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MARCHI, B. Disposicdo de efluente da suinocultura em solo: estudo de caso. FEAGRI —
Faculdade de Engenharia Agricola — UNICAMP, Campinas/SP, 2010. (Dissertacdo de
Mestrado)

RESUMO

O presente trabalho discorre sobre o estudo de caso realizado em propriedade suinicola,
situada no municipio de Descalvado — S.P., onde, desenvolveu-se em varias frentes,
compreendendo-se em um estudo qualitativo dos efluentes provindos da produgdo zootécnica
de suinos através de analises fisico-quimicas. Posteriormente compararam-se os parametros
qualitativos dos efluentes de suinocultura com os pardmetros exigidos pelo Artigo 18 do
decreto n°8. 468, de 8 de Setembro de 1976 do Estado de Sdo Paulo ¢ com o a Resolugdo
CONAMA n°357, de 17 de mar¢co de 2005, os quais apresentam critérios para a
disponibilizacado de efluentes em corpos hidricos.

Em seguida avaliou-se a eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes (lagoas de
estabilizagdo) utilizados pela propriedade rural, através de analise fisico-quimicas, realizadas
na saida de cada lagoa: lagoa anaerdbia, lagoa facultativa e lagoa de maturacdo, e a
possibilidade de disposicao em solo agricola, do efluente tratado, como fertilizante.

Ainda, o estudo objetivou-se em analisar o efeito da aplicacdo de diferentes taxas
aplicacdes de efluentes de suinos na microbiota rizosférica do solo cultivado com citrus,
utilizando-se como metodologia de avaliagdo a técnica de dilui¢do em série de solo e
plaqueamento em meios de cultura e determinacdo do C da biomassa microbiana.

As taxas hidréaulicas utilizadas no experimento classificam-se como - Tratamento 1
(T1), irrigado com agua proveniente do agude; Tratamento 2 (T2), utilizada dilui¢do de 50%
agua e 50 % efluentes, para uma taxa de aplicagdo de 50m3/ha de 4gua e 50m*/ha de efluentes;
Tratamento 2 (T2), utilizada dilui¢do de 50% agua e 50 % efluentes, para uma taxa de
aplicacdo 150m3/ha de dgua e 150m*/ha de efluentes; Tratamento 2 (T2), utilizada dilui¢do de
50% égua e 50 % efluentes, para uma taxa de aplicacdo de 300m3/ha de dgua e 300m* ha de
efluentes.

Em posse das analises fisico-quimicas dos efluentes provindos da granja de suinos constatou-se

que os mesmos, apresentavam parametros acima dos recomendados para langamento em



corpos hidricos, ndo atendendo as recomendagdes de langamentos indicadas pelas legislagdes
acima citadas.

A analise do efluente como potencial fertilizante indicou valores superiores aos
recomendados para a disposi¢do em solo agricola.

Verificou-se que a quantidade de bactérias e fungos totais ndo se alterou
significativamente, inferindo-se que os aumentos do volume de efluentes lancados no solo
podem ser uma alternativa para os efluentes gerados em granjas agricolas.

Por fim, constatou-se que ao C da biomassa microbiana apresentou decréscimo com a
aplicacdo de das diferentes taxas de irrigacdo, demonstrando um a ciclagem de nutrientes e a

disponibilidade para o sistema solo-planta.

Palavras-Chave: Tratamento de efluentes, Suinos, Residuos - Elimina¢do no solo, Solo —

Contaminagdo, Agua - Reutilizagio.
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ABSTRACT

This paper discusses the case study carried out in pig ownership, in the municipality of
Descalvado - SP, where it was developed on several fronts, including in a qualitative study of
effluent emanating from the zootechnical production of pigs by means of physical analysis and
chemical. Later we compare the qualitative parameters of effluent of swine with the parameters
required by Article 18 of Decree No. 8. 468, 8 September 1976 of the State of Sao Paulo and
Article 15 of CONAMA Resolution No. 357 of 17 March 2005, which present criteria for the
release of effluents into water bodies.

Then we evaluated the efficiency of sewage treatment (waste stabilization ponds) used

by the farm, through physical-chemical analysis carried out in the output of each lagoon,
anaerobic lagoon, facultative pond and maturation pond, and the possibility of available in
agricultural soil, the treated effluent as fertilizer.
Still, the study objective was to examine the effect of different concentrations of radioactive
pig microbiota in soil cultivated with citrus, using as a methodology for evaluating the
technical dilution series of soil and plated on culture media and determination of microbial
biomass C (MBC).

The concentrations used in the experiment to be classified as - Treatment 1 (T1),
irrigated with water from the dam; Treatment 2 (T2) used dilution of 50% and 50% water
effluent to a application rate of water and 50m3/ha 50m * / ha of effluent treatment 2 (T2) used
dilution of 50% and 50% water effluent to a application rate of 150m3/ha water and 150m 3 /
ha of effluent treatment 2 (T2) used dilution of 50% 50% water and effluent to a application
rate of 300m3/ha water and 300m * / ha of effluent.

In possession of the physical-chemical analysis of effluent emanating from the pig farm
was found as these parameters presented above those recommended for release in water bodies
not meeting the recommendations release indicated by laws noted above.

The analysis of the effluent as a potential fertilizer showed higher values than those
recommended for the provision of agricultural soil.

It was found that the quantity of total bacteria and fungi did not change significantly,
implying that increases the volume of effluents discharged into the soil may be an alternative

for waste generated in agricultural farms.

Xii



Finally, it was found that the microbial biomass was decreased by the application of the
different rates of irrigation, showing a nutrient cycling and availability for the soil-plant

system.

Keywords: Wastewater treatment, Pigs, Waste - Disposal in soil, Soil - Contamination,

Water - Reuse
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a criacdo de suinos vem progredindo rapidamente. A expansdo do
setor ¢ atribuida ao pequeno espago que os animais necessitam para seu crescimento e
desenvolvimento, bem como pelo fato de ser uma fonte de proteina de baixo custo conjugada a
uma carne saborosa.

Atualmente, o Brasil é o quinto maior produtor mundial de suinos (USDA — United
States Department of Agriculture 2007). Na lideranga deste plantel estd China, Estados
Unidos, Alemanha, ¢ Espanha. Segundo o IBGE, em 2006 o efetivo de suinos apresentou-se
em 35,2 milhdes de unidades, 3,3% maior o registrado no ano anterior. Somente o Estado de
Sao Paulo somava 1.727.955 cabegas, o equivalente a 4,9 % do total nacional, no ano de 2006.

Com as altas demandas do consumo interno e das exportagdes, a suinocultura passou
por mudancas, adequando-se aos padrdes de qualidade internacionais, sofrendo alteragdes de
niveis tecnologico, genético, nutricional, manejo e sanitario, a fim de que tais animais
obtivessem o maximo de produgao.

O desenvolvimento da suinocultura apresenta-se como um fator econdmico importante,
uma vez que gera multiplicagdo de renda e emprego em todos os setores. A suinocultura
brasileira vem desenvolvendo, nas ultimas décadas, significativas mudangas na estrutura
organizacional do setor primario de produgdo, em detrimento da especializacdo da produgao e
procura por economias de escala.

Concernente ao aumento mundial da produg@o de carnes, a demanda por agua também
cresce de maneira constante. Entretanto, os suprimentos globais encontram-se limitados, e sua
disponibilidade vem se tornando uma questao preocupante para um numero cada vez maior de
paises. O Brasil atualmente representa uma posicdo privilegiada quanto ao volume de recursos
hidricos, possuindo cerca de 13,5% da disponibilidade hidrica superficial mundial. Em
contrapartida, mais de 73% dessa dgua doce encontra-se na Bacia Amazonica, habitada por
menos de 5% da populacdo total brasileira. Portanto, segundo FREITAS & SANTOS (1999),

apenas 27% dos recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis para 95% da populacio.



Em inimeras regides do nosso planeta as disponibilidades hidricas de qualidade estdo
sendo superadas pelas demandas. O problema crucial na criagdo de suinos reside no aprecidvel
volume de dejetos produzido e na sustentabilidade de sua produg@o. Por outro lado, pode-se
avaliar, também, as conseqiiéncias negativas do manejo e¢ da disposi¢do inadequados deste
residuo, como a liberagdo direta em corpos hidricos, com riscos sanitarios e de poluigdo.

A falta de manejo adequado dos residuos, quando langados em corpos d’agua, é capaz
de causar sérios desequilibrios ecologicos em varios paises, dentre eles o Brasil, que apresenta
um grande potencial para atender a demanda mundial crescente por proteinas de origem
animal.

Para que a producdo de dejetos ndo ofereca impactos ao meio ambiente é necessario
criar novos sistemas de tratamento, ou adotar técnicas de manejo do dejeto provenientes de
granjas produtoras e industrias.

Segundo MANCUSO; SANTOS (2003), uma das alternativas que se tém apontado
para o enfrentamento do problema ¢ o reuso da 4gua, importante instrumento de gestdo
ambiental do recurso agua e detentor de tecnologias ja consagradas para a sua adequada
utilizagao.

A aplicagdo no solo constitui uma das praticas pioneiras de tratamento ou disposicdo
final de esgotos sanitarios. De acordo com BASTOS (1999), as “fazendas de esgotos”, como
ficaram conhecidas as primeiras experiéncias na Inglaterra, no inicio do século XIX, logo se
espalharam por toda Europa e Estados Unidos.

Os nutrientes contidos em aguas recuperadas, oriundas de efluentes urbanos e/ou
producdo zootécnica, dispdem valor potencial para produgdes agricolas e desenvolvimento de
campos gramados. Por outro lado, o uso da é4gua para fins agricolas, em determinadas
situacdes, € pouco exigente com relacdo a sua qualidade. A prética agricola se satisfaz, em
muitos casos, com padrdes bdsicos de qualidade de 4gua. Desta forma, a utilizagdo na
agricultura de langamentos de esgoto sanitario se expande a cada dia.

Apesar dos estudos cientificos sobre o assunto, também na area rural, a contaminagao
do solo, das 4guas de superficie e subterraneas decorrentes do ndo tratamento de efluentes
domiciliares e principalmente dos efluentes gerados por atividades zootécnicas, ¢ uma

realidade que preocupa diversos setores da sociedade.



Diante deste quadro, faz-se necessario o desenvolvimento de sistemas de
gerenciamento de 4guas residudrias eficientes, de baixo custo e de constru¢do e operacdo
simplificada, a partir de materiais de aquisi¢do facil e mao-de-obra ndo especializada.

A tematica de reuso de efluentes de producdo zootécnica em solo agricola no Brasil
permanece em fase de estudos, sem diretrizes para o atendimento as legislagdes vigentes. Para
tanto, a busca pelo manejo em condi¢des nacionais, deve assegurar melhores condigdes para a
maximiza¢do de recursos hidricos brasileiros. Como conseqiiéncia, cada vez mais se apresenta
de maneira relevante a necessidade de mecanismos que auxiliem e elevem o potencial de uso

de efluentes em substituicdo da utilizacdo da agua tratada e potavel.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho foi apresentar parametros de disposi¢do de efluentes de

suinos em solo.

2.2 Objetivos Especificos

- Apresentar diretrizes para o gerenciamento de efluentes suiniculas em granjas, que
ndo contenham sistema de tratamento de efluentes;

- Avaliar o potencial fertilizante do uso de dejetos de suinos na fertirrigagdo do solo;

- Analisar o efeito da aplicacdo de diferentes volumes de dejetos de suinos na
microbiota rizosférica do solo cultivado com citrus, por meio de deposicdo de efluentes de
suinos no solo — sistema de irrigacdo por gotejamento — utilizando-se como metodologia de
avaliacdo, técnicas de dilui¢do em série de solo, plaqueamento em meios de cultura, e

determinacdo do C da biomassa microbiana (CBM).



3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo visa abordar os principais pontos envolvidos no projeto, como a
suinocultura, lagoas de estabilizag¢do, legislagdo de langamento de efluentes em corpos

hidricos, microrganismos no solo e parametros fisico-quimicos monitorados.

3.1 Suinocultura

A producdo mundial de carne suina, em 2004, foi de 88,30 milhdes de toneladas,
obtidas em um plantel de aproximadamente 807 milhdes de animais. Do total, 56,20% foram
produzidas na Asia, detentora de 62,94% do plantel mundial de suinos. O continente europeu
foi responsavel por 26,70% da producdo e por 22,47% do plantel, seguido do continente
americano (16,64% e 14,19% respectivamente) e a Oceania (0,44% e 0,39%), segundo dados
de ANUALPEC (2004).

Em termos mundiais, a China se apresentou n ano de 2004 como o maior produtor
mundial de carne suina - 44,93 milhdes de toneladas ou 50,89% do total mundial. Os dez
maiores produtores mundiais (China, Estados Unidos, Alemanha, Espanha, Brasil, Franca,
Canada, Russia, Holanda e Polonia) concentraram, no mesmo ano, mais de 82,58% da
populacdo mundial de suinos, tendo produzido juntos, 72,92 milhdes de toneladas de carne
suina. Os principais paises e produtores de carne suina sdo apresentados na tabela 1.

No Brasil, a suinocultura caracteriza-se como atividade predominante de pequenas
propriedades rurais, apresentando diferengas nos sistemas de producdo, em decorréncia dos
diversos niveis tecnoldgicos e gerenciais, conforme TAKITANE & SOUZA (2000). Trata-se
de uma atividade importante do ponto de vista social, econdmico e, especialmente, como
instrumento de fixagdo do homem no campo. Cerca de 80 % dos suinos sdo criados em
propriedades de 100 hectares. Essa atividade se encontra presente em 46,5% das 5,8 milhdes

de propriedades existentes no Pais, empregando mao-de-obra tipicamente familiar, bem como



constituindo relevante fonte de renda e estabilidade social, como aprofundado por
TAKITANE & SOUZA (2000).

O plantel brasileiro de suinos define-se distribuido da seguinte forma nas regides
brasileiras produtoras — Regido Sul (42,63%), Regido Nordeste (22,16%), Regido Sudeste
(18,01%), Regido Centro Oeste (10,35%) e Regido Norte (6,83%).

Tabela 1.  Principais Paises Produtores de Carne Suina

Producdo (Mil Toneladas de

Paises Equivalente - Carcaga)

1 China 44,938
2 Estados Unidos 8.980
3 Alemanha 4.077
4 Espanha 2.847
5 Brasil 2.670
6 Franga 2.357
7 Canada 1.940
8 Russia 1.760
9 Holanda 1.696
10 Polonia 1.660

Fonte: Adaptado de ANUALPEC (2004)

3.2 Dejetos de Suinos

Os dejetos de suinos, até a década de 1970, ndo constituiam um fator preocupante para
0 meio ambiente, uma vez que a concentracdo de animais se estabelecia como pequena, tendo
o solo das propriedades agricolas capacidade de absorvé-los, ou ainda utilizando-os como
adubo organico.

Notadamente, com a intensificagdo da produgdo em confinamento - sem que houvesse
a mudanca da localiza¢do das granjas, geralmente muito proximas aos rios -, o problema da
poluicdo ambiental se agravou. Os dejetos, em maior quantidade, passaram a ser lancados
diretamente nos rios, sem que houvesse um adequado procedimento de armazenagem e

tratamento. Em conseqiiéncia, segundo NEVES et al. (2005), tais dejetos transformaram-se na



maior fonte poluidora dos mananciais de agua e, disponibilizados como fertilizante se
constituem como fonte difusa de poluigdo.

Conforme SILVA (1979), o langamento de aguas residudrias tratadas ou ndo em um rio
exerce uma demanda de oxigénio, resultando numa diminuicdo da quantidade de oxigénio
dissolvido. Dessa maneira, segundo BRANCO (1972), ocorre a fertilizagdo da 4gua com sais
de nitrogénio e fosforo, tornando tal alteragio em um meio mais propicio para o
desenvolvimento de algas e a eutrofizacgdo.

A quantidade de dejeto produzido diariamente dentro de uma granja ¢é alta,
representando elevado potencial de polui¢do. As granjas utilizam riachos, rios, lagos e outros
veiculos para lancamentos do dejeto animal, denominando-se de acordo com SILVA (1979)
de diluicao.

Para o Ministério do Desenvolvimento Agrario, o dejeto de uma granja de
suinocultura, caso ndo seja manejado convenientemente, torna-se um poderoso poluidor
ambiental. Dessa maneira, a utilizagdo de dejetos de suinos ndo deve ser concebida como
alternativa de renda, mas como forma de diminui¢do ou elimina¢@o de sua acdo poluidora do
meio ambiente com menores custos.

Ishizuka, 2002, apud Pretto, 2003, j& preconizaram que os problemas ambientais
gerados pelos dejetos de suinos ndo se restringem ao grande volume produzido ou carga de
nutrientes, mas também a composicdo microbiologica dos mesmos.

Os problemas de poluigdo ocasionados pelos dejetos de suinos podem ser evitados ou
diminuidos com a utilizagdo de sistemas de tratamentos eficientes e gerenciamento de
residuos. Atualmente, somente cerca de 10 a 15% dos produtores brasileiros possuem sistemas
de tratamento ou de aproveitamento de dejetos. Tais tratamentos podem ser aproveitados
como fertilizante organico, uma vez que se apresenta como uma solu¢do rica em nutrientes,
como fonte alternativa de energia ou mesmo diante da alimentagdo de outras espécies,
principalmente ruminantes, segundo OLIVEIRA (1993).

A atividade de confinamento de animais é considerada pelos 6rgdos ambientais uma
atividade potencialmente causadora de degradacdo ambiental, permanecendo enquadrada
como grande potencial poluidor. A partir da Legislacio Ambiental (Lei 9.605/98 — Lei de

Crimes Ambientais), o produtor pode ser responsabilizado criminalmente por eventuais danos



causados ao meio ambiente e a saude do homem e animais, além de demais responsabilidades
nas esferas civis e administrativas.

Para Matos et al. (1995) apud Pretto (2003), tais responsabilidades ¢ o principal motivo
para que, nos ultimos 15 anos, ocorresse uma crescente atengdo as necessidades de
desenvolvimento tecnoldgico, com vistas a obtencdo de uma melhor disposicdo dos residuos,
no sentido da diminui¢do dos impactos provenientes. Todavia, se apresentam como escassos
os trabalhos na literatura que apresentam parametros legais de utilizagdo de efluentes de

suinos em solo.

3.3 Producido Quantitativa do Dejeto

Segundo OLIVEIRA (1994), a producdo de suinos no Brasil gera de 32 a 51milhdes de
toneladas de dejetos/ano. KONZEN (1980) argumenta que cada suino em fase de crescimento
e terminag¢do, produzem em média 7 litros/dejeto/dia.

A quantidade de dejeto liquido produzido por suinos varia de acordo com a fase dentro
do criatdrio, cerca de 4,9 a 8,5% de seu peso vivo/dia. A quantidade de urina produzida
depende da ingestdo de dgua; em média para cada litro consumido, resulta em 0,6 litros de
dejeto liquido, conforme dados de OLIVEIRA (1994).

A producdo liquida de dejetos de suinos, dentro de um sistema de criacdo depende
muito da quantidade de agua desperdicada nos bebedouros e do volume de agua utilizada na
higienizagdo das edificacdes dos animais. O uso de 4dgua em granjas de suinos tem como
finalidade diluir a concentracdo de fezes e urinas produzidas recentemente, tratando-as como
residuos liquidos, e, em decorréncia, evidenciando um volume maior de residuo a ser
gerenciado, conforme PERDOMO et al. (2001).

Segundo ROPPA (2001), um suino produz efluente equivalente a 2,5 pessoas. O
volume de dejetos gerados depende da fase da vida que o suino se encontra, conforme

demonstrado na Tabela 2.



Tabela 2.  Produg@o Média Diaria de Dejetos nas Diferentes Fases Produtivas dos Suinos.

. Esterco Esterco + urina Dejeto liquido
Categoria .1 .1 .
Kg.dia Kg.dia L/dia
25-100kg 2.3 49 7,0
Porcas + gestacdo 3,6 11,0 16,0
P. lactagdo + leitdes 6,4 18,0 27,0
Macho 3,0 6,0 9,0
Leit3es na creche 0,35 0,95 1,4
Média 2,35 5,8 8,6

Fonte: Adaptado de Oliveira (1993).

3.4 Caracterizacdo dos Dejetos de Suinos

O sistema de producdo utilizado em cada granja de suinos se apresenta como
responsavel por definir o grau de diluicdo dos dejetos e suas caracteristicas fisico-quimicas. Os
principais fatores que influenciam o volume e caracteristicas de tais dejetos sdo os tipos de
arrogamento, tipos de bebedouros, manejo e sistema de limpeza. Segundo PERDOMO et al.

(2001), o dejeto liquido dos suinos contém matéria organica, Fosforo, Potassio, Célcio, Sédio,

Magnésio, Ferro, Zinco, Cobre e demais elementos embutidos nas dietas dos animais.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos dejetos dos suinos, sem consideragdes da

dilui¢do, que pode ocorrer devido a higienizagao de baias e dessedentagdo dos animais.

Tabela 3.  Caracteristicas de Dejetos Suinos, Expresso por 1000 Kg de Peso Vivo:

Parametro Unidade Valor Desvio de Padrao
Volume Total Kg 84 24
Urina Kg 39 4,8
Solidos Totais Kg 11 6,3
Soélidos Volateis Kg 8,5 0,66
DBO Kg 3,1 0,72
DQO Kg 8,4 3,7
pH - 7,5 0,57
Nitrogénio Kjedahl (Ntotal) Kg 0,52 0,21
Nitrogénio Amoniacal Kg 0,29 0,1
Fésforo Total (P) Kg 0,18 0,1
Potassio Total (K) Kg 0,29 0,16

Fonte: Adaptado ASAE (1993)




A tabela 4 apresenta as caracteristicas de dejetos de suinos (fezes + urina), expresso
por 1000 Kg de peso vivo, segundo informagdes de ASAE (1993), apud PERDOMO. C.C et al
(2001).

Tabela 4.  Caracteristicas do Efluente de Suinos (Fezes + Urinas)

Parametro Unidade Valor
Urina kg 39
Fezes kg 45
Densidade kg/m3 990
Sélidos Totais kg 11
Solidos Volateis kg 8,5
DBOS5 kg 3,1
DQO kg 8,4
PH - 7,5
Nitrogénio Total kg 0,52
Nitrogénio Amoniacal kg 0,29
Fésforo total kg 0,18
Potassio total kg 0,29
Calcio kg 0,33
Magnésio kg 0,07
Enxofre kg 0,076
Sédio kg 0,067
Cloro kg 0,26
Ferro Mg 16
Manganés Mg 1,9
Zinco Mg 5
Cobre Mg 1,2

Fonte: Adaptado ASAE (1993), apud PERDOMO.C.C et alii (2001)

3.5 Lancamento de Efluentes em Corpo Hidrico

O destino dos efluentes sanitarios residenciais e/ou zootécnicos, em sua vasta maioria
destina-se em cursos d’dgua, lagos ou oceano. Entretanto, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, em sua Resolucdo 001/86 Artigo 1, define o conceito de impacto
ambiental como “qualquer altera¢do das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio

ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
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que, direta ou indiretamente, afetam: a salide, a seguranga e o bem estar da populagdo; as
atividades sociais ¢ economicas; a biota; as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente;
a qualidade dos recursos ambientais”.

Para a realizagdo do langamento de efluentes — de qualquer natureza - em corpos de
agua encontra-se a resolu¢do na Resolugdo CONOMA n° 357 de margo de 2005, o qual ainda,
classifica os corpos hidricos de 4gua doce como - Classe Especial, Classe 1, Classe 2, Classe
3, e Classe 4.

A Classe Especial destina-se ao abastecimento para o consumo humano com
desinfeccdo; a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e a preservagao
dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de protegdo integral.

Classe 1, destina-se ao abastecimento para consumo humano apds tratamento
simplificado; a prote¢do das comunidades aquaticas; a recreagdo de contato primario, tais
como nata¢do, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000; a
irrigacdo de hortalicas consumidas cruas e frutas desenvolvidas rentes ao solo, também
ingeridas cruas sem remocdo de pelicula e a prote¢do das comunidades aquaticas em Terras
Indigenas.

Classe 2, designa — se ao abastecimento para consumo humano apos tratamento
convencional; a prote¢do das comunidades aquaticas; a recreagdo de contato primario, tais
como nata¢do, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugio CONAMA n° 274, de 2000; a
irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com
0s quais o publico possa vir a ter contato direto; a aqliicultura; e a atividade de pesca.

Classe 3, posiciona-se ao abastecimento para consumo humano apds tratamento
convencional ou avangado; a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca
amadora; a recreacdo de contato secundario e a dessedentagdo de animais. Por fim, a Classe 4
representa-se a navegagdo e a harmonia paisagistica.

O CONAMA n° 357 - Conselho Nacional do Meio Ambiente - ainda define que a
contribuicdo de efluentes e dguas terd que enquadrar-se dentro dos pardmetros estipulados pela
Classe 2, ndao podendo alterd-la, diante da ndo classificagdo ou estudo de classificagdo no
corpo hidrico.

Quanto ao langamento de efluentes em corpos hidricos no Estado de Sdo Paulo, ainda

em vigéncia, somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nas colecdes de agua,
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segundo a obediéncia das condi¢cdes definidas pelo Artigo 18 do Decreto n°8. 468, de 8 de
Setembro de 1976.

3.5.1 Principais Indicadores de Poluicio e Contaminacio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) trata-se de um indicador importante na
caracterizacdo de poluicdo. A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) caracterizam-se como parametros usados para a medicdo da
quantidade de matéria organica de um residuo através da medida de oxigénio necessaria para
oxidar, quimicamente (DQO) e biologicamente (DBO) a matéria organica.

pH, Oxigénio Dissolvido (OD), Sélidos Totais (ST), Soélidos Fixos (STF) e Solidos
Volateis (STV) e os nutrientes Nitrogénio (N) e Foésforo (P) sdo parametros relevantes para
medir a poluicdo. O potencial de hidrogenacdo (pH) toma-se como parametro relevante, uma
vez que condiciona as reagdes quimicas do meio.

Os solidos sdo responsaveis pelo aparecimento da cor e turbidez nas aguas, sendo
classificados de acordo com as caracteristicas quimicas em - Solidos Totais (ST), em aguas
residuarias, caracterizando o teor de matéria seca das mesmas; Solidos Volateis (SV), que
estimam a matéria organica existente no residuo; e Sélidos Fixos (SF), representantes da
matéria inorganica, ou seja, o teor dos solidos minerais. Segundo OLIVEIRA (1994), o
Nitrogénio e o Fosforo sdo os principais nutrientes responsaveis pelo crescimento e
reprodu¢do dos microrganismos que promovem a estabilizacdo da matéria organica presente
nos dejetos. Os elementos essenciais sdo divididos em dois grandes grupos - Macronutrientes
(primérios, cationicos) N, P, K e (secunddrios, anidnicos) Ca, Mg e S; bem como
Micronutrientes, B, Cl, (anidnicos), Cu, Fe, Mn, Zn e Co (catidnicos); onde, segundo
MALAVOLTA (1980) cada elemento possui suas fungdes.

O nitrogénio ¢ um componente importante no metabolismo da planta e também em
termos do proprio controle de polui¢do da agua. E indispensavel para o crescimento das algas,
podendo conduzir fendmenos de eutrofizacdo de lagos e represas. Tal elemento nos processos
de conversdo da amonia a nitrito e este a nitrato, implica no consumo de oxigénio dissolvido

no corpo d’agua receptor. O nitrogénio na forma de amoénia livre ¢ diretamente tdxico para
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peixes e na forma de nitrato estd associado a doengas como a metaheglobinemia, conforme
VON SPERLING (1996a). Nos efluentes, o elemento participa do crescimento dos
microrganismos responsaveis pelo tratamento, e da conversdo da amonia a nitrito e este a
nitrato (nitrificacdo) que, eventualmente, pode ocorrer numa estagdo de tratamento de esgotos
e no consumo de oxigénio e alcalinidade.

O processo de conversdo do nitrato a nitrogénio gasoso (desnitrificacdo) implica-se na
economia de oxigénio e alcalinidade quando realizado de forma controlada e na deterioragio
da decantabilidade, se ndo controlada. O nitrogénio ¢, em geral, o elemento que as plantas
necessitam em maior quantidade, onde, ¢ absorvido pelas raizes na forma de nitrato - depois
do processo de digestdo, chamado de “mineraliza¢do”, o nitrogénio organico ¢ transformado
em nitrato absorvido pelas raizes. O nitrogénio em excesso ¢é prejudicial - o arroz e o milho
podem acamar-se, o cafeeiro mostra atraso na maturacdo dos frutos e a qualidade da bebida
pode ficar prejudicada. Por conseqiliéncia, para MALAVOLTA (1979), a dose de nitrogénio

deve estar em equilibrio com outros elementos, principalmente o Fosforo e o Potassio.

3.6 Utilizacao de Efluente de Suinos como Fertilizante

O setor agricola utiliza, no Brasil, aproximadamente 70% do consumo total de agua.
Essa demanda significativa, associada a escassez de recursos hidricos leva a ponderar que as
atividades agricolas devem ser consideradas como prioritaria em termos de reuso de efluentes
tratados.

Segundo MANCUSO (2003), de uma maneira geral, o reuso da dgua pode ocorrer de
forma direta ou indireta, por meio de agdes planejadas ou ndo planejadas.

De acordo com a Organiza¢do Mundial da Satude, WHO (1973), classifica-se - reuso
indireto, quando a 4gua ja usada uma ou mais vezes para uso doméstico ou industrial ¢
descarregada em aguas superficiais ou subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma
diluida; reuso direto, uso planejado e deliberado de esgotos tratados para determinadas

finalidades como irrigagdo, uso industrial, recarga de aqiiifero e dgua potavel; reciclagem
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interna; reuso da dgua internamente a instalagdes industriais, tendo como objetivo a economia
de 4gua e o controle da poluigdo.

“De acordo com LAVRADOR FILHO (1987), os termos “planejados” e ndo
planejados” referem-se ao fato do reuso ser resultante de uma ag¢do consciente, subseqiiente a
descarga do efluente, ou ainda, do reuso ser apenas um subproduto ndo intencional dessa
descarga. Dessa maneira, tem-se a seguinte conceituacdo - Reuso planejado de agua, ocorre
quando o reuso ¢ resultado de uma acdo humana consciente, adiante do ponto de descarga do
efluente a ser usado de forma direta ou indireta. O reuso planejado das aguas pressupde a
existéncia de um sistema de tratamento de efluentes que atenda aos padrdes de qualidade
requeridos pelo novo uso que se deseja fazer da agua. O reuso planejado pode também, ser
denominado reuso intencional da agua.

A disposicdo de despejos no solo tem como objetivo a melhoria da qualidade do
efluente aplicado, que € atingida por meio da remo¢do dos compostos organicos € inorganicos.
Para tanto, o tratamento visa a reposicdo dos elementos e sais minerais no solo (carbono e
nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre, e demais), acompanhando a dindmica dos ecossistemas
por meio dos ciclos biogeoquimicos.

A remocdo de nutrientes ocorre, principalmente, devido ao contato das aguas
residuarias com a matriz do solo e a sua capacidade limite de adsor¢do. Conforme citado por
CORAUCCI FILHO et. al. (1999a), a temperatura, o potencial de oxirreducdo ¢ o pH do
sistema solo-planta sdo os fatores responsdveis pela maior interferéncia nas transformagdes
quimicas e biologicas no tratamento. Isto devido a aplicagcdo dos despejos no solo, a qual afeta
diretamente o pH e o potencial de equilibrio no sistema e conseqiientemente a remog¢ao dos
nutrientes.

O interesse agricola pelo esgoto esta associado principalmente ao teor de nutrientes (N,
P e micronutrientes) e ao conteudo de matéria orgéanica que este dispde. Os efeitos da matéria
organica no solo se fazem sentir em longo prazo, aumentando a capacidade de retencdo de
agua, melhorando a resisténcia dos solos a erosdo e ao adensamento, ativando a vida
microbiana dos solos e elevando a resisténcia das plantas a pragas e doencas, segundo
BETTIOL & CAMARGO (2000). A Tabela 5 apresenta os principais fertilizantes do solo

encontrados nos dejetos de suinos.
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Tabela 5. Conteudo Médio de Nutrientes (NPK) dos Dejetos de Suinos, de acordo com a

porcentagem de Sdélidos:

) Kg m™ ou kg t! de dejetos
Nutrientes -
Sélidos 0,72% 1,63% 2,09% 2,54% 3,46% 4,37%
Nitrogénio 1,29 1,91 2,21 2,52 3,13 3,75
P,Os 0,83 1,45 1,75 2,06 2,68 3,29
K,O 0,88 1,13 1,25 1,38 1,63 1,88
NPK 3,00 4,49 5,21 5,96 7,44 8,92

Fonte: Adaptado Miranda ET AL (1999). (Embrapa Suinos ¢ Ave, EMATER - SC, EPAGRI - SC).

Conforme SCHIPPER et. Al (1997), torna-se possivel classificar a seqiiéncia de
remocdo de nitrogénio pelo sistema de disposi¢do de efluentes no solo diante do qual - a
amonia ¢ inicialmente removida por troca i6nica na superficie do solo; a amdnia ¢ nitrificada
no intervalo entre as aplicagdes, nos locais onde ocorrerem condigdes aerdbias; a parte do
nitrato formado durante a fase de secagem pode ser desnitrificado se houver condi¢des
anaerdbios em regides do solo com presenga de material carbonéceo.

A remogdo de fosforo existente no solo envolve a precipitagdo quimica com ferro,
aluminio e célcio, que sdo muito abundantes no solo. Diversos sdo os mecanismos, tais como,
adsor¢do por hidroxidos de ferro, hidréxidos de aluminio e minerais argilosos; imobiliza¢do na
forma de compostos organicos na camada do lodo bioldgico, nos coloides contidos no solo e

utilizagdo no metabolismo vegetativo.

3.7 Contaminacio do Solo

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade continua do solo de aceitar,
estocar e reciclar agua, nutrientes e energia, bem como reter, dispersar e transformar materiais
quimicos e bioldgicos, funcionando como um tampado ou filtro ambiental. A qualidade de
qualquer solo depende da sua natureza, que ¢ funcdo dos fatores de formagdo e da
interferéncia antrdpica relacionada ao uso e manejo (Gregorich et al., 1994).

A qualidade do solo estd relacionada a atividade microbiana, ou seja, a reacgdes

bioldgicas e bioquimicas catalisadas pelos microrganismos. Essas reacdes sdo responsaveis
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pela decomposi¢do de residuos de plantas, animais, urbanos e industriais, pela ciclagem
biogeoquimica, incluindo a fixagdo de N;, pela formacdo de agregados do solo e pela taxa de
decomposicdo de materiais organicos (Elsas, 1997). Devido a essas caracteristicas, 0s
microrganismos do solo sdo considerados como indicadores sensiveis para avaliar o impacto
antropogénico sobre os processos biologicos do solo (Dick, 1994; Doran & Parkinson, 1994;
Turco et al., 1994).

Segundo OLIVEIRA (1993), o esterco tanto na forma liquida como solida aplicado ao
solo, ou armazenado em lagoas sem revestimento por um periodo muito longo, podera
acarretar saturagdo do mesmo, provocando infiltragdo, atingindo, dessa forma, aguas

subterraneas ou superficiais promovendo problemas de contaminagio.

3.8 Sistema de Tratamento e Reuiso de Efluentes de Suinos

Para a utilizacio de daguas residuarias, torna-se fundamental, primeiramente o
conhecimento de suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas, de forma que se
torne possivel estabelecer medidas adequadas de protecdo ambiental e escolha de tecnologias
apropriadas para a sua disposicdo no ambiente. A tecnologia a ser empregada deve visar a
maximizac¢do da eficiéncia no aproveitamento do residuo e a minimizacdo dos impactos
negativos sobre o ambiente.

A estabilizagdo bioldgica dos residuos organicos pode ser obtida através de duas vias
distintas - aerdbia ou anaerdbia, constituindo-se, ambas, partes do ciclo do carbono na
natureza, conforme estudos de ARCURI (1986). A partir da via aerdbia, o oxigénio contido no
ar atmosférico, ou dissolvido na 4gua, é usado pelos microrganismos contidos no meio, para
decomposicido da matéria organica.

Segundo MATOS (2003), o tratamento de d4gua residuaria pode ser dividido em
preliminar, primario e secundario, segundo o grau de tratamento imposto. Diante do
tratamento primdrio, sdo removidos os solidos passiveis de sedimentagdo, podendo, também,
ocorrer degradagdo anaerdbia do material organico em suspensdo. Nesta etapa, de fundamental

importancia no tratamento de adguas residudrias ricas em material organico, deve-se atentar
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para a maxima remocdo possivel de material organico, a fim de baixar a carga organica do
efluente e, com isso, facilitar o tratamento secundario.

Conforme citagdo de VON SPERLING (1996a), lagoas de estabilizagdo sdo unidades
especialmente construidas com a finalidade de remog¢do de sélidos. A constru¢do baseia-se
principalmente em movimento de terra de escavagdo e preparo de taludes. O autor cita ainda,
que as lagoas de estabilizagdo sdo uma forma popular de tratamento de dguas residudrias em
virtude da baixa operacionalidade. O processo de lagoas de estabilizagdo caracteriza-se como
o mais simples devido aos fendmenos naturais. O material a ser tratado permanece retido nas
lagoas por diversos dias, e, em conseqiiéncia, a matéria organica em suspensio tende a

sedimentar, constituindo entdo, o lodo de fundo.

3.8.1 Lagoa Anaerdbia

As lagoas anaerdbias caracterizam-se como tanques de grande profundidade (4,0 a
5,0m), onde, sua principal fungdo ¢ caracterizada pela reducdo da carga organica do efluente.
A profundidade ¢ importante no sentido de reduzir a possibilidade de penetra¢do do oxigénio
produzido na superficie para as demais camadas.

No entanto o dimensionamento ¢ realizado em funcdo da carga orgdnica (DBOs>) e
tempo de retenc¢do hidraulica envolvido. O tempo de retengdo hidraulica deve se estabelecer
entre 30 a 40 dias. Para dejetos de suinos, a DBOs*’ depende da concentracdo dos dejetos no
efluente e da categoria animal que esta produzindo os mesmos. A vazdo didria dos dejetos
liquidos depende da quantidade de fezes, urina e 4gua “produzida” pela criagdo.

As lagoas anaerobias removem de 50 a 60% da DBO afluente, sendo assim o efluente

ainda possui altas taxas de matéria organica, necessitando unidades posteriores de tratamento.
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3.8.2 Lagoa Facultativa

A lagoa facultativa tem por finalidade auxiliar o processo de remogdo da carga organica
e nutrientes do efluente. As lagoas devem se dispor em torno de 1,5 a 3,0m m de profundidade
util, sendo dimensionadas com base na carga superficial e tempo de retengdo hidraulico. A
profundidade dessas lagoas favorece o desenvolvimento dos microrganismos vegetais (algas),
mas também propicia certa condi¢do para o desenvolvimento das bactérias anaerobias. As
lagoas facultativas apresentam matéria organica de pequenas dimensdes, as quais, nao
sedimenta, permanecendo dispersa na massa liquida.

Na camada mais superficial tem-se a zona aerdbia, onde a matéria organica ¢ oxidada
por meio da respiragdo microbiana.

A necessidade da presenga de oxigénio € suprida ao meio pela fotossintese realizada
pelas algas. Assim sendo, tem-se equilibrio entre o consumo e a producdo de oxigénio e gas
carbonico. Abaixo da zona de penetracdo da energia solar ndo ocorre fotossintese dando
origem a zona facultativa, composta de grupos de bactérias capazes de sobreviver e proliferar

tanto na presenga como na auséncia de oxigénio.

3.9 Diretrizes Microbiologicas

No que diz respeito a reciclagem de estercos animais no Brasil, merecem aten¢do os
residuos da suinocultura, que figuram entre os mais prejudiciais ao meio ambiente,
apresentando carga poluidora muito superior a dos residuos de outras espécies animais e do
esgoto sanitario doméstico (Perdomo & Lima, 1998).

Nao existem leis especificas, a nivel federal, restringindo o uso de dguas residudrias
com dejetos de animais na agricultura, porém, em termos de contaminacdo microbioldgica,
pode-se tomar como referéncia a Resolugdo n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente,
CONAMA (2005), que dispondo sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento de corpos de 4dgua e condigdes/padroes de lancamento de efluentes,

estabelecem o limite de 4000 coliformes termotolerantes por 100 mL para que se considere as
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dguas de um corpo d’agua doce como sendo adequadas ao uso em irrigacdo de culturas
arboreas, cerealiferas e forrageiras, numero que deve ser reduzido para 200 coliformes
termotolerantes por 100 mL para a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de
peliculas.

No estado de Sao Paulo, o artigo 53 do Decreto 8468, de 8 de setembro de 1976,
estabelece que os residuos de qualquer natureza, portadores de patogénicos, ou de alta
toxicidade, a critério da CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental),
deverdo sofrer, antes de sua disposicdo final no solo, tratamento e/ou condicionamento
adequados, fixados em projetos especificos, que atendam aos requisitos de protecdo ao meio
ambiente.

Além destas leis existem diretrizes para redug@o dos riscos a saude humana pelo retiso
de aguas residuarias na agricultura, publicadas por 6rgdos internacionais como a Organizacao
Mundial da Saude. A Organizacdo Mundial da Saude — OMS (WHO, 1989), propds um limite
de 1000 coliformes fecais / 100 mL, para irrigacdo de culturas com aguas residuarias de
excretas. Recentemente, a OMS publicou relatério (WHO, 2006) com detalhamento baseado
em estudos, o qual estabelece limites de 100 a 106 coliformes fecais / 100 mL em aguas
residuarias tratadas, de acordo com o tipo de irrigacdo, forma de consumo da cultura e grau de
exposi¢ao do(s) grupo(s) de risco; esses limites estdo organizados em categorias de A a H, que
expressam os niveis de tratamento necessarios (niveis de remoc¢ao), para que sejam atingidos
os referidos valores limites de coliformes fecais nas dguas apds o tratamento, apresentado na

Tabela 6.
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Tabela 6. Niveis de monitoramento (E. coli por 100 mL de &guas tratadas) para os varios
niveis de tratamento, nas categorias de A a H.
Nomostorerridn | i
Tipo de . . Monitoramento
A Categoria sistema de . Notas
irrigacio (E. coli por 100
tratamento mL)
(unidades log)
Irrestrita A 4 <10° Raizes
B 3 <10* Folhosas
Irrigacdo por
C ) <10° gotejamento, .de
- culturas de maior
porte
Irrigacdo por
gotejamento, de
D 4 <10’ culturas que
crescem rentes ao
solo
Niveis  dependem
E 60u7 <10' ou < 10° dos requeriment(?s
da agencia
reguladora local
Agricultura com uso
intensivo de mao de
Limitada F 3 <10* obra (prote¢ao de
adultos, e criangas
abaixo de 15 anos)
Agricultura
G 2 <10’ altamente
mecanizada
Remocao de
H 0,5 <10° patogenos em
tanque séptico

Fonte: Adaptado de WHO (2006)
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3.10 Biomassa Microbiana de Carbono

A matéria organica do solo representa o principal reservatério de energia para os
microrganismos e de nutrientes para as plantas. O declinio ou acréscimo da matéria organica
do solo serve para mensurar a preservacdo dos ecossistemas naturais e os desequilibrios dos
agroecossistemas; ou seja, ¢ utilizado como critério na avaliagdo da sua sustentabilidade
(Kaiser et al., 1995).

A decomposi¢do dos materiais dispostos no solo depende dos processos de
transformagdo da matéria organica pelos organismos presentes no solo, assim, pode-se
mensurar a qualidade do solo, determinando os valores de carbono da biomassa microbiana,
segundo SPARLING (1992).

A biomassa microbiana, definida segundo MOREIRA & SIQUEIRA (2002), como a
fragdo viva da matéria organica do solo, composta de todos os organismos menores que 5 x
10-3 um3, como os fungos, bactérias, actinomicetos e microfauna, estd diretamente envolvida
na decomposi¢cdo de residuos vegetais, na ciclagem de nutrientes ¢ no fluxo de energia no
solo, conforme JENKINSON & LADD (1981).

A microbiota do solo ¢ a principal responsavel pela decomposicdo dos residuos
organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia dentro do solo, exercendo
influéncia tanto na transformacdo da matéria organica, quanto na estocagem do carbono e
nutrientes minerais. Entretanto, de acordo com OLIVEIRA (2000), determinacdes da
biomassa ndo fornecem indicacdes sobre os niveis de atividade das popula¢des microbianas do
solo, se tornando importante também avaliar parametros que estimem a atividade microbiana,
tais como: o C prontamente mineralizdvel e a atividade enzimadtica, para a verificagdo do
estado metabolico das comunidades de microrganismos do solo.

Operacionalmente, para WARDLE & GILLER (1996) ¢ MARCHIORI JUNIOR &
MELO (1999), a biomassa microbiana atua como agente de transformacdo da matéria
organica, na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia. A dupla funcdo da biomassa
microbiana, de fonte/dreno de nutrientes e de catalisador pela execugdo de processos
enzimaticos no solo, ¢ amplamente aceita, defendida também por DUXBURY et al. (1989) e

TEMPLER et al. (2003).
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O estudo quantitativo da biomassa microbiana ¢ de fundamental importancia para o
estudo da extensdo dos processos no solo em que atua, bem como para monitoramento e
aplicagdo de modelagens, argumentos estes também afirmados por LEAL & DE-POLLI
(1999), TURNER et al. (2001) e WANG et al. (2003).

A biomassa microbiana do solo é, portanto, relevante indicadora da qualidade do solo,
uma vez que, além de responder prontamente as variagdes de manejo e cultivo do solo e da
planta, possibilita estudar, por meio de sua quantificagdo, o potencial de imobilizagdo do
carbono e nitrogénio e os seus conseqiientes efeitos no sistema solo-planta.

Como parametro ecologico, a avaliagdo da biomassa microbiana permite obter
informagdes rapidas sobre mudangas nas propriedades organicas do solo, detectar alteracdes
decorrentes de cultivos ou por devastacdo de florestas, realizar a medi¢do da regeneracdo dos
solos apds a remoc¢do da camada superficial, e avaliar os efeitos dos poluentes como metais
pesados e pesticidas, dentre outros, conforme FRIGHETTO (2000).

A biomassa microbiana pode ser utilizada como um indicador biolégico ou como
indice de adequacdo de sustentabilidade de sistemas de produgdo (Anderson & Domsch, 1993)
e, geralmente, apresenta forte correlagdo com a matéria organica do solo, ou seja, reflete
mudancas na concentracdo de matéria organica. A razdo carbono microbiano e carbono
organico indica a qualidade da matéria organica (Wardle, 1994). Ainda, de acordo com
Sparling (1992), pode-se monitorar a dindmica da matéria orgéanica do solo usando-se a razao

carbono microbiana (Cp;c):carbono organico (Corg).
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4 MATERIAL E METODOS

A realizagdo do estudo utiliza-se das instalagdes experimentais do projeto intitulado
“VIABILIDADE DA APLICACAO DE CHORUME DE GRANJA DE SUINOS COMO
FERTIRRIGACAO, ATRAVES DE SISTEMA LOCALIZADO DE IRRIGACAO POR
GOTEJAMENTO?”, realizado pelo Instituto Agronomico de Campinas — IAC.

4.1 Local do Estudo

A fazenda Sao Carlos, encontra-se na cidade de Descalvado/SP, cidade que conta com
atividades agropecuarias como, cana-de-agtcar, citricultura, milho, soja, café, pecuaria
leiteira, suinocultura, avicultura e atividades industriais, destacando-se a mineral, doces
caseiros, implementos avicolas e agricolas, metalurgia, ragdes para avicultura e pecuaria,
ceramicas artisticas e demais.

O estudo foi realizado na Fazenda Sao Carlos, que esta localizada na vicinal que
conecta a cidade de Descalvado — SP a cidade de Sdo Carlos — SP, sob coordenadas
geograficas 21°51°19.63”S e 47°38°30.3770.

A referida fazenda constitui-se pela produgdo de citrus, frango, leite e suinos. A
producdo de suinos destaca-se como a principal atividade e suas dependéncias e equipamentos
possuem estrutura capaz de atender de maneira eficiente todas as fases da criagdo de animais.

Assim sendo, a fazenda mostrou-se viavel para realiza¢do do experimento.

4.1.1 Uso da Agua na Granja

A Fazenda Sdo Carlos ¢ servida por 4gua proveniente de agude, localizado a 70m da
granja de suinos, tal dgua ¢ utilizada para a dessedentacdo de animais e higienizacdo da granja,
como apresentado na Figura 1 e Figura 2. A dgua destinada ao uso da granja, ndo possui

nenhum tipo de tratamento.
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Realizou-se levantamento do uso da 4gua na granja, tornando-se possivel constatar a
limpeza de tais locais duas vezes ao dia, como medida de higiene e barreira para o mau cheiro
e a proliferagdo de moscas.

Os efluentes gerados pelas atividades na granja sdo conduzidos por gravidade para uma
caixa de equalizagdo e posteriormente para as lagoas de estabilizacdo. Constata-se ainda, que o

volume gerado de efluentes ndo apresentam mecanismos de controle de vazao.

Figura 1. Higienizac¢do das Edificagdes

Figura 2. Dessedenta¢do dos Animais
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4.2 Sistema de Tratamento de Efluentes da Fazenda Siao Carlos

A Fazenda Sao Carlos apresenta sistema de tratamento de efluentes, composto por
lagoa anaerobia, lagoa facultativa e lagoa de maturagdo. Notadamente o sistema de tratamento
apresentado pela fazenda, apresenta-se de forma mal dimensionado e a obra mal executada.
Ressalta-se que, o fato da fazenda apresentar um projeto de tratamento de efluentes,
diferencia-a, uma vez que, conforme descricdo em capitulos anteriores, somente de 10 a 15 %
das fazendas produtoras de suinos possuem um sistema de tratamento ou manejo adequado
dos efluentes. Caracteriza-se ainda, a informac¢do da ndo realizagdo da limpeza do material
sedimentado no fundo das lagoas da fazenda estudada.

Em posse dos dados fisico-quimicos, foi realizado um estudo de eficiéncia no sistema

de tratamento apresentado pela Fazenda Sao Carlos.

4.2.1 Sistema de Tratamento Lagoa Anaerobia

A lagoa anaerdbia possui dimensdes de 30 metros de comprimento, 22 metros de
largura e 5,5 metros de profundidade. O tempo de detencdo hidraulico ndo € respeitado devido
a ma execucdo do projeto técnico. A Figura 3 mostra uma foto da lagoa anaerdbia, pertencente

a Fazenda Sao Carlos.

Figura 3. Foto da Lagoa Anaerdbia
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4.2.2 Sistema de Tratamento Lagoa Facultativa

A lagoa facultativa possui dimensdes de 30 metros de comprimento, 22 metros de
largura e 3,3 metros de profundidade. O tempo de detencdo hidraulico também ndo ¢
respeitado devido a ma execu¢do do projeto técnico. A Figura 4 mostra uma foto da Lagoa

facultativa encontrada na Fazenda Sdo Carlos.

Figura 4. Foto da Lagoa Facultativa

4.2.3 Sistema de Tratamento Lagoa de Maturacio

A lagoa de maturacdo com dimensdes de 18 metros de comprimento, 16 metros de
largura e 0,5 metros de profundidade. O tempo de detencdo hidraulico também ndo ¢
respeitado devido a ma execug@o do projeto técnico. A Figura 5 mostra uma foto da lagoa de

maturagdo pertencente a Fazenda Sao Carlos.
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Figura 5. Foto da Lagoa de Maturagio

4.3 Analise do Efluente Provindos da Granja de Suinos

Inicialmente foi coletada amostra do efluente na saida da lagoa anaerdbia, em
17/08/2006. Tal efluente foi submetido a analise fisico-quimica para posterior comparagdo de
eficiéncia do sistema de tratamento da Fazenda Sao Carlos. O intuito da analise pela Fazenda
Sao Carlos foi verificar a possibilidade de utilizacdo do efluente gerado pela granja na
destinacdo em solo agricola.

A coleta e a andlise foram realizadas somente uma vez ao inicio dos trabalhos, cuja,
amostragem ¢ de responsabilidade da Fazenda Sao Carlos, ressaltando-se que houve
orientagdo para tal amostragem e indicacdo dos parametros a serem analisados, os quais, nao
foram compridos, por determina¢do da administragao.

Assim sendo, houve uma compilagdo dos parametros gerados através da andlise fisico-

quimica realizada e apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7.  Andlise fisico-quimica do Sistema de Tratamento de Efluentes
Caixa de Saida Lagoa Saida Lagoa | Lancamento Meio
Parametros Equalizacio Anaerdbia Facultativa Ambiente

mgL'1 rngL'1 mgL'1 mgL'1
Nitrogénio
Amoniacal 384 67,5 491 565
Nitrogénio total
Kjeldahl 2615 2615 3780 1755
Fésforo total 13,9 15,8 7,2 5,3
Patéssio 376 204 198 180
Magnésio 12,3 5.9 10,5 5,75
Calcio 17,4 14,2 15,6 15
Cobre 0,82 0,49 0,2 0,08
Ferro 1,74 1,24 0,61 0,3
Sédio 118 61,7 69,8 65,7
Zinco 1,16 1,38 0,35 0,16
Manganés - - - -
Boro - - - -
Enxofre - - - -
Aluminio - - - -
DBO 6771 4240 211 141
DQO 21560 8740 770 547
pH 6,6 7,7 8 8,2
Soélidos Totais
Fixos 2884 1499 482 447
Soélidos Totais
Volateis Fixos 16072 15195 21958 5279
Cinzas - - - -
Umidade - - - -

Fonte: Adaptado Instituto Agronémico de Campinas — [AC

4.4 Descricio do Experimento

O experimento foi realizado na Fazenda Sao Carlos, Municipio de Descalvado/SP, na

cultura de citrus - limao cravo de 25 anos, em uma area de 7200m?.

28




4.4.1 Caracteristicas da Cultura Agricola

O experimento realizado utilizou-se de uma area com possibilidade de alocagdo para o
estudo, onde a cultura apresentou-se como citrus, com a variedade sendo valéncia sobre limao

cravo, com idade de 25 anos e espagamento de 5x8m.

4.4.2 Delineamento Experimental

O ensaio foi concebido no delineamento estatistico de blocos ao acaso, com quatro
tratamentos e cinco repeticdes, perfazendo 20 canteiros experimentais, demonstrado pela

Figura 6 e a Figura 7, onde, apresenta o detalhamento da parcela experimental.

T2 T1 T4 T3
Bloco 1

T4 T3 T2 T1
Bloco 11

T1 T4 T3 T2
Bloco 111 120m

T3 T2 T1 T4
Bocorv || || || ||

T4 T1 T2 T3
Bocov || || || ||

60 m
Figura 6. Delineamento do experimental.
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1 N N N N N Xobo Xeoroooon X
Linha de Derivagdo < 150m 2
Detalhe da
X arvores
0 arvores da area de amostragem de solo e parcela
atividade microbiana experimental

»»»»»» tubogotejadores
........ limite da parcela

Figura 7. Croqui da parcela experimental

Assim, t€ém-se os seguintes parametros:

Area da parcela - Entrelinhas de 24 m; entre plantas de 15 m (m2): 360
Numero de gotejadores na parcela: 45
Area do tratamento (m2): 1800

4.4.3 Tratamentos Utilizados

As taxas de aplicagdo adotadas pelo experimento realizado pelo Instituto Agrondmico
de Campinas — [AC, estabeleceram-se em 4 variantes de irrigacdo, levando em consideragdo a
exigéncia hidrica da cultura, ETp citrus = 5mm/dia = 50 m*/ha

As taxas de aplicac¢des utilizadas no experimento classificam-se como - Tratamento 1
(T1), irrigado com agua proveniente do agude; Tratamento 2 (T2), utilizada dilui¢do de 50%
agua e 50 % efluentes, para uma taxa de aplicacdo de 50m’/ha de agua e 50m*ha de efluentes;
Tratamento 3 (T3), utilizada dilui¢do de 50% éagua e 50 % efluentes, para uma taxa de
aplicagdo de 150m’/ha de agua e 150m*/ha de efluentes; Tratamento 4 (T4), utilizada dilui¢do
de 50% agua e 50 % efluentes, para uma taxa de aplicagdo de 300m’/ha de 4gua e 300m*/ha de

efluentes.
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Os

calculos

das

dosagens,

detalhadamente, na Tabela 8.

nos

diferentes

tratamentos,

sao

apresentados,

Tabela 8.  Valores de Referéncias para Calculo de Aplicagdo de Efluentes
Taxa de Periodo Volume Area ) Volume Efluente
Aplicacio lde Eﬂluefge da Area de Aplic/ciclo/trat
Tratamento Aplicagdo aplicado Tratamento -
de Efluente (6 meses) | Aplic/dia/ha Parcela Efluente | Agua
m3/ha Dias Litros m? m? L L
T1 0 180 0 360 1800 0 0
T2 50 180 277,8 360 1800 9000 9000
T3 150 180 833.,3 360 1800 27000 27000
T4 300 180 1666,7 360 1800 54000 54000

4.4.4 Efluentes Utilizados

Os efluentes utilizados no experimento eram provindos de todo sistema produtivo de

suinos, quais, sdo conduzidos a uma caixa de equalizacdo localizada préximo a granja e

posteriormente encaminhada as lagoas de estabilizacdo.

A utilizagdo dos efluentes deu-se a partir da saida de efluentes da lagoa anaerdbia,

através de uma derivacdo na tubulag¢do. Dessa maneira, conduziu-se o efluente para uma caixa,

onde ocorreria a diluicdo com agua, Figura 8 e Figura 9.

Figura 8. Caixa de Diluicdo
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Figura 9. Derivagdo da Tubulag¢do de Saida da Lagoa Anaerdbia

4.4.5 Aplicacoes de Efluentes

As aplicacdes de efluentes na Fazenda Sao Carlos foram realizadas através do sistema
de gotejamento do periodo de 08/07/2006 a 18/05/2007, totalizando 10 meses e 16 aplicagdes.
As datas de aplicacdo e volumes de efluentes envolvidos se encontram na Tabela 9.

As aplicacdes de efluentes foram reguladas por sistema automatico de irrigagdo e
acompanhadas por funcionérios da fazenda Sao Carlos, onde, os mesmos foram responsaveis
pela aplicacdo na ocorréncia do mau funcionamento.

Para o controle de aplicagdo do volume dos tratamentos foram utilizados hidrometros,
como demonstrado na Figura 10.

Durante a aplicagdo dos tratamentos utilizados no experimento, ocorreu a nao
uniformidade de vazodes, devido a problemas de entupimentos dos filtros dos hidrometros,
apresentado na Figura 11 — Filtro do Hidrometro. Entretanto, verifica-se que o volume
proposto por hectare foi mantido como na proposta inicial. Ressalta-se que além de mantido,
os volumes por hectare ultrapassaram em 6611,8 litros para o tratamento 2, 12598,15 litros

para o tratamento 3 e 4241,3 litros para o tratamento 4.
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Tabela 9. Aplicagdo total de efluentes por tratamentos

Datas Aplicacio e T2 LK T4

Litros Litros Litros Litros

08/07/2006 1 0 542,5 1414 2302,5
19/07/2006 2 0 695,6 1950,1 3042,7
25/07/2006 3 0 868,3 3989,5 49234
04/08/2006 4 0 1023,1 2236,1 3701,2
10/08/2006 5 0 638,3 3107,9 4834,0
22/08/2006 6 0 1034,8 2154,8 28949
30/08/2006 7 0 705,3 1956,1 3311,6
08/09/2006 8 0 226,3 1997,1 36394
12/09/2006 9 0 958,1 1914 3887,6
23/09/2006 10 0 655,3 2546 3272,7
03/10/2006 11 0 3161 3657,6 3700,5
13/10/2006 12 0 666,75 2430,15 3625,2
13/11/2006 13 0 644,75 22537 3576,4
13/03/2007 14 0 2199,7 4005,1 5010,6
07/04/2007 15 0 971,6 2096,4 3500,3
18/05/2007 16 0 620,5 1889,6 3018,3
Total aplicado 15611,8 39598,15 58241,3

Figura 10. Foto dos Hidrometros
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Figura 11. Filtro do Hidrometro

4.5 Analise da Microbiota Rizosférica

O solo ¢ constituido das fracdes organica e inorganica (rochas e minerais) e ¢ habitado
por inimeras espécies, formando um ecossistema.

Os microrganismos fazem parte do solo de maneira indissociavel, sendo responsaveis
por inumeras reacdes bioquimicas relacionadas ndo s6 com a transformacdo da matéria
organica, mas também com o intemperismo das rochas.

Assim, os microrganismos do solo desempenham papel fundamental na génese do solo
e ainda atuam como reguladores de nutrientes, pela decomposicdo da matéria organica e
ciclagem dos elementos, atuando, portanto, como fonte e dreno de nutrientes para o
crescimento das plantas.

Os microrganismos do solo, também chamados coletivamente de microbiota, sdo
representados por cinco grandes grupos: bactérias, actinomicetos, fungos, algas e protozodrios.
Apesar de constituirem somente 1 a 4 % do carbono total e ocuparem menos de 5 % do espaco
poroso do solo, a diversidade e a quantidade dos microrganismos ¢ bastante elevada.
Entretanto, como o solo ¢ normalmente um ambiente estressante, limitado por nutrientes,
somente 15% a 30% das bactérias e 10% dos fungos encontra-se em estado ativo. De uma

maneira geral, os microrganismos estdo envolvidos em varios processos de grande interesse
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agrondmico, particularmente no que se refere a agricultura organica e a rotagdo de culturas.
Dentre os processos podem ser destacados: a) decomposi¢@o e ressintese da matéria organica,
b) ciclagem de nutrientes, c) as transformagdes bioquimicas especificas (nitrificagao,
desnitrificacdo, oxidagdo e redugdo do enxofre), d) fixacdo bioldgica do nitrogénio, €) a ag¢do
antagénica aos patdgenos, f) producdo de substancias promotoras ou inibidoras de
crescimento, entre outros.

Esse trabalho exploratorio teve como objetivo analisar o efeito da aplicagdo de
diferentes taxas de aplicacdes de dejetos de suinos na microbiota rizosférica do solo cultivado
com citrus, por meio de deposicdo de efluentes de suinos no solo — sistema de irrigacdo por
gotejamento — utilizando-se como metodologia de avaliacdo, técnicas de diluicdo em série de
solo, plaqueamento em meios de cultura e determinagao da biomassa microbiana (CBM).

Um das medidas microbiologicas mais usadas em estudos de impacto ambiental sobre
a microbiota do solo é a quantificacdo da biomassa microbiana do solo. E considerada tanto
um agente de transformagdo, pelo qual passam todos os materiais organicos adicionados ao
solo, quanto um reservatorio de nutrientes, sendo o seu estudo de grande importancia em
sistemas de manejo do solo, uma vez que influi na dindmica dos nutrientes e na fertilidade do
solo (Brookes, 1995). Dentro desse contexto, a biomassa microbiana ¢ considerada um
parametro indicador da qualidade do solo, pois o seu acompanhamento reflete as modificagdes
que ocorrem como resultado do preparo e da aplicag@o de residuos organicos no solo (Chander
& Brookes, 1993; Turco et al., 1994; Karlem et al., 1997; Balota et al., 1998). A biomassa
microbiana do solo pode ser determinada por meio de métodos de microscopia direta,
fumigacdo-incubag¢do e fumigacdo-extracdo (Jenkinson & Powlson, 1976; Brookes &
McGrath, 1984). A microscopia direta é o método mais antigo utilizado na avaliagdo da
biomassa microbiana e, embora tenha sido substituida por outros métodos, pode fornecer
informagdes uteis sobre a natureza ¢ a composi¢do da microbiota do solo. As principais
desvantagens s@o o tempo maior necessdrio para a andlise, o treinamento técnico necessario
para proceder a separacdo visual dos componentes microbianos de outros materiais € o uso de
diversos fatores de conversdo (Wardle & Parkinson, 1990). Na microscopia direta, as
biomassas de bactérias e fungos devem ser analisadas separadamente. O método de
fumigacao-incubag@o apresenta a vantagem de permitir a obteng@o de resultados referentes a

taxa de respiracdo do solo e, ao mesmo tempo, de estimar a biomassa microbiana pela
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diferenca de emissdo de CO, entre amostras de solo ndo fumigadas e fumigadas. Entretanto,
esse método tem limitagdo, como a de ndo ser aplicavel em condi¢des de solos acidos, ou
encharcados ou com adi¢@o recente de residuos organicos (Jenkinson & Powlson, 1976; Ocio
& Brookes, 1990). Nesse caso, o método de fumigagdo-extragdo ¢ mais indicado, porque o

carbono, proveniente da comunidade microbiana morta, é determinado por extragcdo quimica.

4.5.1 Metodologia

Na amostragem do solo rizosférico retirou-se uma amostra de cada lado das duas
arvores centrais da parcela, a uma distancia do colo da planta de, aproximadamente, 40 cm,
exatamente no ponto de aplicacdo dos respectivos gotejadores, formando-se uma amostra
composta.

Tais amostras foram coletadas segundo MALAVOLTA (1992), com trado a
profundidade de 0-20 cm, fazendo-se, inicialmente, uma limpeza superficial do terreno,
evitando-se pontos perto de formigueiros ou cupins. Com a terra no trado, raspou-se a terra da
lateral aproveitando-se apenas a porg¢do central.

As amostras compostas, na quantidade aproximada de 0,5 kg, foram acondicionadas
em sacos plasticos etiquetados. Como cuidado adicional, colocou-se na boca do saco um feixe
de jornal para garantir uma aerag@o do solo, fechando-se em seguida e, tomando-se o cuidado
de ndo expod-las ao sol. Por fim, tais amostras foram transportadas para o Laboratorio de
Microbiologia Agricola e Molecular do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de Sao Carlos — LAMAM , Campus Araras/SP, onde foram processadas imediatamente.

Para fins de interpretag¢do da altera¢do na atividade ou natureza da microbiota do solo,
ao contrario da area considerada na fertirrigagdo - que seria considerada como 4rea de
aplicacdo toda a superficie da parcela, aqui, deve ser considerada com area aplicada apenas a
superficie de solo efetivamente molhada pelo gotejador, que, no caso, foi de 35 cm de
didmetro, considerando-se o bulbo formado a 15 — 20 cm de profundidade, resultando-se uma

area de aplicacdo de 0,096 m2 /gotejador.
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4.5.2 Amostragem de Solo

A amostragem de solo foi realizada durante o periodo experimental, sendo a primeira
coleta anterior a primeira aplicagdo de efluente em 06/07/2006, a segunda aplicagdo foi
realizada em 11/08/2006, dias apds a primeira aplicagdo, a terceira coleta foi realizada em
05/10/2006 e quarta amostragem foi realizada em 15/02/2007. Na Figura 12 — a foto ilustra a

coleta de solo, para a realizagdo das analises.

Figura 12. Amostragem de Solo

4.6 Determinacido da Biomassa Microbiana do Solo

A biomassa microbiana do solo também pode ser medida indiretamente por meio da
respiragdo do solo Nielsen & Winding (2002). Medidas de respiracdo microbiana refletem
diretamente a atividade de microorganismos heterdtrofos e informam quanto a bioatividade do
solo Paul & Clark (1996). O método de determinacdo de respira¢do basal induzida (SIR),
originalmente proposto por Anderson & Domsch (1978), permite converter dados de
respiragdo em C de biomassa, por aplicagdo de um fator de conversdo aos resultados obtidos

na respiracdo. O método baseia-se em medidas da respiracdo basal, que ¢ a respiragdo real do
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solo, e da induzida, que ¢ a respiragdo potencial, a partir da adi¢do de um substrato de facil
metabolizagdo.

Assim sendo, biomassa microbiana foi determinada pelo método descrito por Vance et
al. (1987), utilizando-se em lugar do cloroférmio, o forno de microondas para eliminar os
microrganismos. Este procedimento denominado de irradiagdo—extracdo foi proposto por
Ferreira et. al. (1999). Trés sub-amostras de cada amostra de solo foram irradiadas em forno
microondas por trés minutos ¢ outras sub-amostras foram deixadas sem irradiagdo. A extracio
do carbono foi feita com K,SO4, e apos a filtragdo foi determinado por oxidagdo com
K,Cr,0;7. A biomassa microbiana foi dada pela diferenca entre os teores das amostras
irradiadas e ndo, adotando-se 33% como fator de eficiéncia do método.

O valor do carbono da biomassa microbiana foi calculado pela equagao: 1

Cic = (Ci-Ci)/Kc = pg.g " de C no solo

sendo:

Cmic = carbono da biomassa microbiana do solo,

C;= carbono da amostra irradiada,

C,; = carbono da amostra ndo irradiada

K. = 0,33 (fator de corregdo proposto por SPARLING e WEST, 1988).

4.7 Quantificacdo dos microrganismos

A contagem de microrganismos no solo ¢ uma medida que podera ser obtida
diretamente por microscopia ou estimada por métodos indiretos, quando os propagulos
existentes na amostra sdo capazes de formar colonias. Em todos os procedimentos de
isolamento, os microrganismos sdo obtidos em condi¢des naturais e colocados em condi¢des
artificiais. Dessa maneira, em qualquer que seja o método empregado, havera selecdo dos
microrganismos, seja pelo meio de cultura utilizado ou pelas condi¢cdes ambientais do cultivo.
Geralmente, a contagem de microrganismos do solo ¢ realizada pela técnica de plaqueamento
em meio de cultura. Esse procedimento detecta um numero menor de espécies de

microrganismos que ocorre naturalmente no solo, pois favorece o crescimento de um pequeno
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grupo de espécies de metabolismo rapido e adaptadas a sobreviver em solo relativamente
deficiente em nutrientes (Brookes & McGrath, 1984; Jahnel 1997; Elsas, 1997).

Para a quantificagdo dos microorganismos, utilizou-se a técnica por dilui¢do sucessiva
em placas de Petri,onde 10 g de solo foram colocadas em Erlenmeyer de 500mL com 90mL de
solucdo salina (0,85% NaCl), agitado durante quinze minutos a 160 RPM para
homogeneizagdo da suspensdo de solo, segundo metodologia proposta MARIANO et al.
(2000). A partir destas suspensoes foram realizadas diluigdes seriadas e aliquotas de 0,1mL
plaqueadas nos meios de cultura Nutriente Agar ¢ Martim para as determinagdes das
populagdes de bactérias e fungos totais. As placas foram incubadas invertidas por uma semana
a 28° C, em estufa e as colonias formadas por grama de solo seco (UFC g de solo) foram

contadas. Todas as andlises foram efetuadas em duplicatas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do Efluente

A analise do efluente foi realizada em 17/08/2006, e, os resultados foram utilizados para
verificar a possibilidade da utilizagdo do efluente como fertilizante. Porém, os resultados da
analise também permitiram avaliar o enquadramento nas legislagdes de langamento de
efluentes em corpos hidricos, e inferir a eficiéncia do sistema de tratamento utilizado na
Fazenda Sao Carlos

A caracterizagdo do efluente da Fazenda Sdo Carlos foi realizada a pedidos da
administracdo, e realizada de acordo com a solicitacdo, baseada nas informagdes, quais os
mesmos, julgaram serem interessantes para a fertilidade de solo.

As andlises fisico-quimicas, apresentada na Tabela 7, foram direcionadas a comparagdo
do potencial de fertilizante do efluente, assim, foram obtidos valores de referéncias na analise
fisico-quimicas e comparados com parametros da legislagdo

Para determinar a qualidade de um efluente, devem-se atender parametros de controle,
0s quais, no caso dos dejetos suinos os principais parametros utilizados sdo os seguintes;
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO- mgL™), qual representa, a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica e inorganica oxidavel da dgua, ou seja
a quantidade de oxigénio consumida por diversos compostos sem a intervengdo de
microorganismos; Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO- mgL'l), sendo, a principal
unidade de medi¢do de poluicdo dos efluentes. Corresponde a quantidade de oxigénio
necessario para que as bactérias depuradoras possam reduzir cargas poluidoras na agua.
Quanto maior a DBO maior ¢ a polui¢do causada. No processo de digestdo desta carga
poluidora as bactérias necessitam de certa quantidade adicional de oxigénio, que ¢
denominada de DBO; Sélidos Totais (ST - mgL™) corresponde a matéria solida contida nos
dejetos e que permanece apds a retirada da umidade; Sélidos Volateis (STV - mgL™):
Caracterizam a fracdo de material organico, assim como o teor de solidos fixos indicam o teor

de solidos minerais; Nitrogénio Total (NTK — mgL™), os nutrientes o que tem maior interesse
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no estudo das dguas residudrias sdo o nitrato, nitrito, a amonia e o nitrogénio organico. O
nitrogénio total ¢ a soma da amonia livre e do nitrogénio organico, sua presenca indica o grau

de poluicdo do aqiiifero ocasionada por despejo de 4gua rica em fertilizantes nitrogenados.

5.2 Disposicido de Efluentes de Suinos em Corpos Hidricos

De posse das analises fisico-quimicas dos efluentes provenientes da producdo de
suinos da granja da Fazenda Sao Carlos, realizou-se comparagdo com o Artigo 18 do Decreto
n°® 8. 468, de 8 de Setembro de 1976, onde,os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nas colecdes de dgua, desde que enquadrados
aos parametros estipulados. Ocorreu ainda, a comparacdo com o Artigo 15 da Resolugdo
CONAMA n°357, de 17 de margo de 2005, publicada no DOU n° 53, de 18 de margo de 2005,

Secdo 1, paginas 58-63, Tabela 10. Para a comparacdo com as legislagdes citadas foram

utilizadas analises fisico-quimicas do efluente provindo da saida da lagoa anaerdbia.

Tabela 10. Comparacdo de Analise Fisico-Quimico de acordo com as Legislagdes

Parametros Saida Lagoa Aerdbia | Artigo 18 | CONAMA n° 357
mgL'1 mgL'1 mgL'1
Nitrogénio Amoniacal 565 - 0,5
nitrogénio total Kjeldahl 1755 - -
Foésforo total 5,3 - 0,02
Potassio 180 - -
Cobre 0,08 - 0,009
Ferro 0,3 15 0,03
Sédio 65,7 - -
Zinco 0,16 5 0,18
DBO;™ 141 60 5
DQO 547 - -
pH 8,2 5a9 5a9
Solidos Totais Fixos 447 - -
Solidos Totais Volateis Fixos 5279 - -
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Nota-se, que a analise dos efluentes provindos da granja de suinos da Fazenda Sao
Carlos, fornece o minimo de pardmetros para comparagdo com as legislagdes citadas. Porém,
mesmo que reduzidos, avalia-se que o efluente ndo atende as legislagdes para descarte de

efluentes.

5.3 Analise do Efluente como Fertilizante

A andlise demonstrou que o efluente do experimento apresentava potencial de
contaminac¢do do solo ou toxidade as plantas com os elementos - Sulfato(SO42-), Nitrogénio
amoniacal (N-NH3), Sédio (Na), Potassio, Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Cobre (Cu),
Manganés Mn) e Solidos Totais.

Enfatiza-se que as restricdes de AYERS & WESTCOT (1991) nado significam a ndo
utilizagdo da 4gua residuaria com elementos acima do recomendado e sim que esta agua
inspira cuidados no seu uso onde tal deve ser controlada, ou seja, uma agua restrita ao uso
continuo na irrigagdo sem controle nenhum.

A comparagdo feita entre os parametros indicados por AYERS & WESTCOT (1991) e
a analise do efluente utilizado para irrigacdo (saida da lagoa anaerobia) e o efluente apds
passagem pelo sistema de tratamento (Tabela 11) — apontam que, os valores obtidos
ultrapassam os valores recomendados. Dessa maneira, conclui-se que os efluentes provindos
da produgdo zootécnica de suinos da Fazenda Sao Carlos ndo podem ser utilizado como
fertilizante sem adequacdo da estagdo de tratamento, a qual ndo atende aos parametros de

langamento de efluentes em corpos hidricos e em solo agricola.
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Tabela 11. Comparagdo de Efluentes com Parametros de Irrigagdo

Parametro Unidade Szf;e?(?bgiza Nivfﬁigggss p/
Cloreto (CL") mg.L" - 30
Nitrato (N-NO3) mg.L" - 30
Sulfato(SO4%) mg.L" - 20
Fésforo(P) mg.L" 15,8 2
Nitrogénio amoniacal (N-NH3) mg.L" 67,5 5
Nitrogénio Total Kjeldahl mg.L" 2615 -
Sédio (Na) mg.L" 61,7 40
Potéssio mg.L" 204 2
Calcio (Ca) mg.L" 14,2 20
Magnésio (Mg) mg.L” 5.9
Ferro (Fe) mg.L” 1,24
Cobre (Cu) mg.L"! 0,49 0,2
Manganés Mn) mg.L” - 0,2
Zinco Zn) mg.L” - 2
Cromo (Cr) mg.L" - 0,1
Niquel (Ni) mg.L" - 0,2
Cadmio (Cd) mg.L" - 0,01
Chumbo (Pb) mg.L”! - 5
Aluminio (Al) mg.L" - -
DBO mg.L"! 4240 -
S6lidos Fixos Totais mg.L" 1499 -
S6lidos Volateis Totais mg.L" - -
S6lidos Totais mg.L"! - 20000
Cor aparente PtCo 13225 -
Turbidez FTU 2375 -
Sedimentos em Suspensio mg.L" 436,3 -
Condutividade elétrica (CE) mS cm™ 3,8 3
pH 7,7 8,5

Fonte: Ayers e Westcot (1991)
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5.4 Resultados Biomassa Microbiana do Solo

A biomassa microbiana total do solo funciona como importante reservatério de varios
nutrientes das plantas, segundo GRISI & GRAY (1986), uma vez que pertence ao componente
labil da matéria organica do solo, e possui atividade influenciada pelas condi¢des bidticas e
abioticas, o que permite que o seu acompanhamento reflita possiveis modificagdes no solo,
podendo ser considerada como uma boa indicadora das alteragdes resultantes do manejo do
solo.

Conforme GAMA-RODRIGGUES (1997), os valores da biomassa microbiana indicam
o potencial de reserva de carbono no solo que participa do processo de humificagdo. Portanto,
permite aferir o acimulo ou perda de carbono no solo, o que expressa menor potencial de
decomposicdo da matéria organica.

Os dados de cada ensaio foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA),
aplicando-se o teste F ao nivel de 5% de probabilidade e, posteriormente, as comparagdes das
médias pelo teste de Tukey. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
programa estatistico Statistica 6,0 (LEWICKI, P.; HILL, T, 2005).

Para a biomassa microbiana de carbono determinada na primeira coleta mostrou que as
areas apresentavam diferentes valores, ou seja, a drea 1, apresentou valores superiores a area 2,
sendo estes significativamente diferentes entre si. A area 3 e 4 ndo diferiram entre si. Na
segunda determinagdo que ocorreu apos 31 dias do inicio da aplicacdo dos dejetos notou-se
que para os tratamentos 1 ¢ 2 ndo foram detectadas diferencas significativas enquanto que para
os dois outros tratamentos (3 e 4) houve uma inibi¢do na biomassa microbiana de carbono,
sendo esta redu¢@o em torno de 30%.

Para as terceiras e quartas coletas ndo foram detectadas diferengas significativas entre
os valores determinados para a CBM para todos os tratamentos

A Figura 13 — apresenta o resultado do C da Biomassa Microbiana no Solo nas quatro

amostragens realizadas e quatro tratamentos utilizados.
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Figura 13. Resultados da Biomassa Microbiana

A primeira coleta ocorrida em 06/07/06 demonstra que a taxa de carbono para o
tratamento 1- encontrava-se em torno de 250 pug de carbono por grama de solo, no tratamento
2 - encontrava-se em torno de 200 pug de carbono por grama de solo, no tratamento 3 -
encontrava-se em torno de 100 pg de carbono por grama de solo e no tratamento 4 -
encontrava-se em torno de 100 pg de carbono por grama de solo.

Notas-se que inicialmente as parcelas dos tratamentos] e 2 apresentaram disparidade
de carbono disponivel no solo em relacdo aos tratamentos 3 e 4 . Infere-se que essa
diferenciacdo de valores entre tratamentos, nessa primeira avaliacdo seja ocasional, ou seja,
ndo deve ser relacionada a aplicacdo de chorume de suinos uma vez que essa primeira
avaliacdo foi realizada antes da primeira aplicagao.

A segunda coleta ocorrida em 11/08/06, apds 34 dias, e irrigados no T1 — 0 de agua ,
T2 —3767,8 litros ou 20,9 m3/ha de efluentes, T3 — 12697,6 litros ou 70,5 m3/ha de efluentes e
T4 — 18803,8 litros ou 104 m*ha de efluentes, demonstra que a taxa de carbono tendeu-se a
reduzir no solo, indicando um processo de degradacdo de matéria orgéanica, assim reciclando
nutrientes para o sistema solo-planta

A segunda analise demonstra que a taxa de carbono para o tratamentol- encontrava-se
em torno de 135 pg de carbono por grama de solo, no tratamento 2 - encontrava-se em torno

de 175 pg de carbono por grama de solo, no tratamento 3 - encontrava-se em torno de 50 pg
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de carbono por grama de solo e no tratamento 4 - encontrava-se em torno de 50 pg de carbono
por grama de solo.

A terceira coleta ocorrida em 05/10/06, apos 89 dias e irrigados no T1 — 0 de agua, T2
—10508,6 litros ou 58,3 m*/ha de efluentes, T3 — 26932,2 litros ou 166,29 m3/ha de efluentes e
T4 — 39510,5 litros ou 219,5 m*ha de efluentes, demonstra que a taxa de carbono como
reserva no solo, obteve decréscimo acentuado, indicando que o processo de degradacdo de
matéria organica e disponibiliza¢do de nutrientes no sistema solo-planta.

A terceira analise demonstra que a taxa de carbono para o tratamentol- encontrava-se
em torno de 50 pg de carbono por grama de solo, no tratamento 2 - encontrava-se em torno de
60 ng de carbono por grama de solo, no tratamento 3 - encontrava-se em torno de 25 pg de
carbono por grama de solo e no tratamento 4 - encontrava-se em torno de 50 pg de carbono
por grama de solo.

A quarta coleta ocorrida em 15/02/07, apds 222 dias e irrigados no T1 — 0 de agua, T2
— 11820,1 litros ou 65,6 m*ha de efluentes, T3 —31616,1 litros ou 175,6 m3/ha de efluentes e
T4 — 46712,1 litros ou 259,5 m*/ha de efluentes, demonstra que a taxa de carbono ¢ reduzida
como reserva no solo, entretanto, ndo sofreu alteracdes significativas em relacdo a terceira
coleta, assim, indicando um processo de estabiliza¢do entre degradagdo de matéria organica e
a disponibilidade de carbono no solo.

A quarta andlise demonstra que a taxa de carbono para o tratamentol- encontrava-se
em torno de 45 pg de carbono por grama de solo, no tratamento 2 - encontrava-se em torno de
45 ng de carbono por grama de solo, no tratamento 3 - encontrava-se em torno de 55 ug de
carbono por grama de solo e no tratamento 4 - encontrava-se em torno de 65 ug de carbono
por grama de solo.

Diante dos resultados constatou-se que a disponibilidade de C da biomassa microbiana
do solo foi reduzindo a medida que os volumes de irrigacdes foram aumentando. Os resultados
demonstram que a disponibilizagdo de matéria organica no solo faz com que a atividade
microbiana aumente ¢ o C da biomassa microbiana tenha um decréscimo. Pois, como aumento
da atividade microbiana, ocorre a incorporagdo do carbono no processo de humificagdo,

transformando em novos compostos (nutrientes) para as plantas.
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5.5 Bactérias Totais

Para determinacdo do mimero de unidades formadoras de colonias de bactérias, os
dados de cada ensaio também foi submetido a andlise de variancia (ANOVA), aplicando-se o
teste F ao nivel de 5% de probabilidade e, posteriormente, as comparacdes das médias pelo
teste de Tukey. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa estatistico
Statistica 6,0 (LEWICKI, P.; HILL, T, 2005), nas quatro taxas de aplicagdo, nas quatro épocas

de avaliagdo, estdo apresentados na figura 14 — Resultados de Bactérias Totais.
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Figura 14. Resultados de Bactérias Totais

Os resultados dos microorganismos da técnica por dilui¢do sucessiva em placas de
Petri apresentaram-se das seguintes formas.

O resultado da amostra ocorrida em 06/07/2006 ¢é apresentado na Figura 15, para a
populag@o de bactérias determinada na 1? coleta ndo diferiu significativamente entre as areas

estudadas, assim como nao foi possivel detectar diferencas na diversidade das colonias entre

as areas estudadas.
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T1 T2 T3 T4

Figura 15. Foto para Bactérias Totais Ensaio 1

Para a segunda coleta, realizada 31 dias apds o inicio dos tratamentos, também ndo
foram detectadas diferengas estatisticas significativas entre o numero de unidades
determinadas para os diferentes tratamentos, embora houvesse uma tendéncia para um menor

niimero para os tratamentos 3 e 4. Quanto a diversidade das colonias nada foi observado.

T1 T2 T3 T4

Figura 16. Foto para Bactérias Totais Ensaio 2

O da amostra ocorrida em 05/10/2006 ¢ apresentada na Figura 17, onde, a coleta
realizada apos 91 dias do inicio dos tratamentos, observa-se que houve um aumento do
nimero de colonias para todos os tratamentos com aplicagdo dos dejetos suinos, ndo sendo
detectadas diferencas significativas entre eles, mas significativas entre eles e o tratamento

controle. Quanto a diversidade, nada foi constatado

48



T1 T2 T3 T4

Figura 17. Foto para Bactérias Totais Ensaio 3

O resultado da amostra ocorrida em 15/02/2007 ¢ apresentado na Figura 18, onde
consta, os resultados da coleta realizada 214 dias apds o inicio dos tratamentos, o nimero de
colonias de bactérias ndo diferiram significativamente nos tratamentos 1 ¢ 2, ou seja entre o
tratamento controle e o tratamento onde aplicou-se a menor dose de dejetos. Para os outros
tratamentos 3 e 4, os numeros determinados foram inferiores aos tratamentos anteriores mas
ndo diferiram entre si.

Qualitativamente, ndo foi possivel observar mudangas morfologicas entre as colonias
do T1 e T2, porem entre as do T3 e T4 foi possivel observar diferencas, principalmente com as
do T4 onde houve predominio de algumas colonias de crescimento rapido que ocuparam

grande parte da placa de Petri.

T1 T2 T3 T4

Figura 18. Foto para Bactérias Totais Ensaio 4
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Diante dos resultados de nimeros totais de bactérias, nota-se inicialmente o decréscimo
no numero de unidades formadoras de colonia, inferindo-se uma alta fertilizagdo de solo,
provocando a desestabilizacdo da microbiota do solo, assim reduzindo o nimero de bactérias
totais. Entretanto, ao longo do experimento ao adicionar maiores concentracdes de efluentes,
notou-se que a populacdo bacteriana voltou a crescer, porém, nio diferindo significativamente
do inicio do experimento,

Relativo a diversidade das bactérias do solo mostrou-se que apos um periodo de instabilidade
adaptativa os microorganismos, ndo diferiram — se, assim, mantendo a mesma morfologia do

inicio do experimento ao fim.

5.6 Fungos Totais

Com relagcdo a populacdo de fungos unidades formadoras de colonias de bactérias
determinadas nas quatro taxas de aplicacdo, nas quatro ¢épocas de avaliacdo, estdo

apresentados na Figura 19.
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Figura 19. Resultado para Fungos Totais
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Com relacdo a populagdo de fungos, também a semelhanga do que ocorreu com a

populagdo de bactérias, para a primeira coleta ndo foi constatada diferenca significativa entre

os numeros determinados para as diferentes areas.

T1 T2 T3 T4

Figura 20. Foto para Fungos Totais Ensaio 1

Para a coleta realizada 31 dias apos o inicio da aplicagc@o dos dejetos suinos, constatou-
se uma elevacdo no nimero de unidades formadoras de colonias para os tratamentos onde
foram aplicados os dejetos (T2, T3 e T4) mostrando que estes organismos utilizaram o produto
como fonte de carbono e energia. Nao foram detectadas diferencas significativas entre os
tratamentos 2, 3 e 4, mas estes diferiram significativamente do tratamento controle.

Qualitativamente, ndo se observa diferengas morfologicas entre as colonias dos
tratamentos 1, 2 e 3, porém, nos isolamentos obtidos do tratamento 4 observa-se uma

diminui¢ao da diversidade, com selecdo de géneros.

T1 T2 T3 T4

Figura 21. Foto para Fungos Totais Ensaio 2
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Para a terceira coleta, 91 dias apds o inicio da aplicagdo dos dejetos de suinos na
rizosfera de citrus, observa-se que no tratamento 3 a populagdo de fungos foi estimulada,
enquanto que o tratamento 4 ndo diferiu do tratamento controle e no tratamento 2 houve uma
redugdo nos nimeros de unidades formadoras de colonias.

Quanto a diversidade ndo foi possivel detectar diferencas morfologicas entre as

colonias.

T1 T2 T3 T4

Figura 22. Fotos para Fungos Totais Ensaio 3

Na ultima coleta, realizada aos 214 dias ndo se detectou diferencas significativas entre

o nimero de unidades de colonias entre os tratamentos € nem quanto a diversidade.

T1 T2 T3 T4

Figura 23. Fotos para Fungos Totais Ensaio 4

5.7 Volume de Efluentes Suinicolas Disposto em Solo Agricola

Para utilizacdo dos efluentes de suinos como fertilizante, verificou-se que mesmo apos

passar pelo sistema de tratamento da Fazenda Sdo Carlos a andlise quimica do efluente
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realizada pela Fazenda S3o Carlos, apresentada anteriormente na Tabela 7 — Analise Fisico-
Quimico do Sistema de Tratamento de Efluentes, comparado com os niveis, propostos por
AYERS & WESTCOT (1991), indicam que os elementos quimicos Cobre, Sédio, Potéssio,

Magnésio e Nitrogénio Amoniacal, ndo sdo aptos a irrigagdo de solo agricolas.

5.8 Aplicacido de Efluentes Segundo a Organizacido Mundial da Saude

O efluente utilizado no experimento, o qual foi utilizado para irrigacdo de cultura de
Citrus, enquadra-se nos parametros exigidos pela Organizagao Mundial da Saude.

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude (WHO, 1989), sdo as seguintes as
diretrizes para a utilizagcdo de esgotos tratados para a irrigacdo de culturas agricolas.

O efluente enquadra-se na Categoria C, onde o efluente ¢ utilizado na irrigagcdo de
culturas nio ingeridas como cereais, para a industria, pastos forragem e Arvores. Ressalta-se,
que o enquadramento cabe ao sistema de irrigacdo utilizado no projeto (gotejamento), assim,
os trabalhadores ndo sdo expostos ao contato com o efluente, ndo sendo necessaria a analise

bacterioldgica.
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6 CONCLUSOES

6.1 Lancamento de Efluentes em Corpo Hidricos

Os efluentes em uma granja de suinos sdo gerados de varios meios, ou seja, ndo sio
somente da higienizag¢do de baias, dejetos + urina, dessedentagdo dos animais, mas também de
banheiros coletivo para higienizag@o pessoal, cozinha e restos de materiais veterinarios.

Assim sendo, os efluentes gerados ¢ a composicdo de produtos quimicos utilizados na
higienizagdo das baias e animais; produtos quimicos, hormonios, provindos da utilizacdo de
materiais veterinarios e descartados nas lagoas de estabilizagdo; produtos quimicos de
higienizag¢do, como shampoo, produtos estéticos, dentre outros.

Pode-se concluir, entdo, que para lancamento de efluentes provindos da producio
zootécnica de suinos, ndo se pode analisar somente os dados descritos no item principais
indicadores de poluicdo e contaminagdo, pois, o artigo 15 da Resolugdo CONAMA n°357, de
17 de marco de 2005, prevé mais parametros a serem enquadrados na classificagdo dos corpos
hidricos. Onde, cada langamento de efluente, 4guas residudrias ou agua, ndo pode alterar a
classificacdo estabelecida para o corpo hidrico em questao.

Mesmo, o artigol8 do decreto n°8. 468, de 8 de Setembro de 1976 abrange mais
parametros de contaminagdo de corpo hidrico, do que os propostos em estudos de

contaminacao de aguas superficiais.

6.2 Utilizacao como fertilizante

Para a disposicdo do efluente com fertilizante, constatou-se que o efluente de suinos da
Fazenda Sao Carlos, mesmo apds tratamento ndo apresenta valores de elementos quimicos
dentro dos parametros propostos por Ayers & WESTCOT (1991), para lancamento em solo

agricola.
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A utilizagdo do efluente proveniente provindo da lagoa anaerdbia também se
apresentou fora dos parametros descritos por AYERS & WESTCOT (1991). Porém, os autores
preconizam irrigacdo de forma constante e ininterrupta, diferentemente do ocorrido, onde foi
utilizado sistema de irrigagdo por gotejamento e diluicdo dos efluentes.

O trabalho ndo apresenta resultado de acimulos de elementos quimicos no solo, tdo
pouco a toxidade que tais elementos representam a cultura de citrus.

Assim sendo, recomenda-se um estudo de toxidade de solo para verificar a

possibilidade de uso do efluente como fertilizante.

6.3 Degradacao da Matéria Organica

A degradagdo de matéria orgénica apresentada no trabalho, onde, faz relagdo com a
disponibilidade de carbono no solo, apresentou resultados representativos, no intuito de
apresentar novos parametros de irrigacao e disposic¢do de efluentes no solo.

O trabalho demonstrou que o langamento de 50 m*ha, 150m*ha e 300m*/ha de
efluentes no solo apresentaram resultados positivos.

O trabalho demonstra que o carbono da biomassa microbiana no solo teve um
decréscimo do inicio do experimento a ultima analise feita, demonstrando que o carbono foi
incorporado ao processo de degradacdo de matéria organica ao decorrer dos tratamento
realizados. Demonstrando, ainda, que o nimero total de bactérias disponiveis para o processo
de degradagdo ndo apresentou alteracdo significativa. A morfologia das bactérias também, ndo
sofreu alteragdes com os tratamentos propostos, assim inferindo-se que as diferentes taxas de
efluentes aplicadas ndo alteram a microbiota do solo. Concernente ao nimero de fungos
constatou-se que as morfologias dos mesmos ndo foram alteradas, porém o numero de fungos
totais apresenta decréscimo no tratamento quatro, o que se demonstra como um indicador
positivo, pois, o numero de fungos tendeu-se a estabilizar.

De acordo com os resultados apresentados pode concluir — se que os efluentes

provindos da producdo zootécnica de suinos inspiram cuidados ao manejo e disposi¢do no

55



meio ambiente, porém com o devido gerenciamento, a aplicagdo em solo agricola pode

apresentar-se como uma solug@o alternativa para o efluente.
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