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RESUMO

PINTO, Andressa Bacchetti, M. S., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2001. Avaliacdo de gramineas forrageiras com uso de aguas residuarias
da lavagem de frutos do cafeeiro em rampas de tratamento. Orientador:
Antonio Teixeira de Matos. Conselheiros: Odilon Gomes Pereira € Antdnio
Alves Soares.

Este trabalho foi conduzido na Fazenda Laje, em Vigosa, MG, com o
objetivo de avaliar a capacidade de absorcdao de nutrientes, a produtividade e a
composicdo bromatoldgica de trés espécies forrageiras: azevém (Lolium
mudtiflorum Lam.), aveia-preta (Avena strigosa Schreb) e milheto (Pennisetum
americanum L.), cultivadas em rampas de tratamento de &dguas residudrias
provenientes da lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro, além de analisar os
efeitos da aplicacdo dessas dguas sobre as caracteristicas quimicas do solo
durante um ciclo de colheita do café. As 4guas residudrias provenientes da
lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro (ARC), apos o tratamento preliminar e
as captadas da rede de abastecimento da propriedade agricola, foram aplicadas
nas parcelas cultivadas com as gramineas forrageiras, apenas nos dias uteis, sob
uma taxa equivalente a 250 kg-ha'-dia”’ de DBOs. Analisando os resultados

obtidos, nas condi¢gdes em que a pesquisa foi conduzida, pode-se concluir que: a)
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dentre as forrageiras estudadas, o azevém mostrou ser a mais adequada para ser
utilizada em rampas de tratamento de ARC por disposi¢do sobre o solo, visto ter
apresentado maior rendimento e capacidade de remocdo de nutrientes. Além
disso, apresentou melhor comportamento durante o periodo experimental,
apresentando maior nimero de cortes e, conseqiientemente, maior periodo de
utilizagdo da forragem, bem como rapida recuperacao apos o corte, boa cobertura
do solo e ocorréncia de poucas invasoras; b) as maiores remogoes acumuladas de
potassio, calcio € magnésio foram obtidas pelo azevém e as maiores remogoes de
fosforo e sédio, pelo azevém e milheto; c¢) os nutrientes aplicados no solo por
meio da ARC, a excecdo do potassio, ndo foram suficientes para proporcionar
acimulo na camada de 0 a 0,20 m de profundidade; e d) a aplicacdo de ARC
durante quatro meses de cultivo de azevém, aveia-preta e milheto proporcionou

reducdo nas concentragoes de P disponivel, Ca e Mg trocéveis no solo.



ABSTRACT

PINTO, Andressa Bacchetti, M.S., Universidade Federal de Vigcosa, August
2001. Evaluation of forage grasses grown on treatment ramps for
wastewater from coffee fruit washing. Advisor: Antonio Teixeira de Matos.
Committee members: Odilon Gomes Pereira and Antonio Alves Soares.

This study was carried out on the Fazenda Laje, in Vigosa, Minas Gerais
State with the objective to evaluate the nutrient absorption capacity, productivity
and bromatologic composition of three forage species: ryegrass (Lolium
multiflorum Lam.), oat (Avena strigosa Schreb) and millet (Pennisetum
americanum L.). Cultivated on treatment ramps for wastewater from washing
and peeling of coffee fruits, the effect on the chemical characteristics of soil
when applying this water during a crop cycle of coffee was also analyzed. After
preliminary treatment, the wastewater from washing and peeling of coffee fruits
(WWC) and the takings from the water supply of the propriety/farm, were
applied on cultivation parcels with the forage grasses, only on work days, in a
rate equivalent to 250 kg ha™' day ™' of DBO 5. Under the conditions in which the
study was carried out, the following conclusions can be drawn from the analysis
results: a) Among the studied forages, ryegrass proved to be the most adequate

for the use on treatment ramps where WWC is distributed over the soil, as it



presented higher production and nutrient removal capacity. Besides, this forage
showed a better behavior during the experiment, with a higher number of cuts
and, consequently, a longer utility period as well as a quick recovery after cuts,
good soil cover and small incidence of invaders; b) Greatest accumulated
potassium, calcium and magnesium removals were obtained by the ryegrass and
the highest removals of phosphor and sodium by ryegrass and millet; ¢) The
nutrients applied on soil by WWC, except for potassium, were not sufficient to
cause accumulation in the layer of 0 to 0.20 m depth; e) WWC application during
four months of ryegrass, oat and millet cultivation decreased the concentrations

of disposable P, Ca and exchangeable Mg in soil.
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1. INTRODUCAO

O café é uma das bebidas mais difundidas no mundo, proporcionando aos
paises produtores renda média de oito bilhdes de dolares (SILVA e BERBERT,
1999).No Brasil, a cultura do cafeeiro foi introduzida no inicio do século XVIII
e, até¢ a atualidade, a cafeicultura ¢, sem duvida, de notéria importincia e
expressividade para a economia do pais. Historicamente, os grdos de café
produzidos no Brasil sdo destinados as exportagdes ¢ a0 consumo interno, sendo
0 pais 0 maior produtor e exportador mundial.

A qualidade do grao, que determina seu preco de mercado e a aceitagdo do
produto no comércio internacional, esta relacionada as caracteristicas como cor,
aspecto, nimero de defeitos, aroma e gosto da bebida, que, por sua vez, depende
de fatores como composi¢do quimica do grdo, processamento pos-colheita,
secagem e armazenagem, torragdo e preparo da bebida (SILVA e BERBERT,
1999; CARVALHO et al., 1997).

No Brasil, em virtude do método de colheita empregado, o produto
calhido € constituido de uma mistura de frutos verdes, maduros (cerejas e
verdoengos), passas e secos, folhas, ramos, torrdes e pedras. Os frutos devem ser
limpos de impurezas e separados nas suas diversas fiagdes, para que possam ser
secados separadamente. O fruto do cafeeiro poderd, entdo, ser processado de duas

farmas: por via seca, isto €, secando integralmente os frutos; ou por via Gimida,



que consiste na secagem dos frutos sem casca ou sem casca € sem mucilagein,
dando origem aos graos descascados e despolpados, respectivamente.

O processamento dos frutos do cafeeiro por via imida, de forma geral,
proporciona a producdo de grdos de bebida suave, com boas cotagdes no
mercado. Contudo, é responsavel pela geracdo de grandes volumes de aguas
residudrias, ricas em materiais organicos altamente poluentes.

A legislagao ambiental vigente regulamenta, dentre outras coisas, as
condi¢des a serem obedecidas para lancamento de efluentes de qualquer fonte
poluidora nos corpos d'dgua, em niveis federal e estadual. No Estado de Minas
Gerais, a legislacdo pertinente € a Deliberagdo Normativa COPAM 010/86
(CAMPOS et al.,, 1998), que estabelece que, para o lancamento de aguas
residuérias em cursos d'dgua, a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs, 20 "C)
seja de, no maximo, 60 mg.L" ou que a eficiencia do sistema de tratamento para
sua remoc¢ao seja superior a 85%, desde que ndo proporcione superagdo dos
limites estabelecidos como padroes de qualidade para a classe de enquadramento
do curso d'agua. Em vista da elevada carga organica que as dguas residudrias da
lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro detém (MATOS et al., 2000a ¢ 2001),
para o atendimento da legislacao ambiental toma-se necessaria a implantagdo de
sistemas de tratamento de dguas residudrias de grande eficiéncia na remocgao de
carga organica, o que, inevitavelmente, conduz a necessidade de instalacdo de
sistemas sofisticados ¢ de alto custo de implantacdo e operagdo; ou a
disponibilidade de grandes éreas para a construgdo de lagoas de estabilizag#o.

Trabalhos recentes indicam que a disposi¢ao de 4guas residvarias no solo
pode proporcionar aumento da produtividade, melhorar a qualidade dos produtos
colhidos e reduzir a polui¢do ambiental (SCHERER e BALDISSERA, 1994;
MATOS et al., 1995), além do que se especula que possa promover melhorias em
algumas propriedades fisicas dos solos.

No método de tratamento por escoamento superficial, a 4gua residuaria ¢
aplicada em altas taxas na parte superior de uma rampa vegetada, ficando sujeita
ao escoamento superficial, condi¢do que possibilita sua depuragdao ao longo da

rampa de tratamento. De acordo com HUBBARD et al. (1987), o objetivo



principal do método ¢ usar o “filtro vivo” formado prlo proprio solo, plantas e
microrganismos, para se reduzir a concentragdio de nutrientes e patdgenos
presentes nessas dguas. A vegetacdo serd, entfio, fundamental na remocdo dos
nutrientes do solo, evitando seu acimulo e conseqilente salinizagfo e, ou, a
contaminagiio dos aqiiiferos subsuperficiais e subterrfneos, além de favorecer o
desenvolvimento de uma pelicula biologicamente ativa, que degradara o material
orgédnico. Soma-se aos beneficios ja citados da disposigio de dguas residuérias no
solo o fato de o material vegetal produzido poder ser utilizado para alimentagio
animal.

Segundo TAYLOR e NEAL (1982), a disposi¢io de 4guas residuérias
sobre o solo apresenta uma série de vantagens, poderldo-se citar, dentre elas, o
beneficio agricola, o baixo investimento (custo oscila entre 30 e 50% do custo do
tratamento convencional), o pequeno custo de operagio e o baixo consumo de
energia.

A disposigdo de dguas residudrias do processamento, por via umida, de
frutos do cafeeiro no solo, para tratamento pelo método do escoamento
superficial, ¢ tida como alternativa vidvel, tendo em vista o baixo custo de
implantagdo e operagdo desse sistema de tratamemto e a possibilidade de
aproveitamento dos nutrientes contidos nessas dguas. Entretanto, a escolha da
espécie vegetal que seja mais adaptada as elevadas condi¢Ges de umidade e
salinidade do solo e que seja eficiente extratora de nutrientes aplicados é
fundamental para o sucesso do método de tratamento.

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a capacidade de absorcdo de
nutrientes, a produtividade e a composi¢iio bromablégica de trés espécies
forrageiras: azevém (Lolium multiflorum Lam.), avia-preta (Avena strigosa
Schreb) e milheto (Pennisetum americanum L.), wltivadas em rampas de
tratamento de aguas residudrias provenientes da lavagem e despolpa de frutos do
cafeeiro, bem como avaliar os efeifos da aplicagdo dessas dguas nas
caracteristicas quimicas do solo, durante um ciclo de colheita de frutos do

cafeeiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Fruto do cafeeiro: consideracdes gerais

2.1.1. Origem

O cafeeiro é originario da Etiépia, onde o pastor Caldi descobriu as
qualidades de seu fruto como fonte de vigor e &nimo. Aclimatou-se muito bem
no Yémem, havendo indicios de seu cultivo anterior ao século XV.

O gosto pela bebida produzida com os grdos de café¢ espalhou-se pelo
mundo &rabe, onde foram abertos os primeiros “Cafés”. Para garantir o
monopolio da comercializagdo do produto, os drabes ndo permitiam a saida de
sementes férteis do pais, ainda assim, em 1616, os holandeses conseguiram levar
o produto para seus jardins botanicos (ICO, 2001a). O cafeeiro foi, entdo, levado
as colonias holandesas na India e & atual Indonésia. Em poucos anos, essas
colonias passaram a suprir 0 mercado europeu deste produto. Inicialmente, o
fruto do cafeeiro foi conhecido na Europa por suas propriedades medicinais e,
somente a partir do século XVII, foi adotado como bebida.

Data de 1668 a primeira evidéncia da presenca do cafeeiro na Ameérica,
quando foi trazido pelos holandeses que ocupavam a ilha de Manhattam, na

época denominada New Amsterdan. A introdugdo da cultura na América do Sul
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deu-se, também, por iniciativa dos holandeses na colonia do Suriname, em 1718;
dai, passou a Guiana Francesa. Em 1727, o cafeeiro chegou ao Brasil trazido para
o Para pelo sargento-mor Francisco Melo Palheta. Palheta fora enviado pelo
governador a Guiana Francesa para conseguir mudas da planta, visto serem estas
proibidas aos portugueses (Malavolta, 2000, citado por LEITE e SILVA, 2000).

Em principio, o cafeeiro desenvolveu-se apenas no norte do pais, em
reduzidas e inexpressivas plantagdes. Contudo, no inicio do século XIX, chegou
ao Rio de Janeiro e, em 1850, 0 pais ja era 0 maior produtor mundial de graos de
café, participando com 40% do total mundial, percentagem que atingiria 81% no
comego do século XX (CAFEE FARAO, 2001).

2.1.2. Aspectos botanicos

O cafeeiro, angiosperma dicotiledonea perenifélia, pertencente a familia
das Rubiaceaes, atinge 10 m de altura em seu estado nativo. Possui um tronco
principal vertical, ortotropico, e ramificacdes primarias, secundarias e terciarias
plagiotrépicas (COFFEE RESEARCH INSTITUTE, 2001).

A familia das rubidceas possui cerca de 500 géneros e mais de 6.000
espécies, no entanto o género Coffea ¢, sem duvida, 0 membro mais expressivo
em termos economicos. Desse género, as duas espécies que se destacam sdo a
Coffea arabica, conhecida como café Arabica, que responde por mais de 70% da
producdo mundial; e a Coffea canephora, conhecida como café Robusta. Duas
outras espécies produzidas, porém em menor escala, sdo a Coffea liberica, café

Libérica; e a Coffea dewevrei, café Excelsa (ICO, 2001b).

Segundo LEITE e SILVA (2000), a espécie C. arabica pode produzir
bebida com caracteristicas organolépticas desejadas, como aroma, pouca acidez e
menos solidos, enquanto os graos da C. canephora produzem bebida mais
encorpada, menos aromatica e com pouca acidez. A C. arabica possui duas
variedades tipicas, Bourbon e Typica, a partir das quais foram criados outros
cultivares, como Caturra, Mundo Novo, Catui, Sdo0 Ramon, Jamaica Blue

Mountais, Sumatra, Moka e outros. Dos cruzamentos das espécies C. arabica e



C. canephara, foram obtidos os hibridos Icatu, Timor, Catimor, Arabusta,

Catucai e outros.
2.1.3. Prodncéo

Os grdos de café sdo produzidos e exportados por mais de 50 paises em
desenvolvinlento, no entanto a maior parte dos consumidores sdo paises
industrializados como os EUA, paises europeus e Japdo. O grao de café é o
segundo produto mais comercializadono mundo, sendo de vital importancia para
o balango comercial entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento (SILVA ¢
BERBERT, 1999).

Para os técnicos do USDA, Departamento de Agricultura dos EUA, as
safras mundiais de 1999/00 e 2000/01 foram de 106,8 ¢ 108,6 milhdes de sacas,
respectivandente. Os técnicos do USDA estimam, ainda, que a proxima safra
(2001/02) sera de 115,1 milhdes de sacas, das quais 72,8 milhdes de sacas serdo
de café Aribica e 42,2 milhdes da variedade Robusta (COFFEE BUSINESS,
2001). Serda um volume recorde que reflete, nitidamente, 0 aumento do plantio do
cafeeiro emtodo o mundo.

De acordo com SILVA e LEITE (2000), a América do Sul é a maior
regifio produtora de frutos de cafeeiro do mundo, com a ressalva de que o Brasil e
a Colombia, sozinhos, produziram em torno de 40% do total mundial nas iltimas
duas décadas. Todavia, as produgSes brasileira ¢ colombiana t€ém diminuido a
uma taxa de 0,26% e 0,08% ao ano, respectivamente. Os autores relataram ainda
que, na Afiica, a produgdo tem permanecido mais ou menos estavel ao longo do
tempo, enquanto nas regides da América Central e do Caribe foi verificado
crescimento até o inicio dos anos 90, quando atingiu o dpice, mantendo-se neste
patamar a partir de entdo. Na Asia, foi verificado expressivo crescimento na
produgdio com taxa de 6,2% ao ano nas ultimas duas décadas. No Quadro 1 esta

apresentada a produgfo total de grdos de café de alguns paises.



Quadro 1 —Producao de grios de cafés Arabica e Robusta no mundo nas safras

de 1998/99 a 2000/01

Paises Produtores p}fﬁgﬁgia I 9988&/?9alS (Mi119337§ 5 - 62(])((?3)/01
Brasil A/R 34.547 32.353 31.100
Equador A/R 1.204 1.350 950
Indonésia R/A 8.463 6.014 7.300
Papua Nova Guiné A/R 1.350 1.386 972
Peru A 2.022 2.529 2.575
Cuba A 280 318 300
Republica Dominicana A 422 694 680
Haiti A 442 402 530
Filipinas R/IA 685 739 775
Camardes R/A 1.334 1.218 1.100
Colombia A 11.088 9.336 12.000
Rep. Democratica do Congo R/A 650 750 1.000
Costa Rica A 2.350 2.465 2.400
Costa do Marfim R 2.042 5.463 4.167
El Salvador A 2.056 2.778 2.113
Etiopia A 2.745 3.505 3.683
Guatemala A/R 4.892 5.201 4.500
Honduras A 2.195 2.975 2.300
[ndia AR 4.372 5.407 4.917
Jamaica A 29 39 44
Quénia A 1172 1.433 (3 B
México A 5.051 6.442 6.338
Nicardgua A 1.073 1.384 1.200
Taildndia R 916 1.397 1.200
Uganda R/A 3.298 3.097 3.200
Venezuela A 991 117 1.100
Vietnd R 6.947 11.264 11.350

Fonte: ICO (2001b).



Cerca de 70% dos graos de café produzidos no mundo sao da espécie C.
arabica, da qual se distinguem dois grupos, citados por LEITE e SILVA (2000).
No grupo 1 estdo incluidos os graos despolpados, denominados “Suaves
Colombianos” e “Outros Suaves”. Os Suaves Colombianos s3o constituidos
pelos graos produzidos na Colombia, no Quénia e na Tanzénia, enquanto os
Outros Suaves sdo produzidos principalmente na América Central. Neste grupo
estdo incluidos os cafés ditos finos. No grupo 2, estdo incluidos os graos de café
“Arabicos Brasileiros® e “Outros Arabicos”, que nao sdo despolpados €
produzidos no Brasil e em alguns paises africanos. Neste grupo estdo incluidos os
graos de café ditos “cafés bons e ruins”. O restante dos graos de café produzidos
no mundo é da espécie C. Canephora, compondo o grupo 3, constituido dos
grios de café Robusta, de menor preco, sendo produzidos em paises da Afiica,
Asia e no Brasil.

Os graos de café produzidos no Brasil sdo destinados as exportagdes e ao
consumo interno, sendo o0 pais 0 maior produtor e exportador mundial. Dos 108,6
milhdes de sacas de graos produzidas no mundo na safra de 2000/01; 31,1
milhdes de sacas (Quadro 1) foram produzidas no Brasil. Contudo, o indice de
produtividade, embora esteja crescendo nas 1ltimas décadas, ainda é baixo,
perfazendo uma média nacional de 13 sacas por hectare (MOREIRA, 1999).

O centro-sul do Brasil é a principal regido cafeeira, abrangendo Minas
Gerais, Sdo Paulo, Parana e Espirito Santo, com mais de 90% da produc¢ao
nacional. Minas Gerais é responsavel por cerca de 50% do total de graos
produzidos no Brasil, ressaltando-se que o Sul de Minas responde por 50% da
producdo mineira, seguido das regides do Alto Paranaiba, do Triangulo Mineiro e
da Zona da Mata (BUENO, 1998).

Na Zona da Mata mineira, caracterizada por topografia acidentada e
grandes variagdes de altitude, o cultivo do cafeeiro € responsavel por 70% da
renda rural, com plantios adensados nas pequenas propriedades, onde a variedade
Catuai representa 85% da produ¢do e o Mundo Novo, 9%. O despolpamento,
utilizado em cerca de 5% da produgdo, melhora a qualidade da bebida (CAFES



DO BRASIL, 2001), havendo, por isso, tendéncia de crescimento dessa forma de

processamento do fruto.

2.2. Processamento do fruto do cafeeiro

O fruto do cafeeiro pode ser processado de duas formas: por via seca, isto
¢, secando integralmente os frutos; ou por via umida, que consiste na secagem
dos frutos sem casca ou sem casca e sem mucilagem, dando origem aos gréos

descascados e despolpados, respectivamente,

2.2.1. Processamento do fruto do cafeeiro por via seca

Os frutos do cafeeiro, apés a colheita, devem ser submetidos,
imediatamente, aos processos de separagiio das impurezas, que podem ser feitos
por peneiramento manual, ventilagio for¢ada ou maquinas de pré-limpeza.

Apés a retirada de impurezas, os frutos deverdio passar pelo separador
hidraulico, lavador, onde a separagéio ¢ feita por densidade, varidvel em fungdo
dos diferentes estadios de maturagdo do fruto (BARTHOLO e GUIMARAES,

1997). Dessa forma. os frutos verdes. verdoengos e cereja, que séio mais pesados,

sfio separados dos frutos “boia”, que siio mais leves.

Os lavadores utilizados na lavagem e separagiio dos frutos podem ser de
alvenaria, Lavador Maravilha ou mecanicos. O Lavador Maravilha exige grande
disponibilidade de dgua para uso, trés a cinco litros de dgua por litro de frutos
lavados, enquanto nos lavadores mecinicos esse consumo de dgua varia de 0,17 a
0,30 L de dgua por litro de frutos lavados (BUENO, 1998).

Na lavagem, grande parte de microrganismos presentes nos grios ¢
removida. Entretanto, caso se queira efetuar uma desinfecgdio mais completa dos
frutos, podem-se adicionar alguns produtos quimicos a dgua de lavagem. A
EPAMIG tem testado varios produtos, como aqueles a base de cloro (hipoclorito

de sodio 2%) e quaternario de amonio. Tal procedimento pode beneficiar as



parcelas de frutos ainda ndio infectadas no campo (BARTHOLO et al., 1989;
SOUZA e CARVALHO, 1997).

O processo de secagem dos grdos pode ser feito em terreiros ou com o
auxilio de secadores, obtendo-se, em ambos os casos, um produto final de
semelhante qualidade, desde que se observem alguns cuidados, dentre eles o de
que o teor de umidade final para o armazenamento do griio esteja entre 10 e 12%.

Com o preparo por via seca, obtém-se o fruto tipo “coco” de terreiro, ou
“café natural”, e ¢ dessa forma que ¢ processada a maior parte dos frutos de

cafeeiro produzidos no Brasil.
2.2.2. Processamento do fruto do cafeeiro por via limida

O processamento por via Umida dd origem aos grios de café
descascados/lavados e despolpados, bastante comuns entre os produtores da
América Central, México, Colémbia, Quénia e Africa, alcangando boas cotagdes
no mercado, por proporcionarem, de modo geral, a produgdio de bebida sulave.
Embora o Brasil seja conhecido como produtor de grios de café obtidos por via
seca, 90% de sua produgdo total (LEITE e SILVA, 2000), alguns produt:ores
comecaram a fazer opgfio pelo processamento do fruto tipo cereja, descascando-o
ou despolpando-o, principalmente em regides montanhosas com boa
disponibilidade de agua. Segundo BUENO (1998), para lavar, descascare
despolpar os frutos do café cereja séio necessérios de 12,5 a 22 m’.h” de dgua

A recepglio, o processo de lavagem e separagfio dos frutos colhidos no
processamento via Gmida sio iguais aos utilizados no processamento via sec:a. A
secagem do grio processado por via imida pode ser realizada em terreiros,
secadores, ou por meio de sistemas mistos, nos quais os grios sdo submeticlos a
uma pré-secagem em condi¢des de terreiro, completando-se o processo em
secadores mecénicos. Como vantagem da secagem dos frutos de cafeeiro
processados por via imida, pode-se citar a diminuigdo da érea do terreiro, do

volume do secador e do tempo, necessérios a secagem.
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2.2.2.1. Cereja descascado

O fruto tipo cereja, proveniente do lavador hidraulico, quando ¢ passado

apenas por um descascador mecénico ¢ denominado descascado.

Os descascadores sdo mAaquinas que agem por pressdo € possuem
dispositivos para separar os frutos maduros dos verdes, uma vez que esta parcela
faz parte do fruto cereja, separado na lavagem (BARTHOLO ¢ GUIMARAES,
1997). Nesses equipamentos, o fruto ¢ pressionado entre um cilindro de chapa
metdlica com "mamilos" ¢ um encosto de borracha, fazendo com que as cascas
saiam por um lado e os gréios envolvidos pelo pergaminho ¢ a mucilagem, por
outro (BUENO, 1998; MATIELLO, 1999).

Logo apés o descascamento, os griios sdo levados diretamente para o
terreiro, permanecendo a mucilagem aderida aos grdos durante a secagem,
dando-lhe caracteristicas tinicas, como: padrio de uniformidade, caracteristicas
de corpo, acidez e dogura de café natural (VIEIRA ¢ CARVALHO, 2000).

Além de melhorar a qualidade final do produto, outras vantagens do
descascamento sdo a diminui¢dio, em cerca de 40%, na drea necesséria para
secagem (BUENO, 1998) e redugdio do tempo de secagem, devido & maior
uniformidade do produto ¢ ao teor de umidade mais baixo (BARTHOLO e
GUIMARAES, 1997).

2.2.2.2. Cereja despolpado ou desmucilado

Apbs o descascamento do fruto cereja, o gréio permanece ainda com a
mucilagem, que pode também ser removida dos grios antes de sua secagem. A
mucilagem ¢é rica em aclcares que possibilitam o desenvolvimento de
microrganismos nos grios, podendo depreciar sua qualidade. A maior vantagem
da despolpa completa (retirada da casca, polpa e mucilagem) €&, por esta razdo,
evitar a fermentagfio e o desenvolvimento de fungos nos gréos, que prejudicam a
qualidade da bebida do café¢ (MOREIRA, 1999).
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A desmucilagem pode ser executada de duas formas:

a) O grio de café vai do descascador ao desmucilador mecanico.

Segundo MATIELLO (1999), os antigos desmuciladores dependiam de
muita energia mecanica e 4gua de lavagem, para que os graos fossem
coniprimidos e atritados contra as paredes do cilindro. Os atuais, mais eficientes,
gastam menor quantidade de energia e de 4gua, cerca de um litro de dgua para
cada quilograma de graos de café desmucilado produzido.

Os desmuciladores mecanicos sdo equipamentos verticais, de fluxo
ascendente, que possuem um helicoide movimentando o grao de café em um
ciliadro canelado, com pequeno fluxo de dgua (150-200 L.h™"). Esse equipamento
retira de 80 a 90% da goma, o que facilita o trabalho de secagem. Atualmente,
essi forma de desmucilagem tem sido a mais empregada no Brasil.

b) Os graos provenientes do descascador sofrem degomagem.

Apds o descascamento, os graos de café¢ sdo conduzidos a tanques de
alvenaria com dgua onde sofrem fermentagdo, por um periodo de 12 a 24 horas,
para facilitar o desprendimento da mucilagem aderida ao grao.

A retirada da mucilagem do café por fermentagdo natural € um processo
de solubiliza¢do e de digestdo deste produto por microrganismos presentes no
ambiente. Se mal conduzida, pode prejudicar a qualidade e a aceitagdo do grao de
café no mercado externo. NEMEROW (1971) descreveu a teoria da fermentagdo

no processamento do grao de café da seguinte forma:

Protopectinase
A) Protopectinas p Pectina

Pectases Atido Pético + CH;0H
. /
B)Pectina —» .
Pectinases Acido Galacturdnico + CH;OH

C) Acido Pético + Calcio —» Pectato de Calcio
(um gel soluvel)
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Esses produtos, alguns dos quais soluveis, sao removidos, comoja dito, do
grao de café por lavagem. O processo de fermenta¢dao toma possivel a secagem
de um grao com o pergaminho limpo, o que garante sua pureza.

Para acelerar o processo de remogdio da mucilagem, pode-se optar por
aproveitar a dgua residudria da degoma efetuada na batelada anterior ou, pela
adigio de pequenas quantidades de enzimas especiais, que, em condi¢Ges
ambientais, podem completar a digestdo da mucilagem em, aproximadamente,
sete horas (SILVA e BERBERT, 1999).

Apos esse periodo, os griios sfo lavados até que ndo se perceba qualquer
sinal de mucilagem, podendo a lavagem ser feita manual ou mecanicamente.
Quando mecénica, usa-se um equipamento denominado “batedor”. O término da
degomagem ¢ reconhecido pelo ruido caracteristico, quando os grios, colocados
entre os dedos, sdo esfregados.

O processo de desmucilagem com degomagem tem sido, comumente,
utilizado em paises como Colémbia, Quénia, Tanzinia ¢ América Central,
tradicionais produtores dos grios de café conhecidos como “Suaves

Colombianos” e “Outros Suaves”.

2.3. Residuos provenientes do processamento do fruto do cafeeiro

A atividade de lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro, necessaria para
redugdio do custo de secagem dos grios e melhoria na qualidade da bebida, gera
grandes volumes de dguas residudrias, ricas em material organico em suspensio ¢
constituintes orgdnicos ¢ inorginicos em solugdo, de grande poder poluente
(MATOS et al., 2000a), além de grandes quantidades de residuos sélidess.

No Brasil, o problema que deve ser enfrentado em breve, conforme
SOCCOL et al. (2000), ¢ o do destino dos residuos liquidos e sélidos gerados no
processamento via mida do fruto, que comega a ser implantado no pais como
forma de atender & crescente demanda internacional por grios de alta qualidade e
que proporcionem bebidas finas. Isso levarda a um aumento significativo dos

problemas ambientais ocasionados por grandes volumes de dgua da lavagem, do
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a4

descascamento & do despolpametito, aldém de grandes guantidades de polpa fumic
¢ cascas geradas,

Os residuos proverientes de prosessamenio dos frutos do cafeeiro pode
ser divididos em resfduos 88:%C0s, como follias, cascas, polpa, pecgaminho, hor
efo, e resfduos liquidos ou dguas residudiias, constituldos pelos efluentes perad
na lavagem, tanques de fermentaclio, despolnadores e desmuciladores.

1.3.1. Residuos sdlidos

O processamento da safia de 1998/99 de pgrfios de café resultou em 2
mithSes de toncladas de cascas & 310 mil toneladas de borra esguteda, usada
producfio. do café soldvel, e liberou para a atmosfera 561 mil toneladas
monéxido de carbeno (VEGRO ¢ CARVALHO, 2000).

MATOS et al, (2000b), anaiisando a5 caracterfsticas quirsicas do solo ¢
frea de digposigio, entre um e trés anos, de cascas de frutos do cateeh
encontraram coptaminagfio em aié 0,70 m de profundidade com K e NH
principeimente. Os resultadoes indicaram riscos de conteminagio ambiental ot
disposico inndequada desses residuos no soio, As casces; junlamente com
polpa, pbdem ser, eniretanto, utilizadas como combustivel, fertilizante
alimentagdo animal, O pergaminho, composto basicarnente de celulose, tamb
pode ser utilizado como combustivel,

CAMPOS (1953} afirmcu que, por causa da corapesiche quimicn, a po
dmida (casca e a pelps provenientes do processamento vig fmida do frufo
gafeeiro} constitui um subproduto e nfio um reslduo, pois virias sfo
possibilidadss para a sua utllizaghio. Esse autor comentou que, na Costa Ries, {
gido obtidos bons resultados com pesquises realizadas sobre o uso des
subproditos na alimentagdo de sulnos, bovinos de leits e aves, quando ufiliz
em niveis baixos nas raghes, devido 3 presenga de substincias iéxicas co
{anines, cafefna e &cido caféico, dentre outras. Segundo SAUCEDO et al, (20(
em gado de corte, alimentado com ragdies com niveis maiores que 30% de po

(mida, tém-se observado baixa digestibilidade da proteina, lesdes na psle ¢,
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alguns casos, morte de animais. BARCELOS et al. (1997) estudaram o
comportamento de novilhos confinados que receberam ragdes com até 40% de
casca de frutos do cafeeiro, proveniente do processamento via seca, denominada
também polpa desidratada ou palha de café, em substituicio ao milho
desintegrado com palha e sabugo na ragdo concentrada; tendo esses autores
observado reducdes significativas de ganho de peso dos animais.

Para SOCCOL et al. (2000), atualmente os compostos recalcitrantes
toxicos representam uma limitagdo da polpa, casca e, mesmo, folhas na
alimentacdo animal, embora tais residuos possuam valor calérico-protéico
consideravel. Assim, os referidos autores apostaram no potencial desses
subprodutos como substrato de fermenta¢do para produgdo de fungos comestiveis
¢ biomoléculas de interesse comercial, como 4cidos organicos, hormonios
vegetais € aromas.

A polpa umida de frutos do cafeeiro pode ser, ainda, utilizada como
substrato na producdo de vermicomposto, sendo considerada como um dos
melhores residuos organicos de origem vegetal para alimentagdo de minhocas
(DELGADO e BAROIS, 2000).

VEGRO e CARVALHO (2000) acreditaram que a gama de possibilidades
de utilizagfio dos subprodutos e residuos do processamento do fruto do cafeeiro é
elevada, ressaltando-se que muitos dos usos ainda ndo passaram da fase
experimental. Esses autores relataram que, hoje em dia, os usos mais comuns t€ém
sido como combustivel € adubo organico € que usos pouco comuns requerem
maior desenvolvimento tecnologico, podendo apresentar-se como excelentes

opcodes de rentabilidade complementar para o cafeicultor.

2.3.2. Aguas residudrias

A 4gua residudria, constituida pelas aguas provenientes de todas as
operag¢des de processamento, ¢, dentre todos os residuos da cafeicultura, o que
provoca maior impacto ambiental. A Agua residudria proveniente de lavagem,

descascamento e desmucilagem contém uma quantidade de soélidos
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sedimetdveis relativamente alta, visto conter também acucares e outros
maternis soluveis. Os residuos provenientes do tanque de fermentacdo contém
grandequantidade de géis coloidais da pectina e outros produtos.

O impacto que as 4guas residudrias da lavagem, descascamento ¢
desmcilagem de frutos do cafeeiro (ARC) causam ao ambiente é grande ndo
somerte pela carga organica contaminante que alcanga os corpos d’agua, mas
tambén pelo grande volume de dguas limpas que € utilizado no processamento
do fruto e que ¢ devolvido ao meio ambiente com qualidade muito inferior
(CAMPOS, 1993).

No processamento via imida tradicional do fruto do cafeeiro, no México,
sfio gaados, aproximadamente, trés toneladas de subprodutos, sendo necessarios
quatrotoneladas de 4gua para produzir uma tonelada de grdos despolpados secos
(Rolzet al., 1982, citados por DELGADO e BAROIS, 2000). Na Colombia, sdo
utilizados cerca de 8,3 metros ctbicos de 4gua por tonelada de frutos cereja
procesados (VASCO, 2000).

Em muitos paises produtores, a época de colheita do fruto do cafeeiro
coincile com a época seca, periodo em que os rios estdo com menor vazao,
contrbuindo para agravar o problema de lancamento de ARC em corpos
hidriws. Conforme relatou CAMPOS (1993), ao serem langadas nos cursos
d’dguma, as ARC rapidamente formam zonas anoxicas, onde ocorre sua
establiza¢fio anaerobica, resultando como produtos finais metano, fenéis e 4cido
sulfidrico, os quais exalam odores desagraddveis, que afetam as populac¢oes
ribeirnhas.

O crescimento das agdes fiscalizadoras pelos oOrgdos ambientais tem
levad os produtores a buscarem opgdes tecnologicas com o intuito de reduzir o
consuno de &gua no processamento do fruto do cafeeiro. Isso, segundo
SAUTEDO et al. (2000), tem feito com que empresas de maquinas envidem
enforcos para que se desenvolvam equipamentos mais eficientes.

Existem pouquissimas informagdes sobre a qualidade das d4guas
resididrias provenientes do processamento do fruto do cafeeiro, e pouco se
conhice sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dessas aguas. No
Quado 2 sdo apresentadas algumas caracteristicas das ARC encontradas na

litersura.

16



Quadio 2 - Parmetros  de qualidade do efluente liquido proveniente do
- processamento do fruto do cafeeiro segundo diferentes autores
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Sistemas de tratamentos de Aguas residudrias

O langamento de 4guas residuérias no solo e em corpos hidricos ocorre, de

intencional ou ndo e sem qualquer controle, desde o inicio da atividade

a. A poluigdo e a contaminagao dos corpos d'dgua onde 4guas residudrias
sdio langadas tém sido motivo de muita preocupacgdo, considerando-se a ampla
veiculagdo hidrica de doengas e a necessidade crescente de 4gua de boa qualidade
para usos mais exigentes (ANDRADE NETO, 1997).

A legislagcdo ambiental regulamenta, dentre outros, as condigdes a serem
obedecidas para lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora nos cursos
d’agua, em niveis federal e estadual. No Estado de Minas Gerais, a legislacdo
pertinente € a Deliberagdo Normativa COPAM 010/86 (CAMPOS et al., 1998),
que estabelece que, para o langamento de aguas residudrias em cursos d'agua, a
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs, 20 "C) seja de, no méximo, 60 mg.L™"
ou que a eficiéncia do sistema de tratamento para sua remocao seja superior a
85%, desde que ndo proporcione superacdo dos limites estabelecidos como
padrdes de qualidade para a classe de enquadramento do curso d'agua. Esses
indices, para serem obtidos, requerem grandes investimentos em sistemas de
tratamento de 4dguas residudrias, normalmente acima da capacidade do produtor
ou pequeno empresario. Dentre as solug8es propostas para tratamento de dguas
residudrias ricas em material organico, destaca-se a sua disposi¢do direta sobre o
solo, por ser uma alternativa vidvel, tendo em vista o baixo custo de implantacao
e a possibilidade de aproveitamentodos nutrientes contidos nessas 4guas.

Para tratamento de 4guas residudrias agroindustriais, € grande o nimero de
op¢des tecnoldgicas disponiveis, baseadas no principio do tratamento bioldgico
dos esgotos, ou seja, tratam-se 0s esgotos utilizando microrganismos existentes
nestes para transformar os principais poluentes em compostos inertes, do ponto
de vista ambiental. Em virtude do clima favoravel ao crescimento mais acelerado
dos microrganismos, hd um campo aberto em termos de processos simples e,

totalnlente, naturais para tratamento de 4dguas residudrias ricas em material
orgénico no pais (VON SPERLING, 1999).
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Nos sistemas convencionais, o tratamento das dguas residudrias pode ser
dividido basicamente em trés etapas: pré-tratamento, tratamento primdrio e
tratamento secunddrio. Pode-se, eventualmente, ocorrer o tratamento chamado
tercidrio,

O pré-tratamento, ou tratamento preliminar, objetiva apenas a remocao
dos sodlidos grosseiros, enquanto o tratamento primario visa a remo¢ao dos
solidos sedimentaveis e parte do material organico presente no meio; em ambos
predominam os mecanismos fisicos de remogdo de poluentes. No tratamento
secundério, o objetivo € principalmente a remo¢do de material orgénico e,
eventualmente, nutrientes como o nitrogénio e o foésforo. Nesse caso,
predominam os mecanismos biologicos. O tratamento tercidrio objetiva a
remogdo de poluentes especificos, usualmente toxicos ou compostos ndo-
biodegraddveis ou, ainda, a remocdo complementar de poluentes ndo
suficientemente removidos no tratamento secundario. Esse tipo de tratamento é
bastante raro no Brasil (VON SPERLING, 1996).

O tratamento secundario, geralmente, inclui unidades de pré-tratamento,
mas pode ou ndo incluir unidades de tratamento primario. Existe grande
variedade de métodos de tratamentos em nivel secundério, sendo as lagoas de
estabilizagdo ¢ variantes, lodos ativados e variantes, filtros bioldgicos e variantes,
tratamento anaerébico e disposicdo sobre 0 solo 0s mais comuns.

A disposicao sobre o solo € um misto de tratamento e disposicao final
(ANDRADE NETO, 1997), classificado como nivel secundario devido a atuagao
de mecanismos biolégicos e elevada eficiéncia na remogao de poluentes (VON
SPERLING, 1996).

2.4.1. Disposiciio de efluentes sobre o solo

A disposicdo de 4guas residudrias no solo é bastante antiga, mencionada

desde tempos antes de Cristo, sendo praticada em Atenas € Roma Antiga
(CORAUCCI FILHO, 1991).

19



O objetivo primario de se utilizar o solo como meio de tratamento de
aguas residudrias é o aproveitamento do filtro natural constituido por plantas e
microrganismos que, juntamente com suas propriedades de adsor¢do quimica e
fisica, possibilifam a remogdo de nutrientes desses efluentes (HUBBARD et al.,
1987). A disposi¢do de 4dguas residudrias no solo é uma atividade essencialmente
de reciclagem, inclusive para a 4gua, viabilizando a utilizagdo do potencial
hidrico e dos nutrientes presentes nos efluentes liquidos, empregando a natureza
como receptora de residuos e geradora de riquezas. E um processo que pode ser
considerado c¢omo de tratamento e aproveitamento ao mesmo tempo
(CORAUCCI FILHO et al., 1999).

A disposicio de 4dguas residuarias sobre o solo apresenta, segundo
TAYLOR e NEAL (1982), COURAUCCI FILHO et al. (1999), SMITH e
SCHROEDER (1985), uma série de vantagens, podendo-se citar, dentre elas, o
beneficio agricola, o baixo investimento (que € de 30 a 50% do custo do
tratamento convencional), o pequeno custo de operagdo ¢ o baixo consumo de
energia. Trabalhos recentes indicam que a disposi¢do de dguas residudrias no
solo pode proporcionar aumento da produtividade, melhorar a qualidade dos
produtos colhidos e reduzir a poluigdo ambiental (SCHERER e BALDISSERA,
1994; MATOS et al., 1995), apresentando, ainda, a possibilidade de promover
melhorias em algumas propriedades fisicas dos solos.

Parte das 4guas residudrias dispostas no solo incorpora-se a cele,
umedecendo-o, podendo retornar a atmosfera por evapotranspira¢do. Parte dessa
agua, notadamente se ela é aplicada em quantidades que excedam a capacidade
de armazenagem do solo, pode constituir recarga do lencol subterraneo ou escoar
superficialmente até alcancar os drenos naturais da area. Ao escoar sobre 0 solo,
a agua residudria sempre adquire melhor qualidade, devido a a¢cao depuradora do
sistema solo-planta.

A aplicapdo de dguas residudrias no solo pode ser considerada uma forma
de disposigdo final ou de tratamento, ou ambos (VON SPERLING, 1996).
Contudo, deve ser feita de forma criteriosa para que ndo venha a concorrer para a

contaminagdio de 4guas subterraneas e superficiais, contaminagdo de homens e
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animas por agentes patogénicos, contaminagdo de plantas por metais pesados e
trazer efeitos negativos para caracteristicasfisicas e quimicas do solo (MATOS ¢
SEDIYAMA, 1996).

Uma das maiores preocupages que se tém em relagdo as dguas
subterdneas € a sua contaminag¢do com nitrato. Qs riscos s@o maiores em regides
onde ha altos indices pluviométricos ou ha aplicacdo de excessivas |aminas.de
dguas residudrias e o solo apresenta alta permeabilidade. OLIVEIRA (1993)
detecbu valores de concentracdo de nitrato 10 vezes superiores ao normal nas
dguas subterraneas de uma area adubada com 4guas residudrias provenientes de
pocilga (160 m’.ha'), durante vérios anos. Em paises de clima temperado, taxas
de aplicagio de nitrogénio inferiores a 400-430 kgha' de N tem sido
reconiendadas como seguras, do ponto de vista de contaminagdo de &guas
subterineas (King et al., 1985;Sutton et al., 1982, citados por WESTERMAN et
al., [987), porém, segundo BURNS et al. (1985), esses valores estdo
demasiadamente altos para solos arenosos.

A agricultura utiliza maior quantidade e pode tolerar aguas de qualidade
mais baixa que as requeridas pela industria e para o uso doméstico. E, portanto,
inevitivel que exista crescente tendéncia para se encontrar na agricultura a
solugio dos problemas relacionados com a eliminagdo de efluentes (AYERS e
WESTCOT, 1991).

Em Israel, cerca de 80% dos esgotos sanitérios sdoe utilizados na produgio
agricola, enquanto no México 90.000 ha, aproximadamente, sdo irrigados com a
totalilade da contribuicdo de esgotos da cidade do México (MARA e
CAIENCROSS, 1989).

A possibilidade de disposi¢do de dguas residudrias no solo depende,
prindpalmente, da disponibilidade de terreno, do relevo, da localizagdo da area e
das condi¢des de contorno e vizinhanga. A topografia, a capacidade de infiltragao
do sclo e a espessura agricultavel condicionam o tipo de escoamento possivel € a
posshbilidade de cultivo.

O Brasil oferece condig¢des excepcionalmente favoraveis para a disposigao

de dguas residudrias no solo, tanto pela disponibilidade de &reas em sua grande
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extensao territorial como pelas condi¢des climaticas adequadas, dentre outros
fatores convenientes (ANDRADE NETO, 1997).

De acordo com o EPA (1981), o sistema de tratamento de efluentes por
disposi¢éio no solo pode ser realizado por meio de varios métodos de aplicacdo,
podendosse citar trés tipos principais: infiltracdo lenta, infiltragdo rapida e

escoamento superficial.

2.5. Tratamento por escoamento superficial

Neste tipo de tratamento, a dgua residudria ¢ filtrada e estabilizada ao
escoar pela superficie do solo que contenha cobertura vegetal.

O crescimento da vegetacdo permitira uma protecdo ao solo contra a
erosao € providenciard uma camada-suporte, na qual os microrganismos se
estabelecerfio. Essa vegetacdo, devido aos nutrientes produzidos e ao excesso de
agua, crescerd muito rapidamente, exigindo maior freqiiéncia de corte
(CORAUCCI FILHO et al., 1999).

No tratamento de dguas residuérias por escoamento sobre o solo, estas sdo
aplicadas, por aspersores ou tubulagdes perfuradas, em -taxas superiores a
capacidade de infiltragdo do solo, devendo escoar superficialmente até canais de
coleta, posicionados ao final de rampas vegetadas. A medida que a 4gua
residudria escoa sobre o terreno, parte evapora e parte infiltra, sendo'o restante
(em solos de baixa permeabilidade, correspondendo a cerca de 50 a 60% do total
aplicado) coletado em canais (BRAILE ¢ CAVALCANTI, 1979). Durante o
percurso, ha depuracao das dguas residudrias por agdo microbioldgica, adsorgéo
pelo solo e absorcao pelas plantas.

) tratamento por escoamento superficial tem sido recomendado para
terrenos que apresentem baixa permeabilidade, embora possa, também, ser usado
em solos com maior porosidade (PAGANINI, 1997), ainda que, nesses casos,
saiba-se que os riscos de contaminagdo das dguas subterraneas sao maiores.

O escoamento nas rampas de tratamento deve ser o mais uniforme

possivel, a fim de evitar que, de um lado, a estagnagdo das dguas residudrias
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proporcione condi¢des anaerdbias, com liberagdo de gases fétidos e proliferagao
de insetos e, de outro lado, que velocidades excessivas provoquem erosao e
formagdo de caminhos preferenciais, diminuindo a eficiéncia do sistema.

O clima €, também, fator de influéncia na eficiéncia de tratamento de
aguas residudrias em sistemas de escoamento superficial. ParAmetros como
variacdo da temperatura, precipitagdo anual, umidade e velocidade dos ventos
tém c:feito direto na qualidade da dgua que pode ser disposta em certa localidade,
afetando também o potencial de desenvolvimento da cultura nesse local. As
condi¢¥es climaticas afetam a taxa de aplicagdo dos despejos ¢ a capacidade de

assimilag@o do solo (CORAUCCI FILHO, 1991).
2.5.1.Cobertura vegetal nas rampas de tratamento

Conforme PAGANINI (1997), a eficiéncia de um sistema de disposi¢ao
controlada no solo depende de detalhes e cuidados construtivos, porém é o
sistema solo-planta que confere ao tratamento o aspecto de renovagdo, que evita
a exaustdo do solo. A vegetagdo de cobertura desempenhapapel importantissimo,
que ¢ o de utilizar os elementos dispostos pelas dguas residudtrias por meio da
retirada ¢ da metabolizagdo dos macro e microelementos necessarios ao seu
desenvolvimento.

As caracteristicasmais desejaveis da cobertura vegetal para um sistema de
escoamento superficial sdo perenidade, alta tolerancia a umidade, crescimento
rapiclo, elevada capacidade de extrag@o de nutrientes, adaptacdo as condi¢des de
solo e clima locais (EPA, 1981), além de apresentar alguma importancia
economica (PAGANINI, 1997).

Segundo o EPA (1981), uma densa cobertura vegetal € essencial para o
bom desempenho do tratamento de dguas residudrias por escoamento superficial,
tendo, ainda, as seguintes fungoes:

e Prote¢do contra erosdo: a vegetagdo funciona como obstéculo,
reduzindo a velocidade do fluxo, além de prevenir a formagdo de

caminhos preferenciais para a dgua residuéria.
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e Suporte para os microrganismos: o colo das plantas suporta a
formagdo do filme bioldgico, cuja presenga no meio é fundamental
para a degrada¢do do material organico aplicado.

e Absor¢io denutrientes: a vegetagdo utiliza macro e micronutrientes
para seu desenvolvimento, evitando seu acumulo no solo e,
conseqilentemente, o risco de salinizagdo do solo e, ou,
contaminag¢fo das dguas subterraneas.

CORAUCCI FILHO (1991) considerou que um dos aspectos mais
importantes do projeto de um sistema de tratamento por escoamento sobre o solo
seja a selegdo do tipo de vegetacdo. Para ele, os fatores que influenciam essa
seleciio sdo: eficiéneia na remogdo de nutrientes, adaptacdo as condigdes
climéticas locais, tipo de solo e qualidade de d4gua e tolerancia da vegetacao aos
poluentes. Além disso, o ciclo da cultura deve coincidir com a €poca de geracao
da dgua residudria. Esse mesmo autor afirmou que as especies vegetais variam
bastante, no que se refere a tolerdncia a poluentes como boro, sais e ions
especificos.

Em Populina, Sio Paulo, foram pesquisadas vérias espécies para serem
utilizadas como cobertura vegetal em sistemas de tratamento de esgotos
domésticos pelo método do escoamento superficial, dentre as quais Brachiaria
humidicula, Brachiaria decumbens, Brachiaria brizantha, Brachiaria arrecta,
Panicum repens, Tipha angustipholia (taboa-biri) e Brachiaria mutica. A
Brachiaria humidicula, além de atender aos requisitos bésicos necessérios,
apresentou estande mais uniforme, excepcional resisténcia ao excesso de
umidade e a poluigdo do solo, raizes profundas e facilidade de manuseio e
obtengio (PAGANINI, 1997; ANDRADE NETO, 1997). A produtividade média
durante o ano, em termos de biomassa, foi da ordem de 3,35 kg.m‘2 de matéria
seca.

COURACCI FILHO (1991) conduziu um experimento em Batatais, SP,
constituido por patamares de solo, cada um dos quais possuindo trés rampas com
dimensdes de 3,7 m x 20 m, separadas por leiras de 0,40 m de largura na base e

0,25 m de altura e declividade de 2, 4 ¢ 6%, onde foi cultivada Brachiaria
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humidicula. A producao de biomassa foi significativamente maior, da ordem de
200%, nas rampas onde foi aplicado 0 esgoto doméstico, em relacdo as rampas
de controle (irrigadas com Agua). N&s diferentes rampas, a producgao de biomassa
foi, em média, 10% maior neste experimento do que a produ¢do em campos de
pastagem que sofreram manejo, calagem e adubacao adequados.

TERADA (1985) recomendou, de forma genérica, o cultivo de Brachiaria
humidicula em rampas de tratamento de esgotos domésticos pelo método do
escoamento superficial. No entanto, ressaltou que diversos fatores envolvidos
devem ser levados em consideragdo e que a espécie deve ter selegdo especifica
para cada projeto.

STEFANUTTI et al. (1999) observaram o comportamento de duas
espécies forrageiras, Brachiaria humidicula c¢ Tifton 85 (Cynodon spp.), usadas
como cobertura vegetal em rampas de tratamento. As rampas de 8 x 23 m ¢
3,5 x 21 m, com 4% de declividade, foram submetidas a aplicagdo de esgoto
doméstico em taxas que variaram de 0,2 a 1,0 m’ .h".m'l, durante 12 meses.
Nesse periodo, as graminea forrageiras Brachiaria ¢ Tifton 85 alcancaram
produtividades acumuladas médias de 28.400 ¢ 38.800 kg.ha™, remogdes de
544,5 e 1.208 kg.ha."'ano" de N e de 56,5 e¢ 97 kg.ha']'ano'[ de P,
respectivamente. Esses autores concluiram que o Tifton 85 mostrou-se mais
eficiente na produgdo de matéria seca ¢ na remog¢ao de N e P, além de apresentar
dominAncia total de espécies invasoras, maior numero de cortes, melhor
desenwolvimento em condi¢ao de elevada taxa de matéria organica, fechamento
homogéneo e mais denso, boa adaptacdo a solos submetidos @ umidade constante
¢ recuperagfo mais rdpida logo apos o corte.

CORAUCCI FILHO (1991) usou a cultura do milho ¢ a espécie Reed
Canarygrass no tratamento de efluentes da indistria alimenticia, tendo observado
efeitos positivos no desenvolvimento dessas plantas.

QUEIROZ (2000) conduziu experimento para avaliar a capacidade de
absorgao de nutrientes, a produtividade ¢ a composi¢ao bromatolégica de quatro
gramineas forrageiras: Brachiaria humidicula, Brachiaria decumbens, capim-

coastcross e capim-tifton 85, usados como cobertura vegetal para rampas de
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itamento de dguas residudrias de suinocultura pelo método do escoamento
perficial. Para tal, foram utilizadas rampas de 2 x 2 m, com 5% de declividade,
que receberam taxas de aplicagdo de' 4guas residudrias equivalentes
800 kgha™'.d! de DBOs, durante quatro meses. Esse autor concluiu que o
pim-tiiRon 85 mostrou-se mais adequado para cultivo em rampas de tratamento
» aguas residudrias de suinocultura devido a sua alta produtividade acumulada
(17,8 t.ha'"), conteudo de proteina bruta, capacidade de extracdao de nutrientes,
pida recuperacdo apos o corte, boa cobertura e reduzido nimero de plantas
vasoras.
Além do tratamento em si e da remogdo de nutrientes, a biomassa
produzicla em rampas de tratamento de dguas residudrias por escoamento sobre o
lo podk e deve ser utilizada para alimentacdo animal, necessitando, nos casos
n que se usa esgoto doméstico, de procedimentos zootécnicos para adequar o
aterial ao consumo animal. PAGANINI (1997) relatou que a biomassa
oduzicla em estagdo de tratamento de esgoto foi utilizada como alimentagao
animal, durante seis anos, sendo esses animais submetidos a exames clinicos
sterindrios € a contagem de ovos de parasitas em suas fezes periodicamente.
zlos resultados dos exames, concluiu-se que os animais..permaneceram em
imas condi¢des de alimentacdo e a contagem de ovos de parasitas permaneceu

em nive s satisfatérios.
6. Gramineas forrageiras

A grande maioria das forrageiras esta incluida em duas importantes
familias botanicas: gramineae ¢ leguminosae. A familia das gramineas é muito
numerosa, € nela estdo incluidos capins e gramas, muito utilizados na forma de
pastagens, fenos ou outros. As plantas forrageiras podem, ainda, ser classificadas
em hibernais e estivais.

A estacionalidade da producgdo de forragem, reconhecida como um dos
principais fatores responsaveis pelos baixos indices de produtividade da pecudria

nacional, é uma realidade da qual ndo se pode fugir. Em quase todas as regides
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‘onde aexploraglio pecuéria se faz presents; a alimentagio do rebanho na época
'seca &.motivo de preocupaglio, visto gue, nesse periodo, as formageiras, lendo
compietado seu clelo de vida, cessam o orescimerto, secam o g6 tornam pouco
‘produtivas e apetectveis acs animais,

. Segundo ANDRADR (1992), 08 rebanhos mentidos soments a pasto
perder peso, o desenvolvimento dos animais em crescimento fica prejudicado e
‘a produgdo e leite cail Isso porque cerca de 80% da produgfo do pasto ocorre 1o
‘verfic ‘e apenas 20% no lnverng, eniretanto o gado pecessita de atimentaco
wuniiforme em igual guantidade e qualidsde durante todo o ano, para crescimentoe,
\manutenglio ¢ produgio de leite ou came. 7 necessdrio, portanto, recorrer a
[0utros meioa de produglic de alimento para o gado durante o periode seco,

Viérias sfo as técnices cisponfveis e utilizadas pare sclucionar esse
| problema, entretanto’ olas devem ser coerentes com o nive!l de exploragio
‘pecudria. A conservagfio de forragem ou o uso de culturas de invemo tém sido
destacados como téenicas capazes de possibilitar a explotagho da elevada
'I.;;;oduuvidada das pastagens ‘t-opicals, prine'palaente quando adotadas
gimultaneamente (PEREIRA, 1991),

GOMES ‘e REIS (1999} afirmaram que, nos sistemas de produghic de
‘rebanhos bovines, o maneio  alimentdr pressuptie o conthecimento das
' necessidades nutricionais dos animais nas diversas fases do processe produtive,
bem como da disponitilidade e do valor nutritivo dos alimentos. o entanto,
- esses autores ressaltaram que condigbes de olima, solo e mang{¢ determinam &
produgio quantitativa, estacional e qualitativa’ das plantas forragsiras, sende
ﬁﬁcassérin, entfio, o conhecimento de seus comportamentos produtivos em cada
regifio, para que se possam plensjar-a produpfs e a utilizagiio de alimentos
volumosos,

D¢ maneira  geral, as planias forrageiras epresentam rendimentos’ de
matéria- seca crescentes com a idade, enquantc diminuem geus indices de
‘qualidade nutricional, Entretanto, MESQUITA: e PINTO (2000) acreditam que
produgdes elevadas de matéria seca com teores protéicos satisfatdrios somente
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séio obtidas com niveis adequados de fertilidade do solo e praticas culturais
caretas.

O valor nutritivo da forragem depende também do seu contetido relativo
de proteina. O teor de proteina bruta, além de ser indicador quantitativo deste
camponente nutricional, também esta relacionado a digestibilidade das forragens
(Van Soest, 1995, citado por GOMES ¢ REIS, 1999). Além disso, a freqiiéncia
de corte influencia a produ¢do quantitativa ¢ qualitativa de espécies forrageiras
durante seus ciclos de crescimento, mantendo relacao inversa com o rendimento
de matéria seca e direta com o contetudo relativo de proteina bruta (GOMES e
REIS, 1999).

O contetido minimo de proteina bruta na matéria seca exigido por bovinos
de corte esta na faixa de 7 a 11 dagkg' para animais adultos e jovens,

respectivamente (NRC, 1984).
2.6.1. Forrageiras hibernais

No caso de 4guas residuarias provenientes de agroindistrias que utilizam
matéria-prima de producdo sazonal, pode-se optar por uma vegetacao que possua
ciclo vegetativo coincidente com a atividade da agroindistria. Uma das
vantagens de se utilizar uma cultura que satisfaga essa condicdo é que,
geralmente, este tipo de vegetacdo tem capacidade de absorver maior quantidade
de nutrientes do solo nesse periodo, devido ao seu requerimento nutricional,
possibilitando, também, maior retorno financeiro ao produtor. Para a composi¢ao
de rampas de tratamento de dguas residudrias da lavagem e despolpa de frutos do
cafeeiro, que sao produzidas no periodo de inverno, deve-se optar por espécies de
maior crescimento nessa estacao.

As forrageiras de clima temperado apresentam, geralmente, talos finos e
folhagem tenra, que devem ser semeadas no outono e ceifadas durante o inverno
ou primavera, embora se saiba que, por ocasido do florescimento, o material
apresenta menor valor nutritivo. No Brasil central, algumas gramineas hibernais

séio conhecidas como forrageiras de inverno por produzirem grandes quantidades
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de massa verde, de excelente palatabilidade e valor nutritivo, num periodo em
que as forrageiras tropicais cessam seu crescimento, tornando-se fibrosas e
rejeitadas pelos animais (PUPO, 1979).

As forrageiras de inverno estdo adaptadas as condigdes de clima frio,
portanto tém condigdes de produzir massa verde de Otima qualidade, em
abundincia, justamente no periodo de maior escassez de pastos (ANDRADE,
1992).

A utilizagdo de forrageiras de inverno na alimentagdo de bovinos
apresenta inumeras vantagens, podendo-se citar, entre elas, a distribui¢do
uniforme da produgdo de leite ao longo de todo o ano, reducdo do uso de
concentrados, resisténcia as baixas temperaturas ¢ produgcdo de massa verde de
6tima qualidade (ALVIM, 1989; ANDRADE, 1992). Dentre as vérias forrageiras
de inverno que podem ser cultivadas, com o objetivo de amenizar a deficiéncia

alimentar de bovinos de criagao extensiva, estdo a aveia ¢ o azevém.
2.6.1.1. Aveia-preta (4Avenastrigosa Schreb)

Originaria da Asia ¢ Europa, a aveia apresenta grande numero de
cultivixes. Existem variedades de aveia perenes € anuais, no entanto todas as
variedades cultivadas sdo anuais. No Brasil, as principais espécies cultivadas sao
Avena sativa L., branca; Avena byzantina C. Koch, amarela; e Avena strigosa
Schreb, preta (FLOSS, 1998).

A variedade de aveia mais recomendada como forrageira € a aveia-preta,
em vista de sua precocidade, abundante afilhamento, colmos finos, macios e
flexiveis, resisténcia as doengas e relativa tolerdncia a solos 4cidos
(EVANGELISTA e LIMA, 2000), além de apresentar 6tima palatabilidade e alta
produtividade (PUPO, 1979).

A aveia-preta encontra-se adaptada as regides de clima temperado ou
subtropical, sendo cultivadaem at6 1.300 m acima do nivel do mar. Caracteriza-
se pela rusticidade, adaptando-se aos mais variados tipos de solo, embora se

desenvolvam melhor naqueles que contenham altos teores de matéria orgénica,
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permedveis, férteis e bem-drenados, ndo suportando terrenos encharcados
(ANDRADE, 1992; FONSECA, 1997).

Quando o objetivo for producdo de forragem, a semeadura da aveia deve
ocorrer enfre o0s meses de margo a maio, devendo ser realizada,
preferencialmente, em linha para garantir uniforme distribui¢do e profundidade
das sementes, maior eficiéncia na utilizacdo de fertilizantes e melhor cobertura
das sementes. O espagamento deve estar entre 0,17 e 0,30 m entre linhas,
utilizando-se 80 kg.ha" de sementes, colocadas entre 0,02 ¢ 0,05 m abaixo da
superficie do solo, segundo RECOMENDAGOES DA COMISSAO
SULBRASILEIRA DE PESQUISA DE AVEIA (1991), EVANGELISTA e
LIMA (2000), ALVIM (1989) ¢ PUPO (1979).

O potencial de rendimento forrageiro da aveia varia em funcdo da espécie
utilizada, fertilidade do solo, época de semeadura, disponibilidade de 4gua e
regime de cortes (FLOSS, 1998).

As variedades de aveia-preta apresentam crescimento inicial rapido com
elevadas produgdes no primeiro corte, porém sofrem grande diminuicdo de
rendimento nos cortes subseqiientes. O primeiro corte deve ocorrer 40 a 60 dias
apos a germinagio quando a planta atingir 0,50 m de altura e deve ser feito de
0,05 a 0,10 m da superficie do solo. O segundo corte deve ser feito 30 a 50 dias
apos o primeiro. O corte muito prematuro deveréd proporcionar menor produgao
de massa verde, mas com maior valor nutritivo, enquanto o corte mais tardio
deverd proporcionar maior producdo de massa verde, com menor valor nutritivo
(ANDRADE, 1992). Segundo ALVIM (1989), o teor protéico da aveia
submetida a cortes periédicos é de 18 a 20% na matéria seca.

No Mato Grosso do Sul, Martinez ¢ Costa (1988), citados por PEREIRA
(1991), verificaram que as maiores produgdes de aveia-preta (5,49 e 4,92 t.ha' de
matéria seca) ocorreram quando os cortes foram efetuados em plantas com 45 ¢
55 em de altura, respectivamente. Além disso, a percentagem média de proteina
bruta também foi diferente, sendo observados valores de 34,66; 29,60; ¢ 25,45%
das respectivas idades. Em ensaio conduzido no Rio Grande do Sul foram

obtidos rendimentos de massa verde e matéria seca de 61.520 e 8.322 kg.ha™,

30



respectivamente, para aveia-preta comum, em dois cortes (FLOSS, 1998). Na
Estagdo Experimental da Embrapa, em Pelotas, RS, GOMES e REIS (1999)
avaliaram Avena strigosa Schreb cv. IAPAR-61 Ibipor, cultivada no periodo de
1994 a 1996, encontrando RMS de 3.427, 6.803 e 4.057 kg.ha".ano" e teores
médios de proteina bruta de 14,7; 17,8; ¢ 20,1%, nos anos de 1994, 1995 ¢ 1996,
respectivamente. Os cortes foram efetuados a cada 28 dias, sendo o primeiro
realizado 60 dias apés a emergéncia. Eles destacaram o alto potencial de

rendimento da matéria seca e o valor nutricional, em termos de contetdos de

proteina bruta da espécie.
2.6.1.2. Azevém (Lolium multiflorum Lam.)

O azevém ¢é uma planta originéria da Bacia do Mediterrineo, cultivada em
todos os pafses do mundo onde as condigdes climéticas permitem. A graminea se
adapta ao clima subtropical, entretanto, nos climas tempeiado e temperado-frio,
encontra as melhores condigdes para seu desenvolvimento, apresentando,
inclusive, grande resisténcia as geadas (FONSECA, 1997). A temperatura 6tima
para seu cultivo estd préxima a 18-20 °C (FLOSS, 1998). No Brasil, essa espécie
adapta-se bem as condi¢des edafoclimaticas do Estado de Goids até o Estado do
Rio Grande do Sul, apresentando significativas produgdes de forragem.

O azevém adapta-se melhor a solos argilosos, férte:is e imidos, obtendo,
nessas condigbes, grandes rendimentos (PUPO, 1979); entretanto, nfo tolera
condigdes de baixa oxigenagio.

A semeadura do azevém deve ser realizada de marco a maio, utilizando-
se, para isso, de 25 a 40 kg.ha™ de sementes. Recomenda-se a semeadura em
sulcos rasos, com espagamento de 25 a 30 em, devido ao reduzido tamanho das
sementes (EVANGELISTA e LIMA, 2000). O azevém apresenta ciclo vegetativo
longo, o que possibilita até quatro cortes de massa verde (ALVIM, 1989).

GOMES e REIS (1999) obtiveram rendimentos médios anuais de matéria
seca de 2.855, 5.686 ¢ 4.652 kg.ha™.ano™ e teores médios de proteina bruta de
13,5; 16,6; e 16,9%, nos anos de 1994, 1995 e 1996, respectivamente, para a
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cultura do azevém-comum — Lolium multiflorum Lam cv. Comum. O plantio do
azevém foi feito com espagamento de 0,20 m entre fileiras de plantas, tendo sido
efetuados cortes a cada 28 dias, sendo o primeiro realizado 60 dias apos a
emergéncia. Os referidos autores destacaram o alto valor potencial de rendimento
da matéria seca ¢ o alto valor nutricional, em termos de contetidos relativos, de
proteina bruta da graminea em questao.

ALVIM e MARTINS (1986) estudaram, em Coronel Pacheco, MG, a
possibilidade do cultivo associado da aveia ¢ do azevém em condi¢Oes de corte.
Esses autores registraram produgdes de 5.000 e 7.000 kg.ha” de matéria seca de
aveia e azevém, respectivamente, concluindo ndo ser vantajosa a mistura entre
essas duas gramineas.

Segundo FLOSS (1998), na produgdo leiteira, 0 azevém pode ter

importante contribui¢do no periodo de inverno, podendo-se obter aumentos de

produg@o com custos mais baixos.
2.6.2 .Forrageiras estivais

As forrageiras estivais, também chamadas de estivooutonais, sdo
forrageiras de ciclo anual ou perene que, se semeadas na primavera, dao cortes
no verdo ¢ no outono. Essas forrageiras sdo caracterizadas por serem mais
adaptadas as condi¢Oes de clima tropical e apresentarem grande crescimento,
colmos grossos e folhas largas.

Dentre as forrageiras estivais, o milheto tem sido muito utilizado na
produgdio de silagem para alimentacdo do gado em periodos de menor

disponibilidade de pasto.
2.6.2! 1 Milheto (Pennisetum americanum L.)

O milheto ¢ uma especie anual de verdo originaria da Africa e adaptada as

condli¢des climdticas tropicais e subtropicais. Planta rastica, possui grande
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resisténcia a seca, requerendo solos leves e bem drenados e ndo tolerando os
pesados ou muito umidos (MORAES, 1995).

Quando cortado corretamente, pode produzir folhagem em abundancia,
muito tenra, nutritiva e palatdvel (PUPO, 1979). Segundo PEREIRA (1991), o
milheto tem se destacado como forrageira promissora para alimentagdo de
rebamhos, devido ao seu grande potencial para producdo de forragem e a
capacidade de manter seu crescimento e qualidade por longo periodo. O milheto,
espécie anual de verdo que apresenta bom desempenho no periodo de
outono/inverno, € uma graminea indicada tanto para o pastejo quanto para o corte
ou para a fenag@o e ensilagem.

Na semeadura, o espagamento adotado pode ser de 0,2 a 0,4 m entre linhas
de plantio, sendo necessarios cerca de 15 kg.ha'i de sementes. As sementes
devem ser colocadas a uma profundidade de 0,03 a 0,04 m e compactadas com o
intuito de melhorar o contato com o solo (EVANGELISTA e LIMA, 1999).

Em experimento conduzido por PEREIRA (1991), milheto, sorgo e aveia-
preta foram plantados em duas épocas distintas. O primeiro plantio foi realizado
em 29/03/88 e 0 segundo, em 25/04/88. A primeira data de plantio condicionou o
perfodo de crescimento das culturas a época de temperaturas mais elevadas,
enquanto a segunda proporcionou periodo de crescimento coincidente com época
mais fria do ano. No que se refere ao rendimento forrageiro, o milheto mostrou-
se superior (8,4 tha') a aveia (4,3 tha) e ao sorgo (4,8 tha™), na primeira
épeca de plantio, revelando-se uma graminea de grande potencial para a
praducdo de forragem em temperaturas mais amenas. No segundo plantio, o
rerdimento forrageiro da aveia (15,5 tha') foi maior que o do milheto
(8,6 tha'), indicando ser a aveia mais adaptada as condi¢cdes de baixa
teraperatura do que o milheto. Os teores de proteina bruta na matéria seca do
milheto (10,8%) e da aveia (11,0%) ndo diferiram, estatisticamente, entre si.

MESQUITA e PINTO (2000), conduzindo experimento de campo para
avaliar o efeito de doses de nitrogénio (0, 60, 120, 180 kg.ha") e de métodos de
semeadura (a lango, 0,40; 0,80; ¢ 1,20 m entre linhas) sobre o rendimento de

maitéria seca (RMS), bem como os teores de proteina bruta (PB) ¢ dos minerais
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P, K, Ca e Mg do material pos-colheita de sementes de milheto, concluiram que
as doses ciescentes de N influiram no RMS, rendimento de proteina bruta (RPB)
e teor de Mg na matéria seca da forragem, porém as respostas variaram conforme
o método de semeadura. Maiores RMS (9.352 kgha') foram observados no
método de semeadura com 0,40 m entre linhas. O maior RMS (8.872 kg.ha‘]) foi
obtido com a dose de 120 kg.ha" de N e o maior RPB (688,8 kgha"), com a
dose de 180 kg.ha” de N. No método de semeadura com 0,80 m entre linhas, os
teores de Mg na MS de milheto aumentaram, de forma quadrética, em resposta as
doses de N, enquanto no método da semeadura com 1,20 m entre linhas a

concentragdo do mineral aumentou linearmente.

34



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagéio da drea experimental, preparo do terreno e implantagio do

experimento

O experimento foi implantado e conduzido em wuma 4rea de
aproximadamente 350 m?, pertencente 3 Fazenda Laje, localizada no municipio
de Vigosa, MG, situado na Zona da Mata mineira, a 689,73 m de altitude, em
longitude de 42° 52° 40” W (Grw) e latitude de 20° 45°20” S.

Para implantagdo do experimento, o terreno da area experimental foi
sistematizado, a fim de garantir uma declividade de 5% em toda a area. Apos a
sistematizagdo, o solo foi preparado com uma grade destorroadora-niveladora em
"tandem”, a uma profundidade de 0,20 m. Em seguida, foram delimitadas 24
parcelas de 6 m* (3 x 2 m) cada. A declividade foi, entdo, verificada com o
auxilio de nivel de pedreiro em cada parcela, recebendo ajustes manuais, quando
necessédrio. As parcelas experimentais foram separadas por ruas de 1,0 m de
largura, onde foram construidos drenos superficiais para posterior captagio e
condugfo do efluente das parcelas para fora da 4rea experimental. Por ocasifo da
instalagdo do experimento, foram coletadas amostras simples de solo, na
profundidade de 0 a 0,20 m, com o auxilioc de um trado tipo holandés, em
diferentes pontos da area experimental, formando-se amostras compostas, a fim

de caracterizar fisica € quimicamente o solo local.
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A andlise fisin limitou-se a analise granulométrica, sendo realizada
segundo o método da pipeta (EMBRAPA, 1997), e a classificagdo textural,
definida com base nes critérios da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo —

SBCS, estando os restltados apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Andlise ganulométrica e classificacdo textural da camada de O a
0,20 m dosolo proveniente da 4rea experimental

Caracteristicas Fisicas

Areia grossa (dag-kg) 19
Areia fina (dagkg™) 08
Silte (dag-kg™) 47
Argila (dag-kg™) 26
Classificagio textural Franco

" Analises realizadas 10 Laboratério de Analise de Solos Vigosa Ltda.

As andlises quimicas e fisico-quimicas constituiram-se na determinagao
do pH em 4gua, com o uso de potencidmetro; acidez potencial (H + Al), por
titulometria; P disponivel, por colorimetria; K trocével, por fotometria de chama;
Ca e Mg trocdveis por espectrofotometria de absorgdo atomica (EMBRAPA,
1997). A soma de bases trocdveis e o indice de saturagdo de bases foram obtidos
por cdlculo ¢ a CTC, pelo método da soma de bases trocaveis. Os resultados
estdo apresentados noQuadro 4.

Na Figura 1 ¢ mostrada uma vista geral da area experimental. As espécies
forrageiras cultivadas foram o azevém (Lolium multiflorum 1.), a aveia-preta
(Avena strigosa Schieb) e o milheto (Pennisetum americanum L.). Quanto a
qualidade da 4gua, foram aplicadas durante o cultivo das forrageiras agua
residudria da lavagen e despolpa de frutos do cafeeiro (ARC) e dgua da rede de

abastecimento (AA) da propriedade agricola.
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Quadro 4 — Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo na camada de 0 a
0,20 m em cada bloco da drea experimental

Caracteristicas RIS
1 2 3 4 "Média

"pH 5,8 6,4 6,6 6,7 6,4
P (mg:dm™) 6,5 41,1 118,0 149, 78,7
YK (mg-dm™) 108 130 172 197 151,8
YCa®* (emolgdm™) 1,4 2,8 4,5 4,6 3,3
Mg (cmol-dm™) 0,4 0,6 0,9 0,9 0,7
Y(H+A) (cmoldm™) 1,8 1,3 1,8 1,5 1,6
SB (cmoledm™) 2,08 3,73 5,84 6,00 4,41
YCTC. (cmol . dm™) 2,08 3,73 5,84 6,00 4,41
"CTCy (emol-dm™) 3,88 5,03 7,64 7,50 6,01
WV (%) 54 74 76 80 71

" pH em 4gua, relagdo 1:2,5.
¥ Extrator de Mehlich 1.
¥ Extrator: KCl = 1 mol-L™".

4 Extrator acetato de céicio 0,5 mol-L™".

3 Soma de bases trocaveis.

% Capacidade de troca catidnica efetiva.
o Capacidade de troca catidnica a pH 7,0.

¥ indice de saturagfio de bases.

¥ Valor médio para os blocos 1,2, 3 e 4.
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Figura 1—Vista das parcelas experimentais.

As forrageiras semeadas ¢ o tipo de 4dgua aplicada em cada uma das
parcelas experimentais foram definidos aleatoriamente, estando o esquema de
distribuigao das parcelas experimentais no campo apresentado na Figura 2.

Em 05/05/2000, as forrageiras foram semeadas em sulcos, de
aproximadamente 0,05 m de profundidade, transversais a diregdo da declividade
do terreno e espacados 0,20 m entre si. As densidades de plantio utilizadas foram
de 80 kg.ha™' para a aveia-preta, 30 kg.ha” para o azevém e 15 kg.ha'! para o
milheto. Por ocasido do plantio, o solo de todas as parcelas experimentais nao
recebeu qualquer tipo de adubagao.

Aos 28 dias apos a semeadura (02/06/00), as parcelas destinadas a receber
AA, ¢ somente estas, foram adubadas com 40 kg.ha™ de K,0 e 40 kg.ha™ de N,

nas formas de cloreto de potassio e uréia, respectivamente.
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Figura 2 — Esquema de distribuicao das parcelas na area experimental.
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3.2. Condugio do experimento

3.2.1. Aplicagiio da dgua nas parcelas experimentais

As dguas residudrias provenientes da lavagem e despolpa de frutos do
cafeeiro (ARC), coletadas em tanque de sedimentagdo (Figura 3), € as captaias
da rede de abastecimento (AA) foram acondicionadas, separadamente, em
tanques de 500 L, de onde eram, entdo, aplicadas nas parcelas, com o auxilio de
regadores. Durante a fase inicial de desenvolvimento das gramineas forrageiras, a
estas foi aplicado apenas AA, e 30 dias ap6s o semeio (05/06/2000) iniciou-se a
aplicagdo de ARC nas parcelas experimentais definidas para recebé-las.

Figura 3 — Tanque de sedimentagdo para captagdo da ARC utilizada no
experimento.

Inicialmente, aplicou-se ARC durante trés semanas, numa taxa de
750 kgha".dia" de DBOs, a fim de se fazer uma avaliagio da capacidade das
forrageiras a essa taxa de aplicagio. Como foi verificado que o azevém e,
principalmente, a aveia-preta comegaram a apresentar sinais de toxicidade,
optou-se por reduzir a carga orgdnica aplicada e, conseqiientemente, a quantidade

de sais e outras substincias toxicas aplicadas ao solo por meio dessa agua.
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A ARC, além da elevada concentra¢do salina, especialmente de amdnio,
apresenta em sua constitui¢do cafeina, taninos e polifendis (SOCCOL et al.,
2000), compostos possivelmente toxicos as plantas. Apds esse periodo inicial, a
ARC passou a ser aplicada em taxa equivalente a 250 kg.ha™.dfa” de DBOs.

A aplicagdo da ARC e AA nas parcelas ocorreu apenas nos dias Wteis,
aplicando-se 0 mesmo volume em ambas as parcelas. Como a determinagdo da
DBOs ndo pode ser realizada répida e imediatamente, o controle da DBOs da
ARC foi baseado em estimativa obtida a partir de calculos efetuados, utilizando-

se a equagdo matematica que relacionou condutividade elétrica e DBOs da ARC:

DBO;s =3,5447(CE)*% R* =0,9871 1)
em que
DBOs = demanda bioquimica de oxigénio da ARC determinada apos cinco dias
de incubacao atemperatura de 20 "C, mgL’; e

CE = condutividade elétricada ARC, pS.cm™.

Durante todo o periodo de experimentagdo, a condutividade elétrica da
dgua residudria £ madide, davamente, com ¢ auxilio de wm condutivimetro
YSI Model 85 (Figura 4). No Quadro 5 estdo apresentadas as semanas de
aplicacdo de dgua residudria durante o periodo experimental, com as respectivas

taxas de DBOs aplicadas.

Figura 4 — Condutivimetro usado para determinagdo diaria da condutividade
elétrica da ARC durante o periodo experimental.
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Quadro 5 — Semanas de aplicagdo da dgua residudria proveniente da lavagem e
despolpa de frutos do cafeeiro (ARC) nas parcelas experimentais e
taxas aplicadas

Semana Periodo de Referéncia Ta:ia ﬁplicada
(kg.ha™.d" de DBOs)
1 05/06/00 a 09/06/00 750
2 12/06/00 a 16/06/00 750
3 19/06/00 a 23/06/00 750
4" 26/06/00 a 30/07/00 ~
5 03/07/00 a 07/07/00 250
6 10/07/00 a 14/07/00 250
7 17/07/00 a 21/07/00 250
8 24/07/00 a 28/07/00 250
9 31/07/00 a 04/08/00 250
10 07/08/00 a 11/08/00 250
11 14/08/00 a 18/08/00 250
12 21/08/00 a 25/08/00 250
13 28/08/00 a 01/09/00 250
14 04/09/00 a 08/09/00 250
15 11/09/00 a 15/09/00 250
16 18/09/00 a 22/09/00 250
17 25/09/00 a 29/09/00 250

"Nio foi aplicada ARC em nenhuma parcela experimental destinada a recebé-la.
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Quinzenalmente, foram coletadas amostras da ARC, que eram conduzidas
e analisadas no Laboratorio de Qualidade da Agua do Departamento de
Engenharia Agricola. As analises de DBOs, com determinagdo da concentragdo
de oxigénio dissolvido pelo método iodométrico, e DQO, determinada segundo o
método do refluxo aberto, foram executadas de acordo com a metodologia
apresentada pela APHA (1995). Para a analise de fosforo {ortofosfato), nitrato e
aménio, foi utilizado o método colorimétrico (EMBRAPA, 1997). O potéssio foi
determinado por fotometria de chama, enquanto o calcio, 0 magnésio e a dureza

total o foram por titulometria (APHA, 1995;EMBRAPA, 1997).

3.2.2. Cortes e analises das gramineas forrageiras

O material vegetal foi colhido a aproximadamente 0,08 m da superficie do
solo, em 4rea util de 2 m? ap6s a climinagdo de 0,50 m nas laterais ¢ nas

extremidades das parcelas (Figura 5), com o auxilio de um cutelo.

Figura § — Corte da area util de uma das parcelas experimentais.
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O nimero de cortes variou entre as gramineas forrageiras, efetuando-se
trés, dois € um corte para azevém, milheto e aveia-preta, respectivamente
(Quadro 6). Na ocasidio dos cortes, determinou-se a altura média da forrageira na
parcela experimental. Para isso, foram tomados cinco pontos por parcela (quatro

nas extremidades e um no centro), fazendo-se uso de uma régua graduada.

Quadro 6 — Idade, altura média e data de corte das gramineas forrageiras

Graminea Agua Idade” Altura Média Corte  Datado
Forrageira Aplicada"  (dias) (m) (nimero)  Corte

Aveia-preta AA 68 0,83 1 12/07/00
Aveia-preta ARC 68 0,72 1 12/07/00
Azevém AA 68 0,55 1 12/07/00
Azevém ARC 68 0,39 1 12/07/00
Azevém AA 42 0,75 2 23/08/00
Azevém ARC 42 0,62 2 23/08/00
Azevém AA 40 0,77 3 02/10/00
Azevém ARC 40 0,80 3 02/10/00
Milheto AA 110 1,08 1 23/08/00
Milheto ARC 110 0,92 1 23/08/00
Milheto AA 40 0,93 2 02/10/00
Milheto ARC 40 1,15 2 02/10/00

"AA = 4gua proveniente da rede de abastecimento local ¢ ARC = dgua
proveniente da lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro.
# Idade entre cortes sucessivos.

Apos cada corte, foram realizadas novas adubagdes nas parcelas-
testemunhas (onde era feita a aplicagdo de AA), repetindo-se a mesma dosagem
utilizada na primeira adubagdo, ou seja, 40 kg.ha" de K;0 ¢ 40 kg.ha'] de N, nas

formas de cloreto de potéssio e uréia, respectivamente.
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Por ocasido dos cortes, cada parcela teve sua biomassa recolhida e pesada,
no proprio local do experimento, por meio de balanga tipo dinamdmetro
(Figura6), para determinacdao da massa verde. Em seguida, foram separadas e
encaminhadas, imediatamente, ao Laboratorio de Nutricdlo Animal do
Departamento de Zootecnia da UFV trés amostras de aproximadamente 300 g do
material de cada parcela experimental, para realizagdo da pré-secagem. No
laboratoério, as amostras foram pesadas em balanga digital e, depois, colocadas
em estufa com circulacdo forcada de ar, a uma temperatura de 65 "C, por um
periodo de 72 horas, para secagem. Em seguida, procedeu-se a pesagem e
moagem desse material em moinho tipo Willey, usando peneiras de 30 mesh de
malha e guardando as amostras em recipientes de vidro para analises posteriores.
Aproximadamente, 3 g de cada amostra moida foi secada em estufaa 105"C, a

fim de se corrigir o conteudo de matéria seca.

Figura 6 —Balanga tipo dinamoémetro utilizada para pesagem da biomassa das
gramineas forrageiras.
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O nitrogénio total foi determinado pelo método semimicro Kjeldahl,
usando-se o fator de conversdo de N para proteina bruta de 6,25 (SILVA, 1998).
Para andlise dos demais nutrientes, as amostras foram mineralizadas por via
umida e digestdo nitrico-perclérica, ao passo que as solugdes, devidamente
diluidas, tiveram suas concentragdes de P determinadas por colorimetria, K ¢ Na
por espectrofotometria de chama e Ca e Mg por espectrofotometria de absorcao

atdmica, segundo as técnicas descritas por SILVA (1998).

3.3. Caracterizagio do solo ap6és o periodo de cultivo das gramineas

forrageiras

Ap6s o término do experimento, em todas as parcelas experimentais foram
feitas coletas de amostras de solo, a fim de se investigarem os possiveis efeitos
da aplicacdo da dgua residudria da lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro nas
caracteristicas quimicas do solo.

Foram coletadas amostras de solo as profundidades de 0 a 0,10; 0,10 a
0,20; 0,20 a 0,40; 0,40 a 0,60; 0,60 a 0,80; e¢ 0,80 a 1,00 m. Nas amostras
coletadas de 0 a 0,10 e de 0,10 a 0,20 m, foram determinados, no Laboratorio de
Rotina de Analises de Solo da UFV, o pH em 4gua, as concentra¢des disponiveis
de P, as concentrag@es trocaveis de K, Ca e Mg e a acidez potencial (H + Al),
além da determinagdo da soma de bases trocdveis, do indice de saturacdo de
bases e da CTC, usando-se metodologia citada anteriormente. Nas amostras
coletadas em todas as profundidades, foi determinada a concentragdo de nitrato,
utilizando-se o método baseado na reagdo de Griess-llosvay, com redugdo do
nitrato a nitrito com solug@o de sulfato de hidrazina, modificado por MULLIN e
RILEY (1955). A determinacdo do nitrato foi realizada no Laboratorio de
Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia Agricola da UFV.
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3.4. Dados climatologicos do periodo de experimentagio

Durante o periodo de experimentagdo, foram monitoradas algumas
variaveis meteorologicas. As temperaturas médias didrias mdxima e minima
foram de 25,2 ¢ 9,7 "C, respectivamente. A umidade relativa média didria do ar
variou de 74 a 100%, enquanto a precipitagéo total ocorrida nesse periodo foi de
195,4 mm.

No Quadro 7, encontram-se os dados referentes as condicdes climaticas
média semanais de temperaturas maxima e minima e umidade relativa, além dos
totais semanais de precipitacdo pluvial coletados em Estacdo Meteorologica

Automatica, instalada na Fazenda Laje.

3.5. Delineamento experimental e analise estatistica dos dados

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, num arranjo fatorial 3
x 2 (trés espécies forrageiras e duas qualidades de 4gua), com quatro repeti¢des.
As forrageiras semeadas e o tipo de 4gua a ser aplicada em cada uma das parcelas
experimentais foram definidos, dentro de cada bloco, aleatoriamente.

Para analise estatistica dos dados de rendimento forrageiro e remogao
acumulada de nutrientes pelas forrageiras, foi usado um esquema fatorial 3 x 2,
com trés forrageiras ¢ duas qualidades de dgua, com quatro repetigdes. Para a
analise estatistica da concentragdo de nutrientes no solo, 0 experimento foi
arranjado num esquema fatorial 3 x 2 X 2, com trés gramineas forrageiras, duas
qualidades de 4gua e duas profundidades de solo. Para a analise da composicao
bromatologica, 0 experimento foi arranjado em parcelas subdivididas, sendo as
parcelas constituidas pelo esquema fatorial 2 x 2 (duas gramineas forrageiras e
duas qualidades de 4gua aplicada) e as subparcelas constituidas pelos cortes, em

numero de dois.
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Quadro 7 —Médias semanais de temperatura média do ar (T) e umidade relativa
do ar (UR) ¢ totais semanais de precipita¢ao (P) na Fazenda Laje, em

Vigosa, MG, durante o periodo experimental

Periodo de T UR P

Experimentacao °C) (%) (mm)
30/04/00 a 06/05/00 19,8 92,0 0,8
07/05/00 a 13/05/00 18,0 89,9 0,6
14/05/00a 20/05/00 16,6 88,1 1,4
21/05/00 a27/05/00 15,8 89,4 0,8
28/05/00 a 03/06/00 18,1 91,9 27,4
04/06/00 a 10/06/00 15;5 89,7 0,8
11/06/00a 17/06/00 16,3 91,0 1,6
18/06/00a 24/06/00 15,7 87,1 1,2
25/06/00 a 01/07/00 16,0 84,6 1,2
02/07/00 a 08/07/00 16,1 90,7 1,2
09/07/00 a 15/07/00 16,6 93,7 1,6
16/07/00a 22/07/00 14,3 89,3 13,6
23/07/00 a 29/07/00 15,9 92,3 1,8
30/07/00 a 05/08/00 15,1 87,7 7,4
06/08/00 a 12/08/00 16,3 82,1 0,6
06/08/00 a 12/08/00 15,9 83,3 3,6
13/08/00a 19/08/00 18,3 81,6 0,4
27/08/00 a 02/09/00 19,6 91,1 49,4
03/09/00 a 09/09/00 16,2 96,3 38,4
10/09/00 a 16/09/00 19,6 88,9 0,2
17/09/00a 23/09/00 20,5 86,1 1,0
24/09/00 a 30/09/00 17,8 88,1 28,0
01/09/00 a 07/10/06 22,0 85,4 13,2

Dados coletados em Estacdo Meteorologicaautomética instaladana localidade.

48



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise das caracteristicas fisicas e quimicas da agua residudria
proveniente da lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro para uso em

rampas de escoamento superficial

A concentragdototal de sais da 4gua pode ser determinadapor medigao da
sua condutividade elétrica, que € normalmente usada para indicar os constituintes
idnicos totais da dgua, estando estreitamente relacionada a soma de cétions, ou
anions, determinados quimicamente, ¢ aos sélidos dissolvidos. Esta medida é
comumente utilizada para avaliar o risco de salinizagdo dos solos devido a
qualidade da &gua empregadana irrigacao das culturas.

No Quadro 8 estao apresentados os dados de condutividade elétrica (CE)
média semanal da ARC aplicada nas parcelas experimentais durante o periodo de
condu¢do do experimento, bem como sua classificacdo, em fungdo de sua CE,
elaborada de acordo com o "United State Salinity Laboratory", em 1954
(FAO/UNESCO, 1973).

Os valores apresentados no Quadro 8 caracterizam a ARC como de
classificagfio C3, durante quase todo o periodo experimental, da primeira a
décima terceira semana. As aguas classificadas como C3 siao consideradas como

de salinidade muito alta, apresentando CE de 0,75 22,25 dS.m™, a 25 "C. O uso
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Quadry 8 —Classificagdo da dgua residudria proveniente da lavagem e despolpa
de frutos do cafeeiro (ARC), em fun¢do da sua condutividade elétrica
durante o periodo experimental, segundo o “United State Salinity
Laboratory -USSL”

Senana Periodo de Referéncia CE" Classificagdo
1 05/06/00 a 09/06/00 0,90 c3
2 12/06/00a 16/06/00 1,03 c3
3 19/06/00a 23/06/00 1,24 a3
5 03/07/00 a 07/07/00 1,14 c3
6 10/07/00 a 14/07/00 1,28 c3
7 17/07/00a 21/07/00 1,21 c3
8 24/07/00 a 28/07/00 1,21 c3
9 31/07/00 a 04/08/00 1,12 c3
10 07/08/00 a 11/08/00 15 c3
11 14/08/00a 18/08/00 1,15 c3
12 21/08/00 a 25/08/00 1,09 c3
13 28/08/00 a 01/09/00 1,04 c3
14 04/09/00 a 08/09/00 0,69 c2
15 11/09/00a 15/09/00 0,68 c2
16 18/09/00a 22/09/00 0,66 c2
17 25/09/00 a 29/09/00 0,44 c2

""Métia semanal da condutividade elétrica da ARC.
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dessas dguas na irrigagdo de culturas deve ser cauteloso, sendo recomendado
realizé-lo em solos de boa drenagem, fazendo uso de praticas especiais de
controle da salinidade e empregando culturas, cuja tolerancia aos sais seja de
razodvel a alta.

Da décima quarta a décima sétima semana de aplicagdo da dgua residuéria,
notou-se decréscimo em sua condutividade elétrica, passando esta a ser
classificada como C2 e dgua de salinidade média com CE entre
0,25 € 0,75 dS.m™, a 25 "C. Isso se deve, provavelmente, ao inicio de ocorréncia
de chuvas no periodo, que contribuiram para a diluigio da ARC armazenada nos
tainques de sedimentacdo a céu aberto. Além disso, esse periodo coincidiu,
também, com o término da colheita e, conseqiientemente, do processamento via
umida dos frutos do cafeeiro, 0 que levou a lavagem de todo o maquinério e dos
terreiros de secagem, fato que veio contribuir, ainda mais, com a diluigdo da dgua
residudria armazenadanos tanques.

No Quadro 9 estdo apresentados os valores de alguns parmetros de
caracterizagdes fisica, quimica e bioquimica da ARC, determinados ao longo do
periodo do experimento.

Avaliando os dados apresentados no Quadro 9, verificou-se que o potassio é
¢, nutriente de maior expressividade na ARC, apresentando concentragdes que
variaram de 6 a 258 mg.L". MATOS et al. (2000a), em trabalho realizado para
caracterizagfio da 4gua residuéria gerada na lavagem e despolpa de frutos do
cafeeiro na regido da Zona da Mata de Minas Gerais, obtiveram concentragdes de
potassio de 154 e 268 mg.L’ nas dguas residudrias coletadas na primeira e
segunda saidas, respectivamente, de duas lagoas anaerédbicas, dispostas em série,
utilizadas para tratamento dessas aguas.

O valor médio de nitrogénio na forma de nitrato (N-NO3") encontrado na
ARC durante a condugdo do experimento foi de 6,1 mg.L", indicando que o grau
ce restrigdo para o uso dessas d4guas em irrigacao, segundo AYERS ¢ WESTCOT
(1991), é considerado de ligeiro a moderado. Entretanto, com o uso dessa dgua
para suprir as necessidades hidricas das culturas, podem ocorrer problemas no

que diz respeito ao risco de contaminacao de d4guas subterraneas.
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Quadro 9—Caracteriza¢des fisica, quimica e bioldgica da dgua residuéria proveniente da lavagem ¢ despolpa de frutos do cafeeiro,
efetuadas durante o periodo experimental

YCE  ""Dureza “DBOs “DQO K P Ca N-NO; N-NH,
Quinzena Data de Referéncia .
(dS.m™) mg.L"!
1 04/06/0G 17/06/00 0,97 100 3.176  6.245 257 22 _ 8,5 4,0
2 18/06/08 01/07/00 1,24 70 2.805 5.524 206 5,6 _ 6,5 24,6
3 02/07/06- 15/07/00 1,21 90 2.818  5.000 209 17,8 - 3.9 26,9
4 16/07/08 29/07/00 1,21 98 1.8%2  5.100 236 18 _ 3.3 18,5
5 30/07/00 = 12/08/00 1,14 124 2.634  3.535 3 16,7 35 5,2 3,9
6 13/08/08-26/08/00 1,12 93,3 1.873  2.626 102 10,5 43,9 7,8 38,1
7 27/08/06- 09/09/00 0,86 66,7 326 950 56 10,2 31,7 4,9 6,6
8 10/09/00 —23/09/00 0,67 74,5 449 550 57 1,6 8,0 8,3 5,8
9 24/09/06-08/10/00 0,44 0 139 400 6 0,24 20,8 6,6 1,81
Média 0,98 35,2 1.70  3.326 134 11,4 27,9 6,1 14,5

Condutividade elétrica.
? Dureza em mg.L™" de CaCO;.
3 Demanda bioquimica de oxigénio no quinto dia, a 20°C.
‘" Demanda quimica de oxigénio.
>’ Na forma de ortofosfato.



No Quadro 10 estdo apresentadas as ldminas de agua residudria aplicadas,
semanalmente, em cada parcela experimental. Em média, foram aplicados 50,8
mm.semana” de 4gua residudria, em cada parcela experimental. No mesmo
quadro também estdio apresentadas as quantidades, totais e semanais, aplicadas
com a ARC de alguns nutrientes nas parcelas experimentais. Pode-se constatar
que, em média, foram aplicados 78,27; 6,53; ¢ 10,29 kgha'.semana” de
potassio, fosforo e cdlcio, respectivamente. Como os valores de M-total ndo
foram determinados para a ARC aplicada, para estimativa da quantidade de
N-total aplicado, tomaram-se como base os valores apresentados na literatura,
segundo 0s quais a concentragio média de N-total situa-se na faixa de 144,5 a
247,5 mg.L"' (MATOS et al., 2001). Calculando a carga total aplicada, obtém-se,
entdio, o valor de 1.592,1 kg.ha", que ¢ equivalente a aplicagiio de
99,6 kg.ha'.semana” de N-total durante o periodo experimental. Essas taxas
mostraram-se muito inferiores as aplicadas por QUEIROZ (2000), em trabalho
realizado para selecionar gramineas forrageiras para uso no tratamento de dguas
residudrias de suinocultura pelo método do escoamento superficial. No referido
experimento, foram  aplicados  319,44;  680,09; 1.198,89; e
1.309,95 kg.ha" .semana™ de potassio, fosforo, cdlcio ¢ N-total, respectivamente,

em parcelas cultivadas com diferentes gramineas forrageiras perenes.
4.2. Avalia¢iio das gramineas forrageiras
4.2.1. Rendimento de matéria seca

A analise de varifincia revelou efeito de forrageira (P < 0,05) e de
qualidade da agua (P < 0,05), no rendimento de matéria seca. No Quadrs 11
estiio apresentados os valores médios dos rendimentos acumulados de matéria
seca (RMS) obtidos em fungdo da espécie forrageira ¢ qualidade da 4gua aplicada
no cultivo. Constatou-se maior rendimento acumulado de matéria seca para o
azevém (11,71 tha') e para o milheto (10,04 t.ha™), que por sua vez nao

diferiram entre si. Vale ressaltar, no entanto, que o niimero de cortes foi diferente
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Quidro 10 —Estimativa da quantidade de nutrientes aplicados semanalmente, em
kg.ha, durante o periodo experimental

Y$emana e K Zp Ca N-NO; N-NH,4
1 131,7 338,81 28,98 NA 11,20 527
2 1144 294,13 25,16 NA 9,72 4,57
3 76,4 157,16 4,28 NA 4,97 18,80
4 _ _ _ he _ _
5 34,1 71,85 6,12 NA 1,34 9,26
6 12,5 26,05 2,22 NA 0,49 3,36
7 32,6 76,85 5,87 NA 1,08 6,04
8 32,6 76,86 5,87 NA 1,08 6,04
9 35,1 25,49 5,86 12,27 1,82 1,37
10 343 24,92 5,73 12,00 1,78 1,34
11 34,1 34,89 3,58 14,96 2,66 12,98
12 14,5 14,83 1,52 6,36 1,13 5,52
13 37,8 21,05 3,85 11,98 1,85 2,49
14 33,9 18,90 3,46 10,76 1,66 2,24
15 57,4 32,56 0,92 4,59 4,77 3,33
16 59,2 33,59 0,95 4,74 4,92 3,44
17 71,8 4,45 0,17 14,93 4,74 1,30
Total 812,7 125239 104,55 164,60 55,19 87,33
~ Média 50,8 78,27 6,53 10,29 3,45 5,46

Na quarta semana, a ARC nio foi aplicada.
% ¥osforo na forma de ortofosfato.
¥ Caracteristica ndo analisadana semana.
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Quadro 11 — Média dos rendimentos acumulados de matéria seca (RMS), em
t.ha”, obtidos para as diferentes forrageiras, em fungdo da qualidade
da 4gua aplicada durante o cultivo

_ Qualidade da Agua
Forrageira Meédias
AA ARC .
Azevém 12,35 11,07 11,71 a
Milheto 11,18 8,90 10,04 a
Aveia-preta | 5,66 4,41 5,04 b
Médias 9,73 a 8,12b

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

para as forrageiras, tendo sido realizados um, dois e trés cortes para a aveia-preta,
o milheto e o azevém, respectivamente, o que pode, em parte, explicar a maior
produtividade acumulada alcangada pela forrageira que sofreu maior nimero de
cortes no periodo do experimento. O azevém teve melhor comportamento
agrondmico durante o periodo experimental, apresentando maior nimero de
cortes e melhor cobertura do solo.

Embora a interagfo entre forrageiras € qualidade de dgua nfio tenha sido
significativa, nas parcelas experimentais onde foram aplicadas ARC houve
tendéncia do azevém em apresentar rendimento acumulado de matéria seca
superior aos obtidos pelo milheto e pela aveia-preta. O valor médio de
rendimento acumulado de matéria seca dessa forrageira fertirrigada com ARC
(11,07 t.ha™) superou o encontrado por MORAES et al. (1998), que foi de
6,14 t.ha”, obtido em quatro cortes no periodo de inverno/primavera; o obtido
por GOMES e REIS (1999), que foi de 4,40 tha.ano”, nos anos de 1994 a
1996, no Rio Grande do Sul; ¢ o citado por FLARESSO et al. (1998), que foi de
5,15 t.ha', em plantios efetuados na primeira quinzena de abril.

GUIDELI et al. (1998) obtiveram 3,19 t.ha™ e 7,01 t.ha™ de rendimento de.

matéria seca para o milheto semeado em margo, com dois cortes, € para o
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semeado em novembro, com quatro cortes, respectivamente, cujos valores foram
inferiores aos apresentados no presente trabalho, que foram de 11,18 that e
8,90 t.ha!, para o milheto irrigado com AA e com ARC, respectivamente.

Apesar de a aveia-preta ter apresentado o menor rendimento de mat:éria
seca (5,04 t.ha™), este foi superior aos obtidos por BERALDO et al. (1997) e
GUSS et al. (1981), que obtiveram, respectivamente, 3,14 tha' e 4,62 t/ha”,
considerando-se o total acumulado em dois cortes.

Conforme apresentado no Quadro 11, foram verificadas diferengas no
rendimento forrageiro em relagéio as diferentes qualidades de dgua utilizadas no
cultivo, registrando-se maior valor médio (9,73 t.ha™) quando se utilizaram dgua
da rede de abastecimento e adubagfio quimica, superando em cerca de 19,8% o
rendimento médio obtido no tratamento com ARC,

Apesar de ter sido obtido menor rendimento quando se aplicou apenas
ARC no cultivo do que com a aplicagio de AA, pode-se dizer que os val.ores
encontrados estiveram proximos, o que nio deixa de ser um resultado positivo,
visto que ndo se esperava que esse tipo de fertirrigagio superasse a irrigagéio com
dgua de boa qualidade complementada com adubagdo convencional. E
importante ndo se perder de vista que, como a avaliagdio das forrageiras ¢ feita
para que se possa escolher a espécie que melhor se adapte as condigdes de cultivo
em uma rampa de tratamento de ARC, a produgio de forragem néio deve ser

encarada como o objetivo fim da selegdo.
4.2.2. Rendimento da proteina bruta

O rendimento de proteina bruta (RPB) indica quanto desta substénci.a foi
acumulado na planta, sendo obtido pelo produto entre a concentragfio de proteina
bruta ¢ o rendimento da matéria seca em cada corte.

No Quadro 12 estdio apresentados os resultados do teste de médias dos
rendimentos acumulados de proteina bruta das forrageiras e da qualidade da agua
analisados separadamente, j4 que nfio houve interagfio entre essas varidveis,

conforme a andlise de variincia.
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Quadro 12 — Médias dos rendimentos acumulados de proteina bruta, em kg.ha’l,

obtidos das diferentes forrageiras, em fungdo da qualidade de dgua
aplicada durante o cultivo

Qualidade da Agua

Forrageira Médias

| AA ARC
Azevém 2.116,31 1.752,26 1.934,29 a
Milheto 1.872,28 1.293,93 1.583,11 a
Aveia-preta 1.099,42 650,78 875,10b
Médias 1.696,00 a 1.23232b

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Conforme os dados do Quadro 12, constatou-s¢ maior rendimento de
proteina bruta para o azevém e o milheto, que por sua vez ndo diferiram entre si,
embora 0 azevém tenha apresentado rendimento 22% superior ao do milheto. Tal
comportamento se deveu, provavelmente, & menor produgdo de matéria seca
desta espécie, visto que o teor protéico entre as forrageiras foi muito semelhante.

Embora nfo tenha havido interagdo entre forrageiras e qualidade da 4gua
aplicada, nas parcelas experimentais onde foi aplicado ARC houve tendéncia do
azevém em apresentar RPB superior aos obtidos pelo milheto e pela aveia-preta.
O valor médio obtido de rendimento acumulado de proteina bruta dessa
forrageira fertirrigada com ARC (1.752,26 kg.ha) superou o encontrado por
GOMES e REIS (1999), que, avaliando de 1994 a 1996 forrageiras anuais de
estagdo fria, obtiveram 705,16 kg.ha".an{)'l de rendimento de proteina bruta para
o azevém e 843,39 kg.ha".anowl para a aveia-preta.

REIS et al. (1996) cncontraram 828,9 kgha' de proteina bruta para a
aveia-preta com 73 dias de idade, enquanto neste trabalho as parcelas semeadas
com aveia-preta e fertirrigadas com ARC apresentaram, aos 68 dias de¢ idade,

rendimento de 650,78 kg.ha", valor inferior aos obtidos pelos referidos autores.
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PEREIRA (1991), trabalhando com o milheto, obteve valor médio de
rendimento de PB de 930 kg,ha".oorte", no plantio tardio, realizado no final do
més de abril. O valor encontrado no presente trabalho para esta forrageira,
fertirrigada com ARC e semeada no inicio de maio, foi de 1.293,93 kg.ha", em
dois cortes, o que corresponde a 646,97 kg.ha".corte", resultado inferior ao
encontrado pelo citado autor. Os menores rendimentos de PB encontrados no
milheto produzido neste trabalho estdo, provavelmente, associados a redugao na
produgdo da graminea, que deve ter ocorrido em virtude da semeadura tardia,
evidenciando efeito negativo do fotoperiodo e da temperatura sobre a cultura na
época do ano em que foi cultivadaneste experimento.

E desejavel que as culturas utilizadas como cobertura vegetal em sistema
de tratamento de 4guas residudrias por escoamento superficial sejam eficientes na
remoc¢do de nutrientes do solo, notadamente de nitrogénio, que, quando
mineralizado, pode ser transformado em nitrato, 4nion de alta mobilidade no solo
e que coloca em risco a qualidade das 4guas subterraneas. Sob essa ldgica, o
azevém seria uma forrageira adequada a essa finalidade, dada a sua maior
capacidade de acumular nitrogénio na forma de proteina bruta nos seus tecidos.

De acordo com o que esta apresentado no Quadro 12, foram verificadas
diferengas entre as médias dos rendimentos de'proteina bruta das forrageiras,
conforme a qualidade de dgua utilizada em seus cultivos, registrando-se maior
valor (1.696,00 kg.ha™") quando se utilizou AA. Isso pode ser atribuido ao maior
rendimento forrageiro alcancado com a aplicagdo de d4gua com tal qualidade,

associadaa adubagdo quimica, durante o cultivo.
4.2.3. Composi¢io bromatoldgica

4.2.3.1. Conteudo de matéria seca

O conteudo de matéria seca foi significativamente influenciado pela

interagfo entre espécie forrageira e corte, nao o sendo, contudo, pela qualidade

da 4gua aplicada.
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Analisando cada um dos cortes, observou-se que o milheto apresentou
maior contetido de matéria seca que 0 azevém no primeiro corte (18,19 dag kg™,
entretanto, no segundo corte, ndo houve diferencanos conteudos de matéria seca
das gramineas, conforme pode ser visto no Quadro 13. O maior conteudo de
matéria seca apresentado pelo milheto em relacdo ao azevém no primeiro corte
deve estar relacionado ao fato de que o primeiro corte do milheto ocorreu aos 110
dias apds seu plantio, enquanto para o azevém esse mesmo corte aconteceu nos
seus 68 dias de idade, pois, de maneira geral, as forrageiras apresentam

rendimentos e, conseqiientemente, contetidos de MS crescentes com a idade:

Quadro 13 — Conteudos médios de matéria seca, em dag.kg’l, no tecido vegetal
do azevém e do milheto, no primeiro e segundo cortes

Forrageira Corte 1 Corte 2
Azevém 12,14 Bb 17,14 A a
Milheto 18,19 A a 16,41 Ab

Me¢dias seguidas pelas mesmas letras maitsculas nas colunas e pelas mesmas
letras minusculas nas linhas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.

Os contetidos de MS encontrados no milheto, tanto no primeiro quanto no
segundo corte, foram superiores aos 10,6 dagkg" obtidos por PEREIRA (1991)
para forrageira semeada em 29/03/88, em Vicosa, MG, sendo, entretanto, inferior
aos 18,9 dag.kg” obtidos, pelo mesmo autor, para plantio em 25/04 do mesmo
ano e na mesma localidade.

Apesar de ndo ter havido interagfo significativa entre forrageiras avaliadas
e qualidade da 4gua aplicada, em ambos os cortes, observando o Quadro 14,
pode-se identificar uma tendéncia do azevém em apresentar maiores conteudos

de MS, quando as parcelas experimentais receberam aplicagéio da ARC, tanto no

primeiro quanto no segundo cortes.
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MAIA et al. (1998), cultivando milheto em sucessdao & cultura do feijao,
sem nenhuma adubagdo e em quatro épocas de semeadura, encontraram 12,94;
13,49; 15,66; e 13,71 dag.kg" de matéria seca no primeiro corte, para
semeaduras realizadas em 22/02, 14/03, 03/04 e 23/04, respectivamente. Todos
os valores encontrados por esses autores mostraram-se inferiores ao obtido no
presente trabalho, para o primeiro corte do milheto, quando se aplicou dgua

residudria da lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro, que foi de 18,65 dag.kg’.

Quadro 14— Contetudos médios de matéria seca, em dag.kg”, no tecido vegetal
do azevém e do milheto, no primeiro e segundo cortes, submetidos
a aplicacdo de 4guas de diferentes qualidades

Corte 1 Corte 2
Forrageira
AA ARC AA ARC
Azevém 10,84 13,44 16,14 18,14
Milheto 17,73 18,65 16,65 16,17

4.2.3.2. Conteudo de proteina bruta

Os contetdos de proteina bruta (PB) das graminea forrageiras foram
influenciados apenas pela interag@o entre graminea forrageira e corte.

Com base nos resultados dos testes de média apresentados no Quadro 15,
pode-se verificar que, no primeiro corte, 0 maior conteiido de proteina bruta foi
encontrado no azevém, enquanto os teores de proteina bruta do milheto nao
diferiram entre o primeiro e 0 segundo corte.

O valor nutritivo de uma forrageira depende, basicamente, da espécie € do
seu estddio de desenvolvimento, diminuindo com 0 avango deste. Assim, O
menor conteudo de proteina bruta (14,64 dag.kg”), obtido com o milheto no
primeiro corte, pode estar associado a sua avangada idade, por ocasido do

primeiro corte (110 dias).
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Quadro 15 — Contetidos médios de proteina bruta, em dag.kg”, no tecido vegetal
do azevém e do milheto no primeiro e segundo cortes

Forrageira Corte 1 Corte 2
Azevém 19,07 A a 1527 Ab
Milheto 14,64 B a 16,71 A a

Médias seguidas pelas mesmas letras maitusculas nas colunas e pelas mesmas
letras mintsculas nas linhas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.

Apesar de ndo ter havido interagdo significativa entre gramineas
forrageiras e qualidade da 4gua aplicada, dentro dos cortes, nas parcelas
experimentais que receberam ARC, identificou-se uma tendéncia do azevém em
apresentar maiores contetdos de PB (18,79 dagkg") que o milheto no primeiro
corte (Quadro 16). GOMES e REIS (1997), de 1994 a 1996, avaliando
forrageiras anuais de estacdo fria, destacaram a Otima qualidade da forragem
obtida do azevém, colhido no periodo de inverno/primavera, registrando

conteudo médio de proteina bruta de 15,2 dag.kg.

Quadro 16 — Contetidos médios de proteina bruta, em dag.kg™, no tecido vegetal
do azevém e do milheto, no primeiro e segundo cortes, submetidos
a aplicagdo de agua de diferentes qualidades

Corte 1 Corte 2
Forrageira
AA ARC AA ARC
Azevém 19,36 18,79 16,71 13,83
Milheto 16,63 12,66 17,02 16,41
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GUIDELI et al. (1998), estudando a produgdo e a qualidade do milheto
semeado em duas épocas e submetido a aplicagdo parcelada, cm quatro doses, da
adubagdo nitrogenada, encontraram 21,85 e 22,2 dagkg' de PB, em folhas e
colmos, no primeiro ¢ segundo cortes, respectivamente, na segunda época de
plantio (10/03/95).

E oportuno destacar que, independentemente do efeito apresentado, '0s
teores médios de proteina bruta do azevém e do milheto atenderiamas exigéncias
minimas de proteina na matéria seca para bovinos adultos e jovens, cujos valores

sdo, respectivamente, de 7 ¢ 11%, segundo o NRC (1984).
4.2.3.3. Composicao mineral

4.2.3.3.1. Fosforo

A concentragdo de fosforo nas graminea forrageiras  foi
significativamente influenciada pela interagdo entre graminea forrageira e
qualidade da &4gua aplicada e entre graminea forrageira e corte.

Com base nos resultados dos testes de média apresentados no Quadro 17,
pode-se verificar que a concentracdo de fosforo, tanto no azevém quanto no
milheto, ndo apresentou diferengas significativas em fungdo da qualidade da 4gua
aplicada durante o cultivo, resgistrando-se valor médio de 0,30 dagkg”. Este
valor foi superior aos 0,18 dagkg™ de P requeridos por bovinos em pastejo,
segundo Noller et al. (1996).

Silva et al. (1996), avaliando a composicdo quimica de espécies
forrageiras de inverno, obtiveram 0,4 dag.kg” de concentragio de fosforo no
azevém semeado cm junho. STOBBS (1975) encontrou nas folhas de milheto em
estadio vegetativo e nos caules teores de 0,19 ¢ 0,20 dagkg’, respectivamente.
Os valores médios encontrados no presente trabalho foram de 0,25 dag.kg" no
azevém-comum e de 0,34 dagkg’ no milheto, nas parcelas submetidas &
aplica¢ao de ARC.
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Quadro 17 — Concentragdes médias de fosforo, em dag.kg”, no tecido vegetal o
azevém ¢ do milheto, submetidos 4 aplicagéio de dguas de diferentes

qualidades
Forrageira AA ARC Média
Azevém 033 Aa 0,25 Aa 0,29
Milheto 0,28 Aa 0,34 A a 0,31
Médias 0,30 0,29
Médias seguidas pelas mesmas letras | clas mesmas lett -
mindsculas nas colunas niio diferem e dade, pelo teste de

Tukey.

Segundo Gomide (1986), a composi¢do mineral de plantas forrageir...
varia segundo uma série de fatores, destacando-se a idade da planta, o tipo de
solo e as adubagdes realizadas, as diferengas genéticas entre espécies e
variedades, as estag¢des do ano e a sucessfio de cortes.

A partir dos resultados apresentados no Quadro 18, verifica-se que, no
primeiro corte, as concentragdes médias de fosforo no azevém e no milheto nao
diferiram entre si. No segundo corte, entretanto, o milheto apresentou maior

concentragdo de fosforo que o azevém.

Quadro 18 — Concentragdes médias de fosforo, em dag.kg”, no tecido vegetal do
azevém e do milheto no primeiro e segundo cortes

Forrageira Corte 1 Corte 2
Azevém 03Aa 0,27Ba
Milheto 0,25Ab 0,36 Aa

Médias seguidas pelas mesmas letras maiiisculas nas colunas e pelas mesmas
letras mintsculas nas linhas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pela
teste de Tukey.
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Em relagiio a concentragdo de P nos dois cortes das forrageiras, o milheto
teve sua concentragdo aumentada do primeiro para o segundo corte, de 0,25 para
0,36 dag.kg'l, ocasido em que se verificou melhor desenvolvimento das plantas,
provavelmente devido ao aumento da temperatura ambiente e do fotoperiodo. A
menor concentragdo de P obtida no primeiro corte pode ser devida ao efeito de
diluicdo em decorréncia da maior produgfo de matéria seca neste corte ou, ainda,

a elevada idade em que este foi efetuado.

4.2.3.3.2. Potassio

A concentragdo de potadssio nas plantas toi significativamente influenciada
pela interagdo entre graminea forrageira e corte.

Analisando cada um dos cortes separadamente, constatou-se maior
concentracdo de K no primeiro corte do azevém (4,80 dagkg™) que no do
milheto. Entretanto, no segundo corte ndo houve diferenca (P < 0,05) entre as

concentragdes desse macroelemento, conforme pode ser visto no Quadro 19.

Quadro 19 — Concentracdo média de potdssio, em dag.kg’l, no tecido vegetal do
azevém e do milheto, por ocasido do primeiro e segundo cortes

Forrageira Corte 1 Corte 2
Azevém 4,80 A a 331Ab
Milheto 2,66 Ba 301l Aa

Médias seguidas pelas mesmas letras mailGsculas nas colunas ¢ pelas mesmas
letras minGsculas nas linhas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pela
teste de Tukey.

Apesar de ndo ter havido interagfio significativa entre forrageiras
avaliadas, qualidade da Agua aplicada e cortes, comparando as concentragdes

encontradas nas duas gramineas forrageiras, nas parcelas que receberam Agua
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residudria, notou-se tendéncia do azevém em apresentar maiores concentracoes
de potéassio que o milheto no primeiro corte (Quadro 20). Os valores médios
observados, em ambos os cortes das duas graminea forrageiras, nas diferentes
condigdes de qualidade de 4gua, podem ser considerados altos, segundo Gomide
(1986), que considerou conteudos de 1,5 a 2,0 dag,kg'] de K na matéria seca
como normais para plantas forrageiras com bom suprimento deste elemento.
Ainda segundo esse autor, adubacdes potéssicas pesadas devem ser evitadas nao
§0 para prevenir a absor¢do de luxo, que resulta em acumulo do elemento na
planta, sem o correspondente aumento na producao de forragem, e também para

evitar a interferénciana absor¢ao de calcio e magnésio.

Quadro 20 — Concentragdo média de potassio, em dag.kg”, no tecido vegetal do
azevém e do milheto, no primeiro e segundo cortes, submetidos a
aplicagdo de aguas de diferentes qualidades

‘ Corte 1 Corte 2
Forrageira
AA ARC AA ARC
Azevém 5,19 4,41 3,53 3,09
Milheto 2,65 2,66 2,86 3,17

STOBBS (1975) encontrou, nas folhas e caules do milheto, concentragdes
de potassio de 4,44 ¢ 5,93 dag.kg”. PEREIRA (1991) obteve 3,67 dag.kg" para o
milheto entre os 76 ¢ 84 dias de idade. Os resultados encontrados por esses
autores foram superiores-aos obtidos neste trabalho, para a mesma forrageira,
quando se utilizou ARC. Entretanto, MESQUITA e PINTO (2000), ao avaliarem
o efeito de doses de nitrogénio sobre os teores de minerais do material pés-
colheita de sementes de milheto, obtiveram 1,60 dag.kg'j de potdssio.

A deficiéncia de macro e micronutrientes no solo, notadamente nas

parcelas que ndo receberam adubagdo quimica convencional, mas apenas ARC,
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pode ter sido um dos fatores que tenham mais contribuido para que houvesse
menor absor¢do de potassio pelas plantas, ja que, com a aplicagdo de ARC, foram
aplicados 1.252,39 kgha' de potassio, condigio que tornou grande a

disponibilidade desse macroelemento no solo, para ser absorvido pelas plantas.

4.2.3.3.3. Calcio

As concentragdes de calcio foram influenciadas apenas pela espécie

forrageira cultivada (Quadro 21), registrando-se maior valor médio para o

azevém.

Quadro 21 — Valores médios das concentragtes de calcio, em dag.kg’, no tecido
vegetal do azevém e do milheto

Forrageira Concentragaode Calcio
Azevém 0,58 a
Milheto 0,45b

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Em avaliagdo dos dados apresentados no Quadro 22, pode-se inferir que,
apesar de a concentracdo de calcio no tecido vegetal das plantas ndo ter sido
influenciada por nenhum tipo de interagdo entre forrageiras, qualidade da dgua
aplicada e cortes, nas parcelas que receberam ARC houve tendéncia do azevém
em apresentar maiores concentracoes de calcio que o milheto, tanto no primeiro
quanto no segundo corte.

A concentracdo de célcio do azevém nas parcelas que receberam ARC
foi, em média, de 0,57 dag.kg'], para os dois cortes. Este valor estd abaixo do
encontrado por Silva et al. (1996), que foi de 0,69 dag.kg” na graminea semeada

tardiamente (junho) e adubada convencionalmente.

66



Quadro 22 —Concentra¢ao média de calcio, em dag.kg'l, no tecido vegetal do
azevém ¢ do milheto, no primeiro e segundo cortes, submetidos a
aplicacdo de aguas de diferentes qualidades

) Corte 1 Corte 2
Foriageira
AA ARC AA ARC
Azevém 0,57 0,62 0,62 0,52
Milieto 0,45 0,44 0,52 0,41

De acordo com o NRC (1988), vacas em lactacdo necessitam de
0,53 dag.kg™ de calcio. Assim, dentre as forrageiras cultivadas nas parcelas que
receberam ARC, somente o azevém, em seu primeiro corte, atenderia a essa

exigincia nutricional.
4.2.3.3.4. Magnésio

A exemplo do que foi verificado para o cdlcio, a concentracao de Mg no
tecido das plantas foi influenciada (P < 0,05) apenas pela espécie forrageira,

registrando-se maior valor para o azevém (Quadro23).

Quadro 23 — Valores médios de concentragdo de magnésio, em dag.kg’], no
tecido vegetal do azevém e do milheto, por ocasido do primeiro €

segundo cortes
Forageira Concentragdo de Magnésio
Azevém 0,18 b
Miheto 0,29 a

Mélias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, a 5% de
prolabilidade, pelo teste de Tukey.
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Apesar de nfio ter havido interagio significativa entre gramineas
forrageiras, qualidade da dgua aplicada e corte, nas parcelas experimentais que
receberam ARC, identificou-se tendéncia do milheto em apresentar maiores
concentragdes de magnésio em seu tecido vegetal que o azevém (Quadro 24).

MESQUITA e PINTO (2000), avaliando o efeito de doses de nitrogénio e
dos métodos de semeadura sobre os teores de minerais no material pds-colheita
de milheto, observaram efeito significativo de doses de N sobre a concentragéio
de Mg, sendo a resposta dependente do método de semeadura. Esses autores
concluiram que a concentragfio média de Mg foi de 0,20 dag kg™ na matéria seca,

valor inferior ao encontrado neste trabalho para esta forrageira fertirrigada com
ARC.

Quadro 24 — Concentragdio média de magnésio, em dag.kg', do azevém e do
milheto, no primeiro e segundo cortes, submetidos & aplicagdo de
diferentes qualidades de agua

Corte 1 Corte 2
Forrageira
AA ARC AA ARC
Azevém 0,18 0,19 0,18 0,16
Milheto 0,29 0,30 0,30 0,28

Vacas em lactagiio ¢ bovinos de corte necessitam, respectivamente, de
0,20 e 0,25 dag.kg" de magnésio, de acordo com o NRC (1988) e NRC (1984),
nesta ordem. Dessa forma, somente o milheto atenderia a essas exigéncias
nutricionais, caso as forrageiras cultivadas fossem utilizadas para alimentagdo de

bovinos.
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4.2.3.3.5. Sodio

O teor de soédio nas gramineas forrageiras foi, significativamente,
influenciado (P < 0,05) pela interagio entre a graminea forrageira e o corte.

As concentragdes de sodio no tecido vegetal do azevém e do milheto néio
diferiram significativamente entre o primeiro e segundo cortes, conforme pode

ser observado no Quadro 25, registrando-se valor médio de 0,031 dag kg™

Quadro 25 — Concentragio de sédio, em dag.kg”, no tecido vegetal do azevém e
do milheto, por ocasifio do primeiro e segundo cortes

Concentragio de Sodio

Forrageira

Corte 1 Corte 2
Azevém 0,035 Aa 0,031 Aa
Milheto 0,027 Aa 0,032 Aa

Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas nas colunas e pelas mesmas
letras mindsculas nas linhas ndio diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.

Apesar de ndo ter havido interagio significativa entre gramineas
forrageiras, qualidade da agua aplicada e cortes, nas parcelas experimentais que
receberam ARC, identificou-se tendéncia do azevém em apresentar maiores
(0,035 dag.kg™') concentragdes de sédio em seu tecido vegetal que o milheto
(0,027 dag.kg") no primeiro corte. No segundo corte, entretanto, os valores
obtidos de concentragiio de Na estiveram muito préximos entre si (Quadro 26).

De acordo com o NRC (1984), bovinos de corte necessitam de
0,10 dag.kg" de sédio para satisfagio de suas necessidades nutricionais. Assim,
as concentragdes obtidas no tecido vegetal do azevém-comum e do milheto, neste

trabalho, nfio atenderiam a essas exigéncias.
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Quadro 26 — Concentragio média de sédio, em dag.kg”, do azevém e do milheto,
no primeiro e segundo cortes, submetidos & aplicacdo de diferentes

qualidades de 4gua
‘ Corte 1 Corte 2
Forrageira
AA ARC AA ARC
Azevém 0,033 0,037 0,033 0,030
Milheto 0,027 0,027 0,034 0,031

4.3. Remog¢ido de nutrientes do solo pelas plantas
4.3.1. Fosforo

A analise de varidncia ndo detectou diferencas na remocdo de fosforo
entre as forrageiras que receberam AA com adubagdo convencional e ARC
apenas, sendo a remog¢dao acumulada de fosforo pelas plantas influenciada
significativamente apenas pela espécie de graminea forrageira cultivada.

Analisando os resultados apresentados no Quadro 27, pode-se verificar
que, dentre as forrageiras estudadas, a aveia foi a graminea que mostrou a menor
(P < 0,05) remocao de fosforo (17,97 kg.ha")‘ O menor rendimento forrageiro
desta graminea em relacdo as demais deve ser o principal responsavel por esse
resultado.

STEFANUTTI et al. (1999), trabalhando com Brachiaria humidicula,
graminea forrageira perene, em sistema de tratamento de esgoto doméstico pelo
método do escoamento superficial, estimaram remocao anual de fosforo de
56,5 kg.ha".ano'l.

Nao houve interagdo significativa entre as forrageiras estudadas e a
qualidade da 4gua aplicada nas parcelas, entretanto, observando o Quadro 27,

pode-se perceber tendéncia do azevém em apresentar maior remocgao de fosforo
(32,89 kg.ha™) quando se aplicou ARC.
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Quadro27 —Valores médios da extracdo acumulada de fosforo, em kgha™,
obtidos pelas diferentes gramineas forrageiras, em fun¢fio da
aplicacdo de 4guas de diferentes qualidades

i Qualidade da Agua
Forrageira Médias
AA ARC
Azevém 41,19 32,89 37,04 a
Milheto 29,03 29,78 29,40 a
Aveia-preta 22,28 13,66 17,97 b

M¢édias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entr¢ si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

4.3.2. Potassio

A remo¢ao acumulada de potassio pelas forrageiras nao foi influenciada
significativamente pela intera¢do entre espécies de gramineas e qualidade da
agua aplicada, conforme a analise de varilncia.

No Quadro 28, estdo apresentados os resultados das médias de remogéo
acumulada de potassio pelas forrageiras e para as diferentes qualidades de dgua
aplicada durante o cultivo, analisados separadamente, ja que nao houve interagfo
(P <0,05) entre essas variaveis.

A remocdo de potassio foi significativamente superior com 0 azevém,
planta exigente em fertilidade, que apresentou 419,54 kg.ha'' de remogdo do
nutriente, o que representa 33,2 e 46,2% a mais do que foi removido com o
milheto e a aveia, respectivamente (Quadro 28). Isso se deve, possivelmente, ao
maior rendimento de matéria seca do azevém, em decorréncia do maior numero
de cortes efetuados nesta espécie.

Em relacdo a qualidade da dgua aplicada durante o cultivo, no Quadro 28
pode ser verificado que a remogdao de potassio pelo grupo de gramineas
forrageiras foi significativamente superior (P < 0,05) nas parcelas onde se

utilizou AA complementada com adubag¢do convencional do que nas que
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Quadro 28 -- Valores médios da extragdo acumulada de potassio, em kgha”,
obtidos pelas diferentes gramineas forrageiras, em funcdo da
aplicagdo de aguas de diferentes qualidades

. Qualidade da Agua
Forrageira Médias
AA ARC |
Azevém 464,24 374,83 419,54 a
Milheto 300,93 259,92 280,43 b
Aveia-preta 274,58 176,93 225,75 b
346.58 a 270,56 b

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

receberam apenas ARC. Esse resultado se deve, provavelmente, & maior
produtividade alcangada pelas plantas cultivadas nas parcelas que receberam AA,
visto ndo terem sido encontradas diferencas significativas na concentragdo de
potdssio nas plantas, independentemente da qualidade da 4gua aplicada ou, ainda,
devido a adubagdo potassica efetuada por ocasifo dos cortes.

Apesar de ndo ter havido interagéo significativa entre forrageiras avaliadas
e qualidade da 4gua aplicada, no Quadro 28 estdo apresentadas, também, as
médias das extragdes acumuladas de potdssio pelas diversas gramineas
forrageiras produzidas com os dois tipos de 4gua aplicada durante o cultivo.
Avaliando as parcelas que receberam agua residudria, notou-se uma tendéncia do
azevém em apresentar majores extragdes acumuladas de potéassio (374,83 kg.ha™)
que o milheto ¢ a aveia-preta. A mesma tendéncia pode ser percebida nas
parcelas onde se aplicou agua da rede de abastecimento da propriedade agricola.

O milheto ¢ a aveia proporcionaram as menores remogdes de K do solo,
tanto nas parcelas que receberam ARC quanto nas que receberam AA. Contudo,
em pesquisa realizada por MESQUITA ¢ PINTO (2000), estes autores obtiveram
remogdes de potdssio pelo milheto de 141,95 kg.ha'! quando utilizaram dose de

120 kg.ha™ de N, valor muito inferior aos encontrados no presente trabalho.
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Os valores de remogdio de K obtidos nesta pesquisa indicam que as
espécies forrageiras avaliadas, notadamente o azevém, mostraram-se adequadas

para cultivo em rampas de tratamento de ARC, dguas residudrias ricas desse

nutriente.
4.3.3. Calcio

No Quadro 29 estio apresentados os valores médios das remogdes
acumuladas de cdlcio nas plantas, considerando-se o efeito das espécies
forrageiras e da qualidade de 4gua aplicada, analisadas separadamente, ja que nic

houve interagfio entre essas varidveis.

Quadro 29 — Valores médios da extragio acumulada de célcio, em kg.ha'
obtidos pelas diferentes gramineas forrageiras, em funcfio dif
aplicagdo de dguas de diferentes qualidades

Forrageira el Médias
AA ARC
Azevém 78,82 56,63 67,72 a
Milheto 51,61 37,48 44,54 b
Aveia-preta 38,42 23,74 31,08b
56,28 a 39,28 b

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Com relagdo as forrageiras, observou-se maior remogio de calcio pelo
azevém (Quadro 29), sendo encontrados valores médios de 67,72 kg.ha™.

Em andlise dos resultados apresentados no Quadro 29, pode-se verificar
que a qualidade da dgua aplicada influenciou a quantidade de cdlcio removido

pelas forrageiras, sendo maior (P < 0,05) nas parcelas experimentais, em que foi
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aplicada AA complementada por adubagdo convencional, tendo sido encontrado
o valor de 56,28 kg ha™, Isso pode ser explicado pela maior produgdo de matéria
seca nesse tratamento, haja vista que os teores de calcio nao foram influenciados
pelas diferentes qualidades de agua aplicada.

Apesar de ndo ter havido interagfo significativa entre forrageiras avaliadas
e qualidade da dgua aplicada, observando o Quadro 29, pode-se verificar que nas
parcelas que receberam 4gua residudria o azevém apresentou tendéncia de
maiores extragoes acumuladas de célcio (56,63 kgha™) que o milheto € a aveia~
preta. A mesma tendéncia pode ser percebida nas parcelas onde se aplicou- Agua
da rede de abastecimento da propriedade agricola.

Quando se utilizou ARC, o milheto e a aveia-preta proporcionaram as
menores remocodes de Ca, respectivamente 37,48 kg.ha'I e 23,74 kg.ha'].
MESQUITA e PINTO (2000) obtiveram remogdes de calcio pelo milheto de
36,38 kg.ha'! quando foi utilizada a dose de 120 kg.ha™ de N, valor semelhante

ao encontrado neste trabalho, com o milheto.

4.3.4. Magnésio

No Quadro 30 estdo apresentados os resultados médios de remocao
acumulada de magnésio das forrageiras, ndo se distinguindo a qualidade da 4dgua
aplicada, e os do conjunto de forrageiras, separando-se as parcelas experimentais
em dois grupos: 0 que recebeu ARC e 0 que recebeu AA complementada com
adubagao convencional,ja que ndo houve interagfo entre essas variaveis.

Dentre as forrageiras avaliadas, o milheto foi a que apresentou maior
remocdo de magnésio (28,94 kg.ha™), conforme se pode verificar no Quadro 30.
Essa maior extragdo se deve, provavelmente, a maior concentragdo deste
nutriente no milheto em relagdo &s demais forrageiras.

O azevém apresentou posi¢do intermedidria entre as forrageiras, no que se
refere a remogdo do macronutriente magnésio, tendo sido obtido valor 25,3%
menor que o obtido com o milheto, porém 60,0% maior que o obtido com a

aveia.
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Quadro 30 —Valores médios da extracdo acumulada de magnésio, em kg.ha',
obtidos pelas diferentes gramineas forrageiras, em fungdo da
aplicacdo de dguas de diferentes qualidades

Qualidade da Agua '
Forrageira Meédias
AA ARC
Azevém 23,04 20,19 21,62b
Milheto 32,36 25,52 28,94 a
Aveia_preta 12,89 8,3 1 10,60 C
22,76 a 18,01 b

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, a §% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Com relacao a qualidade da 4gua aplicada durante o cultivo, verificou-se
que a remogao de magnésio pelas forrageiras foi maior (P < 0,05) nas parcelas
experimentais que receberam AA complementada com adubagdo convencional.
Esse comportamento foi, provavelmente, devido ao maior rendimento forrageiro
obtido nessas parcelas, visto que as concentragdes de Mg no tecido vegetal das
plantas cultivadas com a aplicacdo de AA e de ARC nao diferiram entre si,
conforme discutido anteriormente.

Apesar de ndo ter havido interagéo significativa entre forrageiras avaliadas
¢ qualidade da 4gua aplicada, analisando os dados apresentados no Quadro 30,
notou-se tendéncia do milheto em apresentar as maiores remogoes de Mg, tanto
nas parcelas submetidas a aplicacdo de AA (32,36 kg.ha']) quanto nas submetidas
a aplicagio de ARC (25,52 kgha'). A remogio de magnésio pelo milheto,
avaliada neste trabalho, foi muito superior aos 17,74 kg.ha™l obtidos por
MESQUITA e PINTO (2000).
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4.3.5. Sédio

A remogdo acumulada de sédio pelas forrageiras nao foi influenciada
significativamente pela interagdo entre espécies de gramineas e qualidade da
agua aplicada durante o cultivo. Em razao disso, apenas os resultados das médias
de remocdo acumulada de sodio pelas gramineas forrageiras, sem considerar a
qualidade da agua, e das remo¢Bes médias das forrageiras. considerando-se a

qualidade da dgua aplicada, estdo apresentados no Quadro 31.

Quadro 31 — Valores médios da extra¢dao acumulada de sédio, em kg'ha'l, obtidos
pelas diferentes gramineas forrageiras, em fun¢fio da aplicacdo de
agua de diferentes qualidades

‘ Qualidade da Agua
Forrageira Médias
AA ARC
Azevém 4,12 3,35 3,73 a
Milheto 3,29 2,57 293ab
Aveia_preta 2,89 1,96 2,42 b
343 a 2,62 b

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Dentre as forrageiras estudadas, as maiores remogoes de sédio ocorreram
no azevém (3,73 kgha), embora ndo tenham diferido estatisticamente com
relagio ao milheto, que removeu 2,93 kg.ha”, conforme apresentado no Quadro
31.

Seguindo comportamento idéntico ao observado com outros nutrientes, a
remocdo de sédio pelas gramineas forrageiras foi significativamente superior
(P <0,05) nas parcelas onde se utilizou AA complementada com adubagdo

convencional (Quadro 31).

76



Analisando as parcelas que receberam dagua residudria, percebeu-se
tendéncia do azevém em apresentar maiores extragdes acumuladas de s6dio
(3,35 kg.ha") que o milheto e a aveia-preta. A mesma tendéncia pode ser
percebida nas parcelas submetidas a aplica¢dao de 4gua da rede de abastecimento

da propriedade agricola, nas quais a extracdo acumulada de sédio pelo azevém
foi de 4,12 kg.ha™ (Quadro 31).

44. Alteracao nas caracteristicas do solo com a condug¢do do experimento

441. Caracterizacdo preliminar

Observando as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo, na
camada de 0 a 0,20 m, antes do inicio do experimento (Quadro 4) e comparando-
as com o0s valores apresentados pela Comissao de Fertilidade do Solo do Estado
de Minas Gerais = CESEMG (1999), que apresenta as classes de interpretagdo da
fertilidade do solo para o referido Estado, pdde-se verificar que os solos
utilizados para condugao do experimento, a exce¢do do solo do bloco 1, estavam
fora da condi¢do de pH considerada 6tima para o cultivo. Entretanto, segundo
LOPES (1989), ainda assim os solos usados no experimento encontravam-se em
condi¢des consideradas produtivas.

Quanto a CTC efetiva e a CTC a pH 7,0, pelos valores meédios
encontrados, 4,41 emole-dm™ e 6,01 cmole-dm™, respectivamente, classificou-se
o solo como de nivel médio de fertilidade, ressaltando que o solo do bloco 1
apresentou baixa CTC a pH 7,0. Os valores médios de soma de bases e do indice
de saturag@o de bases indicaram estarem os solos usados no experimento com
bom nivel de fertilidade. Pode-se, ainda, afirmar que o solo da area experimental,
de maneira geral, podia ser classificado como solo de muito boa fertilidade em
relagdo aos teores de potassio e fosforo disponiveis, de boa fertilidade em relagado
ao teor de calcio trocével e de média fertilidade quanto ao teor de magnésio
trocavel. Contudo, vale ressaltar que tal classificagdo ndo se aplica a todos os

blocos experimentais, quando analisados separadamente. O solo do bloco 1
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apresentava, antes do inicio do experimento, valores muito baixos de P
disponivel, médio de Ca, baixo de Mg ¢ média soma de bases, condi¢des que
proporcionaram pior desempenho das forrageiras nas parcelas experimentais que

0 compunham.
4.4.2. Caracterizacio quimica apds o periodo experimental

Com a aplicagdo da ARC e da AA complementada pela adubacao
convencional, as caracteristicas quimicas do solo se alteraram.

Sabe-se que o monitoramento das caracteristicas quimicas de um solo
recebedor de dguas residudrias é fundamental para que se possa atentar para os
riscos de sua salinizag8o ou de contaminagdo de &guas subterrdneas. Por essa

razdo, as alteragdes ocorridas serdo discutidas nos topicos subseqiientes,

4.4.2.1. Fésforo

Segundo as classes de interpretacao da fertilidade do solo para o Estado de
Minas Gerais (CFSEMG, 1999), o solo das parcelas experimentais que
receberam AA pode ser classificado como solo de muitc boa fertilidade, no que
se refere a concentracdo de P disponivel, enquanto aqueles submetidos a
aplicag@o da 4gua residudria passaram de classificagdo de muito boa fertilidade,
antes do experimento, para baixa fertilidade, no seu final.

A concentragdo de fosforo no solo, apds o periodo de condugdo do
experimento foi, exclusivamente, influenciada (P < 0,05) pela qualidade da 4dgua
aplicada nas parcelas experimentais (Quadro 32), registrando-se maior
concentragdo de fésforo no solo no final do periodo experimental, nas parcelas

experimentais que receberam AA complementadapor adubagdo convencional.
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Quadro 32 — Valores médios da concentracao de fosforo disponivel no solo, em
mg.dm>, nas parcelas que receberam 4gua de diferentes qualidades

Qualidade da Agua Concentra¢ao de Fosforo
AA 48,78 a
ARC 11,89b

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

44.22. Potassio

A forma trocavel de potdssio é a aquela em que o cétion se encontra
disponivel para as plantas, estando adsorvido as cargas elétricas negativas dos
coloides minerais e organicos do solo ou soltvel na 4gua do solo.

A concentragao média de K trocdvel aumentou no solo apos o cultivo das
forrageiras com aplicagio de ARC, passando de 151,8 mg.dm™ (Quadro 4) para
176,75 mg.dm™ (Quadro 33), mantendo-se a classificacdio de muito boa
fertilidade mesmo apds o cultivo de forrageiras, o qual proporcionou remogao
média de 270,56 kg.ha™ (Quadro 28).

Segundo recomendagdes da CFSEMG (1999), solos com teor de potdssio
disponiveis superiores a 120 mg.dm™ s3o considerados solos de muito boa
fertilidade. Assim, pode-se dizer que o solo das parcelas submetidas a aplicacao
de ARC esta enquadrado nessa classe de fertilidade, enquanto o solo das parcelas
submetidas a aplicacdo de d4gua da rede de abastecimento € classificado como de
média fertilidade, conforme recomendacdes daquela comissao, no que se refere a
disponibilidade de potassio para as plantas.

A concentracdo de potassio frocdvel no solo foi significativamente
influenciada pela qualidade da 4gua aplicada e pela profundidade do solo
(Quadro 33). Os resultados apresentados evidenciam que as parcelas tratadas
com ARC apresentaram concentragdes médias de potassio de 176,75 mg.dm>,

valor 65,5% maior que o das parcelas tratadas com AA e adubacdo convencional.
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Quadro 33 —Valores médios da concentragio de potédssio disponivel no solo, em
mg.dm™, nas parcelas que receberam dgua de diferentes qualidades,
em diferentes profundidades, em metros

Qualidade da Agua Concentraede de Potassio
AA 60,92b
ARC 176,75 a
Profundidade

0-0,10 138,67 a

0,10 - 0,20 99,00 b

Médias seguidas pelas mesmas letras nfo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Esse comportamento 6, provavelmente, conseqiiéncia das altas taxas de K
(1.252,39 kg.ha'!) aplicadas por meio da ARC e da menor remogao do nutriente
pelas plantas, observadanessas parcelas.

Em relagdo a profundidade, as maiores concentragSes de potassio
aparecem na menor profundidade, ou seja, na camada de 0 a 0,10 m do solo. O
potassio € considerado um cétion relativamente moével no solo, entretanto o
pequeno periodo de tempo de aplicacdo de ARC no solo, coincidente com o
periodo de poucas chuvas, mostrou-se insuficiente para proporcionar maior
lixiviagdo do cation no solo. Isso pode ser considerado um aspecto positivo, do

ponto de vista de controle da contaminag@o de 4guas subterrineas.
44.23. Calcio

A concentragdo média de calcio trocdvel no solo diminuiu apds a fase de
cultivo das forrageiras, passando de 3,3 cmol.dm™ para 3,11 emol..dm™ ¢
2,36 cmol.dm?, nas parcelas que receberam AA e ARC, respectivamente. A
menor disponibilidade de Ca nas parcelas que receberam ARC, levando-se em
conta que as remogdes foram menores, pode ser indicativo de que houve

formagao de precipitados de baixa solubilidade com o calcio.
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Solos com teor de calcio trocdvel entre 1,21 e 2,40 -::nmlc.dm'a sdo
considerados de média fertilidade, enquanto aqueles com teor entre 2,41 e 4,00
emol..dm™ o sio de boa fertilidade, de acordo com a CESEMG (1999). Os solos
das parcelas submetidas a aplicacdo de ARC e o das parcelas submetidas a
aplica¢fo de AA podem, no final do periodo de experimentagao, ser classificados
como de média e boa fertilidade, respectivamente.

A concentragdo de calcio trocavel no solo foi influenciada (P < 0,05) pela
qualidade da 4gua aplicada e pela profundidade da camada de solo.

Os resultados apresentados no Quadro 34 indicam que as parcelas que
receberam AA complementada com adubag@o convencional apresentaram
concentragdes de calcio (3,11 mg.dm™) significativamente maiores que as

parcelas que receberam ARC.

Quadro 34 —Valores médios da concentracdo de calcio trocdvel no solo, em
cmol.dm®, nas parcelas que receberam Agua de diferentes
qualidades e em diferentes profundidades, em metros

Qualidade da Agua Concentracao de Calcio
AA 3,11a

ARC 2,36 b
Profundidade

0-0,10 3,10 a

0,10 - 0,20 2,37b

Me¢édias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Com relagdo a profundidade, a maior concentracio de calcio foi
encontradana camada de 0 a 0,10 m do solo, o que pode ser explicado pela baixa

mobilidade desse cétion no solo e pela pequena ocorréncia de chuvas no periodo

de experimentacao.
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44.24. Magnésio

A concentragdo de Mg diminuiu apos o periodo de experimentacao,
passando de 0,7 cmol.dm™ (Quadro 4) para 0,55 cmol..dm™ e 0,42 cmol..dm?,
nas parcelas que receberam AA e ARC, respectivamente. A menor concentragao
do Mg nas parcelas que receberam ARC pode significar caréncia ‘do
macronutriente na ARC ou, ainda, indisponibilizagdo pela formacdo de
precipitados com os solutos adicionadoscom a ARC.

Solos com teor de magnésio trocavel entre 0,16 e 0,45 cmol.dm™ sdo
classificados como de fertilidade baixa, enquanto solos que apresentam
concentracdes de Mg trocavel entre 0,46 ¢ 0,90 cmol..dm™ o0 sdo como de média
fertilidade, quando considerado apenas esse nutriente, de acordo com a CFSEMG
(1999). Ciente disso, pode-se afirmar que o solo das parcelas submetidas a
aplicagdo de ARC, antes do inicio do periodo experimental e apos, pode ser
considerado como de muito baixa e baixa fertilidade, respectivamente. Isso € um
forte indicativo de que a ARC, além de ndo ser boa fonte de Mg para o solo, pode
ter diminuido sua disponibilidade no meio. Em vista disso, 0 Mg pode ter sido
um dos nutrientes que, estando em baixa disponibilidadeno solo, impediu melhor
desenvolvimento das forrageiras fertirrigadas com ARC.

As concentragdes medias de magnésio no solo, apos o término do periodo
experimental, foram influenciadas significativamente pela espécie forrageira e
pela qualidade da Agua aplicada durante o periodo de cultivo. Observando os
resultados apresentados no Quadro 35, pode-se afirmar que as parcelas que
receberam AA ¢ adubagdo convencional apresentaram concentragdes de
magnésio significativamentesuperioresas das parcelas que receberam ARC.

Em relagdo as graminea forrageiras, o solo das parcelas cultivadas com
aveia-preta foi 0 que apresentou as maiores concentracdes de magnésio
(0,57 mg.dm™), embora nio tenha diferido significativamente do solo das

parcelas cultivadas com azevém.
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Quadro 35 —Valores médios da concentragdo de magnésio trocavel, em
cmol.dm™, no solo das parcelas cultivadas com diferentes
gramineas e qualidades de 4gua aplicadas durante seu cultivo

Forrageira Concentracao de Magnésio
Aveia-preta 0,57 a

Azevém 0,51 ab

Milheto 0,39 b
Qualidade da agua

AA 0,55 a

ARC 0,42 b

Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

4.41.5. Nitrato

A maior parte do nitrogénio presente em aguas residuérias brutas, ricas em
material organico, estd na forma organica, que pode ser mineralizada, apds sua
disposi¢ao no solo, por meio de hidrdlise enzimatica produzida pela atividade da
microbiota do solo e outros processos de degradagdo do material organico. A
mineraliza¢8o dos constituintes nitrogenados libera para a solug¢do do solo ions
inorgénicos do nitrogénio, principalmenteNH," e NOy".

A aplicagdo de aguas residudrias em solos agricultdveis deve ser feita de
maneira criteriosa em vista dos riscos que a disponibilizagdo de nitrato no solo
proporciona. O nitrato, por ser um anion, apresenta grande mobilidade em solos
predominantemente eletronegativos, podendo, dessa forma, ser lixiviado com
dgua em percolagdo (irrigagdo ou chuvas) e contaminar aguas subterraneas
(HARMSEN e KOLENBRANDER, 1965).

Na Figura 7 estdo apresentadas as curvas de concentragdo de nitrato, ao
longo do perfil do solo, apdés o periodo de conducdo dos experimentos de
aplicagdo de ARC e AA com adubacao convencional, nas parcelas cultivadas

com cada uma das gramineas forrageiras estudadas.
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Concentracio de nitrato (mg-kg-1)
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Figura 7 — Concentragao de nitrato, em mg.kg”', cm amostras de solo coletadas
em diversas profundidades, nas parcelas experimentais cultivadas com
diferentes gramineas forrageiras ¢ submetidas a aplicagdo de ARC e

de AA

A menor concentragdo de nitrato nas amostras do solo das camadas
superficiais das parcelas submetidas a aplicacdo de AA e adubadas com uréia ¢
cloreto de potassio, cm relagdo aquelas que receberam ARC, comprova que essa
agua residudria foi fonte de nitrato para as culturas. Como a ARC continha, em
média, 196 mg.L" de nitrogénio total, esperar-se-ia que, apos a sua aplicagio no
solo, ocorressem mineralizagdo do material orginico e a conseqiiente
disponibilizagio de formasinorganicas de nitrogénio, dentre as quais o nitrato.

A maior concentragdo de nitrato na camada mais superficial do solo (0 a
0,10 m) proporcionada pela aplicagdo de ARC foi verificada em todas as
forrageiras cultivadas. As baixas concentragdes de nitrato encontradas nas
camadas mais profundas indicam que houve mobilidade relativamente pequena
desse ion no solo, a despeito da sua reconhecida mobilidade nesse meio. Em
grande parte, isso pode ser devido a amostragem, que ocorreu logo apds o
término do periodo experimental, ndo tendo havido tempo habil para

movimentacdo do nitrato no perfil do solo. O balango hidrico da dgua no solo

84



indica, para o periodo em que foi conduzido o experimento, maior saida de agua
por evapotranspiragdo do que precipitagdo, fator fundamental para se explicar a
baixa mobilidade do nitrato no solo.

Nos cultivos com aveia-preta, a maior concentragdo de nitrato ocorreu nas
parcelas que receberam ARC, em todas as profundidades estudadas, notadamente
na camada de 0 a 0,10 m, onde foi encontrada a maior concentragio desse fon no
solo (72,14 mg.kg™"). Esses resultados podem estar associados & menor extracdo
pela cultura e a menor lixiviagdo do anion no solo. Como nao houve rebrota da
aveia ap0s o primeiro corte, cessou seu desenvolvimento e, por conseqiiéncia, a
extracdo desse nutriente do solo. Com a ndc-ocorréncia de rebrota da aveia, foi
encerrada a aplicacdo de ARC nas parcelas experimentais. Dessa forma, pelas
razoes de balanco hidrico, ja discutidas anteriormente, houve menor
possibilidade de lixiviagdo do &nion no perfil do solo, razdo por que permaneceu
retido nas primeiras camadas de solo.

Nos cultivos de milheto, as maiores concentragdes de nitrato foram
observadas nas camadas de 0 a 0,20 m, quando as parcelas foram fertirrigadas
com ARC. Uma explicacdo para isso € a maior quantidade de nitrogénio
adicionado a superficie do solo por meio da adgua residuéria e, como foi aplicada
maior lamina de ARC, foi possivel maior lixiviag&o do &nion no perfil do solo.

Nos cultivos de azevém fertirrigado com ARC, as altas concentragdes de
nitrato observadas na camada de 0,40 a 0,60 m indicam ter havido maior
mobilidade do nitrato no perfil. Apesar de o azevém fertirrigado com ARC ter
apresentado maior concentra¢do de N em seu tecido vegetal, quantificado na
forma de proteina bruta, o risco de lixiviagdo de nitrato no perfil do solo
permaneceu maior. De acordo com Alexander (1980), citado por BAYEER e
MIELNICZUK (1993), considerando as condigdes experimentais, a aveia-preta

parece ter sido, dentre as espécies forrageiras avaliadas, a pior extratora de nitrato

do solo.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A atividade de lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro, necessaria para
obten¢io de redugdio do custo de secagem dos griios e melhoria da qualidade de
bebida, ¢ geradora de grandes volumes de dguas residudrias de grande pader
poluente. Todavia, pouco se conhece sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e
biol6gicas dessas dguas e sobre as formas para seu tratamento.

Em virtude das restrigdes impostas ao seu langamento em cursos d’dgua, a
implantagéio e o desenvolvimento de novas formas de tratamento e disposi¢éio das
dguas residudrias da lavagem e despolpa de frutos de cafeeiro tornaram-se
necessarios e urgentes. Dentre as solugdes propostas para tratamento de dguas
residudrias ricas em material orginico, destaca-se a sua disposi¢fio diretamente
sobre o solo, por ser uma alternativa vidvel, tendo em vista o baixo custo de
implantagfo e a possibilidade de aproveitamento dos nutrientes contidos nessas
dguas, além da utilizagfio do material vegetal produzido para alimentagdo animal.

O presente trabalho teve como objetivos avaliar a capacidade de absor¢éo
de nutrientes, a produtividade e a composi¢do bromatolégica das espécies
forrageiras azevém (Lolium multiflorum Lam.), aveia-preta (dvena sirigosa
Schreb) e milheto (Pennisetum americanum L.), cultivadas em rampas de

tratamento de 4guas residudrias provenientes da lavagem e despolpa de frutos do
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cafeeiro; e avaliar os efeitos da aplicacdo dessas aguas residuédrias sobre as
caracteristicas quimicas do solo.

O experimento foi realizado em uma 4rea de aproximadamente 350 m?,
pertencente & Fazenda Laje, propriedade agricola possuidora de equipamento
para despolpa dos frutos do cafeeiro, localizadano Municipio de Vigosa, Zona da
Mata mineira. Na drea experimental, foram delimitadas 24 parcelas de
6 m* (3 x 2 m), com declividade de 5% cada, para plantio das gramineas
forrageiras. As dguas residudrias provenientes da lavagem e despolpa de frutos
do cafeeiro (ARC) oriundas de tanque de sedimentagdo e as captadas da rede de
abastecimento da propriedade agricola (AA) foram aplicadas nas parcelas,
manualmente, com o uso de regadores. A aplicagdo da ARC sobre o solo ocorreu
apenas nos dias tteis, sob uma taxa equivalentea 250 kg.ha”.dia’ de DBOs. As
parcelas-testemunha receberam AA, com adubacdo convencional realizada 28
dias apos a semeadura e depois de cada corte das forrageiras, no mesmo volume
das demais parcelas que receberam ARC. O material vegetal das parcelas
experimentais foi cortado a 0,08 m do solo, com o auxilio de um cutelo, em uma
area til de 2 m?%, efetuando-se trés cortes do azevém, dois do milheto ¢ um da
aveia-preta. O primeiro corte foi efetuado aos 68 dias (aveiae azevém) e aos 110
dias (milheto) apds a semeadura. Os demais cortes foram efetuados com,
aproximadamente, 40 dias de intervalo.

O solo das parcelas foi amostrado apos a conducdo do experimento, para
avaliacdo de suas caracteristicas quimicas (concentragdo trocdvel de calcio,
potassio e sddio e disponivel de fosforo) até a profundidade de 0,20 m.

Para montagem do experimento, foi utilizado o delineamento em blocos
casualizados, constituido de trés espécies forrageiras e duas qualidades de agua,
com quatro repeticoes. 'Para analise estatistica de rendimento e remocgao
acumulada de nutrientes pelas forrageiras, foi usado um esquema fatorial 3 x 2
(trés forrageiras e duas qualidades de égua, residudria e da rede de
abastecimento), com quatro repeticdes. Para analise da concentragdo de
nutrientes no solo, o experimento foi arranjado num esquema fatorial 3 x 2 x 2

(trés gramineas forrageiras, duas qualidades de agua e duas profundidades). Para
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andlise da composi¢ao bromatoldgica, o experimento foi arranjado em parcelas

subdivididas, sendo as parcelas constituidas pelo esquema fatorial 2 x 2 (duas

forrageiras ¢ duas qualidades de 4gua) e, as subparcelas, pelos cortes, em niimero

de dois.

Ne&s condigdes em que o experimento foi conduzido, os resultados obtidos

possibilitaram as seguintes conclusoes:

Dentre as forrageiras estudadas, 0 azevém mostrou-se a mais adequada
para utilizagdo em rampas de tratamento de ARC por disposicao sobre
o solo, visto ter apresentado maior rendimento e capacidade de
remogdo de nutrientes, além de rapida rcvuperagav apos o corte, boa
cobertura do solo, ocorréncia de poucas invasoras € maior numero de
cortes.

As maiores remog¢des acumuladas de potassio, calcio e magnésio
foram obtidas pelo azevém e as maiores remogdes de fosforo e sddio,
pelo azevém e milheto.

Os nutrientes aplicados no solo por meio da ARC, & excegdo do
potassio, ndo foram suficientes para proporcionar acimulo na camada
de 0 a 0,20 m de profundidade.

A aplicagdo de ARC durante quatro meses de cultivo de azevém,
aveia-preta e milheto proporcionou redug¢do nas concentragdes de P
disponivel, Ca e Mg trocaveis no solo.

N&s parcelas que receberam ARC, as maiores concentragdes de nitrato
foram observadas na camada superficial do solo de O a 0,10 m,

independentemente da forrageira cultivada.
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APENDICE A

Quadro 1A — Analise de varifncia do rendimento acumulado de matéria seca (RMS) e do rendimento acumulado de proteina
bruta (RPB) das gramineas forrageiras, avaliadas durante o periodo experimental

RMS RPB
Fontes de Variacao GL
SQ QM F SQ QM F

Blocos 3 49,224 16,4080 7,69 2.607.012,0 869.003,8 7,50
Forrageiras (F) 2 193,052 96,5261 45,26** 4.657.281,0  2.328.640,0 20,10%*
Qualidade da 4gua (A) 1 15,472 15,4722 7,25% 1.290.005,0  1.290.005,0 11,13%*
(Fx A) 2 1,354 0,6770 0,32% 46.601,1 23.300,5 0,20™
Residuo 15 31,9933 2,1329 1.738.043,0 115.869,5

Coeficiente de variacao 16.4 23,2

* significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

** significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

™ Nao-significativo.
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Quadro2A — Andlise de varidncia dos conteudos de matéria seca (MS) e proteina bruta (PB) no tecido vegetal das gramineas
forrageiras azevém-comum e milheto, considerando-se o primeiro ¢ segundo cortes durante o periodo experimental

) Contetudo de MS Contetido de PB
Fontes de Variacao GL -
SQ QM F SQ QM F
Blocos 3 52,3734 17,4578 6,80 58,9906 19,6635 3,80
Forrageiras (F) 1 56,5517 56,5517 19,97** 17,8802 17,8802 2,31™
Qualidade da dgua (A) 1 12,7260 12,7260 4,49™ 32,2003 32,2003 4,17™
FxA | 8,5698 8,5698 3,03™ 0,6498 0,6498 0,08
Residuo (a) 9 25,4813 2,8313 69,5200 7,7244
Parcelas 15
Cortes (C) 1 20,7368 20,7368 9,89%* 60,0378 6,0378 L,17™
(CxA) 1 1,9900 1,9900 0,95 0,5460 0,5460 0,11%
(Cx F) 1 91,8690 91,8690 43,84** 68,9137 68,9137 13,30%**
(CxAxF) 1 0,3200 0,3200 0,15™ 16,1312 16,1312 G4
Residuo (b) 12 25,1491 2,0958 62,1753 5,1813
Total 31 295.7669 333,0450
Coeficiente de variacdo 9,1 13,9

* Significativoa 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativoa 1% de probabilidade, pelo teste F.

™ Nio-significativo.
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Quadro3A —Andlise de varidncia dos contetdos de fésforo e potassio no tecido vegetal das graminea forrageiras azevém-
comum e milheto, considerando-se 0 primeiro e segundo cortes durante o periodo experimental

Concentracao de Fésforo

Concentragaode Potassio

Fontes de Variacao GL
SQ QM F SQ QM F

Blocos 3 0, 1624 0,0541 8,41 4,2284 1,4095 8,54
Forrageiras (F) 1 0,0026 0,0026 0,36™ 11,9072 11,9072 22,86%*
Qualidade da 4gua (A) 1 0,0013 0,0013 0,19™ 0,4050 0,4050 0,78
(FxA) 1 0,0399 0,0399 551 1,1935 1,1935 2,29
Residuo (a) 9 0,0652 0,0072 4,6881 0,5209
Parcelas 15
Cortes (C) 1 0,0095 0,0095 1,47 2,5425 2,5425 15,40%*
(CxA) 1 0,0116 0,0116 1,81% 0,1984 0, 1984 1,20%
(Cx F) 1 0,0488 0,0488 7,59* 60,7712 6,7712 41,01%*
(CxAXxF) 1 0,0026 0,0026 0,41™ 0,0010 0,0010 0,01™
Residuo (b) 12 0,0772 0,0064 1,9813 0,1651
Total 31 04212 33.9167

Coeficiente de variacao 26,9 11,8

¥ Significativoa 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativoa 1% de probabilidade, pelo teste F.

™ Nao-significativo.
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Quadro4A — Anélise de varidncia dos conteudos de célcio e magnésio no tecido vegetal das gramineas forrageiras azevém-
comum e milheto, considerando-se o primeiro e segundo cortes durante o periodo experimental

Concentragao de Célcio

Concentracao de Magnésio

Fontes de Variagao GL
SQ QM F SQ QM F

Blocos 3 0,0311 0,0104 1,43 0,0186 0,0062 3,61
Forrageiras (F) 1 0,1378 0,1378 32,03%* 0,1035 0,1035 S1,01**
Qualidade da dgua (A) 1 0,0136 0,0136 3,16™ 0,4500E-03  0,4500E-03 0,22
FxA) 1 0,0024 0,0024 0,57™ 0,2000E-03  0,2000E-03 610"
Residuo (a) 9 0,0387 0,0043 0,0183 0,0020
Parcelas 15
Cortes (C) 1 O,1125E-01  0,1125E-01 0,02 0,6125E-03  0,6125E-03 0,36™
(CxA) 1 0,0312 0,0312 431™ 0,1800E-02  0,1800E-02 1,05™
(Cx F) 1 0,0041 0,0041 0,56™ 0,3125E-03  0,3125E-03 GrsT
(CxAxF) 1 0,0015 0,0015 0,21™ 0,2220E-15  0,2220E-15 0,00™
Residuo (b) 12 0,0870 0,0072 0,0206 0,0017
Total 31 0,3476 0, 1643

Coeficiente de variacdo 16,5 17,8

" Significativoa 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativoa 1% de probabilidade, pelo teste F.

™ Nio-significativo.
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Quadro SA — Analise de variincia do contetudo de sédio no tecido vegetal das gramineas forrageiras azevém-comum e milheto,

considerando-se o primeiro ¢ segundo cortes durante o periodo experimental

Concentra¢ao de Sédio

Fontes de Variagao GL

SQ OM F

Blocos 3 0,3713E-04 0,1238E-04 0,80
Forrageiras () 1 0,9800E-04 0,9800E-04 4,58 s
Qualidade da agua (A) 1 0,3125E-05 0,3125E-05 0,15™
(FxA) 1 0,1800E-04 0,1800E-04 0,84"
Residuo (a) 9 0,1926E-03 0,2140E-04
Parcelas 15
Cortes (C) 1 0,6125E-05 0,6125E-05 0,40™
(CxA) 1 0,5512E-04 0,5512E-04 3,56™
(Cx F) 1 0,1620E-03 0,1620E-03 10,47**
(CxAxF) 1 0,8000E-05 0,8000E-05 0,52™
Residuo (b) 12 0,1858E-03 0,1548E-04
Total 31 0,7659E-03

Coeficiente de variacao 12,5

* Significativoa 5% de probabilidade, pelo teste F.

** Significativoa 1% de probabilidade, pelo teste F.

™ Niao-significativo.
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Quadro 6A — Analise de varidncia da extragdo acumulada de fosforo e potassio das gramineas forrageiras avaliadas durante o

periodo experimental

Fontes de Variacio GL Extracao de Foésforo ExtracS0 de Potassio
SO OM F SO OM F

Blocos 3 2.097,780 699,2601 11,17 165.767,2 55.255,75 11,71
Forrageiras (F) 2 1.473,735 736,8676 11,77** 159.715,1 79.857,55 16,92**
Qualidade da Agua (A) 1 174,0431 174,0431 2,78 34.678,05 34.678,05 7,35%
(FxA) 2 113,2303 56,6152 0,90™ 3.745831  1.872,92 0,40"
Residuo 15 939,3901 62,6260 70.808,06 4,720,538

Coeficiente de variacao 28,1 22,3

¥ Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativoa 1% de probabilidade, pelo teste F.

" Nio-significativo.
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Quadro 7A — Anélise de varidncia da extragdo acumulada de célcio e magnésio das gramineas forrageiras avaliadas durante o
periodo experimental

oo Extragdo de Célcio Extragdo de Magnésio
Fontes de Variagao GL
SQ QM F - QM F
Blocos 3 2.602,052 867,3508 5,30 507,3972 169,1324 10,63
Forrageiras (F) 2 5.496,932 2.748,466 16,79%* 1.364,385 682,1923 42,86%*
Qualidade da 4gua (A) 1 1.733,830 1.733,830 10,59%* 135,8505 135,8505 3,54
FxA) 2 80,9727 40,4864 0,25™ 16,0328 8,0164 0,50
Residuo 15  2.454,862 163,6575 238,7402 15,9160
Coeficiente de variagdo 26,8 19,6

* Significativoa 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativoa 1% de probabilidade, pelo teste F.

™ Nao-significativo.
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Quadro 8A ~ Analise de varidncia da extra¢do acumulada de sédio das gramineas forrageiras avaliadas durante o periodo

experimental
Extracdo de Sédio
Fontes de Variacao GL
SQ QM F

Blocos 3 8,3319 2,7773 5,61
Forrageiras (F) 2 6,9884 3,4942 7,06%*
Qualidade da dgua (A) 1 3,9123 3,9123 7,91*
FxA) 2 0,0489 0,0244 0,05™
Residuo 15 7,4228 0,4949

Coeficiente de variacao 23,2

* Significativoa 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativoa 1% de probabilidade, pelo teste F.
™ Nao-significativo.
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Quadro 9A — Analise de varisncia das concentragdes de fosforo e potéassio nas amostras de solo das parcelas experimentais apds
0 término do periodo experimental

.. Concentragao de Fosforo Concentragao de Potéssio
Fontes de Variacdo GL
SQ QM F SQ QM F
Blocos 3 19.156,81 6.385,602 5,53 1.212,00 404,00 0,13
Forrageiras (F) 2 3.436,593 1.718,297 1,49™ 14.209,54 7.104,771 2,25"™
Qualidade da dgua (A) 1 16.331,94 16.331,94 14,15%* 161.008,3 161.008,3 50,94%%
Profundidade (P) 1 1.971,203 1,971,203 1,717 18.881,33 18.881,33 5,97*
(Fx A) 2 7528450  3.464225 C3,26™ 4124292  2.062,146 0,65™
FxP) 2 1.620,527 810,2633 0,70™ 132,0417 66,0208 0,02
(AxP) 1 446,5199 446,5199 0,39™ 1.680,333 1.680,333 0,53™
(FxAxP) 2 2.683,815 1.341,907 1,16™ 721,2917 360,6458 0,11™
Residuo 33 38.090,59 1.154,260 104.297,5 3.160,529
Coeficiente de variacao 112 473

* Significativoa 5% de probabilidade, pelo teste F.

I\FJ nifica tl;lVOﬂ 1% de probabilidade, pelo teste F.
31gn1 cativo.
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Quadro 10A — Analise de variincia das concentragdes de calcio e magnésio nas amostras de solo das parcelas experimentais apds

o término do periodo experimental

Concentragao de Calcio

Concentragdo de Magnésio

Fontes de Variacao GL
SQ QM F SQ QM F

Blocos 3 79,7954 26,5985 24,02 2,0912 0,6971 22,55
Forrageiras (F) 2 4,9592 2,4796 2,24™ 0,2652 0,1326 4,29%
Qualidade da dgua (A) 1 6,7126 6,7126 6,06* 0,2380 0,2380 7,70%*
Profundidade (P) 1 6,4021 6,4021 5,78% 0,0574 0,0574 1,86"™
FxA) 2 1,6355 0,8178 0,74 0,1121E-01  0,5608E-02 0, 18"
(FxP) 2 0,7547 0,3774 0.34" 0,0300 0,0150 0,49
(AxP) 1 0,3521E-03  0,3521E-03 0,00" 0,6533E-02  0,6533E-02 021"
(Fx AxP) 2 0,2097 0,1048 0,09™ 0,6067E-02  0,3033E-02 0,10™
Residuo 33 36,5446 1,1074 1,0201 0,3091E-01

Coeficiente de variacao 38,5 35,9

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativoa 1% de probabilidade, pelo teste F.
™ Nao-significativo.
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