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RESUMO

No Brasil, o sistema de tratamento de esgoto em rampas de escoamento superficial foi implantando
por algumas companhias de saneamento por ser considerado de baixo custo e apresentar
eficiéncia de tratamento semelhante ou superior as obtidas pelos métodos convencionais, desde
que seja manejado adequadamente. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a
variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo, a remocao de nutrientes e a produtividade
da graminea Brachiaria humidicula, cultivada em rampa de escoamento superficial no tratamento
de esgoto sanitario. O sistema funciona no municipio de Januaria-MG, a rampa recebe efluente
oriundo de um reator anaerdbio de fluxo ascendente (RAFA), precedido de tratamento preliminar
(gradeamento). Foram coletadas 24 amostras de solo e de tecido vegetal em uma malha montada
sobre as rampas. A partir das amostras de solo, determinou-se o pH, a condutividade elétrica
(CE), a razao de adsorc¢ao de sodio (RAS), o percentual de sodio trocavel (PST) e os teores de
matéria organica (MO), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na), ferro
(Fe), zinco (Zn,) e cobre (Cu). Nas amostras de tecido vegetal determinou-se a produtividade de
matéria fresca e seca e a remocao de nitrogénio (N), P e K. Observou-se elevada variagao espacial
da produtividade, onde o valor médio encontrado de matéria fresca e seca foi de 84 e 14 t ha,
respectivamente. Os macronutrientes analisados, P e K, apresentaram valores médios de 577,6
e 23,9 mg dm™, respectivamente. As maiores concentragdes dos elementos Na, K, Zn, Mn, Mg,
Ca, Fe e Cu foram obtidas nas regides centrais da area, o que pode indicar um possivel caminho
preferencial do efluente. A remogdo média de N, P e K foi de aproximadamente 360, 65 ¢ 430 t
ha’!, respectivamente.
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ANALYSIS OF SPATIAL VARIABILITY OF CHEMICAL ATTRIBUTES of SOIL in
NUTRIENT REMOVAL AND PRODUCTIVITY BRACHIARIA humidicula cultivated IN
SEWAGE TREATMENT RAMPS SANITARY OPERATING CONDITIONS IN REAL

ABSTRACT

In Brazil, sewage treatment in overland flow systems was implemented by some sanitation
companies due to low cost and similar or greater treatment efficiency in comparison to those
obtained by conventional methods, provided that these overland flow systems are properly
up kept. This work aimed to evaluate the spatial variability of chemical attributes in the soil,
nutrients removal and Brachiaria humidicula productivity in overland flow systems during
sewage treatment. Systems found in the municipality of Januaria-MG receive effluent from an
upflow anaerobic sludge blanket (UASB), which had been through preliminary treatment (solid
removal). Twenty four soil samples and plant tissue samples were collected into a mesh built on
the ramps. The pH, electric conductivity (EC), ratio of sodium absorption (RAS), exchangeable
sodium percent (ESP) were analyzed, as well as contents of organic matter (OM), phosphorus
(P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium (Na), iron (Fe), zinc (Zn) and copper
(Cu). Plant tissue samples were analyzed considering the productivity of fresh and dry matter,
removal of nitrogen (N), P and K. There was a high spatial variation in productivity, in which
the mean value for fresh and dry matter was 84 and 14 t ha’', respectively. Macronutrients P and
K were analyzed and showed mean values of 577.6 and 23.9 mg dm?, respectively. The highest
concentrations of Na, K, Zn, Mn, Mg, Ca, Fe and Cu were obtained in the central region of the
area, which can indicate the preferancial pathway of the effluent. The average removal of N, P and
K was approximately 360, 65 and 430 t ha!, respectively.
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ANALISE DA VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO NA REMOCAO...

INTRODUCAO

No Brasil, as autarquias e companhias de
saneamento basico tém procurado alternativas
para a implantacdo de sistemas de tratamento de
esgoto de baixo custo e que apresentem efici€éncia
semelhante ou superior a obtida pelos métodos
convencionais. Sistemas de disposi¢do de aguas
residuarias em solo por rampas de escoamento
superficial sdo uma alternativa vidvel, que permite
a reciclagem dos nutrientes presentes, em prol
do desenvolvimento da vegetacdo (FONSECA &
SOARES, 2008).

A vegetagdo cultivada nas rampas agrega
beneficios ao sistema, onde essa producdo pode
ser utilizada para outros fins, como constituir a
alimentagdo animal ou ser incorporada ao solo
como fonte de matéria organica (TONETTI et al.,
2009).

O principio de funcionamento das rampas de
escoamento superficial baseia-se na aplicacdo
da 4gua residuaria em altas taxas, iniciando-
se na parte superior de uma rampa vegetada,
escoando sobre a superficie do solo, ocorrendo
a depuracdo ao longo da rampa de tratamento
(MATOS, 2007). Essa tecnologia, além de nao
necessitar de edificagdes ou equipamentos mais
sofisticados, conta com algumas vantagens na sua
implementagdo no Brasil, como a disponibilidade
de area e as condigdes climaticas favoraveis,
surgindo com uma alternativa ao tratamento de
esgoto de pequenas comunidades (MILEN, 2014).

O solo é um sistema disperso, polifasico e
heterogéneo, o que possibilita sua utilizagdo
como meio de tratamento de aguas residuarias,
promovendo, assim, a remog¢do dos nutrientes,
além da oxidacdo da matéria organica promovida
pelas bactérias, que estdo estabelecidas nas plantas
e no proprio solo (MATOS & SEDIYAMA, 1995).

O esgoto quantidade
significativa de N e P, que estdo presentes na
solucdo principalmente nas formas de N-organicos,
N-amoniacais, ortofosfatos, fosfato condensados e
organicamente ligados (MATOS, 2015). Como ja
discutido em literatura ampla, esses elementos no

doméstico  possui
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ambiente aquatico causam o enriquecimento do
meio promovendo a proliferagdo da flora aquatica,
consequentemente, a eutrofiza¢ao do corpo receptor
com a reducdo do oxigénio dissolvido (OD).

Para o desenvolvimento das plantas, é necessario
que haja a disponibilidade dos macronutrientes,
principalmente N, P e K. Nessa perspectiva, a
utilizagdo de agua residuaria doméstica pode ser
fonte de nutrientes a serem aportados as culturas
(KIHILA et al., 2014). Assim, as rampas de
escoamento aliam tecnologia que consegue reduzir
as concentracdes desses elementos pelo aporte das
plantas e depuracao no meio.

No que se refere ao aumento da produtividade
em culturas, as evidéncias indicaram direta relacao
com o fornecimento de nutrientes presentes no
esgoto doméstico (SOUSA et al., 2015) e aumento
na atividade microbioldgica do solo (SIMOES et
al.,2013).

As espécies vegetais indicadas para o método de
tratamento em rampas de escoamento superficial
sdo geralmente as gramineas, principalmente as
rusticas, com caracteristicas perenes, resistentes
as condigOes de baixa oxigenacao e alta salinidade
em nivel radicular, elevada capacidade de extracao
de nutrientes, resistente a ataques de pragas, e que
permitam podas sucessivas e frequentes (TONETTI
et al., 2009).

Em rampas de escoamento superficial podem
existir problemas estruturais, o que seria resultado
de uma implantacao inadequada. Exemplos desses
problemas podem ser uma ma compacta¢do, um
plantio ineficiente ou uma superficie desnivelada,
tendo como resultado formagdo de caminhos
preferenciais do fluxo, producdo vegetal desigual
ou, em casos estremos, a perda de eficiéncia
Sendo
espaciais podem ser um bom apoio para avaliar o

no tratamento. assim, ferramentas
funcionamento das rampas.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar espacialmente as caracteristicas quimicas
do solo, a extracdo de nutriente e a produtividade
da Brachiaria humidicula cultivada em rampa de
escoamento superficial no tratamento de esgoto

doméstico gerado no municipio de Januaria-
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MG, em uma estagdo de tratamento operando em
condig¢des reais.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) doméstico da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA), no municipio de Januaria, localizada
na latitude 15°28°55” S e longitude 44°22°41”
W, altitude de 474 m e clima Aw (tropical imido
com inverno seco e verao chuvoso) de acordo com
a classificagdo de Koppen-Geiger, tipo de solo
Latossolo vermelho-amarelo distrofico (UFV et
al., 2010). A precipitacdo, a umidade relativa e a
temperatura média anual sdo 850 mm, 60% e 27
°C, respectivamente (JACOMINE et al., 1979).
A ETE recebe esgoto de aproximadamente 17
mil habitantes, o que gera uma vazao afluente de
aproximadamente 28 m? h'.

A ETE apresenta um sistema de tratamento
constituido por tratamento preliminar (gradeamento
e desarenador), sucedido por um Reator Anaerobio
de Fluxo Ascendente (RAFA) seguido de Rampa
de Escamento Superficial. Neste experimento,
utilizou-se uma rampa de escoamento superficial
cultivado com braquiaria (Brachiaria humidicula),
como pode ser observado na Figura 1. A rampa
possui 42 m de largura, 48 m de comprimento e 5%
de declividade, sendo dotada de uma canaleta de
distribui¢do no inicio, para promover uniformidade
na aplicacao do efluente, e uma canaleta no final,

(a)
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para coleta do efluente tratado conduzido para
disposicao final no rio Sdo Francisco. A rampa
recebe o efluente oriundo do RAFA de forma
independente e operaram intermitentemente,
garantindo, assim, um periodo de descanso.

A coleta das amostras foi realizada no dia 22
de outubro/2013, até esse periodo a graminea
estava com pouco mais de um ano de cultivo na
area. A precipitagdo em Janudria antes da coleta
das amostras e desde o inicio do periodo chuvoso,
que se deu em setembro, foi de 70,9 mm, com
chuvas fracas, com maxima de 24,3 mm no dia
8 de outubro/2013, de acordo com os dados
meteorologicos do INMET (2013).

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados
de algumas analises fisicas, quimicas e bioldgicas
realizadas pela COPASA no esgoto afluente e
efluente da estacdo de tratamento em periodos
de amostragem bimestral e na Tabela 2 estdo os
resultados de algumas analises quimicas do esgoto
efluente, realizadas semestralmente.

Para a avaliacdo da wvariabilidade espacial
dos atributos quimicos do solo na rampa, foram
amostrados 24 pontos distribuidos de forma
sistematizada na camada de 0 - 20 cm, com o
auxilio de um trado holandés, como pode ser
notado na Figura 2. Nos mesmos pontos de
coleta de solo foram coletadas, com auxilio de
um utensilio cortante, amostras de tecido vegetal
em uma area util de 0,25 m?, delimitada por um
quadrado amostral de 0,5 x 0,5 m.

(b)

Figura 1. Reator anaerdbico de fluxo ascendente (a), e rampa de escoamento superficial (b).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do afluente e efluente da estacdo de tratamento de esgoto da COPASA

de Januaria-MG.

Coleta das amostras

Analises Bimestrais Un.

28/Jan 25/Mar 06/Abr 03/Jul 19/Set

Condutividade elétrica efluente uS m! 6,42 5,90 8,82 10,02 8,68
DBO afluente mg L' 91,50 83,00 124,00 182,00 244,00

DBO efluente mg L 12,60 11,70 15,60 21,10 17,60
DQO afluente mg L 274,00 196,00 171,00 432,00 610,00

DQO efluente mg L 37,00 39,00 37,90 84,00 53,60
Escherichia coli efluente NMP 1,0x10° 8,1x10° 2,0x10° 1,0x10°  1,0x10°

pH efluente - 7,38 7,67 7,54 7,70 7,73

Solidos Sedimentaveis afluente ml L! 11,00 1,20 8,90 19,00 18,00

Soélidos Sedimentaveis efluente ml L' 0,40 <0,1 <1,0 0,70 0,10

Vazao média mensal afluente Ls! 8,38 7,42 7,68 7,81 8,19

Vazao média mensal efluente Ls! 6,70 5,94 6,52 6,63 6,97

NMP - Numero Mais Provavel; Analises realizadas em 2013. Fonte: Relatério técnico da ETE/COPASA de Januaria-MG, 2014.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do efluente da estacdo de tratamento de esgoto da COPASA de

Januaria-MG.

Coleta das amostras

Analises Semestrais Un.

25/Mar 19/Set
Cloreto total mg L' 32,90 57,00
Fésforo total mg L' 0,28 1,00
Nitrato mg L' 5,60 0,90
Nitrogénio amoniacal total mg L' 8,50 30,00
Oleos e graxas mg L' 4,60 5,40
Agentes tensoativos mg L' 0,47 0,17

Andlises realizadas em 2013. Fonte: Relatorio técnico da ETE/COPASA de Januaria-MG, 2014.
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Figura 2. Croqui dos pontos de coleta da amostra
de tecido vegetal e solo nas rampas de
escoamento superficial.
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A analise estatistica foi feita adotando-se um
delineamento inteiramente casualizado (DIC),
partindo-se do principio de que cada faixa de
comprimento avaliada se tratava de um tratamento
e cada ponto amostral ao longo da largura da
rampa uma repetigdo, obtendo-se assim, quatro
tratamentos com seis repeticdes cada.

No laboratorio de solos do Instituto Federal
do Norte de Minas Gerais, Campus Januaria,
as amostras de solo e tecido vegetal foram
imediatamente pesadas e secas em estufa com
circulagado forcada de ar nas temperaturas de
105 e 65 °C, respectivamente,determinando a
produtividade de matéria seca da graminea em
fun¢do da area amostral. Parte da amostra vegetal
seca foi triturada em moinho tipo wiley, para
realiza¢ao das analises quimicas.
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Nas amostras de solo secas ao ar e peneiradas
em peneira de 2,0 mm, determinou-se os teores de
Fe, Zn, Cu, Mn, Ca e Mg, por espectrofotometria de
absorcao atomica; os de K e Na, por fotometria de
chama, e o de P e a MO, pelo método colorimétrico
(DONAGEMA et al., 2011). Os extratores
utilizados foram os recomendados pela Comissao
de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais
(CFSEMG) apresentados em Ribeiro et al. (1999).
Para a determinagao da razao de adsor¢ao de sédio
(RAS) e porcentagem de sodio trocavel (PST),
foram adotadas as equagdes citadas por Matos et
al. (2014).

Nas amostras do tecido vegetal, determinou-se
os teores de N pelo método semi-micro Kjeldahl;
o de K, por fotometria de chama, e o de P, pelo
método colorimétrico do acido ascorbico com

leitura em espectrofotdometro (EMBRAPA, 1999).
Foram gerados mapas tematicos para analisar a
variabilidade espacial dos atributos estudados,
utilizando krigagem no software Surfer 12 versao
Demo (GOLDEN SOFTWARE, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A B.  humidicula, apesar da elevada
produtividade de matéria fresca e seca, apresentou
grande variacdo dos resultados, como pode ser
notado na Tabela 3.

A produtividade de matéria fresca variou de
45 t ha'! a valores superiores a 145 t ha' (Figura
3), essa variagdo pode indicar possiveis caminhos
preferenciais do esgoto dentro das rampas. A
produtividade de matéria seca variou de 7 t ha'

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo, com médias para os quatro comprimentos ao longo da rampa
cultivada com Brachiaria humidicula na estagdo de tratamento de esgoto da COPASA em

Januaria-MG.

Comprimento da rampa (m)

Caracteristicas do solo Mediana ~ CV (%)
5,25 15,75 26,25 36,75
Matéria Fresca (t ha!) 65,6 a 100,0 a 79,5 a 91,8 a 79,8 33,7
Matéria Seca (t ha) 11,8 a 17,7 a 129 a 13,3 a 13,3 32,9
pH (H,0) 59a 6,1a 6,0a 6,2a 6,12 4,6
pH (SMP) 6,6a 6,5a 6,3a 6,2a 6,36 5,0
H+AI (cmol_kg™") 22a 23a 3,0a 3,1a 2,6 32,9
CE, , (dSm™) 0,3 ab 0,1b 0,4a 0,4 ab 0,3 65,6
MO (dag kg™) 36b 4,5 ab 6,4 ab 93a 5,3 61,8
P (mg dm?) 4059 a 406,8 a 51,8 a 529,0 a 577,6 72,4
K (mg dm™) 14,8 b 18,5 ab 27,5 ab 40,8 a 23,9 58,8
Ca (mg dm?) 5,1la 4,1a 6,7a 8,5a 5,2 50,8
Mg (mg dm™) 0,4a 0,3a 0,5a 0,6 a 0,3 57,4
Fe (mg dm™) 20,0 a 21,7 a 26,4 a 23,0a 23,3 33,6
Zn (mg dm™) 2,7 ab 1,0b 3,1 ab 34a 2,7 56,8
Mn (mg dm™) 2,5a I,1a 1,6 a 2,0a 2,0 51,9
Cu (mg dm?) 03a 03a 04a 03a 0,3 26,4
Na (mg dm™) 8,3a 8,7a 15,8 a 17,5a 12,1 62,4
RAS (mmol_ dm™) 1,0a I,1a 1,6 a 1,6 a 1,0 24,0
PST (%) 3.6a 30a 3,1a 23a 2,3 18,0

* Médias seguidas por mesma letra na linha ndo se diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. H+Al — Acidez potencial, CE,

- Condutividade Elétrica do solo diluido em agua na proporcdo de 1:5 volumes de agua, RAS - Razao de Adsor¢ao de Sodio, PST - Porcentagem

de Sodio Trocavel.
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a valores maiores que 21,9 t ha' (Figura 3), a
distribuicdo espacial da matéria seca é um reflexo
da produ¢ao da matéria fresca, sendo em média 6
vezes menor.

Os resultados de matéria seca da B. humidicula,
cultivada com pouco mais de um ano, superou
os observados por Crispim e Branco (2002) para
a mesma espécie cultivada sem adubacdo, com
intuito de formar pastagem, com crescimento
durante o periodo de fevereiro a setembro na
regido do Pantanal mato-grossense. Neste estudo,
os autores obtiveram os valores de 1,3, 8,5¢ 9,8 t
ha' de matéria seca com até 2, de 5 a 10 e acima
de 10 anos de plantio, respectivamente (CRISPIM
& BRANCO, 2002). Diante do exposto, pode-se
notar o incremento na produtividade utilizando
esgoto doméstico.

Paganini (1997) e Coraucci Filho (1992), em
estacdo de tratamento de esgoto com rampas de
escoamento superficial no Estado de Sdo Paulo,
obtiveram bom desempenho agronomico da B.
humidicula cultivada, com produtividade maior
que 30 tha! ano™, esses resultados estdo aliados ao
numero de corte do experimento.

Os valores de pHégua variaram de 5,9 a 6,2, em
funcao dos diferentes pontos de coleta de amostras
de solo ao longo da rampa (Tabela 3), mas sempre
mantendo uma faixa aceitavel para vegetacao, com
média de 6,1, como pode ser notado na Figura 4.
Em estudos realizados com aplica¢do de efluente
de esgoto tratado em solo cultivado com milho,

Produtividade
Matéria Fresca
(tha-1)

145
125
105

Comprimento (m)

4o N B8 % M &

Largura (m)

(a)

Fonseca et al. (2005) verificaram que o aumento
do pH ocorreu no inicio das aplicagdes e mais
pronunciadamente ao final do experimento. No
solo, os valores de pH podem variar de acordo com
as condi¢des de alcalinidade com que o efluente
chega na ETE.

Os indices de pH das amostras de solo foram
inferiores ao de pH do efluente recebido pela ETE,
em média 7,6 ao longo do periodo amostrado
(Tabela 1). Esse valor estd dentro do intervalo
compreendido entre 6,0 e 9,5, considerado como
efluente em boas condi¢des para disposi¢ao no solo
(MATOS, 2007).

Os teores de MO no solo foram maiores nos
comprimentos da rampa de 26,25 e 36,75 m, com
valores de 6,4 ¢ 9,3 dag kg!, respectivamente, nos
comprimentos anteriores, os teores cairam para 3,6
e 4,5 dag kg! (Tabela 3). De acordo com Ribeiro et
al. (1999), os teores de MO sao considerados altos
quando sdo superiores a 4,5 dag kg!. Altos teores
de MO sdo comuns em sistemas de tratamento
por disposi¢cdo no solo, devido a alta carga de
componentes organicos no efluente proveniente da
ocupagdo urbana (VON SPERLING, 2005).

Em toda a 4area da rampa cultivada com
braquiaria os teores de MO foram superiores a 3,0
dag kg (Figura 4). Os maiores valores encontrados
no comprimento 36,75 m podem estar associados
ao inicio de senescéncia da graminea nessa regiao.

Produtividade

36,75y Matéria Seca
(tha-1)
=
E < B 2
o 2625 )
o :
5
; 175
g 1575 14
5
U
10,5
4 22 2 K[ i
Largura (m)
(b)

Figura 3. Produtividade de matéria fresca (a) e seca (b) ao longo da rampa de escoamento superficial

cultivada com Brachiaria humidicula.

Engenharia na Agricultura, v.25, n.1, p.12-26, 2017
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Largura (m)
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Figura 4. Valor do potencial hidrogenionico (pH) (a) e matéria organica (MO) (b) do solo ao longo da
rampa de escoamento superficial cultivada com Brachiaria humidicula.

Loures et al. (2006a) obtiveram aumento dos
teores de MO em solo proveniente de rampas de
escoamento superficial cultivado com capim coast
cross utilizando diferentes taxas de aplicacdao de
esgoto doméstico. Os autores também observaram
que aumento no teor de MO também foi observado
no tratamento testemunha (tratamento sem
aplicacdo de AR), que passou de 1,04 dag kg
para 2,07 dag kg', demonstrando que a forragem
cultivada nas rampas contribui para aumentar o
teor de MO do solo.

As concentragdes de P no solo apresentaram
valores elevados, variando de 17,32 a 1032,04
mg dm?, com mediana de 577,6 mg dm™ (Tabela
3). Rheinheimer et al. (2003) mostraram em seus
estudos que um latossolo vermelho distroférrico
tipico pode chegar a adsorver cerca de 1200 mg
dm?, na camada de 0 - 20 cm.

O efluente da rampa apresentou concentragao
média de 0,64 mg L' de P, o que representou uma
remocgao de 42,3%, valor superior aos encontrados
por Loures et al. (2006b), que, avaliando a remocéao
de Pem diferentes distancias percorridas em rampas
de tratamento de efluente doméstico, obtiveram
remocgodes de 2,19; 8,69; 2,48 ¢ 10,63 % para as
distancias de 4, 6, 8 ¢ 10 m, respectivamente.

Apesar da baixa eficiéncia na remogao de P do
esgoto doméstico pelas rampas de escoamento,
valores variando de 10 a 40 %, a elevada frequéncia
de aplicagdo ¢ a baixa mobilidade do P no solo
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podem ter contribuido para o seu maior acimulo
no sistema. Pode-se observar na largura entre 20 e
28 m, um caminho onde se encontram as maiores
concentragdes de P (Figura 5).

Segundo Matos (2007), além da absorgdo
e remogdo pela vegetacdo,
mecanismos de remo¢dao de P do solo, como
adsor¢ao ao solo, principal mecanismo de remogao
se tratando de solo intemperizado, precipitacao
quimica e imobiliza¢do quimica na forma de
compostos organicos na camada de lodo bioldgico.

A maior frequéncia de corte na vegetacao
aumenta a remo¢ao do elemento P do sistema
(TONETTI et al., 2009). O P como um
macronutriente essencial para o metabolismo da
vegetacao durante seu desenvolvimento estaria em
menores concentragdes caso a remogdo da massa
vegetal do sistema fosse feita sistematicamente.
De acordo com a Tabela 3, houve um acumulo
crescente de P no solo, do inicio para o fim da
rampa de escoamento, o que também foi observado
para o K.

Comparando-se os mapas de P e K, nota-se uma
tendéncia similar nas larguras de 20 a 28 m, onde
se encontram as maiores concentragdes, podendo
indicar um possivel caminho preferencial do
efluente (Figura 5).

A passagem da forma de K trocavel para a nao
trocavel pode ocorrer rapidamente, de acordo com
a concentracdo do K na solucdo do solo, fazendo

existem varios
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Figura 5. Valor de fosforo (P) e potassio (K) no solo ao longo da rampa de escoamento superficial cultivada

com Brachiaria humidicula.

que perdas por lixiviacdo de formas inicialmente
disponiveis sejam possiveis devido a capacidade
natural do solo em encontrar o equilibrio
(ROSOLEM et al., 2006).

Queiroz et al. (2004a) consideram valores acima
de 79 mg dm? como sendo valores altos para o K
em solo. Na rampa o valor maximo médio do K néo
ultrapassou 40,8 mg dm?, tendo a mediana (23,9
mg dm) como baixo valor segundo a classifica¢ao
de Alvarez et al. (1999). Esses valores podem ser
justificados pelo paragrafo anterior, pois o K pode
estar sendo lixiviado junto ao fluxo do esgoto
doméstico.

O Na se comporta como K no solo, estando
presente em concentragdes consideraveis no esgoto
sanitario. Em sistemas de tratamento por rampa de
escoamento superficial, a elevada taxa de aplicagdo
e a alta mobilidade do Na desfavoreceram seu
acimulo no solo, portanto, um elemento pouco
removido nesse sistema de tratamento.

Cations monovalentes possuem elevado raio
hidratado, podendo causar dispersdo da argila,
este fendmeno ¢ prejudicial ao sistema solo-
planta, pois contribui para a formagdo de uma
camada impermeavel que diminui drasticamente a
infiltragdo da agua no solo e desfavorece as trocas
gasosas ¢ o desenvolvimento radicular (MATOS,
2010). O potencial de dispersao da argila no solo é
influenciado pelo tipo de solo, mas principalmente
pela relacdo do ion Na com os demais cations
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presentes no solo, como Al¥*, Ca** e Mg?" (ASSIS
JUNIOR & SILVA, 2012).

Os teores de Na no solo da rampa cultivada
com B. humidicula variaram de 0,77 a 1,59 mmol_
dm?® ao longo dos comprimentos avaliados,
0 que, aliado aos teores dos demais cations
presentes no solo, resultou em RAS de 0,4 a 1,9
(mmol dm?) e PST de 2,3 a 3,6% (Tabela 3). De
acordo com a classificagdo do Laboratério de
Salinidade dos EUA, valores de PST superiores
a 15% representam danos ao sistema solo-planta
(RICHARDS, 1954). Assim, os resultados de PST
obtidos no solo das rampas de tratamento de esgoto
ainda ndo representam danos ao sistema. Contudo,
recomenda-se o monitoramento periddico.

As concentracdes de Na no solo com braquiaria
foram maiores no final da rampa, o que resultou no
mesmo comportamento da RAS e PST (Figura 6).
Pode-se notar que na faixa de 28 a 44 m houve um
maior acumulo de Na.

Aguas  residudrias, por  apresentarem
consideravel salinidade, diminuem os riscos de
dispersdo de argila com a pratica de disposi¢do
no solo (MATOS, 2007). De acordo com a Tabela
3, a CE, teve baixa variagdo nos comprimentos
da rampa com exce¢do do comprimento de 15,75
m, onde esse valor foi de 0,1 dS m™'. Podendo ser
confirmado pela Figura 6.

Dentre os micronutrientes analisados, o Fe
apresentou os maiores teores no solo, com mediana
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Figura 6. Valor do teor de sodio (Na) (a), razdo de absor¢do de sddio (RAS) (b), percentagem de sodio
trocavel (PST) (c) e condutividade elétrica (CE) (d) no solo ao longo da rampa de escoamento
superficial cultivada com Brachiaria humidicula.

de 23,3 mg dm? (Tabela 3). Santos et al. (2016),
em experimento com aplicagdo de agua residuaria
sanitaria (ARS) em algodoeiro, verificaram teores
similares na camada de 0-20 cm do solo com teores
médios de 20,0 e 20,1 mg dm de Fe. Kiziloglu
et al. (2008) afirmaram que a aplicacdo de agua
residudria sanitaria bruta (ARB) geralmente
aumenta o contetdo de Fe no solo.

O teor de Mg no solo cultivado com B.
humidicula, para os comprimentos avaliados,
ndo ultrapassou 0,3 mg dm3 (Tabela 3). Solos
com teores de Mg menores que 5,4 mg dm? sao
considerados como solos de baixa fertilidade
(RIBEIRO et al., 1999). Os teores de Mg variaram
pouco em todos os comprimentos de rampa, como
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pode ser constatado pela Figura 7.

Os teores de Cu foram menores no comprimento
de 5,25 m da rampa, com mediana de 0,3 mg dm"
3, apresentando leve aumento no comprimento de
26,25 m, onde a média foi de 0,4 mg dm? (Figura 7),
mas nao apresentando diferenca significativa entre
os comprimentos. Muitos sdo os fatores que afetam
a dinamica do Cu no solo, como a composi¢ao
quimica, fisica, mineralogica, a quantidade de
M.O e a condigdo do pH do solo (Mc BRIDE et al.,
1997). Tais concentragdes de Cu no solo podem
ser tidas como muito baixas por serem menores
que 0,4 mg dm? (ALVAREZ et al., 1999). Os
valores de Zn e Mn apresentaram medianas de 2,7
e 2,0 mg dm?, respectivamente (Tabela 3), ambos
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apresentaram maior concentragcdo no comprimento
final da rampa, o que também acontece com a
distribuicao de Ca (Figura 7).

O Cu, por estar em baixas concentragdes
no esgoto doméstico, ndo foi capaz de alterar
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significativamente as concentra¢cdes no solo. O
mesmo ocorre para Zn, Mn e Fe, fato ja discutido
por Rusan et al. (2007), que observou as alteracdes
quimicas do solo na aplicacdo de esgoto doméstico
por 10 anos.
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Figura 7. Teor de ferro (Fe) (a), magnésio (Mg) (b), cobre (Cu) (c), zinco (Zn) (d), manganés (Mn) (e) e
calcio (Ca) (f) no solo ao longo da rampa de escoamento superficial cultivada com Brachiaria

humidicula.
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De maneira geral, grande parte dos elementos
apresentaram maior acumulo na regido central e ao
final da rampa em relagdo a regido periférica e do
inicio da rampa, isso pode ser considerado um forte
indicativo de presenca de caminho preferencial.
O aumento na parte final das rampas pode ser
indicativo de uma possivel colmatagdo da regidao
inicial por receber uma maior carga organica
aplicada, o que resulta em uma menor infiltragao,
logo, uma baixa adsor¢ao destes elementos nessa
regido.

A remocdo de nutrientes pela Brachiaria
humidicula cultivada na rampa de escoamento
obteve resultados significativos. Na tabela 4
estdo apresentados os valores médios de remogao
dos macronutrientes (N, P e K) ao longo dos
comprimentos de rampa.

De maneira geral, o segundo comprimento
(15,75 m) de rampa foi onde se obteve os maiores
valores médios de remog¢do dos macronutrientes
estudados (Tabela 4), apresentando diferenca
significativa apenas para o potassio.

Como ja foi observado pelas analises de solo,
o primeiro trecho das rampas foi onde se teve o
menor teor de nutrientes, reafirmado a ideia de que
a carga organica recebida no inicio da rampa pode
estar colmatando essa regiao, fazendo com que se
tenha uma disponibilidade maior de nutrientes nos
comprimentos de rampa seguinte.

Sendo assim, a remogdo de nutrientes pelas
plantas, por estar diretamente ligada com a
disponibilidade dos mesmos no solo, respondeu
em funcao dos teores de nutrientes apresentados na
area, justificando as maiores remog¢des nos trechos
seguintes.

Outra justificativa para uma maior remog¢ao
no segundo trecho em diante pode estar ligada a
uma melhor formacao das plantas naquele local,
ou seja, maior numero de plantas por area e maior
tamanho de plantas, que reflete em uma maior
produtividade.

A remocao de P foi de, em média, 64,58 kg ha!
(Tabela 4), o valor encontrado foi aproximado ao
proposto por Queiroz et al. (2004b), onde, para uma
braquiaria (cultivar desconhecido), foi de 59,45 kg
ha!, em estudo realizado com agua residuaria da
suinocultura aplicado em rampas de escoamento
superficial. Nazario et al. (2014) corroboraram
com este estudo, avaliando a Brachiaria brizantha
cv. Marandu cultivada em rampas de escoamento
recebendo esgoto doméstico, chegando a uma
remogdo em dois cortes de 54 kg ha' de P.

Observando os valores de K removidos pela
braquiaria, obteve-se uma média de 431,8 kg ha’!,
com maior coeficiente de variagdo (Tabela 4). O
valor de remocao de K da braquiaria estad acima
dos encontrados por outras forrageiras, como a
do capim-coast cross, que, segundo Burns et al.
(1985), chega a 380 kg ha'..

Para o N se obteve uma remog¢ao média de 357,1
kg ha'!, valor abaixo do encontrado por Nazario et
al. (2014) para dois cortes, que ultrapassou 500 kg
ha'!. Cabe ressaltar que essa diferenca esta ligada
ao numero de cortes.

O baixo valor do coeficiente de variacdo do N
e P (Tabela 3), ¢ resultado da baixa variabilidade
espacial desses atributos, como pode ser notado na
Figura 14. Em contra partida, o K apresentou uma
variabilidade espacial maior na area amostral, com
valores variando de 150 a 950 kg ha'! (Figura 14).

Tabela 4. Remog¢ao média de nutrientes por comprimento de rampa.

Nutrientes Comprimento de rampa (m) )
Média CV (%)
kg ha’! 5,25 15,75 26,25 36,75
Nitrogénio 2834 a 430,2 a 344,1a 370,6 a 357,1 17,06
Foésforo 494 a 77,4 a 62,9 a 68,6 a 64,6 18,21
Potassio 275,6 a 5454 b 400,4 ab 505,8 ab 431,8 27,97

* Médias seguidas por mesma letra na linha ndo se diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. CV -

Coeficiente de variagéo.
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Figura 14. Remocdo de Nitrogénio (N) (a), Fosforo (P) (b) e Potassio (K) (c¢) por Brachiaria humidicula
ao longo da rampa de escoamento superficial.

CONCLUSOES

Observou-se uma alta variacao na distribuicao
dos nutrientes no solo ao longo da rampa de
escoamento superficial, atingindo diferencas
significativas paraMO, K e Zn, que aumentaram
suas concentragdes a medida que aumentava-
se o comprimento de rampa. Muitos elementos
quimicos apresentaram distribuicdo espacial
semelhante, indicando, assim, um caminho
preferencial entre a largura 20 e 36 m.

A produtividade da Brachiaria humidicula
apresentou média que superou 100 e 17 t ha'!
de matéria fresca e seca, respectivamente, no
segundo comprimento de rampa. Esses valores
seriam facilmente superados, caso a cultura
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tivesse recebido mais cortes.

A remogdo de N, P e K pela Brachiaria
humidicula foi satisfatoria, se comparado
com os dados encontrados na literatura,
estando limitada pelo numero de cortes. Os
maiores valores de remocgao foram no segundo
comprimento de rampa, como consequéncia
da produtividade. Podem-se aliar esses valores
a uma possivel colmatacdo do primeiro
comprimento de rampa.

A avaliagdo espacial se mostrou uma
ferramenta adequada para investigar possiveis
alteragdes no sistema de rampas, podendo ser
usada para auxiliar nas tomadas de decisdes,
principalmente em casos de rampas com
maiores tempos de uso que necessitem ser
reformadas.
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