UNICAMP

ROSA HELENA AGUIAR

“UTILIZACAO DE ESGOTOS TRATADOS EM REATORES
ANAEROBIOS NO CULTIVO DE GIRASSOL”

CAMPINAS-SP
2013



il



QW
¥

UNICAMP
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

ROSA HELENA AGUIAR

“UTILIZAGAO DE ESGOTOS TRATADOS EM REATORES
ANAEROBIOS NO CULTIVO DE GIRASSOL”

Orientador: Prof. Dr. Durval Rodrigues de Paula Junior
Co-orientador: Prof. Dr. Sylvio Luis Honorio

Tese de doutorado apresentada ao Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia Agricola da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de
Campinas para obtenc¢éao do titulo de Doutor em Engenharia Agricola.

” : a Errata- onde se 1¢: . obtengio do Titulo de Doutor em Engenharia
ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE AVERSAQ FINAL DA ’ S &
TESE DEFENDIDA PELA ALUNA ROSA HELENA AGUIAR  /Agricola.

E ORIENTADA PELO PROF. DR. DURVAL RODRIGUES  Leta-se: “..obtengdo do Titulo de Doutora em [-ngenharia Agricola,
DE PAULA JUNIOR 7 na drea de concentragio de Agua ¢ Solo.”
" 3 i'\l . :
Assinalura do Qﬂ‘;madu &S [,,‘_ j,;_m;?i,\__ﬁ.\ﬁﬁodz&i (>
- PROF. DR, LUIZ HENRIQUE A. RODRIGUES
Matricula 130388
Coordenador de Pés-Graduacao
FEAGRI | UNICAMP
~ CAMPINAS-SP
2013

i



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Aguiar, Rosa Helena, 1952-
Ag93u Utilizacao de esgotos tratados em reatores anaerdbios no cultivo de girassol. /
Rosa Helena Aguiar. — Campinas, SP : [s.n.], 2013.

Orientador: Durval Rodrigues de Paula Junior.

Coorientador: Sylvio Luis Hondrio.

Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Agricola.

1. saneamento. 2. Aguas residuais como fertilizantes. 3. Aguas residuais no
solo. 4. Girassol. 5. Tratamento anaerdbio. 1. Paula Junior, Durval Rodrigues
de,1953-. Il. Honorio, Sylvio Luis,1950-. lll. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Agricola. IV. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Use of treated wastewater in anaerobic reactors in sunflower
cultivation.

Palavras-chave em inglés:

Sanitation

Sewage sludge as fertilizer

Sewage disposal in the ground

Sunflower

Anaerobic treatment

Area de concentracio: Agua e Solo

Titulagdo: Doutora em Engenharia Agricola

Banca examinadora:

Durval Rodrigues de Paula Junior [Orientador]
Marcio Gomes Barbosa

Alexandre Batista Ricci

Tulio Assuncao Pires Ribeiro

Ariovaldo Jose da Silva

Data de defesa: 19-07-2013

Programa de Pés-Graduagdo: Engenharia Agricola

v



Este exemplar corresponde a redago final da Tese de Doutorado defendida por Rosa
Helena Aguiar, aprovada pela Comissio .lulgadum em 19 de ly)dz-: 2013, na Faculdade de

7 /4

Prof. Dr. Durval Rudnguc\ de Palﬁ//élliml - Presidente ¢ Orientador
Feagri/Unicamp

Dr. Al-::xaudﬂ%a Rieci — Membro Titular
Pref. Mun. Mogi Guacu

i /7 A
L A1l < ,/f | )
sl uL Lo HL/JAJJ Ll LA u-q 2 LdA
Dr. Talio Assuncao Pircs Ribeiro - Membro Titular
Feagri/Unicamp

. “*§ : :
Prof. Dr. Ariovaldo Jos¢ da Silva - Membro Titular
FeagrifUnicamp



DEDICO

Aos meus pais Suzano Aguiar e Francisca Delghingaro Aguiar (em memodria), que
com muito amor souberam passar valores inesqueciveis para a minha formagdo, por ter me
deixado o legado de tentar assumir o referencial de vida para a minha familia e por me

ensinar que com esforgo, perseveranga e honestidade tudo se conquista.

OFERECO
As minhas filhas Suzana e Andréia,

Sempre amigas e companheiras.

Vi



AGRADECIMENTOS

Considero que a elaboragdo de uma tese é fruto de um esfor¢o coletivo embora sua
redacdo, responsabilidade e stress seja predominantemente individual, por isso primeiramente
agradeco a Deus por iluminar meu caminho e me dar forcas para seguir sempre em frente,

mesmo com muitos obsticulos, dificuldades e limitagdes encontradas pela minha pessoa.

Ao Professor Doutor Durval Rodrigues de Paula Junior, pela orientacdo, compreensao,
confianca, paciéncia e forca que tem me motivado ao longo desta obra na realizacdo desse

trabalho, e principalmente amizade.

As minhas filhas, pelo apoio e pela compreensdo por meu distanciamento da

convivéncia didria substituida pela minha entrega a essa missao.

A Faculdade de Engenharia Agricola, pela oportunidade tnica através de seus

componentes por facilitar e patrocinar o meu tao almejado crescimento profissional.

A todos os professores dessa instituicdo que de certa forma contribuiram para minha

formacdo facilitando o meu desenvolvimento nesse trabalho.
Aos filhos e filhas do coragdo e eternamente queridos.

Aos funciondrios por tantos anos de convivio e amizade, quero deixar aqui o meu

MUITO OBRIGADA.

A todos 0s GRANDES amigos que acreditando no meu potencial me fizeram acreditar
em mim, e ao longo da minha jornada pude conhecer e jamais esquecerei todas as ajuda que
me deram sem medir esforcos e sempre com o mesmo carinho, meu MUITO OBRIGADA,
pois entendi que as minhas limitacdes fizeram nossas aproximacdes ser um motivo de eterna

gratidao e amizade.

Nao quero citar nomes, pois corre-se o risco de esquecer alguém e esse alguém jamais

serd esquecido.

MUITO OBRIGADA.

Vil



EPIGRAFE

“Quem caminha sozinho, pode até chegar mais rapido.
Mas aquele que vai acompanhado, com certeza,
chegara mais longe, e tera indescritivel alegria de
compartilhar alegria............... alegria esta, que a

soliddo nega a todos que a possuem”

viii



Al

Ca

CaCO;
CONAMA
CNPq

DAS

DBO

DCp

DQO
dS.m™
EMBRAPA
ETE

FA

FAO
FEAGRI
FINEP
g.dm'3
gkg'

H*Al

IAC

IBGE
Kg.m'3
mg
mg.dm™’
mg.L'1
ml.L"
MO

MS

LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo quimico do aluminio

Simbolo quimico do célcio

Carbonato de célcio

Conselho Nacional do Meio Ambiente
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
Dias apds a semeadura

Demanda bioquimica de oxigénio

Diametro de capitulos

Demanda quimica de oxigénio

DeciSiemens por metro

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Estacdo de Tratamento de Esgoto

Filtro anaerdbio

Organizacao de Alimentos e Agricultura das Nagdes Unidas
Faculdade de Engenharia Agricola
Financiadora de Estudos e Projetos

Grama por decimetro cubico

Grama por kilograma

Acidez potencial do solo

Instituto Agrondmico de Campinas

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Kilograma por metro cubico

Simbolo quimico do magnésio

Miligrama por decimetro ctibico

Miligrama por litro

Mililitro por litro

Matéria Organica

Matéria seca

X



NH

NMP
NO;
NPK

0O,

OMS

P

pH
PNRH
PROSAB
RAC

S
SANASA
SITRAE
SS

SSed
SSV

ST

SV

CTC
TDH
UASB
UFES
UFMG
UFPB
UFPE
UFRGS
UNICAMP
V%

Simbolo quimico do nitrogénio

Nitrogénio amoniacal

Nuimero mais provavel

Nitrato

Adubo quimico formulado com nitrogénio, fésforo e potédssio
Oxigénio

Organizag¢ao Mundial da Saude

Simbolo quimico do fésforo

Potencial hidrogenionico, onde pH= - log[H"]

Politica Nacional de Recursos Hidricos

Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico

Reator anaerébio compartimentado

Soma das bases (Ca, K, Mg)

Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S/A
Sistema Integrado de Tratamento e Reuso Agricola de Esgoto
Sélidos suspensos

Sélidos sedimentaveis

Sélido suspensos volateis

Sélidos totais

Sélidos voléteis

Capacidade de troca catidnica

Tempo de detencdo hidrdulica

Do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Universidade Federal do Espirito Santo

Universidade Federal de Minas Gerais

Universidade Federal da Paraiba

Universidade Federal de Pernambuco

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Estadual de Campinas

Saturacdo do solo por base



RESUMO

O saneamento além de ser importante para a preservacdo dos recursos naturais representa uma
acdo preventiva eficaz para a melhoria do bem estar e da qualidade de vida da populacdo nas
questdes relacionadas a satde publica. A pratica do uso de 4gua residudria tem grandes
vantagens, sobremaneira no aporte de nutrientes as plantas, fator que contribui para um
crescimento mais rapido. Nesta pesquisa optou-se por utilizar o girassol (Helianthus annuus
L.) ornamental que foi irrigado com aguas residudrias. Objetivou-se a viabilidade do uso da
area com disposicdo de esgoto tratado em reatores anaerdbios, por meio da avaliagdo do seu
desenvolvimento e da sua produtividade durante trés diferentes épocas de semeadura, visando
reduzir os custos com nutrientes. Realizou-se esse experimento na drea experimental da
Faculdade de Engenharia Agricola FEAGRI/UNICAMP, e foram avaliados cinco diferentes
experimentos, dois deles por meio de reuso de efluentes de reatores - Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB) e Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) associado a filtros
anaerdbios, enquanto que os outros foram constituidos de: Testemunha, sem qualquer tipo de
irrigacdo; com irrigagcdo, utilizando somente 4gua tratada, e com &4gua tratada em drea
fertilizada com NPK. Foram avaliados respostas fitomorfologicas da cultura, assim como:
diametro dos caules (DC); altura das plantas (HP); didmetro dos capitulos (DCp); massa seca
dos caules e das folhas (MS); nimero de folhas (NF) e sua produtividade. Os sistemas
modulares (UASB e RAC) de tratamento de esgoto apresentaram um bom desempenho, com
elevados valores de remocao de SSed (98,72; 98,36%), e DQO (72,37; 75,79%) nao havendo
diferenga significativa entre os sistemas de tratamento. Constatou-se também que os canteiros
com tratamentos com reuso de efluentes promoveram alteracao na fertilidade do solo, com o
aumento nos valores de saturacdo por bases (V%) na profundidade de 0 — 20 cm. Analisando
os efeitos sobre a cultura nos trés plantios, verificou-se um melhor desenvolvimento nos
canteiros com os tratamentos do efluente, quando comparado com os demais tratamentos
principalmente no segundo e terceiro plantio. Sistemas modulares de tratamento de esgotos
associados ao reuso agricola de seus efluentes podem agregar valores a producdo agricola,
podendo ser utilizado inclusive no periodo de chuvas e em locais onde ha escassez de dgua

pluvial.
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ABSTRACT

Sanitation is also important for the preservation of natural resources, represents an effective
preventive action to improve the well-being and quality of life of the population on issues
related to public health. The practice of using wastewater has great advantages, particularly in
the supply of nutrients to plants, factor that contributes to a faster growth. In this research we
decided to use the Sunflower (Helianthus annuus L.) ornamental that was irrigated with
wastewater. The viability of the use of the area with provision of treated sewage in anaerobic
reactors, by assessing their development and their productivity during three different periods
of sowing to reduce costs with nutrients. This research was developed in the experimental area
of the Faculty of agricultural engineering FEAGRI/UNICAMP, and evaluated five different
treatments, two of them by means of Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactors (UASB) and
Anaerobic Reactor Chambered (ARC) associated with anaerobic filters, while the others were
made up of: witness, without any kind of irrigation; with irrigation, using only treated water
and treated water in the area fertilized with NPK. Fitomorfolégicas culture responses were
evaluated as: diameter of stems (DS); plant height (HP); diameter of the chapters (DCp); dry
mass of stems and leaves (DM); number of leaves (NF) and your productivity. Modular
systems (UASB and ARC) sewage treatment showed a good performance, with high values of
removing SSed (98.72; 98.36), and COD (72.37; 75.79) with no significant difference between
the treatment systems. It was noted also that the flower beds with wastewater reuse treatments
promoted change in the fertility of the soil, with the increase in base saturation values (V%) at
the depth of 0-20 cm. Analyzing the effects on culture in three plantations, there was a better
development in the flower beds with the effluent treatments, when compared with the other
treatments mainly in the second and third planting. Modular wastewater treatment system
associated with the agricultural reuse of wastewater can add value to their agricultural
production, and can be used throughout the year even in places where there is scarcity of

rainwater.
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1 INTRODUCAO

O conceito de Promog¢do de Saude proposto pela Organizacdo Mundial de Sadde
(OMS), desde a Conferéncia de Ottawa, em 1986, é visto como o principio orientador das
acoes de saide em todo o mundo. Assim sendo, parte-se do pressuposto de que um dos mais
importantes fatores determinantes da saide sdo as condi¢cdes ambientais.

O saneamento, além da sua grande importancia para a preservacdo dos recursos
naturais, representa uma agdo preventiva eficaz para a melhoria do bem estar e da qualidade de
vida da popula¢@o nas questdes relacionadas a saide publica. Entretanto, a realidade brasileira
€ de recursos financeiros escassos para os investimentos necessarios as diversas dreas de
saneamento, entre elas sistemas de coleta, tratamento e disposi¢dao de esgotos. Uma alternativa
¢ a implantacao de sistemas economicamente vidveis, tanto na constru¢do como na operagao e
manutencio, que permitam investimentos em curto prazo.

Apesar de a populacdo mundial estar quase igualmente dividida entre habitantes
urbanos e rurais, a grande maioria dos que ndo tém acesso a saneamento bdsico, cerca de 75%
dessa populacdo, vive nas dreas rurais. Sete em cada dez pessoas sem acesso a0 saneamento
basico sdo habitantes rurais e mais de oito em cada dez pessoas sem acesso a fontes
melhoradas de dgua potdvel vivem em dreas rurais (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2006).

O déficit na area de saneamento basico em nosso pais tem propiciado a volta de
inimeras doencas consideradas erradicadas e contribuido para a polui¢io dos nossos
mananciais. No meio urbano esta situacao € identificada pela populacdo com mais facilidade e
frequéncia devido a proximidade dos focos de contaminagdo das moradias e a constante
divulgacdo destes problemas pela midia. A¢des efetivas para a resolucdo deste problema sdo
demoradas e onerosas, pois dependem da construcio de grandes sistemas de coleta e
tratamento de dguas residudrias.

Também na drea rural ocorre a contaminagdo do solo e das dguas superficiais e
subterraneas devido ao ndo tratamento dos efluentes domiciliares, bem como dos gerados em
atividades zootécnicas e agroindustriais. Sdo necessdrias alternativas para o tratamento de
esgotos de forma descentralizada — sistemas compactos de tratamento com baixo custo de

instalacdo e manutencao, e de facil operacao.



A busca por tecnologias de baixo custo e descentralizadoras para o tratamento de
esgotos gerados pela populac@o urbana e rural vem preencher uma lacuna criada pela politica
empregada nas Companhias de Saneamento ao longo do territério nacional. Dentro desta
perspectiva, torna-se atrativa a alternativa do tratamento individual (unifamiliar e/ou pequenas
coletividades), de esgotos domésticos por meio de sistemas com baixo custo de instalacio e
manutencdo e, ainda, simplificados no modo de opera-los, seguidos de disposi¢do no solo.

Nas tultimas décadas, o reuso de efluentes tem recebido atengdo gragas a fatores como;
escassez de fontes de dgua; alto custo de fertilizantes e presenga de nutrientes no esgoto
doméstico; melhor aceitagdo sociocultural e ao reconhecimento do valor desta pritica como
responsavel pelo uso mais racional da dgua e avango tecnoldgico, o qual permite diminuir a
contaminacdo dos cursos de dgua. No entanto, é importante estabelecer programas de
monitoramento, ndo somente para identificar e quantificar os potenciais problemas ambientais,
mas também para corrigir a quantidade de suprimento de nutrientes.

A crescente escassez de recursos hidricos nas regides mais desenvolvidas causa a
necessidade de uma nova postura em relagcao a eficiéncia na sua utilizagao. Dentre as formas
de se minimizar a pressdo sobre o consumo de dgua estd a utilizacdo do efluente de esgoto
tratado. Ele pode ser utilizado, por exemplo, na irrigacdo de dreas verdes, e essa técnica
permite o pos-tratamento desse efluente através de processos naturais como insolagdo,
infiltracdo, decomposicdo, absor¢do pelas plantas e adsor¢do pelo solo, entre outros. Dessa
forma, além de ndo se destinar os efluentes aos mananciais, evitando impactos negativos, o
reuso reduz a captagdo de dgua, liberando-a para usos mais nobres.

O uso de dgua residudria € uma pratica com grandes vantagens, sobremaneira no aporte
de nutrientes as plantas, fator que contribui para um crescimento mais rdpido. O girassol
(Helianthus annuus L.) é uma planta de interesse ornamental e decorativo e, por sua beleza
incomparavel, optou-se por utilizar nesta pesquisa o girassol ornamental irrigado com 4guas
residudrias.

Atualmente, o girassol € cultivado em nivel mundial com o objetivo principal de
obtencdo de 6leo, sendo importante ndo sé pelo seu alto teor de 6leo nos aquénios, mas
principalmente, pela sua baixa concentracdo em 4cidos graxos. O girassol € uma cultura que
apresenta perspectivas promissoras para a producao agricola, mostrando possibilidades de ser

cultivada em amplas dreas do pais.



O girassol como flor de corte, oferece muitas tonalidades de flor, harmonizando bem
com outras espécies e folhagens e dai a sua grande procura no mercado de arranjos florais.
Com as técnicas de arte floral sempre em mudanga devido as tendéncias de mercado, o gosto
requintado do consumidor, ndo se prende as flores mais tradicionais e mais divulgadas,
devendo o floricultor apresentar novas espécies como culturas alternativas, para manter-se na
vanguarda do conhecimento e da oferta.

O girassol ornamental pode ser cultivado em qualquer regido do Pais, apresentando-se
como alternativa para o setor da floricultura, por se tratar de uma cultura sem grandes
dificuldades de manejo. A cultura tem ampla adaptabilidade climatica, alta tolerancia a seca,
ao frio e ao calor, tornando-se pouco influenciada pela latitude, altitude e pelo fotoperiodo
(ZOBIOLE et al., 2010).

Além das flores de corte, a comercializagao de flores envasadas representa uma das
mais interessantes e promissoras opc¢des do setor de floricultura, sendo freqiientemente
selecionadas novas espécies, variedades ou hibridos para o mercado.

A utilizacdo de dgua proveniente de reuso € diferenciada para irrigacdo de plantas nao
comestiveis (silvicultura, pastagens, fibras e sementes) e comestiveis (nas formas cruas e
cozidas), necessitando estas de um nivel maior de qualidade. Porém, segundo BEEKMAN
(1996), grandes volumes de dguas servidas podem ser utilizados em categorias de reuso, como
agricultura irrigada e recarga de aqiiiferos, devendo-se atentar para suas limitagdes sanitdrias e
ambientais de aplicagao.

Dentro deste contexto propde-se, neste trabalho, a utilizagdo de esgotos tratados em
reatores anaerdbios no cultivo de girassol, por esta cultura apresentar caracteristicas desejdveis
agronomicamente, com ciclo curto, alta qualidade e quantidade de 6leo, antevendo-se uma boa
e nova opcao de renda aos produtores brasileiros; e essa possibilidade poderd ser aumentada
com a recente decisdo do governo Federal em se utilizar o biodiesel na matriz energética
nacional, por meio de sua adicdo ao 6leo diesel comercial. O girassol permite a obtengdo de
graos para producdo de 6leo na entressafra, diminuindo a capacidade ociosa das industrias,

otimizando a utiliza¢do da terra, maquinas e mao de obra. (SILVA et al., 2007).



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Testar a viabilidade do uso do solo para a disposi¢do de esgoto tratado em reatores
anaerdbios para o cultivo de girassol, por meio da avaliacdo do seu desenvolvimento e da sua
produtividade durante trés diferentes épocas de semeadura durante o ano, avaliando o
potencial de reuso destes na irrigacdo, garantindo ao solo, o teor de umidade necessario ao
desenvolvimento da cultura, visando reduzir os custos com nutrientes, uma vez que ambas as

praticas, adubacdo e irrigacdo, sdo executadas simultaneamente.

2.2 Objetivos especificos:

* Avaliar os sistemas de tratamento de esgoto através da andlise de laboratério em
amostras do afluente e do efluente através da determinacdo de s6lidos sedimentdveis (SSed),
sOlidos totais (ST) e sélidos volateis (SV), DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio); DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio); N (nitrato); P (fésforo total); K (potéssio).

* Avaliar os efeitos da disposi¢ao do efluente no solo para a cultura do girassol, através
da determinagdo de propriedades quimicas e fertilidade do solo (pH, Matéria Organica, P, K,
Ca, Mg, Acidez Potencial, Capacidade de troca de cdtions, Saturacdo por Bases e
Condutividade Elétrica) e de andlise foliar de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e
micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, Na, B) na cultura de girassol.

* Avaliar o desenvolvimento da cultura de girassol sujeita aos diferentes manejos,
através da determinacdo de Diametro dos Caules (DC), Altura das Plantas (AP), Massa seca

dos Caules e das folhas (MS), Numero de Folhas (NF) e Produtividade.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Reuso de agua

A partir da década de 90, houve um aumento no interesse da implantacao do reuso de
dgua no mundo, para diferentes usos (agricola, industrial e publico), o que levou ao aumento
da pressdao por uma maior qualidade da dgua (ASANO e LEVINE, 1996).

No Brasil, ndo existe registro oficial de projetos de reuso de esgotos na irrigagao,
embora ele ocorra de maneira descontrolada. ANDRADE NETO (1997) apud BASTOS
(1992) apresentou exemplos de utilizacdo de esgotos (tratados ou ndao) em irrigacao de milho,
melancia, abdbora e capim para alimentagdo animal no Nordeste. Além disto, o uso indireto de
esgotos € realizado através da captacdo de dgua para irrigacdo em mananciais contaminados
com despejos nao tratados de cidades. Atualmente, existe um interesse muito grande no
desenvolvimento do conhecimento cientifico que permita utilizar os esgotos em projetos de
irrigagdo, hidroponia e piscicultura.

Pesquisas nessa drea t€m sido suportadas pela Financiadora de Estudos e Pesquisas
(FINEP), Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico (CNPq) e Caixa
Econdmica Federal, através do programa de pesquisa e saneamento basico (PROSAB).

Foi publicado um livro divulgando as pesquisas nesta drea realizada por uma rede de
cooperativa constituida por onze instituicdes brasileira de ensino superior (BASTOS, 2003).

Cerca de trés quartos da superficie terrestre é coberta por dgua. Entretanto, do total da
dgua existente no planeta, 97% corresponde a dgua salgada, imprépria para a maioria das
necessidades humanas. Sobre as planicies das regides proximas aos pélos se encontra (2,2%) e
assim, apenas 0,8% correspondem a dgua doce. Dos 0,8% de dgua doce existente no planeta,
97% sao aguas subterraneas e somente 3% correspondem a dgua superficial (REBOUCAS et
al., 2002).

Dessa forma, as dguas doces existentes no planeta podem ser fontes renovéveis desde
que haja planejamento e gerenciamento criteriosos para tornar esse ciclo sustentdvel. Caso
contrério, essa fonte finita de recursos hidricos pode nao suportar a pressdo de exploracio e
polui¢do, como diversos exemplos ja amplamente conhecidos.

Uma politica racional definida de reuso de dguas residudria tratadas poderd ser um
fator de reducdo da contaminacdo das dguas superficiais, e, por conseguinte, da polui¢do

ambiental e das doencgas de veiculagdo hidrica (que correspondem 65% das internagdes no



Brasil). Pode, também, aumentar a producdo de alimentos em regides com déficit hidrico e
melhorar a qualidade de vida da populacdo ampliando areas verdes urbanas, por exemplo.
Atualmente, a demanda de 4gua utilizada na agricultura € de cerca de 70% do consumo
mundial, sendo os 30% restantes distribuidos entre uso industrial, doméstico e abastecimento
publico. Diariamente, cerca de 10 bilhdes de litros de esgoto sd@o jogados diretamente nos
cursos d'dgua brasileiros, sem nenhum tipo de tratamento (REBOUCAS et al., 2002).

A utilizacdo de dgua proveniente de reuso € diferenciada para irrigacdo de plantas nao
comestiveis (silvicultura, pastagens, fibras e sementes) e comestiveis (nas formas cruas e
cozidas), necessitando essas de um nivel maior de qualidade.

Segundo BEEKMAN (1996), grandes volumes de dguas servidas podem ser utilizados
em categorias de reuso, como agricultura irrigada e recarga de aqiiiferos, devendo-se atentar
para as limitacdes sanitdrias e ambientais de aplicagdo. Assim, o reuso de dgua para diversos
fins, incluindo o da irrigacdo, surge entdo como alternativa para aumentar a oferta de dgua,
garantindo economia do recurso e racionalizacdo do uso desse bem. Diversos paises ja
utilizam essa tecnologia e possuem regulamentacdo especifica na temdtica. Porém o Brasil
ainda estd em fase embriondria na efetivacdo e regulamentacdo da técnica, com grande
potencial de crescimento.

Segundo MANCUSO e SANTOS (2003), os esgotos tratados tém um papel
fundamental no planejamento e na gestdo sustentdvel dos recursos hidricos como um
substituto para o uso de dguas destinadas a fins agricolas e de irrigagcdo, entre outros. Ao
liberar as fontes de dgua de boa qualidade para abastecimento publico e outros usos
prioritdrios, o uso de esgotos contribui para a conservagdo dos recursos hidricos e acrescenta
uma dimensao econdmica ao planejamento dos recursos hidricos. Também o teor de nutrientes
presentes em dguas residudrias pode promover economia no uso de fertilizantes. Além disso,
o reuso reduz a demanda sobre os mananciais de dgua devido a substituicao da dgua potavel
por uma agua de qualidade inferior. Essa préatica, atualmente muito discutida, ja € utilizada em
alguns paises, como Austrdlia e Israel, sendo baseada no conceito de substituicio de
mananciais. Tal substitui¢do é possivel em funcdo da qualidade requerida para um uso
especifico. Dessa forma, grandes volumes de dgua potdvel 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.

Dado seus inegdveis atrativos de ordem ecoldgica, (reciclagem de nutrientes, controle
de polui¢do) e econdmica (economia de fertilizantes, fonte alternativa de dgua), a reutilizacao
das dguas residudrias tem despertado cada vez mais a atencdo das autoridades sanitdrias e dos
agricultores, a0 mesmo tempo em que estd aumentando o interesse € conhecimento sobre a
necessidade de tratamento destas dguas, antes de se voltar a utiliza-las (LUCAS FILHO et al.,
2000).

O desequilibrio dos recursos hidricos e o crescimento explosivo das grandes cidades
obrigam a priorizacdo do uso das dguas superficiais para o abastecimento publico e a geracdo
de energia elétrica. Em conseqiiéncia, surge a idéia do reuso de dguas residudrias (LEON e
CAVALLINI, 1999).

O reuso planejado de 4gua faz parte da Estratégia Global para a Administracdo da
Qualidade da Agua proposta pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e pela
Organizacdo Mundial da Sadde. Nela se prevé o alcance simultaneo de trés importantes
elementos:

* Protecdo da saude publica

* Manutencio da integridade dos ecossistemas

* Uso sustentdvel da dgua

Em linhas gerais, sdo trés os obsticulos bdsicos para qualquer sistema de reuso de
efluentes liquidos (MANCUSO e SANTOS, 2003).

* Obstéculo Técnico: Refere-se a necessidade de se conhecer a tecnologia adequada ao

tratamento nos niveis desejados para a destinacdo do reuso.

¢ Obstaculo Econdmico: Relaciona a viabilidade econdmica do reuso frente a outras

alternativas de abastecimento, levando em conta seus custos de implementacdo, custos de
operacdo, retorno do capital aplicado e rentabilidade.

e Obsticulo Psicoldégico: Apesar de subjetivo, ndo € menos importante que oOs

anteriores, ja que uma rejeicdo dos usudrios e consumidores, mesmo que tecnicamente
infundada, pode resultar na inviabilidade do reuso.
Segundo REBOUCAS et al. (2002), diversos tipos de reuso de agua, relacionados a

seguir, tém sido empregados em paises industrializados, excluindo-se o reuso potdvel direto



em que a agua residudria tratada € disponibilizada em um sistema publico de abastecimento,
tais como:

* Irrigacdo paisagistica: parques, cemitérios, campos de golfe, faixas de dominio de

auto-estradas, campi universitdrios, cinturdes verdes, gramados residenciais.

» Irrigacdo de campos para cultivos: plantio de forrageiras, plantas fibrosas e de graos,

plantas alimenticias, viveiros de plantas ornamentais, prote¢ao contra geadas.

» Usos industriais: refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras, lavagem de gases, dgua de

processamento.

» Recarga de aquiferos: recarga de aqiiiferos, controle de intrusdo marinha, controle de

recalques de subsolo.

* Usos urbanos ndo-potdveis: irrigacdo paisagistica, combate ao fogo, descarga de

vasos sanitdrios, sistemas de ar condicionado, lavagem de veiculos, lavagem de ruas e pontos
de Onibus, etc.

* Finalidades ambientais: aumento de vazdo em cursos de dgua, aplicacdo em

pantanos, terras alagadas, industrias de pesca.

* Usos diversos: aqiiicultura, fabricagdo de neve, construgdes, controle de poeira,

dessedentacdo de animais.

Dentre as formas de reuso descritas anteriormente, sao de interesse deste trabalho as de
irrigacdo paisagistica e de campos para cultivos.

No ambito nacional, destaca-se como experiéncia de disposi¢ao de esgotos no solo, o
caso do municipio de Populina, no Estado de Sdo Paulo. O sistema foi implantado pela
Companhia de Saneamento Bdsico do Estado de Sdo Paulo - SABESP, em 1984, com a
finalidade de dispor esgotos domésticos brutos no solo, por meio de escoamento superficial,
para o suprimento de dreas de vegetacdo destinada a alimentacdo de bovinos. O desempenho
alcancado pelo sistema durante um periodo de doze anos de operacdo forneceu resultados
satisfatorios e representativos. Com relagdo ao solo utilizado, por exemplo, constatou-se que
nao houve modificagdes em suas caracteristicas. Outro aspecto constatado foi a ndo
contaminacdo do lencol fredtico por elementos quimicos e microrganismos patogénicos
(PAGANINTI, 1997).

CHATEAUBRIAND (1988) verificou que a aplicacao de esgotos de suinocultura por

meio de sistema de irrigagdo por sulcos, em terreno de baixada com solo de textura argilo-



arenosa, na regido de Ponte Nova, MG, propiciou produtividade de até 8.766 kg/ha de milho,
alcancada com dosagem de 149 m’/ha., produtividade cerca de 40% superior a obtida com a
testemunha. A aplicacdo de dguas residudrias de suinocultura também aumentou a altura de
plantas em 19% e o peso de espigas em 65%, comparativamente a testemunha. As dguas
residudrias foram aplicadas em dez irrigacOes efetuadas durante o ciclo da cultura.

O uso do lodo de esgoto e da 4gua residudria tratada para a agricultura é uma
alternativa vidvel e interessante, pois além da dgua sdo fontes de matéria organica e de
nutrientes para as plantas (ROS et al., 1991), agindo em alguns casos como corretivo da acidez
do solo através da alcalinidade (DIAS, 1994). O nitrogénio e o fésforo podem ser encontrados
nas dguas residudrias em formas organicas e inorganicas. Sabe-se que o Nitrogénio inorganico

pode estar presente na forma de amonio, nitrito ou nitrato, e o Fésforo inorganico pode se

apresentar como ortofosfato ou como polifosfato (VON SPERLING, 1997).

3.2 Qualidade da Agua na Agricultura

A 4gua na agricultura sempre tem sido avaliada segundo o aspecto quantitativo, porém,
com a intensificagdo da utilizacdo dos recursos hidricos existentes, passou a ser importante
ndo apenas a quantidade, mas também a qualidade dessa 4gua, pois a dgua utilizada em
irrigacdo pode vir junto com nutrientes ou poluentes indesejados para determinada cultura,
dificultando o pleno desenvolvimento dessas culturas irrigadas.

Para cada uso da dgua existem diferentes parametros para a avalia¢do de sua qualidade,
variando segundo o tipo e a concentracdo dos sais dissolvidos originados na dissolucdo ou
intemperizacdo de rochas e solos. Uma 4gua de melhor qualidade na irrigacdo produz
melhores resultados ou causa menores problemas que outra de qualidade inferior.

A qualidade deve ser relacionada aos parametros que provocam efeitos tanto nos solos,
quanto nas culturas e no manejo de irrigacdo. Para que um sistema de irrigacao seja eficaz é
necessdario que sejam avaliados aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos e sanitdrios relacionados
a cultura, solo, 4gua e método de irrigagdo utilizado (TELLES, 2003).

A 4gua utilizada na agricultura irrigada, em geral, necessita de um tratamento fisico
e/ou quimico a fim de melhorar sua qualidade. Os problemas mais comuns relacionados a
qualidade da dgua verificados sdo a salinidade, a diminui¢do da velocidade de infiltracdo de

agua no solo, a toxidade de ions especificos e quanto ao aspecto sanitario (TELLES, 2003).



A 4gua de irrigacdo transporta os sais dissolvidos para o solo. A dgua evapora e os sais
permanecem. Se ndo forem adotados cuidados especiais no manejo da dgua, os teores de sais
no solo podem atingir niveis prejudiciais as plantas. A salinidade do solo é provavelmente o
maior problema causado pela irrigacao. Os sais presentes no solo, e também na dgua, reduzem
a disponibilidade de dgua as plantas e o rendimento da cultura. A salinidade pode ser expressa
como uma concentragdo dos sais em ppm (partes por milhdes), ou medindo-se a condutividade
elétrica (CE) da dgua. Este segundo método apresenta maior rapidez de determinagdo e maior
praticidade. Altos teores de s6dio ou baixos de célcio no solo reduzem a velocidade de
infiltracdo da 4gua no solo, a ponto de ndo abastecer as raizes. Certos fons como o sddio,
cloreto e boro, acumulam-se nas plantas e podem atingir magnitudes que acabam por afetar o
rendimento das mesmas. O boro € um elemento que pode ser encontrado em concentragdes

téxicas em dguas nao poluidas pelo homem (TELLES, 2003).

3.3 Aspectos Sanitarios do Uso da Agua na Agricultura

Quanto ao aspecto sanitdrio, deve-se levar em conta tanto a contaminac¢ao do irrigante,
quanto dos consumidores. A doenca mais comum que atinge os irrigantes € a esquistossomose,
enquanto que os consumidores de produtos hortifrutigranjeiros sdo atingidos por verminoses.
No caso de gramados publicos e privados, deve-se observar as possiveis influéncias nos
usudrios (VON SPERLING, 1995).

Vale ressaltar que o excesso de determinados nutrientes também traz problemas nao sé
de produtividade das plantas, mas também de qualidade, tais como manchas nos frutos e nas
folhas, ou ainda problemas aos equipamentos, tal como a corrosao.

Segundo BERNARDO (1984), a andlise da 4gua para irrigacdo deve conter os
seguintes parametros:

» Concentragdo total de sais (salinidade);

* Proporc¢ao relativa de s6dio em relacdo aos outros cétions tais como o Ca’eo Mg2
(infiltragao da 4gua);

* Concentragdo dos elementos téxicos;

* Concentragdo de bicarbonatos;

* Aspecto sanitario;

» Concentragdo de particulas minerais e organicas em suspensao;
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No Brasil, a pratica do uso de esgotos, principalmente para a irrigacao de hortalicas e
de algumas culturas forrageiras, é de certa forma usual. Entretanto, constitui-se em um
procedimento nao institucionalizado e tem se desenvolvido até agora sem nenhuma forma de
planejamento ou controle. Na maioria das vezes é totalmente inconsciente por parte do
usudrio, que utiliza dguas altamente poluidas de corregos e rios adjacentes para irrigacdo de
hortalicas e outros vegetais, ignorando que esteja exercendo uma pritica danosa a satde
publica dos consumidores e provocando impactos ambientais negativos.

A lei No. 9.433 de 8 de janeiro de 1997, em seu 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 geracdes a necessdria disponibilidade de dgua, em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos” (REBOUCAS, 2002). De acordo com VON
SPERLING (1995), merecem destaque especial, face a sua importincia como parametros de
projeto e operacao de Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETEs), os seguintes parametros de
caracterizacdo qualitativa dos esgotos sanitarios:

¢ sélidos;

* indicadores de matéria organica carbondcea ( DBO e DQO );

* nitrogénio;

e fosforo;

* indicadores de contaminacgao fecal.

Concentragdes de nitrato acima de 10mg/L tornam os corpos d’adgua improprios para o
consumo humano. O fésforo ndo é considerado um contaminante para o ser humano, porém o
excesso desse nutriente € uma das causas da reproducdo exacerbada de algas denominada
eutrofizagdo; de acordo com CHERNICHARO (1997), a descarga de 1,0 mg/L de fésforo
pode resultar na reconstrucdo de 111,0 kg de biomassa, ou o equivalente a 138,0 kg de DQO e
a descarga de 1,0 kg de nitrogénio, o equivalente a 20,0 kg de DQO.

A qualidade bacteriolégica da dgua de esgoto tratada deve ser adequada ao seu uso.
Para irrigagcdo irrestrita este padrao € de 1000 coliformes fecais para 100 ml de &4gua
residudria. Quando a drea irrigada € sujeita ao contato humano o padrao é mais rigido: 200
coliformes fecais para 100 ml de 4gua residudria. Em ambos os casos devem se observar

também o limite mdximo de um ovo de helminto por litro de dgua residudria, sendo que ndo
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existe nenhuma recomendagdo quanto aos limites bacteriolégicos da dgua de irrigacdo para

forrageiras, desde que os agricultores e a populacdo ndo sejam expostos a riscos sanitarios.

3.4 Tratamento de Esgoto

Na sociedade atual o tratamento dos esgotos € de fundamental importancia a fim de se
evitar problemas de contaminag¢do ambiental e de saide publica. Porém, tratar esgotos € uma
pratica que a humanidade vem praticando hd menos de cem anos, e com o desenvolvimento de
uma grande variedade de processos.

Os objetivos dos sistemas de tratamento de esgotos estdo relacionados com a
adequacdo de suas caracteristicas a sua destinacdo, de forma que se enquadrem nos pardmetros
definidos pela legislacdo ambiental. Os sistemas de tratamento visam a redu¢do de material
biodegraddvel, nutrientes (principalmente nitrogé€nio e fésforo) e organismos patogénicos.

Os primeiros sistemas de tratamento de esgoto desenvolvidos foram projetados visando
apenas a remocao de sélidos sedimentdveis que corresponde ao atual tratamento primario.
Para o langcamento nos cursos d’dgua, € um tratamento insuficiente, ja que € necessdria a
remog¢ao de matéria organica dissolvida. Para isso, podem ser utilizados diversos tipos de
sistemas baseados em processos bioldgicos (aerdbios e anaerébios) denominados tratamentos
secunddrios.

A remocdo de nutrientes (nitrogénio e fdsforo), objetivando evitar excessiva
proliferacdo de algas e o processo de eutrofizacdo dos corpos receptores, ¢ feita através de
sistemas de tratamento tercidrio.

O processo de eliminacdo de organismos patogénicos (virus, bactérias, protozodrios e
ovos de helmintos) € denominado desinfeccdo, entre os quais destacam-se: quimicos
(cloragdo, ozonizagao), fisico-quimicos (ultravioleta), e fisicos (filtracdo, osmose reversa).

A disposicdo de esgotos brutos no solo dependendo da carga organica provoca a total
degradacdo do ambiente ou, o meio demonstra ter condi¢cdes de receber e de decompor os
contaminantes até alcancar um nivel que ndo cause problemas ou alteracdes acentuadas que
prejudiquem o ecossistema.

Assim sendo, mesmo a disposi¢ao no solo pode constituir-se em uma excelente forma
de tratamento, desde que se respeite a capacidade natural do meio e dos microrganismos

decompositores presentes (ANDRADE NETO, 1997).
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3.5 Sistema de Disposicao de Efluentes no Solo

E o sistema onde o efluente tratado é aplicado em tabuleiros, normalmente plano e
delimitado por diques. E muito simples e largamente difundido. Tem como principais
vantagens a facilidade de manejo, economia de mao-de-obra, pouca ou nenhuma perda de
dgua por escoamento superficial, com boa eficiéncia de irrigagdo e armazenamento de dguas
pluviais, tudo isso com utilizagdo somente de energia gravitacional para distribui¢do de dgua
na area sistematizada. Dentre as limitagdes, destaca-se: os diques dificultam tratos
mecanizados bem como reduzem a drea ttil ao cultivo; em caso de acimulo de dguas, facilita
o surgimento de mosquitos e doengas como esquistossomose; ndo deve ser utilizado com
plantas com baixa resisténcia a saturacdo do solo nem em solos com alta permeabilidade

(BERNARDO, 1984).

3.6 Aplicacao de Esgotos no Solo

Segundo PAGANINI (2003), durante as duas tltimas décadas do século XX, o uso de
esgoto bruto ou tratado para irrigacao ou recuperagdo de solos aumentou significativamente
devido a fatores como:

* Diminuicao de disponibilidade hidrica em determinadas regioes;

* Custo elevado de fertilizantes; conhecimento de que os riscos para a saide publica e
os impactos sobre o solo sdo minimos se as precaugdes e técnicas adequadas forem
efetivamente utilizadas;

* Custos elevados dos sistemas de tratamento adequados a descarga dos efluentes
dentro dos padrdes da legislagcdo ambiental nos corpos receptores;

* Inicio da aceitac@o socio-cultural do reuso agricola de esgotos;

* Reconhecimento, pelos 6rgdos gestores de recursos hidricos, do valor intrinseco
dessa pratica.

O solo € um meio fisico formado por substdncias minerais e organicas cujas formas,
predominantemente granulares, conferem-lhe propriedades caracteristicas como a porosidade,
a permeabilidade, a textura e outras que o tornam o habitat natural de um grande nimero de
microrganismos vegetais € animais. Em conjunto com a vegetacdo, a energia solar e a dgua,

-

promovem a transformacdo da matéria organica em energia renovavel. E o que acontece
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também com o esgoto bruto ou tratado disposto no solo, que tem sua carga poluidora
diminuida por processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Dentre as propriedades do solo, quatro se destacam em relacdo a sua utilizagdo para
disposicao de esgotos:

* Capacidade de troca idnica

* Poder tampao

Filtrabilidade

* Microbiologia

As taxas de aplicagdo do esgoto devem permitir condi¢des alternadas de umidade e
seca necessdrias a adequada aeracdo do solo, bem como ao desenvolvimento da vegetagao.

A estrutura do solo € responsdvel pela sua macroporosidade e microporosidade, a qual
deve ser adequadamente distribuida. No espaco dos macroporos ocorre a movimentagao mais
intensa de 4gua e circula o ar para respiracdo de raizes e microrganismos. Os microporos, por
sua vez, sdo responsaveis pela retencao da solu¢do do solo onde se encontram os nutrientes
vegetais (MOTA et al, 2009).

Pesquisa de doutorado utilizando o efluente do SITRAE para o cultivo de milho foi
desenvolvida por JAVAREZ JR. (2005), que concluiu ser uma forma adequada e interessante
de se promover o tratamento sanitidrio do esgoto produzido em pequenas comunidades, em
especial as comunidades rurais, proporcionando a possibilidade de agregar valor a produgdo
agricola, produzindo durante todo ano, inclusive nos periodos de entressafra.

As dguas residudrias da FEAGRI tiveram parte de seu volume tratado por sistemas
RAC associados aos leitos cultivados, os quais foram estudados por VALENTIM (1999) e
MAZZOLA (2003). Diversas pesquisas tém sido realizadas, utilizando esses sistemas (RAC
associado aos leitos cultivados) os quais tem complementado o tratamento de esgotos da
FEAGRY], alcangando niveis proximos a 100% de esgoto tratado, constituindo-se em referencia

para as outras unidades da UNICAMP.

3.7 Reatores Anaero6bios no Tratamento de Esgotos Sanitarios
Além da simples disposi¢do sobre o solo tém sido desenvolvidos também métodos para
melhorar a forma do tratamento dos efluentes visando sua posterior utilizacdo no solo tais

como os reatores anaerobios.
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Nos tltimos anos tem-se buscado um maior conhecimento sobre a utilizacdo e o
potencial econdmico do processo anaerébio no tratamento de esgoto sanitdrio. Segundo IZA
(1991), o conceito dos reatores anaerdbios para tratamento de esgotos é baseado em trés
aspectos fundamentais:

* Acumulagdo, no interior do reator, de biomassa por meio de sedimentacao, aderéncia
de sdlidos (fixos ou mdveis) ou por recirculagdo. Tais sistemas permitem a retengao dos
microrganismos e asseguram um tempo de retenc¢io dos sélidos superior ao tempo de detencdo
hidriulico;

* Desenvolver contato entre a biomassa e o efluente, superando problemas de difusao
de substratos e produtos do meio liquido para o biofilme ou granulos;

* Intensificar a atividade da biomassa, com sua adaptacdo e crescimento.

Com o desenvolvimento de sistemas de alta taxa de biomassa dentro do reator
obtiveram-se reatores compactos, bem menores que os digestores anaerébios convencionais,
mas com grande eficiéncia na estabilizacdo de lodo. Eles t€ém por caracteristica o tempo de
retencdo de sélidos maior que o tempo de detencdo hidrdulica, com grande quantidade de
biomassa de elevada atividade (CHERNICHARO, 1997).

Entre as vantagens e desvantagens CHERNICHARO (1997), relata que o processo
anaerdbio de tratamento de esgotos oferece uma série de vantagens em relagdo a outros
processos bioldgicos como:

¢ Custo reduzido;

* Menor drea de implantacao;

* Operagao simples;

* Baixa produgdo de lodo — 5 a 10 vezes menos que processos aerdbios;

* Eficiéncia a temperaturas elevadas;

* Produgdo de metano utilizavel energeticamente.

E entre as desvantagens citadas por CHERNICHARO (1997), a mais importante para o
presente trabalho € a insuficiente remocao de nutrientes como nitrogénio e fésforo, bem como
de agentes patogénicos, para o lancamento em corpos d’dgua nos padrdes estabelecidos pela
legislacdo ambiental.

LETTINGA (1980) propds um modelo de reator anaerdbio de fluxo ascendente, sendo

seu principio operacional bésico a reten¢do de grande parte dos microrganismos no reator,
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impedindo sua eliminacdo com o efluente por meio de um sistema separador de fases
liquido/gés/sélidos. Segundo CAMPOS (1990), vérios centros de pesquisa no Brasil, como a
CETESB - Companhia de Saneamento Ambiental, o - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas IPT
e a Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo EESC vém estudando
exaustivamente este tipo de reator. E um sistema de alta taxa com crescimento bacteriano
disperso conhecido como reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo ou reator
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) UASB.

Os UASB sao reatores de manta de lodo no qual o esgoto afluente entra no fundo do
reator € em seu movimento ascendente, atravessa uma camada de lodo bioldgico que se
encontra em sua parte inferior, e passa por um separador de fases enquanto escoa em dire¢do a
superficie.

O UASB que no Brasil inicialmente foi nomeado como digestor anaerébio de fluxo
ascendente (DAFA) foi desenvolvido na década de 70 pelo Prof. Lettinga e sua equipe, na
Universidade de Wageningen - Holanda. Saliente-se aqui, que a Holanda tem se destacado a
partir do final dos anos 60 pelo substancial avanco no campo da tecnologia de tratamento de
aguas residudrias.

Nos reatores tipo UASB, o controle do fluxo ascendente € essencial, pois, a mistura e
retencdo da biomassa adequada, permitem que o lodo permaneca em suspensdo com uma
mobilidade limitada em um espaco na vertical do interior do reator. A mistura do afluente com
essa biomassa é favorecida pela agitagdo hidraulica promovida pelo fluxo ascensional, por
efeitos de conveccdo térmica e do movimento permanente de bolhas de gases produzidos no
processo digestivo da atividade bacteriana. E provdvel que ocorram situacdes em que o
movimento ascensional das bolhas gasosas seja 0 mais importante no processo de mistura.

Essa dinamica € essencial para que o processo anaerébio por meio desse tipo de reator
de manta de lodo se desenvolva e se mantenha em elevada atividade e com 6tima capacidade
de sedimentagdo.

Outro tipo também sendo muito estudado € o reator anaerdbio compartimentado
(RAC). Este sistema baseia-se na introdug¢do do efluente junto ao fundo do reator para
explorar o efeito favordvel dos reatores anaerébios de manta de lodo e, na compartimentacao
do reator, podendo-se explorar a separacdo das fases da digestdo anaerébia (BARROS &

CAMPOS, 1992).
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3.8 Uso de esgotos tratados na agricultura

O incentivo do uso, na irrigacdo, de dguas de péssima qualidade, como as de esgoto
doméstico, de drenagem agricola e dguas salinas, as quais podem ser subterraneas, residual
bruta ou tratada, devem ser consideradas como fontes alternativas de uso somente apds um
tratamento adequado. Além do mais, sdo praticas antigas mundialmente utilizadas e, de acordo
com Associacdo Nacional Brasileira de Normas Técnicas (2007), no Brasil a pratica de reuso
de 4guas, principalmente na irrigacdo, estd sendo bastante difundida, contudo, é um
procedimento nao institucionalizado e vem se desenvolvendo sem nenhuma forma de
planejamento ou controle. A Organizagcdo Mundial da Satdde assegura que o tratamento
primdrio de esgotos domésticos ja € suficiente para tornd-los adequados a irrigacdo de culturas
de consumo indireto. No entanto, recomendam-se tratamentos secundério e tercidrio quando
estas dguas forem utilizadas na irrigacdo das culturas para consumo direto (METCALF &
EDDY, 2003).

Estudos realizados em outros paises t€ém demonstrado a eficiéncia do uso das dguas
residudrias na fertirrigacdo de culturas agricolas, com a obtencdo de excelentes resultados,
uma vez que sao geralmente ricas em nutrientes (BASTOS, 1999). Observa-se que as taxas
potenciais de aplicacao de nutrientes podem superar, por vezes em muito, a demanda de teores
de macro e micronutrientes da grande maioria das culturas e as doses recomendadas de
fertilizacdo, especialmente em relacdo ao nitrogénio e fosforo. No entanto, a aplicacdo de
nitrogénio em excesso pode provocar a queda na producdo e/ou a queda da qualidade do
produto. Pode ainda mostrar-se problemdtica em vista dos riscos de lixiviagdo de nitratos e
contaminagdo do lencol fredtico (BASTOS, 2003).

Desta forma se faz necessdrio conhecer a origem do N que hd nos efluentes
domésticos. Enquanto que a maioria dos fertilizantes nitrogenados é formulada a base de
amonia e nitratos, a composi¢do dos esgotos sanitarios pode variar bastante em fung¢do do
processo de tratamento utilizado. Por exemplo, observa-se que alguns efluentes podem
apresentar até cerca de 50% do total de nitrogénio na forma de N-orginico, o restante
basicamente na forma de N-NH4, sendo os nitratos virtualmente ausentes. Nesses casos, O
nitrogé€nio organico representaria uma reserva de nitrogénio inorganico, liberada gradualmente
a partir das transformagdes a ocorrer no solo ou substrato. SHENDE (1985) comparou o

rendimento anual de algumas culturas e comprovou que os cultivos fertirrigados com aguas
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residudrias apresentaram maior rendimento do que os cultivos irrigados com dgua limpa e
fertilizados com adubos quimicos.

Segundo BASTOS et al.(1991),embora as primeiras experiéncias tivessem por objetivo
o tratamento de esgotos, a irrigacdo, por meio de reciclagem de dgua e produgdo agricola,
também constitui em pratica centendria

A irrigagdo com esgoto contribui com o aporte de nutrientes, cujas demandas sdo
varidveis em fun¢do das caracteristicas dos solos e das culturas, podendo complementar com
parcela significativa, e de forma continua, a fertilizacdo mineral convencional. Administrar o
aporte de nutrientes advindos do esgoto € fundamental, pois quantidades excessivas podem

trazer problemas para as culturas e para o meio ambiente (MOTA et al, 2009).

3.9 A cultura do girassol e sua importincia

3.9.1 Cultura do girassol

O girassol € uma planta que apresenta caracteristicas agrondmicas importantes, como
maior resisténcia a seca, ao frio e ao calor, do que a maioria das espécies normalmente
cultivadas no Brasil. Apresenta ampla adaptabilidade as diferentes condi¢des edafocliméticas
e seu rendimento € pouco influenciado pela latitude, pela altitude e pelo fotoperiodo. Gragas a
essas caracteristicas, apresenta-se como uma opg¢ao nos sistemas de rotacdo e sucessdo de
culturas nas regides produtoras de graos (AEASA, 2008).

No Brasil, essa atividade teve inicio no comeco do século vinte através dos imigrantes
portugueses, italianos, alemaes e, principalmente, os japoneses, os quais, de acordo com
MIRANDA (1970), foram responsaveis por cerca de 60% de toda a exploragao econdmica da
floricultura nacional. Porém, de acordo com CASTRO (1988), o crescimento do setor no
Brasil como atividade econdmica, deveu-se a fundacdo da Cooperativa Agropecudria
Holambra em 1957, através de imigrantes holandeses que introduziram em nossas terras
sementes de gladiolo em larga escala.

Apesar da pequena participacdo no mercado mundial, o pais possui um grande
potencial para competir internacionalmente, principalmente por sua grandeza fisica e pelas
variadas condi¢Oes climdticas e diversos tipos de solos encontrados pelos quatro cantos do
pais, o que possibilita a exploracdo dessa atividade em todo o territério nacional (LEME,

2004).
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O cultivo de flores de corte pode ser uma alternativa de renda aos pequenos produtores,
por nao demandar grandes dreas, proporcionar um maior retorno econdmico, além de fixar a
mao-de-obra no campo. Grande parte das flores de corte, utilizadas na maioria dos Estados
brasileiros, origina-se de Sao Paulo. O girassol ornamental € uma alternativa de cultivo, como
flor de corte, para uso em arranjos e ornamentacdes em geral, principalmente para os pequenos
produtores que fazem parte da agricultura familiar, justificando assim estudos em alternativas
de cultivo, com grande valor agregado.

Na floricultura comercial, o comprimento comercializdvel como flor de corte da haste
floral do girassol € de cerca de 0,5 m; € também importante que os cultivos estejam proximos
aos centros consumidores, para diminuir o tempo entre a colheita e a comercializacdo. é
importante que além disso, técnicas adequadas de pds-colheita possibilitem uma menor perda,
melhor qualidade e maior durabilidade das hastes florais.

O girassol tem grande durabilidade pds-colheita, possibilitando que as hastes florais
mantenham-se por maiores periodos em ornamentacdes segundo o DPAgr, (2008). Em relacdo
a conservagdo do girassol ornamental e de outras flores de corte, tornam-se necessarios ainda
mais estudos de pds-colheita na busca de alternativas que possibilitem um maior periodo de

vida destas flores.

3.9.2 Importancia Econémica da Producao
O custo de produgdo é um importante indicador para que o produtor possa inferir
sobre a competitividade de seu processo produtivo. Indices de lucratividade sio medidas de
avaliacdo econOmica e que influenciam a taxa de retorno, o preco médio do feixe com seis
hastes de girassol ornamental é de R$ 15,00 (US$ 7) resultando num valor bruto de
aproximadamente R$ 375000,00 (US$180mil) por hectare, os valores dependem muito da
época do ano, podendo variar para mais € ou para menos, valor estimado na época da
pesquisa. Para o girassol ornamental além do maior lucro por haste vendida, outra vantagem, é
a possivel programacio de semeadura para obtencdo das hastes para uso em ornamentacdo em
curto espaco de tempo sendo que o cultivo pode ser efetuado mais vezes durante o ano ja que
o periodo de corte das hastes florais pode variar entre 59 a 81 dias (CURTI, 2010).
A altura média das plantas no plantio das dguas € 182 cm e no plantio da seca € de 150

cm. O didmetro médio dos capitulos no plantio das dguas € 180 cm e no plantio da seca de 148
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cm (LASCA, 1990). Informacgdes sobre dreas cultivadas e produtividade do girassol e outras

culturas oleaginosas, no Estado de Sao Paulo, sdo ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1. Area cultivada com oleaginosas no Estado de Sdo Paulo e sua produtividade.

Oleaginosa Produgao Area plantada Teor de 6leo ;Zzsézgédggzli Z
(2004, em t) (2004, em ha) (%) bruto (10°L)

Soja 49.549.941 21.601.340 18 8.918,9
Algodao 3.798.480 1.159.677 15 569,7
Palma 909.285 87.553 20 181,8
Amendoim 236.488 105.434 39 92,2
Mamona 138.745 176.090 50 69,3
Girassol 66.000 45.600 42 27,7
Babagu 118.723 - 6 7,1

Fonte: IBGE, 2006. Elaboragdo: STCP, 2006

3.9.3 Adubacio para cultivo do Girassol

Segundo SOUZA et al. (2004), a modernizacdo da agricultura tem como énfase o
desenvolvimento sustentado, em que a otimizac¢ao dos recursos de produ¢do, minimizacao dos
efeitos indesejaveis ao meio ambiente e aumento de produtividade sao os objetivos finais deste
processo. Assim, a convencional aplicacdo de insumos € baseada em teores médios da
fertilidade do solo, podendo-se subestimar ou superestimar esses teores no solo, acarretando
excessos ou déficit nutricionais em determinadas areas. Portanto, o conhecimento detalhado da
variabilidade espacial dos atributos da fertilidade pode otimizar a aplicacdo localizada de
corretivos e fertilizantes, melhorando, dessa maneira, o controle do sistema de producdo das
culturas.

BONACIN et al. (2008) estudaram o efeito de doses de boro sobre as caracteristicas
morfofisiologicas de sementes e a producao de girassol (cultivar EMBRAPA V122-2000) em
Latossolo Vermelho eutréfico de textura média. A adubagdo foi realizada aplicando-se 10 kg
N ha'l, 30 kg P,0s ha' e 30 kg K,O ha'l, nas formas de uréia, superfosfato simples e cloreto
de potdssio, respectivamente. A adubacdo de cobertura foi realizada aos 30 dias apds a
emergéncia (20 kg N ha' de na forma de uréia) e os demais tratos culturais constaram de duas
capinas manuais durante o ciclo. Pelos resultados obtidos ndo se constatou efeito significativo
da aplicacdo de boro nas caracteristicas das sementes avaliadas aos 49 dias apds o

florescimento pleno da cultura, que foi atribuido ao teor inicial de boro no solo, 0,22 mg dm™

20



(extraido com solucdo de BaCl, 1,25 g.L'l) que, além de considerado médio, deve ter sido
suficiente para o crescimento e desenvolvimento das sementes de girassol. A produtividade
média foi de 2.559 kg ha™'.

BALBINOT Jr et al. (2009) avaliaram o desempenho de dez cultivares de girassol,
semeadas em trés épocas na regido do Planalto Norte Catarinense. As cultivares testadas
foram: Aguard 3, Aguard 4, Catissol, Charrua, Dow MG2, Dow M734, Embrapa 122, Helio
358, Helio 360 e IAC larama. Os experimentos foram implantados manualmente sob sistema
de plantio direto, em palha de aveia preta e ervilhaca. A adubacdo de base nos trés
experimentos foi realizada com 200 kg ha! do fertilizante 4-20-20, da féormula N-P,Os-K,0,
aplicado no sulco e 8 kg.ha™' de bérax, aplicados em mistura com glyphosate e 6leo mineral
por ocasido da dessecacdo da cobertura vegetal. A densidade utilizada foi 40 mil plantas ha™,
obtida pelo raleio realizado aos 15 dias apds a emergéncia. Houve variagdo entre cultivares
quanto ao ciclo de desenvolvimento, produtividade de grdos e outras caracteristicas
agrondmicas. Cinco cultivares produziram mais de 2.500 kg.ha’1 de grios.

CASTRO et al. (2006) estudaram sob condicdes de casa-de-vegetagdo, o efeito da
interacdo de doses de boro e estresse hidrico na producdo de matéria seca total, produgao de
aquénios e contetdo de 6leo em girassol cultivado em Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
de textura média. Foram estudadas quatro doses de B: 0; 0,25; 0,5 e 2,0 mg.kg'l, aplicado na
forma de dcido bdrico. Os resultados mostraram que independentemente da fase de aplicagcdo
ou ndo de estresse hidrico, a melhor dose de Boro para maior produc¢do de matéria seca total,
producdo de aquénios e rendimento de 6leo foi 0,5 mg dm™. O teor de Boro na folha
apresentou correlagdo linear significativa com a produgdo de aquénios em plantas com ou sem
estresse hidrico.

Pesquisadores tém constatado em suas experimentacdes, que as melhores respostas
obtidas de produtividade dos girassdis se associam a irrigacdo e adubacdo adequada, com
énfase ao fato de que a cultura é particularmente sensivel a deficiéncia de boro (UNGARO,
1990). Com base nessas informagdes e dentre as vérias tecnologias de produgdo de girassol, a
escolha adequada de cultivares também € fundamental para garantir o sucesso de cultura.

SINGH & SINGH (2000) observaram o impacto do estresse hidrico em diferentes fases
de desenvolvimento de girassol para identificar os estdgios criticos de irrigacdo, durante a

primavera de 1993 a 1995. A primeira irrigagdo foi aplicada 30 dias depois da semeadura.

21



Concluiram que o estresse hidrico, nos estdgios de florescimento e enchimento de graos, é
muito critico e que a plantagdo ndo deveria sofrer falta de umidade nestes estagios.

Apesar do seu cultivo no Brasil ter-se iniciado ja hd muito tempo (as primeiras
referéncias sobre esta cultura datam de 1924), até o momento a cultura de girassol ndo ocupou
a posicdo de importincia econdmica que deveria ter. Vem sendo encarada como cultura
secunddria, cultivada nos meses em que a terra encontra-se ociosa, isto €, na época da seca.
Tal cultivo € possivel gragas a sua adaptabilidade a essas condi¢des climéticas, pois o girassol,
diferindo da maioria das plantas oleaginosas, desenvolve-se bem tanto em clima temperado
como em subtropical e tropical. A silagem de girassol possui em média 30% de matéria seca e
11,7% de proteina bruta (teor superior em 35% ao do milho).

Conforme dados da Organizacdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e a
Alimentacdo - FAO (2002), em média a porcentagem total de dgua usada nos diferentes
estddios de crescimento da cultura do girassol, ¢ de aproximadamente 20% no estadio
vegetativo, de 55% no florescimento e de 25% no estddio de enchimento de graos.

Segundo AGUIAR (2001), o girassol € uma planta resistente a seca, que se adapta
facilmente as condicdes varidveis de temperatura, podendo ser semeada durante o ano todo,
desde que haja disponibilidade de dgua. Essa planta requer solos férteis, com boa drenagem,
com boas provisdes de nitrogénio, fésforo e potdssio. A producdo de griaos de girassol é bem
menos sensivel a seca do que a produgdo de graos de sorgo e de milho. O rendimento dessa
cultura depende da variedade, assim como das condi¢des ambientais. Em regidoes de clima
temperado, o girassol produz mais 6leo por hectare do que qualquer outra espécie oleaginosa.
Em geral, o rendimento médio das sementes por unidade de drea é menor que 1500 kg.ha™', em
virtude da falta de controle adequado das praticas de cultivo. Contudo, existem variedades

cujos rendimentos de sementes ultrapassam 3000 kg.ha™.

3.10 Potencial hidrogenionico — pH do solo

Os solos com pH muito acima de 7,0 podem causar falhas no cultivo, devidas a
deficiéncia em cdlcio que bloqueia outros nutrientes ou porque os microorganismos no solo se
tornaram inativos, a maioria dos cultivadores prefere um solo com pH em torno de 6,5. Nos
solos 4cidos, que requerem calagem, a quantidade de calcario recomendada tem com base na

andlise de terra que deve ser usada. Essa quantidade € calculada para elevar o indice de
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saturacao por bases para 70%. Quanto maior o pH, maior serd a saturacdo por bases no solo, e
esta correlagdo € mais exata com o pH em CaCl, do que com o pH em dgua, devido a menor
variabilidade das leituras de pH em CaCl,.

O pH do solo ou acidez ativa fornece o grau de acidez ou alcalinidade de um extrato
aquoso do solo, ou seja, € um indicativo das condi¢des gerais de fertilidade do solo. Segundo
BRANDAO e LIMA (2002) o pH é um importante indicador das condicdes quimicas do solo,
por possuir capacidade de interferir na disposi¢do de vérios elementos quimicos essenciais ao
desenvolvimento vegetal, favorecendo ou ndo suas liberagdes.

A calagem € essencial na agricultura moderna para aumentar a produtividade das
culturas e a eficiéncia do uso de adubos. Além disso, a adi¢do de calcario normalmente altera
atributos quimicos do solo. Segundo RAMOS et al. (2006), o calcério é o corretivo mais
utilizado, porém tem lenta mobilidade no perfil do solo, sendo lenta a corre¢do além da
camada de incorporagdo. Por isso, outros produtos t€ém sido testados para a corre¢cdo da acidez,
como os silicatos, ou para a amenizagdo de seus efeitos em camadas de solo mais profundas,
COMoO O gesso.

A aplicagdo de calcério eleva os teores de Ca e Mg, diminui ou elimina o Al trocavel e
aumenta as cargas negativas nesses solos que t€ém predominio de cargas varidveis. Essas
alteracOes quimicas podem, entretanto, influenciar alguns atributos fisicos do solo, por alterar
o comportamento eletroquimico dos coléides (ALBUQUERQUE et al., 2003).

Os solos podem ser naturalmente 4dcidos devido a prépria pobreza em bases do material
de origem, ou a processos de formac¢do que favorecem a remocao de elementos bédsicos como
K, Ca, Mg, Na, etc. Além disso, os solos podem ter sua acidez aumentada por cultivos e
adubacdes que levam a tal processo. Em qualquer caso, a acidificag¢do se inicia, ou se acentua,
devido a remogdo de bases da superficie dos coldides do solo (LOPES et al., 2001).

Um dos principais problemas induzidos pela aplica¢do do estrume de suinos no solo é a
presenca de micronutrientes com caracteristicas de metais pesados. O zinco e o cobre, quando
adicionados a alimentacdo dos suinos com o objetivo de prevenir doencas e melhorar a
digestdo, sdo eliminados pelas fezes e, se colocados no solo, sdo absorvidos em pequenas
quantidades pelas plantas enquanto quantidades significativas podem ficar retidas no solo. Nos
processos de infiltracdo e percolacdo, tais elementos sdo retidos pela maioria dos solos,

principalmente quando ricos em matéria organica e com pH > 7. Quando o pH é muito
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reduzido, o solo ndo tem capacidade de reté-los e, por lixiviagdo, esses acabam sendo
encaminhados aos corpos d'dgua (SOARES e BARROS et al., 2003).

Segundo SAMBATTI et al. (2003), uma das propriedades mais importantes do solo € a
de reter ions na interface s6lido/solu¢ao do solo. Esta propriedade, quando se trata da troca de
cations, ¢ denominada capacidade de troca catidnica (CTC). O conhecimento de sua
magnitude € de grande relevancia tanto do ponto de vista agricola quanto ambiental. Varios
métodos, diretos e indiretos, tém sido utilizados para a determinacdo da CTC; contudo, o
procedimento freqiientemente utilizado nos laboratérios brasileiros de andlises de solo para
fins de fertilidade é o da soma de bases, Ca®*, Mg®*, K*, Na*, mais a acidez potencial (H'+
AI**), extraidos por diferentes métodos quimicos.

Segundo CAMARGOS (2005) existem diversos fatores para explicar o pH muito 4cido
ou alcalino dos solos. Para solos com pH muito 4cido os fatores podem ser: Deficiéncia de P e
alta fixacdo do P aplicado, por ions Fe e Al; Baixos teores de Ca, de Mg e de K; Toxidez por
aluminio (Al3 ); Boa disponibilidade dos micronutrientes (exceto Mo); e toxidez por Fe e por
Mn; Baixa CTC efetiva ocasionando alta lixiviagdo de cations; Baixa saturagdo por bases
(V%); Como pode ocorrer Al trocavel e baixa CTC efetiva, deve-se esperar alta saturagdo por
Aluminio; Em condicdes de extrema acidez, pode ocorrer limitacdo na decomposicdo da
matéria organica. Para solos com pH Alcalino os fatores podem ser: Deficiéncia de P devido a
formacdo de compostos insoliveis com Ca; Altos teores de Ca, de Mg e de K; Deficiéncia de
micronutrientes (todos, exceto Mo e Cl); Alta saturacdo por bases (V%), com valores
proximos a 90-100%; auséncia de AP (trocavel); Alta CTC efetiva (exceto em solos
arenosos); pode ser um solo salino ou sédico; perda de N por volatilizacdo.

BRANDAO e LIMA (2002) verificaram o comportamento do pH e da condutividade
elétrica (Ec) em solugao do solo, em amostras coletadas a 15, 30, 80, 120 e 200 centimetros de
profundidade, em dreas sob vegetacdo de Cerrado e sob floresta de Pinus. Os resultados
demonstraram que a ocupacdo das dreas de cerrado pelo plantio de Pinus tem provocado
alteracOes significativas nas condi¢Oes de acidez do solo, pelo menos até dois metros de
profundidade. Nas dreas de Cerrado tiveram valores de pH no intervalo de 5,0 a 6,0, enquanto
que, nas areas de Pinus o pH variou de 4,0 a 5,0, sendo portanto, consideravelmente mais

acido. Atribuimos essa maior acidez das &areas de Pinus a influéncia da biomassa
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(serrapilheira) produzida pela floresta, que em seu processo de decomposicdo, produz

compostos organicos mais acidos.

3.11 Condutividade elétrica do solo

A condutividade elétrica decorre do movimento de elétrons ou fons em resposta a um
campo elétrico, obedecendo a lei de Ohm. Para a agricultura de precisdo a condutividade
elétrica vem se configurando como uma grande ferramenta e uma aliada importante na
avaliacdo da variabilidade espacial do solo e na definicdo das unidades de gerenciamento de
uma drea. Segundo BRANDAO e LIMA (2002), a condutividade elétrica (CE) é usada para
medir a quantidade de sais presente em solucdo do solo. Quanto maior a quantidade de sais
presente na soluc@o, maior serd o valor de CE obtido.

No ramo da floricultura, segundo HUANG (1995), a cultura do girassol vem se
despontando por ser uma alternativa de oferta de produto de ciclo curto, cores contrastantes e
facil identificagdo pelo consumidor. Apesar de ndo informar limites especificos de salinidade
limiar, AYERS & WESTCOT (1999) classificam o girassol como planta moderadamente
sensivel a salinidade. KATERIJI €t al. (1996; 2000), trabalhando em lisimetros com trés niveis
de salinidade da agua (0,9; 2,3 e 3,6 dS m-1) obtidos com NaCl e CaC,, associados a lamina
de lixiviacdo de 20%, corroboram com a classificacio de AYERS & WESTCOT (1991),
acrescentando que, quando utilizaram o indice didrio de estresse hidrico, o girassol é
classificado como tolerante a salinidade. Posteriormente, FRANCOIS (1996) conduziu um
experimento com quatro hibridos de girassol, com dguas de 1,4 a 8,0 dS m'l, classificando a
cultura como moderadamente tolerante a salinidade, com base na salinidade do solo.
Recentemente, CHEN et al. (2009) reportaram diminui¢ado linear de 4,5 a 5,5% na produgao
do girassol para cada acréscimo unitdrio na salinidade do solo (em dS m™), mesma magnitude
de valor encontrado por FRANCOIS (1996).

ALBUQUERQUE et al., (2003) avaliaram o efeito da aplica¢do de calcdrio e fésforo
sobre o comportamento estrutural de um solo acido com altos teores de argila e matéria
organica, tipico do planalto sul brasileiro. O solo foi um Latossolo argiloso é&lico
(Haplohumox), derivado de basalto, e com a altitude do local de 937 m. Os tratamentos
consistiram de trés doses de calcario dolomitico (0, 4,5 ¢ 9,0 Mg ha'l) correspondentes a 100

% de poder relativo de neutralizacdo. Determinaram-se o grau de floculacdo da argila, a
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estabilidade de agregados, a condutividade elétrica, o ponto de efeito salino nulo e a
composi¢do quimica do solo. A corre¢do da acidez do solo elevou o ponto de efeito salino
nulo e o potencial elétrico superficial negativo, pelo aumento da carga liquida negativa das
particulas.

BERTOL et al., (2007) avaliaram as perdas de solo e agua, a demanda quimica de
oxigénio, a condutividade elétrica e o pH da enxurrada, associados a erosdo entre sulcos, sob
chuva simulada, em drea cultivada sob semeadura direta e submetida as adubagdes mineral e
organica. Os valores mais elevados de demanda quimica de oxigé€nio, condutividade elétrica e
pH da enxurrada foram observados no tratamento adubacio orgénica (dejeto liquido de suino),
enquanto os mais baixos ocorreram no tratamento sem adubag@o ou testemunha (exceto a
demanda quimica de oxigé€nio no tratamento NPK, que também foi baixa), independentemente
das chuvas simuladas.

Seguindo a tendéncia de ser um processo simples e de baixo custo, a pratica de
tratamento de dguas residudrias pela disposi¢cdo de esgotos no solo tem se afigurado,
atualmente, como uma das principais alternativas para o pés-tratamento de efluentes. E um
método natural de tratamento bastante eficiente, envolvendo mecanismos fisicos, quimicos e

biol6gicos de remogio da carga poluidora. JAVAREZ JUNIOR, A, 2010).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Localizacao e caracterizacdo da area em estudo

Este experimento foi realizado durante o periodo de 18/11/2009 a 03/09/2010, na 4rea
experimental da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI), Universidade Estadual de
Campinas, (UNICAMP), localizada no municipio de Campinas/SP, com uma drea construida
de 4100 mz, dispondo também de um Campo Experimental com édrea de 12,4 hectares,
Campinas, Sdo Paulo, Brasil, na latitude S22048°57” e longitude W47003°33°, a 640 metros
de altitude como ilustrado na Figura 1, situada no ter¢co médio de uma encosta com 9% de
declive, com altitude média de 640 m e identificado como Latossolo imicos Vermelho

distroférrico, pelos critérios da EMBRAPA (1997), sendo alguns de seus atributos fisicos e

quimicos apresentados na Tabela 2.

Figura 1. Vista do Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP.
(Destaque para a area de girassol cultivado com efluente).

A FEAGRI é servida pela Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S.A. de
Campinas (SANASA) e também por pogos artesianos localizados na universidade; as quais

sdo utilizadas para abastecimento dos laboratérios e dos prédios da drea administrativa.
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Tabela 2. Valores de alguns atributos fisicos e quimicos do solo da drea experimental da

Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP.

Atributos Fisicos

Profundidade

Textura (g.kg")

Densidade (kg.m’3)

Porosidade (m3. m'3)

(cm) Areia A.rela Argila Silte Solo Particula Total Macro Micro
Grossa fina
0-10 86,0 126,5 585,3 202,2 1173 2520 0,67 0,29 0,38
10-20 97,0 138,0 589,5 175,5 1337 2670 0,63 0,21 0,42
20 - 40 81,5 121,0 621,3 176,2 1245 2830 0,64 0,24 0,40
Atributos Quimicos (Fertilidade)
Profundidade M.O. P K Mg Ca H+Al T
(cm) (g.L'l) pH (mmol,.dm™) V(%)
0-10 29 4,7 36 3,1 19 5 52 79,3 34
10 -20 32 4,7 29 2,2 19 5 52 78,4 33
20 -40 25 4,7 18 1,3 18 4 52 75,5 31

M.O. — Matéria Organica; T — Capacidade de Troca Catidnica — Acidez Potencial V% - Saturagd@o por bases
Fonte: JAVAREZ JR. (2005).

Conforme a classificacao climética de Képpen, a regidao de estudo é definida como uma
transi¢do entre os tipos Cwa (clima temperado imido com inverno seco e verdo quente) e Cfa
(clima temperado imido com verdo quente), o que indica um clima tropical de altitude com
inverno seco e verao umido. As temperaturas médias anuais sio superiores a 22°C (fevereiro)
e menores que 18°C (junho). A precipitagdo média anual € de 1.382 mm, com periodo chuvoso

entre outubro e marco (1.048mm), o que representa 75% da chuva anual.

4.2 Uso da agua e caracterizacao do esgoto

A populagdo média didria da Feagri no periodo de aulas € de 250 pessoas, produzindo
cerca de 20 m3 de esgoto por dia, metade desse volume, cerca de 10m3, € tratado por dois
sistemas compostos por Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) e Reator Anaerdbio
Compartimentado (RAC) associado a filtros anaerébios que constituem o SITRAE (Sistema
Integrado de Tratamento e Reuso Agricola de Esgoto). A dgua usada para a irrigacdo das
culturas no Campo Experimental provém de um reservatorio superficial localizado na prépria
faculdade, sendo abastecido pelo bombeamento de 4dgua de outro reservatério localizado
proximo ao Parque Ecolégico na Universidade.

A caracterizacdo das dguas residudria da FEAGRI, composta, basicamente, de esgotos

sanitarios esta ilustrada na Tabela 3.
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Tabela 3. Caracterizacdo da dgua residudria da FEAGRI/UNICAMP.

A Valores Valores Maximo

Parametros de controle . .
tipicos e Minimo

Sélidos suspensos (mg/1) 84 10 — 700

Sélidos sedimentaveis (mg/1) 44 40-70

DQO (mg O,/1) 316 125 - 450

Coliformes totais (NMP/100 ml) 2,4 x10°

Nitrogénio total (mg/1) 42,50

Potéssio Total (mg/1) 2,72

Fésforo (mg/1) 8,31

pH 7,93 7,2 -8,1

Fonte: VALENTIM (1999)

4.3 Descricao do sistema de tratamento

A Figura 2 ilustra um fluxograma dos sistemas experimentais de tratamento de esgoto
instalados no Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP, projetado para tratar todo o
esgoto da Faculdade de Engenharia Agricola, o qual possui uma vazao média de 20 m’.dia .

Neste caso, ndao sao produzidos efluentes, pois a concep¢ao desses dois sistemas
envolve, além do tratamento, a disposi¢do controlada dos efluentes no solo e o uso agricola
desta drea com o cultivo de girassol ou outras culturas.

Do esgoto produzido na FEAGRI, cerca de 10 m’ .dia'l, passou a ser tratado pelo
SITRAE (Sistema Integrado de Tratamento e Reuso Agricola de Esgoto), constituido por dois
sistemas modulares distintos, mostrados na Figura 2, como Linha de Fluxo “A” e Linha de
Fluxo “B”. Estas linhas de tratamento sdo os objetos de estudo deste projeto, operando em
condi¢Oes reais de sazonalidade e sobrecarga do sistema.

Tanto na linha de fluxo “A” de afluente quanto na linha de fluxo “B”, do protétipo
experimental instalado na FEAGRI, a quantidade de esgoto a ser tratada corresponde a uma
vazdo de cerca de 5 m’.dia”’, equivalente a 25% da vazao média total estimada para todo o
esgoto produzido na FEAGRI, sendo operados com Tempo de Detencao Hidrdulica (TDH)
total de aproximadamente 48 horas, correspondendo ao volume Ttil total de cerca de 10.000 L
para cada sistema, sendo o RAC constituido de trés reservatérios com capacidade de 2500,
1500 e 1000L, e o reator UASB de um reservatério de S000L equipado com separador de
fases acrescido do volume util dos dois Filtros Anaerébios (FA) de cerca de 5.000L,

constituidos de reservatérios de SOOOL preenchidos com elementos plasticos vazados.
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Figura 2. Fluxograma geral das instalacdes de tratamento, disposicdo e reuso agricola de
esgoto (JAVAREZ JR., 2005).

Os sistemas sdo submetidos a situagdo real, existente na FEAGRI, de variacdo
temporal (ao longo do dia, semana, més etc.) da vazio dos esgotos produzidos, simulando-se a
utilizacdo de cada um dos “Sistemas Integrados de Tratamento e Reuso Agricola de Esgotos”
(SITRAE) como um* Mdédulo” com capacidade de atender a uma comunidade rural com cerca
de 40 habitantes (considerando uma produ¢do média didria de 120 L de esgoto por habitante,

no meio rural).

4.4 Concepcao dos sistemas modulares de tratamento de esgotos
A Figura 3 ilustra a concepcdo das unidades que compdem o SITRAE, utilizando
materiais comerciais de baixo custo e ficil instalacdo, como reservatérios de fibra de vidro e

tubos e conexdes de PVC e calhas de latdo, adaptados para comunidades rurais.
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Figura 3. Unidades que compdem o Sistema Integrado de Tratamento e Reuso Agricola de
Esgoto. (Fonte: JAVAREZ JR. 2005).

Seguindo a proposta de concepcao de sistemas modulares para tratamento de esgoto de
facil construcdo e operagdo, sem a necessidade de bombeamento, construiram-se suportes para
os reatores (Figura 4A) com diferentes alturas (Figura 4B), foram construido entradas em
forma de estrelas (Figura 4C), colocado no fundo das caixas por serem reatores de
configuragdes circular e de forma a manter o fluxo do esgoto uniformemente distribuido
dentro destes, também foi usado anéis plasticos (“Orings”) (Figura 4F), como meio suporte do
biofilme nos Filtros Anaerébios, conforme ilustrado na Figura 4. Detalhes da construg¢do dos
reatores, como o sistema de distribui¢do do afluente nos reatores e o decantador e separador de
fases (sdlido-liquido-gds) do UASB (Figura 4E), também sdo mostrados nesta figura. Por
serem reatores de configuracdo circular, os sistemas foram adaptados para as dimensdes da
caixa de fibra de vidro, porém de forma a manter as exigéncias técnicas construtivas para este

tipo de reator anaerdbio.

31



4.5 Aplicaciao do Efluente Tratado nos Canteiros

Neste trabalho parte dos efluentes dos dois sistemas (A e B) utilizados no SITRAE foi
encaminhada para reservatérios de armazenamento e rega dos canteiros plantados com
girassol.

A distribuicao dos efluentes tratados pelos sistemas foi feita em canteiros de 20,0m x
4,0m, construidos com blocos de concreto e com altura livre interna de 0,20m. Os canteiros se
localizam ao lado dos reatores anaerébios no campo experimental da FEAGRI.

Sdo cinco médulos idénticos, em desnivel de 0,40m entre cada um, e dispostos como
mostram as Figuras 5 e 6, cada médulo (canteiros C1, C2, C3, C4, C5) com a cultura foi
submetido a um dos seguintes manejos em ordem decrescente do nivel do terreno:

* CI - Tratamento sem irrigacdo (Testemunha).
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e C2 - Tratamento com irrigagdo utilizando dgua do Campo Experimental
(SANASA);

* (C3 — Tratamento com irrigacdo utilizando dgua do Campo Experimental (SANASA)
em solo fertilizado com NPK; adubacdo quimica de acordo com o Boletim Técnico 100.

* C4 — Tratamento com irrigagdo utilizando o efluente da linha B (RAC+ Filtro
Anaerdbio);

* C5 — Tratamento com irrigacdo utilizando o efluente da linha A (UASB+ Filtro

Anaerdbio).
: 20,0m :
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Figura 5. Representacdo esquematica em corte e planta dos canteiros (sem escala).

33



Figura 6. Vista lateral (A) e frontal(B) dos médulos dos canteiros em alvenaria de blocos para
plantio de girassol.

4.6 Distribuicao do efluente tratado nos canteiros

A distribuicdo do efluente do sistema de tratamento de esgoto, nos canteiros, foi feita
por gravidade a partir de sistemas de armazenamento composto de dois reservatérios com
capacidade de 1000 litros cada (volume total = 2000 litros), conforme esquematizado na

Figura 7 e 8, e ilustrado na Figura 9.
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Figura 7. Esquema da montagem dos reatores anaerdbios (RAC e UASB), filtros anaerébios
(FA), caixas de dgua, sistemas de armazenamento e distribuicdo do efluente nos canteiros.
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Figura 8. Esquema da montagem dos reatores anaerébios (RAC e UASB), filtros anaerébios
(FA), caixas de dgua, sistemas de armazenamento.

Um esquema da montagem do sistema de irrigacdo nos canteiro esta ilustrado na
Figura 9. A distribui¢do do efluente foi operada manualmente da seguinte forma: cada médulo
com dois registros (Figuras 9 C e 9 D), sendo um registro normalmente aberto, € o outro
normalmente fechado na saida do reservatodrio (Figura 9 D). Cada par de vélvulas corresponde
a um modulo de distribuicdo do efluente, sendo o efluente em excesso (proveniente dos
sistemas de tratamento de esgoto) destinado para a rede de coleta ja existente, através de
“extravasores” instalados na parte superior dos respectivos reservatorios, precedendo as
valvulas de entrada. Esses “extravasores” estdo posicionados em um nivel abaixo da saida dos
sistemas de tratamento, de modo a ndo haver refluxo para os mesmos, € em um nivel acima da
entrada dos reservatérios de irrigacdo, de modo a ndo haver derivacdo no fluxo de efluentes
antes que os reservatdrios estejam cheios. A alimenta¢do com dgua do campo experimental foi
controlada por béia de superficie de fechamento mecénico instalada nas caixas reservatorio

(Figura 9 A).

36



Figura 9. Esquema da montagem do sistema de irrigacdo nos canteiros, para o plantio da
cultura de girassol.
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A distribui¢@o de dgua nos canteiros foi feita da seguinte forma: quatro linhas adutoras
feitas com mangotes recicldvel percorreram lateralmente os canteiros (Figura 10), e foi
subdividida em quatro regides de distribuicdo, uma para cada regido do canteiro (Figura 9 D)
com registro individual para cada regido; a partir das derivacdes da linha adutora foi feito um
modulo de distribuicdo do efluente no canteiro de forma a se reduzir a velocidade do mesmo,
minimizando o possivel feito erosivo e monitorando-se para que fosse fornecida uma lamina
liquida de cerca de 0,05mm, distribuida por turno de rega em dias alternados, esse mddulos
foram construidos com caixas sifonados invertidas e coberta com pedaco de borracha reciclada
de pneu (Figura 9 E), garrafas PET de 2,0 litros, perfuradas com bastdo diametro 1,0 cm de
vidro quente a uma distancia de 3,0 cm de cada furo em ambos os lados e na mesma altura
para o nivelamento necessario; foi retirada a parte do gargalo da garrafa e colada nos tubos de
PVC (Figura 9 F e I ), formando assim a distribuicdo do efluente em forma de estrela, feita
com tubos de PVC, (Figura 9 G),. Um esquema de distribuicdo de 4gua nos canteiros é
mostrado na Figura 10 e Figura 9 H e ilustrado na Figura 11.

O sistema foi acompanhado com coleta de amostras no afluente, nas saidas do reator
UASB e RAC e dos filtros anaerdbios, a cada 15 dias, no periodo de agosto de 2010 a junho
de 2011, e as avaliagdes foram realizadas por meio de comparacdo entre as épocas de plantio e

entre canteiros com e sem disposi¢ao de efluente.
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Figura 10. Esquema das distribui¢des de dgua e efluente nos canteiros da cultura de girassol.
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Figura 11. Vista dos médulos dos canteiros da cultura de girassol com o sistema de irrigagao.
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O desempenho dos sistemas foi avaliado por meio de andlises de laboratdrio através
das determinagdes de Solidos sedimentdveis (SSed), sélidos totais (ST), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO). As anélises foram efetuadas de
acordo com Standard Methods (APHA, 1995) segundo as seguintes metodologias:

Solidos Sedimentaveis - realizado no cone Imhoff, fornecendo leituras/resultado em
ml/L;

Solidos Totais — determinados apds a secagem da amostra em estufa por 24 horas, a
temperatura de 105°C;

DQO - realizado com a digestdo da amostra com Dicromato de Potdssio em um reator
DQO HACH, seguida de determinacdo calorimétrica no espectrofotdmetro DR/2010,
conforme descrito em (APHA, 1995). O resultado foi obtido pela leitura colorimétrica da
amostra corrigida pelo coeficiente angular da reta da curva padrao.

DBO - foi utilizado o kit HACH, que € lido no aparelho DBO Trak — HACH, e nos
fornece os valores apds cinco dias na incubadora com agitacdo. A amostra foi preparada com
diluicdo de acordo com a faixa de valores esperados, e aplicando-se “semente de bactérias”,

que degradam a matéria organica presente € consomem 0 oxigé€nio.

4.7 Coleta de Amostras e Analises Quimicas de Solos

Para o acompanhamento do efeito do efluente no solo foram coletadas amostras de
solos, antes da implantacdo do experimento e depois das trés épocas do plantio, no final do
mesmo.

Foram realizadas cinco amostragens em cada médulo, de 0-20 cm e de 20-40 cm de

profundidade do solo em cada uma das parcelas conforme apresentada na Figura 12.
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Figura 12. Visao geral dos pontos de amostragem da coleta de solos em cada uma das
parcelas.

Foram feitas determinacdes do teor de nutrientes no solo antes e depois da instalacao
do experimento, conforme o Standard Methods (AWW/APHA PC, 1995), em laboratério
especializado em andlises agrondmicas, para verificar macronutrientes € micronutrientes:
nitrogé€nio; cdlcio; aluminio; magnésio; potdssio; hidrogénio; pH (CaCl,); pH (H,O); pH
(SMP); (H" Al* cmol); fésforo; fésforo (resina); carbono;soma das bases SBC mol; cap troca
CTC mol; saturagcdo bases V e matéria organica.

A condutividade elétrica foi obtida pela imersdo de 50,0 g de solo em 50,0 ml de dgua
destilada, com trés repeticoes, feita em um condutivimetro de bancada para solu¢des aquosas,
modelo Digimed DM31, com célula de condutividade tipo caneta.

As medidas de pH foram feitas em laboratdrio com auxilio de um potencidmetro. Sua

calibragem foi feita com solugdo tampao (pH 4,01 e 7,01).

4.8 Cultura

A cultura escolhida para o experimento foi o girassol (Helianthus annuus L.) variedade
ornamental cv. BRS Odsis, cedido pela Embrapa — PR conforme ilustrado na Figura 13, que é
uma espécie de cultivo simples e com ciclo curto. Essa variedade é atualmente muito usada
para cultivo de plantas ornamentais e sdo consideradas formas avangadas de agricultura,
fazendo uso de técnicas modernas, sendo um dos setores de maior rentabilidade por édrea

cultivada.
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Figura 13. Aspectos da cultura do girassol durante seu desenvolvimento até o final do ciclo
(Helianthus annuus L.)
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Na cultura do girassol foram avaliadas as seguintes varidveis fitomorfoldgicas:
diametro dos caules (DC); altura das plantas (HP); didmetro dos capitulos (DCp); massa seca
dos caules e das folhas (MS); nimero de folhas (NF) e sua produtividade.

O procedimento foi realizado de acordo com as metodologias descritas por BRASIL
(2009), estabelecendo-se que a suspensdo dos tratamentos de distribuicdo do efluente deve
ocorrer aos 120 dias apds a semeadura, cujo critério empregado foi o estddio de maturacdo
fisiolégica dos graos, ou seja, quando os graos estavam, em torno de 27% de umidade. Neste
trabalho a distribui¢@o foi encerrada aos 90 dias apds a semeadura, pois se tratava de girassol
ornamental e ndo era do nosso interesse o preenchimento dos graos e sim as flores.

A Figura 13 ilustra os aspectos da cultura de girassol durante o periodo de seu
desenvolvimento; quando do ensacamento dos capitulos para controle dos ataques de passaros
(Figura 13E), o corte das plantas (Figura 13F), carregamento das plantas (Figura 13G) e envio

ao laboratorio, procedimento laboratorial para coleta de dados da pesquisa (Figura 13H).

4.9 Plantio

As sementes de girassol tém forma oblonga, sendo por isso dificil sua distribui¢ao
uniforme com os dosadores de sementes dos equipamentos, semeadores usados em outras
culturas. E, portanto, necessdrio usar dispositivos distribuidores de sementes especificos para o
girassol para manter sua semeadura uniforme, e isso é de particular importancia porque ha
acentuada concorréncia entre as plantas do girassol quando ha excessos de plantas na linha.

Nessa pesquisa a semeadura foi feita manualmente com o cuidado de variar os sulcos
entre dois a quatro centimetros de profundidade para evitar falhas na linha.

As parcelas experimentais utilizadas apresentaram dimensdes de 20,0m X 4,0m e cada
parcela foram compostas por quatro linhas de semeadura com 20,0m de comprimento. O
espacamento escolhido foi de 1,0m entre linhas e 0,40m entre as plantas de acordo com a
recomendacdo de UNGARO (2000). Uma ilustracio do plantio manual do girassol ¢

apresentada na Figura 14.
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Figura 14. Plantio da cultura de girassol sendo executado com o auxilio de semeador manual.

Cada uma das quatro linhas (L1, L2, L3, L4) era composta por cerca de 50 plantas de
girassol (espacadas de 0,40 m entre plantas) e cada canteiro (com quatro linhas espacadas de
1,0 m entre si e afastadas 0,5 m da borda do canteiro), totalizando cerca de 200 plantas,
conforme ilustrado na Figura 15.

A semeadura foi realizada quando o solo estava em torno de 60% de teor de umidade, e
realizada manualmente em trés épocas diferentes: mais precisamente nos dias (18/11/2009 —
20/04/2010 — 03/09/2010).

Aos vinte dias apds a emergéncia das plantulas, efetuou-se o desbaste, para obter uma
populacdo final de 25 mil plantas ha™'. Para se evitar o efeito de plantas adventicias na cultura
do girassol, foram realizadas duas capinas manuais aos 20 e 40 dias, durante o ciclo e
conforme exigéncia da cultura, apds a emergéncia das plantulas. Nao foi realizada nenhuma
aplicacdo de fungicida. A fim de se evitar o ataque de pdssaros, no tempo certo os capitulos
foram cobertos com rede de tecido nao tecido (TNT), logo apds o florescimento. O turno de
rega foi realizado em dias alternados com 2000 L de 4gua em cada um dos quatro médulos da
parcela com seus respectivos tratamentos, deixando somente o canteiro A sem irrigacao por se

tratar de testemunha sequeiro.
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Foram amostradas cinco plantas selecionadas ao acaso por linha, para compor as
médias parciais dos resultados (R1, R2, R3 e R4) de todas as determinacdes efetuadas
(conforme indicado no Apéndice).
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Figura 15. Esquema ilustrativo da distribuicio de plantas de girassol nas quatro linhas de cada
canteiro.

4.10 Adubacao

Em todos os canteiros foi feito a calagem 30 dias antes do plantio com 0 mesmo tipo
de adubacdo NPK 4-14-8, nas trés épocas de plantio, estabelecidos em quatro classes de
declividade do terreno e quatro niveis de fertilidade do solo e tendo uma parcela como
testemunha. O calcério foi aplicado com 30 dias e 60 dias antes do plantio, e apds o plantio foi
realizada a adubacgdo de cobertura (NPK) somente no canteiro (C3) de acordo com o boletim
100 do TAC.

* Canteiro (C1) — cultivo convencional — sequeiro (testemunho);

* Canteiro (C2) - cultivo convencional com irrigagao;

* Canteiro (C3) - cultivo convencional com irriga¢do mais adubacao de cobertura;

* Canteiro (C4) — cultivo fertirrigado com efluente do RAC;

* Canteiro (C5) - cultivo fertirrigado com efluente com efluente UASB.

4.11 Delineamento Estatistico
Os resultados inteiramente casualizado obtidos nos diferentes tratamentos foram
submetidos a andlise da variancia pelo teste F e a diferenca entre as médias foi comparada pelo

teste de tukey com nivel de significancia de 1% com o uso do Programa Assistat.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos dos experimentos de
reuso de dgua na cultura de girassol (Helianthus annuus L.) variedade ornamental cv. BRS
Oasis, cedido pela Embrapa — PR, conduzido na FEAGRI/UNICAMP, em cinco tratamentos e

em trés épocas diferentes.

5.1 Caracterizacao dos Sistemas de Tratamento de Esgoto

O Sistema de tratamento de Esgoto foi caracterizado e teve seu desempenho
acompanhado através de coleta de amostras de cada Sistema Modular do reator (UASB), na
linha de fluxo A e do (RAC), na linha de fluxo B, nos respectivos pontos Al, A2 e A3 e B,
B2 e B3 conforme fluxo apresentado na Figura 2 das instalacdes de tratamento, disposi¢ao e
reuso agricola de esgoto.

A Tabela 4 apresenta a média do desempenho do sistema avaliado quinzenalmente,
através de medidas de concentracdo de Sdlidos Sedimentaveis (SSed), Solidos Totais (ST) e

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) do afluente e do efluente dos tanques, todos em mg/L.

Tabela 4. Resultados médios das amostras de afluente (A1), intermediario (A2) e efluente
(A3) dos reatores UASB + FA e RAC + FA obtidos para as andlises de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO [mg/L]), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO [mg/L]) e Sdélidos
Sedimentdveis (SSed [ml/L]); Soélidos Totais (ST [mg/L]), S6lidos Totais Fixos (STF [mg/L]),
Solidos Totais Volateis (STV [mg/L]) obtidos durante a pesquisa.

Al Afluente A2 Saida do UASB A3 Saida do Filtro (EF.)
Pardmetro Média CV DP Média CV DP Média CV DP
DQO 244,06 31,9 77,79 170,79 50,58 86,38 67,44 49,00 33,05
DBO 152,50 35,6 54,32 100,88 47,79 48,21 38,00 42,60 16,18
SSed 2,29 69,8 1,60 0,34 59,1 0,20 0,08 94,30 0,07
ST 780,75 114,9 896,69 342,88 23,5 80,56 296,50 31,90 94,56
STF 344,75 98,4 339,13 209,63 19,8 41,44 221,88 30,30 67,23
STV 477,00 120,5 574,67 137,00 52,5 71,92 74,63 46,50 34,72
B1 Afluente B2 Saida do RAC B3 Saida do Filtro (EF.)
Pardmetro Média CV DP Média CV DP Média CV DP
DQO 244,14 31,89 77,87 99,96 43,12 43,1 59,11 31,87 18,84
DBO 152,25 35,54 54,10 72,75 62,55 45,50 37,38 48,48 18,12
SSed 2,29 69,77 1,60 0,21 88,71 0,19 0,04 138,01 0,05
ST 360,13 31,18 112,27 303,5 17,22 52,25 263,85 28,88 76,19
STF 219,75 21,45 47,13 192,13 3525 67,72 190,38 29,08 55,35
STV 477,00 120,48 574,67 111,38 70,43 78,45 106,14 62,66 66,51
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Nas Tabelas 13 a 18 do Apéndice, estdo os valores dos dados coletados no periodo de
agosto de 2010 a junho de 2011, com uma freqiiéncia de coleta de amostras a cada 15 dias, no
afluente e nas saidas dos reatores UASB e RAC, e dos filtros anaerébios, com o experimento
em andamento, pois o afluente foi considerado relativamente estdvel, com os reatores
razoavelmente estabilizados, devido a operagdo do SITRAE ja estar implantada desde

pesquisas anteriores iniciadas em 2004.

5.1.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Tabela 4 apresenta valores médios de DQO no afluente de 244,06 e 244,14 mg. L'l,
e as Figuras 16 e 17 apresentam a variacdo do DQO ao longo do experimento realizado, nos
reatores dos sistemas avaliados, diferentes de esgotos domésticos. Os valores encontrados nos
pontos Al e Bl foram inferiores a faixa de 450 a 800 mg de O,. L', descrita por VON
SPERLING (1995) como sendo a concentragdo caracteristica para DQO de esgotos
domésticos.

Experimento realizado por MAZZOLA (2003) também apresentou valores baixos de
DQO no afluente (entre 93 ¢ 508 mg de O,. L) devido a ocorréncia de grandes variagdes
durante o periodo estudado.

As variagdes encontradas na DQO podem ser provenientes de picos de vazao, por nao
ser possivel o seu controle inerente as caracteristicas do esgoto da FEAGRI, ou mesmo algum
entupimento na entrada ou arraste de lodo.

No segundo ponto de coleta do fluxo A (ponto A2, saida do UASB), obteve-se um
valor médio de 170,79 mg de O,. L'l, encontrando-se uma remog¢ao no valor de 30,02%, talvez
seja por causa da altura do reator e baixa concentracao do afluente. A eficiéncia na remocao de
DQO pelo UASB foi inferior ao esperado para o reator, ndo conseguindo atingir a0 minimo
indicado por VON SPERLING (1995) que é de 60%. Quando analisamos os filtros anaerdbios
(FA), notou se que ele promoveu uma melhora no decorrer do experimento, obtendo-se uma
reducdo de 72,37%. O mesmo resultado aconteceu na linha B, com valor de 99,96 mg de O,.
L' no efluente do RAC, ponto B2 e de 59,11 mg de O.. L'l, ponto B3, obtendo-se uma melhor
eficiéncia de remog¢do da DQO na linha B, a qual apresentou um valor de 75,78%.

Quando comparamos a eficiéncia de remog¢do de DQO dos sistemas estudado com os
resultados da literatura, verificamos que o desempenho foi proximo aos valores obtidos em

reator UASB por MORALIS et al. (2001), que constatou eficiéncia superior entre 70% ¢ 80%,
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respectivamente. Comparando-se o desempenho do RAC, verifica-se que seus valores sdo
superiores aos apresentados por VALENTIM (1999) e AISSE et al. (2000), que foram de 61%
e 58%; respectivamente. A Figura 16 apresenta varia¢do, ao longo do tempo, dos valores de
DQO do afluente e efluente das linhas A e a Figura 17 apresenta a varia¢do ao longo do tempo
para a linha B.

350

300

250

200

150

DQO (mg.L?)

100

50

0 T T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo de amostragem (dias)

‘—Q—Afluentes —e—Saida do UASB —a— Saida do filtro \

Figura 16. Variacdo da concentracio de DQO (mg.L™") na linha do fluxo A composta do
UASB e dois FA, ao longo do experimento.
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Figura 17. Variagdo da concentracdo de DQO (mg.L'l) na linha do Fluxo B composta do
RAC e dois FA, ao longo do experimento.
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5.1.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Foram também acompanhados os valores de DBO, porém esse indicador e suas
variagdes nao sao discutidas nesse trabalho por serem consideradas complementares a andlise

de DQO. Nas Figuras 18 e 19 € apresentado o resumo do comportamento desse indicador.
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Figura 18. Variacdo da concentracio de DBO (mg.L™) na linha do fluxo A composta do
UASB e dois FA, ao longo do experimento.
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Figura 19. Variacdo da concentragio de DBO (mg.L") na linha do fluxo B composta do RAC
e dois FA, ao longo do experimento.
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5.1.3 Solidos Sedimentaveis (SSed)

Apresentam-se na Tabela 4 as médias dos resultados da variacdo de sdlidos
sedimentaveis como também sdo apresentados nas Tabelas 13 a 18 (Apéndice) os dados
coletados nas linhas de fluxo A e B dos sistemas modulares. No reator UASB (na linha de
fluxo A) e no RAC (na linha de fluxo B), foi onde ocorreu predominantemente a remog¢ao dos
s6lidos completada nos filtros Anaerdbios.

VALENTIM (1999) e MAZZOLA (2003) trabalharam com o efluente do esgoto da
Faculdade de Engenharia Agricola, e verificaram variagcdes de sélidos sedimentdveis
encontrando valores na faixa de 40 a 70 e de 0,4 a 40 mL.L" semelhantes aos encontrados
durante o nosso experimento conforme pode ser observado nas Tabelas 13 a 18 (Apéndice).

As Figuras 20 e 21 apresentam diagramas ilustrados com a evolucdo temporal de

solidos sedimentaveis durante o experimento.
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Figura 20. Variacdo da concentracdo de s6lidos sedimentédveis (mg.L™") na linha do fluxo A
composta de RAC e dois FA, ao longo do experimento.
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Figura 21. Variacdo da concentracio de sélidos sedimentdveis (mg.L™") na linha do fluxo B
composta de UASB e dois FA, ao longo do experimento.

5.1.4 Solidos Totais (ST)

Na Tabela 4 e nas Figuras 22 e 23 sdo apresentados os valores de sélidos totais, onde
foi observado grande variagao ao longo do tempo para cada linha de fluxo.

Para Sélidos Totais, linha de fluxo A (reator UASB), foi observado grandes variacdes
nos valores obtidos no afluente, apresentando concentracdes entre 364 ¢ 2840 mg.L"' como
mostra a Figura 23, e esses valores foram superiores aos relatados por VON SPERLING

(1995), que relatou valores na faixa de 700 a 1350 mg.L™".
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Figura 22. Variacdo da concentracdo de s6lidos totais (mg.L™") na linha do fluxo A composta
de UASB e dois FA, ao longo do experimento.
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Figura 23. Variacio da concentracio de s6lidos totais (mg.L") na linha do fluxo B composta
de RAC e dois FA, ao longo do experimento.

No ponto A2 (saida do UASB) e B2 (saida do RAC) também encontramos variagdes,

com uma concentragdo entre 201 e 441 mg.L’l.
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5.1.5 Solidos Totais Fixos (STF)
Nesse experimento tivemos valores entre 201,00 e 1177,00 mg.L'1 nos pontos Al e B1;

no ponto A2 e B2 os valores estdo entre 32,00 e 299,0 mg.L'1 e nos pontos A3 e B3 101,00 e
344.,0 mg.L'l, o que atende a legislacdo e ndo causa problemas ambientais, sendo que os
reatores corresponderam as expectativa da pesquisa. Esses dados estdo mostrados na Tabela 4

e nas Figuras 24 e 25 (dados das Tabelas 13 a 18 do Apéndice).
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Figura 24. Variacdo da concentracdo de sdlidos totais fixos (mg.L'l) na linha do fluxo A
composta de UASB e dois FA, ao longo do experimento.
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Figura 25. Variacdo da concentracio de sélidos totais fixos (mg.L™") na linha do fluxo B
composta de RAC e dois FA, ao longo do experimento.
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5.1.6 Solidos Totais Volateis (STV)

Sado apresentados na Tabela 4 e nas Figuras 26 e 27 os resultados médios de Sélidos
Totais Volateis das amostras coletadas durante o experimento (dados integrais se encontram
na Tabelas 13 e 18 do Apéndice). Foram acompanhados os valores de Sdlidos Totais Volateis
porem esse indicador e suas variagdes ndo sao discutidos nesse trabalho devido ao seu carater

complementar
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Figura 26. Variacio da concentracio de s6lidos totais volateis (mg.L™") na linha do fluxo A
composta de UASB e dois FA, ao longo do experimento.
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Figura 27. Variacio da concentracio de s6lidos totais volateis (mg.L™") na linha do fluxo B
composta de RAC e dois FA, ao longo do experimento.
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Os resultados de todos os parametros analisados obtidos para o afluente s@o maiores
que os obtidos na saida do filtro, efluente dos sistemas, o que comprova a eficiéncia dos
sistemas quanto a remoc¢ao do material organico. As altas porcentagens de remocdo dos
parametros analisados podem ser vistos na Figuras 27 e 28 e na Tabela 5 demonstrando a boa

eficiéncia dos sistemas.

Tabela 5. Valores obtidos em porcentagem da remog¢ao dos parametros analisados.

RAC % REMOCAO UASB % REMOCAO
DQO 75,79 DQO 72,37
DBO 75,45 DBO 75,08
SSed 98,25 SSed 96,51
ST 26,73 ST 62,02
STF 13,37 STF 35,64
STV 71,75 STV 84,35
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Figura 28. Porcentagem de remog¢do dos parametros analisados no reator UASB e RAC.

5.2 Efeitos da Disposicao do Efluente no Solo para a Cultura de Girassol
Para fins praticos, o nivel de fertilidade do solo foi avaliado utilizando um conjunto de

propriedades quimicas, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, respectivamente.
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Os resultados dos parametros avaliados pH (acidez ativa), matéria organica, fosforo,
potdssio, célcio, magnésio, aluminio + hidrogénio (acidez potencial), capacidade de troca de
cations (saturacdo por bases) sdo apresentados nas Tabelas 6 € 7 mostradas a seguir.

Para o seu desenvolvimento esta cultura necessita de uma série de nutrientes, €, se
algum dos nutrientes estiver com a dosagem inadequada a planta vai se desenvolver
irregularmente, podendo apresentar toxidez ou sintoma de deficiéncia, e isso acarretard numa
reducdo em sua produtividade. Com os diferentes nutrientes dispostos nos solos de maneira

equilibrada para a necessidade das plantas se terd uma melhor produtividade.

5.2.1 Matéria Organica (MO)

Os atributos quimicos de maior importancia para o ponto de vista de nutricdo das
plantas sdo: a matéria organica do solo que se apresenta na camada superficial nos 5 - 10 cm
de profundidade, e a concentragcdo de bases (Ca, Mg, e K) que reflete nos valores de saturacio
por bases (V%).

O indicador % Saturacdo de base representa a disponibilidade de minerais para a
nutri¢do das plantas, e também ele tem uma correlagdo forte com a lixiviagdo do solo.

Os valores iniciais de % Satura¢cdo de Base nos canteiros C4 (RAC) e no canteiro C5
(UASB), conforme mostrado a seguir nas Tabelas 6 e 7, j4 eram menores em relacdo aos
outros canteiros analisados nesse experimento.

Comparando valores de antes (inicio do plantio) e depois (final do plantio) do
experimento, observamos que os canteiros irrigados com o efluente tratado mantiveram a
qualidade do solo e com isso tem-se o custo diminuido da adubag¢do, como mostra a

comparacao com o canteiro C3 (com fertilizante).
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Tabela 6. Andlise de macronutrientes do solo efetuado na profundidade de 0-20 cm antes e
depois da cultura de girassol.

Macronutrientes
Cl1 c2 C3 C4 C5

(0-20)  (0-20) (0-20) (0-20) (0-20) (0-20) (0-20) (0-20) (0-20) (0-20)
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

pH(CaCl,) 5,40 460 490 470 480 490 460 440 470 4,80
pH(H,0) 6,10 520 560 540 550 550 520 5,00 5,40 5,40
pH(SMP) 6,55 570 6,30 595 6,15 6,00 6,00 5770 6,05 5,95
Hidrog+alum.H+Al cmol 2,40 5,80 3,10 4,50 3,60 4,20 4,20 5,80 4,00 4,50
Aluminio Al ALD 020 ALD 0,100 ALD ALD 030 0,60 0,10 ALD
Cilcio Ca 3,40 3,00 320 2,90 3,10 2,60 2,30 1,70 2,30 2,90
Magnésio Mg 0,90 0,70 0,80 0,70 0,80 0,70 0,60 0,80 0,70 0,70
Potéssio K 0,51 0,26 0,41 0,17 0,32 0,16 0,23 0,19 0,22 0,17
Fésforo (Mehlich) P 5,00 3,00 3,00 2,00 3,00 4,00 3,00 2,00 9,00 1,00
Fésforo (resina) P 1200 7,00 7,00 500 600 9,00 7,00 500 20,00 3,00
Carbono C (g/dm®) 23,00 15,00 23,00 14,00 24,00 13,00 2500 14,00 23,00 13,00
Matéria Organica % 4,00 2,60 4,00 2,40 4,10 2,20 4,30 2,40 4,00 2,20
Soma de bases SBC mol 481 396 441 377 422 346 313 269 322 3,77
Capac Troca CTC mol 7,21 9,76 7,51 8,27 7,82 7,66 7,33 8,49 7,22 8,27
Saturagdo Bases V % 66,71 40,57 58,72 45,59 53,96 45,17 42,770 31,68 44,60 45,59
Nitrogenio N % 0,20 0,13 0,20 0,20 0,20

AND — Abaixo Limite Detec¢do; C1 = testemunha; C 2= dgua da SANASA; C 3 = nutrientes NPK; C 4 = RAC
(reator anaerdbio compartimentado + filtro Anaerébio); C 5 = UASB (upflow Anaerobic sludge blanket + filtro
anaerobio).

57



Tabela 7. Andlise de macronutrientes do solo efetuado na profundidade de 20-40 cm antes e
depois da cultura de girassol.

Macronutrientes

C1 C2 C3 C4 C5

(20-40) (20-40) (20-40) (20-40) (20-40) (20-40) (20-40) (20-40) (20-40)  (20-40)
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

pH(CaCly) 500 480 490 490 460 480 460 460 460 4,60
pH(H,0) 580 540 550 550 530 540 520 520 530 520
pH(SMP) 640 600 625 605 605 595 595 580 595 585
gil‘glog”l“m'H*Al 280 420 330 400 400 450 450 520 450 5,00
Aluminio Al ALD 010 ALD ALD 020 010 030 030 030 0,20
Cilcio  Ca 280 340 290 240 210 240 240 2,60 200 2,10
Magnésio Mg 070 080 060 060 050 070 060 070 0,50 0,60
Potdssio K 035 027 029 014 021 015 018 0,15 017 0,18
Fésforo (Mehlich) P 3,00 300 200 400 200 1000 300 200 300 4,00
Fésforo (resina) P 600 600 500  7.00 400 300 700 400 600 8,00
Carbono C (g/dm3) 1600 11000 1700 9,00 1800 800 1900 800 1700 8,00
Matéria Organica % 2,80 190 290 150 3,10 140 330 140 290 1,40
Somade bases SBCmol 3,85 447 379 379 281 325 318 345 267 288
Capac Troca CTC mol 6,25 8,67 7,09 7,14 6,81 7,75 7,68 8,65 7,17 7,88
Saturacdo Bases V. % 57,89 51,56 5346 43,98 41,26 41,94 41,41 39,88 37,24 36,55
Nitrogénio N % 0,13 0,13 0,13 0,07 0,13

AND — Abaixo Limite Deteccdo; C1 = testemunha; C2 = 4gua da SANASA; C3 = nutrientes NPK; C4 = RAC
(reator anaerébio compartimentado + filtro Anaerébio); C5 = UASB (upflow Anaerobic sludge blanket + filtro
anaerobio).

Observou-se também que, com o aumento da profundidade de coleta de amostra houve
um decréscimo nos valores de alguns atributos, principalmente da matéria organica e da
saturacdo por base. Todos os canteiros tiveram reducdo na matéria organica devido a nao
reposicao da mesma, pois toda a palhada era retirada dos canteiros, o que € caracteristico de
regides tropicais.

Para efeito de comparacdo, um solo é considerado fraco quando possui a quantidade de
matéria organica inferior a 1,5%, médio entre 1,5 a 5,0%, e rico acima de 5,0%. De acordo
com SILVA (2002) na classificacdo da matéria orgénica é considerado que 10 g.dm™ de
matéria organica € equivalente a 1%. Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentados os resultados das
andlises de Matéria Organica, oscilando a concentracdo entre 2,80 e 3,30, classificando-se
como solo com teor médio de matéria organica, considerando esse teor para todos os

tratamentos.
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Para o canteiro C3, no qual foram feitas as adubacdes como recomendado para a
cultura, o teor de Fosforo Mehlich aumentou consideravelmente nas duas camadas de
profundidade analisadas, o mesmo nao acontecendo com os demais canteiros C1, C2, C4 e CS5.

O consumo de potdssio pelas plantas foi também verificado pela anélise de solo onde
todos os tratamentos, inclusive o testemunha, tiveram seu nivel menor na avaliagdo final na
andlise de solo. O potdssio € o nutriente absorvido em maiores quantidades, porém a
redistribuicdo para os aquénios € baixa, indicando que grande parte do potdssio acumulado
pode retornar ao solo com a decomposicdo dos restos culturais. A analise de nitrogénio foi
realizada somente no final do terceiro plantio, pois houve um problema nos resultados da
primeira coleta de solo entdo foi desconsiderado o valor obtido.

Os valores de pH em CaCl, que obtivemos nas andlises de solo foi 0 maximo de 5,40 e
no minimo de 4,60 antes da instalacdo da cultura e os valores maximo de 4,90 e minimo de
4,60 para depois da retirada da cultura na profundidade de 0-20 cm. Nas profundidades de 20
— 40 cm obtivemos os valores maximo 5,10 e minimo de 4,60 antes da instalagdo da cultura e
maximo de 4,90 e minimo de 4,60 para depois da retirada da cultura.

Segundo RAIJ et al. (1997), amostras de solo na profundidade de 20-40 cm
conseguem diagnosticar possiveis anomalias no desenvolvimento radicular das plantas,
principalmente culturas menos tolerante a acidez do solo, quando a concentragdo de calcio
forem inferiores a 4,0 mmol, .dm™ e de aluminio superior a 5,0 mmol, .dm>. Os mesmos
autores dizem também que a andlise de potdssio quando apresenta seu resultado alto, indica
lixiviag@o de nutrientes, que ndo ocorreu nesse trabalho, como mostram as Tabelas 6 e 7.

JAVAREZ JR. (2005) também verificou reducdo nos teores de matéria organica e
atribui essa reducdo a decomposi¢ao inerente ao material, acelerada pelas condi¢des do clima,

como umidade e temperatura do solo.

5.2.2 Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica esta relacionada com capacidade que o solo analisado possui
de conduzir corrente elétrica. Quando analisamos as variacdes de condutividade elétrica,
apresentadas na Tabela 8 nas anélises realizadas antes e apds os plantios da cultura de girassol,
observa-se que houve uma grande diferenca entre elas em funcdo da concentracdo de sélidos

dissolvidos, principalmente sais inorganicos, os quais podem causar a salinizagdo do solo
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quando do reuso agricola e também devido ao consumo dos nutrientes pela planta. Em nosso
experimento a variagdo da condutividade elétrica apresentou uma grande diferenca nas
diferentes profundidades de 0 - 20 cm e 20 - 40 cm do inicio para o final do plantio, ficando o
valor maior na profundidade de 20 - 40 cm onde se encontra a maior parte da radiciacdo das

plantas.

Tabela 8. Resultado das anélises de condutividade do solo antes e depois do plantio, coletado
na profundidade de 0 - 20 cm e de 20 - 40 cm.

Condutividade elétrica do solo (pS.cm’l)

Cl1 C2 C3 C4 C5
Amostra . ) . ; . ) . ) . ;
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
0 -20cm 0 -20cm 0 -20cm 0 -20cm 0 - 20cm
1 89,6 32,3 82,2 32,9 62,4 29,9 63,7 48,8 63,7 44,1
2 81,9 36,4 79,9 31,2 68,2 29,0 61,2 50,4 61,2 42,1
3 86,8 35,1 78,3 31,8 65,2 32,6 59,7 48,1 59,7 44,6

Média 86,1 34,6 80,1 320 653 30,5 61,5 491 61,5 43,6
D.Padiio 32 1,7 16 07 24 15 16 10 16 1,1

CcvV 3,70 4,94 2,00 2,20 3,63 5,02 2,68 1,96 2,68 2,48
20 - 40cm 20 - 40cm 20 - 40cm 20 - 40cm 20 - 40cm

1 131,7 30,9 81,6 36,5 78,5 30,6 88,3 48,0 1226 41,5

2 114,7 31,2 88,2 31,0 82,7 31,2 89,5 46,9 121,9 484

3 129,9 31,0 90,3 32,6 81,7 34,6 89,5 41,3 128,9 464

Média 1254 31,0 867 334 81,0 32,1 89,1 454 1245 454
D.Padrio 7.6 0,1 37 23 1,8 18 06 29 31 29
cV 6,08 040 428 692 221 548 0,63 646 253 638

O aumento da condutividade elétrica (CE) da solucdo nutritiva reduz
significativamente o acimulo de massa seca total das plantas, das folhas, das hastes, das raizes
e dos capitulos, além de afetar a drea foliar e a altura das plantas do girassol ornamental,
afirma SILVA et al. (2009), demonstrando que neste experimento onde a CE foi mais baixa
no final do experimento contribuiu para a nido reducdo do crescimento das plantas e do
acumulo da massa seca.

Segundo RAIJ (2003), afirma que os problemas para as plantas ocorrem quando a

condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo supera o valor de 4 dS.m™, portanto
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neste experimento podemos afirmar que ndo existe nenhum grau de restri¢cdo para a cultura de

girassol.

5.2.3 Analise Foliar

Os resultados de andlise foliar sdo apresentados na Tabela 9. Em relacdo aos
macronutrientes, pode-se observar variacdes significativas em cada canteiro em diferentes
elementos quimicos, sendo que no canteiro C4 (com tratamento do UASB), obteve-se o valor
mais alto para a maioria dos elementos, com excecdo do potdssio que ficou com o valor

inferior aos canteiros C1 e C3 e do Nitrogénio com valor inferior ao canteiro C5.

Tabela 9. Resultados médios do teor foliar de N, P, K, Ca, Mg e S em folhas diagndstico na
cultura de girassol.

Macronutrientes (g.kg")

Parametros Canteiro A Canteiro B Canteiro C Canteiro D Canteiro E
Nitrogénio N 33-35 37,90 38,90 39,30 48,30 50,10
Fésforo P 4-7 1,80 2,70 2,50 3,40 3,50
Potassio K 20 -24 43,80 36,50 33,80 32,30 2,93
Calcio Ca 17-22 30,8 31,00 27,00 32,00 31,30
Magnésio Mg 9-11 5,50 6,00 4,70 6,80 6,80
Enxofre S 5-17 3,20 3,90 3,80 4,60 4,80
Micronutrientes (ppm)
Ferro Fé 150 - 300 160,0 186,0 850,0 250,0 145,0
Manganés Mn 300 - 600 245,0 184,0 115,0 500,0 620,0
Cobre Cu 30-50 20,0 24,0 21,0 34,0 28,0
Zinco Zn 70 - 140 38,0 40,0 31,0 50,0 48,0
Sédio Na 40,0 42,0 50,0 45,0 46,0
Boro B 50-70 26,0 54,0 280,0 74,0 52,0

Em relacdo aos micronutrientes o tratamento utilizado no canteiro C3 ficou com a
maior parcela de ferro, sédio e boro elemento essencial da cultura de girassol. O canteiro C5
apresentou maior concentracdo em manganés e zinco. Quando comparado as andlise de
nitrogénio e fésforo do solo com as andlises foliar pode-se observar que em relagdo ao fésforo
houve uma queda em seu valor de 70%, e quanto ao nitrogénio um aumento de 40%.

Segundo VON SPERLING (2005), o fésforo € um dos elementos essenciais para o
crescimento dos microrganismos e algas. As maiores fontes de fésforo nas dguas residudria
sdo provenientes da excretacio humana ou animal, de detergentes ou outros produtos

sintéticos e de elementos quimicos utilizados no tratamento de dgua potével.
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5.3 Desenvolvimento da Cultura do Plantio de Girassol

Sdo apresentados os resultados segundo a ordem de estudo do solo, do reuso de
efluente e da produgdo da cultura do girassol. A cultura de girassol exige considerdveis teores
de nutrientes do solo, fato que faz com que a fertilidade natural do solo e/ou a aplicacdo de
adubos, seja insuficiente para manter esta necessidade por muito tempo. Segundo SOUZA et
al. (2001), como os nutrientes devem ser repostos ao solo através de adubacdo, o reuso das
dguas residudrias domésticas (que dispdem de micros e macronutrientes) funciona como
fertirrigacado, fazendo com que a adubacdo artificial seja substituida com o mesmo rigor.

A exigéncia hidrica varia de acordo com a fase de desenvolvimento da planta, ficando
o total entre 600 e 1000 mm, dependendo do clima e do cultivar. Neste trabalho foi usada uma
lamina de 0,25 mm de dgua e reuso, porém, as necessidades hidricas do girassol ndo se
encontram plenamente definidas, sendo que em sua maioria, valores de 400 a 600 mm de dgua
bem distribuidos durante o ciclo da planta sdo suficientes para resultarem em rendimentos
proximos ao potencial méximo (FAO Boletim 247, 1977).

A translocacdo de assimilados dentro da planta estd intimamente relacionada a
evapotranspira¢do, sendo que a necessidade de 4dgua aumenta com o desenvolvimento da
planta. No caso do girassol, essa demanda pode partir de valores préximos a 0,5 e 0,7 mm/dia
durante a semeadura e emergéncia, e chegar a 6 e 8§ mm/dia na fase de floracdo e enchimento
de graos, isso quando nao superam 10 mm didrios no mesmo periodo.

Os experimentos e as avaliacdes na cultura de girassol foram feitos em trés épocas ou
fases. A primeira foi em um periodo muito quente e chuvoso (semeados em 18/11/2009). A
segunda fase (semeada em 20/04/2010), apesar de ser em um periodo de déficit hidrico,
ocorreram chuvas, e o mesmo acontecendo no terceiro periodo de plantio (semeados em
03/09/2010), também muito chuvoso, como apresentado na Figura 29, a qual caracteriza a
quantidade de dgua disposta nas diferentes épocas de plantio durante o periodo do

experimento.
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Figura 29. Balanco hidrico da regido de Campinas, de 2009 a 2012 segundo normas
climatolégicas da secao de Climatologia Agricola do CEPAGRI/UNICAMP.

As caracteristicas da cultura do girassol foram avaliadas através dos seguintes
parametros de controle: nimero de folhas (NF), altura de plantas (HP), didmetro de caule
(DC), diametro de capitulos (DCP), matéria seca (MS), nas parcelas onde foram aplicados os
tratamentos. Os resultados médios estdo apresentados na Tabela 10 e nas Figuras 30, 31, 32 ¢
33 (individuais para todas as avaliacdes), podendo-se avaliar possiveis diferencas no
desempenho agrondmico da cultura em estudo. As determinacdes operacionais realizadas ao
longo do experimento estdo apresentadas no apéndice (Tabelas de 19 a 49).

Foi observado que o tratamento do canteiro C3 (dgua + NPK) onde foi feito o plantio
como € recomendado através do Boletim Técnico n° 188 do Instituto Agrondmico de
Campinas, diferentemente do que se esperava, e em todas as épocas, foi onde se obteve a
maior diferenciagdo para todas as avaliagOes feitas, para determinar o melhor tratamento e a

melhor época de plantio da cultura de girassol.
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Tabela 10. Resultados das médias do nimero de folhas (NF), didmetro do capitulo (DCp),
altura da planta (HP), didmetro do caule (DC) e matéria seca (MS) dos cinco canteiros e das
trés épocas de plantios do girassol ornamental do cultivar BRS Odsis.

Canteiro NF DC(Cm) HP(Cm) DCp(Cm) MS(g)
Primeiro Plantio
C1 2545 Aa 16,62 A.ab 203,67 Aa 2509 Aa 110,04 A.ab
C2 24775 Aa 13,55 A.ab 201,19 Aa 2140 ABa 80,91 AB.a
C3 2230 Aa 12,53 Aa 178,60 A 16,88 B 59,69 B.a
C4 2440 Aa 14,66 Aa 188,60 A 21,62 AB.a 7563 B.b
Cs 23,05 APD 12,84 Ab 180,33 A 18,63 Ba 7430 Bb
Média 23,99 14,04 190,48 20,72 80,11
Segundo Plantio
C1 26,00 Aa 14,85 BCb 184,95 Ab 15,79 ABD 109,20 BCb
C2 2245 Bb 12,08 Cb 57,50 B 1408 BCb 7030 Ca
C3 24779 Aba 1397 Ca 171,45 Aa 1045 Cb 62,06 Ca
C4 24779 ABa 1732 ABa 18421 Aa 19,02 Aa 146,54 AB.a
Cs 2620 Aa 19,69 A 189,97 A 16,13 Aa 162,88 A
Média 24,85 15,58 157,62 15,09 110,20
Terceiro Plantio
C1 26,65 Aa 18,15 AB.a 199,14 A.ab 2325 AB.ab 143,46 ABa
C2 2345 B.ab 1530 CDa 181,44 ABb 2245 Ba 99,58 B.a
C3 2466 AB.a 1324 Da 109,29 Cb 31,66 Aa 1962 Ca
C4 26,51 Aa 1735 BCa 177,93 Ba 1947 Ba 142,12 ABa
Cs 2345 B.ab 2027 Aa 176,61 B2 19,44 Ba 161,14 Aa
Média 24,94 16,86 168,88 2325 119,18

* Médias seguidas por mesma letra maidscula ndo diferem entre si entre os canteiros para o teste de Tukey
(p<0,05). Médias seguidas por mesma letra minidscula ndo diferem entre si entre os plantios para o teste de Tukey
(p<0,05).

5.3.1 Numero de Folhas (NF)

Para a varidvel ndmero de folhas, onde as médias sao mostradas na Tabela 10 e os
dados se encontram nas Tabelas 19 a 32 do Apéndice ndo houve diferenga estatistica
significativa, como mostra o teste de Tukey, avaliado através das letras maidsculas entre os
canteiros e letras mindsculas quando comparado entre os plantios, sendo que o primeiro
plantio apresentou a melhor homogeneidade. Pode-se verificar que este teve comportamento
semelhante nos cinco tratamentos e nas trés épocas de plantio.

A andlise ilustrada do perfil dos tratamentos ao longo do ciclo para as varidveis do
nimero de folhas esté ilustrada na Figura 30.

BONACIN (2002), estudando o crescimento de plantas, producdo e caracteristicas das

sementes de girassol, observou decréscimo do nimero de folhas verdes, durante as avaliagdes,
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caracterizando a fase final da maturagdo com a senescéncia e a perda de folhas, assim como
foi observado em nosso experimento.

O ponto de méaximo do nimero de folhas foi atingido em média aos 42 dias apds a
emergéncia e a partir dai houve perdas de folhas quando d4 inicio a senescéncia assim como
afirma GUITMAN et al., 1991; SMART, 1994; CRAFTS-RANDER et al., 1998, e ocorre
devido a altas quantidades de nitrogénio que sdo mobilizadas das folhas para outros tecidos
que estdo em crescimento como, por exemplo, as flores.

A Figura 30 mostra o ponto da ascendéncia e quando comeca o declinio das quedas das
folhas durante o periodo da cultura de girassol, por volta 42 dias apds a semeadura. Para a
execuc¢do desse perfil tomou-se a média das trés épocas do plantio para cada canteiro. Pode-se
ver na Figura 30 que os cinco canteiros ndo mostram diferenga estatisticamente a nivel de 5%

conforme enfatizado essa diferenca na apresentacdo da Tabela 10.
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Figura 30. Andlise do perfil dos tratamentos ao longo do ciclo para as varidveis do
nimero de folhas.
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5.3.2 Altura das Plantas (HP)

A cultura de girassol tem um diferencial que é sua raiz pivotante, crescendo mais
rapidamente que a parte aérea da planta, no comec¢o do desenvolvimento, sendo formado por
um eixo principal e raizes secunddrias abundantes, capazes de explorar um grande volume de
solo. Na parte superior da raiz cresce grande nimero de raizes laterais, sendo que parte delas
cresce no comeco paralelamente a superficie do solo até uma distancia de 10 a 20 cm da raiz
principal. A profundidade explorada pelo sistema radicular do girassol depende dos atributos
fisicos e quimicos do solo.

Cerca de 70% das raizes funcionais se encontra nos primeiros 40 cm do solo (ROSSI,
1998), o que nos transporta para a importancia de um solo que possua uma boa capacidade de
retencdo de dgua e nutrientes. Devido a sua capacidade de explorar grande volume de solo, o
sistema radicular do girassol contribui para que esta planta seja mais resistente a seca, além de
promover a ciclagem dos nutrientes que se encontram nas camadas mais inferiores do solo,
normalmente ndo exploradas por outras espécies cultivadas. No entanto, todas essas
qualidades da planta de girassol requerem a inexisténcia de impedimentos fisicos ou quimicos
no solo.

Estudando a altura de plantas, verifica-se, na Tabela 10, que as médias das plantas se
desenvolveram normalmente, ndo demonstrando diferenca significativa entre os tratamentos e
entre as épocas de plantio. O canteiro C3 (NPK) no terceiro plantio demonstra uma pequena
varidvel ndo significativa, com a possibilidade de que essa variagdo tenha sido por influencia
da condutividade elétrica do solo, dificultando a absorcdo de nutrientes pelas plantas. Ja o pH
do solo ndo sofreu nenhuma alteracdo durante o experimento.

De acordo com HIGAKI et al. (1992), o tamanho da haste € uma caracteristica definida
pela potencialidade genética e pode ser influenciado pela nutri¢do mineral. Assim, as plantas
do canteiro C3 (NPK) podem ter tido maior dificuldade de absorcdo de nutrientes e de dgua,
tendo apresentado seu porte diminuido em relagdo aos outros tratamentos. Bem como o
material organico teve 0 mesmo consumo para todos os tratamentos, inclusive o testemunha.

A andlise do perfil dos tratamentos ao lado do ciclo para a varidvel altura das plantas
estd ilustrada na Figura 31.

Pode-se constatar o crescimento que se deu até a emissao dos botdes florais em média

de 60 dias apds a emergéncia, como mostrado nas andlises de varidncia e no teste de Tukey
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(Tabela 10) indicando que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos em relagdo a
altura da planta durante o periodo de desenvolvimento da cultura, pois o girassol € uma planta

que pode ser cultivada em todas as épocas do ano, desde que nao falte dgua.
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Figura 31. Anidlise do perfil dos tratamentos ao longo do ciclo para a varidvel altura das
plantas.

SANTOS et al. (2001), estudando girassol ornamental cultivado em vaso, observaram
que as plantas avaliadas 65 dias apds a emergéncia apresentaram menores alturas de caule,
quando comparados as plantas cultivadas no campo, sendo, assim, comercialmente vidveis.

A definicdo de uma altura-padrao para a comercializacdo do girassol ornamental em
vasos € uma tarefa dificil, por ser uma varidvel subjetiva, dependendo muito da preferéncia do
consumidor. Entretanto, as plantas encontradas em comercializacdo no mercado apresentam,
em média, 25 a 30 cm de altura. Assim, neste experimento as plantas de girassol atenderiam

perfeitamente a comercializagao como flores de corte.

5.3.3 Didmetro de Caule (DC)

Quando analisamos os diametros do caule do girassol na Tabela 10, verificamos que
houve uma diferenca estatistica significativa a nivel de 1% entre os canteiros com cinco
tratamentos. J4 entre as épocas de plantio, houve uma diferenga estatistica a nivel de 5%,

indicando o segundo plantio como o de espessura menor em relagdo aos outros.
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O canteiro C3 (NPK) que no primeiro e segundo plantio apresentou menor diametro,
no terceiro plantio, foi o que se apresentou com o didmetro maior, embora sua altura tenha
sido a menor o que pode ter sido uma compensagdo. Os valores obtidos neste experimento,
independente do tratamento, sdo superiores aos limites de 5 a 15 mm, indicados para padrao
de qualidade por GRIEVE & POSS (2010), que também ndo reportaram em seu estudo
depreciagdo do padriao de qualidade quando produziram girassol ornamental com &4guas
salobras.

LUCAS FILHO et al. (2002), trabalhando também com a cultura do girassol,
observaram diametro de capitulo superior para as plantas do tratamento de irrigacdo utilizando
esgoto tratado quando comparado ao uso dgua de poco com adicdo de nutrientes. Em nosso
experimento ndo foram observados efeitos significativos, de nenhum dos tratamentos sobre o
variavel didmetro de caule, entretanto, observa-se, conforme as médias que as plantas irrigadas
utilizando esgoto apresentam uma superioridade em relacdo as que foram irrigadas com dgua
de abastecimento.

Segundo CURTTI (2010) é desejavel que o diametro da haste seja resistente para
possibilitar a sustentacdo da inflorescéncia do girassol, que geralmente tem maior massa se
considerar outras espécies de flor de corte, como a rosa, a gérbera, entre outras.

Na Figura 32 observa-se o comportamento dos didmetros de caule em todos os
tratamentos e nas trés épocas de plantio, sendo que o segundo plantio foi inferior aos demais
em todos os tratamentos embora o valor de matéria organica tenha sido a mesma para todas as

épocas e canteiros.
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Figura 32. Espessura do caule do cultivar de girassol durante os trés periodos plantios.

SANTOS (2002), utilizando quatro tamanhos de vasos visando a producgado de flores de
Helianthus annuus L. cv. Sunbright em Ilha Solteira verificou que a média de didmetro de
haste se manteve em torno de 8,5 mm, valor menor do que o encontrado neste trabalho, que foi

de 18,0 mm.

5.3.4 Diametro de Capitulo (DC)

O resultado do diametro médio de inflorescéncia € a varidvel que indica o valor
comercial da planta de girassol ornamental. De acordo com a SAKATA SEED
CORPORATION (2003), os valores de didmetro de inflorescéncia devem estar em média,
entre 10,0 e 15,0 cm de bractea a bractea.

Pela Tabela 10 observa-se que as plantas apresentaram inflorescéncias com didmetro
maior que 10,0 cm, o que ndo compromete seu valor comercial, pois as inflorescéncias desta
espécie apresentam uma grande aceitacdo pelo consumidor. Dessa forma, todos os tratamentos
e em todas as épocas produziram inflorescéncias comercialmente vidveis, tendo
inflorescéncias desde 12,8 a 20,27 cm, respectivamente.

Observa-se através dos dados obtidos que os canteiros com os tratamentos com

efluentes dos sistemas RAC e UASB, tiveram melhor desenvolvimento a partir do segundo
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plantio, embora a diferenca nao fosse estatisticamente significativa, como a disponibilidade de
nitrogénio que esteve sempre presente pela fertirrigacdo, no desenvolvimento da cultura do
girassol, tal como foi observado por SFREDO et al. (1984), citado por ZAGONEL (1991).

Através da Figura 33 conseguimos acompanhar as diferencas dos tratamentos, onde
mostra que o canteiro C5 foi o que melhor se desenvolveu no segundo e terceiro plantio,
diferentemente do primeiro plantio onde o canteiro CI (testemunha) foi o mais bem
desenvolvido.

SANTOS (2002), utilizando quatro tamanhos de vasos visando a produgao de flores de
Helianthus annuus L em Ilha Solteira, verificou que a média de didmetro de haste se manteve
em torno de 8,5 mm, valor menor do que o encontrado em nosso trabalho. Assim, pode-se
inferir que os valores de 14,04 at¢ 16,86 mm em média (Tabela 10) foram satisfatorios,
também pela observacdo de que ndao houve acamamento das plantas, podendo dizer que a
fixacdo ao solo da planta estava de acordo com a cultura, no experimento.

Na Figura 33 sdo apresentados os diametros dos capitulos com as médias das trés
épocas de plantio. Observa-se que os canteiros C4 com o tratamento do efluente (RAC) e
canteiro C5 com o tratamento do efluente (UASB) tiveram um destaque com maiores

capitulos embora ndo apresentassem diferenca estatistica significativa.
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Figura 33. Diametro dos capitulos do cultivar de girassol durante os trés periodos de
plantio.
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5.3.5 Matéria Seca (MS)

O rendimento médio de matéria seca € um parametro importante, devido a que reflete a
quantidade de biomassa vegetal que retorna ao solo. E este padrdo pode indicar um melhor
beneficio as culturas seguintes, com a maior retengao de umidade e melhor disponibilidade de
nutrientes ao solo. As folhas juntamente com as hastes do girassol promovem uma boa
adubacdo verde, podendo a massa seca atingir de trés a cinco toneladas por hectare. O médximo
actimulo de matéria seca total em funcio da idade da planta, segundo MAGALHAES (1978) e
MACHADO (1979), ocorre no final do ciclo, assim como foi observado neste experimento.

Resultado de caracteristicas fenotipicas e ambientais, o acimulo de matéria seca pelo
girassol (Helianthus annuus L.) pode chegar a 14 toneladas por hectare em condigdes
irrigadas, sendo que no inicio do desenvolvimento o acimulo € lento, considerado
basicamente pelo crescimento do caule. Até 28 dias apds a emergéncia, o acimulo € de 8 g por
planta, chegando ao seu maximo de 212 g de matéria seca por planta ao redor dos 98 dias apds
a emergéncia.

Entre as épocas de plantio o teste de Tukey demonstrou que a terceira época foi em
média o qual obteve maior peso em massa seca, num total de 2386,6 g como podemos
observar na Tabela 10, (onde se encontra também o rendimento das trés épocas de plantio e de
todos os canteiros separadamente), seguindo pela segunda época de plantio com 2203,9g, e

por ultimo, com rendimento menor, foi a primeira época de plantio com 1602,2g.

Tabela 11. Valores encontrados das somatorias de peso de MS de cada canteiro nos trés ciclos

de plantio.

Plantio Cl C2 C3 C4 C5 Soma
Primeiro 440,1 323,6 238.,8 302,5 297,2 1602,2
Segundo 436,8 281,2 2482 586,2 651,5 2203,9
Terceiro 573,8 398,3 198.5 568.,5 644,5 2383.,6

Soma total 6189,7

Quando calculada a produtividade do experimento obteve-se uma quantidade total de
6189,7 g (Tabela 11), por 300 plantas, uma média de 20,6 g por planta, o0 que vem a ser uma
boa producdo para pequenos agricultores que necessitam revigorar seu solo para proximos
plantios. Observou-se também que as folhas tiveram um maior desenvolvimento no seu

crescimento, dai entdo um maior peso. Segundo SKINNER & NELSON (1995) e GARCEZ
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NETO et al. (2002) o tamanho de folha esta relacionado ao suprimento de N absorvido pela
planta para elongacdo e/ou divisdo celular.

Este parametro de producdo de massa de matéria seca estd intimamente associado a
quantidade de nitrogénio colocado a disposi¢do da planta (MALAVOLTA et al., 1997).
Observa-se na Tabela 10 que o comportamento da produ¢do de massa de matéria seca de caule
mais folha, mostrou uma resposta significativa ao tratamento aplicado, demonstrando que os
efluentes dos reatores UASB e RAC foram benéficos para a produg¢do de matéria seca da
cultura de girassol, fato relatado, também, por DELWICHE (1970), que observou em um dos
seus ensaios com lodo de esgoto em girassol o qual pode ser utilizado como fonte de adubacgdo
organica substituindo 100% a quantidade de N recomendada, sem prejuizos em termos de
rendimento quando comparado a adubag¢do mineral.

Quando analisamos o peso seco verificamos que ndo houve diferenca estatistica a nivel
de 5% entre os canteiros. O maximo acimulo de matéria seca total em funcdo da idade da
planta, estudado por MAGALHAES (1978) e MACHADO (1979), ocorreu no final do ciclo,
assim como se pode observar neste experimento.

A Figura 34 apresenta os dados de matéria seca das trés épocas de plantio, onde se
verifica que o C3, onde foi feito o tratamento de dgua com NPK, obteve o menor peso de
matéria seca, indicando que pode ter ocorrido lixiviagdo do solo por excesso de irrigacdo, ndo
havendo tempo de a adubacao ser absorvida pelo solo, pois o C3 mostra em outros tratamentos
que foi o menos desenvolvido, quando na verdade se esperava que ele tivesse a0 menos a
mesma resposta que outros tratamentos, ja que este foi feito adubacdo conforme recomendada
para a cultura de girassol. Segundo BARNI et al. (1995), niveis de adubacdo ndo evidenciam

diferencas no crescimento do girassol quando € alto o nivel de fertilidade no solo.
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Figura 34. Peso de matéria seca da cultura de girassol durante os trés periodos dos plantios.

Observamos também baixa produtividade de matéria seca no C2, em todas as épocas
de plantio, onde foi somente irrigado com dgua normal (campo experimental) evidenciando o
baixo conteudo nutricional existente nessa dgua. Os resultados também mostram que o uso de
dgua residudria sem qualquer tipo de adubacdo, foi estatisticamente diferente ao resultado
obtido quando foi utilizada a adubag@o convencional, evidenciando assim a importancia do
uso do referido efluente. Quanto mais enriquecido nutricionalmente for o afluente,

provavelmente maior serd o seu aproveitamento pelas plantas.
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6 CONSIDERACOES GERAIS

Com a utilizacdo do esgoto doméstico tratado, rico em nutrientes, obtém-se maior
produtividade agricola, como demonstrado neste trabalho, reduzindo-se a utilizacdo de
fertilizantes e, consequentemente, as despesas com os sistemas de irrigacdo. Além disso, o
reuso do esgoto resulta no aproveitamento da dgua disponivel, para outros fins, principalmente
o abastecimento da populacdo.

A utilizacdo de efluentes das estacdes de tratamento de esgoto, em sistemas de
irrigacdo ou em outros tipos de reaproveitamento, evita que os mesmos sejam langados em
cursos d’dgua com baixa ou nula capacidade de depuracao.

Efluentes de estacdes de tratamento de esgoto doméstico sdao, normalmente, ricos em
nutrientes, os quais proporcionam melhor desempenho as culturas, reduzindo, ou mesmo
eliminando, a aplicacdo de fertilizantes, e a utilizacdo de esgotos tratados em irrigacao
resultam em beneficios para a cultura de girassol, o qual foi o objetivo desse trabalho.

Além de pequenos produtores em geral, esta pratica se aplica especialmente para
agricultores do nordeste, pois o reuso de dguas residudrias em irrigacao € uma prética que deve
ser incentivada na drea do semi-arido brasileiro, onde héd caréncia de dgua até mesmo para
abastecimento humano.

Neste sentido, principalmente para pequenos produtores, é fortemente recomendado
um sistema como este, pois considera a questdo ecoldgica do residuo da nao polui¢do do solo,
do lencgol fredtico e dos rios, permitindo que com pouquissimo investimento ele possa
aumentar sua renda com o uso do girassol ou mesmo outra cultura, economizando seus
insumos em agrotoxicos, pois o uso do efluente pode ser sua fertirrigacao.

Assim recomendamos fortemente a difusdao dessa pratica para um futuro melhor

poupando a dgua para a humanidade.
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7 CONCLUSOES

Ap6s o término da pesquisa e anélise dos dados obtidos conclui-se que:

1 — O sistema modular, combinando UASB (Upflow Anaerobic Sudge Blanket) com
Filtros Anaerdbios, e o sistema modular, formado por Reator Anaerébio Compartimentado (RAC)
com Filtros Anaerdbios foram eficiente no tratamento de esgoto, reduzindo significativamente o
material organico do efluente. Portanto, o sistema modular mostrou-se uma forma adequada e de
econdmica para se promover o tratamento sanitirio do esgoto produzido em pequenas
comunidades, ou mesmo em comunidades rurais.

2 — Durante o periodo da pesquisa houve desempenho semelhante entre os sistemas
modulares de tratamento da linha de fluxo (A), constituida de UASB e dois FA, e da linha (B),
constituida de um RAC e dois FA, alcancando-se eficiéncia na remog¢ao de DQO superior a
70%.

3 — Nas andlises do nimero de folhas todos os tratamentos nos canteiros apresentaram
em média valores semelhantes, e também nas trés épocas de plantio o resultado foi sem
diferenca estatistica significativa, variando somente em tamanho das folhas o qual ndo foi
avaliado.

4 — O reator UASB (juntamente com os FA), foi o melhor tratamento para o didmetro
dos capitulos da cultura de girassol, embora quando comparado com o reator RAC
(juntamente com os FA) no C4 nao houve diferencga estatistica significativa entre eles, ja no
tratamento do C3, houve diferenca estatistica significativa, comparado aos demais
tratamentos, devido a provavel lixiviacdo no solo.

S5 — A altura das plantas obedeceu ao critério da homogeneidade em todos os
tratamentos para as trés épocas, havendo somente um diferencial no C5 do terceiro plantio
apresentando uma diferenca estatistica significativa em relacdo aos demais canteiros e épocas.

6 — Plantas mais fraca foram observadas na segunda época de plantio, no C3, onde o
diametro do caule apresentou uma diferenca estatistica significativa com os demais canteiros e
épocas, fato que também pode ter ocorrido devido a provével lixiviacdo no solo.

7 — A quantidade de massa seca nao diferiu entre os tratamentos, ja entre as épocas o
C2 e o C3 na segunda época de plantio tiveram um decréscimo em sua producdo, e o C3
repetiu a baixa produc@o no terceiro plantio, sendo este o canteiro que apresentou sempre

alguma baixa em seus atributos avaliados.
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8 — Quanto ao atributo fisico do solo, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos que demonstrasse o efeito positivo do reuso de efluente no solo, embora o canteiro
cinco do terceiro plantio (reator RAC) tenha apresentado uma diferenca estatistica
significativa para altura das plantas.

9 — Os resultados de andlise foliar em relacdo aos macronutrientes pode-se observar
variagOes significativas em cada canteiro em diferentes elementos quimicos, sendo que no
canteiro C4 (com tratamento do UASB), obteve-se o valor mais alto para a maioria dos
elementos, com excecdo do potdssio que ficou com o valor inferior aos canteiros C1 e C3 e do

Nitrogénio com valor inferior ao canteiro C5.
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9 APENDICE

Tabela 12. Valores e resultados médios das analises de DQO e DBO, observados nas
avaliacdbes do Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) durante a realizagdo do
experimento.

RAC
Parametros Data Afluentes Saida do RAC Saidadofiltro % Remocao

18/08//2010 330,88 90,26 41,33 87,51

1/9/2010 309,88 142,29 89,33 71,17

15/9/2010 264,25 151,00 71,98 72,76

20/10/2010 275,27 134,86 64,49 76,57

10/11/2010 222,98 70,49 49,30 77,89

DQO 18/5/2011 291,88 120,46 75,44 74,15
31/5/2011 129,01 43,95 38,97 69,79

22/6/2011 129,01 46,40 42,05 67,41

médias 244,15 99,96 59,11 75,79

DP 77,88 43,10 18,84 75,81

cv 31,90 43,12 31,87 0,10

18/8/2010 170,00 53,00 28,00 83,53

1/9/2010 197,00 75,00 43,00 78,17

15/9/2010 193,00 141,00 53,00 72,54

20/10/2010 204,00 136,00 48,00 76,47

10/11/2010 190,00 78,00 57,00 70,00

DBO 18/5/2011 90,00 29,00 10,00 88,89
31/5/2011 90,00 53,00 47,00 47,78

22/6/2011 84,00 17,00 13,00 84,52

médias 152,25 72,75 37,38 75,45

DP 54,10 45,50 18,12 66,51
Ccv 35,54 62,55 48,48 -36,42

86



Tabela 13. Valores e resultados médios das andlises de ST e STF, observados nas avaliagcdes
do Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) durante a realizacao do experimento.

RAC
Parametros Data Afluentes Saida do RAC Saidadofiltro % Remocao
18/08//2010 447,00 328,00 269,00 39,82
1/9/2010 364,00 201,00 265,00 27,20
15/9/2010 467,00 280,00 102,77 77,99
20/10/2010 371,00 271,00 214,00 42,32
10/11/2010 441,00 301,00 294,00 33,33
ST 18/5/2011 384,00 348,00 347,00 9,64
31/5/2011 123,00 359,00 300,00 -143,90
22/6/2011 284,00 340,00 319,00 -12,32
médias 360,13 303,50 263,85 26,73
DP 112,27 52,25 76,19 32,14
cv 31,18 17,22 28,88 7,38
18/8/2010 201,00 188,00 180,00 10,45
1/9/2010 213,00 201,00 241,00 -13,15
15/9/2010 295,00 194,00 264,00 10,51
20/10/2010 224,00 224,00 141,00 37,05
10/11/2010 275,00 32,00 232,00 15,64
STF 18/5/2011 221,00 222,00 101,00 54,30
31/5/2011 152,00 249,00 159,00 -4,61
22/6/2011 177,00 227,00 205,00 -15,82
médias 219,75 192,13 190,38 13,37
DP 47,13 67,72 55,35 -17,44
cv 21,45 35,25 29,08 -35,57
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Tabela 14. Valores e resultados médios das andlises de STV e SSed, observados nas
avaliacdbes do Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) durante a realizagdo do
experimento.

RAC
Parametros Data Afluentes Saida do RAC Saidadofiltro % Remocao

18/08//2010 276,00 140,00 89,00 67,75

1/9/2010 151,00 0,00 24,00 84,11

15/9/2010 172,00 86,00 100,13 41,78

20/10/2010 147,00 47,00 73,00 50,34

10/11/2010 166,00 269,00 62,00 62,65

STV 18/5/2011 163,00 126,00 246,00 -50,92
31/5/2011 1078,00 110,00 141,00 86,92

22/6/2011 1663,00 113,00 114,00 93,14

médias 477,00 111,38 106,14 77,75

DP 574,67 78,45 66,51 88,43

cv 120,48 70,43 62,66 47,99
18/8/2010 1,50 0,10 0,00 100,00
1/9/2010 1,20 0,10 0,00 100,00
15/9/2010 2,20 0,30 0,00 100,00
20/10/2010 1,10 0,00 0,00 100,00
10/11/2010 1,50 0,00 0,00 100,00

Ssed 18/5/2011 1,20 0,50 0,10 91,67
31/5/2011 4,50 0,40 0,10 97,78

22/6/2011 5,10 0,30 0,10 98,04

médias 2,29 0,21 0,04 98,36

DP 1,60 0,19 0,05 96,76

Ccv 69,77 88,71 138,01 -97,82
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Tabela 15. Valores e resultados médios das andlises de DQO e DBO observados nas valiagdes
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) durante a realizacdo do experimento.

UASB
Parametros Data Afluentes Saida do RAC Saidadofiltro % Remocao
18/8/2010 330,90 182,10 62,10 81,23
1/9/2010 309,90 324,10 131,10 57,70
15/9/2010 264,30 233,16 55,00 79,19
20/10/2010 275,30 134,40 93,30 66,11
10/11/2010 223,00 135,50 62,90 71,79
DQO 18/5/2011 291,00 215,31 71,10 75,57
31/5/2011 129,10 60,94 22,01 82,95
22/6/2011 129,01 80,84 42,04 67,41
médias 244,06 170,79 67,44 72,37
DP 77,79 86,38 33,05 57,51
Ccv 31,87 50,58 49,01 -53,76
18/8/2010 170,00 85,00 38,00 77,65
1/9/2010 197,00 197,00 34,00 82,74
15/9/2010 204,00 129,00 35,00 82,84
20/10/2010 195,00 98,00 67,00 65,64
10/11/2010 190,00 106,00 57,00 70,00
DBO 18/5/2011 90,00 93,00 19,00 78,89
31/5/2011 90,00 32,00 26,00 71,11
22/6/2011 84,00 67,00 28,00 66,67
médias 152,50 100,88 38,00 75,08
DP 54,32 48,21 16,18 70,22
cv 35,62 47,79 42,57 -19,52
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Tabela 16. Valores e resultados médios das andlises de ST e STF observados nas avaliacdes
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) durante a realizacdo do experimento.

UASB
Parametros Data Afluentes Saida do RAC Saidadofiltro % Remocao
18/08//2010 477,00 349,00 286,00 40,04
1/9/2010 36,00 276,00 250,00 -594,44
15/9/2010 467,00 412,00 334,00 28,48
20/10/2010 371,00 215,00 187,00 49,60
10/11/2010 441,00 290,00 200,00 54,65
ST 18/5/2011 384,00 441,00 311,00 19,01
31/5/2011 1230,00 428,00 315,00 74,39
22/6/2011 2840,00 332,00 489,00 82,78
médias 780,75 342,88 296,50 62,02
DP 896,69 80,56 94,56 89,45
Ccv 114,85 23,50 31,89 72,23
18/8/2010 201,00 210,00 201,00 0,00
1/9/2010 213,00 153,00 206,00 3,29
15/9/2010 295,00 299,00 277,00 6,10
20/10/2010 224,00 206,00 157,00 29,91
10/11/2010 275,00 187,00 129,00 53,09
STF 18/5/2011 221,00 194,00 228,00 -3,17
31/5/2011 152,00 217,00 233,00 -53,29
22/6/2011 1177,00 211,00 344,00 70,77
médias 344,75 209,63 221,88 35,64
DP 339,13 41,44 67,23 80,18
cv 98,37 19,77 30,30 69,20

90



Tabela 17. Valores e resultados médios das andlises de STV e Seed observados nas avaliacdes
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) durante a realizacdo do experimento.

UASB
Parametros Data Afluentes Saida do RAC Saidadofiltro % Remocao
18/08//2010 276,00 139,00 85,00 69,20
1/9/2010 151,00 153,00 44,00 70,86
15/9/2010 172,00 113,00 57,00 66,86
20/10/2010 147,00 9,00 30,00 79,59
10/11/2010 166,00 103,00 71,00 57,23
STV 18/5/2011 163,00 247,00 83,00 49,08
31/5/2011 1078,00 211,00 82,00 92,39
22/6/2011 1663,00 121,00 145,00 91,28
médias 477,00 137,00 74,63 84,36
DP 574,67 71,92 34,72 93,96
cv 120,48 52,50 46,52 61,38
18/8/2010 1,50 0,20 0,10 93,33
1/9/2010 1,20 0,60 0,10 91,67
15/9/2010 2,20 0,10 0,00 100,00
20/10/2010 1,10 0,20 0,00 100,00
10/11/2010 1,50 0,30 0,00 100,00
Ssed 18/5/2011 1,20 0,60 0,20 83,33
31/5/2011 4,50 0,50 0,10 97,78
22/6/2011 5,10 0,20 0,10 98,04
médias 2,29 0,34 0,08 96,72
DP 1,60 0,20 0,07 95,57
cv 69,77 59,13 94,28 -35,14
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Tabela 18. Médias e andlise estatistica dos parametros de avaliacdes Numero de folhas (NF),
Diametro dos capitulos (DCp), Altura das plantas (HP), e Didmetro dos caules (DC).

Canteiro Nfolhas Dcapl’tulo leanu\ Dcaule
Primeiro Plantio
Cl 2245 Aa 16,62 Aab 203,67 Aa 25,09 A a
C2 2475  Aa 13,55 Ajab 201,19  Aa 21,4 AB, ab
C3 23  Aa 12,53 Aa 1786  Aa 16,88 B, b
Cc4 244 Aa 14,66 Aa 1886 Aa 21,62 AB, ab
C5 23,05 Apb 12,84 Ab 18033 Aa 18,63 B, b
Média 23,99 14,04 190,48 20,72
Segundo Plantio
Cl 26 Aa 14,85 BC)b 184,95 Ab 15,79 AB, ab
C2 2245 Bpb 12,08 Cb 57,5 B, 14,08 BC, bc
C3 2479  Apba 13,97 Ca 171,45 Aa 10,45 C,c
Cc4 2479  AB,a 17,32 AB,a 18421 Aa 19,02 A a
C5 26,2 Aja 19,69 A 189,97 Aa 16,13 A a
Média 24,85 15,58 157,62 15,09
Terceiro Plantio
Cl 26,65 Aa 18,15 AB,a 199,14  A,ab 23,25 AB, ab
C2 2345 B,ab 15,3 CD,a 18144 AB,b 22,45 B, b
C3 2466 AB,a 13,24 D,a 109,29 Cb 31,66 A a
Cc4 26,51  Aa 17,35 BC,a 17793 Ba 19,47 B,b
C5 2345 B,ab 20,27 Aa 176,61 Ba 19,44 B,b
Média 24,94 16,86 168,88 23,25
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Tabela 19. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Primeiro Experimento no Canteiro 1 (Testemunha).

18/11/2009 3/12/2009 17/12/2009 31/12/2009 13/1/2010 27/1/2010 10/2/2010
amostra  n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura
1.1 9 16,5 18 67,2 28 150,4 25 216,0 20 2234 12 2253
L1.2 6 7,4 15 36,2 30 83,1 23 117,3 20 189,0 14 2193
1.1.3 2 4,9 12 294 27 76,1 20 123,0 19 1230 13 191,0
L1.4 4 48 12 276 28 89,4 24 79,6 21 1922 13 217,0
L1.5 4 42 9 16,3 18 68,2 20 116,9 18 151,1 13 195,0
R1 5 7,6 13,2 35,3 26,2 93,44 22,4 130,6 19,6 175,7 13 209,52
121 4 54 11 25,4 21 89,6 21 148,0 18 1839 1 219,5
1.2.2 4 4.1 13 23,6 27 83,1 21 147,0 21 180,3 15 2230
1.2.3 4 5,5 12 354 28 118,6 23 163,3 21 195,5 15 217,0
1.2.4 8 8,3 18 43,8 28 127,6 20 194,6 18 2139 12 216,5
1.2.5 6 10,2 16 49,8 27 144.6 19 204,2 18 2130 12 213,0
R2 5,2 6,7 14 35,6 26,2 112,7 20,8 171,4 19,2 197,3 13 217,8
1.3.1 4 38 1 20,6 20 76,4 22 136,9 17 159,5 15 175,0
132 6 5,2 12 10,4 22 92,8 19 146,6 16 164,6 12 174,0
1.3.3 7 7,2 15 413 24 1344 16 176,1 15 178,6 8 180,0
1.3.4 4 7,1 17 47,6 27 1411 21 198,9 19 2105 13 2140
1.3.5 8 9,2 16 50,1 27 140,9 18 201,4 15 2198 9 213,0
R3 5,8 6,5 14,2 34 24 117,1 19,2 172 16,4 186,6 11,4 191,2
14.1 4 6,6 12 16,2 19 63,7 20 103,2 17 118,5 10 141,2
14.2 7 9,5 16 41,3 30 1249 21 1924 19 2127 13 2189
143 6 8,7 15 34,6 29 110,3 19 159,1 19 192,3 15 210,0
14.4 8 8,2 17 41,6 30 1412 22 210,4 19 2343 13 2394
145 4 2,4 10 15,8 19 75,2 14 138,4 12 166,0 6 1713
R4 5,8 7,08 14 29,9 25,4 103,1 19,2 160,7 17,2 184,8 11,4 196,16
Média 5,5 7,0 13,9 33,7 25,5 106,6 20,4 158,7 18,1 186,1 12,2 203,7

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L.3, L4, LS.
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Tabela 20. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Primeiro Experimento no Canteiro 2 (Agua).

18/11/2009 3/12/2009 17/12/2009 31/12/2009 13/1/2010 27/1/2010 10/2/2010
amostra  n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura
L1.1 4.0 52 10,0 21,2 20,0 66,5 19,0 117,6 14,0 1430 10,0 163,9
L1.2 6,0 4.2 13,0 27,6 24.0 101,7 16,0 156,4 14,0 178,0 7,0 185,9
1.3 7,0 10,4 17,0 38,4 27,0 111,6 17,0 177,2 16,0 205,5 9,0 2122
L1.4 6,0 9,4 16,0 52,6 28,0 1212 22,0 171,5 15,0 202,0 11,0 2164
L1.5 7,0 9,6 15,0 62,4 29,0 1452 21,0 201,4 15,0 2280 11,0 234.6
R1 6,0 7,8 14,2 40,4 25,6 109,2 19,0 164,8 14,8 191,3 9,6 202,6
.21 4.0 54 12,0 19,8 23,0 71,6 17,0 139,6 15,0 1734 9,0 180,2
2.2 6,0 54 15,0 29,8 23,0 108,9 17,0 1724 16,0 1945 11,0 196,1
1.2.3 8,0 10,2 17,0 41,8 26,0 1184 21,0 177,6 17,0 1945 11,0 197,9
1.2.4 8,0 11,8 18,0 50,4 28,0 136,3 20,0 1971 18,0 211,0 12,0 2141
1.2.5 6,0 7,9 15,0 56,3 27,0 158,6 22,0 205,4 20,0 2335 14,0 235,1
R2 6,4 8,1 15,4 39,6 25,4 118,8 19,4 178,4 17,2 201,4 114 204,7
L.3.1 4.0 7,6 13,0 26,8 18,0 74,4 22,0 1922 18,0 199,0 12,0 201,0
1.3.2 6,0 10,4 11,0 36,2 26,0 1324 19,0 169,2 15,0 179,5 12,0 199,4
1.3.3 8,0 11,4 17,0 57,1 29,0 1499 20,0 153,6 20,0 232,0 14,0 2370
1.3.4 4.0 58 14,0 24,6 21,0 108,1 17,0 1954 15,0 210,0 11,0 2140
1.3.5 4.0 6,6 10,0 26,1 27,0 94,8 17,0 121,6 16,0 1447 11,0 163,0
R3 5,2 8,4 13,0 34,2 24,2 111,9 19,0 166,4 16,8 193,0 12,0 202,9
L4.1 4.0 52 12,0 252 27,0 138,2 19,0 1404 20,0 1440 13,0 1945
4.2 4.0 49 11,0 19,1 25,0 1143 22,0 117,6 17,0 152,7 11,0 1734
14.3 4.0 8,4 10,0 32,8 20,0 94,4 19,0 124,0 17,0 159,0 13,0 177,0
14.4 4.0 7,6 12,0 39,6 21,0 69,9 15,0 171,2 14,0 178,3 7,0 192,0
4.5 6,0 7,6 14,0 49,8 26,0 75,9 20,0 141,0 17,0 207,4 12,0 236,0
R4 4,4 6,7 11,8 33,3 23,8 98,5 19,0 138,8 17,0 168,3 11,2 194,6
Média 5,5 7,8 13,6 36,9 24,8 109,6 19,1 162,1 16,5 188,5 11,1 201,2

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, 1.3, L4, LS.
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Tabela 21. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Primeiro Experimento no Canteiro 3 (Agua + NPK).

18/11/2009 3/12/2009 17/12/2009 31/12/2009 13/1/2010 27/1/2010 10/2/2010

amostra  n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura
L11 4 2,9 8 114 19 42,1 20 82,1 17 109,0 0
L1.2 5 7,2 13 38,9 25 87,1 21 1331 17 164,0 14 1840
113 4 59 7 16,2 14 63,1 15 97,4 1 113,0 9 1440
114 6 10,4 15 472 27 110,3 21 165,6 20 202,0 14 228,0
L1.5 4 39 9 40,6 16 78,1 17 102,1 12 116,8 9 140,0
R1 4,6 6,06 10,4 30,86 20,2 76,14 18,8 116,06 15,4 140,96 9,2 174
121 6 7,4 17 42,8 30 1104 23 169,83 19 199,0 16 206,0
1.2.2 4 52 11 273 21 85,4 17 1346 16 157,5 10 167,0
1.2.3 8 9,8 16 60,1 27 136,9 21 192,3 17 2130 12 2180
1.2.4 7 11,4 16 59,3 27 1342 18 1914 15 205,0 1 207,3
125 6 11,2 14 23,1 26 119,1 20 178,6 17 208,0 12 2140
R2 6,2 9 14,8 42,52 26,2 117,2 19,8 173,34 16,8 196,5 12,2 202,46
13.1 8 8,6 11 19,2 26 88,9 19 88,9 16 107,8 10 157,0
1.3.2 5 52 12 28,6 19 89,2 17 126,9 15 148,5 9 170,0
1.3.3 4 38 9 18,8 18 72,6 14 115,6 13 132,0 9 146,0
1.3.4 4 43 10 24,6 21 84,9 16 1324 15 152,0 11 163,0
13,5 4 49 14 34,8 21 47,6 18 113,6 15 181,0 14 204,0
R3 5 5,36 11,2 25,2 21 76,64 16,8 115,48 14,8 144,26 10,6 168
141 4 34 9 16,6 17 69,2 16 106,1 14 127,0 8 1432
14.2 4 34 8 15,6 25 90,1 18 97,2 14 115,5 9 141,0
14.3 4 6,4 11 22,4 29 88,9 21 151,7 18 1842 13 204,1
14.4 4 59 13 28,2 17 56,8 18 140,2 16 171,0 11 191,4
14.5 6 8,2 10 22,6 21 62,1 17 169.,9 14 154,8 10 169,9
R4 4,4 5,46 10,2 21,08 21,8 73,42 18 133,02 15,2 150,5 10,2 169,92

Média 5,1 6,5 11,7 29,9 22,3 85,9 18,4 134,5 15,6 158,1 10,6 178,6

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L.3, L4, LS.
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Tabela 22. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Primeiro Experimento no Canteiro 4 (UASB + Filtro Anaerébio).

18/11/2009 3/12/2009 17/12/2009 31/12/2009 13/1/2010 27/1/2010 10/2/2010
amostra  n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n°de folhas altura n°de folhas altura
L11 5,0 7.2 14,0 36,2 25,0 94,6 24,0 149,8 20,0 185,0 14,0 240,5
L1.2 4.0 9,2 12,0 341 25,0 97,9 23,0 1481 20,0 181,0 14,0 210,6
L1.3 40 6,8 11,0 26,2 20,0 83,9 19,0 1359 16,0 159,0 10,0 175,1
L1.4 4.0 6,2 14,0 29,2 26,0 88,9 23,0 1432 20,0 172,0 12,0 1789
L1.5 6,0 10,1 16,0 48,6 27,0 1252 21,0 1832 18,0 202,0 14,0 209,2
R1 4,6 7,9 13,4 34,9 24,6 98,1 22,0 152,0 18,8 179,8 12,8 202,9
1.2.1 4.0 10,6 15,0 373 26,0 105,6 22.0 163,8 18,0 192,0 12,0 201,3
1.2.2 6,0 82 16,0 428 29,0 117,6 22.0 176,8 18,0 203,5 13,0 2143
1.2.3 4.0 6,2 13,0 322 25,0 116,2 16,0 1619 14,0 177,0 8,0 181,2
1.2.4 40 42 6,0 12,1 9,0 24 .4 9,0 354 8,0 40,5 6,0 40,2
1.2.5 6,0 9,8 15,0 41,6 26,0 109,8 20,0 168,1 19,0 198,0 12,0 208,2
R2 4,8 7,8 13,0 33,2 23,0 94,7 17,8 141,2 15,4 162,2 10,2 169,0
1.3.1 40 9,8 15,0 37,6 26,0 95,9 19,0 1694 18,0 199,0 12,0 209,2
1.3.2 6,0 10,4 13,0 46,2 26,0 81,6 21,0 165,1 18,0 196,0 10,0 2164
1.3.3 6,0 10,6 17,0 41,2 29,0 108,3 20,0 1674 18,0 191,0 13,0 1982
1.3.4 2,0 29 6,0 10,2 26,0 70,1 21,0 113,1 18,0 174,2 13,0 191,7
1L3.5 40 49 13,0 30,6 26,0 1074 20,0 162,1 17,0 201,0 10,0 210,1
R3 4,4 7,7 12,8 33,2 26,6 92,7 20,2 155,4 17,8 192,2 11,6 205,1
141 8,0 10,4 18,0 53,1 20,0 62,9 21,0 189,2 18,0 208,0 13,0 2124
14.2 4.0 42 11,0 18,3 21,0 72,4 21,0 93,8 17,0 126,2 13,0 151,6
14.3 6,0 7,4 14,0 35,2 25,0 90,6 20,0 1472 17,0 186,3 11,0 210,4
14.4 2,0 35 10,0 18,7 23,0 61,9 14,0 101,6 10,0 1222 5,0 1429
14.5 40 48 10,0 22,6 28,0 11,2 18,0 1338 15,0 140,5 9,0 169,6
R4 4,8 6,1 12,6 29,6 23,4 79,8 18,8 133,1 15,4 156,6 10,2 177,4
Média 4,7 7,4 13,0 32,7 24,4 91,3 19,7 145,4 16,9 172,7 11,2 188,6

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L3, L4, LS.
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Tabela 23. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Primeiro Experimento no Canteiro 5 (RAC + Filtro Anaerébio).

18/11/2009 3/12/2009 17/12/2009 31/12/2009 13/1/2010 27/1/2010 10/2/2010
amostra  n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura
L11 6,0 11,2 15,0 35,6 29,0 86,9 18,0 123,5 16,0 154,0 11,0 169,6
L1.2 4,0 8,4 10,0 28,4 18,0 80,9 15,0 116,8 12,0 1275 8,0 1334
L1.3 40 6,8 13,0 28,2 24.0 76,4 19,0 1174 18,0 1447 12,0 1743
L1.4 6,0 10,2 15,0 448 27,0 118,7 21,0 165,8 18,0 195,5 12,0 205,2
L1.5 5,0 8,2 15,0 38,2 28,0 116,8 24.0 174,8 20,0 2071 14,0 216,4
R1 5,0 9,0 13,6 35,0 25,2 95,9 19,4 139,7 16,8 165,8 11,4 179,8
1.2.1 40 8,6 10,0 19,8 17,0 60,4 18,0 80,1 15,0 95,2 10,0 1194
1.2.2 6,0 10,4 15,0 478 24.0 116,1 18,0 171,6 16,0 188,3 12,0 1911
1.2.3 6,0 10,6 15,0 423 27,0 107.4 21,0 166,83 18,0 203,5 13,0 218,2
1.2.4 4,0 54 9,0 22,4 19,0 78,9 16,0 118,8 14,0 136,0 10,0 177,3
1.2.5 4,0 34 7,0 11,1 13,0 79,2 11,0 152,8 7,0 198,0 7,0 198,0
R2 4,8 7,7 11,2 28,7 20,0 88,4 16,8 138,0 14,0 164,2 10,4 180,8
L3.1 5,0 7,9 15,0 40,8 28,0 128,1 21,0 163,9 19,0 197,3 12,0 2120
1L.3.2 6,0 11,2 15,0 43,4 19,0 65,9 18,0 162,1 15,0 185,0 9,0 187,0
1L.3.3 7,0 2,9 16,0 40,1 27,0 97,6 19,0 158,6 16,0 194,6 10,0 211,0
1.3.4 40 6,4 11,0 23,1 26,0 105,1 16,0 115,9 13,0 118,0 9,0 1330
1L.3.5 8,0 10,2 18,0 49,6 28,0 119,9 23,0 187,8 20,0 198,2 12,0 203,6
R3 6,0 7,7 15,0 39,4 25,6 103,3 19,4 157,7 16,6 178,6 10,4 189,3
141 40 8,2 13,0 32,4 23,0 58,4 21,0 1492 19,0 182,5 14,0 206,0
14.2 40 7,8 13,0 37,8 19,0 84,1 19,0 156,4 15,0 1932 10,0 2112
14.3 40 7,6 8,0 14,8 14,0 37,9 14,0 60,6 8,0 74,0 7,0 91,0
14.4 4,0 52 9,0 15,8 26,0 85,9 17,0 99,3 18,0 117,5 9,0 161,8
14.5 4,0 6,8 11,0 17,2 25,0 90,4 19,0 141,2 17,0 150,0 10,0 187,0
R4 4,0 7,1 10,8 23,6 21,4 71,3 18,0 121,3 15,4 143,4 10,0 171,4
Média 5,0 7,9 12,7 31,7 23,1 89,8 18,4 139,2 15,7 163,0 10,6 180,3

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, 1.3, L4, LS.
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Tabela 24. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Segundo Experimento no Canteiro 1 (Testemunha).

20/4/2010 4/5/2010 18/5/2010 1/6/2010 15/6/2010 23/6/2010

amostra  n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura
L1.1 9 9,8 15 47,0 27 81,0 24 160,3 20 180,5
112 0 0,0 15 51,2 29 61,0 23 142,2 16 181,9
1.1.3 6 7,2 15 34,5 23 62,8 20 151,4 16 204.,5
114 8 9,6 16 46,0 16 81,0 22 172,3 18 206,7
115 8 13,2 18 39 25 62,3 24 154,8 18 204.,6
R1 6 8,0 16 36,5 24 69,6 23 156,2 18 195,6
1.2.1 8 10,4 15 38,6 26 61,3 21 190,7 14 182,4
122 6 8,2 13 31,0 21 21,0 20 150,2 18 170,7
1.2.3 7 7,8 16 36,2 27 68,2 22 97,9 20 112,2
1.2.4 7 7,5 15 34.0 29 63,0 19 101,2 17 1179
1.2.5 0 0,0 8 19,0 26 47,0 15 97,3 15 193,9
R2 6 6,8 13 31,8 26 52,1 19 127,5 17 155,4
1.3.1 0 0,0 14 34.0 29 21,4 20 1414 17 187,7
1.3.2 6 7,6 13 36,0 27 48,7 19 89,4 18 188,9
1.3.3 8 9,6 18 48,6 22 85,0 23 127,3 20 189,5
1.3.4 7 7,9 14 39,0 30 82,8 21 131,8 17 2222
1.3.5 8 8,7 15 49,0 32 81,5 22 137,9 20 215,0
R3 6 6,8 15 41,3 28 63,9 21 125,6 18 200,7
141 8 7,8 15 32,4 29 53,0 22 101,7 19 184,2
14.2 0 0,0 14 32,0 26 46,2 19 98,8 16 188,5
14.3 0 0,0 8 12,9 24 34.0 13 81,6 12 169,2
144 9 14,2 18 50,2 27 88,0 25 117,6 21 2110
14.5 6 9,2 13 26,8 25 38,1 15 87,6 14 187,4
R4 5 6,2 14 30,9 26 51,9 19 97,5 16 188,1

Média 6 6,9 14 35,1 26 59,4 20 126,7 17 184,9

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L.3, L4, LS.
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Tabela 25. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Segundo Experimento no Canteiro 2 (Agua).

20/4/2010 4/5/2010 18/5/2010 1/6/2010 15/6/2010 23/6/2010
amostra  n° de folhas altura n° de folhas altura n°de folhas altura n°de folhas altura n°de folhas altura

L1.1 11 16,0 15 47.0 27 58,5 18 89,7 15 1220
1.2 12 19,0 15 40,0 28 15,9 15 68,7 11 94.6
1.3 6 9,0 15 345 18 274 13 471 10 62,8
114 0 0,0 16 46,0 21 25,3 14 29,2 9 39,6
L1.5 0 0,0 18 39 23 23,2 17 28,7 12 35,2
R1 6 8,8 16 34,3 23 30,1 15 52,7 1 70,8
121 13 14,0 15 38,6 25 476 19 61,1 15 78,0
1.2.2 0 0,0 13 31,0 21 28,9 19 32,9 14 51,8
1.2.3 10 13,0 16 36,2 21 31,2 16 40,9 1 53,6
124 0 0,0 15 34.0 18 22.8 12 294 7 38,2
1.2.5 0 0,0 8 19,0 23 15,8 15 17,3 12 20,8
R2 5 5,4 13 31,8 22 29,3 16 36,3 12 48,5
1.3.1 0 0,0 14 34.0 23 28,0 15 424 12 51,6
1.3.2 0 0,0 13 36,0 24 39,6 17 62,1 13 70,6
1.3.3 0 0,0 18 48,6 17 23,0 10 27,2 8 349
134 0 0,0 14 39,0 18 15,8 12 20,2 11 28,9
1L3.5 9 14,0 15 49.0 25 42.0 16 494 11 65,8
R3 2 2,8 15 41,3 21 29,7 14 40,3 1 50,4
141 9 15,5 15 324 23 38,6 19 435 13 58,3
14.2 0 0,0 14 32,0 22 43,0 14 431 9 49,1
14.3 11 15,5 8 12,9 27 448 19 52,4 12 79,0
144 0 0,0 18 50,2 22 330 15 41,3 12 50,0
14.5 11 11,0 13 26,8 23 434 16 53,2 13 65,2
R4 6 8,4 14 30,9 23 40,6 17 46,7 12 60,3
Média 5 6,4 14 34,6 22 32,4 16 44,0 12 57,5

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, 1.3, L4, LS.
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Tabela 26. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Segundo Experimento no Canteiro 3 (Agua + NPK).

20/4/2010 4/5/2010 18/5/2010 1/6/2010 15/6/2010 23/6/2010

amostra  n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura
1.1 9 9,8 15 31,8 19 423 17 66,0 15 178,0
1.2 8 10,0 13 18,5 23 100,8 23 145,0 19 177,7
11.3 6 17,2 7 8,4 26 101,3 18 127,0 13 149,8
11.4 8 19,6 6 35 31 129,6 25 159,3 19 2228
L15 8 13,2 17 17,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
R1 8 14,0 12 15,8 20 74,8 17 99,5 13 145,7
1.2.1 6 10,4 15 18,6 29 112,6 24 121,9 21 167,8
122 7 8,2 9 92 28 91,6 22 135,5 18 208,0
123 9 17,8 12 45 26 73,6 0 0,0 0 0,0
124 8 17,5 16 29,5 29 120,6 22 141,7 18 209,1
1.2.5 0 0,0 15 344 30 126.,4 23 1412 21 176,8
R2 6 10,8 13 19,2 28 105,0 18 108,1 16 152,3
1.3.1 0 0,0 16 34,8 23 58,8 18 1134 15 1514
1.3.2 8 17,6 7 12,8 24 49,5 20 86,2 18 173,7
1.3.3 8 9,6 14 16,4 20 52,2 18 105,5 18 1443
1.3.4 7 7.9 14 21,2 30 124,6 27 1141 19 166.,9
1.3.5 8 18,7 17 394 27 126,6 23 1370 23 163,9
R3 6 10,8 14 24,9 25 82,3 21 111,2 19 160,0
14.1 8 7.8 19 39,8 30 1140 24 116,1 20 1489
14.2 0 0,0 12 12,9 15 446 15 98,0 13 149.5
143 0 0,0 13 21,2 21 76,0 17 99,4 15 1358
144 1 14,2 13 24.6 20 57,0 18 110,0 16 180,0
14.5 8 9,2 10 15,8 20 95,7 18 106,3 13 152,1
R4 5 6,2 13 22,9 21 77,5 18 106,0 15 153,3

Média 6 10,4 13 20,7 24 84,9 19 106,2 16 152,8

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L3, L4, LS.
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Tabela 27. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Segundo Experimento no Canteiro 4 (UASB + Filtro Anaerébio).

20/4/2010 4/5/2010 18/5/2010 1/6/2010 15/6/2010 23/6/2010
amostra  n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura
L1.1 9 20,4 15 42,8 19 82,3 17 71,8 13 190,4
11.2 6 20,8 16 40,0 21 80,8 20 136,3 14 179,2
113 0 0,0 16 48,6 26 81,3 20 156,2 18 168,1
114 0 0,0 2 4,6 10 39,6 21 74,3 17 104,2
115 4 14,8 18 37,9 28 86,4 24 86,7 20 178,5
R1 4 11,2 13 34,8 21 74,1 20 105,1 16 164,1
1.2.1 8 18,6 18 482 29 112,6 25 1543 20 195,3
1.2.2 9 12,5 17 41,6 27 141,6 24 183,2 25 216,0
1.2.3 6 8,3 19 29,8 24 73,6 22 116,5 20 175,7
124 0 0,0 18 59,6 28 120,6 27 141,3 23 185,5
1.2.5 10 245 20 62,2 30 126,4 30 136,1 30 200,8
R2 7 12,8 18 48,3 28 115,0 26 146,3 24 194,7
1.3.1 10 21,0 16 32,2 18 58,8 18 98,7 18 206,7
132 11 22,0 17 39,2 24 49,5 24 94,2 24 2132
1.3.3 6 20,0 13 34,6 26 72,2 24 109,8 22 178,0
134 8 28,0 14 47 4 30 124,6 30 147 4 30 192,1
1.3.5 11 34,0 18 64,6 27 126,6 23 149,2 20 202,3
R3 9 25,0 16 43,6 25 86,3 24 119,9 23 198,5
141 11 33,5 21 64,6 30 1143 30 106,1 30 178,3
142 11 32,0 23 65,8 0 0,0 0 0,0 0 156,4
143 11 38,0 19 55,8 26 76,8 23 108,2 29 169,5
144 9 32,0 20 69,2 20 89,9 18 107,6 17 200,5
14.5 10 32,5 20 64,6 27 115,7 24 138,3 21 193,4
R4 10 33,6 21 64,0 21 79,3 19 92,0 19 179,6
Média 8 20,6 17 47,7 24 88,7 22 115,8 21 184,2

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, .3, L4, LS.
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Tabela 28. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Segundo Experimento no Canteiro 5 (UASB + Filtro Anaerébio).

20/4/2010 4/5/2010 18/5/2010 1/6/2010 15/6/2010 23/6/2010

amostra  n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura
L1.1 9 19,8 13 64,7 25 1470 23 168,2 20 1978
L1.2 0 0,0 19 478 25 101,9 20 1424 20 1891
1.3 6 17,2 18 54,5 28 95,4 22 102,8 20 199,5
114 8 19,6 21 46,0 26 672 24 104,6 21 201,5
L1.5 8 13,2 18 439 28 93,4 24 155,2 19 235,2
R1 6 14,0 18 51,4 26 101,0 23 134,6 20 204,6
1.2.1 8 20,4 15 51,8 28 98,6 25 138,3 23 205,2
L2.2 6 18,2 16 63,0 26 101,0 24 135,6 20 189,1
1.2.3 7 17,8 16 66,2 26 106,2 26 172,9 19 182,7
1.2.4 7 17,5 15 64,0 28 109,8 24 141,6 22 198,6
1.2.5 0 0,0 8 69,0 19 1112 21 1842 20 203,6
R2 6 14,8 14 62,8 25 105,4 24 154,5 21 195,8
1L3.1 0 0,0 13 68,2 24 1040 17 196,4 16 211,7
1.3.2 6 17,6 18 71,4 28 106,0 25 130,5 21 192,6
133 8 19,6 21 77,6 25 148,6 21 1837 19 51,3
1.3.4 7 17,9 21 79,0 26 1024 22 116,8 20 199,3
1.3.5 8 18,7 21 89,0 27 116,8 26 168,6 24 199,4
R3 6 14,8 19 77,0 26 115,6 22 159,2 20 170,9
14.1 8 17,8 13 70,0 25 1224 24 1841 20 201,2
14.2 0 0,0 14 82,0 25 150,8 21 172,6 20 181,3
14.3 0 0,0 18 62,9 27 109,2 25 1279 21 160,1
14.4 9 242 22 66,2 28 140,2 25 168,8 20 1754
14.5 6 19,2 23 66,8 30 1392 25 175,9 21 2248
R4 5 12,2 18 69,6 27 132,4 24 165,9 20 188,6

Média 6 13,9 17 65,2 26 113,6 23 153,6 20 190,0

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L3, L4, LS.
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Tabela 29. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Terceiro Experimento no Canteiro 1 (Testemunha).

3/9/2010 17/9/2010 1/10/2010 15/10/2010 29/10/2010 12/11/2010
amostra  n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura
1.1 14 14,4 16 344 27 76,8 22 1779 22 213,4
1.2 9 16,0 17 34,6 29 82,3 25 176,2 21 200,5
1.1.3 6 10,4 14 28,2 23 66,8 23 1338 13 176,8
L1.4 6 12,7 14 39,8 26 83,6 21 1349 20 197,7
1.5 6 8,0 14 434 25 1649 22 181,8 19 2132
R1 8,2 12,3 15 36,08 26 94,88 22,6 160,9 19 200,3
L2.1 7 223 15 43,6 26 78,3 23 1824 21 184,2
1.2.2 4 16,9 13 431 25 1054 23 179,2 27 2221
1.2.3 7 24,6 22 80,6 23 117,6 20 1614 19 219,5
1.2.4 1 28,0 21 81,4 29 119.8 24 185,0 20 210,1
2.5 1 24,6 23 84,4 26 101,3 23 168,2 19 181,3
R1 8 23,28 18,8 66,62 25,8 104,5 22,6 175,2 21,2 203,5
1.3.1 6 18,9 19 74,4 29 1489 22 181,6 18 213,9
1.3.2 8 11,3 16 64,6 27 128,38 26 1842 21 201,1
1.3.3 10 27,6 18 53,4 32 1292 23 179,2 22 208,8
1.3.4 12 235 18 87,8 30 1129 26 1470 19 2178
1.3.5 11 21,6 19 93,1 25 102,8 23 210,9 20 164.,0
R1 9,4 20,58 18 74,66 28,6 124,5 24 180,6 20 201,1
141 6 20,7 17 87,6 29 109,8 25 172,6 27 216,6
14.2 11 20,1 18 78,8 26 1292 19 1542 17 166,2
4.3 10 16,8 16 62,2 24 99,8 21 136,9 0 0,0
14.4 1 235 16 64,9 27 122,1 24 1614 23 2014
14.5 6 6,5 14 56,3 25 119,6 21 1612 17 1824
R1 8,8 17,52 16,2 69,96 26,2 116,1 22 157,3 16,8 153,3
Média 8,6 18,4 17,0 61,8 26,7 110,0 22,8 168,5 19,3 189,6

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, 1.3, L4, LS.
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Tabela 30. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Terceiro Experimento no Canteiro 2 (Agua).

3/9/2010 17/9/2010 1/10/2010 15/10/2010 29/10/2010 12/11/2010
amostra  n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura
1.1 11,0 16,0 19,0 38,3 24.0 87,0 20,0 1192 18,0 1643
L1.2 12,0 19,0 22,0 481 26,0 82,0 21,0 135,2 17,0 169,6
L1.3 6,0 7,2 18,0 32,6 23,0 62,3 20,0 198,6 15,0 2072
L14 8,0 9,6 21,0 49,0 25,0 162,6 20,0 191,2 16,0 2035
L1.5 8,0 13,2 21,0 493 27,0 168,3 20,0 188,3 16,0 216,5
R1 9,0 13,0 20,2 43,5 25,0 112,4 20,2 166,5 16,4 192,2
121 8,0 10,4 22,0 344 24.0 93,9 12,0 108,9 17,0 176,8
12.2 6,0 8,2 20,0 39,0 23,0 86,4 21,0 159,1 16,0 193,5
L2.3 7,0 7,8 18,0 33,4 25,0 134,6 20,0 1613 16,0 1933
124 7,0 7,5 19,0 445 26,0 86,9 17,0 156,1 13,0 182,2
L2.5 0,0 0,0 18,0 443 24.0 124.6 20,0 1532 18,0 181,5
R1 5,6 6,8 19,4 39,1 24,4 105,3 18,0 147,7 16,0 185,5
L3.1 0,0 0,0 17,0 46,9 24.0 132,1 21,0 177,7% 17,0 195,7
1L3.2 6,0 7,6 16,0 33,6 21,0 114,8 20,0 154.,8 19,0 198,4
L3.3 8,0 9,6 21,0 25,6 23,0 109,6 18,0 138,7 15,0 171,7
L34 7,0 7.9 20,0 37,1 23,0 86,4 19,0 1445 17,0 191,1
L35 8,0 8,7 20,0 36,3 23,0 89,7 230 1343 18,0 168,1
R1 5,8 6,8 18,8 35,9 22,8 106,5 20,2 143,1 17,2 185,0
141 8,0 7,8 19,0 40,3 24.0 105,4 220 167,9 19,0 181,8
14.2 8,0 8,8 18,0 30,7 21,0 82,7 19,0 1294 15,0 171,2
14.3 0,0 0,0 17,0 19,5 20,0 97 4 20,0 115,8 17,0 1774
14.4 9,0 14,2 15,0 18,3 21,0 61,4 18,0 101,9 16,0 1494
14.5 6,0 9,2 20,0 37,5 220 89,7 220 1145 18,0 135,5
R1 6,2 8,0 17,8 29,3 21,6 87,3 20,2 125,9 17,0 163,1
Média 6,7 8,6 19,1 36,9 23,5 102,9 19,7 145,8 16,7 181,4

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, .3, L4, LS.
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Tabela 31. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Terceiro Experimento no Canteiro 3 (Agua + NPK).

amostra n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n°® de folhas altura
11 8,0 7,9 9,0 19,8 15,0 31,8 19,0 72,3 14,0 106,0
L1.2 0,0 0,0 7,0 5,2 13,0 28,5 20,0 55,8 19,0 90,2
1.3 0,0 0,0 6,0 7,2 9,0 28,4 16,0 51,3 13,0 97,0
114 0,0 0,0 8,0 9,6 16,0 33,5 21,0 89,6 15,0 112,0
115 8,0 13,2 10,0 14,2 17,0 37,0 15,0 84,6 14,0 106,0
R1 3,2 4,2 8,0 11,2 14,0 31,8 18,2 70,7 15,0 102,2
121 9,0 10,6 8,0 10,4 15,0 38,6 29,0 82,6 24.0 110,0
1.2.2 0,0 0,0 6,0 8,2 19,0 29,2 28,0 91,6 12,0 105,0
1.2.3 0,0 0,0 7,0 7,8 12,0 245 26,0 83,6 0,0 0,0
1.2.4 9,0 13,8 7,0 37,5 16,0 69,8 29,0 110,6 22.0 131,7
1.2.5 9,0 15,2 13,0 28,0 18,0 74,4 30,0 116,4 21,0 131,2
R1 5,4 7,9 8,2 18,4 16,0 47,3 28,4 97,0 15,8 95,6
1.3.1 9,0 11,4 14,0 20,0 20,0 74,8 18,0 108,8 23,0 123,4
1.3.2 0,0 0,0 6,0 7,6 17,0 228 24,0 69,5 11,0 96,2
1.3.3 0,0 0,0 8,0 9,6 18,0 36,4 30,0 62,2 18,0 95,5
1.3.4 0,0 0,0 7,0 7,9 16,0 31,2 30,0 64,6 19,0 941
1.3.5 10,0 16,1 8,0 48,7 17,0 89,4 27,0 106,6 23,0 127,0
R1 3,8 5,5 8,6 18,8 17,6 50,9 25,8 82,3 18,8 107,2
141 10,0 13,8 8,0 47,8 19,0 89,8 30,0 104,0 24.0 116,1
1.4.2 0,0 0,0 4.0 6,9 12,0 229 0,0 0,0 0,0 0,0
14.3 6,0 9,8 8,0 29,3 13,0 41,2 28,0 76,0 17,0 109,4
14.4 7,0 8,9 9,0 242 13,0 54,6 20,0 57,0 18,0 91,0
4 0,0 0,0 6,0 9,2 10,0 25,8 27,0 95,7 13,0 116,3
R1 4,6 6,5 7,0 23,5 13,4 46,9 21,0 66,5 14,4 86,6
Média 4.3 6,0 8,0 18,0 15,3 442 23,4 79,1 16,0 97,9

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, .3, L4, LS.
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Tabela 32. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Terceiro Experimento no Canteiro 4 (UASB + Filtro Anaerdbio).

3/9/2010 17/9/2010 1/10/2010 15/10/2010 29/10/2010 12/11/2010
amostra  n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura
L11 9 10,4 15 42,8 23 72,3 19 117,8 16 190,4
1.2 0 0,0 8 30,0 23 70,8 20 136,3 16 199,2
1.1.3 0 0,0 16 38,6 26 81,3 26 146,2 26 168,1
114 0 0,0 9 34,6 31 89,6 31 134,3 31 174,7
L1.5 0 0,0 13 37,9 28 86,4 24 126,7 19 178,5
R1 1,8 2,08 12,2 36,78 26,2 80,08 24 132,3 21,6 182,2
L2.1 0 0,0 16 422 29 92,6 24 144,3 21 195,3
122 9 12,5 17 51,6 28 91,8 28 113,2 28 156,0
1.2.3 0 0,0 10 29,8 26 73,6 20 106,5 18 135,7
1.2.4 0 0,0 13 39,6 25 80,6 28 1413 20 185,5
125 10 14,5 20 62,2 28 106,4 26 136,1 20 170,8
R1 3,8 5,4 15,2 45,08 27,2 89 25,2 128,3 21,4 168,7
1.3.1 10 11,0 16 52,2 23 98,8 18 108,7 16 136,7
1.3.2 11 12,0 17 59,2 24 99,5 20 1342 16 193,2
1.3.3 0 0,0 13 24.6 28 82,2 25 129,7 21 1780
134 0 0,0 10 27,4 30 94,6 26 1374 20 192,1
135 11 14,0 15 446 27 106,6 23 1492 20 2023
R1 6,4 7,4 14,2 41,6 26,4 96,34 22,4 131,8 18,6 180,5
L4.1 11 13,5 17 64,6 30 114,3 27 136,1 24 178,3
142 11 12,0 19 75,8 0 0,0 0 0,0 0 0,0
14.3 11 18,0 17 65,8 28 106,8 23 138,2 17 169,5
144 9 12,0 18 79,2 20 109,9 21 137,6 15 180,5
14.5 10 12,5 20 64,6 27 135,7 20 135,7 16 1934
R1 10,4 13,6 18,2 70 21 93,34 18,2 109,5 14,4 144,3
Média 5,6 7,1 15,0 48,4 25,2 89,7 22,5 125,5 19,0 168,9

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, .3, L4, LS.
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Tabela 33. Valores observados e médias do NF e HP (cm) durante o Terceiro Experimento no Canteiro 5 (RAC + Filtro Anaerdbio).

3/9/2010 17/9/2010 1/10/2010 15/10/2010 29/10/2010 12/11/2010
amostra n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n° de folhas altura n°de folhas altura
111 9 9,8 13 14,7 23 47,0 18 68,2 15 107,8
L1.2 0 0,0 19 40,0 25 81,9 21 1124 18 1891
113 6 7,2 18 34,5 25 95,4 23 132,8 20 199,5
114 8 9,6 16 46,0 21 97,2 20 164,6 14 201,5
L1.5 8 13,2 18 63,9 28 103,4 23 175,2 19 2352
R1 6,2 7,96 16,8 39,82 24.4 84,98 21 130,64 17,2 186,616
121 8 10,4 15 61,8 27 98,6 20 168,3 15 2052
1.2.2 6 8,2 16 43,0 26 91,0 22 125,6 19 189,1
1.2.3 7 7,8 16 56,2 23 86,2 21 1429 17 182,7
1.2.4 7 7,5 15 64,0 24 99,8 18 101,6 17 198,6
1.2.5 0 0,0 8 19,0 19 61,2 17 114,2 14 133,6
R1 5,6 6,78 14 48,8 23,8 87,36 19,6 130,52 16,4 181,84
1.3.1 0 0,0 13 18,2 24 64,0 17 96,7 15 111,7
1.3.2 6 7,6 18 51,4 28 96,0 22 130,5 17 192,6
1.3.3 8 9,6 16 47,6 21 88,6 17 103,7 15 151,3
1.3.4 7 7,9 21 49,0 21 82,4 17 116,8 15 182,2
135 8 8,7 19 59,8 21 96,8 16 108,8 14 1994
R1 5,8 6,76 17,4 45,2 23 85,56 17,8 111,3 15,2 167,44
141 8 7,8 13 40,9 25 82,4 21 101,1 19 1412
14.2 9 14,2 18 52,0 27 80,8 25 117,6 23 181,3
143 0 0,0 8 12,9 17 492 21 97,9 17 160,1
14.4 9 14,2 12 46,2 18 90,2 18 138,8 15 175,4
145 6 9,2 13 46,8 26 99,2 25 115,9 21 194.,8
R1 6,4 9,08 12,8 39,76 22,6 80,36 22 114,26 19 170,56
Média 6,0 7,6 15,3 43,4 23,5 84,6 20,1 121,7 17,0 176,6

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L.3, L4, LS.
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Tabela 34. Valores observados, totais e médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Primeiro

Experimento no Canteiro 1 (Testemunha).

amostra folhas caule total capitulo espessura
11.1 11,6 1222 133,8 20,5 25,33
L1.2 20,0 103,8 123,7 20,2 24,75
1.1.3 16,0 44,8 60,7 10,9 21,83
L1.4 17,0 117,0 134,0 17,3 30,86
1L1.5 16,8 42,6 594 10,3 16,85
R1 16,3 86,1 1023 15,8 23,92
L.2.1 17,3 67,3 84,6 13,4 20,98
1.2.2 13,7 104,3 118,0 19,7 22,84
1.2.3 17,7 82,3 100,0 15,7 24,24
1.2.4 26,7 1459 172,6 21,5 32,74
1.2.5 23,8 115,3 139,1 17,9 30,55
R2 19,8 103,0 122,8 17,6 26,27
1L.3.1 5,3 40,6 45,8 13,3 19,34
1.3.2 8,2 36,3 44,5 8,2 17,05
1.3.3 18,3 112,8 131,2 19,5 32,31
1.3.4 17,3 106,6 1239 18,2 27,62
1.3.5 17,2 93,9 111,1 16,5 24,41
R3 13,3 78,0 91,3 15,1 24,15
141 3,2 16,5 19,7 4,6 9,66
1.4.2 20,7 1249 145,5 21,3 27,88
1.4.3 29,2 156,7 185,9 25,3 35,94
1.4.4 21,0 169,7 190,8 23,4 33,68
1.4.5 14,8 61,6 764 14,7 22,95
R4 17,8 105,9 123,7 17,9 26,02
Média 16,8 93,2 110,0 16,6 25,1
Total 67,1 373,0 440,1 66,5 100,4

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L3, L4, LS.
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Tabela 35. Valores observaglos, totais e médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Primeiro
Experimento no Canteiro 2 (Agua).

amostra folhas caule total capitulo espessura
1.1 7,2 33,3 40,6 10,2 15,94
11.2 8,4 39,7 48,1 9,1 16,27
1.1.3 15,5 85,5 101,0 16,5 22,68
L1.4 16,3 74,0 90,3 12,4 22,93
1L1.5 13,6 64,1 77,7 9,9 19,65
R1 12,2 59,3 71,5 11,6 19,49
L.2.1 8,4 74,2 82,6 16,5 24,08
1.2.2 13,5 74,0 87,5 16,9 21,93
1.2.3 9,0 68,0 77,0 15,7 24,63
1.2.4 21,5 85,7 107,2 0,0 23,87
1.2.5 14,2 86,4 100,5 15,7 24,25
R2 13,3 77,7 91,0 13,0 23,75
1.3.1 9,7 114.,9 124.,6 19,4 31,50
1.3.2 7,2 14,3 21,5 6,9 13,92
1.3.3 16,3 130,0 146,3 19,1 29,97
1.3.4 12,6 86,2 98,9 15,2 25,10
1.3.5 21,0 23,2 44,2 5,4 2,91
R3 13,4 73,7 87,1 13,2 20,68
1.4.1 9,9 47,8 57,8 9,7 19,24
1.4.2 11,9 38,0 49,8 13,2 17,48
1.4.3 20,7 30,4 51,2 9,0 18,61
1.4.4 15,0 54,5 69,5 12,5 19,18
1.4.5 7,6 134,3 141,9 21,2 33,89
R4 13,0 61,0 74,0 13,1 21,68
Média 13,0 67,9 80,9 12,7 21,4
Total 51,9 271,7 323,6 50,9 85,6

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L3, L4, LS.
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Tabela 36. Valores observaf.ios, totais e médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Primeiro
Experimento no Canteiro 3 (Agua + NPK).

amostra folhas caule total capitulo espessura
L1.1 9,8 0,0 9,8 0,0 0,00
L1.2 8,4 62,5 70,9 14,2 19,91
1L1.3 2,5 15,6 18,1 0,0 7,94
L1.4 28,5 95,1 123,06 17,9 23,63
L1.5 9,0 11,5 20,5 0,0 8,70
R1 11,6 37,0 48,6 6,4 12,04
L.2.1 27,6 100,7 128)3 18,0 27,38
1.2.2 11,4 32,5 43,9 10,2 17,15
L2.3 22,5 74,0 96,5 16,3 22,82
1L.2.4 21,3 71,4 92,7 14,7 21,40
L2.5 20,5 75,2 95,6 17,1 22,20
R2 20,6 70,8 91,4 15,3 22,19
L3.1 5,3 45,9 51,1 14,1 18,04
L3.2 6,8 28,4 35,2 7,2 13,72
1.3.3 3,7 18,0 21,7 0,0 10,97
1.3.4 7,1 24,7 31,7 6,6 13,49
1.3.5 16,6 86,3 1029 19,2 17,05
R3 7,9 40,7 48,5 9.4 14,65
L4.1 8,8 25,7 34,5 7,4 15,26
14.2 3,9 20,4 24,4 5,8 11,70
14.3 16,5 81,2 97,7 19,3 22,10
1L4.4 12,2 54,9 67,0 11,5 18,13
1.4.5 4,8 22,9 27,7 7,2 13,96
R4 9,3 41,0 50,3 10,2 16,23
Média 12,4 47,3 59,7 10,3 16,3
Total 49,4 189,4 238,8 41,3 65,1

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, .3, L4, LS.
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Tabela 37. Valores observados, totais ¢ médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Primeiro
Experimento no Canteiro 4 (UASB + Filtro Anaerdbio).

amostra folhas caule total capitulo espessura
1.1 16,8 73,1 89,9 21,2 24,71
1.1.2 18,9 68,7 87,6 18,3 23,44
1.1.3 10,9 31,3 423 11,1 18,56
1.1.4 12,5 81,5 94.0 19,9 25,73
L1.5 13,5 102,4 1159 20,1 26,50
R1 14,5 71,4 85,9 18,1 23,79
1.2.1 17,3 63,6 80,9 17,6 23,69
1.2.2 17,8 76,6 94 4 15,6 21,12
1.2.3 16,0 46,8 62,8 9.3 17,09
1.2.4 9.3 13,5 22.8 0,0 4,03
1.2.5 8,6 66,8 75,4 13,6 20,04
R2 13,8 53,5 67,3 11,2 17,19
1.3.1 14,7 91,2 105,9 18,9 29,71
1.3.2 13,9 59,1 73,0 10,9 19,23
1.3.3 14,5 84,2 98,6 16,4 2410
1.3.4 12,1 74,4 86,5 19,2 22.85
1.3.5 15,3 95,8 111,2 16,8 23,91
R3 14,1 80,9 95,0 16,4 23,96
1.4.1 20,2 88,1 108,3 15,6 23,06
1.4.2 10,1 36,3 46,4 9.8 19,99
1.4.3 20,7 0,0 20,7 0,0 27,95
1.4.4 14,8 30,5 453 7,5 17,45
1.4.5 15,4 35,3 50,7 9,0 19,32
R4 16,2 38,0 54.3 8.4 21,55
Média 14,7 61,0 75,6 13,5 21,6
Total 58,7 243,8 302,5 54,2 86,5

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L3, L4, LS.
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Tabela 38. Valores observados, totais e médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Primeiro
Experimento no Canteiro 5 (RAC + Filtro Anaerdbio).

amostra folhas caule total capitulo espessura
L11 16,3 73,0 89,3 19,1 25,13
L1.2 5,9 19,4 25,3 5,4 13,31
L1.3 7,0 32,9 39,9 8,1 15,98
L1.4 15,8 70,1 85,8 15,3 19,60
L1.5 10,0 92,2 1022 18,6 26,13
R1 11,0 57,5 68,5 13,3 20,03
L2.1 7,9 21,6 29,5 4,4 13,15
1.2.2 17,0 61,8 78,8 13,6 18,15
123 11,9 104,4 116,3 18,3 24,36
L.2.4 14,3 21,7 36,0 6,5 9,90
L2.5 6,6 0,0 6,6 0,0 0,00
R2 11,6 41,9 53,5 8,6 13,11
L3.1 13,3 80,3 93,6 15,6 21,07
1.3.2 22,4 47,4 69,9 7,1 18,84
1.3.3 11,1 75,7 86,8 14,6 21,96
L3.4 13,6 18,7 32,3 5,1 11,69
L3.5 38,6 80,1  118,7 16,5 22,97
R3 19,8 60,4 80,3 11,8 19,31
L4.1 14,0 91,0  105,0 16,9 24,19
1L4.2 15,9 72,6 88,5 14,2 22,15
L4.3 17,5 117,4 1349 20,0 8,20
L4.4 8,8 37,0 45,9 10,7 17,35
14.5 36,1 64,7  100,7 16,1 22,05
R4 18,5 76,5 95,0 15,6 18,79
Meédia 15,2 59,1 74,3 12,3 17,8
Total 60,9 236,4 297,2 49,2 71,2

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, .3, L4, LS.
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Tabela 39. Valores observados, totais ¢ médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Segundo
Experimento no Canteiro 1 (Testemunha).

amostra capitulo espessura folhas caule total
L1.1 15,7 17,50 52,9 89,8 142,6
L1.2 16,2 17,60 36,7 65,1 101,8
L1.3 104 14,63 249 35,2 60,0
L14 16,3 16,87 53,6 81,7 135,3
L15 19,2 18,99 40,4 95,9 136,3
R1 15,6 17,12 41,7 73,5 115,2
L2.1 16,6 15,65 29,9 42,5 72,4
L2.2 14,0 13,04 25,0 56,1 81,1
L2.3 16,0 19,08 47,7 106,7 1544
L.2.4 174 14,93 40,2 70,6 110,8
L25 18,1 11,59 80,1 115,2 195,3
R1 16,4 14,86 44,6 78,2 122,8
L3.1 15,0 15,10 40,7 60,7 101,5
L3.2 11,0 13,20 21,3 38,7 60,1
L3.3 18,0 21,55 71,2 113,1 184,2
L34 17,0 15,70 65,8 97,1 1629
L3.5 13,0 19,20 50,2 72,1 1222
R1 14,8 16,95 49,9 76,3 126,2
L4.1 14,2 13,59 35,2 0,0 35,2
L4.2 13,0 12,80 30,2 39,2 69,4
143 11,0 8,76 33,6 35,7 69,3
L4.4 14,0 21,96 52,9 84,3 137,2
L4.5 11,0 14,02 24,5 274 51,9
R1 12,6 14,23 35,3 37,3 72,6
Média 14,9 15,8 42,9 66,3 109,2
Total 59,4 63,2 171,4  265,4 436,8

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L3, L4, LS.
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Tabela 40. Valores observaglos, totais e médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Segundo
Experimento no Canteiro 2 (Agua).

amostra capitulo espessura folhas caule total
I.1.1 7,2 20,77 27,5 44,0 71,5
I.1.2 13,2 21,16 41,8 153.3 195,1
1.1.3 11,1 16,47 23,4 21,6 45,0
I.1.4 6,0 13,08 27,3 20,5 47,8
I.1.5 10,2 9,79 23,9 24,7 48,6
R1 9.5 16,25 28,8 52,8 81,6
I.2.1 9.8 16,55 37,2 38,1 75,4
.2.2 14,2 11,59 23,3 24.8 48,1
1.2.3 11,6 13,12 23,0 29,5 52,5
I.2.4 10,1 10,34 26,4 17,4 43,8
I.2.5 16,9 6,98 15,9 44,0 59,9
R1 12,5 11,72 25,2 30,8 55,9
1.3.1 14,4 17,86 43,6 59,6 103,1
1.3.2 4,9 16,85 35,7 36,4 72,1
1.3.3 15,9 8,51 12,3 41,0 53,3
L3.4 11,9 9,72 21,9 16,9 38,8
1.3.5 16,7 14,51 19,7 40,1 59,8
R1 12,8 13,49 26,6 38,8 65,4
I.4.1 9.8 15,55 43,7 47,0 90,6
1.4.2 11,2 12,96 27,6 37,7 65,3
L4.3 19,2 17,84 27,2 58.4 85,6
L4.4 14,2 14,59 37,1 43,1 80,2
I.4.5 13,1 13,36 34,8 35,0 69,8
R1 13,5 14,86 34,1 44,2 78,3
Meédia 12,1 14,1 28,7 41,6 70,3
Total 48,3 56,3 114,6 166,6 281,2

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L3, L4, LS.
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Tabela 41. Valores observaglos, totais e médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Segundo
Experimento no Canteiro 3 (Agua + NPK).

amostra capitulo espessura folhas caule total

L1.1 142 1334 375 496 87,1
L1.2 15,7 11,78 432 456 88,8
L1.3 14,6 7,03 384 391 77,6
1.4 16,3 2,23 235 365 599
L1.5 18,4 19,46 413 432 845
R1 15,8 10,77 36,8 428 796
1.2.1 12,9 10,88 30,9 426 73,5
1.2.2 142 5,50 17,9 18,1 36,0
1.2.3 10,2 M 241 20,1 443
1.2.4 12,1 11,74 251 285 536
1.2.5 16,8 11,17 262 286 54,8
R1 132 9,82 248 276 524
L3.1 13,0 1342 345 440 784
13.2 11,6 6,23 149 237 386
13.3 5.4 5,48 163 168 33,1
L3.4 11,4 14,12 212 313 525
13.5 18,2 16,96 241 453 694
R1 11,9 1124 222 322 544
L4.1 132 16,07 432 630 1062
14.2 14,6 8,04 352 00 352
L4.3 19,2 9,37 271 500 771
L4.4 142 10,03 16,1 293 454
L4.5 13,1 6,26 20,8 24,6 454
R1 14,9 9,95 285 334 619
Média 14,0 10,4 281 34,0 62,1
Total 55,9 41,8 112,3 135,9 248,2

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, .3, L4, LS.
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Tabela 42. Valores observados, totais ¢ médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Segundo
Experimento no Canteiro 4 (RAC + Filtro Anaerdbio).

amostra folhas caule total capitulo espessura

L1l 225 290 515 122 8,01
L12 296 257 553 11,8 21,43
L13 1010 1712 2722 225 20,26
L14 172 163 335 8,6 21,70
15 458 874 1332 180 14,60
R1 432 659 1091 146 17,38
21 513 o911 1423 160 23,49
122 615 950 1565 19,0 19,46
123 330 1152 1482 220 16,98
124 525 1293 181,7 230 23,57
125 925 1648 2574 210 25,04
R1 581 119,1 1772 20,2 21,71
131 268 238 50,6 152 12,98
132 611 107,1 1682 180 15,20
133 368 378 746 16,0 14,72
134 397 402 799 12,4 22,84
135 187 175 362 8,7 27,20
R1 366 453 819 14,1 18,59
141 584 1314 1899 19,0 24,06
142 481 732 1213 170 0,00
143 856 161,0 2467 230 15,58
I44 843 1662 2505 21,0 11,06
145 986 1826 2812 220 21,90
R1 750 1429 2179 204 14,52
Média 53,3 93,3 1465 17,3 18,0
Total 213,0 373,2 5862 69,3 72,2

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L3, L4, LS.
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Tabela 43. Valores observados, totais ¢ médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Segundo
Experimento no Canteiro 5 (UASB + Filtro Anaerdbio).

amostra capitulo espessura folhas caule total
L1.1 14,2 14,33 15,0 14,3 29,3
L1.2 13,8 477 69,4 92,6 162,0
L1.3 22,5 20,52 77,3 112,1 189,4
L1.4 14,6 7,34 75,2 120,8 196,0
L1.5 18,2 13,56 75,8 127.2 203,0
R1 16,7 12,10 62,5 93,4 155,9
L2.1 22,0 16,69 84,8 159,4 2442
L.2.2 20,0 16,74 54,0 113,3 167,3
L2.3 237 7,82 82,0 127,0 209,0
L2.4 23,4 19,70 72,7 108,7 181,4
L2.5 20,8 27,21 77,7 139,7 2174
R2 22,0 17,63 74,3 129,6 2039
L3.1 17,6 15,03 19,6 21,3 40,9
1.3.2 21,2 18,95 47,8 83,1 130,8
1.3.3 19,4 15,31 32,0 16,5 48,5
1.3.4 16,7 12,83 59,0 115,8 174,8
L3.5 22,0 12,22 80,9 1241 205,0
R3 19,4 14,87 47,9 72,2 120,0
L4.1 19,8 18,75 78,6 95,6 1743
L4.2 20,0 15,46 87,7 144.,6 2323
L4.3 20,6 23,23 29,9 67,9 97,8
1.4.4 21,2 19,60 49,0 87,7 136,6
1.4.5 22,0 22,49 65,2 152,4 217,6
R4 20,7 19,91 62,1 109,6 171,7
Média 19,7 16,1 61,7 101,2 162,9
Total 78,7 64,5 246,7 404,8 651,5

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, .3, L4, LS.
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Tabela 44. Valores observados, totais e médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Terceiro
Experimento no Canteiro 1 (Testemunha).

Amostra Capitulo Espessura Folhas Caule  Total

1.1 182 26,49 530 794 1324
L1.2 17,9 22,53 499 753 1252
1.1.3 19,2 18,16 475 823 1297
1.4 18,6 14,91 453 773 1226
L1.5 20,2 28,33 569 851 1420

R1 188 22,08 50,5 79,9 1304
1.2.1 22,1 26,92 466 73,7 1203
1.2.2 22,6 20,75 36,8 556 92,5
1.2.3 16,6 22,93 442 782 1224
1.2.4 15,2 3,54 80,7 1284 209,
1.2.5 12,4 21,48 363 50,5 86,7

R2 17,8 19,12 489 773 1262
1.3.1 16,9 25,89 70,8 103,8 1746
1.3.2 17,2 25,00 624 914 1538
1.3.3 15,4 22,25 31,1 59,4 90,6
13.4 231 33,01 690 1602 2292
1.3.5 17,4 32,28 557 1303 1859

R3 18,0 27,69 578 1090 1668
L4.1 19,3 26,13 542 87,7 1419
1.4.2 19,4 24,78 746 962 1708
14.3 19,6 21,18 389 623 1012
14.4 15,4 31,18 771 1236 2007
L4.5 16,2 17,33 893 483 1375

R4 18,0 24,12 66,8 836 1504

Média 18,1 23,3 56,0 87,4 1435

Total 72,6 93,0 2241 3498  573,8

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, .3, L4, LS.
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Tabela 45. Valores observaglos, totais ¢ médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Terceiro
Experimento no Canteiro 2 (Agua).

Amostra Capitulo Espessura Folhas Caule Total

L1.1 16,1 2700 433 721 1154
L1.2 6,2 2800 246 155 40,1
1.3 16,3 1800 852 137,7 2228
L1.4 19,1 21,00 50,7 822 1329
L15 18,7 2300 460 793 1254
R2 15,3 2340 50,0 774 1273
1.2.1 13,4 2500 13,1 186 31,7
1.2.2 0,0 21,00 75 00 75
123 15,4 21,00 366 561 927
1.2.4 17,6 1800 244 449 693
1.2.5 16,6 2300 249 51,6 76,5
R3 12,6 21,60 213 342 555
13.1 13,4 2300 711 1070 1781
13.2 0,0 2400 142 00 142
L33 213 17,10 664 1170 1834
L3.4 11,1 1800 297 537 834
13.5 16,2 2500 347 647 994
R4 12,4 2142 432 685 1117
141 16,4 2300 538 925 1463
1.4.2 132 2200 213 255 46,8
143 15,9 2700 30,1 478 77,9
L4.4 9.2 2200 189 1289 1478
L4.5 18,6 2300 389 613 1002
R4 14,7 2340 326 712 1038
Média 13,7 22,5 36,8 62,8 99,6
Total 54,9 89,8  147,1 251,3 3983

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L3, L4, LS.
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Tabela 46. Valores observaglos, totais ¢ médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Terceiro
Experimento no Canteiro 3 (Agua + NPK).

Amostra Capitulo Espessura Folhas Caule Total

L1.1 8,7 1330 125 143 26,8
1.2 14,5 11,75 275 366 642
L1.3 15,8 7,03 302 464 765
1.4 16,2 2,23 309 474 783
L15 9,0 19,46 82 129 211
R1 12,8 10,75 21,9 315 534
1.2.1 11,4 30,70 174 229 403
1.2.2 0,0 10,50 123 323 445
123 132 0,00 274 272 546
1.2.4 98 43,90 66 193 259
1.2.5 10,6 65,00 61 67,9 740
R2 9,0 3002 140 339 479
13.1 154 5800 239 40,7 G647
13.2 11,6 13,50 13 289 302
13.3 0,0 17,40 209 00 209
1.3.4 12,2 2080 103 384 487
13,5 8,8 67,60 00 163 163
R3 96 3726 113 249 362
L4.1 0,0 6790 244 00 244
14.2 17,8 2850 258 441 69,9
143 18,6 4700 360 559 919
L4.4 15,9 3980 265 381 64,6
145 152 2230 172 374 545
R4 13,5 4110 260 351 61,1
Média 11,2 29,8 18,3 31,3 49,6
Total 44,9 119,1 731 1254 198,5

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, .3, L4, LS.
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Tabela 47. Valores observados, totais e médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Terceiro
Experimento no Canteiro 4 (UASB + Filtro Anaerébio).

Amostra Capitulo Espessura Folhas Caule Total

L1.1 18,2 1891 356 702 1058
L1.2 17,7 1981 123 169 293
L1.3 17,4 2026 528 91,1 1439
L1.4 232 21,70 640 1262 1902
L15 18,4 16,40 53,7 96,7 1504
R1 19,0 1942 437 802 1239
12.1 17,6 2349 469 99,1 146,0
122 11,9 1946 442 194 636
123 16,4 1698 293 799 109,22
124 17,1 2357 412 853 1266
125 20,2 2504 827 1942 2769
R2 16,6 21,71 489 956 1444
L3.1 16,6 1298 66,3 1252 1915
132 18,6 1520 36,7 837 1204
133 20,4 1472 442 861 1303
134 17,4 2284 1177 1741 2918
13.5 11,2 2720 30,5 17,1 476
R3 16,8 1859 59,1 972 1563
4.1 14.8 2406 234 552 786
142 16,4 0,00 181 43,1 612
14.3 0,0 1558 439 494 933
144 19,6 11,06 738 1533 2271
145 0,0 21,90 1071 151,8 2589
R4 10,2 1452 533 906 1438
Média 15,7 18,6 51,2 90,9 142,1
Total 62,6 742 2049 363,6 568,5

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L3, L4, LS.
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Tabela 48. Valores observados, totais e médias do MS da parte aérea da planta (g), DCp (cm) e EC (mm) durante o Terceiro
Experimento no Canteiro 5 (RAC + Filtro Anaerdbio).

Amostra Capitulo Espessura Folhas Caule  Total

11 18,4 14,33 529 56,1 109,1
1.2 182 14,77 458 757 1214
L1.3 212 20,52 561 1354 1915
L1.4 19,3 27,32 580 1155 1734
15 19,9 19,60 677 1128 1805
R1 19,4 19,31 56,1 99,1 1552
121 17,4 16,69 777 1486 2263
1.2.2 22,9 16,74 937 1826 2764
123 18,9 17,82 614 1168 1782
1.2.4 19,6 19,70 405 846 1251
125 17,4 2721 448 559 100,6
R2 19,2 19,63 636 1177 1813
13.1 20,5 15,03 400 888 1288
13.2 19,8 18,95 533 1221 1754
13.3 0,0 15,31 46,6 0,0 46,6
1.3.4 152 22,83 474 933 1406
13.5 178 22,23 760 1254 2014
R3 14,7 18,87 527 859 1386
141 251 18,75 768 1181 1949
14.2 28,2 2546 677 1647 2324
143 214 13,35 45 96,9 101,5
4.4 22,4 19,60 49,1 79,1 1282
14.5 23,4 22,49 669 1235 1904
R4 24,1 19,93 530 1165 1695
Média 19,4 19,4 56,3  104,8  161,1
Total 77,4 77,7 2254 4192 6445

OBS: R1, R2, R3 e R4 médias parciais das linhas L1, L2, L3, L4, LS.
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