unidades experimentais. Assim, a irrigacdo foi realizada
diariamente, de acordo com a planilha.

A planilha utilizou a entrada de dados correspondente aos dados fornecidos pelo
site do INMET. Confeccionada por Bezerra (2002), a planilha continha nos calculos os
seguintes parametros: horério, temperatura méxima e minima (°C), umidade relativa
méaxima e minima (%), pressdo atmosférica instantanea (hPa), velocidade do vento (m.s’
1, radiacéo global (kJ.m™?). As demais variaveis para céalculo da evapotranspiracéo de
referéncia pela férmula de Penman-Monteith foram obtidas através de céalculos
anteriores e baseados na literatura de Allen et al., (1998). A partir desses dados, somado
a latitude, altitude e dia Juliano foi possivel calcular a evapotranspiragdo de referéncia
em mm.dia™. Esse dado foi utilizado na planilha de calculo da lamina liquida necessaria
para a planta. Utilizando trés diferentes Kc’s predefinidos para cada fase fenologica do
girassol (0,6; 0,95; 1,09) Allen et al., (1998), a area superficial de cada balde e a
precipitacdo diéria - dado obtido também no site do INMET — encontrou-se a lamina
liqguida em mL que foi aplicada em cada balde como indicado em Azevedo et al.,
(2016). Em dias chuvosos, onde a precipitacdo superou a evapotranspiracédo real ndo foi

realizada a irrigacao.

4.2 DESCRICAO DOS FILTROS

A EEA ¢ dotada de uma fossa séptica e vala de infiltracdo como solucdo de
tratamento para seus efluentes, dessa maneira, foi encontrado o melhor ponto para
captacdo do esgoto que serd utilizado para a irrigacdo. Uma bomba de succdo foi
instalada diretamente na fossa, para garantir vazédo suficiente para irrigacdo durante o
ciclo do girassol. O fluxo foi direcionado para proximo do local do experimento, onde

foram coletados e inseridos nos filtros organicos e de areia para tratamento.

O filtro de areia tambeém foi confeccionado em chapa de aco galvanizado com
diametro 300 mm, com a primeira camada suporte composta por brita #2, acima dessa
camada, uma camada composta de brita #1 Figura 5. O leito filtrante foi composto de

areia popularmente considerada média Figura 6 (a e b) com altura da camada de
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filtragdo de 0,60 m. A carga de filtrag&o utilizada foi de 0,05 m.m™, como indicado por
Tonetti et al. (2012).

Figura 5 - Dimensionamento dos filtros

0,30 m
_ Entrada do
efluente
0,30 m
- Leito filtrante
0,60 m/_
Camada
1 SUpDTe
4 0,20 m: Reservatdnio
0,40 m /_

Fonte: Autor, 2017.

Figura 6 - Areia utilizada no leito filtrante do filtro

(b)

Fonte: Autor, 2017.

O filtro orgénico foi confeccionado com as mesmas dimensdes do filtro de areia,
somente alterando seu elemento filtrante. Esse leito foi composto por bagaco de cana-
de-agUcar triturado e passado em peneira de 5 mm. Utilizou-se a parte granular
peneirada sem compactacdo. Acima dessa camada, foi colocado o material retido na
peneira, com o objetivo de auxiliar na dispersdo do efluente, protecdo da camada
filtrante e reduzir a flutuacdo do material granular (Lo Monaco et al., 1999).

Os filtros funcionaram de forma descendente e o efluente foi aplicado
uniformemente na superficie da camada filtrante. A manutencédo dos filtros foi realizada
com a remocgdo de 10 cm da camada superior da areia e da parte granular do filtro
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organico, substituindo por camada nova, com objetivo de reduzir a perda de carga,
manutencdo das taxas e eficiéncia de filtragdo. Esse processo foi realizado

semanalmente.

4.3 DESCRICAO DOS TRATAMENTOS

Foram analisadas amostras de cada fonte utilizada para irrigacdo. Os tratamentos
empregados estdo indicados na Figura 7.

AP — Agua de poco: agua fornecida para suprir as demandas do prédio da EEA
proveniente de um pogo artesiano. Foi utilizada de acordo com as necessidades do

tratamento.

EB — Esgoto Bruto: o esgoto retirado da fossa e utilizado na irrigacdo do
tratamento correspondente. Esse esgoto, apesar de ser denominado esgoto bruto recebeu

o tratamento pelo sistema de fossa.

FA — Esgoto tratado pelo sistema de fossa + filtro de areia: nesse tratamento, o

esgoto passou pelo processo de filtracdo rapida.

FO — Esgoto tratado pelo sistema de fossa + filtro organico: o esgoto foi retirado

da fossa e passou pelo processo de filtracdo por leito filtrante de material orgénico.

Figura 7 - Filtros organico e de areia utilizados no tratamento dos efluentes

hp g

FO- FILTRO FA-FILTRO
ORGANICO DE AREIA

Fonte: Autor, 2017.
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4.4 DESCRICAO DAS ANALISES ESTATISTICAS

O delineamento experimental foi casualizado em esquema fatorial 4x4, com 5
repeticdes, totalizando 80 unidades espagadas a 90 cm nas entrelinhas e entre plantas,
como indicado por Castro et al. (1996). No experimento, quatro fontes irrigacédo (AP,
EB, FA e FO), e quatro laminas de irrigacdo (50, 75, 100 e 125% da evapotranspiracao

real da cultura) foram aplicados, Figura 8.

Figura 8 - Campo experimental montado na EEA

Fonte: Autor, 2017.

4.5 DESCRICAO DAS ANALISES LABORATORIAIS

As anélises laboratoriais foram realizadas nos Laboratérios de Saneamento e
Solos da UEFS e também no Laboratério de Irrigacdo e Drenagem da Universidade
Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB), sendo realizadas em periodos diversos durante
o0 experimento. As analises fisico-quimicas do solo foram feitas em duas etapas: antes
da instalacdo do experimento e ap0s o termino do experimento; as fisico-quimicas da
agua foram realizadas em duas oportunidades durante o ciclo do girassol. As
caracteristicas biométricas foram analisadas em quatro momentos: aos 30, 45, 55 e 70
dias ap06s a semeadura (DAS); e por fim, as analises de fitomassas foram realizadas ao

final do experimento.
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45.1 Solos

O solo utilizado foi analisado quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas nos
laboratdrios de Solos e Saneamento da UEFS e de Irrigacdo e Drenagem da UFRB para
conhecimento de suas propriedades. As andlises fisicas realizadas foram: Densidade
(NBR 7185/93), analise granulométrica e sedimentacdo (NBR 7181), Figura 9,
porosidade total, permeabilidade (NBR 14545/00), Figura 10, curva de retencdo pelo
método da camara de pressdo submetido as pressées de 0,001; 0,033; 0,06; 0,1; 0,3; 0,5
e 1,5 MPa (RICHARDS, 1965), Figura 11.

Figura 9 - Ensaio de sedimentagdo do solo Figura 10 - Ensaio de permeabilidade

Fonte: Autor, 2017. Fonte: Autor, 2017.

O ensaio de granulometria do solo natural resultou nas seguintes porcentagens:
Areia média (20%), areia fina (31%), silte (9%) e argila (40%), caracterizando o solo
como argilo-arenoso. A permeabilidade do solo definiu o coeficiente de permeabilidade

em 1,65 x 10° cm.s™.

Figura 11 - Coleta de amostras de solo indeformadas para ensaio da curva de retencdo de agua no solo

Fonte: Autor, 2017.
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J& as analises quimicas estudadas foram: pH em &gua, fosforo, potéassio e sddio
pelo método do extrator Mehlich-1 (SILVA, 2009); célcio, magnésio, aluminio pelo
método KCI-1M (SILVA, 2009) e matéria organica pelo método colorimétrico (SILVA,
2009). Com esses resultados ainda foi possivel calcular a soma de bases (SB),
capacidade de troca de céations (CTC) e a taxa de saturacdo (V), que funciona como

indicador de fertilidade do solo.

45.2 Agua e efluentes

A &gua e o esgoto utilizados para irrigacdo foram analisados por metodologias
laboratoriais para a definicdo do pH, alcalinidade, DBO, DQO, so6lidos totais, sdlidos
dissolvidos e solidos suspensos, condutividade elétrica, fosforo total, sédio, potéssio,
cloretos, magnésio, ferro, coliformes termotolerantes e totais pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

45.3 Planta

O girassol foi analisado quanto as suas caracteristicas biométricas, nos
parametros: altura da planta, didmetro do caule, nimero de folhas, diametro interno e
externo - Figura 12 e, quanto a sua fitomassa fresca (FFPA) - Figura 13 e seca da parte
aérea (FSPA), capitulo (FFC e FSC) - Figura 14 e raiz (FFR e FSR) - Figura 15 como
indicado por Jardini et al., (2014) e Azevedo et al., (2016).
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Figura 12 - Medicéo do diametro do capitulo do girassol

Fonte: Autor, 2017.

Figura 13 - Pesagem da fitomassa fresca da parte aérea

Fonte: Autor, 2017.

Figura 14 - Pesagem da fitomassa Figura 15 - Pesagem da fitomassa fresca
fresca do capitulo da raiz
—_— B o

Fonte: Autor, 2017 Iiohté: Autor, 2017
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A altura da planta foi medida com auxilio de régua e trena, da base do solo até o
ponto mais alto do caule. Diametro do caule medido a 5,0 cm de distancia do solo com
paquimetro digital. Para contabilizar o nimero de folhas, foram consideradas aquelas
que tinham tamanho maior que 3,0 cm e os didmetros internos e externos foram

medidos com auxilio do paquimetro digital.

A fitomassa da parte aérea foi definida como as partes acima da raiz, folhas, caule
até o inicio do botdo floral. A raiz foi removida do solo visando diminuir perdas ao
méaximo, lavada com agua para retirada do solo excedente. Todos os materiais foram
devidamente pesados frescos, acomodados em sacos de papel identificados e colocados
em estufa a 60 °C durante trés dias para retirada da umidade. Ap6s esse processo, foram

pesados novamente para a definicao das fitomassas secas.

4.5.4 Descricao da anélise estatistica adotada na avaliacdo dos dados

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e comparados
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. O programa utilizado para a
realizacdo das analises estatisticas foi o R.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51  QUALIDADE DA AGUA

Os efluentes e a dgua de abastecimento foram submetidos a analises laboratoriais

para caracterizacgdo fisico-quimica. Os valores encontrados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1- Analises fisico-quimicas dos tratamentos AP, FA, FO e EB utilizados para irrigacéo

Parametros Fontes de irrigacdo
AP FA FO EB
oH 7,23£0,23 726044 7,35+ 0,49 8,01+ 0,32
Coﬂduti(\éigarg_el)5|étfica 1,39 + 0,061 2,68 +0,018 25+0,15 2,67 +0,09
Alcalinidade (mg 35,33+10,25 267 +120,27 506,67 +10,93 626,67+ 25,13
CaCO; L")
Fésforo total (mgP.L™) 0,01 +0,011 10,25 +5,59 13,42 + 0,86 20 +532
Cloretos (mg CI".L™Y) 390,67 + 14,68 448+2262  437,33+2002  440,67+24,19
Solidos totais (mg.LY) ~ 1306,67+1801  2116,67+45386  15933%27,32 225045532
Séﬁd(?; SULS_Q)EHSOS 00+0 55+ 0 213,33+36,02 1085 + 407,57
Sé“df(fn dif_s_g;VidOS 165333+ 717,84  2306,67+27,32 15808944 1340+ 12,64
DBO (r?]g 0oL Y) 1,0£0 60+ 22,8 151,67£29,77 297 + 140,56
sédio (mg.L™") 77,36 +2,2 92,12 + 3,51 83,34 2758  109,21+0,16
Magnésio (mg.L™) 12,28 +3,27 27,23 + 6,95 1875+059  19,34+133
Potéssio (mg.L™) 21,05 +1,38 49,23 + 2,32 4701109  37,95+6,19
Ferro (mg.L™) 0,075 + 0,074 0,13+0,19 0.36 + 0,055 0,51+ 0,39
Coliformes totais 23 3,5x10° 1,6x10° 3,5x10°
(NMP.100 mL™)
E. coli (NMP.100mL™) Ausente 7,9x10* 3,3x10* 1,3x10°

DBO = demanda bioquimica de oxigénio

Fonte: Autor, 2017.

Nas amostras, o0 pH se manteve constante, na faixa neutra, com uma pequena

elevacdo para o esgoto bruto. Tal caracteristica também foi evidenciada por Melo

(2014) em estudos com efluentes sem tratamento. A pequena reducédo no pH notado nos

filtros pode estar relacionada com a solubilizacdo de substancias acidas no material

filtrante, como indicado por Lo Monaco et al., (2011a).
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A condutividade elétrica encontrada foi bastante elevada para os efluentes, com
uma faixa entre 2,5 e 2,68 dS.m™. Nobre et al., (2010) utilizaram &guas residuérias para
irrigacao de girassois com concentracao de CE bastante reduzida, na faixa de 1,13 dS.m’
! 0 que comprova o valor elevado nos efluentes em estudo. Entretanto, a AP também
apresentou valor elevado por ndo se tratar de agua residuaria, apresentando valor

préximo ao encontrado pelo autor para esse tipo de &gua.

Ja Santos Junior et al., (2016) analisaram girassois ornamentais cultivados em
hidroponia sob diferentes niveis de salinidade. Em seu estudo, chegaram a concluséo de
que os girassois mantiveram a qualidade quando submetidos a solucdes salinas entre 1,7
e 4,3dS.m™, o que indica uma faixa abrangente para esse tipo de cultivo. Entretanto, 0s
autores compararam trés cultivares de girasséis ornamentais e comprovaram que 0 Ando

de Jardim apresenta maior sensibilidade a variacdes elevadas de condutividade elétrica.

As analises de solidos realizadas em trés etapas — sélidos totais (ST), dissolvidos
(SD) e suspensos (SS) mostraram a eficiéncia da filtragem e quais tipos de particulas
elas sdo responsaveis por reter. O EB apresentou concentracdo muito elevada tanto de
SS, como de SD, culminando em ST elevado. O FO apresentou grande quantidade de
ST, um pouco abaixo da concentracdo do EB, representando uma reducdo consideravel
de SS. Tal ocorréncia representa a eficiéncia na filtragem orgéanica desse parametro,
alcancando 80% da remoc¢do em comparacdo com 0 esgoto antes do tratamento. Isso
ficou evidenciado nos estudos feitos por Magalhées et al., (2006) utilizando bagaco de
cana-de-acucar como material filtrante, onde encontraram uma eficiéncia de remocéo de
SS entre 81 e 96%, bastante préxima a do estudo. J& o FA apresentou a melhor
eficiéncia de filtracdo para SS, com 95% de remocdo. Por outro lado, ambos os filtros
ndo foram eficazes na remocdo de SD, acarretando um valor elevado de ST para 0s

tratamentos.

A baixa eficiéncia na remocdo de ST se deve ao fato da separacdo fisica
proporcionada pela filtracdo ndo ser eficiente para a remocao de SD. Isso resulta em
valores altos de ST, como afirmado por Magalhdes et al., (2006). Dessa forma, fica
evidenciado que os altos valores de ST nos efluentes tratados pelos filtros se devem a

presenca de solidos dissolvidos.

Nogueira et al., (2012) indicaram que valores acima de 120 mg.L™ de sélidos

suspensos totais em &guas para irrigacéo, j& sdo considerados altamente restritivos para
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0 uso na agricultura. J& Capra e Scicolone (1998) indicaram como baixo risco aguas
com concentracdes abaixo de 200 mg.L™ de sélidos suspensos; de médio risco entre 200
e 400 mg.L™ e de risco severo com concentracdo acima de 400 mg.L™ para o uso em

gotejadores.

Os pardmetros microbioldgicos indicaram grande contaminagdo por coliformes
em EB. O FO apresentou eficiéncia na remocéo de coliformes termotolerantes, mas foi
ineficiente para remocdo de coliformes totais. JA& o FA conseguiu uma remocao mais
eficiente para os dois parametros, ainda que a quantidade de coliformes tenha sido alta.
A AP obteve um valor muito baixo para coliformes totais, e ausente para oS
termotolerantes. TONETTI et al., (2012) realizando testes em filtros anaerdbios e de
areia, encontraram resultados semelhantes, com esgoto bruto variando na faixa de 8,0 x
10" NMP.100mI™* para coliformes totais e para E. coli na faixa de 4,7 x 10°
NMP.100mI™. Em seus tratamentos, os filtros de areia apresentaram remogao de 2 casas
decimais nesse pardmetro, resultando em um efluente com 10° NMP.100mlI* de

coliformes totais e 10* NMP.100ml™ para E. coli.

O parametro alcalinidade mostra uma reducdo consideravel para os esgotos
utilizados. Esse fator estd relacionado diretamente com o pH dos efluentes. A
alcalinidade foi reduzida de acordo com o tratamento empregado, em maior quantidade
no FA.

Observou-se uma reducdo na concentracdo de fésforo total em FA, acima de 50%
e de FO de 32,9% em comparacdo com o EB. Proporcionado pela filtragcdo. A remogéo
desse elemento estd ligada diretamente com a presenca de sélidos totais. Entretanto,
apesar da reducdo, todos os efluentes apresentaram valores elevados de fosforo total.
Lo Monaco et al., (2011), utilizando filtro organico com material filtrante pergaminho
de graos de café também ndo conseguiram realizar a remoc¢édo do fosforo total presente
nas aguas residudrias, inclusive encontraram valores muito elevados, o que leva a
afirmar que a utilizagio desse material favorece o aumento da concentracdo de fosforo

no efluente.

Em estudo com filtros de areia para tratamento de efluentes, Prochaska e
Zouboulis (2003) conseguiram alta eficiéncia de remogéo do fosforo, acima de 80%. Os
autores explicam que para garantir a alta remocao nesse parametro, devem-se levar em

consideracao dois fatores: o primeiro é a sor¢éo da areia, relacionada com a presenca de
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calcio no leito filtrante, reagindo com o fésforo e precipitando na forma de fosfato de
calcio, sendo possivel sua remocdo e 0 segundo é a incorporacdo do nutriente no

biofilme, onde é acumulado na biomassa, hidrolisados e por fim, removido.

Todas as aguas utilizadas para irrigacdo do girassol obtiveram valores elevados de
cloretos, inclusive a AP, isso indica que todos os tratamentos utilizados tém capacidade
alta de salinizacéo do solo.

No parametro solidos totais, 0 FO obteve uma maior remog¢do em comparacao
com o FA. Como evidenciado por Magalhdes et al., (2006) quando ocorre o valor
elevado de solidos totais na AP observa-se a presenca de sais responsaveis pelo valor
elevado que tambeém pode influenciar em outros pardmetros, tais como condutividade

elétrica, alcalinidade, cloretos e fésforo total.

A DBO obteve uma diferenca elevada entre os tratamentos. O FA teve sua DBO
bastante reduzida em comparagdo com o EB, préximo a 80%. Isso pode ser explicado
pela remocgdo da matéria organica presente no EB, proporcionada pelo processo de
filtracdo, garantindo uma DBO diminuida. Nesse item, o FO também foi eficiente na
reducdo de DBO, reduzindo a demanda em aproximadamente 50%. O valor de EB esta
acima da faixa indicada por CHERNICHARO (1997) que encontrou a de DBO entre 70
e 150 mg.L™, concentracéo habitualmente encontrada em esgotos provenientes de fossa

sépticas.

Para sistemas de irrigacdo, Capra e Scicolone (2004) indicaram que o risco de
entupimento de emissores pode ser definido pela concentracdo de DBO do efluente,
sendo considerado baixo quando a DBO é < 15 mg.L™ O,; de médio risco entre 15 e 40
mg.L™ O, e de alto risco acima de 40 mg.L™ O, Portanto, todos os efluentes utilizados

para irrigacdo podem ser considerados como alto risco de entupimento de emissores.

Em estudo com filtros de areia, Hamoda et al., (2004) constataram que a principal
ferramenta para a remogdo de DBO nos filtros é a remogdo de solidos suspensos
volateis. Visto que, em seu estudo, os filtros mantinham sua camada biologica limitada
pelo processo de pré-cloracdo, além da retrolavagem que também provocou
desprendimento da biomassa no leito filtrante, reduzindo assim o efeito da atividade

bioldgica na remocéo desses parametros.

O magnésio se comportou da mesma maneira para duas fontes de irrigacdo. FO e

EB apresentaram valores na faixa de 18 a 20 mg.L™". AP apresentou a menor das
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concentracdes, na faixa de 12,28 + 3,27 mg.L™. Somente FA que apresentou um
aumento de 70% no valor do EB. Sendo que a areia utilizada como material filtrante

pode ter sido a responsavel pela insercéo do elemento no efluente.

O potéssio teve os valores elevados em todos os efluentes, mas a AP apresentou
seu valor reduzido de 21,05 + 1,38 mg.L™. O mesmo ocorreu com o elemento sédio
inclusive para AP. A concentragdo mais elevada encontrada foi em EB com 109,21 +
0,16 mg.L™, enquanto os demais tratamento obtiveram a mesma faixa entre 77,36 +
2,12 292,12 + 3,51 mg.L ™. Tal como Lo Monaco et al., (2009) indicaram, o fato de ndo
haver remogéo nesses elementos pode estar relacionado com a dissocia¢cdo dos mesmos

da matéria organica, impossibilitando-a pelo processo de filtracdo.

O sodio tem relacdo direta com a condutividade elétrica, pois causa 0 seu
aumento, contribuindo para o aumento da salinidade do solo. Em seus experimentos,
Travassos et al. (2011), utilizaram solugdes com NaCl para produzir agua de irrigacdo
com diferentes niveis de CE, com a intencdo de obter os niveis de tolerancia do girassol

ao sodio.

Em estudo com filtros organicos, Lo Monaco et al. (2011a) indicaram que filtros
compostos por triturado de bagago de cana-de-acUcar ndao sdo eficientes na remogéo de
sodio em efluentes, atingindo uma média de remocdo de apenas 10%. Isso esta

relacionado com a baixa eficiéncia na remocdo de solidos totais.

O ferro foi encontrado em pequena concentracdo em todas as fontes de irrigacéo,

0 que pode indicar que ndo houve contaminacdo das dguas por esse elemento.

Quanto a influéncia desses elementos na capacidade de entupimento de emissores
na agricultura, principalmente na irrigacdo por gotejamento, Capra e Scicolone (1998)
indicaram os niveis de risco de utilizacdo de dguas com altas concentracdes de ferro e
magnésio. Dessa maneira, 0 magnésio apresentou baixo risco de entupimento de
emissores em todas as amostras; o ferro apresentou risco médio na amostra de EB e
baixo nas demais. As demais amostras apresentaram concentragfes que representam

risco baixo para utilizagdo em irrigacdo por gotejamento, por exemplo.

Apesar da baixa eficiéncia na remocdo de alguns elementos como alcalinidade
coliformes, alcalinidade, a filtragdo com areia se mostrou interessante para 0 uso no
tratamento de efluentes para a agricultura. Sua eficiéncia na remoc¢do de DBO, DQO,

SS, mostrou que a unidade de tratamento por filtracdo pode ser empregada juntamente
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com outras tecnologias para garantir a qualidade ideal para irrigagdo. Um sistema que
apresentou garantia de qualidade no efluente foi testado por Dominato (2011),
confeccionando uma estacdo de tratamento dotada de filtro anaerébio com recheio de
bambu combinado com um filtro de areia. Esse sistema se mostrou adequado para

tratamento de efluentes de pequenas comunidades.

52 SOLO

5.2.1 Analises fisicas do solo

A caracterizacdo fisica do solo natural e com diferentes fontes de irrigacdo
apresentou seus resultados na Tabela 2. A densidade de particulas, também conhecida
como densidade real, foi pouco influenciada pelas diferentes fontes de irrigacao.
Entretanto, em comparacdo com o solo natural, todos os que receberam aplicacdo de
efluentes juntamente com composto organico obtiveram reducdo na densidade aparente
e densidade real. Nota-se, para 0 FA, uma densidade real mais elevada que nos demais
tratamentos, entretanto, esse valor ndo é considerado aumento significativo. Trannin et
al., (2008) verificou que a densidade do solo tem relacdo com a aplicacdo de efluentes,
proporcionando uma reducdo nos parametros. O aumento da matéria organica no solo
pode ser um fator responsavel por essa alteracdo, visto que ha uma melhoria na
agregacdo das particulas, também favorecendo o aumento da porosidade (BRADY,
1989).

Tabela 2- Resultados da densidade aparente (Da), densidade real (Dr) e porosidade total para
diferentes fontes de irrigacéo

Fontes de irrigacdo Dr (g.cm®) Da (g.cm®) Porosidade total (%)
Solo natural 2,88 1,66 42
EB 2,40 1,23 49
FA 2,60 1,29 50
FO 2,45 1,29 47
AP 2,43 1,26 48

Fonte: Autor, 2018.
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Esse fato foi constatado observando a tabela, assim é possivel informar que a
adicédo de CO e diferentes fontes de irrigacdo foram fatores que provocaram o aumento
na porosidade total do solo. Vale ressaltar que a aplicacdo do CO foi o fator
preponderante para as alteracdes de caracteristicas fisicas. Uma vez que a comparacao
entre os solos que receberam efluentes apresentaram caracteristicas proximas ao
irrigado com AP. Portanto, as diferentes caracteristicas dos efluentes utilizados néo

promoveram alteracdes nos parametros em analise.

5.2.2 Andlise quimica do solo

A anélise quimica do solo apresentou os resultados descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Fertilidade e macronutrientes presentes nos solos antes e ap6s a aplicagdo dos e
composto orgénico adicionado ao solo:

Amostra pH P K Ca Mg CatMg Al Na H+Al SB CTC V MO
Agua Mg.dm? Cmol..dm™ % g.kg
1
Antes da irrigagéo
Solo 51 1 0,06 064 1,19 183 04 016 297 205 502 41 6,0
natural
C.0. 8,6 884 3782 294 339 633 00 626 00 5041 5041 100 84,0

Apobs irrigacao

AP 6,6 70 186 19 139 33 00 115 198 635 833 76 13,0
FA 6,0 96 2,4 239 184 423 00 1,78 1,76 841 1017 83 120
FO 51 19 1,23 1,15 142 257 02 089 220 469 689 68 7,0
EB 6,0 65 182 190 154 344 00 111 198 637 835 76 10,0

SN - solo natural, CO — composto organico, AP — agua de poco, FA — filtro de areia, FO — filtro organico, EB —
esgoto bruto, SB — soma de bases, CTC — capacidade de troca de cétions, V — saturagdo por bases, MO — matéria

organica.
Fonte: Autor, 2017.

As amostras apresentaram pH mais elevado que o do solo natural e levemente

acido. Vale ressaltar que o FO apresentou esse parametro mais baixo que 0S outros
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irrigados com efluentes, enquanto o AP apresentou-se mais proximo da neutralidade. A

presenca do composto com pH elevado proporcionou a elevacéo nos demais solos.

Os niveis de fosforo foram considerados elevados em todas as amostras, exceto no
solo natural, indicando que as adi¢cbes do composto organico juntamente com a
fertirrigacdo provocaram uma incorporagdo maior desse elemento no solo. Vale
destacar a grande concentracdo do elemento no composto orgénico, podendo ser

considerado um fertilizante organico rico em fosforo.

Ribeirinho et al. (2012), estudando os aspectos nutricionais do girassol cultivado
com lodo de esgoto em substituicdo da adubacdo mineral, constataram que a adi¢do de
material organico no solo promove o aumento na disponibilidade do fosforo,

ocasionado pela liberacdo do elemento durante o processo de mineralizacgéo.

A disponibilidade do fésforo é fator interveniente no cultivo agricola, segundo
Almeida Junior et al. (2009). Em estudo com mamoneira, notaram que diferentes doses
desse nutriente favorecem o crescimento e desenvolvimento inicial da cultura,

proporcionando maior produtividade.

Houve aumento nas concentracBes de potassio (K) em todos os tratamentos,
proporcionado pela irrigacdo e adicdo do fertilizante organico. Destaca-se ainda, que
todas as amostras apresentaram concentracdo de K elevada no aspecto agrondmico,

tornando os solos ricos desse mineral.

E interessante analisar o K devido as diferentes fontes responsaveis pela insercéo
desse nutriente no solo. Nota-se que a irrigacdo com AP ndo fornece o nutriente em
concentragdes elevadas, diferentemente das outras fontes de irrigagdo. Entretanto, essas
concentracdes nos solos irrigados com AP e EB sédo praticamente iguais, indicando que
0 maior responsavel pela oferta de K no solo foi a adi¢do do CO. Portanto, esse tipo de
irrigacdo ndo promoveu um aumento proporcional a concentracdo desse elemento

presente no efluente.

Em estudo com girassol cv. Catissol I, Prado e Leal (2006) perceberam que o
potassio foi o elemento que mais influenciou as variaveis de crescimento vegetativo do
girassol apos o nitrogénio e o fosforo, provocando alteracfes na sua altura, didmetro do
caule e area foliar, além de influenciar a producdo de matéria seca das plantas. Fato esse

que torna o potassio um importante nutriente para o cultivo do girassol. Os autores
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ainda indicaram os sintomas da deficiéncia do elemento nas plantas, causando clorose

nas bordas e pontas das folhas baixeiras.

Uchoa et al. (2011), em estudo com girassois para producdo de 6leo, encontraram
grande influéncia do K nas caracteristicas ligadas a producéo dos cultivares. O aumento
nas doses desse elemento no solo proporciona a melhoria na produtividade de aquénios
e na qualidade dos mesmos, consequentemente elevando a producédo de 6leo na semente

e o rendimento do dleo.

A adicdo de célcio (Ca) ao solo foi proporcionada pela adicdo do CO e também da
irrigagéo. Seu aumento ocorreu da mesma maneira que o K, com os solos irrigados com
FA apresentando maior concentracdo do elemento, seguido dos solos irrigados por EB e
AP, e, por altimo, FO. Esse comportamento indica que as concentra¢fes do elemento
encontradas nas fontes de irrigacdo ndo provocaram adicdo proporcional do elemento no
solo. O déficit de calcio em girassdis reduz a area foliar, o nimero de folhas, a altura da
planta e o didmetro de caule, além de provocar encarquilhamento do limbo foliar,

encurtamento dos internodios, que reduzem seu crescimento (Prado e Leal, 2006).

A concentracdo de magnésio (Mg) aumentou em todos os solos analisados apos a
irrigacdo. Dentre eles o solo irrigado com FA apresentou maior concentracdo de Mg, e
com AP apresentou a menor, seguindo a caracteristica das aguas de irrigacdo. Esse fato
demonstra que as concentracfes tanto na agua de irrigagdo quanto no solo estdo

correlacionadas nesse parametro.

Silva et al. (2012), em andlise do crescimento do girassol sob doses de fosforo e
relagdo Ca:Mg no solo, perceberam que a relagcdo entre Ca e Mg promoveu 0 aumento
do didmetro do caule e no nimero de folhas do girassol. Por outro lado, ndo houve
influéncia da relacdo Ca:Mg na altura de planta em andlise. Em seu estudo, a relacéo
que mais favoreceu as plantas analisadas aos 31 DAS, foi 4:1 (Ca:Mg), que promoveu
aumento tanto no didmetro do caule como no numero de folhas, em relacdo aos

girassois que nao foram submetidos a aplicacdo do corretivo 0:0 (Ca:Mg).

O aluminio (Al) ndo foi encontrado nas amostras AP, FA e EB, enquanto que em
FO foi encontrado o valor considerado baixo de 0,2 Cmolc.dm'g, se comparado ao solo
natural que apresentou 0,4 Cmol..dm™. A irrigacdo provocou uma remocdo do

elemento, fazendo com que fosse ausente em trés dos quatro tratamentos.

60



O soOdio (Na) apresentou caracteristicas semelhantes em seus respectivos
tratamentos. Uma concentracdo mais elevada em FA 1,78 Cmol.dm™, seguido dos
outros trés tratamentos com valores proximos entre si. O sddio esta relacionado
diretamente com a salinidade do solo, e o tipo de agua utilizada para irrigacdo pode
contribuir para o aumento desse elemento. Travassos et al. (2011) encontraram que 0
nivel de salinidade da &gua de irrigacdo provoca aumento na condutividade elétrica do

extrato de saturagéo.

A CTC e SB representam a soma dos elementos K, Ca, Mg, Na, H e Al, e na
andlise indicaram o FA com valor mais elevado enquanto que o FO apresentou valor
mais reduzido. Esses valores sdo preponderantes para o calculo da saturacdo por bases
(V). Ronquim (2010) informa que os solos para serem considerados férteis devem estar
com o valor de V acima de 50% e, nesse caso, todos os solos irrigados com 0s
tratamentos podem ser considerados solos eutréficos, diferentemente do solo natural
onde foi encontrado o valor de V = 41%. O mesmo autor ainda informa que os cultivos

se desenvolvem melhor em solos com V entre 50% e 80%.

A mateéria organica apresentou valores préximos entre AP, FA e EB, sendo AP
com a maior concentracdo de MO. Isso indica que 0 composto organico — rico em
matéria organica — foi o maior responsavel pela incorporacdo do elemento no solo, ou
seja, as diferentes fontes de irrigacdo ndo influenciaram diretamente no aumento da

matéria no solo.

Duarte et al. (2008) também encontraram resultados parecidos, apesar dos
efluentes apresentarem maior concentracdo de MO em sua composi¢do, pois, a agua
tratada obteve essa concentracao no solo, o que leva a conclusdo que a concentracdo de
nitrogénio nas aguas residuarias favoreceu a mineralizacdo da MO, reduzindo seu teor

nos solos irrigados com efluentes.

5.2.3 Curva de reten¢do de 4gua no solo

Os valores obtidos pela camara de Richards foram ajustados pelo programa

Solver, que forneceu os seguintes parametros: 6r = 0,15290 cmd.cm?, 6s =0,23760
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cmi.cm®, o = 3,53475, n = 3,45039, m = 0,71017, gerando um coeficiente de
determinacéio R? = 0,9913. Esse coeficiente é considerado bastante elevado, indicando
que houve correspondéncia adequada entre os valores estimados. Lucas et al., (2011)
utilizando a cdmara de Richards para produzir a curva de retencdo de agua no solo,
encontraram coeficiente de determinacdo R?= 0,9279, elevada eficiéncia no ajuste de
dados do modelo.

Souza et al., (2014) em estudos com a curva de retencdo de agua no solo em
lavoura de café encontraram um coeficiente de determinacdo acima de 98% em todas as
amostras, dessa forma, o modelo de Van Guenutchen é capaz de caracterizar bem a
relagdo entre a quantidade de &gua presente no solo em um determinado intervalo de

potenciais matriciais.

A capacidade de campo e ponto de murcha permanente também foram definidas a
partir do ensaio da curva de retencdo de agua no solo. Nas amostras de solo natural
foram encontrados os valores de CC = 0,209 kg.kg™ e o PMP = 0,153kg.kg™ como
mostrado na Figura 16. De acordo com Kilein et al., (2006) a CC pode ser calculada
guando os macroporos estdo esvaziados, fato que ocorre quando o potencial matricial
estd a -0,006 MPa enquanto o PMP é encontrado quando aplicado um potencial
matricial de -1,5 MPa. O mesmo autor, estudando diferencas entre capacidade de campo
e ponto de murcha fisioldgico e estimado pelo método da cadmara de Richards em
Latossolo Vermelho argiloso encontraram a CC de 0,293 kg.kg™ e o PMP de 0,240
kg.kg™.

Figura 16-Curva de retencdo de agua no solo
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Fonte: Autor, 2018.
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5.3 Evapotranspiracédo de referéncia e lamina liquida

A demanda hidrica da cultura foi calculada pela soma entre as irrigacfes
realizadas e a ocorréncia de precipitacdo na area durante todo o experimento, como
indicado na Figura 17 (a, b, c, d). Fica evidenciado que em determinados momentos,
principalmente no més de agosto, o suprimento de &gua para as culturas foi proveniente

da precipitacdo, sendo muitas vezes desnecessaria a irrigacao durante esse més.

Figura 17-Demanda hidrica do girassol sob estresse hidrico durante o ciclo
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E possivel notar também, que apenas no més de agosto foi possivel controlar a
demanda hidrica dos girassois a partir da evapotranspiracdo da cultura. Por se tratar de
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um campo aberto, a precipitacdo forneceu agua as plantas de maneira igualitaria nos
meses de julho e setembro, influenciando na concentragcdo de nutrientes aplicadas no
solo pela irrigacdo com efluentes e também nas laminas aplicadas, trazendo
consequéncias para o crescimento das plantas.

Esse fato pode ter contribuido de diversas maneiras para o experimento, um dos
principais fatores é a lixiviacdo dos nutrientes pelo solo, como notado por Aguiar et al.,
(2006), que pode interferir no processo de crescimento e nutricdo da cultura a partir do
momento em que ha perda de nutrientes do solo.

A demanda total para o ciclo do girassol, mostrada na Figura 18, informa as
diferentes ldminas totais aplicadas. Esses valores também estdo computados os volumes
aplicados pela precipitacdo durante o ciclo, dessa maneira, € possivel observar a
verdadeira demanda hidrica fornecida as plantas. Em estudos com girassol, Cavalcante
Junior et al. (2013) encontraram a demanda hidrica do girassol cv. Catisol | durante o
ciclo de 90 dias de 442 mm. Esse valor se apresenta muito préximo, quando comparado
a lamina aplicada de 100% da ETc, que foi de 437,2 mm.

Figura 18-Demanda hidrica total em funcéo das Iaminas de irrigacéo aplicadas
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Silva et al., (2011) em estudo com girassois cv. Catissol | e EMBRAPA 122 V-
2000 submeteram as plantas a diferentes ldminas de irrigacdo para analisar sua relagdo
com a producdo de aquénios. Em seus resultados, ficou explicitado que a lamina que
proporcionou maior producdo de 1000 aquénios foi equivalente a 498,5 mm para o
cultivar Catissol 1. Lamina essa compreendida na faixa de 100 e 125% da ETc do
girassol Ando de Jardim em estudo, indicando que o girassol mantém sua produtividade
com uma oferta de 4gua dessa magnitude.
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Azevedo et al. (2016), estudando diferentes laminas de irrigacéo aplicadas ao
girassol, encontraram que a ETc que favoreceu o aumento da produtividade
comercial foi estimada com a lamina liquida de 91,1% da ETc ou 415,2 mm de &gua
durante o ciclo. Esse valor é bastante significativo quando comparado a demanda
aplicada no girassol Ando de Jardim em estudo, de 437,2 mm para 100% da ETc
total.

Castro et al., (2006) em pesquisa sobre o estresse hidrico em cultivo de girassol,
submeteram os mesmos a situacédo de estresse hidrico e confirmaram que a producao de
massa seca e aquénios depende da oferta de &gua para a planta, concluindo que o
aumento da oferta de agua elevou a produtividade acima de 110%.

Ja Silva et al. (2007) em estudo com os girassois para producdo de 6leo cv. H250
e H251 encontraram uma lamina adequada para aumentar a produtividade do girassol de
522,14 mm, sugerindo uma demanda hidrica maior que a encontrada para o girassol
ornamental, para garantir niveis elevados de produtividade.

A evapotranspiracdo de referéncia, calculada diariamente, esta mostrada na
Figura 19, nela é possivel observar a variagdo da mesma durante o ciclo. Esse fator
esta diretamente relacionado com a l&mina de &gua aplicada, portanto, é possivel
observar que o més de Agosto, houve uma baixa ETo, em comparagdo com 0s

demais meses, provocando uma menor demanda hidrica para o girassol.

Figura 19-Evapotranspiracdo de referéncia durante o ciclo do girassol

ETo

Evapotranspiragaode
referéncia (mm.dia)

e S

Fonte: Autor, 2018
Silva et al. (2011), estudaram a irrigacdo em cafeeiro em diferentes epocas
do ano, encontraram valores proximos ao do estudo, com medias entre 3,8 a 6,04
mm.dia™” dependendo da época do ano. Esse valor é compativel com a média de ETc

diaria para os girassois durante o estudo, que foi de 4,01 mm.dia™.
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54  ANALISES BIOMETRICAS

As caracteristicas biométricas ocorreram aos 30, 45, 55 e 70 DAS, onde foram
medidos: diametro do caule (DC), altura da planta (ADP) e nimero de folhas (NF).
Sendo submetido ao teste de Tukey a 5% de probabilidade.

55 DIAMETRO DO CAULE

A andlise de variancia aplicada ao parametro didametro de caule (DC) apresentou
os valores mostrados na Tabela 4. Observando a Tabela 4, ndo houve significancia em
nenhuma época de avaliagdo, assim como para a interacdo entre as fontes de variagéo.
Isso é um indicador que a fonte e as diferentes laminas de irrigacdo nao produziram
efeito significativo no DC. A Tabela 5 mostra as médias de cada tratamento e que nédo
houve significancia para as fontes de variacdo em estudo. Andrade et al. (2012) em
estudo com gendtipos ornamentais, constataram uma variacdo de didmetro de caule
entre os 30 e 45 DAS na faixa de 100% para o Sol Noturno e Sol Vermelho, ou seja, 0
didametro do caule duplicou de tamanho nesse periodo. No girassol Ando de Jardim do
atual estudo, esse aumento chegou a faixa de 75% em todos os tratamentos, indicando
que o desenvolvimento do caule ocorreu de maneira proxima entre os diferentes

gendtipos estudados.

Tabela 4 - Fontes de variagdo, graus de liberdade e média dos quadrados para diametro do caule

Quadrado médio

Fonte de variagdo GL Epoca de avaliagio (DAS)
30 45 55 70
Tratamento 3 2,51™ 12,45™ 5,91™ 1,91™
Lamina 3 3,22™ 5,95™ 2,54™ 1,77
Tratamento x lamina 9 3,37™ 3,18™ 0,88™ 0,74™
Residuo 64 2,88 85,61 2,61 3,18
CV (%) 21,73 20,31 13,06 14,17
Média geral (mm) 7,86 11,40 12,36 12,58

GL — Graus de liberdade, DAS — dias apds semeadura, CV — coeficiente de variagdo, ™ — ndo significativo
a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Fonte: Autor, 2017.
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Tabela 5 - Médias dos diametros do caule (DC) por tratamento, em mm em diferentes épocas de avaliagao

Epocas de avaliagio Tratamentos
(DAS) FO FA AP EB
30 8,3la 8,04 a 7,48 a 7,62 a
45 12,12 a 11,89a 11,05a 10,58 a
55 13,10 a 1249 a 11,90 a 11,99 a
70 13,03 a 12,49 a 12,46 a 12,36 a

DAS-dias ap6s semeadura, FO — filtro organico, FA — filtro de areia, AP — agua de poco, EB — esgoto
bruto. Médias seguidas de letras mindsculas na mesma linha e maidsculas na mesma coluna néo diferem
estatisticamente, pelo teste Tukey, a 5%.

Fonte: Autor, 2017.

A Figura 20 (a, b, ¢ e d) mostram os resultados da analise de regressdo juntamente
com as func¢des adequadas para o diametro do caule em funcao das laminas de irrigacédo
aplicadas. O modelo mais adequado para as médias dos 30, 55 e 70 DAS foi o
quadrético, enquanto que para 0s 45 DAS a equacdo mais adequada foi linear. Nota-se
baixo coeficiente de determinacgdo nas equacdes relativas aos 45 e 70 DAS, o que indica
que as médias ndo apresentaram boa correlacdo. Entretanto, é possivel afirmar que as
médias aos 30 DAS em cada uma das laminas aplicadas estdo em conformidade com as
médias encontradas por Andrade et al., (2012) ao estudarem outros genétipos
ornamentais, com valores proximos a 7,5 mm. Por outro lado, ao chegar aos 45 DAS, ha
um aumento do DC consideravel no girassol em estudo, aumentando cerca de 3,0 mm
de diametro, fato que ndo ocorre nas amostras estudadas pelos autores, que encontraram
a maior média de DC em seus girassois de 8,20 mm. Dessa forma, podemos inferir que
0 DC do genétipo Ando de Jardim tem como caracteristica o caule com maior diametro,

em comparacdo com o Sol Noturno, Sol vermelho e o Debilis creme.
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Figura 20-Regressdo linear do diametro do caule em relagdo as diferentes laminas aplicadas, com a
equacao e seus respectivos coeficientes de determinacao
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Fonte: Autor, 2018.

A partir dessa andlise, fica clara a influéncia da precipitacdo no sistema durante o
ciclo. No periodo entre 55 DAS e 70 DAS (periodo compreendido entre a época que
menos choveu durante o plantio) nota-se que ha uma leve tendéncia das médias em
apresentar uma regressdo quadratica com coeficiente de determinacdo mais elevado, o
que mostra a influéncia das diferentes laminas no diametro do caule apds um periodo de

estiagem, ou seja, periodo em gue as laminas foram controladas pela irrigacao.

Nos estudos feitos por Oliveira et al., (2017) com cv. Ando de Jardim, foi
encontrado o valor de 12,39 mm para o DC aos 45 DAS. No presente estudo, os valores
medidos variaram entre 10,78 a 11,86 mm. Confirmando que, em ambos os estudos, 0s

girassois desenvolveram DC semelhantes.

O gendtipo Ando de Jardim apresentou média de DC de 7,2 mm aos 30 DAS em
pesquisa realizada por Uhdre et al., (2017). O valor € bem proximo ao do trabalho atual,

de 7,86 mm, durante 0 mesmo periodo de crescimento. Vale ressaltar que o caule com
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didmetro maior favorece a sustentacdo da planta, e, principalmente para os girassois

ornamentais, € fator importante comercialmente.

Em seus estudos sobre o DC em girassois cv. Ando de Jardim sob salinidade
elevada, Santos Junior et al., (2016) encontraram valores reduzidos aos 36 DAS, com
média de 4,39 mm. Isso demonstra que os girassois do atual estudo desenvolveram esse
parametro de maneira mais eficiente, durante o periodo. Apesar da salinidade das fontes

de irrigacdo apresentarem valores superiores as do autor.

56  ALTURA DA PLANTA

A variavel ADP obteve resultados significativos. Observa-se pela Tabela 6 que no
periodo de avaliacdo de 55 e 70 DAS hé significancia para as laminas de irrigacdo
aplicadas. Nas demais épocas de avaliacdo, a significancia dos quadrados médios nédo
foi relevante estatisticamente, principalmente para os diferentes tratamentos,
evidenciando que a variacdo na qualidade da &gua ndo foi fator interveniente para a

variavel em estudo.

Tabela 6 - Fontes de variagdo, graus de liberdade, quadrados médios e média geral da altura da planta
(ADP) durante diferentes épocas de avaliacéo.

Quadrado médio

Fonte de variagdo Grau de liberdade Epoca de avaliagio (DAS)
30 45 55 70

Tratamento 3 11,06™ 88,15™ 59,05™ 54,58™
Lamina 3 15,48™ 101,01" 182,88 229,78"
Tratamento X Lamina 9 11,14™ 48,19™ 55,23™ 47,91™

Residuo 64 11,05 90,86 51,04 32,91

CV (%) 36,33 37,36 21,94 16,69

Média geral (cm) 9,15 25,51 32,56 34,38

DAS — dias apds semeadura, CV — coeficiente de variacdo, ™,”,” — ndo significativo, significativo a 5% e
1% de probabilidade pelo teste Tukey, respectivamente.

Fonte: Autor, 2017.

A Tabela 7 mostra as médias das diferentes fontes de irrigacdo utilizadas no
experimento. E possivel observar que elas ndo diferiram entre si durante os periodos de

analise.
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Tabela 7 - Médias dos diferentes tratamentos para altura da planta (ADP), em cm

Epocas de avaliagio Tratamentos
(DAS) FO FA AP EB
30 9,16 a 8,50 a 10,21 a 8,66 a
45 26,90 a 24,60 a 27,55 a 230a
55 3340a 30,65 a 34,50 a 31,70 a
70 3585a 3245a 35,65 a 3355a

DAS-dias ap6s semeadura, FO — filtro organico, FA — filtro de areia, AP — agua de poco, EB — esgoto
bruto. Médias seguidas de letras mindsculas na mesma linha e maidsculas na mesma coluna néo diferem
estatisticamente, pelo teste Tukey, a 5%.

Fonte: Autor, 2017.

Seguindo as analises estatisticas realizadas, ndo é possivel apontar uma fonte de
irrigacao que favoreceu o parametro ADP. Portanto, € possivel afirmar que os diferentes
tratamentos podem ser utilizados para irrigagdo sem prejuizo na altura dos girassois. Da
mesma maneira, Régo et al., (2005) ndo encontraram efeitos significativos para 0s
diferentes tratamentos em irrigacdo de melancia por gotejamento, chegando a conclusédo
que a utilizacdo de efluentes tratados é uma solucéo viavel técnica e economicamente

para a agricultura.

A Figura 21 (a, b, ¢ e d) mostra os resultados da analise de regressdo juntamente
com as funcOes lineares adequadas para a altura de planta em funcdo das laminas de
irrigacdo aplicadas, sendo a equacdo de ajuste mais adequada a quadratica. E possivel
afirmar que as plantas que foram irrigadas com 125% da sua ETc obtiveram ADP maior
do que as irrigadas com 50%. A partir da analise dos coeficientes de determinacdo das
épocas de avaliacdo 55 e 70 DAS, pode-se relacionar positivamente as diferentes
laminas com alturas de planta mais elevadas, indicando a influéncia do aumento da
lamina para o pardmetro. Esse fato é evidenciado por Sobrinho et al. (2010) onde
confirmam que a baixa disponibilidade hidrica provoca reducdo na transpiracao,
consequentemente reduz sua absorcdo de agua e nutrientes, que produz reflexos no

crescimento da planta.
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Figura 21
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Vale salientar a baixa diferenca entre as médias das primeiras analises (30 e 45

DAS) que ndo demonstram que as diferentes ldminas provocam altera¢fes na altura de

planta do girassol. Entretanto, nas analises seguintes (55 e 70 DAS) ja é possivel

observar o acréscimo de altura a medida que se eleva a lamina aplicada. Esse fato se

deve a precipitacdo elevada que garantiu l&minas igualitarias em todas as unidades

experimentais nos primeiros periodos de analise.

Em estudos com diferentes cultivares de girassdis ornamentais, Andrade et al.

(2012) encontraram médias de AP bastante elevadas, diferenciando muito das médias

desse estudo. Para o cv. Sol Noturno, a média ao final do ciclo, com 45 DAS, foi de

61,45 cm, enquanto que o cv. Ando de Jardim apenas chegou a 34,38 cm. Ja Oliveira et

al., (2017) utilizando a mesma cultivar, chegaram a 29,66 cm aos 45 DAS, que se
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aproximaram bastante do presente estudo, 0 que mostra que 0s girassois tiveram um

crescimento igualitario em diferentes pesquisas.

As médias de ADP discutidas por Uhdre et al., (2017) ficaram muito proximas as
do atual estudo, entre 8 e 15 cm, no periodo de 30 DAS. Ja aos 45 DAS esse
comportamento ndo se manteve, apresentando uma diferenca média de 19 a 45% do
estudo atual. J& no periodo final da anélise os valores encontrados no presente estudo

aproximam-se dos referidos autores.

Diferentemente de Santos Junior et al., (2016) que encontraram girassois com
ADP entre 15 e 20 cm aos 49 DAS, 40% menores quando comparados ao do presente
estudo.

Esse fato explica 0 aumento da ADP em plantas com oferta de &gua em laminas
acima de 100% das ETo, entretanto, esse aumento deve ser definido de modo que nédo

provoque problemas com a saturagéo do solo.

Ainda sobre os cultivares para producdo de dleo, Viana et al. (2012), notaram a
relacdo entre lamina de irrigacdo e altura da planta, na qual sofre aumento no parametro
a medida em que ha suprimento de agua maior, da mesma forma que ocorreu com o
cultivar ornamental Ando de Jardim nos periodos entre 55 e 70 DAS. Os mesmos
autores evidenciaram que o déficit hidrico no girassol pode provocar fechamento dos
estdmatos, fato que reduz a assimilacdo do CO2 e, provoca a reducdo das atividades
fisioldgicas, principalmente a nivel celular, afetando a divisdo e o crescimento das

células, refletindo em uma menor ADP.

A relacdo entre ADP e lamina de irrigacdo observada nos girasséis ornamentais
também foi mostrada por Silva et al. (2007) em estudo com girassol para producdo de
6leo cv. H250 e H251. Houve um incremento de 18,75% no parametro em comparacgao
entre as plantas sem irrigacdo e com irrigacao de 130% da ETc. Esse valor se aproxima
dos 19% encontrados de diferenca entre as médias de 50% e 125% da ETc aos 70 DAS
da altura de planta dos girassois ornamentais, comprovando que 0 aumento na

disponibilidade hidrica favorece o crescimento de planta.

57 NUMERO DE FOLHAS
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A anélise estatistica para a varidvel NF apresentou os resultados indicados na
Tabela 8, a qual informa as fontes de variacdo do experimento, grau de liberdade,
quadrados medios e coeficientes de variagdo. Como resumo, a tabela mostra que houve
resultados significativos para a varidvel 1damina de irrigagdo aos 30 e aos 55 DAS. Nos

demais valores os resultados ndo mostraram alterag&o significativa.

Tabela 8 - Fontes de variacdo, graus de liberdade e quadrados médios do nimero de folhas (NF)

Quadrado médio

Fonte de variacdo Grau de liberdade Epoca de avaliagio

30 45 55 70
Tratamento 3 4,30™ 19,20™ 2,84™ 29,23™
Lamina 3 13,92” 5,81™ 69,10 76,04"™
Tratamento X lamina 9 4,73"™ 3,49™ 9,10™ 40,19™
Residuo 64 4,30 18,79 15,54 29,68
CV(%) 18,49 25,69 18,64 27,06
Média geral 11,22 16,88 21,15 20,14

DAS — dias ap6s semeadura, CV — coeficiente de variagdo, ™,”,” — néo significativo, significativo
a 5% e 1% de probabilidade pelo teste Tukey, respectivamente.

Fonte: Autor, 2017.

A Tabela 9 mostra as médias dos valores encontrados para cada fonte de irrigacéo.
E possivel notar que para a primeira fonte de variacdo ndo houve alteracdo no
desenvolvimento das folhas devido ao uso de diferentes efluentes na irrigacdo. Devido a
esse fato, é possivel inferir que no quesito NF, a utilizacdo dos quatro tratamentos
empregados proporcionaram as plantas as mesmas condi¢des. Ja para as laminas de
irrigacao, foram encontradas divergéncias aos 30 DAS, onde a aplicacdo da lamina de
75% apresentou valor diferenciado e inferior quando comparado com a lamina de125%.
Ja aos 55 DAS nao foi observada diferenca significante entre as laminas de 50% e 75%,

enguanto que a lamina de 125% apresentou diferenca significativa das demais.

Tabela 9 - Médias dos diferentes tratamentos para nimero de folhas (NF)

Epocas de avaliagdo Tratamentos
(DAS) FO FA AP EB
30 11,55 a 11,22 a 11,52 a 10,55 a
45 17,95 a 17,25 a 16,85 a 15/45a
55 20,80 a 210a 218a 210a
70 21,10a 2190 a 19,95a 18,6 a

DAS-dias ap6s semeadura, FO — filtro organico, FA — filtro de areia, AP — &gua de poco, EB —
esgoto bruto. Médias seguidas de letras mintsculas na mesma linha e maitsculas na mesma coluna nédo
diferem estatisticamente, pelo teste Tukey, a 5%.

Fonte: Autor, 2017.
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A Figura 22 (a, b, ¢c e d) mostram os resultados da analise de regressdo tendo
como resposta da cultura para a altura de planta em funcdo das laminas de irrigagéo
aplicadas na forma quadratica. A partir da observacao dos coeficientes de determinacao,
é possivel notar a correlacdo entre o nimero de folhas e a aplicacdo de diferentes
laminas em duas épocas de avaliacdo. Aos 30 e 45 DAS ndo € possivel notar essa
correlagéo, entretanto, aos 55 e 70 DAS o R? encontrado foi acima de 97%.

Figura 22-Regressdo linear do fator nimero de folhas em relacdo as laminas de irrigacdo, com a equagédo
e seus respectivos coeficientes de determinagéo
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Fonte: Autor, 2018.

Os valores do parametro NF sdo proximos dos encontrados por Oliveira et al.,
(2017), onde encontraram media geral de 19,27 folhas, enquanto a média do presente
trabalho foi 16,88. Isso mostra que a planta desenvolveu bem suas folhas, indicando que

obteve desenvolvimento adequado nesse parametro durante o ciclo.

O valor também esta em conformidade com os mostrados por Andrade et al.,

(2012), onde encontra valores entre 15 e 19 folhas no ultimo periodo de analise, para 0s
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quatro diferentes tipos de girassol, esse fato indica que o girassol conseguiu desenvolver

o numero de folhas de maneira compativel com outros estudos.

E possivel observar na analise de regressdo linear que a partir dos 55 DAS a
relacdo entre o nimero de folhas e a lamina de irrigacdo aplicada fica mais clara e
positiva, na qual as plantas que foram irrigadas com laminas maiores apresentaram
maiores numeros de folhas. Esse fato esta relacionado diretamente com a precipitacdo
ocorrida no campo durante o ciclo. No primeiro més houve chuva em abundancia,
provocando nas unidades experimentais laminas igualitarias, entretanto, ao entrar no
més de Agosto, as plantas tiveram sua necessidade apenas suprida pela irrigacao,
provocando os efeitos mostrados nas andlises aos 55 e 70 DAS, confirmando que a
aplicacdo de laminas abaixo da ETo refletem em menor quantidade de folhas nos

girassois ornamentais.

Estudando o girassol cv. EMBRAPA 122/VV-2000, interessante para a producéo de
6leo, Nobre et al., (2009) mostraram que as plantas apresentaram uma faixa de NF entre
17,58 e 20,85, aos 63 DAS, dependendo da oferta de agua aplicada. A faixa esta muito
préxima a encontrada no estudo entre 18 e 22 folhas. Ainda foi possivel constatar que a
lamina de irrigacdo influenciou em ambos os trabalhos. A lamina de 125% da ETc
apresentou diferenca significativa aos 55 DAS, j& 0s autores encontraram maior NF

aplicando 120% da lamina.

Considerando todas as analises biométricas realizadas em girasséis cultivados
para producdo de 6leo, Nobre et al., (2010) encontraram aumento nas caracteristicas
biométricas altura da planta, didmetro de caule e nimero de folhas do cv. EMBRAPA
122/V-2000 utilizando reposicdo de 120% baseada no balanco hidrico. Fator que
confirma o comportamento dos girasséis ornamentais. Os autores informaram que o
fornecimento de mais agua para a cultura foi fator preponderante para o bom
desenvolvimento da mesma, como também ficou evidenciado durante o experimento
nos periodos os quais houve uma restricdio maior de irrigacdo por conta da baixa
precipitacdo. Porém, é vélido salientar que a introducdo de agua em quantidades
elevadas, proximo de 100% da capacidade de campo do solo, pode provocar menor
oferta de oxigénio ao sistema radicular das plantas, reduzindo seu crescimento e

refletindo em menor desenvolvimento da parte aérea (SOBRINHO et al., 2011).
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58 DIAMETROS DO CAPITULO

Os diametros do capitulo interno (DI) e externo (DE) também foram analisados

estatisticamente e foram encontrados os resultados indicados na Tabela 10.

Tabela 10 - Diametros interno e externo do capitulo

Quadrado médio

Fonte de variagdo Grau de liberdade Diametros

Externo Interno

Tratamento 3 2,21™ 0,37™
Porcentagem irrigagdo 3 25,05™ 12,11™
Interagdo 9 21,00™ 9,87™

Residuo 64 22,26 9,79
CV(%) 36,99 42,62

Média geral (cm) 11,05 8,62

DAS — dias apds semeadura, CV — coeficiente de variagdo, ™

probabilidade pelo teste Tukey.
Fonte: Autor, 2017.

— ndo significativo a 5% de

A analise de variancia ndo indicou diferencas significativas para nenhum dos
tratamentos, nem para a interacdo entre eles. Dessa forma, pode-se afirmar que as
diferentes fontes de irrigacdo e as laminas de agua aplicadas ndo influenciaram os

parametros DI e DE.

Tabela 11 - Médias do tipo de agua para irrigagéo para didmetro do capitulo (DI e DE) aos 55 DAS, em
cm.

Epocas de Tratamentos
avaliacdo (DAS) FO FA AP EB
Externo 12,29 a 13,0a 130a 12,7 a
Interno 7,29 a 7,45 a 7,17 a 7,45 a

DAS — dias ap0s semeadura, FO — filtro organico, FA — filtro de areia, AP — 4gua de poco, EB —
esgoto bruto. Médias seguidas de letras na mesma linha ndo diferem estatisticamente, pelo teste Tukey, a
5%.

Fonte: Autor, 2017.

A Figura 23 mostra a regressao linear das médias de DI e DE, com suas equagdes
mais adequadas na forma quadratica, mostrando uma baixa correlagéo para DE, com R?
préximo de 50% enquanto que para DI as médias proporcionaram um coeficiente de
determinacdo acima de 90%. Apesar das diferengas ndo serem significativas, o diametro
interno demonstrou uma caracteristica de aumento de tamanho a medida em que ha

maior suprimento de agua para a planta.
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Figura 23-Regressao linear com as respectivas equacoes e coeficientes de determinagéo para didmetro
interno e externo do capitulo (DI e DE):
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Fonte: Autor, 2018.

Os parametros DI e DE apresentaram valores inferiores aos indicados por Oliveira
et al., (2017) que definiram a média geral de 8,51 cm do DI do girassol cv. Ando de
Jardim de e de 18,52 cm no DE, o que representa uma diferenga mais significativa para
o DE. J4 Uhdre et al., (2017) analisaram a altura da planta, didmetro do caule e didmetro
da inflorescéncia do girassol cv. Ando de jardim, e encontraram uma média geral de
12,4 mm para o diametro da inflorescéncia, valor que é bastante proximo ao DE

encontrado.

Diferentemente do encontrado no estudo, Silva et al. (2011) encontraram relagéo
entre diferentes laminas de irrigacdo e diametro do capitulo do girassol cv. Catissol | e
EMBRAPA 122V-2000, evidenciando que o diametro do capitulo sofreu aumento a

medida em que a ld&mina de irrigacgéo foi elevada.

Da mesma maneira, Silva et al. (2007) encontraram relacédo entre lamina de
irrigacdo e didmetro interno e externo do girassol H250 e H251. Com um aumento
médio das plantas irrigadas em relacdo as plantas cultivadas em sequeiro de 9,93%, esse
aumento sensivel pode resultar em uma maior produtividade do girassol, quando

realizada a agricultura extensiva.

Em estudo com o feijdo-caupi, Reboucas et al. (2010) deixa clara a influéncia
da aplicacdo de efluentes tratados quando n&o houve adubagéo mineral. A partir do
momento em que foi introduzido no solo adubo mineral para a sua correcdo, essa
correlagdo entre diferentes fontes de irrigacdo e caracteristicas biométricas ndo se

tornaram claras. Isso pode explicar o fato de algumas das caracteristicas biométricas
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ndo apresentarem diferencas significativas mesmo com a insercdo de nutrientes via

irrigacéo.

59 FITOMASSAS

As fitomassas do girassol também foram quantificadas, separadas em massas
frescas e secas da parte aérea (FFPA e FSPA), capitulo (FFC e FSC) e raiz (FFR e
FSR). Assim, foi realizado o tratamento estatistico para analise dos resultados que estao

descrito na Tabela 16.

A Tabela 12 informa as fontes de variacdo e a significancia dos resultados
encontrados. Nela é possivel inferir que ha resultados significativos para a lamina de
irrigacdo nos seis parametros analisados - FFPA, FSPA, FFC, FSC, FFR e FSR. Para
fonte de irrigacdo, houve significancia apenas para FFC e FSC. Na interacdo entre a
fonte e ldamina de irrigacdo, ndo houve significancia para nenhum dos parametros, assim
como Nobre et al., (2009) ndo encontraram na interacdo entre lamina de reposi¢édo
hidrica e dose de adubacdo organica.

Tabela 12 - Fonte de variacdo, graus de liberdade, média dos quadrados e média geral das fitomassa
fresca e seca da parte aérea (FFPA e FSPA), do capitulo (FFC e FSC) e da raiz (FFR e FSR).

Média dos quadrados

Fonte de variacéo GL

FFPA FSPA FFC FSC FFR FSR
Tratamento 3 12147™ 24,78 30957 514,000 591,06™  4540™
Lamina 3 485277 139,827 78575 886,32  2969,17° 363,34
Tratamento x LAmina 9 376,5™ 9,17™ 740,5™ 193,62™  427,96™  57,45"™
Residuo 64  594,3 20,60 1265,1 151,43 123927 128,72
CV(%) 36,95 36,44 37,09 51,51 71,03 137,35

Média geral (g) 65,98 12,46 95,90 24,44 49,56 8,26

GL - grau de liberdade, FFPA - massa fresca da parte aérea, FSPA - massa seca da parte aérea,
FFC - massa fresca do capitulo, FSC - massa seca do capitulo, FFR- massa fresca da raiz, FSR - massa

ns * **

seca da raiz, CV = coeficiente de variacdo. ™,, — ndo significativo, significativo a 5% e 1% de
probabilidade pelo teste Tukey, respectivamente.

Fonte: Autor, 2017.

A Figura 24 mostra as médias dos resultados encontrados para FFPA, FFC, FFR,
FSPA, FSC e FSC para diferentes fontes de irrigacdo. Os parametros FFC e FSC
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apresentaram diferencgas significativas dos demais para os tratamentos. Apenas o FO se
diferenciou significativamente do EB a 5% de probabilidade, apresentando maior
média. Os demais tratamentos FA e AP apresentaram eficiéncias compativeis tanto com

0 FO quanto com EB.

Figura 24-Grafico de médias das fitomassas para diferentes fontes de irrigacdo para fitomassa fresca e
seca da parte aérea (FFPA) e (FSPA), do capitulo (FFC) e (FSC), da raiz (FFR) e (FSR), em gramas (g)

120
100
80
60
40

20

FFPA FFC FFR FSPA FSC FSR

Letras iguais apresentam médias iguais pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade
Fonte: Autor, 2017.

Os parametros FFPA e FSPA ndo apresentaram diferenca estatistica para a fonte
de irrigacdo. Sendo assim, € possivel considerar que os diferentes tratamentos
empregados ndo favoreceram nem prejudicaram a producdo de fitomassa na parte aérea,
sendo possivel utilizar qualquer uma das fontes de agua para atingir o objetivo de
obtencdo dessas fitomassas. De maneira oposta, Nobre et al., (2008) mostraram
diferencas em utilizar aguas residuarias ndo tratadas para a irrigacdo. A prética
influenciou positivamente a parte aérea das plantas, aumentando sua fitomassa. Ainda
foi possivel concluir que a irrigacdo com efluentes ndo tratados promove além do

suprimento de agua, o de nutrientes para o cultivo do girassol.

Caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes utilizados para irrigacdo podem
provocar efeito nas fitomassas do girassol. Como, por exemplo, Travassos et al. (2011)
encontraram uma reducdo na FFPA de 13,56% a cada aumento unitario na
condutividade elétrica da agua de irrigacdo. Entretanto, esse fato ndo ocorreu no atual
estudo, visto que a fonte de irrigacdo AP apresentou CE baixa, em relagdo aos efluentes

utilizados, o que ndo acarretou em alteragdes significativas na FFPA.
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Da mesma forma que os outros parametros, FFR e FSR ndo apresentaram
diferencas significativas a 5% de probabilidade para as diferentes fontes de irrigacao.
Dessa maneira, esse resultado contraria Travassos et al. (2011), que mostrou que as
caracteristicas dos efluentes tratados podem promover alteracdes na FFR e FSR do
girassol. Em seu estudo com niveis de condutividade elétrica em aguas para irrigacao,
ficou evidenciado que a CE provocou um decréscimo de 18,37% da FSR, sendo

considerado um fator negativo para o desenvolvimento da cultura.

Por outro lado, para as laminas de irrigacdo, houve diferencas significativas
apresentadas na Figura 25 para todos os pardmetros. E possivel observar que a lamina
de aplicacdo de 50% da ETc provocou redugéo da FSPA, FSC e FSR, em comparagéo
com a lamina de 125%. Em FSPA e FSC, a lamina de 75% também apresentou média
semelhante estatisticamente a 50%, diferenciando-se apenas a de 125%. A lamina 100%
foi considerada indiferente aos demais fatores, apds aplicacdo do teste F. Isso representa
que a aplicacdo da irrigacdo em niveis abaixo da ETc da cultura pode afetar o
desenvolvimento da cultura, resultando em plantas com caracteristicas menos atraentes
ao mercado de flores ornamentais. Torna-se importante salientar o ganho em massa de

acordo com o aumento da I&mina liquida nas condi¢des ideais de evapotranspiragéo.

Figura 25-Gréafico de médias de fitomassas para diferentes laminas de irrigacdo da parte aérea (FFPA) e
(FSPA), do capitulo (FFC) e (FSC), da raiz (FFR) e (FSR), em gramas (g)

120 A

100 A
m50% 25 H50%
80 -

m75% m75%

60 -

40 - 100% 19 - 100%

20 | m125% 5 1 m125%

FFPA FFC FFR FSPA FSC FSR

Fonte: Autor, 2017.

Nobre et al., (2009) estudando efeito da lamina de irrigagdo e dosagens de
adubacdo orgénica em girassois encontraram aumento de 82% na FFPA e de 70,2% na
FSPA a cada aumento de 20% da lamina de irrigacdo aplicada. Esse dado indica que o

girassol se desenvolve de forma mais eficiente em situacGes sem estresse hidrico.
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Em estudo com dois cultivares de girassol, Sobrinho et al. (2011) encontraram
efeitos negativos da reducao da disponibilidade hidrica no girassol. Em plantas irrigadas
apenas com 60% da capacidade de campo do solo, houve uma reducéo de 35% na massa
fresca da parte area, em comparacdo com as plantas irrigadas com 100% da CC.
Segundos os autores, essa reducdo na fitomassa esta relacionada com a baixa
transpiragdo da planta, o que gera uma diminuicdo da absor¢do de nutrientes

importantes para o seu desenvolvimento.

Nobre et al., (2010) em analise do girassol irrigado com efluentes tratados sob
diferentes I&minas de irrigagdo constataram que a fitomassa fresca do capitulo s6 foi
afetada significativamente pela [amina de irrigagdo, com um incremento de 6,5% a cada
aumento percentual da reposicdo hidrica. Resultado que confirma os resultados

encontrados no estudo.

Castro et al., (2006) estudando a producdo de aquénios para producgdo do 6leo do
girassol hibrido Morgan 738 encontraram que a restri¢do hidrica provocou uma menor
producdo de aquénios nas plantas analisadas. Em plantas sem restricdo hidrica a
producdo de aquénios, que se da no capitulo da planta houve um incremento de 115%
na producdo em comparacdo com as plantas cultivadas com restri¢do hidrica, indicando
que a necessidade hidrica é fator interveniente na produgéo do girassol.

As diferentes laminas de irrigacdo alteraram as massas das raizes do estudo,
confirmando os resultados encontrados por Nobre et al., (2009), os quais encontraram
efeito significativo da lamina de irrigacdo para o parametro FFR e FSR, promovendo
um acréscimo de 81% na FFR e 122% na FSR a cada aumento de 20% na lamina de
irrigacao.

Em estudos com girassol, Sobrinho et al. (2011) também n&do encontraram relagédo
entre o estresse hidrico e a FSR, ndo havendo diferenca significativa entre os niveis de
agua aplicados no cultivo. Entretanto, os autores fazem a ressalva que o baixo volume
de solo em cada recipiente pode ter limitado o desenvolvimento das raizes, provocando

esse efeito.

Em caso anadlogo, Guedes Filho et al. (2011) estudaram o efeito de niveis de
nitrogénio em diferentes niveis de agua disponivel no solo. Ficou evidenciado no estudo

que os niveis de agua disponivel no solo afetaram o crescimento e produtividade do
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girassol, exceto para peso seco de 1000 aquénios, confirmando que o estresse hidrico

diminui a produtividade do girassol.

Da mesma maneira, Oliveira et al. (2012) e Santos et al. (2002), notaram que 0s
niveis de agua disponivel no solo foram fatores intervenientes no desenvolvimento do
girassol. As analises de fitomassa apresentaram comportamento linear crescente,
favorecendo o aumento de FSPA e FSC a medida que houve o aumento do nivel de
agua disponivel no solo, chegando ao melhor resultado de produtividade de fitomassa
em 100% da disponibilidade de 4&gua (OLIVEIRA et al. 2012).

De modo contrario, Suassuna et al., (2012) em estudos de déficit hidrico em
citros, ficou evidenciado o aumento na FSR e redugdo na FSPA das plantas submetidas
a estresse hidrico, refletindo em uma relacdo raiz/parte aérea elevado. Sendo assim, as

plantas foram caracterizadas como moderadamente tolerantes ao estresse hidrico.

Petcu et al., (2001) indicaram que o estresse hidrico induz mudancas na atividade
da peroxidase e pode acelerar a maturacdo das sementes, provocando modificacdo na

composicao de acidos graxos das sementes.
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6 CONCLUSOES

O filtro de areia apresentou eficiéncia mais elevada no tratamento de efluentes
domeésticos para irrigacdo do girassol, para os parametros sélidos suspensos, coliformes
totais e termotolerantes e DBO;

A irrigacdo com efluente do filtro de areia promoveu melhorias nas caracteristicas

quimicas do solo, em relacdo as demais fontes de irrigacdo testadas;

A irrigacdo com diferentes fontes reduziu a densidade e aumentou a porosidade

total, em relacédo ao solo natural;
O filtro orgénico promoveu aumento na fitomassa fresca e seca do capitulo;

A elevacdo da lamina de irrigacdo aplicada provocou aumento na media dos
pardmetros altura da planta, nimero de folhas, didmetro interno do capitulo e fitomassas

frescas e secas da parte aérea, capitulo e raiz.
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