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1.0 INTRODUCAO

Devido ao impacto ambiental que as aguas residuarias podem trazer para o meio
ambiente, o seu tratamento, de forma econdmica, antes da disposi¢do ao solo ou de seu
langamento direto em cursos d'agua, torna-se necessario.

Assim como as aguas residuarias, o lodo de esgoto também tem grande interesse para

agricultura pelo elevado teor de matéria organica e nutrientes minerais.

O tratamento de aguas residuarias costuma ser divido em preliminar, primario e
secundario, segundo o grau de tratamento imposto. No tratamento preliminar, removem-se 0s
solidos mais grosseiros, o que pode ser feito por meio de grades com malhas
convenientemente calculadas. No tratamento primario, o objetivo € a retirada de solidos
sedimentaveis, podendo, também, ocorrer, degrada¢do anaerobia do material organico em
suspensdo. No tratamento secundario, predomina a remog¢do, por agdo de microrganismos que
se desenvolvem no meio liquido, ou a remogdo pelo sistema solo-planta da matéria organica
e, eventualmente, nutrientes (fosforo, nitrogénio).

Estudos mostram que efluentes resultantes do tratamento de aguas residuarias podem
ser empregados como fonte de agua para a irrigagdo e como corretivos do solo capazes de
suprir as plantas na forma de fertilizantes.

A utilizagdo ou o uso de aguas residuarias, ndo € um conceito novo e tem sido
praticado em todo o mundo desde ha muitos anos. Ha relatos de sua pratica na Grécia Antiga,
com a disposi¢do de esgotos e sua utilizagdo na irrigagdo. No entanto, a demanda crescente
por agua tem feito do reuso planejado da agua um tema atual e de grade importancia. Nesse
sentido, deve-se considerar o reuso de agua como parte de uma atividade mais abrangente que
¢ o uso racional ou eficiente da agua, o qual compreende, também o controle de perdas e

desperdicios, e a minimizagdo da produgao de efluente e do consumo de agua .

Os esgotos tratados tém um papel fundamental no planejamento e na gestdo
sustentavel dos recursos hidricos como um substituto para o uso de aguas destinadas a fins
agricolas e de irriga¢do, entre outros. Ao liberar as fontes de agua de boa qualidade para
abastecimento publico e outros usos prioritarios, o uso de esgotos contribui para a
conserva¢do dos recursos e acrescenta uma dimensdo econdmica ao planejamento dos

recursos hidricos.

O “reuso” reduz a demanda sobre os mananciais de agua, devido a substituigdo da
4agua potavel por uma agua de qualidade inferior. Tal substitui¢dgo ¢ possivel em fungdo da

qualidade requerida para um uso especifico. Dessa forma, grandes volumes de agua potavel
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podem ser poupados pelo reuso quando se utiliza 4gua de qualidade inferior (geralmente
efluentes pos-tratados) para atendimento das finalidades que podem prescindir desse recurso

dentro dos padrdes de potabilidade.

A irrigagdo com aguas residuarias de esgotos domésticos € uma pratica freqiiente na
maioria dos paises da América Latina e vem despertando cada vez mais a atencdo dos
engenheiros sanitaristas e agricolas, por oferecer vantagens como a reciclagem da agua e
fornecer ao solo matéria orgdnica e nutrientes inorganicos, embora acompanhada de riscos de
transmissdo de doengas infecto-contagiosas se ndo houver tratamento adequado. Na regido
semi-arida do Nordeste do Brasil, o uso dessas aguas ¢ atraente devido a irregularidade das

chuvas ¢ a pouca fertilidade dos solos.

O manejo do lodo compreende operagdes como adensamento, desaguamento,
estabilizacdo ¢ higienizacéo e a desidratagéo, a sua aplicacio esta diretamente relacionada ao
destino final escolhido para o mesmo. O lodo € um excelente condicionador do solo, podendo
auxiliar na melhoria das praticas agricolas atualmente em uso em nosso pais, tornando-se

assim uma alternativa viavel (SANEPAR,1997).

1.1 Objetivo

A fim de avaliar a viabilidade agronémica do uso de biossolidos e aguas residuarias
desenvolvem-se projeto para acompanhar o crescimento, desenvolvimento e rendimento do
milho cultivado em ambiente recentemente explorado pelo cultivo da mamona irrigada com

agua residuarias e adubada com biossolidos.

2.0 REVISAO DA LITERATURA

2.1. Reuso de agua

A idéia do reuso de aguas residudrias para fins de irrigagio na agricultura de
subsisténcia ou plantas forrageiras, para a criagdo de peixes, dessedenta¢@io de animais, torres
de resfriamentos, caldeiras, construgdes civis, lagos ornamentais, descargas de vasos
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sanitarios, geracdo e energia hidroelétrica, etc., quando aplicada vem concretamente poupar
consideravel volume de agua potavel, ja que, para esses fins, ndo potaveis, pode-se usar agua
de qualidade inferior como por exemplo efluentes de tratamento secundario.

Sistemas de tratamento de esgotos (lodos ativados , lagoas de estabilizagdo e digestdo
anaerobia) realizam os processos de tratamento com 0s mesmos microrganismos presentes na
agua e no solo

Muitos paises ja enfrentam problemas de escassez de recursos hidricos, com a
populagdo crescendo mais rapidamente onde a agua ja € escassa. Se ndo forem tomadas

medidas urgentes, pode faltar agua nas grandes cidades daqui a alguns anos.

A poluigdo esgota as reservas de aguas naturais em ritmo mais acelerado do que o
aumento das demandas, pois a qualidade da agua € tdo importante quanto a quantidade. Por
exemplo, um litro de esgoto langado em um corpo d’agua pode tornar varios litros dessa agua

imprestaveis para diversos usos.

Outro aspecto importante € a distribuigdo desigual da agua entre os continentes, 0s
paises e regides do mundo. A agua esta distribuida desigualmente no planeta. Ha areas nas

quais o recurso € abundante e outras nas quais escasseia.

Até ha pouco anos a humanidade se comportou como se a agua fosse um bem
inesgotavel e usou os recursos hidricos de modo irresponsavel. Atualmente, quando todo
mundo ja reconhece que a agua € um recurso natural limitado que pode acabar, ela deixou de
ser um bem de uso comum e ilimitado, para ser um bem controlado e passou a ter valor

economico.

A escassez de agua para os processos produtivos e para o consumo humano e a
crescente exigéncia por um meio ambiente saudavel (pressdes econdmicas e ambientais) tém

motivado a utilizagdo de efluentes liquidos em todo o mundo.

A utilizagdo de efluentes para o reuso das aguas reduz a necessidade de captacdo de
aguas primarias em mananciais naturais e, devido a menor geragio de efluentes finais, evita a
poluigdo ambiental, que € outra forma de esgotar a capacidade dos mananciais, pela

degradac¢do da qualidade.

Estas duas conseqiiéncias do reuso, redu¢do do consumo de aguas primarias e
diminui¢io da poluigio em mananciais, possibilitam conservar os recursos hidricos naturais

para usos mais restritivos. A economia de aguas naturais ¢ geralmente maior do que aparenta,
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pois evitando-se a poluigdo ambiental poupa-se grandes quantidades que seriam inutilizadas
para varios fins. Por exemplo, se um litro de esgoto lancado no meio ambiente inutiliza dez
litros de agua, o reuso desse um litro de esgoto pode resultar em uma grande economia de

agua natural.

E se ndo bastassem as razdes econdmicas e sociais (desenvolvimento sustentavel), o
reuso da agua tambeém ¢€ viavel financeiramente, pois reduz os custos associados ao manejo
dos efluentes (monitoramento, tratamento, manutengdo de redes de transporte, multas

ambientais, etc.) geralmente em valores suficientes.

O desenvolvimento de novas técnicas de tratamento de aguas residuarias tem

permitido o reuso de aguas de diversas formas e com diversas finalidades.

As formas mais comuns de reuso de aguas sdo as seguintes: para abastecimento
humano, para recarga de aqiiiferos, em edificios; urbano ndo potavel, em indastrias; na

agricultura e pecudria (irrigagdo de culturas e forragens); e na aquicultura,

Na California, que tem grande tradi¢do no reuso de aguas, em 1987 as percentagens de
utilizagdo de aguas residuarias, em fungdo do tipo de reuso, eram as seguintes: 63% para
irrigagdo agricola; 14% para recarga de aqiiferas; 13% para a irrigagiio de areas verdes
urbanas; e 10% para aplicagGes industriais, recreativas e para a vida silvestre (CAVALLINI,

J. M., 1991). Portanto, no minimo 76% para irrigagéo.

2.2 Problematica no Brasil

No Brasil, a pratica do uso de esgotos principalmente para a irrigagdo de hortalicas e
de algumas culturas forrageiras € de certa forma difundida. Entretanto, constitui-se em
um procedimento ndo institucionalizado e tem se desenvolvido até agora sem nenhuma
forma de planejamento ou controle. Na maioria das vezes € totalmente inconsciente por
parte do usuario, que utiliza aguas altamente poluidas de corregos e rios adjacentes para
irrigagdo de hortalicas e outros vegetais, ignorando que esteja exercendo uma pratica

danosa a saude publica dos consumidores e provocando impactos ambientais negativos.




Em termos de reuso industrial, a pratica comega a se implementar, mas ainda associada a

iniciativas isolada, a maioria das quais, dentro do setor privado.

A lei No. 9433 de 8 de janeiro de 1997, em Capitulo II, Artigo 20, Inciso 1,
estabelece, entre os objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a necessidade de
“assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes

de qualidade adequados aos respectivos usos “.

Verificou-se, por intermédio dos Planos Diretores de Recursos Hidricos de bacias
hidrograficas em levantamento realizado a fim de se conhecer mais a miudo a realidade
nas diversas bacias hidrograficas brasileiras que ha a identificagio de problemas
relativamente & questio de saneamento basico. Entretanto, ndc se consegue identificar
atividades de reuso de agua utilizacdo de reuso de agua utilizando efluentes pos-tratados
per sei. Isso deve-se ao fato, talvez, do ainda relativo desconhecimento dessa tecnologia

e por motivos de ordem soécio cultural.

Mesmo assim considerando que ja existe atividades de reuso de agua com fins
agricolas em certas regides do Brasil a qual ¢ exercida de maneira informal e sem as
salvaguardas ambientais e de sadde publicas adequadas, torna-se necessario
institucionalizar, regulamentar e promover o setor através da criagdo de estruturas de
gestdo, preparagdo de legislagdo, disseminagdo de informagdo, e do desenvolvimento de

tecnologia compativeis com as nossas condigdes técnicas, culturais e socio econdmicas.

E nesse sentido que a Superintendéncia de cobranga e conservagio-SCC da Agéncia
Nacional de Aguas, inova ao pretender iniciar processos de gestdo a fim de fomentar e
difundir essa tecnologia e ao investigar formas de se estabelecer bases politicas, legais ¢

institucionais para o reuso de agua neste pais.

3.0 TRATAMENTOS BIOLOGICOS DE AGUAS RESIDUARIAS

3.1. Composicio das aguas residuarias

As aguas residuarias compdem-se das aguas servidas de uma comunidade. Podem ser

de origem puramente doméstica ou podem conter também aguas residudrias, provenientes de
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industrias ou de atividades agricolas. Consideremos, inicialmente, somente as aguas
residuarias domésticas. Essas sao compostas por residuos humanos (fezes e urina) e aguas
servidas, que sdo as aguas residuarias resultantes do asseio pessoal, lavagem de roupas e de

utensilios, bem como da preparagido de comida.

De acordo com Silva, 1979, "as aguas residuarias recém-produzidas apresentam-se
com um liquido turvo, de coloragdo parda, com odor similar ao do solo. Contém solidos de
grandes dimensdes em flutuagdo ou suspensdo (tais como fezes, trapos, recipientes de
plastico), solidos em pequenas dimensdes em suspensdo (tais como fezes parcialmente
desintegradas, papeis, cascas) e solidos muito pequenos em suspensdo coloidal (isto é: nao
sedimentaveis) bem como poluentes em dissolugdao"”. Esteticamente sdo repugnantes em
aparéncia e extremamente perigosas em seu conteudo, principalmente por causa do numero de

organismo causadores de doengas (patogénicos) que contém.

A Tabela 01 apresenta analises de fezes e de urina humanas. A Figura 01 mostra a

composi¢do das aguas residuarias.

TABELA 01: Composi¢io de urina e fezes humanas

Quantidade Fezes Urina
(umida) por pessoa, por dia 135 -270g 1,0- 1,31 kg
(solido secos) por pessoa, por dia 35-70g 50 - 70g

Composi¢do aproximada %

Umidade 66 - 80 93 - 96
Matéria organica 88 - 97 65 - 85
Nitrogénio 50-70 15-19
Fosforo (P20s) 30-54 25-50
Potassio (K20) 1,0-25 3,0-45
Carbono 44 - 55 11-17
Calcio 4,5 45-6,0

FONTE: H. B. Gotaas, Composting: Sanitry Disposal and Reclamation of Organic Wastes,
World Health Organization, 1956.




FIGURA 1. Composicio das aguas residudrias

Aguas Residuarias

99,9% 0,1%
Agua Solidos
70% 30%
organicos inorganicos
Proteinas carboidratos gorduras arela  sails  metais

FONTE: T. H. Y. Tebbut, principles of Water Quality Control, Pergamon, Oxford, 1970.

3.2. Caracteristica das aguas residudrias

As aguas residuarias sdo, geralmente, tratadas suprindo-as com oxigénio, a fim de que
as bactérias possam utilizar os residuos organicos como alimentacao.

A equagdo geral €:

Agua residuarias + oxigénio bactéria — Aguas residuarias tratadas + Novas bactérias.

A complexa natureza das aguas residuarias domésticas impede sua completa analise.
Como ¢ comparativamente mais facil medir a quantidade de oxigénio usado pelas bactérias na
oxidag¢@o dos residuos, a concentragdo da matéria organica existente nas aguas residuarias €
expressa em termos de quantidade de oxigénio necessaria para sua oxidagdo. Assim, se meio
grama de oxigénio é consumido na oxidagdo de cada litro de determinada agua residuaria, diz-
se, entdo, que esta agua residuaria tem uma demanda de oxigénio de 500mg/ L, o que eqiiivale
dizer que a concentragdo de matematica organica em um litro dessa agua residuaria ¢€ tal que,

para sua oxidagdo, se necessita de 500mg de oxigénio.




Segundo Silva, 1979, existem trés maneiras de se expressar a demanda de oxigénio de

uma agua residuaria.
I- Demanda Teérica de oxigénio — DTO
Esta ¢ a quantidade tedrica de oxigénio necessario para oxidar completamente a

matéria organica existente nas aguas residuarias, produzindo o gas carbonico e agua.

Assim, na equagdo de oxidagdo total da glucose, por exemplo:

CeH 206 + 6%, ———»  6CO, + 6H,0
180 192

podemos determinar que a DTO de uma solugdo de glicose de 300mg/ L €: (192/ 180) x 300=
321mg/L)

Devido a complexidade da natureza das aguas residuarias, a sua DTO ndo pode ser
calculada, mas na pratica ¢ determinada aproximadamente pela Demanda Quimica de

Oxigénio.

1I- Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

Esta demanda € determinada pela oxidagdo dos residuos em uma solugido do acido
bicromato em ebuli¢do. Este processo oxida quase todos os compostos organicos existentes na
amostra analisada, liberando o gas carbonico e a agua, apresentando tal reagdo geralmente,
uma eficiéncia de mais de 95% de oxidagdo de todos os compostos organicos existentes na
agua.

A vantagem da determinagdo da DQO € que os resultados sdo obtidos rapidamente
(cerca de 3 horas) porém com a desvantagem de ndo especificar a propor¢do da matéria
orgédnica existente na agua residuaria possivel de ser oxidada por bactérias, nem a velocidade

com que uma bio-oxidagdo possa ocorrer.

III- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
Para Silva, 1979, “esta ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidagdo da

matéria organica pelas bactérias. E portanto, a medida da concentragdo da matéria orgénica
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existente na agua residuaria que pode ser oxidada pelas bactérias. (Biodegradada).” A DBO é.
geralmente, expressa em fungdo de um tempo de cinco dias e a uma temperatura de 20°c, isto
€ € a quantidade de oxigénio consumido na oxidagdo da matéria organica mantida a 20°c
durante cinco dias. Isto ocorre porque a DBO de cinco dias, normalmente expressa como
DBOs, € mais facilmente determinada que a DBO total (ou final ou ultima) DBO, ou DBOr,

que € o oxigénio necessario para a bio-oxidagdo total matéria organica.
3.3. Necessidade de tratamento das aguas residudrias

Ainda de acordo com Silva, 1974 “as aguas residuarias devem ser tratadas antes de seu
langamento em um corpo d’agua receptor a fim de:

a) reduzir a disseminag¢do de doengas transmissiveis, causadas pelos organismos patogénicos
existentes nas aguas.
b) evitar a poluicdo das aguas subterraneas e da superficie.

No entanto estas duas razdes sdo inter dependentes na medida em que um corpo
receptor poluido é uma potencial e, freqiientemente, real fonte de infecg¢do, particularmente
em climas quentes. Todavia, existe, atualmente, a crescente consciéncia de que poluigdo e
contaminagdo do meio ambiente sdo totalmente indesejaveis em si mesmas e, portanto,
medidas para diminuir a polui¢do devem ser contempladas do ponto de vista ecologico, e ndo

merante pelos melhoramento que possam trazer as condi¢des de vida humana.

3.4. Reuso de Aguas Residudrias na Agricultura

O aproveitamento das aguas residuarias, principalmente para a irrigagdo, além de
constituir uma valiosa fonte, economizando agua de boa qualidade que pode ser usada para
outros fins, evita que os esgotos sejam lan¢ados indiscriminadamente em corpos aquaticos.

Outro ponto importante € o fato dos nutrientes contidos nas aguas residuarias poderem
ser utilizados como fertilizantes para determinadas culturas, o que constitui vantagem
econdmica importante.

A irrigagdo com agua residuaria tratada vem sendo praticada ha bastante tempo, e tem

aumentado em zonas aridas e semi-aridas.
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A utilizagdo de aguas residuarias domésticas para irrigagio de culturas exige
conhecimento de suas caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas de modo e estabelecer
um grau compativel a obtengdo da qualidade que satisfaga os critérios recomendados ou
padrdes que tenha sidos fixados para o uso. As normas de seguranga devem ser exigidas, para
que ndo ocorram problemas de satide aos consumidores e as pessoas que irrigam € manuseiam
as culturas. A qualidade do efluente também pode ser analisada de acordo com os problemas
que possam causar ao solo, tais como salinidade, velocidade de infiltragdo, toxidade de ions

especificos e excesso de nutrientes (Ayres e Westcot, 1985).

3.5. Contaminacio dos solos irrigados

As bactérias sdo 0s microorganismos mais numerosos que vivem no solo (Pelezar et
al., 1993). As bactérias possuem capacidade autotrofica e heterotrofica, que nenhum outro
organismo que vive no solo possui. Alguns géneros de bactérias que vivem no solo
contribuem muito para completar os ciclos de alguns elementos, como: nitrogénio, carbono e
enxofre. Outras, sdo muito estudadas por serem patogénicas e contaminarem o solo. Estas
bactérias atingem o solo por meio de irrigagdes com aguas contaminadas com material fecal,
proveniente de contatos com fezes humanas e de animais de sangue quente. A sobrevivéncia

destes organismos, especialmente os patogénicos dependem de diversos fatores, entre eles:

Fator do solo Efeito na sobrevivéncia de bactérias

A estrutura do solo Curto tempo de sobrevivéncia em solos arenosos

ou encharcados

Umidade Em solos umidos possuem longo tempo de
sobrevivéncia
Temperatura do solo e do ambiente Em temperatura mais baixas possuem maior

tempo de sobrevivéncia

Quantidade de matéria organica Quando a matéria organica ¢ suficiente o

desenvolvimento é maior

Incidéncia de luz solar Curto tempo de sobrevivéncia quando estdio na

superficie do solo

pH Curto tempo de sobrevivéncia em solos acidos

(pH de 3-5) e em solos alcalinos

FONTE: Primavesi, (1990).
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Os problemas com a saGde publica, como por exemplo: verminoses, colera e viroses
estdo relacionados com a presenga dos organismos patogénicos no solo oriundas da irrigacio

¢ nas culturas através do contato com o solo estrumado.
4.0 Biodegradacio

Os Sistemas de tratamento de esgotos normalmente utilizam forma otimizada, os
fendmenos de biodegradagdo que ja ocorrem na natureza.Os métodos mais comuns de
tratamento sdo os biologicos, que utilizam os micro-organismos presentes no esgoto. Sendo o
esgoto rico em nutrientes, ao passar por instalagdes onde as condigGes facilitam as atividades
biologicas, os micro-organismos usam a matéria organica como alimento, degradando-a e

purificando a agua.

Ao chegar as Esta¢des de Tratamento de Esgotos (ETE),o afluente passa por um pré-
tratamento onde as impurezas grosseiras sao retidas por grades e caixas de areia. O liquido
livre desta fragdo grosseira passa a conter solidos finos ou dissolvidos. Em algumas estagdes o
esgoto passa entio por um decantador primarioc onde parte da matéria fina decanta
naturalmente. Até a fase de decantagio diz-se que o tratamento é primario. Depois do
tratamento primario, as esta¢bes de tratamento biologico utilizam mecanismos ¢ dispositivos
que permitem otimizar 0s processos naturais de biodegradagio, fornecendo aos micro-

organismos, condi¢des Otimas para que eles se desenvolvam e degradem a matéria organica.

Na natureza existe duas vias principais de biodegradag¢fo: a via aerobia e via

anaerobia.
4.1 Biodegradacao Aerdbia

E realizada em presenga de oxigénio pelos micro-organismos aerobios ou facultativos.
Desde que haja fornecimento de oxigémio no meio liquido, ¢ a via mais rapida de
biodegrada¢do. A biodegradacdo aerdbia acontece em lagoas de estabilizagdo aerobias ¢

facultativas e sistemas com inje¢io de ar (lodos ativados, aeragio prolongada, etc.).
4.2 Biodegradacio anaerdbia

E realizada na auséncia de oxigénio pelos microorganismos anaerobios ou facultativos.
Ela comega a ocorrer quando o oxigénio dissolvido no esgoto ja foi consumido pelos

microorganismos aerobios. Uma das diferengas entre as duas vias de biodegradagdo sio os
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produtos finais. Na digestdo anaerobia ha produgdo de gas metano e gas sulfidrico. O metano
pode ser utilizado como gas combustivel, sendo um subproduto interessante dos reatores

anaerobios.
5. Digestor anaerobio de fluxo ascendente (UASB)

O digestor anaerobio de fluxo ascendente (UASB) € usado no tratamento anaerobio de
esgoto a alta taxa. Esse tipo de reator vem sendo empregado para tratamento de aguas

residuarias da agroinduistria, bem como em esgotos sanitarios, com grande eficiéncia

(Chernicharo,1997).
5.1 Elementos que constitui o reator UASB

O elemento de maior importancia € o separador de fases este divide o reator UASB em
duas partes: uma parte inferior ou zona de digestdo responsavel pela digestdo anaerobia
proveniente da outra parte superior ou zona de sedimentagdo responsavel pela retengao do
lodo permitindo assim o retorno do mesmo para a zona de digestdo. Entre essas duas partes ja
citadas existe uma area de transi¢do, onde ¢ encontrado o separador de fases gas- solido -
liquido com um dispositivo para coleta de gas.

Outro elemento do reator UASB e o defletor de gas, o qual tem a fungdo de desviar as

bolhas de gas, evitando assim que o gas produzido escape pela parede do reator.
5.2 Funcionamento do reator UASB

O funcionamento do reator UASB se baseia no fluxo ascendente. O esgoto entra na
parte inferior do reator UASB e em movimento ascendente atravessa a zona de digestdo. o
separador de fases e zonas de sedimentagio. Na zona digestdo, o esgoto entra em contato com
lodo anaerobio, parte da matéria organica € degradada e transformada em biogas, e outra parte
em massa bacteriana (lodo). Na zona de sedimentagio, a massa de lodo se sedimenta e retorna
para zona de digestdo, aumentando assim a massa de microorganismo essencial para a

digestao anaerobia.
6.0 Residuo de biossélido (lodo)

Segundo Tsutya.et.al. (2001) lodo de esgoto ¢ uma denominagdo genérica para o

residuo solido gerado pelos sistemas de tratamento de aguas residuarias. Sua composigao
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depende, portanto, do tipo de tratamento empregado para purificar o esgoto e das

caracteristicas das fontes geradoras (populag¢do e industrias).

De modo geral, o lodo de esgoto tem grande interesse agricola pelo seu conteido em
nutrientes minerais, principalmente nitrogénio, fosforo e micronutrientes, mas especialmente
pelo seu teor em matéria orgdnica, cujos efeitos no solo se fazem sentir a longo prazo,
melhorando sua resisténcia a erosdo e a seca, ativando a vida microbiologica do solo e

possivelmente aumentando a resisténcia das plantas as pragas.
6.1 Interesse agrondomico do residuo de biossolido (lodo)

A matéria organica e os elementos fertilizantes (N,P,K e micronutrientes) tém papel

fundamental na produgdo agricola e na manutengdo da fertilidade do solo.

O uso agricola do lodo pode contribuir para diminuir o problema da erosio. A parte
organica do lodo pode aumentar o conteudo de humus que melhora a capacidade de
armazenamento e de infiltragio da agua no solo, o que aumenta a resisténcia dos agregados,
reduzindo este problema. Os micronutrientes do lodo podem contribuir para reequilibrar o

conteudo mineral dos solos Os aumentando o seu potencial de produgéo.
6.2 Os nutrientes minerais do residuo de biossolido (lodo)

Nitrogénio — o nitrogénio ¢ normalmente o mais valioso constituinte do lodo, sendo

também o elemento o qual as culturas apresentam maiores respostas;

Fosforo — provém dos dejetos e corpos microbianos do esgoto e dos detergentes ¢
sabdes que utilizam fosfatos como aditivos, a disponibilidade deste elemento no lodo ¢€ alta,

variando de 40% a 80% do fosforo total;

Potassio — por ser muito soluvel, pouco do potassio contido no esgoto fica retido no
lodo. Por isso o teor de potassio do lodo € baixo, sendo um macronutriente a ser fornecido
pela suplementagdo de fertilizagdo mineral. Mesmo apresentando baixos teores de potassio,

100% destes nutrientes ¢ considerado assimilavel.

Outros macronutrientes (cdlcio, magnésio, enxofre). Estes elementos estdo
presentes no lodo essencialmente na forma mineral. Mesmo aplicagdes modestas de lodo

podem suprir as necessidades em magnésio e enxofre da maioria dos vegetais.
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O lodo tratado com cal contém bastante calcio e pode influenciar na reagdio do solo,

determinando o aumento do pH.

Micronutrientes O lodo contém cobre, zinco, manganés e quantidades menores de
boro, molibdénio e cloro. Geralmente, quando o lodo é aplicado em taxas suficientes para

suprir as necessidades de nitrogénio, as necessidades de micronutrientes sdo supridas.

6.3 Aspectos sanitarios do uso agricola do residuo de biossolido (lodo)

Como todo o residuo de origem animal, o lodo contém micro-organismos patogénicos
que refletem de maneira direta o estado de saide da populagdo contribuinte no sistema de
esgotamento. Portanto o uso seguro do lodo na agricultura supde a utilizagdo de uma
tecnologia que elimine ou diminua sensivelmente a presenc¢a destes micro-organismos, aliada
ao controle de qualidade do lodo higienizado e a adequagdo do tipo de uso agricola as

caracteristica microbiologicas do lodo.
Pode-se considerar como do tratamento de lodos, os seguintes processos:

Adensamento — tem como objetivo reduzir a agua dos residuos através de metos
fisicos. Dessa forma consegue-se reduzir a capacidade volumétrica das unidades subseqiientes

de tratamento, como volume dos digestores, tamanho das bombas etc.

Como outros beneficios pode-se citar a redugido de consumo de produtos quimicos no

desaguamento, reduc¢io do consumo de energia no aquecimento dos digestores.

Condicionamento — é um processo para melhorar as caracteristicas de separagio das
fases solido-liquido do lodo, seja por meios fisicos ou quimicos. O condicionamento de lodos
neutraliza as for¢as quimicas ou fisicas atuantes nas particulas coloidais e no material
particulado em suspensdo imersos no liquido. Este processo de desestabilizagdo permite que

as particulas pequenas se juntem para formar agregados maiores, ou seja, os flocos.

Desaguamento — € uma operago unitaria fisica (mecanica) que reduz o volume do lode
por meio da redugdo do seu teor de agua. Os processos de desaguamento podem ser divididos
em métodos por secagem natural e métodos mecanicos. Os métodos de secagem natural mais
comuns sdo: leitos de secagem e lagoas de secagem de lodo. Os métodos mecénicos mais

utilizados sdo: filtros prensa de esteira, centrifugas, filtros prensa de placas.
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Estabilizacfio — tem como objetivos; reduzir a quantidade de patdgenos, eliminar os
maus odores e inibir, reduzir ou eliminar o potencial de putrefacido. Os meios para se atingir a
estabilizacdo sdo: redugdo biologica do conteudo de sélidos volateis, a oxidagdo quimica da
matéria orgénica, adigdo de produtos quimicos no lodo de modo a impedir a sobrevivéncia
dos microorganismos ¢ aplicagdo de calor para desinfetar ou esterilizar o lodo. As tecnologias
mais empregadas para a realizagio da estabilizacdo sdo: estabilizacdo por cal, digestdo

anaerobia, digestdo aerdbia e compostagem..

6.4 As alternativas mais usuais para o aproveitamento e/ou destino final de

residuo de biossolido (lodo)
- Uso agricola: aplicagdo direta do solo, fertilizante ¢ solo sintético;
- Aplicagdo em plantagdes florestais;

- Disposi¢io em aterro sanitario: aterro exclusivo e co-disposi¢io com residuos solidos

urbanos;

- Reuso industrial: produgdo de agregados leve, fabricagio de tijolos e ceramicas e

produg¢io de cimento;
- Incineragdo: incineragdo exclusiva e co-incineragdo com residuos solidos urbanos;

- Recuperagiio de solos: recuperagdo de areas degradadas e recuperag@o de areas de

mineragao;
- Disposigéo oceanica.
6.5 Uso agricola

Para aplicagdo em areas agricolas, os residuos de biossolido devem ser submetidos a
processos de redugdo de patégenos e de atividades de vetores. Na Tabela 2 sdo apresentadas
as classificagdes de residuos biossolido quanto & presenga de patogenos. O residuo de
biossolido deve apresentar uma pequena ou nula atragdo a vetores como as moscas, 0S
roedores ¢ os mosquitos, para reduzir o potencial de doengas. Os processos de tratamento de
residuos de biossolido para a redugio da atragiio de vetores sdo: digestdo anaerobia, digestdo
aerobia, compostagem, estabilizagdo quimica, secagem, aplicagdo superficial e incorporagdc

no solo.
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Para residuo de biossolido Classe A, ndo ha nenhuma restri¢do de uso, podendo ser
comercializado ou distribuido gratuitamente. Entretanto, para o residuo de biossolido Classe

B, devem ser respeitadas as seguintes exigéncias:

- Evitar a aplicagdo manual e a realizagio de cultivo ou trabalho na area que recebeu o
residuo de biossolido, por um periodo de 30 dias apos a aplicagdo. Caso este tipo de operagdo
ndo possa ser evitado, os trabalhadores deverao utilizar equipamentos de prote¢do adequados

e ser devidamente orientado quanto aos procedimentos de higiene e seguranga,

- Nio cultivar, por um periodo de 14 meses apoOs a aplicagdo, alimentos cuja parte

consumida toque o residuo de biossolido (meldes, pepinos, hortalicas etc.)

- Nio poderio ser cultivados na area alimentos cuja parte consumida fique abaixo da
superficie do solo (batatas, cenouras, rabanetes etc) — por um periodo de 38 meses
apos a aplicagdo, se o residuo de biossolido for incorporado durante os 4 meses
seguintes ao seu espalhamento ou por periodo de 9 meses, se o residuo de

biossolido ndo for incorporado antes de 4 meses apos a aplicag@o.
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Tabela 2 — Classificaciio de residuo de biossélido quanto a presenca de patogenos

Tipo de Biossélido Critérios de classificacio Processos de reducio de
patogenos
Classe A Coliformes fecais: Compostagem
Densidade < 1000 NMP/ GST e|Secagem térmica
Salmonela Tratamento térmico
Sp: densidade <3 NMP/4gST Digestdo aerobia termofilica
Irradiacao
Pasteurizagao
Classe B Coliformes fecais: Digestédo aerobia

Densidade < 2.000.000

NMP/ GST em pelo menos uma
amostra e Coliformes fecais : média
geométrica da densidade de 7
amostras < 2.000.000 NMP/ GST ou
2.000.000 UFC/ GST.

Secagem
Digestado anaerdbia
Compostagem

Estabiliza¢do com cal

Fonte: Braga, 2002

NMP/ GST — Numero mais provavel por programa de solidos totais

UFC/ GST - Unidades Formadoras de Colonias por grama de solidos totais.
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Cultura do milho

Para Andrade (1995), apesar do elevado potencial produtivo, o milho apresenta
sensibilidade a estresse de natureza biotica e abiotica, que aliada a sua pequena plasticidade
foliar, reduzida prolificidade e baixa capacidade de compensagdo efetiva, seu cultivo necessita
ser rigorosamente planejado e criteriosamente manejado, objetivando a manifestagdo de sua

capacidade produtiva.

O milho constitui um dos principais insumos para o segmento produtivo, sendo
utilizado com destaque no arragoamento de animais, em especial na suinocultura, na
avicultura e na bovinocultura de leite, tanto na forma “in natura”, como na forma de farelo, de
ra¢do ou de silagem. Na alimentagdo humana, o milho é comumente empregado na forma “in
natura”, como milho verde, e na forma de subprodutos, como pdo, farinha e massas
(BULL,1993).

Na industria, o milho é empregado como matéria-prima para a produ¢do de amido, odleo,
farinha, glicose, produtos quimicos, ra¢des animais e na elaboragdo de formulagdes
alimenticias. Porém, pesquisas recentes tém revelado novas utilidades para o cereal, que no
passado seriam pouco imaginaveis. Estima-se que hoje existam cerca de 600 produtos onde ¢

milho participa como matéria-prima (BULL,1993).

Segundo BULL,1993, para o futuro, a tendéncia € abrir cada vez mais o leque de novas
aplicagdes para o amido de milho e seus derivados, que ja sdo largamente usados nos setores
alimenticia, téxtil, de bebidas, papéis, papeldes, curtumes e colas. O xarope de glicose de
milho é usado na fabricacdo de cosméticos, xaropes medicinais, graxas e resinas. Nas fabricas
de avides e veiculos, os derivados de milho sdo utilizados nos moldes de areia para a
fabricacdo de machos e de pegas fundidas. Também na extragdo de minério e petroleo o milho
esta presente, assim como em outras areas pouco conhecidas como as de explosivos, baterias

elétricas, cabegas de fosforos, borrachas, etc.

Assim, o conhecimento da influéncia efetiva dos fatores que determina o desempenho da
planta, podera contribuir de forma decisiva para a minimizagdo de estresses de natureza

diversa. Ainda, tal fato favorecera a predi¢io ou previsdo da duracdo das etapas de
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desenvolvimento da planta bem como a coincidéncia dessas etapas com condi¢des

desfavoraveis de oferta dos fatores de produgao (FANCELLI,2003).

De acordo com BULL,1993, em termos de distribui¢do geografica, o milho aparece nos
quatro contos do pais. Tomando-se por base a Regido Centro-Sul, responsavel por mais de
95% da produg@o do cereal, as estatisticas do IBGE registram pelo menos dois aspectos de

significativa importancia: o primeiro

que ¢ uma quantidade bastante significativa de entrevistados cerca de 30% do total,
declaravam que se dedicam ao cultivo do milho; o segundo € que a cultura é basicamente
desenvolvida em propriedades situadas nos menores estratos de area. Aproximadamente

79% dos entrevistados estdo em propriedades de até 50 hectares e 9% entre 51 e 100 hectares.
Tecnologia e Produtividade

A produtividade nacional € afetada pela baixa produtividade da agricultura de
subsisténcia, principalmente no Norte-Nordeste, onde as técnicas de producao sao
rudimentares, com baixa ou nula utilizagdo dos insumos modernos disponiveis. Nessas duas
regides estdo cerca de 30% da area plantada com milho do pais, mas a produgdao mal alcanga

10% do total, isso quando ndo ocorrem adversidades climaticas (BULL,1993).

No tocante a produtividade da lavoura de milho no Brasil, os indices agregados
escondem pontos importantes. A cultura dispde de um “pacote tecnologico” que permite aos
agricultores mais tecnificados atingir niveis de produtividade comparaveis aos de paises

mais desenvolvidos.

O Brasil perdeu a caracteristica de auto-suficiéncia em milho e precisa de uma

politica agricola definida para reverter esse quadro.
Classificacio Botanica

E o milho uma monocotiledonea herbacea, anual, mondica, pertencente a familia
graminea, classificada como Zea mays L. O género Zea ¢ monotipico; todos os grupos de
milho, antigamente classificados como espécies ou subespécies, ndo passam de formas
genéticas bem definidas, algumas simples e outras complexas. As principais s3o as seguintes:
tunicata, everta, indurata, indentata, amilacea, sacarata e ceracea, todas azendo referéncia a

forma ou a estrutura do grao (GRANER, 1962).
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Descricfio da planta - O miltho € uma graminea cuja altura varia ao redor de 2 metros. Na
formagdo do seu sistema radicular distinguem-—se trés tipos de raizes: a) raiz primaria que. via
de regra, desaparece antes de a planta atingir seu pleno desenvolvimento; b) raizes em nimero
limitado de 3 a 4, nascida em nos do embrido, que se ramificam posteriormente; ¢) raizes dos
primeiros nos do cdlmo, chamadas raizes adventicias aéreas, grossas e cilindricas antes de

atingirem o solo e que se ramificam posteriormente ao atingi-lo (GRANER,1962).

Os colmos sdo eretos geralmente nfo ramificados e constituidos, como em todas as

gramineas, de nos ¢ meritalos; internamente sio de patureza esponjosa € mais Ou menos

adocicados (GRANER, 1962).

As folhas sdo alternadas e inseridas nos nds. Constam de uma bainha invaginante,
pilosa, verde-clara ¢ de uma lamina verde-escura, estreita, lanceolada, de bordos serrithados,
provida de uma nervura principal larga e em forma de canaleta. Entre a bainha ¢ a lamina

existe uma ligula estreita ¢ membranosa (GRANER, 1962).

As flores sio dispostas em inflorescéncias: as masculinas, numa panicula terminal,

conhecida comumente como “flecha”, e as femininas em espigas axilares (GRANER, 1962).

Os frutos do milho sdo do tipo cariopse e estdio dispostos, geralmente, em numero par
de carreiras, ao longo da espiga. A espiga apresenta tamanho variavel e forma mais ou menos

tronconica, segundo a variedade; consta ela das seguintes partes:

a) Uma haste pequena, com entrenos curtos ¢ bracteas desenvolvidas que constituem a

chamada “palha do milho”,

b) Uma raque quase cilindrica, grossa, de cor branca, rosada ou arroxeada, na qual

estdo inseridos os frutos; é conhecido como “sabugo” do milho;

¢) Um grande nimero de frutos, também chamados comumente de “grdos”. Estes
representam, em peso, aproximadamente 70% das espigas secas das variedades
cultivadas; os 30% restantes sdo divididos entre palha e sabugo, em proporgdes
variaveis (GRANER, 1962).

Variedades — As variedades de milho cultivadas no Brasil estdo classificadas, do ponto de

vista comercial, em dois grandes grupos: milho amarelo e milho branco. Ambos os grupos
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compreendem também os tipos duro e mole. Segundo, GRANER 1962, representam esses

grupos, no Estado de Sao Paulo, as seguintes variedades:
Milho amarelo — duro: cateto ou Amarelinho.
Milho amarelo — mole: Armour ou Amareldo e Asteca.
Milho branco — duro: Cristal.
Milho branco — mole: Amparo e Mexicano Branco.

Clima e Solo — Sendo de origem tropical, ¢ muito natural que o miltho dé preferéncia as
regides quentes intertropicais; todavia, o grande numero de formas que apresenta torna
possivel a sua cultura também nas regides subtropicais, com relativo sucesso. Em relagio a
umidade, a sua exigéncia nfo ¢ grande: a sua necessidade se torna crescente a partir da
germinagio, para atingir um maximo durante a fase de fertilizagdo. Desse modo, uma regido
de clima relativamente quente, com aproximadamente trés meses e meio de chuvas regulares,
estd em condi¢Bes de poder cultivar o milho basta fazer coincidir a fase de fertilizagio, que
vai, para as nossas variedades, do 60° dia ap6s a germinag@o até aproximadamente ao 90° dia,
com o periodo mais chuvoso {GRANER, 1962).

O milho produz regularmente tanto nos solos argilosos como nos silicosos, desde que
tenham relativa fertilidade. Todavia, ndo tolera terrenos alagadigos, mesmo que o sejam

momentaneamente, nem os muito acidos. Desenvolve bem nos terrenos de recém-derrubada,

alcangando entdo grande produgdes (GRANER,1962}.
Rotacio de culturas e produtividade

O estudo e a implantacio de sistemas agricolas envolvendo diferentes rotagdes de
culturas constituem pontos importantes no uso dos solos. Além de ser uma pratica eficaz no
controle de pragas, de doengas e de plantas daninhas, a rotagdo de culturas reduz o efeito da
erosdo e altera as caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do solo. Pode, também, afetar os
teores de nutrientes no solo devido as diferengas nas exigéncias nutricionais, a profundidade
de solo explorada palas raizes e 4 quantidade de material vegetal que retorna ao solo apos a
colheita. Assim, alteragdes na quantidade de nutrientes e /ou de matéria orginica no solo
podem depender da combinagfio entre os sistemas de preparo do solo e as culturas (Maria &

Castro,1993).
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A rotagio de culturas, tanto de inverno como de verfio, tem contribuido para aumentar
o rendimento das espécies envolvidas. Silveira & Silva (1996) avaliaram os efeitos de
diferentes rotagdes de culturas sobre o rendimento do feijoeiro comum, cultivado sob
irrngagdo no sistema pivo central, na regido de Goiania — GO. De modo geral, o feijoeiro
quando cultivado apés o arroz apresentou rendimentos maiores do que quando cultivado apos
o milho. Observou-se, também, efeito positivo do calopogénic e da soja, cultivados

anteriormente, sobre a produtividade do feijoeiro.

A rotagio de culturas tem contribuido para aumentar o rendimento do trigo (Santos et
al., 1986; Medeiros et al., 1987). Comparando o rendimento do trigo anualmente na sucessio
soja-trigo e trienalmente na rotagdio soja-trigo-soja-feijdo-arroz-feijdo, Silveira (1997)
encontrou rendimento superior do trigo no segundo ciclo da rotagdo trienal (3.352 Kg/ha),em

comparagio a sucessio anual da cultura (2.824 Kg/ha), como apresentado na tabela 1.

Tabela 1 — Rendimento do trigo em diferentes sistemas de rotagdo/ sucessdo de culturas

(plantios de 1993, 1994, 1995 e 1996).

Rendimento de trigo (Kg/ha)

Ano de plantio Rotagao/ sucessio de culturas
Soja / trigo Soja / trigo / soja / feijio arroz
/ feijao
1993 3771 3.183
1994 3.526 -
1995 3.833 -
1996 2.824 3.352

Fonte: Silveira (1997)

Tanto faz usar Plantio Direto, Plantio Minimo ou Convencional, a rotagdo das culturas
sempre ¢ indispensavel. E a maneira de oferecer condi¢des de vida cada vez a outros seres

vivos. Deste modo, aumenta-se o numero de espécies € como um come o outro e € comido por
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terceiros, hd um controle muito bom de todos. E a dura lei da natureza: comer e ser comido.
Cada um € inimigo do outro. Pode haver um maior e outro menor, mas o famoso “inimigo
natural” praticamente ndo existe. E a diversidade de espécies que controla! E a diversidade
aparece com a diversidade da vegetagdo. E, como ndo se podem plantar vinte ou trinta
culturas numa s6 vez, plantam-se cinco a seis culturas umas seguidas das outras. E a rotacdo

de culturas! (PRIMAVESI,1992).

Adubacio do Milho

As recomendagdes de adubagdo para o milho no Brasil geralmente visam a obtengdo
de produtividades entre 4 ¢ 6 t /ha de graos, refletindo o grau de tecnologia relativamente

baixo empregado nessa cultura no pais (BULL,1993).

Altas respostas do milho a calagem tém sido observadas nos solos predominantemente
acidos do Brasil. Para os solos dos Estados da Regido Sul e Sdo Paulo, a calagem para o
milho visa elevar o pH do solo a 6 ou a saturagdo por bases a 60% da CTC. Nos demais
Estados, os critérios utilizados conduzem a recomendagdes, em geral, mais conservadoras

(BULL,1993).

Segundo Bernardes (1988), experimentos de campo realizado no Brasil tém mostrado
altas respostas do milho a aplicagdo de nitrogénio e fosforo, e reagdo moderada ao potassio.
As tabelas de adubagdo para fosforo e potassio sdo baseadas em parametros de analise de

solo.

De acordo com BULL (1993), o zinco ¢ o micronutriente que mais tem limitado a

produgdo de milho nos solo brasileiros, especialmente naquelas da regido dos cerrados.

As doses de nitrogénio, fosforo e potassio recomendadas variam de 50 a 120 Kg /ha de
N, 20 a 100 Kg / ha de P205 e O a 100 Kg / ha de K20. Em alguns poucos casos, as
recomendagdes atingem 180, 110 e 130 kg / ha de N, P205 e K20, respectivamente. De
modo geral, as quantidades de nutrientes aplicadas no Brasil a culturas do milho sdo
relativamente baixas. Um redimensionamento da adubagdo para maiores produtividades
requer a corregdo adequada da acidez do solo e o fornecimento balanceado de nutrientes,
inclusive de micro-elementos, levando em conta ainda a altas exigéncias da cultura para

potassio e nitrogénio.
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Importincia e pratica de nutrientes na cultura do milho — macromutrientes
Importincia e pratica da adubagio nitrogenada

Sendo o nutriente mais exigido pelo milho, o nitrogénio (N) é responsavel pelo
desenvolvimento vegetativo e o verde intenso das folhas. Como constituinte essencial dos
aminoacidos, é fundamental para a sintese de proteinas ¢, uma vez que a formagdo dos graos
depende do conteudo de proteinas na planta, a produgdo de milho esta diretamente
relacionada com o suprimento de N (MUZILLI, 1989),

Havendo caréncia no solo, sua deficiéncia se manifesta na fase de crescimento intenso,
coincidindo com os periodos de maior demanda pela cultura. Essa deficiéncia € reconhecida
pela coloragio verde-palida das folhas novas e clorose tipica nas folhas velhas, que se tornam
amareladas no sentido do apice para o centro, com o vértice voltado para a parte central da

folha e as bordas podendo permanecer verdes (MUZILLI, 1989).

As deficiéncias de N em milho sdo comuns nos solos desgastados e com baixa
disponibilidade de matéria orginica onde os sintomas aparecem ja na fase vegetativa e se
torna mais acentuadas em condigdes de seca, por ocasido do florescimento, quando a falta de
umidade restringe a absor¢do do N existente no solo pela planta. O fendmeno € conhecido
como “requeima”, e pode se manifestar também em periodos excessivamente chuvosos,
quando o nitrato existente no solo ¢ lixiviado rapidamente pela agua percolada

(MUZLLI,1989).
Importincia e pratica da adubacio fosfatada

Embora o mitho seja considerado espécie das mais exigentes em fosforo (P), as
quantidades totais do nutriente absorvidos pela planta sdo menores em relagdo as exigéncias

em nitrogénio e potassio.

O fosforo é importante ja na fase inicial de desenvolvimento vegetativo da cultura por estimar
a formagdo e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Na fase reprodutiva, a
maxima concentragio de P ocorre nas espigas, onde o nutriente esta ligado ao metabolismo
dos carboidratos, lipidios e proteinas que ao armazenados nos graos e, assim, o
desenvolvimento ¢ a produgdo dos grios pelo milho sdo influenciados pelo fosforo

(MUZILLI, 1989).

25




De acordo com MUZILLI, 1989, havendo deficiéncia os sintomas se manifestam ja
nos primeiros periodos do desenvolvimento vegetativo, por um crescimento retardado das
plantas. Nas folhas e colmos das plantas novas, é comum o aparecimento de uma coloragio
vermelho-arroxeada tipica, em conseqiéncia da formacdo de antocianina, um pigmento
purpureo que se desenvolve quando ha um acimulo de agucar, decorrente da redugdo do
metabolismo dos carboidratos pela planta, em virtude de caréncia de fosforo. Na fase de
espigamento, a falta de fosforo provoca a formagdo de espigas tortas e com folhas nas fileiras

de graos, bem como o processo de maturagdo € retardado e desuniforme.

No solo, o fosforo aparece na forma de numerosas combinagdes organicas e
inorganicas das quais apenas uma pequena por¢ao pode ser extraida. Em condigdes de solo
acido, a maior parte do nutriente disponivel pode ser retida em forma de compostos insoluveis
de ferro e aluminio; na forma organica, o fosforo ndo pode ser extraido pelas plantas, a menos
que seja liberado e mineralizado. Assim, culturas de ciclo curto como o milho necessita

encontrar no solo fosfatos em forma inorganica facilmente soluveis.
Importincia e pratica da adubaciio potassica

A deficiéncia de potassio (K) pode afetar os mais diversos processos fisiologicos
como a fotossintese, a respiragdo, a formagao de clorofila e o aproveitamento de agua pelas
plantas. Funcionando mais como um ativador de processos metabolicos, o potassio nao €
incorporado a nenhum composto formado pela planta, predominando a sua ocorréncia em
forma idnica livre no suco celular; dai a possibilidade do nutriente ser lixiviado das folhas do
milho pelas aguas da chuva ou de irrigagdo. No milho, atribuem-se ao potassio as
propriedades de aumento de resisténcia dos colmos ao acamamento ou quebramento, ao

ataque de pragas e doengas e a maior tolerancia da planta a seca (MUZILLI, 1989).

Quando a deficiéncia do potassio no solo € severa, a planta de milho apresenta um
retardamento de crescimento, ja na fase inicial de desenvolvimento, seguido do secamento da
ponta e das margens das folhas mais velhas, Mantida a deficiéncia, as espigas poderdo

apresentar-se mal formadas e geralmente sem granagdo na extremidade.



Preparo do solo para a cultura do milho

O preparo do solo pode ser definido como a manipulagéo fisica, quimica (aplica¢do de
calcario, principalmente) ou biologica do solo, com o objetivo de otimizar as condigdes para a

germinagio e emergéncia das sementes, assim como o estabelecimento das plantulas.

De acordo com Castro,1989 o preparo do solo e as manipulagdes do solo podem, em

geral, ser divididos em trés categorias.
a) preparo primario do solo;
b) preparo secundario do solo;
¢) cultivo do solo apos plantio.

a) Entende-se por preparo primario do solo aquelas operacdes mais profundas e grosseiras
que visam, entre outras, eliminar ou aterrar as ervas daninhas estabelecidas, assim como
restos de culturas e, também, soltar o solo. Exemplos: aragio, desmatamento, operagdes com

rolo-faca.

b) Como preparo secundario do solo podem ser definidos todas as operagdes superficiais
subseqiientes ao preparo primario que visa, por exemplo, a nivelagio do terreno,
destorroamento, incorporagido de herbicidas, eliminagio de ervas daninhas no inicio do seu
desenvolvimento, assim como a sua cobertura com terra, produzindo um ambiente favoravel
ao desenvolvimento inicial da cultura implantada. Exemplos: gradagem (pesada, niveladora,

de dentes), enxada rotativa.

¢) Entende-se por cultivo do solo ap6s plantio, toda manipulagdo do solo apds a cultura ter
sido implantada, visando, entre outras coisas, eliminar as ervas daninhas que concorrem com

a cultura, principalmente em agua, nutrientes e luz.

Material e Métodos

- Local e ano : a investigacio experimental foi desenvolvida em uma area coberta,

pertencente ao Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), conveniado ao
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Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),

Brasil, Campina Grande - Paraiba. no ano de 2003
Material

Os lisimetros instalados consistiam de caixas de fibras de vidro de volume igual a
500L, o diametro da face superior e inferior eram iguais a 110cm e 92¢m, respectivamente,
com 70 cm de altura. Em cada lisimetro foram colocados tubos de PVC rigido com diametro
igual a 3/4 de polegada, perfurado com orificios de 5Smm de didmetro na face superior,

drenando, assim para o exterior do lisimetro.
Procedimentos
-Limpou-se os lisimetros, removendo as raizes da mamoneira nos primeiros 30 cm do solo;

- Colocou-se agua de abastecimento nos lisimetros até a capacidade de campo momentos

antes do plantio.
- Adiquiriu-se as sementes do milho hibrido com o ciclo de 120 dias.
- Colocou-se 0 adubo quimico na formula NPK, nos solos testemunha relativo.

- O plantio foi com 5 sementes por Lisimetro, sendo 5,0 cm de distancia de uma semente para
outra, plantou-se de 2 a 3 cm de profundidade do solo e no final ficardo 2 plantas definitivas

com a distancia de 20,0 cm de uma para outra.

Tratamentos

- Os tratamentos que foram utilizados na exploragdo do milho foram: adubo quimico na
formula NPK nos solos testemunha relativo e os tratamentos ja existentes no solo durante o

plantio da mamona.

- Tratamentos e delineamento estatistico : os tratamentos que foram utilizados na
mamona foram constituidos de trés niveis de lodo (Lo, L1 e L2 ), onde o Lo (sem lodo), L1 (
representa 100% da necessidade de nitrogénio ) e L2 ( representa 50% da necessidade de

nitrogénio). Duas aguas: de abastecimento e agua residuaria e um tratamento adicional: adubo

T
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quimico na formula NPK, com trés repetigdes, em esquema fatorial 2*3+1, totalizando 21

unidades experimental, utilizando-se o delineamento estatistico inteiramente casualizado, ~. . 4,

Varidveis computadas

Analise de crescimento ndo destrutiva:

A cada quinze dias , apds a germinagdo, mediu-se:
a) Altura da planta;
b) Diametro do caule;
¢) Area foliar;
d) N° de nos;
¢) Comprimento das espigas,
f) Peso das espigas,
g) peso dos graos;
h) Numero de sementes por espigas;

i) Fitomassa / parte aérea e raizes.

Analise do solo: quimica e fisica

Antes e apos o plantio (no final do ciclo do milho) retirar 1Kg de solo de cada Lisimetro

da parte do meio para serem feitas as analises: quimica e fisica.

Local: as analises fisicas serdo feitas no Laboratorio de Irrigagdo e Salinidade,
pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina

Grande — PB e as analises quimicas serdo feitas na Universidade Federal de Areia- Paraiba.
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1.0 INTRODUCAO

Assim como as aguas residuarias, o lodo de esgoto também tem grande interesse para
agricuitura pelo elevado teor de matéria organica e nutrientes minerais.

O tratamento de aguas residuarias costuma ser divido em preliminar, primario e
secundario, segundo o grau de tratamento imposto. No tratamento preliminar, removem-se os
solidos mais grosseiros, o que pode ser feito por meio de grades com malhas
convententemente calculadas. No tratamento primario, o objetivo ¢ a retirada de sélidos
sedimentaveis, podendo, também, ocorrer, degradagio anaerdbia do material organico em
suspensdo. No tratamento secundario, predomina a remogdo, por agio de microrganismos que
se desenvolvem no meio liquido, ou a remogdo pelo sistema solo-planta da matéria organica
e, eventualmente, nutrientes (fosforo, nitrogénio).

Estudos mostram que efluentes resultantes do tratamento de aguas residuarias podem
ser empregados como fonte de dgua para a irrigagdo e como corretivos do solo capazes de
suprir as plantas na forma de fertilizantes.

A utilizagdio ou o uso de aguas residuarias, nio ¢ um conceito novo e tem sido
praticado em todo o mundo desde ha muitos anos. Ha relatos de sua pratica na Grécia Antiga,
com a disposi¢io de esgotos ¢ sua utiliza¢do na irrigagdo. No entanto, a demanda crescente
por agua tem feito do reuso planejado da dgua um tema atual e de grande importincia. Nesse
senfido, deve-se considerar o reuso de agua como parte de uma atividade mats abrangente que
¢ o uso racional ou eficiente da agua, o qual compreende, também o controle de perdas e

desperdicios, e a minimizagdo da produgio de efluente e do consumo de agua .

Os esgotos tratados tém um papel fundamental no planejamento e na gestdo
sustentavel dos recursos hidricos como um substituto para o uso de aguas destinadas a fins
agricolas e de irrigagdo, entre outros. Ao liberar as fontes de agua de boa qualidade para
abastecimento publico e outros usos prioritarios, o uso de esgotos contribui para a
conservagdo dos recursos e acrescenta uma dimensdo econdmica ao planejamento dos

recursos hidricos.

O “reuso” reduz a demanda sobre os mananciais de agua, devido a substituicdo da
agua potavel por uma agua de qualidade inferior. Tal substitui¢do é possivel em funcdo da
qualidade requerida para um uso especifico. Dessa forma, grandes volumes de agua potavel
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podem ser poupados pelo reuso quando se utiliza dgua de qualidade inferior (geralmente
efluentes pos-tratados) para atendimento das finalidades que podem prescindir desse recurso

dentro dos padrdes de potabilidade.

A 1rrigagdo com aguas residuarias de esgotos domésticos € uma pratica freqiente na
maioria dos paises da América Latina e vem despertando cada vez mais a atencdo dos
engenheiros sanitaristas e agricolas, por oferecer vantagens como a reciclagem da &gua e
fornecer ao solo matéria orgdnica e nutrientes inorganicos, embora acompanhada de riscos de
transmissdo de doengas infecto-contagiosas se ndo houver tratamento adequado. Na regido
semi-arida do Nordeste do Brasil, o uso dessas aguas € atraente devido & irregularidade das

chuvas e a pouca fertilidade dos solos.

O manejo do lodo compreende operagdes como adensamento, desaguamento,
estabilizacdo e higienizacio e a desidratagio, a sua aplica¢io estd diretamente relacionada ao
destino final escolhido para 0 mesmo. O lodo € um excelente condicionador do solo, podendo
auxiliar na melhoria das praticas agricolas atualmente em uso em nosso pais, tornando-se

assim uma alternativa viavel

1.1 Objetivo

A fim de avaliar a viabilidade agrondmica do uso de biossolidos e aguas residuarias
desenvolvem-se projeto para acompanhar o crescimento, desenvolvimento do milho cultivado
em ambiente recentemente explorado pelo cultivo da mamona irrigada com agua residuérias e

adubada com biossolidos.




2.0 REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Origem e composi¢do das aguas residuarias

As aguas residuarias sd3o servidas de uma comunidade resultante de diversas
modalidades de uso. A sua classificagdio € feita segundo sua origem e divide-se em:
domesticas, industriais, pluviais e de areas agricolas

As aguas residuarias sdo aguas poluidas pela adi¢do de substincias ou formas de
energia, que direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d'agua de uma maneira tal
que prejudique os legitimos usos que deles sdo feitos.

As aguas residuarias domesticas sdo geralmente perenes, e sua composi¢io €
essencialmente organica e relativamente constante quando existe controle domiciliar de aguas
(MIRANDA, 1995)

A constituigdo de solidos existente nas aguas residuarias ¢ de grande importancia na
elaboragdo do projeto, operagdo e manutencdo das estagOes de tratamento de esgotos. Além
disso, a quantidade e qualidade do material solido encontrado nas aguas residuarias de onde
da comunidade servida e de seus habitos, pois muitos dos s6lidos encontrados freqiientemente
nos despejos ndo deveriam fazer parte de sua composi¢do. Esta parte de material solido
denomina-se solidos grosseiros, € ndo compostos por penas de galinhas, artefatos de plasticos
e vidros, etc.

O material solido organico presente nos dejetos domésticos representam 70% do
material solido existente, e € constituido por carboidratos, gorduras, 0leos, graxas, proteinas e
outros materiais menos denso que a agua, os quais podem causar o esvaziamento das fontes
de oxigénio e o desenvolvimento de condi¢des sépticas.

Além dos solidos grosseiros encontrados nos despejos domeésticos, existem os solidos
inorganicos, os quais representam 30% da quantidade de materiais solidos presentes nos
dejetos. Os solidos inorgadnicos sdo compostos por particulas de areia, sais e metais que
podem acarretar abrasdo excessiva nas tubulagdes, valvulas registro e bombas, entupimento e

obstrugdes nas tubulagdes.



2.2 - Porque tratar as aguas residuarias?

Basicamente, porque as aguas residuarias quando ndo tratadas, sio um perigo para a
saude humana e para o meio ambiente onde sdo langadas.

O grande volume de aguas residuarias produzido pela populagio e pela expansio das
atividades agro-industriais, muitas vezes sdo langas sem nenhum tipo de tratamento nos
cursos d'agua que cortam as cidades, provocando diversos efeitos como poluigio do meio
ambiente, a morte dos receptores e a propagag¢do de doenga na populagido e nos animais que
mantém contato com estas aguas. Entretanto, quando o tratamento das aguas residuarias é
adequado, estas podem alcangar um nivel de depuragdo aceitavel evitando a poluigdo dos
corpos aquaticos e do meio ambiente em geral, bem como combater o avango das doenga de

veiculagdo hidrica .

2.3. Reuso de agua

A idéia do reuso de aguas residuarias para fins de irrigagdo na agricultura de
subsisténcia ou plantas forrageiras, para a criagdo de peixes, dessedentagdo de animais, torres
de resfriamentos, caldeiras, constru¢des civis, lagos ornamentais, descargas de vasos
sanitarios, gera¢do e energia hidroelétrica, etc., quando aplicada vem concretamente poupar
consideravel volume de agua potavel, ja que, para esses fins, ndo potaveis, pode-se usar agua
de qualidade inferior como por exemplo efluentes de tratamento secundario.

Sistemas de tratamento de esgotos (lodos ativados , lagoas de estabilizagdo e digestdo
anaerobia) realizam os processos de tratamento com 0S mesmos microrganismos presentes na
agua e no solo

Muitos paises ja enfrentam problemas de escassez de recursos hidricos, com a
populagdo crescendo mais rapidamente onde a 4gua ja € escassa. Se ndo forem tomadas

medidas urgentes, pode faltar agua nas grandes cidades daqui a alguns anos.

A polui¢do esgota as reservas de aguas naturais em ritmo mais acelerado do que o
aumento das demandas, pois a qualidade da agua € tdo importante quanto a quantidade. Por
exemplo, um litro de esgoto langado em um corpo d’agua pode tornar varios litros dessa agua

imprestaveis para diversos usos.

Ha pouco anos a humanidade se comportou como se a agua fosse um bem inesgotavel

e usou os recursos hidricos de modo irresponsavel. Atualmente, quando todo mundo ja



reconhece que a agua € um recurso natural limitado que pode acabar, ela deixou de ser um

bem de uso comum e ilimitado, para ser um bem controlado e passou a ter valor econdmico.

A escassez de agua para os processos produtivos e para o consumo humano e a
crescente exigéncia por um meio ambiente saudavel (pressdes econdmicas e ambientais) tém

motivado a utilizagdo de efluentes liquidos em todo o mundo.

A utilizagao de efluentes para o reuso das aguas reduz a necessidade de captagdo de
aguas primarias em mananciais naturais e, devido a menor geragdo de efluentes finais, evita a
poluigio ambiental, que € outra forma de esgotar a capacidade dos mananciais, pela

degradagao da qualidade.

Estas duas conseqiiéncias do reuso, redugdo do consumo de aguas primarias e
diminui¢do da poluigdo em mananciais, possibilitam conservar os recursos hidricos naturais
para usos mais restritivos. A economia de aguas naturais é geralmente maior do que aparenta,
pois evitando-se a poluigdo ambiental poupa-se grandes quantidades que seriam inutilizadas
para varios fins. Por exemplo, se um litro de esgoto langado no meio ambiente inutiliza dez
litros de agua, o reuso desse um litro de esgoto pode resultar em uma grande economia de

agua natural.

E se ndo bastassem as razdes economicas e sociais (desenvolvimento sustentavel), o
reuso da agua também € viavel financeiramente, pois reduz os custos associados ao manejo
dos efluentes (monitoramento, tratamento, manuten¢do de redes de transporte, multas

ambientais, etc.) geralmente em valores suficientes.

O desenvolvimento de novas técnicas de tratamento de aguas residuarias tem

permitido o reuso de aguas de diversas formas e com diversas finalidades.

As formas mais comuns de reuso de aguas sdo as seguintes: para abastecimento
humano; para recarga de aqiiiferos; em edificios; em industrias; na agricultura e pecuaria

(irrigagdo de culturas e forragens).

Na California, que tem grande tradi¢do no reuso de aguas, em 1987 as percentagens de
utilizagdo de aguas residuarias, em fun¢do do tipo de reuso, eram as seguintes: 63% para
irrigagdo agricola; 14% para recarga de aqiiferas, 13% para a irrigagdo de areas verdes
urbanas; e 10% para aplica¢des industriais, recreativas e para a vida silvestre (CAVALLINI,

J. M., 1991). Portanto, no minimo 76% para irrigagao.



2.4 Problematica no Brasil

No Brasil, a pratica do uso de esgotos principalmente para a irrigagdo de hortaligas e de
algumas culturas forrageiras ¢ de certa forma difundida. Entretanto, constitui-se em um
procedimento ndo institucionalizado e tem se desenvolvido até agora sem nenhuma forma de
planejamento ou controle. Na maioria das vezes € totalmente inconsciente por parte do
usuario, que utiliza aguas altamente poluidas de corregos e rios adjacentes para irrigagdo de
hortali¢cas e outros vegetais, ignorando que esteja exercendo uma pratica danosa a saude
publica dos consumidores e provocando impactos ambientais negativos. Em termos de reuso
industrial, a pratica comega a se implementar, mas ainda associada a iniciativas isolada, a

maioria das quais, dentro do setor privado.

Verificou-se, por intermédio dos Planos Diretores de Recursos Hidricos de bacias
hidrograficas em levantamento realizado a fim de se conhecer mais a miudo a realidade nas
diversas bacias hidrograficas brasileiras que ha a identificagdo de problemas relativamente a
questdo de saneamento basico. Entretanto, ndo se consegue identificar atividades de reuso de
agua utilizagdo de reuso de agua utilizando efluentes pos-tratados.. Isso deve-se ao fato,
talvez, do ainda relativo desconhecimento dessa tecnologia e por motivos de ordem socio

cultural.

Mesmo assim considerando que ja existe atividades de reuso de agua com fins agricolas
em certas regides do Brasil a qual é exercida de maneira informal e sem as salvaguardas
ambientais e de saude publicas adequadas, torna-se necessario institucionalizar, regulamentar
e promover o setor através da criagdo de estruturas de gestdo, preparacdo de legislagdo,
disseminag¢do de informagdo, e do desenvolvimento de tecnologia compativeis com as nossas

condi¢des técnicas, culturais e socio econdmicas.
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E nesse sentido que a Superintendéncia de cobranga e conservagdo-SCC da Agéncia
Nacional de Aguas, inova ao pretender iniciar processos de gestio a fim de fomentar e
difundir essa tecnologia e ao investigar formas de se estabelecer bases politicas, legais e

institucionais para o reuso de agua neste pais.



2.5 - Tratamentos biologicos de aguas residuarias

Composigio das aguas residuarias

As aguas residuarias compdem-se das aguas servidas de uma comunidade. Podem ser
de origem puramente doméstica ou podem conter também aguas residuarias, provenientes de
industrias ou de atividades agricolas. Consideremos, inicialmente, somente as aguas
residuarias domésticas. Essas sdo compostas por residuos humanos (fezes e urina) e aguas
servidas, que sdo as aguas residuarias resultantes do asseio pessoal, lavagem de roupas e de

utensilios, bem como da preparagdo de comida.

As aguas residuarias recém-produzidas apresentam-se com um liquido turvo, de
coloragdo parda, com odor similar ao do solo. Contém solidos de grandes dimensdes em
flutuacdo ou suspensdo (tais como fezes, trapos, recipientes de plastico), solidos em pequenas
dimensdes em suspensdo (tais como fezes parcialmente desintegradas, papeis, cascas) e
solidos muito pequenos em suspensdo coloidal (isto é: ndo sedimentaveis) bem como
poluentes em dissolugdao. Esteticamente sdo repugnantes em aparéncia e extremamente
perigosas em seu conteudo, principalmente por causa do nimero de organismo causadores de

doengas (patogénicos) que contém.



A Tabela 01 apresenta analises de fezes e de urina humanas. A Figura 01 mostra a

composi¢@o das aguas residuarias.

TABELA 01: Composigdo de urina e fezes humanas

Quantidade Fezes Urina
(umida) por pessoa, por dia 135-270g 1,0- 1,31 kg
(solido secos) por pessoa, por dia 35-70g 50 - 70g

Composigdo aproximada %

Umidade 66 - 80 93 - 96
Matéria organica 88 - 97 65 - 85
Nitrogénio 5,0-70 15-19
Fosforo (P20s) 30-54 2,5-5,0
Potassio (K20) 1,0-2,5 3.0-45
Carbono 44 -55 11-17
Calcio 4,5 4,5-6,0

FONTE: H. B. Gotaas, 1956.




FIGURA 1. Composi¢do das aguas residuarias

Aguas Residuarias
99,9% 0,1%
Agua Solidos
70% 30%
organicos InOrganicos
Proteinas carboidratos gorduras arela  sais  metais

FONTE: T. H. Y. Tebbut, 1970.

Caracteristica das aguas residuarias

As aguas residuarias sdo, geralmente, tratadas suprindo-as com oxigénio, a fim de que
as bactérias possam utilizar os residuos orgénicos como alimentagao.

A equagdo geral é:

Agua residuarias + oxigénio bactéria — Aguas residuarias tratadas + Novas bactérias.

A complexa natureza das aguas residuarias domésticas impede sua completa analise.
Como €é comparativamente mais facil medir a quantidade de oxigénio usado pelas bactérias na
oxidagdo dos residuos, a concentragdo da matéria orgdnica existente nas aguas residuarias €
expressa em termos de quantidade de oxigénio necessaria para sua oxidagdo. Assim, se meio
grama de oxigénio € consumido na oxidagio de cada litro de determinada agua residuaria, diz-

se, entdo, que esta agua residuaria tem uma demanda de oxigénio de 500mg/ L, o que eqiiivale
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dizer que a concentragdo de matérica orgdnica em um litro dessa agua residuéria é tal que,
para sua oxidag@o, se necessita de 500mg de oxigénio.
Segundo Silva, 1979, existem trés maneiras de se expressar a demanda de oxigénio de

uma agua residuaria.

I- Demanda Teorica de oxigénio — DTO

Esta ¢ a quantidade tedrica de oxigénio necessario para oxidar completamente a
matéria organica existente nas aguas residuarias, produzindo o gas carbdnico e agua.
Assim, na equagdo de oxidagdo total da glicose, por exemplo:
CeH 1206 + 67— 6C0O, + 6H:0
180 192

podemos determinar que a DTO de uma solugdo de glicose de 300mg/ L é: (192/ 180) x 300=
321mg/L)

Devido a complexidade da natureza das aguas residuarias, a sua DTO nfo pode ser
calculada, mas na pratica é determinada aproximadamente pela Demanda Quimica de

Oxigénio.

II- Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Esta demanda é determinada pela oxidagfio dos residuos em uma solugdo do acido
bicromato em ebuligio. Este processo oxida quase todos os compostos organicos existentes na
amostra analisada, liberando o gas carbdnico e a agua, apresentando tal reagdo geralmente,
uma eficiéncia de mais de 95% de oxidagdo de todos os compostos organicos existentes na
agua.

A vantagem da determinagdo da DQO ¢ que os resuitados sdo obtidos rapidamente
(cerca de 3 horas) porém com a desvantagem de ndo especificar a propor¢do da matéria
orgdnica existente na agua residuaria possivel de ser oxidada por bactérias, nem a velocidade

com que uma bio-oxidag@o possa ocorrer.

III-  Demanda Bioquimica de Oxigénio {DBO)
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Para Silva, (1979), “esta é a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidacio da
matéria organica pelas bactérias. E portanto, a medida da concentragio da matéria orginica
existente na agua residuaria que pode ser oxidada pelas bactérias. (Biodegradada).” A DBO &,
geralmente, expressa em fungdo de um tempo de cinco dias € a uma temperatura de 20°c, isto
é: ¢ a quantidade de oxigénio consumido na oxida¢iio da matéria orgdnica mantida a 20°c
durante cinco dias. Isto ocorre porque a DBO de cinco dias, normalmente expressa como
DBOs, € mais facilmente determinada que a DBO total (ou final ou tltima) DBO, ou DBOr,

que € o oxigénio necessario para a bio-oxidag#o total matéria orgénica.

Necessidade de tratamento das aguas residuarias

Ainda de acordo com Silva, (1974) “as aguas residuarias devem ser tratadas antes de
seu lancamento em um corpo d’agua receptor a fim de:

a) reduzir a disseminagdo de doencas transmissiveis, causadas pelos organismos patogénicos
existentes nas aguas.
b) evitar a poluigdo das aguas subterraneas e da superficie.

No entanto estas duas razdes sdo inter dependentes na medida em que um corpo
receptor poluido € uma potencial e, freqiientemente, real fonte de infecgdo, particularmente
em climas quentes. Todavia, existe, atualmente, a crescente consciéncia de que poluigio e
contamina¢do do meio ambiente sdo totalmente indesejaveis em si mesmas e, portanto,
medidas para diminuir a polui¢do devem ser contempladas do ponto de vista ecologico, e ndo

merante pelos melhoramento que possam trazer as condigdes de vida humana.

2.6 - Reuso de aguas residuarias na agricultura

O aproveitamento das aguas residuarias, principalmente para a irrigagdo, além de
constituir uma valiosa fonte, economizando agua de boa qualidade que pode ser usada para
outros fins, evita que os esgotos sejam langados indiscriminadamente em corpos aquaticos.

Outro ponto importante ¢ o fato dos nutrientes contidos nas aguas residuarias poderem
ser utilizados como fertilizantes para determinadas culturas, o que constitul vantagem

econdmica importante.
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A utilizagdo de aguas residudrias domésticas para irrigagio de culturas exige
conhecimento de suas caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas de modo e estabelecer
um grau compativel a obtengdo da qualidade que satisfaga os critérios recomendados ou
padrdes que tenha sidos fixados para o uso. As normas de seguranga devem ser exigidas, para
que ndo ocorram problemas de saide aos consumidores e as pessoas que irrigam e manuseiam
as culturas. A qualidade do efluente também pode ser analisada de acordo com os problemas
que possam causar ao solo, tais como salinidade, velocidade de infiltrag3o, toxidade de ions
especificos e excesso de nutrientes
2.7 - Contaminagio dos solos irrigados

As bactérias sdo os microorganismos mais numerosos que vivem no solo . As bactérias
possuem capacidade autotrofica ¢ heterotrofica, que nenhum outro organismo que vive no
solo possui. Alguns géneros de bactérias que vivem no solo contribuem muito para completar
os ciclos de alguns elementos, como: nitrogénio, carbono ¢ enxofre. Outras, sdo muito
estudadas por serem patogénicas e contaminarem o solo. Estas bactérias atingem o solo por
meio de irrigagdes com aguas contaminadas com material fecal, provemente de contatos com
fezes humanas e de animais de sangue quente. A sobrevivéncia destes organismos,
especialmente os patogénicos dependem de diversos fatores, entre eles:

Tabela2 - Efeito da sobrevivéncia de bacterias no fator solo

Fator do solo Efeito na sobrevivéncia de bactérias

A estrutura do solo Curto tempo de sobrevivéncia em solos arenosos

ou encharcados

Umidade Em solos umidos possuem longo tempo de
sobrevivéncia
Temperatura do solo e do ambiente Em temperatura mais baixas possuem maior

tempo de sobrevivéncia

Quantidade de matéria organica Quando a matéria organica ¢ suficiente o

desenvolvimento é maior

Incidéncia de luz solar Curto tempo de sobrevivéncia quando estdo na

superficie do solo

pH Curto tempo de sobrevivéncia em solos acidos

(pH de 3-5) e em solos alcalinos

FONTE: Primavest, (1990).
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Os problemas com a saide publica, como por exemplo: verminoses, colera e viroses
estdo relacionados com a presenga dos organismos patogénicos no solo oriundas da irrigagio

e nas culturas através do contato com o solo estrumado.
2.8 - Biodegradagdo

Os sistemas de tratamento de esgotos normalmente utilizam forma otimizada, os
fendmenos de biodegradagio que j& ocorrem na natureza. Os métodos mais comuns de
tratamento sdo os biologicos, que utilizam os micro-organismos presentes no esgoto. Sendo o
esgoto rico em nutrientes, ao passar por instalagdes onde as condigdes facilitam as atividades
biologicas, os micro-organismos usam a matéria organica como alimento, degradando-a e

purificando a agua.

Ao chegar as Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE),o afluente passa por um pré-
tratamento onde as impurezas grosseiras so retidas por grades e caixas de areia. O liquido
livre desta fragdo grosseira passa a conter solidos finos ou dissolvidos. Em algumas esta¢des o
esgoto passa entdo por um decantador primario onde parte da matéria fina decanta
naturalmente. Até a fase de decantagio diz-se que o tratamento € primario. Depois do
tratamento primario, as ¢stagdes de tratamento biologico utilizam mecanismos e dispositivos
que permitem otimizar os processos naturais de biodegradagdo, fornecendo aos micro-

organismos, condigdes otimas para que eles se desenvolvam e degradem a matéria organica.

Na natureza existe duas vias principais de biodegradagdo: a via aerdbia e via

anaerobia.
Biodegradagdo Aerdbia

E realizada em presenga de oxigénio pelos micro-organismos aerdbios ou facultativos.
Desde que haja fornecimento de oxigénio no meio liquido, é a via mais rapida de
biodegradagdo. A biodegradacio aerdbia acontece em lagoas de estabilizagdo aerobias e

facultativas e sistemas com injegdo de ar (lodos ativados, aeragio prolongada, etc.).
Biodegradagdo anaerobia

E realizada na auséncia de oxigénio pelos microorganismos anaerébios ou facultativos.
Ela comeg¢a a ocorrer quando o oxigénio dissolvido no esgoto ja foi consumido pelos

microorganismos aerobios. Uma das diferengas entre as duas vias de biodegradagio s@o os
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produtos finais. Na digestdo anaerdbia ha produgdo de gis metano e gas sulfidrico. O metano
pode ser utilizado como gas combustivel, sendo um subproduto interessante dos reatores

anaerdbios.
Digestor anaerobio de fluxo ascendente (UASB)

O digestor anaerdbio de fluxo ascendente (UASB) € usado no tratamento anaerobio de
esgoto a alta taxa. Esse tipo de reator vem sendo empregado para tratamento de aguas

residuanias da agroindustria, bem como em esgotos sanitarios, com grande eficiéncia .
Elementos que constitui o reator UASB

O elemento de maior importéncia ¢ o separador de fases este divide o reator UASB em
duas partes: uma parte inferior ou zona de digestdo responsavel pela digestio anaerdbia
proveniente da outra parte superior ou zona de sedimentagdo responsavel pela retengio do
lodo permitindo assim o retorno do mesmo para a zona de digestdo. Entre essas duas partes ja
citadas existe uma 4rea de transi¢do, onde ¢ encontrado o separador de fases gas- solido -
liquido com um dispositivo para coleta de gas.

QOutro elemento do reator UASB e o defletor de gas, o qual tem a fun¢do de desviar as

bolhas de gas, evitando assim que o gas produzido escape pela parede do reator.
Funcionamento do reator UASB

O funcionamento do reator UASB se baseia no fluxo ascendente. O esgoto entra na
parte inferior do reator UASB e em movimento ascendente atravessa a zona de digestdo, o
separador de fases e zonas de sedimentagio. Na zona digestdo, o esgoto entra em contato com
lodo anaerdbio, parte da maténa organica ¢ degradada e transformada em biogas, e outra parte
em massa bacteriana (lodo). Na zona de sedimentagdo, a massa de lodo se sedimenta e retorna
para zona de digestdo, aumentando assim a massa de microorganismo essencial para a

digestdo anaerobia.

Residuo de biossélido (lodo)

Segundo Tsutya.et.al. (2001) lodo de esgoto € uma denominagdo genérica para o

residuo solido gerado pelos sistemas de tratamento de aguas residuarias. Sua composi¢ao
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depende, portanto, do tipo de tratamento empregado para purificar o esgoto e das

caracteristicas das fontes geradoras (populagdo e industrias).

De modo geral, o lodo de esgoto tem grande interesse agricola pelo seu conteido em
nutrientes minerais, principalmente nitrogénio, fosforo e micronutrientes, mas especialmente
pelo seu teor em matéria organica, cujos efeitos no solo se fazem sentir a longo prazo,
melhorando sua resisténcia a erosdo e a seca, ativando a vida microbioldgica do solo e

possivelmente aumentando a resisténcia das plantas as pragas.
Interesse agrondmico do residuo de biossolido (lodo)

A matéria organica e os elementos fertilizantes (NPK e micronutrientes) tém papel

fundamental na produgdo agricola e na manutengdo da fertilidade do solo.

O uso agricola do lodo pode contribuir para diminuir o problema da erosdo. A parte
organica do lodo pode aumentar o contetdo de hiimus que melhora a capacidade de
armazenamento e de infiltragdo da agua no solo, o que aumenta a resisténcia dos agregados,
reduzindo este problema. Os micronutrientes do lodo podem contribuir para reequilibrar o

conteudo mineral dos solos Os aumentando o seu potencial de produgio.
Os nutrientes minerais do residuo de biossoélido (lodo)

Nitrogénio — o nitrogénio € normalmente o mais valioso constituinte do lodo, sendo

também o elemento o qual as culturas apresentam maiores respostas;

Fosforo — provém dos dejetos e corpos microbianos do esgoto e dos detergentes e
sabdes que utilizam fosfatos como aditivos, a disponibilidade deste elemento no lodo ¢ alta,

variando de 40 a 80% do fosforo total;

Potassio — por ser muito soluvel, pouco do potassio contido no esgoto fica retido no
lodo. Por isso o teor de potassio do lodo € baixo, sendo um macronutriente a ser fornecido
pela suplementagdo de fertilizagdo mineral. Mesmo apresentando baixos teores de potassio,

100% destes nutrientes é considerado assimilavel.

Outros macronutrientes (calcio, magnésio, enxofre) - Estes elementos estdo presentes
no lodo essencialmente na forma mineral. Mesmo aplicagdes modestas de lodo podem suprir

as necessidades em magnésio e enxofre da maioria dos vegetais.
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O lodo tratado com cal contém bastante calcio e pode influenciar na reacdo do solo,

determinando o aumento do pH.

Micronutrientes - O lodo contém cobre, zinco, manganés e quantidades menores de
boro, molibdénio e cloro. Geralmente, quando o lodo é aplicado em taxas suficientes para

suprir as necessidades de nitrogénio, as necessidades de micronutrientes sdo supridas.
2.9 - Aspectos sanitarios do uso agricola do residuo de biossélido (ledo)

Como todo o residuo de origem animal, o lodo contém micro-organismos patogénicos
que refletem de maneira direta o estado de saide da populagiio contribuinte no sistema de
esgotamento. Portanto o uso seguro do lodo na agricultura supde a utilizagdo de uma
tecnologia que elimine ou diminua sensivelmente a presenga destes micro-organismos, aliada
ao controle de qualidade do lodo higienizado e a adequagdo do tipo de uso agricola as

caracteristica microbiologicas do lodo.
Pode-se considerar como do tratamento de lodos, os seguintes processos:
Adensamento
Condicionamento
Desaguamento
Estabilizacdo

As alternativas mais usuais para o aproveitamento e/ou destino final de residuo de

biossolido (lodo)
- Uso agricola: aplica¢do direta do solo, fertilizante e solo sintético;
- Aplicagdo em plantagdes florestais;

- Disposi¢iio em aterro sanitario: aterro exclusivo e co-disposi¢do com residuos solidos

urbanos;

- Reuso industrial: produgdo de agregados leve, fabricagdo de tijolos e cerimicas e

produgdo de cimento,

- Incineragdio: incinerag@o exclusiva ¢ co-incineragdo com residuos solidos urbanos,
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- Recuperagdo de solos: recuperagdo de areas degradadas e recuperagdo de areas de

mineragio;
- Disposigdo oceanica.
2.10 - Uso agricola

Para aplicagdo em areas agricolas, os residuos de biossolido devem ser submetidos a
processos de redugdo de patdgenos e de atividades de vetores. Na Tabela 3 sdo apresentadas
as classificagdes de residuos biossolido quanto a presenca de patogenos. O residuo de
biossolido deve apresentar uma pequena ou nula atragdo a vetores como as moscas, 0S
roedores e os mosquitos, para reduzir o potencial de doengas. Os processos de tratamento de
residuos de biossolido para a redugdo da atragdo de vetores sdo: digestdo anaerobia, digestdo
aerdbia, compostagem, estabilizagdo quimica, secagem, aplicagdo superficial e incorporagdo

no solo.

Para residuo de biossolido Classe A, ndo ha nenhuma restri¢io de uso, podendo ser
comercializado ou distribuido gratuitamente. Entretanto, para o residuo de biossolido Classe

B, devem ser respeitadas as seguintes exigencias:

Evitar a aplica¢do manual e a realizagdo de cultivo ou trabalho na area que recebeu o
residuo de biossolido, por um periodo de 30 dias apoés a aplicagdo. Caso este tipo de operagao
ndo possa ser evitado, os trabalhadores deverdo utilizar equipamentos de prote¢ao adequados

e ser devidamente orientado quanto aos procedimentos de higiene e seguranga;

Nido cultivar, por um periodo de 14 meses apos a aplicagdo, alimentos cuja parte

consumida toque o residuo de biossolido (meldes, pepinos, hortaligas etc.)

Nio poderdo ser cultivados na area alimentos cuja parte consumida fique abaixo da
superficie do solo (batatas, cenouras, rabanetes etc) — por um periodo de 38 meses apos a
aplicagdo, se o residuo de biossolido for incorporado durante os 4 meses seguintes ao seu
espalhamento ou por periodo de 9 meses, se o residuo de biossolido ndo for incorporado antes

de 4 meses apos a aplicagdo.

Tabela 3 — Classifica¢do de residuo de biossolido quanto a presenga de patogenos
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Tipo de Biossolido

Critérios de classifica¢do

Processos de redugido de

patogenos

Classe A Coliformes fecais: Compostagem
Densidade < 1000 NMP/ GST e|Secagem térmica
SRiBIHEA Tratamento térmico
Sptdensdade <3 NMP/AgST Digestdo aerobia termofilica
Irradiagdo
Pasteurizag¢do
Classe B Coliformes fecais: Digestdo aerobia

Densidade < 2.000.000

NMP/ GST em pelo menos uma
amostra e Coliformes fecais : média
geométrica da densidade de 7
amostras < 2.000.000 NMP/ GST ou

2.000.000 UFC/ GST.

Secagem
Digestao anaerobia
Compostagem

Estabilizagao com cal

Fonte: Braga, 2002

NMP/ GST — Numero mais provavel por programa de solidos totais

UFC/ GST - Unidades Formadoras de Col6nias por grama de solidos totais.

2.11 - Sistemas de irriga¢do Localizada

19




—— . i, ——— —— ——a ——— —— -

A irrigaglo localizada consiste na aplicagdo d’agua molhando apenas parte da area
ocupada pelo sistema radicular das plantas. O molhamento de mais de 55% da area sombreada

pela planta descaracteriza o método, eliminando uma das suas principais vantagens que é a

economia de agua.

Séo sistemas com elevados graus de automag#o, capazes de aplicar produtos quimicos

dissolvidos na agua de irrigagdo (Scatoppi, 1985).

Segundo Azevedo, 1982, o Laboratorio de engenharia de Irrigagdo da Universidade

Federal da Paraiba classifica este método de irrigagdo da seguinte maneira:
- por gotejamento,
- por microaspersao,
- tipo xiquexique;

- tipo subsuperficial.

2.11.1 - Irrigagdo por gotejamento

O gotejamento ¢ um método de irrigagdo de alta freqiiéncia, no qual a agua é aplicada em
gotas, diretamente sobre a zona radicular da planta, sem necessidade de molhar toda a
superficie do terreno. O suprimento de pequenas vazdes as zonas radiculares € alcangadas
mediante dispositivos denominados gotejadores ou emissores, localizados juntos aos pés das

plantas.

O abastecimento d’agua para os gotejadores se efetua através de um sistema fixo de
irrigacdo pressurizada, composto por uma rede de distribuigio, uma esta¢io de bombeamento
e um dispositivo de filtragem e conirole da agua aduzida. Os gotejadores sdo instalados
unidos a linhas de tubulagdes laterais flexiveis, estendidas sobre o terreno, paralelamente as
fileiras das plantas. As linhas laterais, por sua vez sdo conectadas as tubulagbes finais ou
terminais de rede de distribui¢do, que também s3o conhecidas como tubulagdes de derivagio

(GOMES,1999).

A aplicacio de pequenas vazdes diretamente sobre a zona radicular da planta faz com
que a irrigagio por gotejamento possua algumas caracteristicas peculiares, no que diz respeito

a relagfio entre a agua, o solo e a planta.
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Componentes do Sistema

Os componentes de um sistema de irrigagdo por gotejamento sio: tubula¢do de adugdo,

cabegal de controle, rede de tubulagdo de distribui¢ao e gotejadores (GOMES, 1999)

Os sistemas de irrigagdo por gotejamento necessitam que a agua chegue aos
gotejadores com um alto grau de limpeza, para evitar entupimento nos mesmos. A
uniformidade e eficiéncia da irrigagdo por gotejamento depende, em grande escala, do
procedimento, de filtragem ou tratamento empregado para limpar a agua, uma vez que as
obstrugdes dos gotejadores se constituem no maior problema desse método de irrigagdo. E
necessario eliminar as particulas solidas em suspensdo, de origem organica ou mineral, cujas

dimensdes obstruam as passagens d’agua através dos gotejadores.

Basicamente o cabecal de controle consta de um ou mais filtros, um equipamento de
fertilizagdo, e as pecas especiais de regulagem e controle (valvulas, ventosas, manometros,
etc), (GOMES, 1999).

Gotejadores

O conjunto de gotejadores da instalagdo constitui a parte mais sensivel do sistema de
irrigagdo por gotejamento, ja que o mesmo deve assegurar o suprimento das pequenas vazdes
as plantas, com uma uniformidade aceitavel em toda a parcela ou unidade a irrigar. Os
gotejadores funcionam também como dissipadores de energia, em virtude de que devem

reduzir a pressdo nominal de entrada em geral, entre 5 e 15 mca para zero, a saida das gotas.

Para assegurar as pequenas vazdes de projeto, que habitualmente estdo compreendidas
entre 2 e 12L/h, os orificios dos gotejadores tém que ser bastante pequenos (os didmetros
variam entre 0,5 e 1,5 mm), o que os tornam extremamente sensiveis aos entupimentos. Os
gotejadores com maiores didmetros terdo menos problemas de obstrugdes, porém suas vazdes
ou descargas serdo consequentemente maiores. Portanto, a fun¢do do gotejador ¢ dupla e
antagOnica: garantir uma vazdo pequena, pouco sensivel as variagdes de pressdo, com um

orificio suficientemente grande para evitar entupimentos (GOMES, 1999).
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A variedade de gotejadores existentes no mercado é muito grande, devido ao objetivo
permanente que os fabricantes almejam alcangar: gotejadores eficazes, resistentes e baratos.
De uma maneira geral, os gotejadores podem ser classificados em trés categorias: gotejadores
de longo percurso, gotejadores de curto percurso ou de orificio, e gotejadores tipo vortice.
Estas categorias de gotejadores se diferenciam entre si segundo a forma com que a energia de

pressdo ¢ dissipada na passagem da agua através o emissor.
Uniformidade e Eficiéncia da Irrigagdo por gotejamento

De acordo com GOMES, (1999) “em uma instalagdo de irrigagdo por gotejamento
praticamente ndo se perde agua no percurso desde o ponto de abastecimento até a saida dos
gatejadores”. Fundamentalmente, as perdas existentes ocorrem no solo molhado, por

percolagdo, e em menor escala, por evaporagio e escoamento sobre a superficie do terreno.

Existirdo perdas enevitaveis por percola¢do, principalmente em solos de textura
grossa, mesmo que o gotejador fornega a vazao de projeto requerida dos gotejadores que
proporcionam vazdes superiores as de projeto, ja que ndo se pode alcangar uma uniformidade

absoluta das vazoes dos emissores nas unidades de irrigacdo.
2.2 - CULTURA DO MILHO

Para Andrade (1995), apesar do elevado potencial produtivo, o milho apresenta
sensibilidade a estresse de natureza biotica e abiotica, que aliada a sua pequena plasticidade
foliar, reduzida prolificidade e baixa capacidade de compensagdo efetiva, seu cultivo necessita
ser rigorosamente planejado e criteriosamente manejado, objetivando a manifestagdo de sua

capacidade produtiva.

O milho constitui um dos principais insumos para o segmento produtivo, sendo
utilizado com destaque no arragoamento de animais, em especial na suinocultura, na
avicultura e na bovinocultura de leite, tanto na forma “in natura”, como na forma de farelo, de
ra¢do ou de silagem. Na alimentagdo humana, o milho € comumente empregado na forma “in
natura”’, como milho verde, e na forma de subprodutos, como pdo, farinha e massas
(BULL,1993).

Na induastria, o milho é empregado como matéria-prima para a produg¢do de amido, oleo,
farinha, glicose, produtos quimicos, ra¢des animais e na elaboragdo de formulagoes

alimenticias. Porém, pesquisas recentes tém revelado novas utilidades para o cereal, que no
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passado seriam pouco imaginaveis. Estima-se que hoje existam cerca de 600 produtos onde o

milho participa como matéria-prima (BULL,1993).

Segundo BULL, 1993, para o futuro, a tendéncia é abrir cada vez mais o leque de novas
aplicagdes para o amido de milho e seus derivados, que ja sdo largamente usados nos setores
alimenticia, téxtil, de bebidas, papéis, papeldes, curtumes e colas. O xarope de glicose de
milho € usado na fabricacio de cosméticos, xaropes medicinais, graxas e resinas. Nas fabricas
de avides e veiculos, os derivados de milho sdo utilizados nos moldes de areia para a
fabricacdo de machos e de pegas fundidas. Também na extragdo de minério e petrdleo o milho
esta presente, assim como em outras areas pouco conhecidas como as de explosivos, baterias

elétricas, cabegas de fosforos, borrachas, etc.

Assim, o conhecimento da influéncia efetiva dos fatores que determina o desempenho da
planta, podera contribuir de forma decisiva para a minimizagdo de estresses de natureza
diversa. Ainda, tal fato favorecera a predicio ou previsio da duragdo das ectapas de
desenvolvimento da planta bem como a coincidéncia dessas etapas com condigdes

desfavoraveis de oferta dos fatores de produgio

De acordo com BULL,(1993), em termos de distribui¢do geografica, o milho aparece nos
quatro contos do pais. Tomando-se por base a Regido Centro-Sul, responsavel por mais de
95% da produgdo do cereal, as estatisticas do IBGE registram pelo menos dots aspectos de
significativa importancia. o primeiro € que ¢ uma quantidade bastante significativa de
entrevistados cerca de 30% do total, declaravam que se dedicam ao cultivo do milho; o
segundo € que a cultura é basicamente desenvolvida em propriedades situadas nos menores
estratos de area. Aproximadamente 79% dos entrevistados estdo em propriedades de até 50

hectares e 9% entre 51 ¢ 100 hectares.
Tecnologia e produtividade

A produtividade nacional ¢ afetada pela baixa produtividade da agricultura de
subsisténcia, principalmente no Norte-Nordeste, onde as técnicas de produgdo sdo
rudimentares, com baixa ou nula utilizagdo dos insumos modernos disponiveis. Nessas duas
regides estio cerca de 30% da area plantada com milho do pais, mas a produgdo mal alcanca

10% do total, isso quando ndo ocorrem adversidades climaticas (BULL,1993).
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No tocante a produtividade da lavoura de mitho no Brasil, os indices agregados
escondem pontos importantes. A cultura dispde de um “pacote tecnologico™ que permite aos

agricultores mais tecnificados atingir niveis de produtividade comparaveis aos de paises

mais desenvolvidos.

O Brasil perdeu a caracteristica de auto-suficiéncia em milho e precisa de uma

politica agricola definida para reverter esse quadro.
Classifica¢do Boténica

E o milho uma monocotiledénea herbacea, anual, mondica, pertencente & familia
graminea, classificada como Zea mays 1. O género Zea ¢ monotipico, todos os grupos de
milho, antigamente classificados como espécies ou subespécies, ndo passam de formas
genéticas bem definidas, algumas simples e outras complexas. As principais sdo as seguintes:
tunicata, everta, indurata, indentata, amildcea, sacarata e cerdcea, todas azendo referéncia a
forma ou a estrutura do grio (GRANER, 1962).

Descricdo da planta - O milho € uma graminea cuja altura varia ao redor de 2 metros. Na
formagdo do seu sistema radicular distinguem-se trés tipos de raizes: a) raiz primaria que, via
de regra, desaparece antes de a planta atingir seu pleno desenvolvimento; b) raizes em numero
limitado de 3 a 4, nascida em nos do embrido, que se ramificam posteriormente; ¢) raizes dos
primeiros nos do cdlmo, chamadas raizes adventicias aéreas, grossas e cilindricas antes de

atingirem o solo e que se ramificam posteriormente ao atingi-lo (GRANER,1962).

Os colmos s3o eretos geralmente nfo ramificados e constituidos, como em todas as
gramineas, de nds e meritalos, internamente sio de natureza esponjosa € mais ou menos

adocicados (GRANER, 1962).

As folhas sdo alternadas e inseridas nos nos. Constam de uma bainha invaginante,
pilosa, verde-clara e de uma ldmina verde-escura, estreita, lanceolada, de bordos serrilhados,
provida de uma nervura principal larga e em forma de canaleta. Entre a bainha e a lamina

existe uma ligula estreita e membranosa (GRANER, 1962).

As flores sdo dispostas em inflorescéncias: as masculinas, numa panicula terminal,

conhecida comumente como “flecha”, ¢ as femininas em espigas axilares (GRANER, 1962).
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Os frutos do milho s@o do tipo cariopse e estdo dispostos, geralmente, em niimero par
de carreiras, ao longo da espiga. A espiga apresenta tamanho variavel e forma mais ou menos

tronconica, segundo a variedade; consta ela das seguintes partes:

a) Uma haste pequena, com entrends curtos e bracteas desenvolvidas que constituem a

chamada “palha do milho™;

b) Uma raque quase cilindrica, grossa, de cor branca, rosada ou arroxeada, na qual

estdo inseridos os frutos; € conhecido como “sabugo” do milho;

¢) Um grande numero de frutos, também chamados comumente de “grdos”. Estes
representam, em peso, aproximadamente 70% das espigas secas das variedades
cultivadas; os 30% restantes sdo divididos entre palha e sabugo, em proporgdes
variaveis (GRANER, 1962).

Variedades — As variedades de milho cultivadas no Brasil estdo classificadas, do ponto de
vista comercial, em dois grandes grupos: milho amarelo e milho branco. Ambos os grupos
compreendem também os tipos duro e mole. Segundo, GRANER,1962, representam esses

grupos, no Estado de Sdo Paulo, as seguintes variedades:
Milho amarelo — duro: cateto ou Amarelinho.
Milho amarelo — mole: Armour ou Amareldo e Asteca.
Milho brﬁnco — duro: Cristal.
Milho branco — mole: Amparo e Mexicano Branco.

Clima e solo — Sendo de origem tropical, ¢ muito natural que o milho dé preferéncia as
regides quentes intertropicais, todavia, o grande nimero de formas que apresenta torna
possivel a sua cultura também nas regides subtropicais, com relativo sucesso. Em relagdo a
umidade, a sua exigéncia ndo € grande: a sua necessidade se torna crescente a partir da
germinagdo, para atingir um maximo durante a fase de fertilizagdo. Desse modo, uma regido
de clima relativamente quente, com aproximadamente trés meses e meio de chuvas regulares,
estd em condi¢des de poder cultivar o milho basta fazer coincidir a fase de fertilizagdo, que
vai, para as nossas variedades, do 60° dia apos a germinag@o até aproximadamente ao 90° dia,
com o periodo mais chuvoso (GRANER, 1962).
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O milho produz regularmente tanto nos solos argilosos como nos silicosos, desde que
tenham relativa fertilidade. Todavia, ndo tolera terrenos alagadicos, mesmo que o sejam
momentaneamente, nem os muito acidos. Desenvolve bem nos terrenos de recém-derrubada,

alcangando entdo grande produgdes (GRANER,1962).
Rotag¢do de culturas e produtividade

O estudo e a implantagdo de sistemas agricolas envolvendo diferentes rotagdes de
culturas constituem pontos importantes no uso dos solos. Além de ser uma pratica eficaz no
controle de pragas, de doengas e de plantas daninhas, a rota¢do de culturas reduz o efeito da
erosdo e altera as caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do solo. Pode, também, afetar os
teores de nutrientes no solo devido as diferengas nas exigéncias nutricionais, a profundidade
de solo explorada palas raizes e a quantidade de material vegetal que retorna ao solo apos a
colheita. Assim, alteragdes na quantidade de nutrientes e /ou de matéria orgdnica no solo
podem depender da combinag@o entre os sistemas de preparo do solo e as culturas (Maria &

Castro,1993).

Comparando o rendimento do trigo anualmente na sucessdo soja-trigo e trienalmente
na rota¢do soja-trigo-soja-feijio-arroz-feijao, Silveira (1997) encontrou rendimento superior
do trigo no segundo ciclo da rotagdo trienal (3.352 Kg/ha),em comparagdo a sucessdo anual

da cultura (2.824 Kg/ha), como apresentado na tabela 4

Tabela 4 — Rendimento do trigo em diferentes sistemas de rota¢do/ sucessdo de culturas
(plantios de 1993, 1994, 1995 e 1996).

Rendimento de trigo (Kg/ha)

Ano de plantio Rotagdo/ sucessdo de culturas
Soja / trigo Soja / trigo / soja / feijdo arroz
/ feijao
1993 3. 711 3.183
1994 3.526 -
1995 3.833 -
1996 2.824 3.352
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Fonte: Silveira (1997)

Tanto faz usar Plantio Direto, Plantio Minimo ou Convencional, a rotag¢do das culturas
sempre ¢ indispensavel. E a maneira de oferecer condigdes de vida cada vez a outros seres
vivos. Deste modo, aumenta-se o numero de espécies € como um come o outro e ¢ comido por
terceiros, ha um controle muito bom de todos. E a dura lei da natureza: comer e ser comido.
Cada um ¢ inimigo do outro. Pode haver um maior e outro menor, mas o famoso “inimigo
natural” praticamente ndo existe. E a diversidade de espécies que controla! E a diversidade
aparece com a diversidade da vegetagdo. E, como n3o se podem plantar vinte ou trinta

culturas numa so vez, plantam-se cinco a seis culturas umas seguidas das outras.
Adubagdo do milho

As recomendagdes de adubagdo para o milho no Brasil geralmente visam a obtengdo
de produtividades entre 4 e 6 t /ha de graos, refletindo o grau de tecnologia relativamente

baixo empregado nessa cultura no pais (BULL,1993).

Altas respostas do milho a calagem tém sido observadas nos solos predominantemente
acidos do Brasil. Para os solos dos Estados da Regido Sul e Sao Paulo, a calagem para o
milho visa elevar o pH do solo a 6 ou a saturagdo por bases a 60% da CTC. Nos demais

Estados, os critérios utilizados conduzem a recomendagdes, em geral, mais conservadoras
(BULL,1993).

De acordo com BULL (1993), o zinco € o micronutriente que mais tem limitado a

produgio de milho nos solo brasileiros, especialmente naquelas da regido dos cerrados.

As doses de nitrogénio, fosforo e potassio recomendadas variam de 50 a 120 Kg /ha de
N, 20 a 100 Kg / ha de P205 e O a 100 Kg / ha de K20. Em alguns poucos casos, as
recomendacdes atingem 180, 110 e 130 kg / ha de N, P205 e K20, respectivamente. De
modo geral, as quantidades de nutrientes aplicadas no Brasil a culturas do milho sdo
relativamente baixas. Um redimensionamento da adubagdo para maiores produtividades
requer a corregdo adequada da acidez do solo e o fornecimento balanceado de nutrientes,
inclusive de micro-elementos, levando em conta ainda a altas exigéncias da cultura para

potassio e nitrogénio.
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Importancia e pratica de nutrientes na cultura do milho — macronutrientes
Importancia e pratica da adubagao nitrogenada

Sendo o nutriente mais exigido pelo milho, o nitrogénio (N) € responsavel pelo
desenvolvimento vegetativo e o verde intenso das folhas. Como constituinte essencial dos
aminoacidos, € fundamental para a sintese de proteinas e, uma vez que a formagdo dos graos
depende do conteido de proteinas na planta, a produgdo de milho esta diretamente

relacionada com o suprimento de N (MUZILLI, 1989).

Havendo caréncia no solo, sua deficiéncia se manifesta na fase de crescimento intenso,
coincidindo com os periodos de maior demanda pela cultura. Essa deficiéncia € reconhecida
pela coloragdo verde-palida das folhas novas e clorose tipica nas folhas velhas, que se tornam
amareladas no sentido do apice para o centro, com o veértice voltado para a parte central da

folha e as bordas podendo permanecer verdes (MUZILLIL 1989).

As deficiéncias de N em milho sdo comuns nos solos desgastados e com baixa
disponibilidade de matéria organica onde os sintomas aparecem ja na fase vegetativa e se
torna mais acentuadas em condigdes de seca, por ocasido do florescimento, quando a falta de
umidade restringe a absor¢do do N existente no solo pela planta. O fenomeno ¢ conhecido
como “requeima”, e pode se manifestar também em periodos excessivamente chuvosos,
quando o nitrato existente no solo € lixiviado rapidamente pela agua percolada
(MUZLLI,1989).

Importancia e pratica da adubagao fosfatada

Embora o milho seja considerado espécie das mais exigentes em fosforo (P), as
quantidades totais do nutriente absorvidos pela planta sio menores em relagdo as exigéncias

em nitrogénio e potassio.

O fosforo é importante ja na fase inicial de desenvolvimento vegetativo da cultura por
estimar a formacgdo e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Na fase reprodutiva,
a maxima concentra¢do de P ocorre nas espigas, onde o nutriente esta ligado ao metabolismo

dos carboidratos, lipidios e proteinas que ao armazenados nos graos e, assim, O
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desenvolvimento e a produgdo dos grios pelo milho sdo influenciados pelo fosforo
(MUZILLI,1989).

De acordo com MUZILLI, 1989, havendo deficiéncia os sintomas se manifestam ja
nos primeiros periodos do desenvolvimento vegetativo, por um crescimento retardado das
plantas. Nas folhas e colmos das plantas novas, é comum o aparecimento de uma colora¢io
vermelho-arroxeada tipica, em conseqiéncia da formagdo de antocianina, um pigmento
purptureo que se desenvolve quando ha um acimulo de agucar, decorrente da redugdo do
metabolismo dos carboidratos pela planta, em virtude de caréncia de fosforo. Na fase de
espigamento, a falta de fosforo provoca a formagao de espigas tortas e com folhas nas fileiras

de grdos, bem como o processo de maturagao € retardado e desuniforme.

No solo, o fosforo aparece na forma de numerosas combinagdes organicas e
inorgdnicas das quais apenas uma pequena por¢ao pode ser extraida. Em condigdes de solo
acido, a maior parte do nutriente disponivel pode ser retida em forma de compostos insoluveis
de ferro e aluminio; na forma organica, o fosforo ndo pode ser extraido pelas plantas, a menos
que seja liberado e mineralizado. Assim, culturas de ciclo curto como o milho necessita

encontrar no solo fosfatos em forma inorganica facilmente soluveis.
Importancia e pratica da adubagdo potassica

A deficiéncia de potassio (K) pode afetar os mais diversos processos fisiologicos
como a fotossintese, a respira¢do, a formagdo de clorofila e o aproveitamento de agua pelas
plantas. Funcionando mais como um ativador de processos metabolicos, o potassio ndo €
incorporado a nenhum composto formado pela planta, predominando a sua ocorréncia em
forma idnica livre no suco celular; dai a possibilidade do nutriente ser lixiviado das folhas do
milho pelas aguas da chuva ou de irrigagdo. No milho, atribuem-se ao potassio as
propriedades de aumento de resisténcia dos colmos ao acamamento ou quebramento, ao

ataque de pragas e doengas e a maior tolerancia da planta a seca (MUZILLI,1989).

Quando a deficiéncia do potassio no solo € severa, a planta de milho apresenta um
retardamento de crescimento, ja na fase inicial de desenvolvimento, seguido do secamento da
ponta e das margens das folhas mais velhas. Mantida a deficiéncia, as espigas poderdo

apresentar-se mal formadas e geralmente sem granagdo na extremidade.

Preparo do solo para a cultura do milho
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O preparo do solo pode ser definido como a manipulagio fisica, quimica (aplicacio de
calcario, principalmente) ou biolégica do solo, com o objetivo de otimizar as condigdes para a

germinagdo e emergéncia das sementes, assim como o estabelecimento das plantulas.

De acordo com Castro,1989 o preparo do solo e as manipulagdes do solo podem, em
geral, ser divididos em trés categorias.
a) preparo primario do solo;
b) preparo secundario do solo;
c¢) cultivo do solo apos plantio;

Analise do solo: quimica e fisica

Antes e ap0s o plantio (no final do ciclo do milho) retirar 1Kg de solo de cada

Lisimetro da parte do meio para serem feitas as analises: quimica e fisica.

Local: as analises fisicas serdo feitas no Laboratorio de Irrigagdo e Salinidade,
pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina

Grande — PB e as analises quimicas serdo feitas na Universidade Federal de Areia- Paraiba.

3 - Material e métodos

- Local e ano : a investigagdo experimental foi desenvolvida em uma éarea coberta,
pertencente ao Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB),
conveniado ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de

Campina Grande (UFCG), Brasil, Campina Grande - Paraiba, no ano de 2003.
3.1 - Material

Os lisimetros instalados consistiam de caixas de fibras de vidro de volume igual a
500L, o diametro da face superior e inferior eram iguais a 110cm e 92cm, respectivamente,
com 70 cm de altura. Em cada lisimetro foram colocados tubos de PVC rigido com didmetro
igual a 3/4 de polegada, perfurado com orificios de Smm de didmetro na face superior,

drenando, assim para o exterior do lisimetro.

3.2 - Procedimentos
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-Limpou-se os lisimetros, removendo as raizes da mamoneira nos primeiros 30 ¢m do

solo;

- Colocou-se agua de abastecimento nos lisimetros até a capacidade de campo

momentos antes do plantio.
- Adiquiriu-se as sementes do milho hibrido com o ciclo de 120 dias.
- Colocou-se o adubo quimico na formula NPK, nos solos testemunha relativo.

- O plantio foi com 5 sementes por Lisimetro, sendo 5,0 cm de distancia de uma
semente para outra, plantou-se de 2 a 3 cm de profundidade do solo e no final ficardo 2

plantas definitivas com a distancia de 20,0 cm de uma para outra.
3.3 - Tratamentos

- Os tratamentos que foram utilizados na explora¢do do milho foram: adubo quimico
na formula NPK nos solos testemunha relativo e os tratamentos ja existentes no solo durante o

plantio da mamona.
Tratamentos e delineamento estatistico

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com trés repeticdes. O
experimento constatou de 21 tratamentos, os quais correponderam a dois niveis de agua (agua
de abastecimento e agua residuaria tratada) e trés doses de biossolido, nos quais se aplicou Lo
(sem lodo), L1 ( representa 100% da necessidade de nitrogénio ) e L2 ( representa 50% da

necessidade de nitrogénio) e uma testemunha com adubagio quimica N-P-K . Onde :
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TRATAMENTO | AGUA LODO REPETICAO
Tl ABASTECIMENTO SEM 1.2¢3
T2 ABASTECIMENTO representa 100% da necessidade de nitrogénio | 2.3
T ABASTECIMENTO representa 50% da necessidade de nitrogénio L2e3
T4 RESIDUARIA TRATADA | SEM 1,2e3
TS RESIDUARIA TRATADA | Fepresenta 100% da necessidade de nitrogénio | 1.ze3
T6 RESIDUARIA TRATADA | Fepresenta 50% da necessidade de nitrogénio 1L2¢3
T7 ABASTECIMENTO sem lodo e adubada com fertilizante quimicos 1.2¢3

3.5 - variaveis computadas

Analise de crescimento nio destrutiva:

A cada quinze dias , ap6s a germinagdo, mediu-se:
a) Altura da planta;

b) Diametro do caule;

¢) Area foliar;

d) N° de nos;

¢) Comprimento das espigas;

f) Peso das espigas;

g) peso dos graos;

h) Numero de sementes por espigas;

i) Fitomassa / parte aérea e raizes.
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4 - RESULTADOS

Segundo Duarte(2002), o crescimento das plantas pode ser acompanhado a partir da
contagem de unidade morfologica como ramificagdo, folhas, frutos e sdo esta medidas que
fornecem informagdes importante quanto a fenologia das culturas, sendo muitas vezes
utilizadas para detectar diferencas entre os tratamentos estabelecidos.

A evolug@o da altura média das plantas e do didmetro médio dos caules e area foliar
dos tratamentos T1,T2,T3, T4, TS5, T6 e T7 ¢ apresentados nas fig. 4.1.1,4.1.2 e 4.1.3. Estas
leituras foram realizadas a partir de 24, 38, 52, 69, 80, 94 e 108 dias. De acordo, com estes

dados podemos observar e analisar o desempenho da cultura para cada tratamento.

4.1 Altura da planta

Os valores obtidos da planta, irrigada com tipos diferentes de agua (abastecimento e
residuaria tratada) e sob diferentes doses de biossolido ( 100% da necessidade de nitrogénio e
50% da necessidade de nitrogénio), respectivamente, sdo apresentado na fig 4.1.1.
Analisando-se esta figura observa-se que o crescimento das plantas apresentam um
comportamento exponencial, independente da dosagem e tipo de adubagao.

No tratamento com agua de abastecimento e adubagdo quimica (T7), verificou-se que
ocorreu um crescimento acelerado até os 69 dias apos a germinagdo, a partir desta data a
altura da planta praticamente estabilizou-se. O mesmo comportamento foi verificado no
tratamento com nivel de lodo de 100% e 50% da necessidade de nitrogénio e irrigado com
agua residuaria.

Ao comparar a adubag¢do quimica com os niveis de lodo 1 e 0.5 vezes de nitrogénio,
verifica-se que o solo testemunha apresentou melhores resultados para variavel altura.

O tratamento (T1) que foi irrigado com agua de abastecimento e lodo zero, apresentou
um baixo desenvolvimento, porque ndo teve nenhuma fonte de macronutrientes e

micronutrientes em relagdo aos outros tratamentos.

4.2 - Diametro caulinar
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A fig. 412 , mostram que o desenvolvimento do didmetro caulinar, assim como a
variavel altura, teve um comportamento exponencial.

Quanto maior o didmetro do caule, mais a planta apresenta maior vigor, robustez e
portanto maior resisténcia tombamento, ataques de praga. O solo testemunha foi o que obtever
a melhor resposta de circunferéncia da planta . Neste mesmo tratamento foi atingindo um
didmetro classificado por Graner(1962), como médio. Ja o diametro da planta cultivada com

agua de abastecimento e lodo zero(T1) foi classificado como fino segundo o mesmo autor.

4.3 - Area foliar

A evolugio da area foliar do milho sob diferentes tratamentos, obtida até 108 dias do
ciclo fenologico da cultura, esta esta na fig. 4.1.3. mostrou que o solo testemunha foi o que
apresentou a maior area foliar. Ja as doses de biossolidos foram significativas para as época
de 80 e 94 dias apds o plantio. Um aumento da area foliar implica no aumento da superficie

fotossintetizadora, e na elevagdo na superficie assimiladora e no rendimento da planta.
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