UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO DE QUATRO ESPECIES DE
GRAMA IRRIGADAS COM EFLUENTE DE ESTACAO DE TRATAMENTO
DE ESGOTO DOMESTICO.

ALINE REGINA PIEDADE

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP — Campus de
Botucatu, para obtengao do titulo de Mestre em
Agronomia — Area de Concentragio em
Irrigagdo e Drenagem.

BOTUCATU-SP
Junho — 2004



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO DE QUATRO ESPECIES DE
GRAMA IRRIGADAS COM EFLUENTE DE ESTACAO DE TRATAMENTO
DE ESGOTO DOMESTICO.

ALINE REGINA PIEDADE

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Leite Cruz

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP — Campus de
Botucatu, para obtengao do titulo de Mestre em
Agronomia — Area de Concentragio em
Irrigagdo e Drenagem.

BOTUCATU-SP
Junho - 2004



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SEGAO TECNICA DE AQUISIGAO E
TRATAMENTO DA INFORMAGAO — SERVIGO TECNICO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGAO
UNESP - FCA - LAGEADO - BOTUCATU (SP)

P613d

Piedade, Aline Regina, 1979-

Desenvolvimento vegetativo de quatro espécies de grama
irrigadas com efluente de Estagdo de Tratamento de Esgoto
Doméstico / Aline Regina Piedade. -- Botucatu, [s.n.],
2004.

x, 79 £. : il. color., grafs., tabs.

Dissertagdo (mestrado) -- Universidade Estadual

Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas.
Orientador: Raimundo Leite Cruz.
Inclui bibliografia.

1. Agua na agricultura. 2. Agua - Reutilizagdo. 3.
Agua - Uso. 4. Agua de irrigagdo. 5. Aguas residuais.
I. Cruz, Raimundo Leite. II. Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Campus de Botucatu).
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas. III. Titulo.

Palavras-chave: Agua - Reulso; Gramados.

Bendito sejais, 6 Deus Criador,
pela AGUA, criatura vossa,
fonte de vida para a terra e os seres que a povoam.




Bendito sejais, 6 Pai Providente,
pelos rios e mares imensos,
pela béngao das chuvas, pelas fontes refrescantes
e pelas AGUAS secretas do seio da terra.

Bendito sejais, 6 Deus Salvador,
pela dgua feita vinho em Cana,
pela bacia do lava-pés e pela fonte
regeneradora do Batismo.

Perdoai-nos, Senhor Misericordioso,
pela contaminagdo da AGUAS, pelo desperdicio
e pelo egoismo que privam os irmaos desse bem
Tao necessario a vida.

Dai-nos, 6 Espirito de Deus,
um corag¢do fraterno e solidario,
para usarmos a AGUA com sabedoria e prudéncia
e para ndo deixar que ela falte
a nenhuma de vossas criaturas.

O Cristo, Vs que também tivestes sede,
ensinai-nos a dar de beber a quem tem sede.
E concedei-nos com fartura a AGUA VIVA

que brota de Vosso coragdo
e jorra para a vida eterna.
Amém.

Campanha da Fraternidade 2004.



Ao Professor Paulo Rodolfo Leopoldo (in
memorian),

Grande Mestre e Amigo, com o qual pude
apreender muito...

A minha eterna saudade e infinita

gratidao.

DEDICO

Aos meus pais,

Walkiria Regina Sacco Piedade e José
Antonio Piedade

Pelo carinho, amor e dedicacd&o sempre
dispensados a mim...

OFERECO



II

AGRADECIMENTOS

A Deus pelo Dom da Vida.

Ao Prof. Dr. Raimundo Leite Cruz, meu orientador, pelos ensinamentos

e colaboragdo em todas as etapas desse trabalho e pela amizade firmada nesses anos.

A CAPES (Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior), pela bolsa de estudo concedida durante o desenvolvimento do meu curso de

mestrado.

A Empresa Itograss, em especial ao Sr. Minoru Ito, pela concessdo dos

plugs de grama para realizagdo deste trabalho.

A Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP — Campus de
Botucatu, especialmente ao Departamento de Engenharia Rural, pela excelente formagao
profissional, pela oportunidade de poder participar do curso de pos-graduagdo e por

proporcionar as condigdes necessarias a realizagdo do trabalho.

Ao Diretor da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Prof. Dr. Carlos
Antonio Gamero, pela amizade e ensinamento desde o inicio do meu curso de graduagdo em

agronomia.

Ao Prof. Dr. Jodo Carlos Cury Saad, coordenador do curso de pos-
graduacdo em Agronomia, programa em Irrigacdo e Drenagem, e demais membros do
Conselho de Curso, pela constante colaboragdo. Aos docentes responsaveis pelas disciplinas
do programa em Irrigacdo e Drenagem, pelo empenho e capacidade, que me possibilitaram

enriquecimento técnico e profissional.



11

Ao Prof. Dr. Lincon Ghering Cardoso, itapetiningano como eu e chefe
do Departamento de Engenharia Rural, em nome de quem agradeco profundamente a todos os

professores do referido departamento pela amizade.

Aos componentes da banca examinadora: Prof. Dr. Roberto Lyra Villas
Boas e Prof. Dr. Tarlei Arriel Botrel, pelas excelentes sugestdes, as quais foram de grande

valia pra o enriquecimento das informacdes contidas nessa dissertacao.

Ao meu grande amigo e maior colaborador, Sr. Pedro Alves,
funcionario do Departamento de Engenharia Rural, pela dedicagdo e auxilio impecavel na
realizagdo da fase experimental desse trabalho e na manutenciao da Estacdo de Tratamento de

Esgoto do Lageado.

Aos funcionarios do Departamento de Engenharia Rural: Gilberto
Winckler, Silvio Sabatini Scolastici, Ronaldo Polo, Pedro Alves, Maury Torres, Maria
Aparecida Gongalves, Rosangela Moreci, Antonia de Fatima Oliveira, Rita de Cassia Miranda

e José Israel de Ramos, pelos constantes auxilios dispensados e pela amizade.

Aos amigos e funcionarios da biblioteca, em especial a Denise de Melo
Nogueira Assis, Luiz Carlos Rodrigues da Paz, Ermeti Nibi Neto (Bigode), Nilson de
Camargo, Maria Aparecida Martins Alho, Joel DiCredo, Solange Aparecida Paulossi Spadin,
Célia Regina Inoué, Maria Inés de Andrade e Cruz, Maria do Carmo Barbosa, Helen Sayuri
Sato, Neusa Maria Peres Branco, pela seriedade, educacdo e atengdo que sempre me

dispensaram.

Aos mestres Fabio Suano de Souza, Mirina Luiza Myczkowski,
Fernanda Cristina Pierre Dal Farra, André Jose de Campos, Leonardo Pretto de Azevedo,
Elizana Baldissera, Milene Rodrigues Perez e Rogério Germino, frutos da safra de agronomos

de 2001 da FCA/UNESP.



v

Aos amigos Rodrigo Domingues Barbosa, Fabianna Lie Minekawa,
Neilson Cassimiro da Silva e Laura Arruda da Silva pela amizade sincera durante todos esses

anos em Botucatu.

Aos colegas do Laboratério de Recursos Hidricos: Andréa Bogatti
Guimaraes Tomazela, Carlos César Breda, Maria de Lourdes Conte e José Israel de Ramos

pela amizade, contribui¢do e auxilio.

Aos meus familiares Junior, Patricia, Soraya, Leandro, Tia Vivi, Tia
Vade, Tio Key, Tia Graga, Tiago e Silvia, por compartilhar os momentos felizes e pela forca

nos momentos tristes de nossas vidas.

E a todos aqueles que de maneira direta ou indireta colaboraram para o

desenvolvimento desta pesquisa.



SUMARIO

RESUMO ...ttt bttt b sttt se et nae s VIl
SUMMARY ...ttt ettt sttt et IX
1 INTRODUGCAO. ...ttt et et eeeneas 1
2 REVISAO DE LITERATURA.....covvttirimirniieeineisesesesesiessss e ssesesssssseseees 4
201 AU et 4
2.1.1 Disponibilidade e qualidade da 4gua...........ccceeoveviiriiniiniiiieeicee 4
2.1.2 Agenda 21 e retso de AZUA........ceeeuieeiiieeiiieeie e 5
2.1.3 A escassez e reuso de dgua em ambito mundial............cccceevvverciieninennnen. 7
2.1.4 Tecnologia para tratamento de €SZOt0.........eevveerrveeerieeeriieeiieeiieeie e 10
2.1.5 Utilizacao de reuso de agua na agricultura...........ccecceeevveenieenieenieennenns 11
2.1.6 Aspectos de satde publiCa.........ccceeriieiiieiiiieiiieee e 13
2.1.6.1 Agua e sua relagio com as dOENGaS.............ccovvvveeeereereereerseen. 13
2.1.6.2 Parametros microbiologicos presentes N0 €SgOt0.......cc.eeveerveerueenenne 15
2.2 GIamAdOS. ...ceeeuienieiieiieieet ettt 18
2.2.1 ESPECIeS d€ Grama........cccueevurieiiiieiiiieiiieeireeeieeeieeeieeereeesaeeeaeeesaeeesaae e 18
2.2.2 Principais gramas de clima qUeNtE..........ccceerueeriieniieniienienienieseenceseeenes 20
2.2.3 Mercado brasileiro de Sramas............cceecueeieerieriieeiieieeieeeee e 25
2.3 Sistema de irrigacao localizada............ccceeviiiniieiiiiiiieeiece e 27
MATERIAL E METODOS..........coovimiiiieeeeeeeeeeeeeees e 28
3.1 Local dO eXPerimento..........cceeeruueerieeriieniieeieeeieeeteeeee e eeee e eeaeeneeee e 28
3.2 ClIMA ettt bbbttt 28
3.3 Estagdo Experimental de Tratamento de Efluente Doméstico do Lageado..... 28
3.4 ESPECIes de Grama.........cceeeveeieiieeieeieeie e eie et ete et ete et eaeese e enees 31
3.5 Instalagao dO €XPErimENtO.........cecueieiurieiiieeiieeieeeiee e eetee e e re e e e eveeeare s 32
3.6 Controle de nematOides........c..couerueeiiriiriiiiiiniieiciesee e 33
3.7 Recomendagao de adubagdo e calagem...........cccccveeeuiieviieniieciieeie e, 34
3.8 Sistema de ITIZACAO....cueeeieiieiieiieiieeiie ettt ettt 35
3.9 Manejo de ITTIZAGAO.....ccuvierureeeieeeiieeieeeieeeteeesteeeeiteesaeeebeesbeeeteeensaeesneenseeas 36
3.10 Coeficiente de uniformidade de irTigaga0........cccuvervvireriveeniieiieeeieeeiee e 36
3.11 Delineamento experimental.............cceerieeriieriienieenieeeieeeee e 37
3.12 Par@metros avaliados.........cooueeuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 37
3.12.1 Avalia¢do no desenvolvimento das espécies de grama.............cccoeeueeeen. 38
3.12.2 Avaliagdo dos parametros fisico-quimicos da 4gua...........cccceereverurennnnn. 40
3.12.3 AvaliaCao N0 SOL0.....ccoouiiiieeireeeeeiie e 40

3.13 Dados climatolO@ICOS. ....c..eeruieriieriieiieiiesiieeite ettt 41



4 RESULTADOS E DISCUSSOES........ooiiiiiiiinrieieisieiiesissiseissie s 43
4.1Avaliagdo no desenvolvimento das espécies de grama............ccoeceereverurennnnne. 43
4.1.1 ANAliSe fOlIAr........cceiiieiiiiiiccie e 43
4.1.2 Porcentagem de CODEITULA...........cccueeriieriieniieiieiieiee et 45
4.1.3 Analise MiCrobiolOZICA. .......eeecvieeiiieiiieiie et 47

4.2 Avaliacao dos parametros fisico-quimico da agua...........ccccecveevveerveennnnnnne. 48
4.3 AvaliaCa0 N0 SOLO......ciiiiiiieiiee et ettt ee e ettt e e e etreeeeans 49
4.3.1 ANALISE dO SOL0....cccuiieiiieiiieeieeeeeeee et 50
4.3.1.1 ANALISE DASICA....ccviieiieeiiieiie ettt e 50
4.3.1.2 Andélise de MICTONULTIENES. ......ccvuveerireeiieeieenieeseeesieeeieeeiee e 58

5 CONCLUSOES........oiiiiiiieieieiieeiesiseie ettt 63
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......covvuuiiriieiierieeieeieeiesiseiassesseesenes 64

T ANEXOS. ... e 74

VI



VII

DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO DE QUATRO ESPECIES DE GRAMA
IRRIGADAS COM EFLUENTE DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO. Botucatu, 2004. 79p.

Dissertacdo (Mestrado em Agronomia / Irrigagdo e Drenagem) — Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Autora: ALINE REGINA PIEDADE

Orientador: RAIMUNDO LEITE CRUZ

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi comparar o desenvolvimento de quatro
espécies de grama irrigadas por gotejamento com efluente de Estacdo de Tratamento de
Esgoto Doméstico de uma pequena comunidade rural, e agua de abastecimento (Sabesp); além
da determinacdo de patdogenos no produto final. Para esta finalidade, conduziu-se o
experimento em casa de vegetacdo da area experimental da FCA/UNESP (SP, Brasil) durante
12 meses (margo/2003-marg¢o/2004), em um delineamento inteiramente casualizado num
fatorial 4x3, seguidos de quatro repeticdes totalizando 48 parcelas (cada parcela com
0,676m?). A escolha de se trabalhar com espécies de grama, se deve ao fato de que a grama
além de possuir valor no mercado como ornamentac¢do e forragdao de pragas, jardins e campos
esportivos, ndo ¢ utilizada como alimento pelo homem e, portanto, a utilizacdo de agua
contaminada por esgoto nao deprecia o produto e o risco a saide humana ¢ menor. Outro fator
importante que determinou nessa escolha ¢ a indicagdo da literatura especifica em retso de
agua, que afirma que um dos principais fins de uso desse tipo de material fosse em irrigagao
de gramados. As espécies de grama utilizadas neste experimento foram: Santo Agostinho
(Stenotaphrum secandatum (Walt.) Kuntze); Bermudas (Cynodum dactylon); Esmeralda
(Zoysia japonica) e Sao Carlos (Axnopus sp). E os tratamentos foram: T1- Irrigagdo com
retso; T2- Irrigacdo com retso + adubacdo quimica e T3- Irrigagdo com agua de
abastecimento da Sabesp (Testemunha). Os dados foram submetidos a comparagao de médias

por Tukey com 5% de probabilidade. Com base nos resultados obtidos, verificou-se que o
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nitrogénio presente na dgua de reuso foi suficiente para o bom desenvolvimento das espécies
de grama, porém com sua utilizagdo houve uma maior lixiviagdo de potassio. Foi possivel
utilizar agua de reuso como forma de irrigagcdo em gramados, ainda que haja contaminagao das

folhas das gramas com coliformes totais e fecais.

Palavras-chave: reuso de dgua, efluente, irrigagdo, gramados, dgua residuaria, esgoto.
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VEGETATIVE DEVELOPMENT OF FOUR GRASS SPECIES IRRIGATED WITH
EFFLUENT OF DOMESTIC WASTERWATER STATION TREATMENT. Botucatu, 2004.
79p.
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Adviser: RAIMUNDO LEITE CRUZ

SUMMARY

This research aimed to compare the development of four grasses
species irrigated by dripping with effluent of domestic wastewater station treatment of a small
rural community, and supply water from Sabesp and determination of pathogens in the final
product. For this purpose an experiment was conducted in a greenhouse from FCA/UNESP
(SP, Brazil) for 12 months (March/2003 — March/2004) in a completely randomized design in
a 4x3 factorial, with four replications, totalizing 48 parcels (0.676m” each). Grass species were
chosen to be studied because they have great importance as ornament and gardens covering
and sports fields; it is not used as food and, therefore, the use of contaminated sludge water
doesn’t depreciate the product and risks to human health are lower. Another important factor,
which determined this choice, was the indication of specific literature in water re-use, which
claims that one of the main objectives for the use of this kind of material could be the use in
grass irrigation. Grass species used in this experiment were: Santo Agostinho (Stenotaphrum
secandatum (Walt.) Kuntze); Bermudas (Cynodum dactylon); Esmeralda (Zoysia japonica)
and Sao Carlos (4xnopus sp). The treatments were: T1- Irrigation with re-use; T2- Irrigation
with re-use + chemical fertilization e T3- Irrigation with supply water from Sabesp + chemical
fertilization (control). Data were submitted to means comparison by Tukey test with 5% of
probability. The results showed that nitrogen in the wasterwater was enough for the good

development of the grass species. However, its use led to higher potassium loss. It is possible



to use the re-use water as a way of irrigation in grasses, even with the contamination of the

leaves with total and fecal colliforms.

Keywords: Re-use water, effluent, irrigation, grass, sludge.



1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas deste século, a humanidade vem se defrontando
com uma série de problemas globais — ambientais, financeiros, economicos, sociais ¢ de
mercado. Por isso as preocupagdes com o ambiente, em geral, € com a agua, em particular,
adquirem especial importancia, pois a demanda esté se tornando cada vez maior sob o impacto
do crescimento acelerado da populacdo e do maior uso da dgua, imposto pelos padroes de
conforto e bem-estar da vida moderna. Entretanto, a qualidade das aguas da Terra, dos
ecossistemas e da vida, em geral, vem sendo degradada de maneira alarmante e esse processo
pode ser logo irreversivel, principalmente nas areas mais povoadas dos paises emergentes,
como o Brasil.

Embora seja antiga a idéia de que o Globo Terrestre € coberto por agua
na sua maior extensdo, somente na década de 60 surgiu a denominagio de Planeta Agua para o
Globo Terrestre.

Entretanto, deve-se considerar que a maior parte da agua existente na
Terra ndo ¢ utilizdvel para o consumo humano e desenvolvimento de suas atividades
socioecondmicas. A primeira peculiaridade geral da 4gua de consumo doméstico, industrial e

irrigagdo € que ela deve apresentar baixa salinidade, ou seja, “ser doce”.



A classificagdo das aguas designa como agua doce aquela que apresenta
teor de salinidade inferior a 1.000mg L™, portanto, apenas 3% da totalidade de 4gua na Terra é
considerada doce e propicia ao desenvolvimento das atividades antropicas.

O crescimento desordenado e localizado, associado ao processo de
degradacao da qualidade da agua, vem engrenando sérios problemas de escassez tanto
quantitativa quanto qualitativa e conflitos de uso, at¢ mesmo nas regides naturais com
excedente hidrico vem se tornando cada vez mais freqiientes.

O Brasil passou a ter uma politica mais so6lida para recursos hidricos
ha pouco tempo, com aprovagdo de algumas Leis em ambito nacional e no Estado de Sao
Paulo. Com a politica de gerenciamento dos recursos hidricos definidos por essas Leis,
inimeros e diferentes sistemas de tratamento de efluentes de origem urbana, industrial ou
agricola foram e estdo sendo desenvolvidos e implantados para atender as exigéncias legais no
que se refere ao uso e manejo da dgua dentro dessas bases racionais.

A principal funcdo das Estacdes de Tratamento de Esgoto ¢ contribuir
com Ciclo Hidrolégico na sua etapa final, fazendo com que a agua retorne ao ambiente sem
oferecer riscos. Apds a saida das estacdes de tratamento, a agua pode ndo ter, ainda,
qualidades para consumo, mas pode ter utilidade em tarefas que nao necessitam de agua com
qualidade superior, por exemplo, a pratica da irrigagdao, em areas agricolas.

Diante disso, surgiu o interesse em realizar estudos nessa linha
objetivando desenvolver novas tecnologias para o tratamento e o reuso de dguas oriundas de
atividades domésticas, levando em consideracdo a viabilidade econdmica e operacional do
sistema desenvolvido.

A Faculdade de Ciéncias Agrondomicas da UNESP, municipio de
Botucatu-SP realiza estudos para o desenvolvimento de novas tecnologias, cujo objetivo ¢é
melhorar a qualidade dos efluentes domésticos antes de sua disposi¢ao final na natureza. Para
isso, foi construida a Estacdo Experimental de Tratamento de Esgoto do Lageado (ETL), na
qual se estuda a eficiéncia do sistema fito-pedologico composto por substrato filtrante e
macrofitas aquaticas na depuragdo dos dejetos domésticos gerados por uma pequena

comunidade rural.



O efluente doméstico mostra-se como um liquido rico em matéria
organica e nutrientes, por isso a pratica do seu reuso torna-se conveniente, principalmente para
ser utilizado na agricultura.

Dentro deste contexto, o estudo de suas caracteristicas, bem como as
verificagdes dos efeitos de sua aplicagdo nas plantas, no solo e nas aguas superficiais se
mostram de significativa importancia, trazendo seguranca aos produtores que utilizardo essa
técnica e a populacdo consumidora do produto final.

Diante do que se apresenta, o objetivo desse trabalho foi estudar o efeito
da aplicagdo de efluente doméstico, gerado numa Estagdo de Tratamento de Esgoto
Doméstico, para irrigacdo em espécies de grama e determinagdo de patdgenos no produto

final.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Agua
2.1.1 Disponibilidade e qualidade da 4gua
O novo século traz crises de falta de agua potavel e o homem precisa
discutir o futuro da dgua e da vida. A abundancia do elemento liquido causa uma falsa
sensacdo de recurso inesgotavel. Pelas contas dos especialistas, 95,1% da dgua do planeta ¢
salgada, sendo impropria para o consumo humano. Dos 4,9% que sobram, 4,7% estdo em
forma de geleiras ou em regides subterraneas de dificil acesso e somente 0,147% restantes
estdo aptos para o consumo em lagos, nascentes e em leng¢ois subterrdneos (RAINHO, 1999).
Conforme o Jornal FOLHA DE SAO PAULO (1999) e segundo
Nogueira (1999), ressalta-se que 97,5% da agua disponivel na terra ¢ salgada e estd em
oceanos e mares, 2,493% ¢ doce, mas se encontra em geleiras ou regides subterraneas de
dificil acesso e somente 0,007% ¢ doce encontrada em rios, lagos e na atmosfera, de facil
acesso para o consumo humano.
Dados publicados pela FOLHA DE SAO PAULO (1999), informaram
que a agricultura é a principal consumidora de agua, principalmente nos paises em
desenvolvimento (a demanda atual da agua para o setor agricola brasileiro representa

atualmente 70%), enquanto na Europa e América do Norte a industria consome 55% e 48%,



respectivamente, ou seja, 0 consumo maior € na area industrial. Na América Latina e Caribe,
na Asia e na Africa, a agricultura consome 79%, 85% e 88%, respectivamente, da agua
disponivel. Sendo que, a Oceania € o unico pais em que 64% do uso da agua esta concentrado

no setor doméstico.

2.1.2 Agenda 21 e reuso de agua
A Agenda 21 dedicou importancia especial ao reuso de agua,
recomendando aos paises participantes da ECO 92, a implantagdo de politicas de gestdo
dirigidas para uso e reciclagem de efluentes, integrando protecdo de saude publica de grupos
de risco, com praticas ambientais adequadas.

No capitulo 21, de “Gestdo ambientalmente adequadas de residuos
liquidos e so6lidos”, estabeleceu-se, como objetivos basicos: vitalizar e ampliar os sistemas
nacionais e reuso de dgua e reciclagem de residuos; tornar disponiveis informagoes, tecnologia
e instrumentos de gestdo apropriados para encorajar e tornar operacional os sistemas de
reciclagens e retso de agua.

A pratica do retiso de aguas também ¢ associada as seguintes areas
programatica incluidas nos capitulos 14 — “Promovendo a agricultura sustentavel e o
desenvolvimento rural”; e 18 — “Protecdo de qualidade das fontes de aguas de abastecimento —
Aplicagao de métodos adequados para o desenvolvimento, gestdo e uso dos recursos hidricos”,
visando a disponibilidade de 4gua para a produgdo sustentada de alimentos e desenvolvimento
rural sustentado e também para a prote¢ao dos recursos hidricos, qualidade da agua e dos
ecossistemas aquaticos.

Segundo Hespanhol (1997), as possibilidades e formas potenciais de
reuso de aguas dependem, evidentemente, de caracteristicas, condi¢des e fatores locais, tais
como: decisdo politica, esquemas institucionais, disponibilidade técnica e fatores economicos,
sociais e culturais.

Especial ateng¢do deve ser atribuida a tal pratica, principalmente para
fins agricolas. A agricultura depende, atualmente, de suprimento de dgua a um nivel tal que a
sustentabilidade da produ¢do de alimentos nao podera ser mantida sem o desenvolvimento de
novas fontes de suprimento e a gestdo adequada dos recursos hidricos convencionais. Esta

condigdo critica ¢ fundamentada no fato de que o aumento da produgdo nao pode mais ser



efetuado através de mera expansao de terra cultivada. Com poucas excegdes, tais como areas
significativas do nordeste brasileiro, que vém sendo recuperadas para uso agricola, a terra
aravel, em nivel mundial, se aproxima muito rapidamente de seus limites de expansio. A India
jé& explorou praticamente 100% de seus recursos de solo aravel, enquanto Bangladesh dispoe
de apenas 3% para a expansdo lateral. O Paquistdo, as Filipinas e a Tailandia, ainda t€ém um
potencial de expansao de aproximadamente 20% (World Bank / UNDP / ICID, 1990).

Durante as ultimas décadas, o uso de esgoto para a irrigacao de culturas
aumentou significativamente, devido aos seguintes fatores: dificuldade crescente de identificar
fontes alternativas de aguas para a irrigagdo; custo elevado de fertilizantes; a seguranca de que
os riscos de saude publica e os impactos sobre o solo sdo minimos, se as precaugdes
adequadas sdo efetivamente tomadas; os custos elevados dos sistemas de tratamento,
necessarios para descarga de efluentes em corpos receptores; a aceitacdo socio-cultural da
pratica do reuso agricola e o reconhecimento, pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos de
valores intrinsecos da pratica.

A aplicacdo de esgotos no solo ¢ uma forma efetiva de controle da
poluigdo dos rios. Os maiores beneficios dessa pratica estdo associados aos aspectos
economicos, ambientais e de saude publica. Os beneficios econdomicos sdo referentes gragas ao
aumento da area cultivada e ao aumento da produtividade agricola, os quais s3o mais
significativos em areas onde se depende apenas de irrigagdao natural, proporcionada pela dgua
das chuvas. Um exemplo notdvel de recuperagdo econdmica, associada a disponibilidade de
esgotos para irrigagdo ¢ o caso do Vale do Mesquital, no México, onde a renda agricola
aumentou no inicio do século, quando os esgotos da cidade do México foram postos a
disposi¢ao aumentando aproximadamente 4 milhdes de délares/ha, em 1990 (CNA, 1993).

Efluentes de sistemas convencionais de tratamento, tais como lodo
ativado, tém uma concentragdo tipica de 15mg L' de N total e 3mg L' de P total,
proporcionando, as taxas usuais de irrigacdo em zonas—aridas, uma aplicacao de N e P de 300
e 60 kg/ha/ano, respectivamente (HESPANHOL, 1999). Essa aplicagdo de nutriente reduz a
necessidade do emprego de fertilizantes comerciais. Além de nutrientes, a aplicacdo de
esgotos proporciona a adicdo de matéria organica, que age como um condicionador do solo,

aumentado a sua capacidade reter agua.



Diversos pesquisadores afirmam que, o réuso de agua adequadamente
planejado e administrado, traz melhorias ambientais e de condi¢des de satde publica, evitando
a descarga de esgotos em corpos de agua; preservando recursos subterraneos, principalmente
em areas onde a utilizacdo excessiva de aqiiiferos provoca intrusdo de cunha salina; e permite
conservacao do solo, através da acumulagdo de “himus”, aumentando a resisténcia a erosao.

Apesar disso, alguns efeitos detrimentais podem ocorrer em associagao
com o uso dos esgotos na irrigacdo. Um efeito particularmente negativo ¢ a poluicdo,
particularmente por nitratos, de aqiiiferos subterraneos, utilizados para o abastecimento de
agua. Isso ocorre quando uma camada insaturada, altamente porosa se situa sobre o aqiiifero,
permitindo a percolacdo de nitratos. Entretanto, ocorrendo uma camada profunda e
homogénea, capaz de reter nitratos, a possibilidade de contaminagdo ¢ bastante pequena. A
assimilacdo de nitrogénio pelas culturas reduz a possibilidade de contaminagdo por nitrato,
mas isso depende das taxa de aplicagdo de esgotos no solo. O acimulo de contaminantes
quimicos no solo ¢ outro efeito negativo que pode ocorrer. Dependendo das caracteristicas dos
esgotos, a pratica da irrigacdo por longos periodos pode levar a acumulacdo de compostos
toxicos, organicos e inorganicos, € ao aumento significativo da salinidade, em camadas
insaturadas (FOSTER et al., 1994).

Para evitar essa possibilidade, a irrigacao deve ser efetuada com esgotos
de origem predominantemente doméstica. A necessidade de um sistema de drenagem
adequado deve ser também considerada, visando minimizar o processo de salinizacdo de solos
irrigados com esgoto. Da mesma maneira, a aplicagdo de esgotos por periodos muito longos,
pode levar a criagdo de ‘“habitats” propicios a proliferacdo de vetores transmissores de
doengas, tais como os mosquitos e espécies de caramujos. Nesse caso, devem ser empregadas
técnicas integradas de controle de vetores, para proteger os grupos de risco correspondentes
(Hespanhol, 1999).

2.1.3 A escassez e reuso de Agua em ambito mundial
Mancuso & Santos (2003), relataram sobre a escassez e reuso de agua
em ambito mundial e salientaram que na histéria do homem constatava-se que os vales fluviais

férteis, que dispunham de 4gua em abundancia foram os sitios iniciais da civilizacdo, onde a



maior parte da dgua utilizada era destinada a irriga¢do e a agricultura, enquanto que somente
uma pequena parcela era consumida pela populagio.

Na tradugdo da obra Control de Calidad y Tratamiento del Agua, de
uma antiga publicacdo da American Water Works Association (AWWA,1975), os
historiadores antigos somente vinculavam a caracteristica qualidade a agua para beber, apesar
de sua absoluta necessidade a vida.

Postel (1992), relata que o problema da escassez de agua surge da
distribuicao desigual da precipitacao e do mau uso que se faz da dgua captada.

Em muitas regides do globo, a populagdo ultrapassou o ponto em que
podia ser abastecido pelos recursos hidricos disponiveis. Hoje existem 26 paises que abrigam
262 milhdes de pessoas e que se enquadram na categoria de areas de escassez de agua. Além
disso, argumenta Postel (1992), a populacdo esta crescendo mais rapidamente onde ¢ mais
aguda a falta de agua. No Oriente Médio, nove entre quatorze paises vivem em condigdes de
escassez, seis dos quais devem duplicar a populacdo dentro de 25 anos. Aproximadamente
40% da populacao mundial vivem em bacias hidrograficas compartilhadas por dois ou mais
paises, freqilentemente em litigio, como a india e Bangladesh por causa do Ganges, o México
e os Estados Unidos pelo Colorado, e a Republica Eslovaca e a Hungria pelo Danubio.

No Oriente Médio, a retirada excessiva do aqiiifero subterraneo provoca
a intrusdo da salinidade do oceano, que contamina a dgua do subsolo. O Parque Nacional de
Everglades, na Florida, pode sofrer faléncia ecoldgica dentro de vinte anos em razdo da
poluigdo e das tomadas d agua, que tém sido feitas com fins agricolas e urbanos. A solugdo do
problema passa pelo aumento na eficiéncia da distribui¢do da dgua captada (MANCUSO &
SANTOS, 2003).

Um outro ponto a ser explorado diz respeito a agua, que depois de
usada, ¢ descartada. Sua adaptagdo a um novo uso, mediante tratamento adequado, pode
construir um manancial alternativo principalmente para fins industriais e agricolas.

No Brasil, recentemente, a ANA (Agéncia Nacional das Aguas) criou
uma equipe de estudos para desenvolver um programa nacional de retiso da d4gua como uma
das solu¢des para diminuir a coleta dos mananciais e prolongar a reserva hidrica dos rios,
fortalecendo a posi¢do de que a gestdo que afastaria a escassez deve ser apoiada na

conservagao e no reuso (Prof. Dr. Ivanildo Hespanhol a Folha de S. Paulo, 2001).



Segundo Harremoes (2000), até¢ a alguns anos o reuso era tido como
uma opg¢do exotica, sendo hoje uma alternativa que ndo pode ser ignorada, notando-se
distingdo cada vez menor entre técnicas de tratamento de dgua versus técnicas de tratamento
de esgotos.

Harremoes (2000) salientou ainda que medidas como conservar,
aumentar a eficiéncia no consumo e reusar, adiam a escassez que se aproxima no futuro e
podem trazer sustentabilidade ao crescimento populacional.

A escassez progressiva da dgua em ambito mundial tem incentivado
pesquisas aplicadas do mais alto nivel cientifico e tecnologico como € o caso dos paises da
Comunidade Econdémica Européia, desenvolvendo atualmente um programa para avaliagdo de
tecnologias de remocao de produtos farmacéuticos e de higiene pessoal dos esgotos e das
instalagdes de tratamento de agua (Projeto Poseidon).

De forma analoga, existe o Middle East and North Africa (MENA), que
desenvolve tecnologias de conservagdo e combate a falta de dgua para a regido de maior
escassez de agua do planeta e compreende 21 paises. Nos Estados Unidos, existe o Centro
Nacional para o Desenvolvimento Sustentado do Abastecimento de Agua (National Center for
Sustainable Water Supply — NCSWS). O NCSWS ¢ um grupo nacional patrocinado pela
Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e pela Fundaciao de Pesquisas
da American Water Works Association (AWWA) e tem como objetivo propor solugdes para
os problemas fundamentais de gerenciamento sustentavel do reuso da agua.

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(ABES), entre outras entidades, principia a se destacar nesse campo, ja bem desenvolvido em
outros paises. Reforcando essa afirmagdo, o capitulo primeiro da obra de Asano & Levine
(1998), numa digressao da historia do conhecimento humano sobre o retiso de agua, divide o
tempo em trés segmentos. O primeiro compreendido entre 3000 a.C. e o ano de 1850, refere-se
as primeiras noticias que se t€ém com o famoso Relatorio Chadwick, que relatava “a chuva
para os rios € os esgotos para o solo”. O segundo segmento, que comeca com os trabalhos do
Dr. Snow, na Inglaterra, encerra-se em 1950 ap6s um fato notavel, ocorrido por volta de 1930
na California, que foi a regulamentagdo do uso de esgotos na agricultura. Esse segmento foi
denominado por Asano & Levine (1998) como o “despertar sanitario”. A época seguinte,

denominada como “a era da recuperacgao, reciclagem e reuso” € a que estamos vivendo hoje.
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A conclusdo de alguns pesquisadores ¢ que a sobrevivéncia do
homem relaciona-se a sua capacidade de reaproveitamento dos recursos escassos, em

particular a 4gua, bem como a sua prote¢ao, recuperagao e seu reuso.

2.1.4 Tecnologia para o tratamento de esgoto

As opgdes para tratamento de esgoto ou recuperagdo de aguas servidas
de origem doméstica, agricola ou industrial envolvem intimeras alternativas, que podem ser
complexas e onerosas, ou simples e de baixo custo (GASI, 1988; METCALF & EDDY INC.,
1979).

Os métodos convencionais mais aplicados ao controle da carga
poluidora de esgotos domésticos e efluentes industriais sdo lagoas de decantagdo ou de
estabilizagdo (BERTHET, 1982; KAWALI et al., 1990; SHIMADA et al., 1987), filtros e
mantas (MATSUMOTO, 1987; PATERNIANI, 1991), biodigestores (BENICASA et al.,
1986; TOLEDO, 1996; VIEIRA, 1984), disposicao sobre o solo (BRAILE, 1979; PAGANINI,
1997; BREDA, 2002), além de considerar o papel depurador desempenhado pelas plantas
macrofitas (LEOPOLDO et al., 1999).

Além de ser freqiientemente utilizada pelas industrias para o tratamento
de seus residuos, principalmente nas usinas de cana-de-agucar, a disposi¢ao de efluentes sobre
0 solo também pode ser utilizada para o tratamento de esgoto doméstico, como pode ser
observado nos estudos realizados por Paganini (1997), que trabalhando por 12 anos no
municipio de Populina-SP, despejando esgoto doméstico in natura em solo cultivado com
Brachiaria humedicula, concluiu que a disposi¢ao no solo € uma alternativa boa e barata para
reduzir investimentos e proteger o meio ambiente, obtendo resultados significativos na
redugdo da DBO, solidos em suspensdo e dos niveis de nitrogénio; além da elevacao do nivel
de oxigénio dissolvido, sem causar alteragdes nas qualidades dos solos e da dgua do lencol
freatico.

Na Alemanha e nos Estados Unidos surgiram os primeiros resultados
decorrentes do uso de plantas aquaticas vasculares na depuracao de aguas servidas de origem
doméstica e industrial por volta de 1955 (BLAKE, 1982). O mesmo autor observa que plantas
do género Spircus, Typha e Phalaris apresentam propriedades depuradoras tuteis no controle

da carga poluidora de aguas residuarias.
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Conte et al. (1992) obteve estudos promissores através do
monitoramento de um sistema de tratamento de efluentes domésticos utilizando-se Taboas,
Junco e Lirio do Brejo, estudo este que foi realizado na Fazenda Demétria (Botucatu-SP). A
autora relatou a eficiéncia das plantas aquaticas na retengdo de espécies quimicas dissolvidas
(N e K) e na redugdo das taxas de DBO, DQO e material s6lido em suspensdo. Observagoes
similares foram relatadas por Zirschky (1986), Reuter et al. (1992) e Roston (1993),
ressaltando o uso de macrofitas como interessante alternativa no controle da carga poluidora
de massas de agua.

Estudando a eficiéncias de plantas de Taboa (Typha sp) implantadas sob
leito filtrante, composto por camadas de areia grossa, solo e casca de arroz, no tratamento do
esgoto doméstico de uma pequena comunidade rural, Conte et al (1998) alcangaram resultados
significativos, como a redugdo de 92% da DQO, 77% e 71% para turbidez e so6lidos em
suspensao, respectivamente, € uma atuacao altamente considerdvel no controle de coliformes
totais e fecais, com redugdes superiores a 99,9%.

A Faculdade de Ciéncias Agrondomicas da UNESP, municipio de
Botucatu-SP, realiza estudos para o desenvolvimento de novas tecnologias, cujo objetivo ¢
melhorar a qualidade dos efluentes domésticos antes de sua disposi¢ao final na natureza. Para
isso foi construida a Estacdo Experimental de Tratamento de Esgoto do Lageado (ETL), na
qual se estuda a eficiéncia do sistema fito-pedologico composto por substrato filtrante e
macroéfitas aquaticas na depuragdo dos dejetos domésticos gerados por uma pequena
comunidade rural. Esses resultados foram observados por Guimardes & Conte, (1997),

Guimaraes et al. (1999), Leopoldo et al. (1999) e Piedade et al. (2003) e Breda (2003).

2.1.5 Utilizagao de retso de agua na agricultura
Asano & Levine (1996) relatam que o retiso de agua na agricultura ¢
antigo, e pratica de pequenas civilizagdes ha aproximadamente 5.000 anos, também
mencionada por Braile & Cavalcanti (1993), que desde tempos antes de Cristo (a.C.) em
Atenas, na Grécia, eram utilizadas.
Durante a segunda metade do século XIX, os rios da Europa sofriam
sérios problemas de poluicdo, ampliavam-se os sistemas de rede de esgoto sanitirio, mas a

disposicao dos esgotos no solo era o unico sistema de tratamento entdo disponivel. A pratica
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de transportar esgoto bruto para as areas rurais para disposi¢do e irrigacdo nas “fazendas de
esgotos” foi largamente utilizada na Europa e EUA (Bastos, 1993).

Segundo Ayres ¢ Westcot (1991), dentre as diversas formas de reuso no
mundo, ¢ na agricultura que ¢ utilizada a maior quantidade e podem ser toleradas dguas de
qualidade inferior a da industria e do uso doméstico. E, portanto, inevitivel que exista
crescente tendéncia para encontrar nessa atividade a solugdo dos problemas relacionados com
a eliminacdo de efluentes. A aplicagdo de esgoto na agricultura vem tendo um grande avanco
nas ultimas décadas devido aos beneficios econdmicos incontestaveis pelo aumento da
produtividade e pela dificuldade crescente de fonte de dgua para a irrigagao.

Apo6s a segunda Guerra Mundial, ocorreu um aumento significativo no
uso de esgotos e efluentes na irrigacdo, principalmente nas regides semi-aridas, em paises
desenvolvidos e em processos de desenvolvimento. Porém, a crescente utilizacdo de esgotos
na irrigacdo nao se seu deu, por necessidade do pds-guerra, e sim devido ao avanco
tecnoldgico que permitiu melhor conhecimento do assunto. Evoluiram-se as técnicas agricolas
de manejo de solo e da irrigacdo e, por outro lado, o conhecimento fisico-quimico e
microbiologico aplicado aos esgotos (MATTOS, 2003). No Quadro 1, pode-se observar os
dados apresentados por Hespanhol (1995), que apresenta as areas (ha) que sdo irrigadas com
esgotos em diversos paises.

Nas ultimas décadas, a intensificagdo do uso de esgotos na irrigagdo ¢
cada vez mais marcante. Em Israel, no ano de 1985, os efluentes de sistemas de tratamento de
esgotos ja representavam cerca de 7% das dguas de irrigacdo e as previsoes para o ano 2000
eram de que esse valor aumentasse para 25% (GRILO JR, 2000).

A partir da década de 1970, principalmente apds o Encontro de
Especialistas da Organizagdo Mundial de Saude em 1971, varias organizac¢des internacionais,
universidades e outras institui¢des intensificaram os estudos e experimentos sobre o uso de
esgotos na irrigacao. Os anos 80 foram eleitos pela ONU como a década da dgua e do
saneamento e a principal investigagdo nesse assunto foram em determinar os padrdes

microbiologicos para sua utilizagdo na irrigagao.



Quadro 1: Areas irrigadas com esgotos nos diversos paises.

13

Pais Area irrigada (ha)
Argentina 3.700
Australia 10.000
Alemanha 28.000
Africa do Sul 1.800
Arabia Saudita 4.400
Chile 16.000
China 1.330.000
Estados Unidos 14.000
India 73.000
Israel 10.000
Kuwait 12.000
México 250.000
Peru 4.300
Sudao 2.800
Tunisia 7.350

Fonte: Hespanhol, 1995.

2.1.6 Aspectos de saude publica
2.1.6.1 Agua e sua relacio com as doencas

Os maiores problemas sanitarios que afetam a populagdo mundial tém
profunda relagdo com o meio ambiente. Como exemplo dessa afirmagao Heller (2000), relatou
que mais de 4 bilhdes de casos por ano estdo relacionado com a diarréia, sendo considerada
atualmente a doenca que mais aflige a humanidade.

O reconhecimento da importancia do saneamento e de sua associacao
com a saude do homem remonta as mais antigas culturas. Ruinas de uma grande civilizagao,
que se desenvolveu no norte da India ha cerca de 4000 anos atras, indicam evidencias de
habitos sanitarios, incluindo a presenca de banheiros e de esgotos na construgdo, além de
drenagem nas ruas. E igualmente de grande significado histérico a visio de saneamento de
outros povos, como registro de uma preocupacdo com o escoamento da dgua do Egito, os
grandes aquedutos e os cuidados com o destino dos dejetos na cultura creto-micénica e as
nog¢des de engenharia dos quichas (ROSEN, 1994).

Em prosseguimento aos estudos que buscavam relacionar os beneficios

do saneamento com a saude, na década de 1960 verificou-se uma certa perplexidade diante da
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constatacdo quanto as dificuldades em se detectarem esses beneficios e até mesmo perante
algumas duvidas quanto a sua existéncia (CAIRNCROSS, 1989).

Em meados da década de 1970, predominavam a visdo de avangos nas
areas de abastecimento de agua e de esgoto sanitdrio nos paises em desenvolvimento e
verificaram que tais medidas resultaram na reducao das taxas de mortalidade (BRISCOE,
1987).

No final da mesma década, foram iniciados esforcos no sentido de
estudar as doengas infecciosas, sob o enfoque de estratégias mais adequadas para o seu
controle (FEACHEM et al., 1983).

O interesse pelas relacdes entre saneamento e a saude publica vem
sendo despertado em alguns militantes do setor de saneamento basico no Brasil, a partir,
sobretudo de meados da década de 1980 (MATTOS, 2003).

Auséncia de instrumentos de planejamento relacionadas a saude publica
constitui importante lacuna em programas governamentais no campo do saneamento basico no
Brasil. Essa limitagao tem sido objeto de reconhecimento por parte de técnicos (CYNAMON,
1986; FREITAS ET AL, 1990; ROMANE, 1993) e do proprio poder publico.

Dados do IBGE (2000) envolvendo a populagdo brasileira como um
todo aponta que 47,5% nao dispdem de rede coletora de esgotos, 10,8% ndo apresentam
sistemas de abastecimento de agua, sendo que, cerca de 8 milhdes de brasileiros ndo tem
acesso a agua potavel.

Ainda, os mesmos dados do IBGE revelam que 80% do esgoto coletado
estdo sendo lancados no meio ambiente, sem passar por uma Estagdo de Tratamento ou por
uma fossa, sendo que 62,2% das residéncias urbanas e rurais ndo apresentam servigos de
esgoto sanitario.

A questao da qualidade das dguas ganha evidéncia no cenario atual
com o aumento dos problemas decorrentes da auséncia de gestdo dos recursos hidricos,
principalmente no que diz respeito a doengas de veiculag@o hidrica. A fragilidade dos sistemas
publicos de saneamento materializa-se na auséncia de redes coletoras de esgotos e
principalmente, na qualidade da agua distribuida a populagdo, quando os sistemas de

abastecimento se fazem presentes. A razao para que o Brasil tenha indices de mortalidade
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infantil entre os mais elevados do continente se deve ao fato de possuir pouco investimento em
sanecamento basico de qualidade.

A febre (tifoide e paratifoide), a disenteria (bacilar ¢ amebiana), a
colera, a giardiase, a hepatite (A e B) e a poliomelite, sdo exemplos de doencas transmitidas
pala agua.

Segundo o Ministério da Sauade, 70% dos leitos de hospitais sdo
ocupados por pessoas que contrairam doengas transmitidas pela agua. Esta informagdo esta
condizente com os dados da Organizacao Mundial de Satde (OMS), os quais demonstram que
para cada dolar aplicado em saneamento (esgoto recolhido e tratado, adgua tratada) sdo
economizados cinco dolares, nos 10 anos seguintes, em postos de saude e atendimento médico
(THAME, 2000).

O mesmo autor afirmou que “investir em saneamento significa investir
em saude preventiva e economizar em saude curativa. Por isso, a recuperagdo da qualidade das
dguas ¢ mais do que um programa ambiental. E uma questio de saude publica e bem-estar

social”.

2.1.6.2 Parametros microbiologicos presentes no esgoto

E freqiiente interpretar a expressdo “controle de microorganismo” como
sendo a atividade que visa eliminar sumariamente todos os microorganismos que habitam as
aguas. Entretanto, tal interpretagdo ¢ falsa, podendo levar a erros graves, pois o0s
microorganismos nao sao necessariamente nocivos a saude publica, em certos casos eles sdo
de interesse economico e mesmo sanitario. Os beneficios dos microorganismos sdo inumeros,
tais como bactérias, protozodrios, algas e fungos que auxiliam na depuracdo natural ou
artificial de esgotos. H4, entretanto, ao lado dos beneficios varios prejuizos, principalmente
relacionados a transmissdo de doengas.

Segundo Branco (1986) e Metcalf & Eddy (1991), os microorganismos
patogénicos, que provocam enfermidades entéricas encontrados nos esgotos, sdo provenientes
de excregdes de pessoas doentes.

O potencial de sobrevivéncia dos microorganismos patogénicos diminui
com o tempo devido a condi¢des adversas como: calor, luz solar, dissecacdo e predadorismo

existente entre um organismo e outro (USEPA, 1999). A infec¢iao pode ser por contato direto
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(ingestdo), indireto (inalacao) e acidental (contato com a pele); e os meios de transmissao sao
de fundamentais importancia para se tomar medidas preventivas (WEF, 1996).

O esgoto doméstico contém aproximadamente 99,9% de agua na forma
liquida, e devido a fragdo 0,1% ¢ que existe a necessidade de tratamento, pois inclui sélidos
organicos e inorganicos, suspensos ¢ dissolvidos, além de microorganismos (VON
SPERLING, 1996).

As caracteristicas das aguas de abastecimento, 0 uso aos quais essas
aguas foram submetidas, as condigdes socioeconOmicas, o clima da regido e o consumo de
agua per capita, sdo fatores que determinam a concentragdo dos esgotos domésticos
(PAGANINI 1997).

Segundo Pereira de Brito (1997), a maior preocupagdo com o reuso de
agua ¢ a possibilidade de transmissao de enfermidades, devido a presenca de microorganismos
patogénicos. Mota (1997), destaca que os principais organismos encontrados nos rios e
esgotos sdo as bactérias, fungos, algas e outros grupos de plantas e animais. No reuso para
irrigacdo os contaminantes de importancia para a saude publica s3o os contaminantes
bioldgicos tais como virus, bactérias, protozodrios e helmintos. Contaminantes quimicos nao
sdo relevantes, exceto em dejetos de industrias (VON SPERLING, 1996).

Atenc¢do maior serd dada nessa revisao de bibliografia para as bactérias,
visto que a determinacdo de patéogenos em gramados, feita nesse experimento, foi a
quantificacdo de coliformes totais e fecais pertencentes a esse microorganismo.

Bactérias sdo  microorganismos unicelulares, apresentando-se
isoladamente ou em colonias. A célula que constitui cada individuo possui tamanho variavel
entre 0,5 a 25u aproximadamente, com forma esférica, de bastonete espiralada, podendo
apresentar flagelo para locomogdo. As bactérias se reproduzem por meio de simples divisdo,
ou formagdo de esporos, ndo ocorrendo em geral por meio de reproducao sexuada (HAMMER
& HAMMER JR, 1996).

As espécies de dos géneros Enterobacter, Citrobacter e Klebsiella
podem persistir por longos periodos e se multiplicarem em ambientes nao fecais (SIQUEIRA,

1995).
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A detec¢ao e quantificacdo de todos microorganismos em uma amostra
de agua sdo extremamente dificeis e laboriosas, em razdes das suas baixas concentracdes, o
que demandaria o exame de grandes volumes de amostras para que fosse detectado um tnico
ser patogénico, demandando tempo, com custos elevados, e nem sempre se obtém resultados
positivos, ou que confirmem a presenga de microorganismos, inviabilizando sua aplicagdo de
rotina (VON SPERLING, 1996; LIMA et al., 1999).

Por esse motivo, em uma avaliagdo de qualidade de 4gua do ponto de
vista bacteriologico, € necessaria a utilizagdo de um microorganismo indicador da
contaminacao fecal, que de forma indireta indique a presenca de microorganismo patogénico,
garantindo a essa dgua uma seguranga no Sseu consumo com riscos minimos quando esse
organismo indicador ndo estiver presente.

Para ser considerado um microorganismo indicador deve-se seguir
certas exigéncias, tais como:

e Ser membro normal da flora intestinal dos individuos sadios;

e Habitar exclusivamente o intestino e conseqlientemente ser de origem
exclusivamente fecal e humana quando encontrado no ambiente aquatico;

e [Estar presente quando organismos patogénicos de origem fecal estiverem
presentes;

e Estar sempre em maior nimero que os individuos patogénicos fecais;

e Ser incapaz de crescer em ambiente externo ao intestino e apresentar taxa de
inatividade inferior aos patogénicos de origem fecal;

e Naio ser patogénico;

e Ser resistente aos fatores antagdnicos naturais € aos processos de tratamentos de
aguas e de esgotos em grau igual, ou superior, do que os patogénicos de origem
fecal.

De acordo com Morais Barros (1997), os organismos mais usados como
indicadores de contaminagao fecal sdo as bactérias do grupo coliformes devido: a sua presenca
em grande quantidade nas fezes humanas e de animais de sangue quente; por apresentarem

resisténcia similar & maioria das bactérias patogé€nicas intestinais e as técnicas bacteriologicas
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para a deteccdo sdo rapidas e econdmicas. Coliforme totais (CT) e bactérias do grupo
coliformes fecais (CF), sdo exemplos de microorganismos indicadores de patogenos.

Padrdes bacteriologicos de qualidade da agua em nivel nacional e
internacional estdo baseados na deteccdo e enumeracdo de coliformes totais e fecais

(CONAMA, 1998; WHO, 1985).

2.2 Gramados
2.2.1 Espécies de grama
A Familia das Gramineas (Gramineae) ¢ uma familia botanica que
engloba inumeras espécies. E recebe a seguinte classificacao:
e Divisdo: Angiospermae
e C(Classe: Monocotyledoneae
e Ordem: Graminales
e Familia: Gramineae

Segundo Gurgel (2003), as Gramineas possuem mais de 10.000
espécies dispersas pelo mundo. As mais importantes servem como alimentagao humana, como
0 arroz € o trigo, ou ainda como alimentagdo animal como as brachiarias, também havendo
outras que sao usadas até em construgdes, como os bambus.

A presente revisao bibliografica visa tratar das variedades que podem
ser usadas como gramas ornamentais, como gramas destinadas a praticas esportivas ou como
gramas com outras utilidades estéticas e ambientais.

Pode-se classificar as gramas ornamentais e esportivas em dois grandes
grupos: gramas de clima quente e gramas de clima frio. As espécies de grama de clima quente
sd0 as que mais se adaptam ao clima do Brasil, e se caracterizam por ndo possuirem
capacidade de entrar em dorméncia em longos invernos de temperatura abaixo de zero, e se
regenerar apds este periodo. Ao contrario, possuem capacidade de se desenvolverem em altas
temperaturas, sendo que algumas variedades toleram geadas esporadicas e outras espécies
toleram baixas temperaturas, mas sempre acima de zero. Assim sendo, uma vez adaptadas no

clima subtropical e tropical, em que ndo hé longos periodos de temperaturas abaixo de zero,
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ou ocorréncia de nevascas; predomina no Brasil as variedades de grama de clima quente
(GURGEL, 2003). Ha seis espécies consideradas como as principais espécies de clima quente:

e Santo Agostinho — Stenotaphrum secundatum

e Bermudas — Cynodon spp.

e Zoysia— Zoysia spp.

e Centipede — Eremochloa ophiuroides

e Bahia ou Batatais — Paspalum notatum

e Sao Carlos ou Curitibana — Axonopus compressus

Outra espécies consideradas de espécies de clima quente:

o Kikuio — Pennisetum clandesinum

e Secashore paspalum — Paspalum vaginatum

e Buffalo grass — Buchloe dactyloids

E possivel ainda, dividir as gramas de clima quente em dois grandes
grupos:

e Rizomatosas — Onde a base do desenvolvimento vegetativo se da a partir de
rizomas sub-superficiais.

e Estoloniferas — Onde a base do desenvolvimento vegetativo se da a partir de
estoloes superficiais.

A partir desta classificacdo ¢ que se determina qual espécie pode ou
deve ser usadas em diferentes situagdes. As variedades rizomatosas possuem grande
capacidade de regeneracdo, principalmente se a injaria for causada por trafego excessivo. Isto
ocorre devido ao fato dos rizomas, que sdo a base do crescimento vegetativo, estarem
enterrados em sub-superficie. Desta forma, os rizomas ficam protegidos de danos mecanicos
diretos. E por isso que as variedades de grama de clima quente rizomatosas se prestam
perfeitamente para gramados esportivos, onde o trafego ¢ intenso, e sempre ocorrem danos
superficiais. Entretanto, justamente devido a esta alta capacidade de recuperacao, também sao
variedades altamente exigentes em manutengdo, desde adubagao até poda, havendo situagoes
especificas em que a poda deve ser diaria. Sdo exemplos de gramas de clima quente

Rizomatosas, as variedades de Bermudas, de Zoysia e de Batatais (GURGEL, 2003).
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Ja as variedades consideradas estoloniferas, ndo possuem boa
capacidade de suportar trafego intenso, uma vez que este trafego ira danificar os estoloes, que
sdo superficiais. Sdo gramas mais sensiveis ao pisoteio, ndo devendo ser usadas em areas de
trafego intenso, e menos ainda em gramados esportivos. Suas folhas sdo geralmente mais
largas, conferindo a este grupo de variedades de grama uma grande capacidade de se
desenvolver bem em areas sombreadas, onde suas folhas mais largas compensam a deficiéncia
de luz com uma maior area foliar e, portanto, uma maior capacidade de realizar fotossintese.
Servem bem para areas ornamentais por possuirem um tom de verde mais forte do que as
gramas rizomatosas, se considerarmos o mesmo estado nutricional para ambas. Como
exemplos de gramas de clima quente estoloniferas tem-se: a grama Santo Agostinho e a grama

Sao Carlos (GURGEL, 2003).

2.2.2 Principais Gramas de Clima Quente
Grama Santo Agostinho — Stenotaphrum secundatum (Walt.) Kuntze
Origem: a grama Santo Agostinho, também conhecida como grama inglesa, tem sua origem na
Europa central, apesar de algumas controvérsias que atribuem a grama como nativa das
Américas. Ha relatos escritos do uso desta grama na Florida, EUA em 1880; assim como
registros de que teria sido a grama trazida da Europa para ser plantada nos gramados em
forma¢ao da ESALQ/USP — Piracicaba.
Caracteristicas:
e Habito de crescimento: estolonifero
e Textura: folhas largas
e Densidade: média a alta
e Cor: verde escuro
e Bainha dobrada e ligula membranacea, frangeada, com poucos pélos.
e Reprodugdo predominante: vegetativa (estoloes, plugs ou tapetes).
e Variedades: Floratam, Raleigh, Palmetto e comum.
e Principais problemas: baixa resisténcia ao pisoteio

e Ciclo: perene
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Usos: E uma grama muitissimo utilizada no Sudoeste dos EUA, onde corresponde a mais de
80% dos gramados residenciais e ornamentais. Tem otima adaptacdo a areas sombreadas e a
areas salinas. Algumas variedades como Palmetto e Raleigh apresentam excelente resisténcia a
baixas temperaturas, chegando a resistir temperaturas de até —5°C. Pode ser usada em
gramados residenciais, parques e industrias, porém nao devem ser usadas em gramados
esportivos, devido a sua baixa resisténcia ao pisoteio. E recomendada para solos de média a
alta fertilidade, com boa drenagem e de composicao mista, tendendo para mais arenosos. Deve
ser mantida com uma altura de corte de 2,5 a 6,0cm, dependendo do local onde ¢ utilizada.
Locais mais sombreados devem ser mantidos no limite superior de corte, ja os mais

ensolarados podem ser mantidos no limite inferior de altura de corte.

Zoysias — Zoysia spp.

Este género de gramas engloba trés espécies principais: Z. japonica, Z.
matrella e Z. tenuifolia. A mais conhecida e usada no Brasil ¢ a Z japonica, também
conhecida como Esmeralda. Durante muitos anos foi atribuida a esta variedade erroneamente
o nome cientifico de Wild zoysia (Zoysia selvagem). Atualmente, esta variedade representa a
grande maioria dos gramados instalados e em produ¢do no Brasil. Existem também hibridos
interespecificos, isto é, resultantes do cruzamento de duas espécies distintas. E o caso da
variedade “Emerald”, resultante do cruzamento de Z. japonica com Z. tenuifolia. A

reproducgdo ¢ majoritariamente vegetativa, podendo ser por também por sementes.

Zoysia japonica Steud.

Origem: A grama Z. japonica (ou Esmeralda) ¢ originaria da Asia, principalmente do Japdo,
onde a primeira referéncia escrita a gramados foi descrita em “Man-yo-shu”, uma colegdo de
poemas datados de 759 a.C. que provavelmente estavam ligados ao género Zoysia. Foi
introduzida nos EUA em 1895, onde ap6s a domestificacdo, gerou diversas variedades
melhoradas. No Brasil, foi introduzida no inicio da década de 80, pelo Sr. Minoru Ito
(Itograss), trazida dos EUA.

Caracteristicas:

e Habito de crescimento: rizomatoso
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e Textura: folhas finas ou médias, dependendo da variedade.

e Densidade: excelente, mas com baixo crescimento lateral.

e (Cor: verde claro podendo chegar a um verde mais forte.

e Bainha dobrada, com ligula frangeada e pélos de comprimento médio.

e Variedades: Esmeralda, ITG-3 e ITG-5.

e Principais problemas: pode desenvolver uma grande camada de thatch, se nao

manejada corretamente. Exigente em adubagdo nitrogenada. Dificil controle contra
“invasdo” de canteiros de flores.

e Ciclo: perene.
Usos: Z. japonica ¢ uma grama de ampla adaptagdo as condic¢des brasileiras, podendo ser
usada de Norte a Sul, em regides litoraneas ou nos Planaltos. Devido a sua boa capacidade de
resisténcia ao pisoteio, foi durante muitos anos a variedade dos principais gramados de futebol
do Brasil, como Maracana, Morumbi, Mineirdo e outros. Também ¢ a espécie de grama da
grande maioria dos gramados residenciais brasileiros, e sua produgdo, apesar de concentrada
no Estado de Sao Paulo, esta distribuida por muitos estados como PR, RJ, ES, MG, GO, DF,
BA, MS e RN. Devido ao seu forte sistema radicular e rizomas, ¢ uma grama bastante usada
em contensdo de taludes e em areas de potenciais problemas de erosdo. Adapta-se a diferentes
tipos de solo, desde arenosos, a argilosos; exceto os solos com baixa capacidade de drenagem.
Desenvolve-se bem em areas de plena insolagdo, tolerando um minimo de sombreamento. Sua
altura de corte ideal ¢ de 1,25 a 3,0 cm. Durante muitos anos houve apenas uma variedade
disponivel no mercado brasileiro. Atualmente, novas variedades patenteadas estdo chegando
ao mercado brasileiro, como a ITG-5, de folhas mais largas que facilitam a poda (ou rogada), e
de maior crescimento lateral; e a ITG-3 de folhas mais finas e delicadas. Nos EUA, uma

variedade bastante antiga (langada em 1951), e conhecida, ¢ Meyer.

Grama Bermudas — Cynodon spp. L.C.Rich

Conhecida como uma das piores ervas daninhas do mundo (a conhecida
grama seda), mas também como sendo a planta com a maior distribuicdo geografica do
planeta. De pastagens a “greens” de campos de golf, que fazem a grama parecer uma mesa de

bilhar, as gramas Bermudas se recuperam muito rapido de perdas (ou podas) de folhas. A alta
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taxa de crescimento deste gé€nero, resulta em uma capacidade de altissima recuperacdo em
areas marginais ou danificadas por trafego excessivo. Chegou a ser demonstrado (BUSEY e
MYERS, 1979), que num ambiente ideal de crescimento, temperatura, umidade e nutrigao e
com multiplicagdes freqiientes e programadas, seria possivel em um ano, a partir de 1m” de
Bermuda, cobrir 50% da area do mundo.

Origem: As variedades primitivas sio originarias da Africa, de onde foram introduzidas nos
EUA em 1751. Em 1920, variedades de Bermuda j& eram utilizadas em gramados residenciais
e em campos de golf.

Caracteristicas:

e Habito de crescimento: estolonifero-rizomatoso

e Textura: Folhas finas a médias.

e Densidade: alta e excelente.

e Cor: Verde de intensidade moderada a verde intenso e profundo.

e Bainha dobrada, ligula frangeada com presenca de pélos e facilmente confundida
com a ligula de Zoysias. Porém, seus perfilhos sdo mais prostrados se comparados
aos de Zoysias (eretos), suas folhas possuem pélos esparsos nas duas faces,
enquanto as folhas de Zoysia tem mais pélos na face superior das folhas, e seus
rizomas e estoldes sao mais macios e delicados, em oposi¢do aos de Zoysia que sao
grossos, duros e pontiagudos. Reproducao vegetativa ou por sementes.

e Principais problemas: ndo tolera areas sombreadas, ¢ altamente exigente em
nutricdo e umidade e manutencdo (poda), exatamente devido ao seu alto potencial
de recuperagdo e conseqiientemente de consumo. Nao se desenvolve bem em areas
de ma drenagem, nem em solos compactados. Também nao se desenvolve bem em
baixas temperaturas, passando para uma cor marrom (principio de dorméncia) em
temperaturas abaixo de 8°C. Tolera apenas geadas leves, mas acaba morrendo em
temperaturas abaixo de zero por muitos dias seguidos.

Usos: As variedades sdo na sua maioria, amplamente utilizadas em gramados esportivos,
devido as suas caracteristicas de rapida recuperacdo. Em Campos de futebol no Brasil tem-se
assistido a uma gradual substituicdo de Esmeralda, por variedades de grama Bermudas,

principalmente hibridos. Mas nos EUA, a maioria dos campos de golf sio compostos de grama
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Bermudas, sendo que as “anas”, que possuem folhas de dimensdes bastante pequenas, sdo
utilizadas em greens de campos de golf, e outras variedades compdem os fairways. Também
podem ser usadas em gramados residenciais, desde que seus proprietarios estejam cientes e
dispostos a investir pesado em poda, nutri¢do e irrigacdo. A altura ideal de corte pode variar de
2 a25mm.

Variedades: Ha oito espécies reconhecidas, mas apenas 3 se encaixam como variedades
esportivas ou ornamentais:

C. dactylon 2n=36 (comum, U-3)

C. transvaalensis 2n=18 (Bermuda Africana)

C. magenissii 2n=27 (Tifton 328, 419, Tifdwarf e muitos outros). Hibridos interespecificos de
C. dactylon x C. transvaalensis.

As variedades de C. dactylon apresentam folhas mais largas do que as outras espécies de
Bermuda, sdo mais sensiveis a baixas temperaturas, entrando em dorméncia mais rapidamente,
possuem rizomas e estoldes, e uma alta producdo de sementes vidveis. Ja as variedades de C.
transvaalensis tem folhas mais finas, alta retencdo de verde no inicio do inverno (menor
sensibilidade ao frio), sdo mais estoloniferas, com uma produgdo média de sementes. Os
hibridos sdo a exata mistura das duas espécies, possuindo uma ampla faixa de largura de
folhas, variagdo de retencdao de verde no outono, rizomas e estoldes, e estéreis, sem producao

de sementes.

Grama Sao Carlos — Axonopus compressus Chase
Origem: Sua mais provavel origem ¢ a América do Sul, podendo ser nativa da regido Sul do
Brasil, de onde vem uma de suas denominag¢des: Curitibana.
Caracteristicas:
e Habito de crescimento: estolonifero
e Textura: folhas largas e pilosas
¢ Densidade: baixa
e (Cor: verde brilhante
e Bainha dobrada, e ligula apresentando anel de pé€los difusos na base.

e Reprodugdo: vegetativa por estoldes plugs e tapetes; e por semente.
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e Variedades: sdo pouco conhecidas. Além da Sao Carlos comum, hd a Sao Carlos
Paulista, que tem folhas mais largas e onduladas, e uma maior capacidade de
tolerar areas ainda mais sombreadas, além de crescer mais rapido.

e Principais problemas: baixa resisténcia ao pisoteio, ma formagao de tapetes, devido
aos seus estoloes susceptiveis a apodrecimento. Sensivel a algumas doengas
foliares e de solo.

Usos: Tem boa adaptagcdo a areas sombreadas, podendo ser usada em projetos especificos.
Nao ¢ utilizada em gramados esportivos devido ao seu habito estolonifero, e conseqiientes
baixa capacidade de regeneragdo a danos mecanicos. Média exigéncia em termos de nutri¢ao,
nao se adapta a solos pesados e mal drenados. Ciclo perene. Sua altura ideal de poda deve ser

mantida em torno de 3 a 4cm.

2.2.3 Mercado brasileiro de gramas

Segundo Zanon (2003), para melhor definir o mercado brasileiro de
gramas e suas caracteristicas, deve-se inicialmente separa-lo em duas categorias: gramas
nativas e gramas cultivadas. As gramas nativas tém como caracteristica principal a dificuldade
de serem produzidas, ou seja, na grande maioria dos casos ocorre o puro extrativismo. A
grande vantagem da utilizacdo das variedades nativas estd no baixo custo do metro quadrado.

Como principais exemplos de gramas nativas, podem ser citadas: a
grama Batatais, assim conhecida no interior de Sao Paulo, pois em outros estados possui
outras denominag¢des como Boiadeira ou Cuiabana; e a grama S3o Carlos ou Sempre Verde,
que apesar de ser cultivada, também ¢ extraida principalmente no Parana. As gramas
cultivadas, como o proprio nome diz, sdo cultivadas com o objetivo de ser, se ndo a fonte
principal de receitas do produtor, uma diversificagdo em sua producdo e diferenciando das
gramas nativas ¢ que possuem uma certa padronizagdo. As principais vantagens das gramas
cultivadas em relagdo as gramas nativas sdo a padronizacao dos tapetes e uma oferta mais
homogénea. Ja sendo produzidas em areas destinadas a esse fim, normalmente irrigadas, sua
oferta ¢ mais homogénea durante o ano do que a grama nativa. Como exemplo de gramas
cultivadas, podem ser citadas a Esmeralda, a Sao Carlos, a Santo Agostinho ¢ os diversos tipos

de Bermudas.
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Dentre os consumidores de gramas no Brasil, pode-se citar: obras
publicas, parques industriais, areas esportivas, e jardins residenciais.

Apesar do Brasil nao possuir dados consolidados da quantidade de
grama comercializada, pode-se concluir que, baseados na experiéncia e em algumas
informagdes obtidas na Itograss, a maior empresa produtora de grama do Brasil, que o
mercado anual brasileiro de grama ¢ de aproximadamente 170 milhdes de metros quadrados,
sendo 70% ou 120 milhdes de gramas nativas e o restante, 50 milhdes ou 30% de gramas
cultivadas. Quanto a comercializacdo, na média, o preco médio das gramas nativas no Brasil
gira em torno de R$ 0,80m™> e das gramas cultivadas é de aproximadamente R$ 1,20m™.
Baseados nestes dados foi dimensionado o mercado brasileiro de grama em aproximadamente
RS 155 milhdes de reais (ZANON, 2003).

Segundo a TURFGRASS PRODUCERS INTERNATIONAL (2002),
documentam e concluem muitos beneficios dos gramados ao nosso ambiente, como:

e Fornecer um ajuste natural, confortavel e seguro para o divertimento e a pratica de
esportes;

e Liberar oxigénio — 232,25m’ de gramados liberam oxigénio suficiente para uma
familia de quatro pessoas respirarem;

e Refrigerar o ar — num dia quente do verdo os ambientes gramados terdo
temperaturas inferiores aos com asfalto ou com o solo descoberto;

e Controlar a poluigdo e reduzir a erosao do solo;

e Purificar e reter a 4gua para os lencois freaticos;

e Satisfazer o ser humano pela beleza da paisagem — as pessoas recuperam-se mais
rapidamente em um hospital dotado de vista para paisagens do que em outros onde
sO se véem paredes;

e Os gramados prendem e removem a poeira € a sujeira do ar.

e Valorizacao do imével,

Para a formacao de gramados existem dois tipos de comercializagdo das
mudas: em tapetes ou rolos e em plugs. Os plugs sdao gramas oferecidas em formas de
pequenas mudas dispostas em bandejas. A produgdo de plugs emprega procedimentos

semelhantes a producao de outras mudas de plantas que se proliferam vegetativamente. Os
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plugs tém como principal virtude comercial o baixo custo de implantacdo e formacao de um
gramado, tendo estimada e comprovada uma reducao de até 1/3 no capital envolvido. O tempo
de formacdo de um gramado implantado por plugs varia de 03 a 08 meses, variando,
principalmente, em funcdo da variedade de grama escolhida, das condi¢des do solo e do clima

(PIMENTA, 2003).

2.3 Sistema de irrigacio localizada

Hiler & Howell (1973) comentam que a maior parte do consumo de
agua no oeste dos Estados Unidos pode ser atribuida a agricultura irrigada. Como o
suprimento de agua torna-se restrito € na maioria das vezes preciosa, torna-se importante
aumentar a eficiéncia de aplicagdo da dgua dos métodos de irrigacdo. Deste modo, os métodos
de irrigagdo localizada oferecem consideravel promessa para aumento da eficiéncia do uso da
agua.

Schmidt (1995) afirma que os sistemas de irrigacdo localizada sdo
projetados para que aproveitem ao maximo os recursos hidricos disponiveis, permitindo a
irrigacdo das culturas mesmo com a utilizagdo de pequenos mananciais, que seriam
insuficientes para o uso dos demais métodos de irrigagao.

A expansao do uso de irrigagdo localizada deve-se, entre outros fatores,
as vantagens potenciais que, segundo Bucks et al. (1982), enumeram-se como: maior
eficiéncia da agua; obtengdo de uma maior produtividade; maior eficiéncia na fertirrigacao;
limita o crescimento de plantas daninhas; pequena necessidade de mao de obra; ndo interfere
nas praticas culturais e menor requerimento de energia em relagdo a outros sistemas
pressurizados de irrigacao.

Suas principais limitagdes constituem na possibilidade de obstrucao
total ou parcial dos emissores (principalmente os gotejadores); possibilidade da concentragao
do sistema radicular no volume de solo umido, ocasionando em alguns casos uma diminui¢ao
da estabilidade da planta; acimulo de sal na periferia do bulbo molhado; e elevado custo
inicial.

Soares et at. (1993) avaliando o desempenho de sistemas de irrigagao
localizada, constataram que o coeficiente de uniformidade de distribuicdo de vazdo e

problemas com entupimento de gotejadores e microaspersores, podem variar com o tempo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local do experimento
O experimento foi desenvolvido em area da Fazenda Experimental do
Lageado, Faculdade de Ciéncias Agronomicas - UNESP, municipio de Botucatu, SP, Brasil,
com coordenadas geograficas de 22°55’S e 48°26’WGr em uma altitude de 786m, no periodo

de mar¢o de 2003 a margo de 2004.

3.2 Clima
O clima do municipio de Botucatu-SP ¢ classificado segundo ao sistema
Kopen como Cwa: Clima temperado de altitude (mesotérmico), com chuvas no verdo e seca
no inverno, sendo a temperatura média anual de 20,6° C e temperatura maxima e minima de
23,5° C e 17,4° C, respectivamente, precipitagdo anual de 1.500 mm e uma evapotranspiragao

média anual de 692 mm.

3.3 Estacdo Experimental de Tratamento de Efluente Doméstico do Lageado (ETL)
O efluente utilizado na irrigagdo das espécies de grama foi proveniente

da Estacdo Experimental de Tratamento de Efluente Doméstico do Lageado, que se encontra
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nas proximidades da Colonia da Olaria e Chafariz, constituida por 15 casas habitadas
aproximadamente por 60 pessoas, estando em funcionamento deste 1996 (Figura 1).

Todo esgoto produzido nas referidas coldonias ¢ coletado e conduzido
até a estagdo por duas redes compostas por tubulagdo de PVC com didmetro de 100mm e,

aproximadamente, 150m de extensao cada.

Col6nias Olaria e Chafariz

casas de colonos

casas de co;onos7

—— Rede de coleta de esgoto

Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETL) . .

Coérrego

Figura 1:Esquema geral da area experimental, localizada na
Fazenda Experimental Lageado, FCA/UNESP, sem
escalas e dimensoes.

Primeiramente ocorre o encontro dos despejos trazidos pelas duas redes,
os quais sao conduzidos primeiramente para o sistema de decantagdo, composto por trés caixas
de cimento amianto com capacidade de 1000L, onde ocorre a separagdao das fases liquida e
solida do esgoto. A fase so6lida, também chamada lodo de esgoto, que fica retida nas referidas
caixas ¢ retirada periodicamente, e depois de seca ¢ utilizada como fonte de nutrientes para
plantas de interesse agricola, conforme pesquisa realizada por Breda (2003).

A fase liquida segue para leitos de pedra britada, também implantados
em caixas de cimento amianto de 1000L de capacidade e, posteriormente, para o sistema fito-
pedoldgico, que ¢ composto por macréfitas aquaticas implantadas em substrato filtrante,
responsaveis pela depuragdo do efluente. No caso da ETL, utilizam-se plantas de uma espécie

de Junco (Juncus sellovianus) em substrato composto por 1 parte de solo médio e 3 partes de
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casca de arroz in natura. Apesar desse tratamento proporcionar melhoras considerdveis na
qualidade do efluente, 0 mesmo passa ainda por mais uma etapa, constituida por 5 valas de
alvenaria, onde sdo cultivadas plantas de uma espécie aguapé (Eicchornia spp), para aumentar
a eficacia do tratamento. Parte do efluente tratado ¢ despejado no Ribeirdo Lavapés, e outra
parte € coletada em um tanque de PVC e utilizada na irrigagcdo das espécies de grama que
foram estudadas no presente experimento. As etapas do tratamento de efluentes realizado pela
Estagdo Experimental de Tratamento de Efluentes Doméstico do Lageado pode ser observada

pela Figura 2.

(£007) epo1g op opeidepy

Salck o aproowock: | Bt Wulun cow agagt- Cuanscon faras shycrdma, Cuawsten e bands.

L ot o paure. i 1o LG Rl CRRA P

i Flarcas Eroli acdes oo I ok o
Viawn g=d do awlbmds=io ook 0 =gaiom;

=y TZG0TO BRI, = PASERALIDS, =g FASE LICTID,

Figura 2: Etapas do tratamento de esgoto realizado pela Esta¢do experimental de efluentes doméstico
do Lageado.
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3.4 Espécies de grama

A escolha de se trabalhar com espécies de grama, se deve ao fato de que
a grama além de possuir valor no mercado como ornamentagao e forra¢ao de pragas, jardins e
campos esportivos, ndo ¢ utilizada como alimento pelo ser humano e, portanto a utilizagdo de
agua contaminada por esgoto ndo deprecia o produto e os riscos de contaminagdo para o
homem ¢ menor. Outro fator importante que determinou nessa escolha ¢ a indicagdo da
literatura especifica em retiso de agua (Mancuso & Santos, 2003; Rebougas et al., 1999) que
afirma que um dos principais fins de uso desse tipo de material fosse em irrigacdo de
gramados.

As espécies de grama utilizadas nesse experimento foram:

e Santo Agostinho (Stenotaphrum secandatum): Também conhecida como grama
inglesa, muito utilizada em 4reas serranas e a beira-mar, em funcdo da sua boa
resisténcia a temperaturas baixas e solo salino. Apresenta folhas de médias a largas,
cor verde-escuro, estoloes abundantes e boa rusticidade.

e Bermudas (Cynodum dactylon x Cynodum transversalis). Grama de folha estreita, de
cor verde intenso quando bem adubada, crescimento rapido e excelente resisténcia ao
pisoteio. E a grama mais indicada para formacdo de campos esportivos, em fun¢do da
sua maciez e alta capacidade de regeneracdao. Nao tolera sombra, sendo a espécie mais
exigente em luminosidade.

e Esmeralda (Zoysia japOnica Steud.): Entre as gramas cultivadas, ¢ a mais
comercializada no Brasil, da regido sul até a regido nordeste. Apresenta folhas médias,
cor esmeralda, grande nimero de estoldoes, formando um perfeito tapete verde boa
resisténcia ao pisoteio. E indicada para a formagdo de jardins residenciais, areas
industriais, areas esportivas e excelente para o controle de erosao.

e Sao Carlos (Axnopus compressus Chase.): Também conhecida como curitibana,
apresenta folhas largas, cor verde intenso, com estoldes rastejantes e com boa
rusticidade. E indicada para formagdes de jardins residenciais, industriais e
principalmente em regides de clima frio. Adapta-se bem tanto em areas ensolaradas,

quanto em areas semi-sombreadas.
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Foram utilizados plugs de gramas como meio de propagacdo, os quais
foram cedidos pela Empresa Itograss, localizada em Itapetininga, SP. Os plugs de grama
foram transplantados no dia 14 de maio de 2003, ¢ o espagamento utilizado foi de 0,33 por

0,33m.

3.5 Instalacdo do experimento

O experimento foi instalado em casa de vegetagdo, cuja 4rea de 144m*
(dimensdao 24,0 x 6,0m), de estrutura metalica, coberta com filme plastico de polietileno
transparente de 150u e com revestimento lateral com sombrite de malha 70mm.

No interior da casa de vegetagdo, ja existiam 8 canteiros de alvenaria
que foram cultivados anteriormente com a cultura do pepino (Cucumis sativus). Aproveitando-
se a estrutura existente, subdividiu-se cada canteiro em 6 partes iguais, perfazendo um total de
48 parcelas. Cada parcela possuia uma area de 0,676m’ (dimensdo 1,30 x 0,52m).

O solo do experimento, segundo a classificagdo feita por Carvalho et al.
(1983), ¢ um LATOSSOLO VERMELHO ESCURO Distrofico — LEg4, série patrulha,
atualmente denominado LATOSSOLO VERMELHO, segundo EMBRAPA (1999).

Sabe-se pelo historico da area, que o solo utilizado com o cultivo de
pepino foi infestado por nematdides. Por isso, encaminhou-se ao Laboratorio de Nematologia
do Departamento de Producao Vegetal da FCA/UNESP amostras de solo para andlise

nematoldgica, conforme pode ser observado na Quadro 2.

Quadro 2: Resultados da analise nematoldgica antes da instalacdo do experimento.

Canteiros
Nematoides encontrados Média
1 2 3 4 5 6 7 8
Meloidogyne sp. 01 00 00 22 02 00 04 60 11,1
Pratylenchus sp. 00 00 or 00 00 OO0 00 00 0,13
Helicotylenchus dihystera 03 01 04 20 03 08 00 00 4,87
Criconematidae 00 01 00 03 00 00 00 00 0,50
Xiphinema sp. 00 00 00 00 Ol 00 00 00 0,13
Rotylenchulus reniformis 00 00 20 60 00 11 08 18 14,6

Nematoides nao fitoparasitos 40 33 52 220 60 34 16 42 621
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Para que se possa avaliar possiveis alteragdes causadas no solo pela
pratica da irrigagdo com reuso de agua, deve-se saber qual era o estado do solo antes de se
realizar tal pratica, por isso foi enviada para o Laboratorio de Fertilidade do Solo, do
Departamento de Recursos Naturais, Area Ciéncia do Solo da FCA/UNESP amostras de solo
para analise quimica basica e de micronutrientes do solo com profundidade de 0-10cm, com
objetivo de verificar a fertilidade antes de se iniciar o desenvolvimento do experimento e
também para se fazer a recomendacao de adubacdo e calagem. Os resultados dessas analises

estao apresentados nos Quadros 3 e 4 e serdo adotados como sendo o estado inicial do solo.

uadro 3: Resultados da analise quimica do solo da area experimental antes da
q p
instalagdo do experimento com 0-10cm de profundidade.
pH MO P Al”  H+Al K Ca Mg SB CTC V%

CaCl, (gdm?®) (mgdm™) mmol, dm™
6,2 16,5 90,2 21,0 23 63,0 22,0 87,5 1085 81,5

Quadro 4: Concentragdes de micronutrientes no solo da area experimental antes da
instalagdo do experimento com 0-10cm de profundidade.

Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
mg dm”
0,18 0,65 17,5 2,7 4,1

3.6 Controle de Nematoides

Apesar da literatura nao citar a suscetibilidade dos gramados pelos
nematoides, optou-se por fazer o controle quimico com o uso do produto comercial Basamid.
Trata-se de um produto para fumigacdo de solo com amplo espectro de agdo com eficacias
sobre bactérias, fungos, nematoides e plantas daninhas. Sua aplicacdo se destina ao cultivo de
fumo, plantas ornamentais, hortaligas, viveiro de mudas e outros. A dosagem recomendada ¢
250g do produto para cada m® de solo.

Ap6s aplicacao do produto, e aguardado o tempo de agdo do mesmo (30
dias), foi coletada novamente amostra de solo e enviadas ao Laboratorio de Nematologia a fim
de verificar a eficiéncia no controle. Conforme se pode observar no Quadro 5, verifica-se um

resultado positivo no controle de nematoides.
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Quadro 5: Resultados da andlise nematoldgica apods aplicacao do produto quimico.

Nematoides encontrados Amostra 1 Amostra 2 Média
Meloidogyne sp. 00 00 00
Pratylenchus sp. 00 00 00
Helicotylenchus dihystera 00 00 00
Criconematidae 00 00 00
Xiphinema sp. 00 00 00
Rotylenchulus reniformis 00 00 00
Nematoides ndo fitoparasitos 40 60 50

3.7 Recomendac¢ao de Adubacio e Calagem

Para adubagao e calagem seguiu-se a recomendagao de Godoy1 (2003),
em conformidades a analise de solo. A pratica da calagem ¢ recomendada para elevagdo da
saturacao de bases (V%) a 65%, conforme o Quadro 3 verificou-se a V% de 81,5%, portanto
nao havendo a necessidade de corregdo do solo.

Também verificado no Quadro 3 e 4 observou-se que, para o cultivo de
grama, necessitou-se apenas de adubagdo por cobertura de nitrogénio e potéssio, na forma de
uréia e cloreto de potassio respectivamente.

A quantidade da adubacdo nitrogenada por cobertura varia de espécie
para espécie, sendo a grama Santo Agostinho a mais exigente (40-50g de N m™), seguindo da
grama Bermudas (50g de N m™), a grama Esmeralda (40g de N m?) e a grama Sdo Carlos
(20g de N m™). A quantidade aplicada de K, na forma de pelo cloreto de potassio foi de 100g
m~, independente da espécie de grama a ser cultivada. Também, recomendou-se fazer
adubacao (N e K) em 3 épocas distintas, aplicando-se: P1- 30 dias apds o transplantio (d.a.t.),
P2-90d.a.t.e P3-120d.a.t.

Conforme escrito anteriormente, cada parcela possuia uma area de
0,676m’ (dimensdo 1,30 x 0,52m), portanto o peso dos adubos aplicados por parcela segue na

Quadro 6.

' GODOY, L.G. de, Botucatu: Departamento de Recursos Naturais/ Ciéncia do Solo, FCA/UNESP 2003
(Informagao Verbal).
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Quadro 6: Quantidade de adubos para adubagdo por cobertura, em g parcela”’ de uréia e
cloreto de potassio.

Quantidade de N por Quantidade de uréia Quantidade de KCL

Espécies parcela (45% de N) por parcela  (60% de K20) por
(g parcela™) (g parcela™) parcela 1)
(g parcela
Santo Agostinho 30,42 67,60 67,60
Bermudas 33,80 75,11 67,60
Esmeralda 27,04 60,08 67,60
Sao Carlos 13,52 30,04 67,60

3.8 Sistema de irrigaciao
Foi utilizado o sistema de irrigacao por gotejamento com linhas laterais
superficiais, montadas em tubulagdo de polietileno com diametro interno de 14mm e Imm de
espessura de parede, resistente a radiacdo ultravioleta. Gotejadores KATIF com vazdo de
3,75L H', espagados de 0,5m de maneira que cada parcela fosse irrigada por 2 gotejadores.
Para que fosse possivel a irrigagdao das parcelas, com retso de agua de
abastecimento da Sabesp de maneira casualizada, duas linhas de distribuicdo foram montadas

e dois reservatdrios foram utilizados. Conforme representado na Figura 3.

SISTEMA DE IRRIGACAD

* »

O O

Agua Agus da
Reziduéna SABESP

Figura 3: Esquema do sistema de irrigacdo do experimento, sem escalas e sem dimensoes.
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3.9 Manejo da irrigacido
Para o manejo da irrigagdo foi utilizado Tanque Classe A para
determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (Etg) no interior da casa de vegetagao,

conforme a metodologia de Doorenbos & Kassan (1994), onde:

Ety = EcaxK,

sendo:
Eca, a evaporacao do tanque Classe A, em mm dia'l;
K,, um coeficiente de conversio de evapotranspiracdio do tanque Classe A em
evapotranspiragao de referéncia.
O coeficiente K, adotado foi 0,8, sugerido por Doorenbos & Kassan

(1994). Para a evapotranspiragao real (Ety) a equacdo utilizada segue-se

Et, =FEt,xK,
sendo:
K., o coeficiente de cultura;
Ety, a evapotranspiracdo de referéncia.

O coeficiente de cultura (K.) adotado nos primeiros seis meses apds o
transplantio foi de 0,7. Apos esse periodo adotou-se o valor de 1,2 em funcao do aspecto das
espécies Santo Agostinho e Sdo Carlos, que possuem folhas mais largas, dando a impressao de
uma necessidade maior de agua.

A freqiiéncia de irrigagcdo adotada foi de 2 dias, visando repor a dgua

perdida por evaporagdo nesse periodo.

3.9 Coeficiente de uniformidade de irrigaciao
Para a avaliagdo do sistema de irrigacdo calculou-se o coeficiente de
uniformidade de irrigagdo pela metodologia descrita por Pizarro (1996).

a5
q.

CU =

sendo:
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CU, o coeficiente de uniformidade e irrigagao;
25, a vazao média dos 25% dos emissores com menor vazao;
Ja, @ vazao média de todos os emissores da linha lateral.
Os valores encontrados para dgua de retso e agua de abastecimento da
Sabesp foram 92% e 96%, respectivamente, portanto com boa uniformidade de aplicacao de

agua.

3.10 Delineamento experimental

Foi utilizado no experimento o Delineamento inteiramente casualizado,
num fatorial 4 x 3, sendo 4 espécies de grama e 3 tipo de dguas de irrigagdo, seguidos de 4
repeticoes totalizando 48 parcelas.

As espécies de grama cultivadas foram: EI- Santo Agostinho
(Stenotaphrum secandatum); E2- Bermudas (Cynodum dactylon x Cynodum transvalensis);
E3- Esmeralda (Zoysia japonica Steud.) e E4- Sdo Carlos (Axnopus compresus Chase). E os
tratamentos foram: T1- Irrigacdo com reuso; T2- Irrigacdo com reuso + adubagdo quimica e
T3- Irrigagdo com agua de abastecimento da Sabesp + adubacao quimica (Testemunha).

Os dados referentes as varidveis observadas foram analisados
estatisticamente por meio do sofiware SISVAR e submetidos a comparagdo de médias por

Tukey com 5% de probabilidade.

3.10 Parametros avaliados
As avaliacOes realizadas nesse experimento podem ser divididas em 3
partes: (1) Avaliagdo no desenvolvimento das espécies de grama; (2) Avaliagdo dos
parametros fisico-quimicos da agua e uniformidade do sistema de irrigagao e (3) Avaliagdo no
solo.

A seguir cada uma dessas variaveis serao abordadas detalhadamente.
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3.10.1 Avaliaciao no desenvolvimento das espécies de grama

Analise foliar:

A coleta das folhas das espécies de grama que foram enviadas para
analise foi resultante de aparas do corte realizado nas gramas. Essas folhas foram colocadas
em sacos de papel, previamente identificados e levadas para o laboratorio, onde foram lavadas
com agua de abastecimento da Sabesp e com agua destilada, procurando dessa maneira retirar
as impurezas existentes. Apds a lavagem, foram colocadas em uma estufa de circulagdo de ar
forgada com temperatura em torno de 50°C, durante 48 horas e depois de secas moidas com o
auxilio de um moinho tipo Willey, marca MARCONI, modelo MA-048.

O material moido foi acondicionado em sacos de papel menores e
encaminhados para analise no Laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas do Departamento de
Recursos Naturais/Ciéncia do Solo (DRN/CS) da FCA/UNESP.

As amostras foram analisadas para a determinacdo dos teores de
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), seguindo a metodologia de rotina do
referido laboratério, sendo: Espectrofotometria de absorgao atdmica para K, Ca, Mg, Cu, Fe,
Mn e Zn, Colorimetria da azometina H para B, Colorimetria do metavanato para P,
Turbidimetria do cloreto de bario para S e Semi-micro-Kjeldahl para N, de acordo com

Malavolta et al. (1997).

Porcentagem de cobertura:

Essa avaliacdo visa avaliar a porcentagem de cobertura das espécies
de grama nas parcelas durante a fase experimental. Através dessa avaliagdo ¢ que se determina
o tempo de duragao do experimento, isto €, o término do experimento se deu quando as
parcelas estiveram 100% cobertas por grama.

Com o auxilio de fotografias e do Corel photo-paint (versdao 11),
software para tratamentos de imagens, foi possivel avaliar a porcentagem de cobertura da
grama. As fotografias foram tiradas em 3 periodos distintos da fase experimental:

e Aos 90 dias apos o transplantio (d.a.t.);
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e Aosl180d.a.t.;

e Aos 270 d.a.t. (parcelas 100% cobertas com grama).

Anaélise microbioldgica:

Preparo das amostras e suas diluicdes:

Para a andlise, 25 gramas da amostra das folhas de grama foram
pesadas e homogeneizadas em 225ml de dgua tamponada esterilizada, em sacos plasticos
apropriados, que foram levados ao Stomacher Lab Blender 400 por trinta segundos. A partir
desta dilui¢do inicial de 10, foi preparada uma série de diluicdes decimais, utilizando-se o

mesmo diluente.

Determinag¢do do Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes totais e fecais (KORNACKI
& JOHNSON, 2001):

Cada diluicao da amostra foi inoculada em volumes de ImL, em cada
série de trés tubos por dilui¢do, contendo 10mL de caldo lauril sulfato com um tubo de
Durham invertido. Os tubos foram incubados a 35°C por 24-48 horas. Os in6culos positivos
revelaram-se pela observagdo da produgdo de gas no tubo de Durham. A seguir, trés algadas
de cada tubo positivo foram repicadas em tubos de ensaio contendo 10mL de caldo lactose
bile verde brilhante (CLBVB) para a confirmagdo da presenca de coliformes totais (CT) e
outras trés al¢adas foram repicadas em tubos de ensaio com SmL de caldo E.C.(Escherichia
coli) para a confirmacdo de coliformes fecais (CF). Todos os tubos de CLBVB e de EC
continham tubos de Durham invertidos. O CLBVB foi incubado a 35°C por até 48 horas em
estufa e o caldo EC, a 44,5°C por 24 horas em banho-maria. Apés o periodo de incubagao, a

leitura foi realizada pela observagao da presenga de gas no tubo de Durham invertido.

Contagem de Bolores e Leveduras (BEUCHAT & COUSIN, 2001):

Foi utilizada a técnica da semeadura em superficie. Assim, um inoculo
de 0,ImL das diversas diluigdes eram depositados na superficie do 4gar batata dextrose

(Difco), acidificado com acido tartarico (pH 3,5). Apos periodo de incubagdo a temperatura
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ambiente de, por 5 dias, era realizada a contagem na placa entre 15 e 150 UFC (Unidade

formadora de coldnia).

3.10.2 Avaliaciao dos parametros fisico-quimicos da agua

As amostras de agua de retiso e agua de abastecimento da Sabesp
foram analisadas no Laboratorio de Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Rural
(LRH/DER) da FCA/UNESP para determinacdo de demanda quimica de oxigénio (DQO),
oxigénio disponivel (OD), condutividade elétrica (CE), potencial hidrogenionico (pH), solidos
totais (ST), coliformes (CF) e (CT), seguindo a metodologia de rotina do referido laboratorio,
sendo: Espectrofotometro HACH-DR/2010, Reactor Digestion Method e Colorimetric
Determination para DQO, para CE utilizou-se o condutivimetro DIGIMED-DM31 e pH do
pHmetro DIGIMED-DMPH2, para ST a metodologia utilizada por Silva (1977) e, para CT e
CF de acordo com o kit IDEXX/COLILERT.

Além dessas analises, as amostras foram encaminhadas para o
Laboratorio de Nutrigdo Mineral de Plantas do DRN/CS, onde foram analisadas para a
determinacdo de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, seguindo as metodologias de rotina

do referido laboratdrio, ja citadas no item 3.10.1 de acordo com Malavolta et. al. (1997).

3.10.3 Avaliacao no solo

Analise de solo:

No solo foram coletadas amostras em 2 profundidades (0-0,10m e 0,10-
0,20m), que também foram encaminhadas para analise, com o intuito de se observar as
modificagdes ocorridas no solo devida a utiliza¢ao de reuso de agua. As coletas das amostras
foram retiradas com o auxilio de um trado de caneca, com marcagdes nas profundidades
desejadas.

Todas as analises quimicas de solo da fase experimental foram realizadas
no Laboratdrio de Fertilidade do Solo do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo
(DRN/CS) da FCA/UNESP, onde se determinou pH, matéria organica (M.O.), acidez
potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catidonica (CTC), saturagao por

bases (V%) e os teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
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boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), seguindo a metodologia descrita

em Raij et al. (1987).

3.11 Dados Climatologicos
Os dados climatolégicos ocorridos no presente estudo foram apenas os
ligados as variaveis de temperatura média (°C) e umidade relativa média (%). Estes dados
foram obtidos no Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia Ambientais da FCA/UNESP.
Para facilitar o entendimento, a exposi¢ao dos dados foi feita graficamente conforme a Figura

4, sendo que os dados diarios se encontram em anexo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacao no desenvolvimento das espécies de grama
4.1.1 Analise foliar
Conforme explicado anteriormente no item Material e métodos, as
amostras foram analisadas para a determinacdo dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn). No entanto serdao discutidos os quadros referentes aos teores de
N, P e K, por serem estes os nutrientes mais importantes daqueles extraidos pelos vegetais.
Através dos resultados apresentados no Quadro 7, € possivel inferir que
a espécie Bermudas apresentou médias de teor de nitrogénio significativamente superior as
demais, independentemente do tipo de tratamento de irrigagdo aplicado entre as espécies. Tal
comportamento provavelmente seja resultado de caracteristicas da espécie em funcao da

manutencao do maior acumulo de nitrogé€nio nos trés tratamentos de irrigagdo utilizados.
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Quadro 7. Teor de nitrogénio nas folhas, em g kg™ das espécies de grama.

Espécies

Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
gkg’

Reuso 21 ab A 28c A 17a A 23b A
Retiso + Ad. Quimica 26b B 35¢B 2la A 23ab A
Testemunha 24 a AB 34bB 20a A 2la A
DMS = 4,6
CV (%) =10,89

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras mintsculas diferem na linha.
Letras maitsculas diferem nas colunas.

O tratamento de irrigagcdo constituido de dgua de reuso + adubacdo
quimica apresentou uma tendéncia de aumento do teor médio de nitrogénio para todas as
espécies de grama utilizadas, embora nao significativos.

E possivel observar um padrio de comportamento entre os tratamentos
de irrigagdo aplicados, isto €, o tratamento testemunha (dgua de abastecimento + adubagao
quimica) e o de retiso + adubo quimico apresentam valores médios de acumulo de nitrogénio
superiores em relagdo ao tratamento onde se aplicou somente agua de reuso. Isto pode ser
devido a presenca do adubo quimico que favoreceu o acumulo deste nutriente. A espécie Sao
Carlos apresentou acimulo de nitrogénio superior no tratamento de reuso em relacdo a
testemunha. Portanto, nota-se que a agua de reuso nessa espécie, superou a adubagdao quimica
em nitrogénio, compensou para a espécie Esmeralda e ficou abaixo apenas para as espécies
Bermudas e Santo Agostinho.

No Quadro 8, observa-se os resultados médios obtidos para as
concentracdes foliares de fosforo, o que de certa forma ja era esperado, considerando a baixa

concentracao de fosforo na dgua de reuso.

Quadro 8. Teor de fosforo nas folhas, em g kg™ das espécies de grama.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
-1
gke
Reuso 24aA 23aAB 2,0a A 25aA
Reuso + Ad. Quimica 2,0a A 2,0aA 20a A 2,0a A
Testemunha 20a A 2,7bB 20a A 20a A

DMS =0,58

CV (%) = 14,05

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.
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Pelo Quadro 9, observa-se que os tratamentos reuso + ad. quimica e
testemunha, apresentaram valores superiores e significativos ao tratamento reuso, exceto para
a grama Sao Carlos. Nota-se, portanto maior absor¢ao deste nutriente pelas espécies de grama
quando adicionado por adubacdao quimica somente (testemunha), verificando-se uma inibigao
da absor¢do de potassio pela agua de reuso, ndo afetando entretanto o desenvolvimento das
plantas, o que pode ser justificado por uma superdosagem a necessidade da planta nestes

tratamentos.

Quadro 9. Teor de potassio nas folhas, em g kg das espécies de grama.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sdo Carlos
-1
gkg
Reuso 29b A 25b A 14 a A 24b A
Retiso + Ad. Quimica 36bB 31bB 20aB 25aA
Testemunha 40c B 34b B 20aB 25a A

DMS =5,22

CV (%) =11,07

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.

4.1.2 Porcentagem de cobertura

O tempo de duracdo da fase experimental foi em decorréncia da
analise de cobertura do solo pelas espécies de grama, isto €, o término do experimento se deu
quando as parcelas estiveram 100% cobertas por grama.

Com o auxilio de fotografias e do Corel photo-paint (versdao 11),
software para tratamentos de imagens, foi possivel avaliar a porcentagem de cobertura da
grama. As fotografias foram tiradas em 3 periodos distintos da fase experimental:

e Aos 90 dias ap6s o transplantio (d.a.t.);
e Aos180d.a.t,;
e Ao0s 270 d.a.t. (parcelas 100% cobertas com grama).
O comportamento das espécies de grama, ou seja, 0 tempo que necessitam
para preenchimento da cobertura do solo, tem uma ligagao direta com os fatores climaticos e
nutricionais. Dessa forma, procurou-se fazer as discussoes dessa analise considerando os

dados obtidos para temperatura e umidade relativa (Figura 5).
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Pelo Quadro 10 pode-se observar que a grama Bermudas apresentou
porcentagem de crescimento superior as demais gramas apesar de ndo diferir
significativamente da grama Santo Agostinho e S3o Carlos, ja a grama Esmeralda apresentou
porcentagem de cobertura menor, indicando um crescimento mais lento até os 90 d.a.t.. Esse
comportamento pode ser explicado aos fatores climaticos, em que para esse periodo a
temperatura ¢ umidade relativa foram em média de 17,4°C e 58,6% respectivamente, 0s
valores ndo muito propicios para o desenvolvimento da grama Esmeralda quando comparada
com as outras espécies. Também ndo foi observada diferenca significativa aos diferentes
tratamentos aplicados nas gramas, o que leva a crer que a aplicacdo de reuso de agua foi tdo

eficiente quanto ao tratamento testemunha (agua de abastecimento da Sabesp + ad. quimica).

Quadro 10. Porcentagem de cobertura nas parcelas das espécies grama cultivadas em
resposta aos tratamentos aplicados, aos 90 d.a.t. .Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
%
Reuso 22ab A 40b A 9aA 19ab A
Retso + Ad. Quimica I1ab A 32b A 4aA I1ab A
Testemunha 18 ab A 40b A 4aA 17a A

DMS =22,0

CV (%) = 62,28

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras mintsculas diferem na linha.

Letras maiusculas diferem nas colunas.

Comportamento similar ao anterior ocorreu também aos 180 d.a.t.,
conforme se pode notar no Quadro 11, em que a grama Esmeralda continuou com uma
porcentagem de cobertura inferior as demais espécies de grama, e para esse periodo a
temperatura e umidade relativa foram em média de 18,4°C e 54,7% respectivamente.

Aos 270 d.a.t. as parcelas ja estavam cobertas totalmente por grama.
A grama Esmeralda se igualou na cobertura do solo junto as outras espécies, porque os valores
climaticos contribuiram, com uma elevacao de temperatura para 21,0°C e umidade relativa

para 67,1%.
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Quadro 11.Porcentagem de cobertura nas parcelas das espécies grama cultivadas em resposta
aos tratamentos aplicados, aos 180 d.a.t. .Média de quatro repeti¢oes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
%
Reuso 90bB 98b A 41a A 83b A
Retiso + Ad. Quimica 69b A 9 cA 40a A 80 bc A
Testemunha 89b AB 95b A 33aA 76 b A

DMS =22,0

CV (%) = 16,06

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.
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Figura 5: Variacao da temperatura (°C) e umidade relativa (%) no periodo de marco/03 a
marc¢o/04. Botucatu, SP.

4.1.3 Analise microbiolégica

A fim de avaliar a existéncia de microorganismos patogénicos presentes
nas espécies de grama devido a utilizagdo de retiso de agua como de irrigagdo, foi realizada

pelo Departamento de Microbiologia e Imunologia do Instituto de Biociéncias, da
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Unesp/Botucatu a analise microbioldgica. Foram determinadas as quantidades de coliformes
(totais e fecais) e bolores de leveduras nas folhas das gramas.

Pelo Quadro 12, notou-se que para todas as espécies exceto a grama
bermudas, o tratamento testemunha (Sabesp + ad. quimica), apresentou menor valor na
determinacdao de coliformes fecais e de bolores e leveduras quando comparados aos outros
tratamentos aplicados. Nao foram bons os resultados para coliformes totais, pois os valores de
dificil explicagdo mostraram-se discrepantes. Todas as parcelas indicaram a presenca de
coliformes fecais. A avaliacdo deste pardmetro pode ter sido prejudicada pela forma de

amostragem, sendo que neste caso, cada amostra, representou a mistura das quatro repetigoes.

Quadro 12. Contagem de Coliformes totais e fecais, Bolores e leveduras das diferentes
espécies de gramas.

Variaveis Coliformes totais Coliformes fecais Bolores e leveduras
Tratamentos (NMP g'*) (NMP g™ (UFC g'*)
Santo Agostinho
Reuso > 2400 93 <100
Reuso + Ad. Quimica >2400 93 <100
Testemunha >2400 75 1,0.10°
Bermudas
Retso 240 <3 <100
Retiso + Ad. Quimica 240 15 <100
Testemunha >2400 93 <100
Esmeralda
Reuso 93 23 <100
Retiso + Ad. Quimica >2400 23 11,0.10°
Testemunha 23 9 3,0.107
Sao Carlos
Retiso >2400 93 4,0.10”
Retso + Ad. Quimica >2400 >2400 4,0.10°
Testemunha >2400 9 1,0. 102

*NMP = Numero mais provavel.
*UFC = Unidades formadoras de colonia.
4.2 Avaliacao dos parametros fisico-quimico da agua
As amostras de agua (agua de redso e agua de abastecimento da Sabesp)
foram analisadas no Laboratorio de Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Rural

(LRH/DER) da FCA/UNESP para determinacao de demanda quimica de oxigénio (DQO),
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oxigénio disponivel (OD), condutividade elétrica (CE), potencial hidrogenidnico (pH), s6lidos
totais (ST), coliformes (CT) e (CF).

Além dessas andlises, as amostras foram encaminhadas para o
Laboratorio de Nutrigdo Mineral de Plantas do DRN/CS, onde foram analisadas para a
determinacao de N, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn.

No Quadro 13 encontram-se os dados referentes a analise fisico-
quimica das aguas de retiso e Sabesp. Trata-se das médias de andlises semanais durante o
periodo experimental, j4 que a dgua de reuso apresenta variagdes dependentes de diversos

fatores, como, por exemplo, a temperatura, o indice pluviométrico, entre outros.

Quadro 13. Dados referentes a analise fisico-quimica das dguas de retiso e Sabesp.

Parametros Agua de retiso Agua Sabesp
DQO (mgL™) 68 33
OD (mg L™) 0,4 8,2
CE (uS cm™) 777 74,1
pH 8,1 7,9
ST (mgL™) 4,22.10° 0,8.10°
CT (NMP 100ml™) >2419,20 <1
CF (NMP 100ml™) >2419,20 0,0
N (mgL™) 143,0 6,4
K (mgL™") 59,5 0,83
Ca(mgL™) 25,0 5,25
Mg (mg L™) 4,0 0,92
S (mg L™ - -

B (mg L'l) - -
Cu (mgL™) 0,01 -

Fe (mg L™) 1,24 0,02
Mn (mg L™ 0,16 0,02
Zn (mg L™ 0,10 0,01

Analisando-se os resultados mostrados no Quadro 13, nota-se que a
agua de reuso apresenta todas as caracteristicas de agua poluida, com elevado teor de
nutrientes, elevada DQO, baixo oxigénio disponivel e elevada condutividade elétrica. Nota-se

pH alcalino para ambas as aguas utilizadas.
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4.3 Avaliacao no solo
Os resultados estatisticos para os dados de analise quimica basica e de

micronutrientes do solo podem ser observados nos Quadros 14 a 43.

4.3.1 Analise do solo
Com o intuito de observar a ocorréncia de algumas diferencas devido

ao acumulo de nutrientes, foram coletadas amostras de solo em duas faixas de profundidade

(0-0,10m e 0,10-0,20m).

4.3.1.1 Analise basica
A andlise inicial do solo (Quadro 3) indicava um valor de pH de 6,2.
Nota-se pelos Quadros 14 e 15, valores menores ao encontrado na andlise inicial. Essa
diminuicao pode ser atribuida as reagdes de nitrificagdo e a geracdo de acidos organicos das
reacdes envolvidas na degradagdo da carga organica para ambas as profundidades. Esse

fenomeno foi observado também por Pigozzo-Jordao (2003) e Logan et al.(1997).

Quadro 14. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para pH, na profundidade de 0-0,10m.
Média de quatro repeticoes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
g dm”
Reuso 6,0aA 58aA 58aA 6,0a A
Retiso + Ad. Quimica 53aA 53aA 53aA 53aA
Testemunha 58aA 53aB 55aA 6,0aA

DMS =0,8

CV (%)=1,85

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.
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Quadro 15. Resultado final da andlise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para pH, na profundidade de 0,10-
0,20m. Média de quatro repeti¢oes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
g dm’
Retso 53aA 50aA 55aA 55aA
Retiso + Ad. Quimica 55aA 53aA 58aA 55aA
Testemunha 50aA 58aB 55aA 50aA

DMS =0,8

CV (%) = 8,85

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.

A diminuigdo do pH refletiu diretamente nos valores de H+Al
(Quadros 16 e 17), resultando em aumento significativo desse parametro. Nota-se que o

comportamento da acidez potencial foi inversamente proporcional ao pH.

Quadro 16. Resultado final da andlise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentragdo de H + Al, em
mmol. dm~, na profundidade de 0-0,10m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm™
Reuso 20a A 23a A 21a A 20a A
Retiso + Ad. Quimica 25aB 28aB 33bC 33bB
Testemunha 24b B 33cC 24b B 19a A

DMS =3,0

CV (%) =6,57

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.

Quadro 17. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentragdo de H + Al, em
mmol, dm>, na profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repeti¢des.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm>
Reuso 34bB 40cC 28aB 33bB
Retso + Ad. Quimica 25aA 25aB 23a A 25aA
Testemunha 34cB 19a A 33bc C 31bB

DMS =2,5

CV (%) =479

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.
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Pelo Quadro 18 ¢ Quadro 19 observa-se o resultado da concentracdo
de matéria organica no solo. A analise inicial de solo antes da instalagio do experimento
acusava um valor para matéria organica de 16,5g dm™ (Quadro 3), nota-se pelo dois quadros
seguintes que houve acréscimo no solo de M.O., mais evidente na camada de 0,10-0,20m de
solo, principalmente no tratamentos que foram aplicados o reuso de agua. Aumento nos teores
de M.O. em solos que utilizaram esgoto também foram encontrados por Bataglia (1983),

Abrahao (1992), Marques (1997) e Breda (2003).

Quadro 18. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracdo de matéria
organica, em g dm™, na profundidade de 0-0,10m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
g dm”
Reuso I18a A 16 a AB 20ab A 23b A
Retso + Ad. Quimica 19b A 14a A 16 ab A 20b A
Testemunha 20a A 19aB 18a A 19aA

DMS =40

CV (%) =12,21

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras mintsculas diferem na linha.

Letras maiusculas diferem nas colunas.

Quadro 19. Resultado final da andlise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracdo de matéria
organica, em g dm?, na profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repeti¢des.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
g dm™
Reuso 22cC 20 bc B l6aA 18 ab A
Retiso + Ad. Quimica 18aB 19aB 16a A 17a A
Testemunha 14a A 14a A 18 b A 15ab A
DMS = 3,5
CV (%)= 11,65

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.
Letras maitsculas diferem nas colunas.
Com relagdo a CTC, conforme Quadro 20 e 21, observa-se que os

valores sao menores ao acusado na analise inicial (Quadro 3), cujo valor era de 108,5. Tal

resultado se mostra de dificil entendimento, pois era esperado uma elevacdo dos mesmos,
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conforme o ocorrido a M.O., pois a mesma exerce influéncia direta sobre a CTC. Na camada
de 0,10 a 0,20 do solo, nota-se elevagcdo da CTC para os tratamentos que receberam agua de

reuso (Quadro 21).

Quadro 20. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracdo de CTC, em
mmol, dm™, na profundidade de 0-0,10m. Média de quatro repeti¢des.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm’?
Reuso 75aB 69aA 9bB 85bB
Retiso + Ad. Quimica 68aA 65aA 81b A 78b A
Testemunha 88 b C 85bB 76a A 97¢cC
DMS = 6,0
CV (%) =40

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras mintsculas diferem na linha.
Letras maiusculas diferem nas colunas.

Quadro 21. Resultado final da andlise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentragdo de CTC, em
mmol, dm>, na profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repeti¢des.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm>
Retso 88bC 95¢cB 74a A 94 cC
Retiso + Ad. Quimica 74 a B 75ab A 84 cB 80bc B
Testemunha 65aA 76 b A 73b A 73b A

DMS =5,0

CV (%) = 3,64

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.

Com relagdo aos teores de fosforo (Quadros 22 e 23), nota-se que os
valores foram menores quando comparados ao encontrado na andlise inicial do solo (Quadro
3), cujo valor era de 90,2. Esse valor, de acordo com o indicado por Raij (1983) para culturas
perenes, foi classificado como muito alto.

Com a aplicacdo dos tratamentos sobre as espécies de grama, nota-se
pelo Quadro 22, que para o tratamento reuso + ad. quimica os valores indicavam concentragao
de Prsina de médio a alto e os tratamentos reuso e testemunha apresentaram valores

classificados como alto e muito alto apesar de serem menores ao valor inicial de P do solo.
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Quadro 22. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracao de Pregina, €m mg
dm™, na profundidade de 0-0,10m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mg dm™
Reuso 48aB 40aB 110c C 66b B
Retso + Ad. Quimica 27a A 28a A 52b A 34a A
Testemunha 65bc 44 a B 70b B 65b B

DMS =38,5

CV (%) =38,77

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.

No Quadro 23 verifica-se que os teores de Presina também ficaram

classificados como alto e muito alto nas profundidades de 0,10-0,20m.

Quadro 23. Resultado final da andlise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracao de Pregina, €m mg
dm™, na profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mg dm™
Retso 47b A 34aA 49b B 60cB
Retiso + Ad. Quimica 68 ¢cC 38aB 69cC 57bB
Testemunha 58cB 44b C 45b A 36a A

DMS =3,9

CV (%) =4,47

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maiusculas diferem nas colunas.

Nos Quadros 24 e 25 observam—se os resultados finais dos teores de
potassio. Salienta-se que no Quadro 3 o valor foi de 2,3 mmol, dm™ para esse pardmetro.

Nota-se pelo Quadro 24, que apenas no tratamento testemunha esses
valores foram superiores ao inicial, uma hipétese que explica tal acontecimento se deve ao
fato que o tratamento testemunha tenha na sua composi¢ao a adubacao quimica nitrogenada na
forma de uréia e adubagdo potéssica na forma de cloreto de potassio. Apesar do tratamento
retso + ad. quimica também possuir a mesma dose de adubacao da testemunha, seus valores
ndo acusaram a mesma observa¢do, indicando valores menores e significativos quando
comparados ao tratamento reuso. Os resultados observados nos Quadros 24 e 25 mostram uma

maior lixiviagdo de potassio pela agua de retso.
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Para os tratamentos que utilizaram o retiso de 4gua como forma de
irrigacdo, os valores estdo classificados Raij (1983) como baixos e muito baixo, concordando
com Breda (2003), que afirma que os baixos os teores de K disponiveis na agua de esgoto

limitam o crescimento e produtividade das plantas.

Quadro 24. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracao de K, em mmol,
dm™, na profundidade de 0-0,10m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm?
Retiso 1,3aA 1,0aB 20bB 1,5ab A
Retso + Ad. Quimica 1,0bA 0,3aA 1,0bA 1,0ObA
Testemunha 6,0bB 9,0dC 2,7aC 8,0cB

DMS =0,5

CV (%) =10,45

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maiusculas diferem nas colunas.

Pelo Quadro 25, nota-se que em profundidades maiores, os valores de

K foram mais homogéneos nos tratamentos aplicados, apesar de diferirem significativamente.

Quadro 25. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracao de K, em mmol,
dm™, na profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repeti¢des.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm>
Reuso 40b A 6,8cB 30aA 6,0c A
Retso + Ad. Quimica 6,8¢cC 40aA 5,8bB 11,3dC
Testemunha 50bB 3.8aA 3.8aA 9,8¢cB

DMS =0,8

CV (%) =794

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maiusculas diferem nas colunas.

Com relagdo aos demais cations trocaveis, Ca (Quadros 26 e 27) e Mg
(Quadros 28 e 29) ocorreram algumas diferengas significativas entre os tratamentos aplicados,
no entanto sem uma tendéncia definida. Mas em todos os casos, foram apresentados valores
inferiores aos encontrados no Quadro 3, que sdo: 63,0 mmol, dm’? para Ca e 22,0 mmol, dm’

para Mg.
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Quadro 26. Resultado final da andlise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracao de Ca, em mmol,
dm™, na profundidade de 0-0,10m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm?
Reuso 42bB 34aB 51dC 48cB
Retiso + Ad. Quimica 34b A 27a A 35bA 34b A
Testemunha 44 c B 33aB 38bB 53dC

DMS =3,0

CV (%) =4,09

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.

Quadro 27. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracao de Ca, em mmol,
dm™, na profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repeti¢des.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm™
Retso 38bC 34ab A 33aA 43¢cC
Retiso + Ad. Quimica 33aB 35aA 47bB 35aB
Testemunha 2la A 41cB 30bA 26b A

DMS =4,0

CV (%) =6,36

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.

Quadro 28. Resultado final da andlise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentragao de Mg, em mmol,
dm™, na profundidade de 0-0,10m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm?
Reuso 11aAB 12a A 16bB 16bB
Retiso + Ad. Quimica 9aA 9aA 12aA 12aA
Testemunha 14 ab B I11aA I11aA 16b B

DMS =3,0

CV (%) = 14,63

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.
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Quadro 29. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentragao de Mg, em mmol,
dm™, na profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm>
Retso 12ab B 14b A 10a A 13abB
Retso + Ad. Quimica 8aA 11aA 9aA 9aA
Testemunha SaA 12b A 7aA 7aA

DMS =3,0

CV (%) =16,78

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.

A soma de bases (SB) ¢ calculada em fung¢ao das bases trocaveis K, Ca
e Mg. Sendo assim, pode-se dizer que este parametro apresentou comportamento semelhante
ao ja descrito para os referidos nutrientes, conforme os Quadros 30 e 31.

Os resultados de saturagdo por bases (V%) estdo apresentados nos

Quadros 32 e 33 e seguem a mesma tendéncia de SB.

Quadro 30. Resultado final da andlise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracao de SB, em mmol,
dm™, na profundidade de 0-0,10m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm?
Reuso 550bB 47,0aB 69,0 c B 65,0cB
Reuso + Ad. Quimica 440b A 37,0a A 48,0b A 47,0b A
Testemunha 64,0b C 53,0aC 52,0a A 77,0c C

DMS =5,0

CV (%) =4,79

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.
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Quadro 31. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracao de SB, em mmol,
dm™, na profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm>
Reuso 54bC 54b AB 46aB 62cC
Retso + Ad. Quimica 48aB 50ab A 62cC 55bB
Testemunha 31aA 57¢cB 40b A 42b A

DMS =5,0

CV (%) =5,49

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha. Letras maiusculas diferem nas colunas.

Quadro 32. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracdo de V%, em
mmol, dm™, na profundidade de 0-0,10m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm?
Reuso 73bB 68aC 76 b C 76 b B
Retiso + Ad. Quimica 64b A 57aA 60b A 59aA
Testemunha 73bB 62aB 69b B 79 ¢ B

DMS =3.,5

CV (%) =3,39

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.

Quadro 33. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas parcelas
cultivadas com espécies de grama para a concentracao de V%, em mmol, dm>, na
profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repetigdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mmol, dm?
Reuso 6laB 58aA 62 ab B 66b B
Retiso + Ad. Quimica 66 aB 67aB 73bC 69 ab B
Testemunha 47a A 75¢cC S55bA 58b A

DMS =4.5

CV (%) =3,81

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras mintsculas diferem na linha.

Letras maiusculas diferem nas colunas.
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4.3.1.2 Analise de micronutrientes

Em relacdo aos micronutrientes, realizaram-se analises para
determinacao dos teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn. No inicio do experimento o solo apresentava
teores elevados de Fe e Zn, além de baixo para B e médio para Cu e Mn.

Os resultados obtidos para esses elementos estdo dispostos nos Quadros
34 a 43. E pertinente salientar, que para a maioria dos micronutrientes os valores encontrados
foram superiores aos aqueles observados no Quadro 4 (teores iniciais do solo antes da
instalacdo do experimento). Conforme literatura especifica, a aplicacdo de esgoto ao solo
(DEFELIPO et al. 1991; BERTON et al, 1997; BREDA 2003), ocasiona aumentos nos teores
de micronutrientes, uma vez que a principal fonte desses elementos no solo ¢ a matéria

organica.

Quadro 34. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracao de boro, em mg
dm™, na profundidade de 0-0,10m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mg dm”
Retso 0,09b B 0,08 a AB 0,10bB 0,11bB
Retiso + Ad. Quimica 0,06 a A 0,06 a A 0,07a A 0,08a A
Testemunha 0,12b C 0,10 ab B 0,09 a AB 0,12b B

DMS = 0,02

CV (%) =17,03

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.

Quadro 35. Resultado final da andlise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentragdo de boro, em mg
dm™, na profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mg dm”
Reuso 0,11aB 0,09aB 0,11aB 0,11aB
Retiso + Ad. Quimica 0,06a A 0,09aB 0,06a A 0,08a A
Testemunha 0,06a A 0,06 a A 0,07a A 0,06a A

DMS = 0,03

CV (%) =20,78

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.



60

Quadro 36. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentragao de cobre, em mg
dm™, na profundidade de 0,0-0,10m. Média de quatro repeti¢des.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mg dm”
Reuso 09aA 0,8a A 0,8a A 09aA
Retiso + Ad. Quimica 09aA 0,8a A 09aA 09aA
Testemunha 1,0a A 09aA 0,8a A 0,8a A

DMS =0,3

CV (%)=239

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.

Quadro 37. Resultado final da andlise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentra¢ao de cobre, em mg
dm™, na profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repeti¢des.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mg dm”
Reuso 1,0aB 09aA 09aA 09aA
Retso + Ad. Quimica 0,7a A 09aA 09aA 0,7a A
Testemunha 0,9 ab AB 0,7a A I,1aA 0,7a A

DMS =0,3

CV (%) =19,26

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitisculas diferem nas colunas.

Quadro 38. Resultado final da andlise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentragao de ferro, em mg
dm™, na profundidade de 0,0-0,10m. Média de quatro repetigdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mg dm™
Reuso 30,0a A 270a A 290a A 280a A
Retiso + Ad. Quimica 34,0 ab A 31,0a A 38,0bB 37,0b B
Testemunha 30,0b A 48,0c B 30,0b A 250a A

DMS =4,0

CV (%) =17,04

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.
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Quadro 39. Resultado final da andlise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentragao de ferro, em mg
dm™, na profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repeticdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mg dm™
Reuso 41,0a A 48,0b C 40,0aB 43,0aC
Retiso + Ad. Quimica 39,0b A 32,0aB 30,0 a A 29.0a A
Testemunha 53,0dB 23,0a A 430cB 37,0bB

DMS =4,0

CV (%) =5,78

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.

Quadro 40. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracdo de manganés, em
mg dm™, na profundidade de 0,0-0,10m. Média de quatro repeti¢des.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mg dm”
Retiso 2,0abB 1,5aA 25bB 25bB
Retiso + Ad. Quimica 1,0a A 1,0a A 1,5aA 1,5aA
Testemunha 3,5aC 3,5aB 30aB 33aB

DMS =0,8

CV (%) =19,94

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maiusculas diferem nas colunas.

Quadro 41. Resultado final da andlise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentragdo de manganés, em
mg dm™, na profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repetigdes.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mg dm™
Reuso 23aB 30cB 20aB 2,5abB
Retiso + Ad. Quimica 20aB 1,5aA 20aB 20aB
Testemunha 1,3aA 20bA 1,0a A 1,0a A

DMS = 0,6

CV (%)=17,16

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.
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Quadro 42. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracao de zinco, em mg
dm™, na profundidade de 0,0-0,10m. Média de quatro repeti¢des.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mg dm”
Reuso 5,0 ab A 40aA 70cB 6,0 bc A
Retiso + Ad. Quimica 4,0ab A 30aA 6,5cB 50bA
Testemunha 73¢cB 48aB 5,0 ab A 6,0b A

DMS=1,0

CV (%) =10,62

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras minusculas diferem na linha.

Letras maitsculas diferem nas colunas.

Quadro 43. Resultado final da analise de solo referente aos tratamentos aplicados nas
parcelas cultivadas com espécies de grama para a concentracao de zinco, em mg
dm™, na profundidade de 0,10-0,20m. Média de quatro repeti¢des.

Espécies
Tratamentos Santo Agostinho Bermudas Esmeralda Sao Carlos
mg dm”
Reuso 53bB 43aA 5,5bc B 6,3cB
Retso + Ad. Quimica 45aB 45aA 8,3bC 45aA
Testemunha 33aA 5,0bc A 45b A 5,5¢B

DMS =0,8

CV (%) =9,04

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
Letras mintsculas diferem na linha.

Letras maiusculas diferem nas colunas.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e da metodologia utilizada nas

condi¢des em que foi realizado o experimento, chegou-se as seguintes conclusdes:

e A utilizagdo de dgua de retiso contamina as folhas das gramas com coliformes totais e

fecais;

e A agua de reuso utilizada na irrigagdo causou maior lixiviacdo de potassio, quando

comparada a agua de abastecimento da Sabesp, nas condi¢des desse experimento;

e O nitrogénio presente na dgua de retso foi suficiente para o bom desenvolvimento das

espécies de grama.
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Dados diarios de temperatura e umidade relativa

Data T (°C) | UR (%) Data T (°C) | UR (%)
1/3/2003 | 26,9 53 18/4/2003 | 20,9 61
2/3/2003 | 25,9 62 19/4/2003 | 19,8 62
3/3/2003 | 24,3 66 20/4/2003 | 18,4 62
4/3/2003 | 24,3 67 21/4/2003 | 19,5 78
5/3/2003 | 22,6 72 22/4/2003 | 22 76
6/3/2003 | 22,3 73 23/4/2003 | 224 69
7/3/2003 | 21,8 79 24/4/2003 | 22,1 66
8/3/2003 | 20,3 84 25/4/2003 | 224 66
9/3/2003 | 20,6 83 26/4/2003 | 23 64
10/3/2003 | 20,4 89 27/4/2003 | 23,8 61
11/3/2003 | 20,9 90 28/4/2003 | 23,1 62
12/3/2003 | 22,3 80 29/4/2003 | 23,2 61
13/3/2003 | 22,5 78 30/4/2003 | 23,9 58
14/3/2003 | 23,5 71 1/5/2003 | 23,8 61
15/3/2003 | 24,1 71 2/5/2003 | 17,5 70
16/3/2003 | 24,3 75 3/5/2003 | 13,7 66
17/3/2003 | 20,9 78 4/5/2003 | 15,3 69
18/3/2003 | 20,2 72 5/5/2003 | 14,6 85
19/3/2003 | 21,9 74 6/5/2003 | 15,6 76
20/3/2003 | 23,1 74 7/5/2003 | 12,4 62
21/3/2003 | 21,1 80 8/5/2003 | 13,6 59
22/3/2003 | 18,2 78 9/5/2003 | 14,5 66
23/3/2003 | 18,5 75 10/5/2003 | 14,8 68
24/3/2003 | 18,4 77 11/5/2003 | 16,4 66
25/3/2003 | 19,2 78 12/5/2003 | 16,9 64
26/3/2003 | 19,2 79 13/5/2003 | 17,5 62
27/3/2003 | 18,7 81 14/5/2003 | 18,1 59
28/3/2003 | 19,2 77 15/5/2003 | 19,1 57
29/3/2003 | 20,4 73 16/5/2003 | 20,5 58
30/3/2003 | 21,9 67 17/5/2003 | 19,7 60
31/3/2003 | 23,5 62 18/5/2003 | 19,6 60
1/4/2003 | 22,5 61 19/5/2003 | 18,1 61
2/4/2003 | 215 58 20/5/2003 | 18,9 60
3/4/2003 | 20,9 66 21/5/2003 | 20,7 58
4/4/2003 | 17,8 74 22/5/2003 | 21,7 57
5/4/2003 | 19,4 74 23/5/2003 | 17,6 66
6/4/2003 | 19,1 76 24/5/2003 | 14,2 58
7/4/2003 | 18,3 74 25/5/2003 | 13,6 57
8/4/2003 | 18,5 67 26/5/2003 | 13,9 56
9/4/2003 | 20,6 70 27/5/2003 | 13,4 53
10/4/2003 | 19,9 71 28/5/2003 | 13,8 50
11/4/2003 | 20,1 66 29/5/2003 | 15 55
12/4/2003 | 17,1 53 30/5/2003 | 16,6 55
13/4/2003 | 15 63 31/5/2003 | 18,5 54
14/4/2003 | 17,5 63 1/6/2003 | 19,2 54
15/4/2003 | 18,3 64 2/6/2003 | 19,1 55
16/4/2003 | 19,8 62 3/6/2003 20 61
17/4/2003 | 20,8 57 4/6/2003 | 17,8 81




Dados diarios de temperatura e umidade relativa

Data T (°C) | UR (%) Data T (°C) | UR (%)
5/6/2003 | 15,1 74 23/7/2003 | 19,2 47
6/6/2003 | 20,4 72 24/7/2003 | 19,3 51
7/6/2003 21 68 25/7/2003 | 19,7 51
8/6/2003 | 17,6 73 26/7/2003 | 17,8 55
9/6/2003 | 17,7 76 27/7/2003 | 15,7 59
10/6/2003 | 19,2 72 28/7/2003 | 17 61
11/6/2003 | 20 62 29/7/2003 | 18 56
12/6/2003 | 20,6 62 30/7/2003 | 20,4 49
13/6/2003 | 20 62 31/7/2003 | 18,8 51
14/6/2003 | 18,9 66 1/8/2003 | 17,1 51
15/6/2003 | 18,5 72 2/8/2003 | 17,7 53
16/6/2003 | 19,2 66 3/8/2003 | 17,6 51
17/6/2003 | 19,2 59 4/8/2003 | 18,4 50
18/6/2003 | 18,5 59 5/8/2003 21 44
19/6/2003 | 19,3 56 6/8/2003 | 18,2 52
20/6/2003 | 17,2 58 7/8/2003 | 15,1 54
21/6/2003 | 16,9 54 8/8/2003 | 17,4 54
22/6/2003 | 17,5 52 9/8/2003 | 15,4 54
23/6/2003 | 17,3 50 10/8/2003 | 10,3 54
24/6/2003 | 18,3 54 11/8/2003 | 9,6 53
25/6/2003 | 18 55 12/8/2003 | 13 51
26/6/2003 | 17,2 56 13/8/2003 | 22,8 52
27/6/2003 | 16,7 57 14/8/2003 | 16,4 51
28/6/2003 | 18,2 53 15/8/2003 | 17,5 50
29/6/2003 | 18,3 55 16/8/2003 | 17,7 49
30/6/2003 | 14,4 58 17/8/2003 | 17,3 47
1/7/2003 | 15,6 55 18/8/2003 | 12,5 41
2/7/2003 | 16,4 51 19/8/2003 | 16,5 41
3/7/2003 15 52 20/8/2003 | 19,6 39
4/7/2003 | 16,2 47 21/8/2003 | 20,3 38
5/7/2003 | 17,9 45 22/8/2003 | 21,3 38
6/7/2003 | 19,4 46 23/8/2003 | 22,2 39
7/7/2003 | 18,2 50 24/8/2003 | 23,6 40
8/7/2003 | 19,4 45 25/8/2003 | 14,8 77
9/7/2003 | 20,4 46 26/8/2003 | 11,2 75
10/7/2003 | 13,7 49 27/8/2003 | 12,6 63
11/7/2003 | 12 49 28/8/2003 | 11,9 66
12/7/2003 | 9,3 50 29/8/2003 | 10,7 66
13/7/2003 | 11,7 62 30/8/2003 | 13,7 59
14/7/2003 | 14,7 70 31/8/2003 | 13,9 61
15/7/2003 | 16,4 62 1/9/2003 | 23,5 56
16/7/2003 | 17,3 56 2/9/2003 | 155 55
17/7/2003 | 15,4 58 3/9/2003 | 15,3 52
18/7/2003 | 16,7 54 4/9/2003 | 18,2 52
19/7/2003 | 18,6 51 5/9/2003 | 20,5 46
20/7/2003 | 19,3 49 6/9/2003 | 21,3 42
21/7/2003 | 20,5 47 7/9/2003 | 22,4 44
22/7/2003 | 20,1 49 8/9/2003 | 21,9 46




Dados diarios de temperatura e umidade relativa

Data T (°C) | UR (%) Data T(°C) | UR (%)
9/9/2003 18,7 47 27/10/2003 | 17,6 92
10/9/2003 16 46 28/10/2003 | 16,3 91
11/9/2003 | 11,4 47 29/10/2003 | 18,6 81
12/9/2003 | 14,9 47 30/10/2003 | 20,4 69
13/9/2003 | 15,5 50 31/10/2003 | 21,7 64
14/9/2003 | 16,5 57 1/11/2003 | 20,3 58
15/9/2003 17 56 2/11/2003 | 13,6 59
16/9/2003 | 14,9 51 3/11/2003 | 13,7 60
17/9/2003 | 15,2 52 4/11/2003 15 57
18/9/2003 | 16,5 48 5/11/2003 | 14,9 62
19/9/2003 20 43 6/11/2003 | 17,9 63
20/9/2003 | 23,6 41 7/11/2003 | 18,2 64
21/9/2003 | 20,3 49 8/11/2003 | 20,5 58
22/9/2003 | 23,3 46 9/11/2003 | 23,2 54
23/9/2003 | 22,9 39 10/11/2003 | 24,8 49
24/9/2003 | 27,1 40 11/11/2003 | 24,9 53
25/9/2003 | 20,1 52 12/11/2003 | 26,5 55
26/9/2003 | 17,1 52 13/11/2003 | 20,6 58
27/9/2003 | 18,6 53 14/11/2003 | 19,3 56
28/9/2003 | 22,4 48 15/11/2003 | 21,2 57
29/9/2003 | 19,1 53 16/11/2003 | 22,7 59
30/9/2003 | 17,7 51 17/11/2003 | 19,7 80
1/10/2003 19 46 18/11/2003 | 20,8 80
2/10/2003 | 21,2 49 19/11/2003 | 19 71
3/10/2003 | 225 52 20/11/2003 | 21,1 53
4/10/2003 | 22,3 47 21/11/2003 | 18,1 71
5/10/2003 | 24,5 43 22/11/2003 | 20,4 65
6/10/2003 | 22,5 57 23/11/2003 | 20,7 67
7/10/2003 | 18,4 74 24/11/2003 | 20,5 74
8/10/2003 | 20,8 72 25/11/2003 | 23,5 63
9/10/2003 | 20,8 74 26/11/2003 | 20,5 63

10/10/2003 | 18,2 74 27/11/2003 | 21,7 63
11/10/2003 | 13,1 72 28/11/2003 | 19,2 63
12/10/2003 | 15,2 72 29/11/2003 | 19,2 63
13/10/2003 | 16 66 30/11/2003 | 21 65
14/10/2003 | 15,5 60 1/12/2003 | 21,4 73
15/10/2003 | 15,7 56 2/12/2003 | 234 70
16/10/2003 | 16,2 52 3/12/2003 | 23,4 73
17/10/2003 | 18,9 47 4/12/2003 | 20,9 65
18/10/2003 | 23,4 43 5/12/2003 | 21,5 65
19/10/2003 | 26,4 59 6/12/2003 | 21,7 64
20/10/2003 | 21 59 7/12/2003 21 62
21/10/2003 | 18,6 71 8/12/2003 | 22,7 67
22/10/2003 | 20,1 69 9/12/2003 | 18,4 64
23/10/2003 | 18,7 66 10/12/2003 | 19,9 63
24/10/2003 | 21,2 81 11/12/2003 | 25,1 59
25/10/2003 | 24 52 12/12/2003 | 21,4 73
26/10/2003 | 25,9 52 13/12/2003 | 22 66




Dados diarios de temperatura e umidade relativa

Data T(°C) | UR (%) Data T(°C) | UR (%)
14/12/2003 | 23,6 62 31/1/2004 | 21,4 79
15/12/2003 | 25,9 58 1/2/2004 | 22,3 80
16/12/2003 | 25,3 60 2/2/2004 | 23,2 72
17/12/2003 | 18,9 71 3/2/2004 | 22,1 76
18/12/2003 | 19,2 74 4/2/2004 | 24,3 72
19/12/2003 | 22,5 71 5/2/2004 | 23,6 71
20/12/2003 | 22,6 72 6/2/2004 | 21,2 79
21/12/2003 | 21,1 82 7/2/2004 | 18,5 70
22/12/2003 | 21,8 77 8/2/2004 | 18,9 64
23/12/2003 | 19,8 68 9/2/2004 | 18,5 70
24/12/2003 | 18,2 69 10/2/2004 | 20,1 68
25/12/2003 | 19,6 73 11/2/2004 | 21,3 68
26/12/2003 | 20,5 73 12/2/2004 | 22,1 69
27/12/2003 | 22,4 69 13/2/2004 | 21,8 72
28/12/2003 | 22,8 69 14/2/2004 | 19,3 89
29/12/2003 | 22,8 68 15/2/2004 | 22,6 76
30/12/2003 | 23,4 65 16/2/2004 | 23 71
31/12/2003 | 23,1 62 17/2/2004 | 23,7 59

1/1/2004 18,2 63 18/2/2004 | 25,2 59
2/1/2004 16,8 63 19/2/2004 | 24,8 63
3/1/2004 18,1 66 20/2/2004 | 20,6 70
4/1/2004 20,3 69 21/2/2004 | 21,1 79
5/1/2004 21,3 63 22/2/2004 | 19,9 84
6/1/2004 21,6 65 23/2/2004 | 17,6 90
7/1/2004 18,7 77 24/2/2004 | 18,5 85
8/1/2004 19,9 77 25/2/2004 | 17,3 82
9/1/2004 20,8 74 26/2/2004 | 21,5 68
10/1/2004 | 21,7 68 27/2/2004 | 20 72
11/1/2004 24 65 28/2/2004 | 24,2 71
12/1/2004 | 22,6 66 29/2/2004 | 22,2 67
13/1/2004 | 22,2 61 1/3/2004 | 20,8 73
14/1/2004 | 22,1 67 2/3/2004 | 23,9 67
15/1/2004 | 22,8 74 3/3/2004 | 216 75
16/1/2004 | 21,8 75 4/3/2004 19 80
17/1/2004 | 20,2 66 5/3/2004 | 19,2 77
18/1/2004 | 20,3 63 6/3/2004 | 19,3 76
19/1/2004 | 20,5 59 7/3/2004 | 21,9 71
20/1/2004 | 20,3 60 8/3/2004 | 23,7 65
21/1/2004 | 19,3 60 9/3/2004 | 245 59
22/1/2004 | 20,4 60 10/3/2004 | 24,2 66
23/1/2004 | 21,7 67 11/3/2004 | 22,4 69
24/1/2004 | 19,4 86 12/3/2004 | 19,3 73
25/1/2004 | 19,5 86 13/3/2004 | 21,3 71
26/1/2004 | 17,6 92 14/3/2004 | 19,1 74
27/1/2004 | 18,7 93 15/3/2004 | 22,1 69
28/1/2004 | 20,2 89 16/3/2004 | 21,3 67
29/1/2004 | 22,2 76 17/3/2004 | 19,6 75
30/1/2004 | 22,5 75 18/3/2004 | 20,8 76




Data T (°C) |UR (%)
19/3/2004 | 19,9 80
20/3/2004 19 80
21/3/2004 | 18,4 71
22/3/2004 | 17,5 63
23/3/2004 | 17,7 59
24/3/2004 | 18,1 57
25/3/2004 | 18,5 56
26/3/2004 | 18,8 57
27/3/2004 | 20,3 55
28/3/2004 | 20,4 57
29/3/2004 | 21,4 60
30/3/2004 | 21,5 59
31/3/2004 | 20,5 58
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