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RESUMO

Com este trabalho, objetivou-se avaliar a produtividade de duas cultivares de feijao-vagem ir-
rigadas com agua residudria de suinocultura apds tratamento anaerobio em dois reatores. A estagdo-
piloto de tratamento de dejetos era composta por caixa de areia, medidor de vazao Thompson, peneira
estitica, tanque de acidificagdo e equalizagdo (TAE) de 8.500 litros, sistema de bombeamento, dois
reatores anaerdbios seqiienciais, sendo o primeiro reator, do tipo anaerébio compartimentado (RAC),
e 0 segundo, um reator anaerébio de fluxo ascendente de manta de lodo (UASB). Apos o tratamento,
o efluente final do sistema era reservado em um tanque e, posteriormente, bombeado para as linhas de
irrigagdo por gotejamento, visando suprir tanto as necessidades hidricas como nutricionais do feijdo-
vagem cultivado em ambiente protegido. Como testemunha, irrigou-se também exclusivamente com
fgua potavel e fertilizantes quimicos. Foram realizadas colheitas nas épocas: 65, 74, 86 e 100 dias
apos a semeadura. As quantidades médias de NPK aplicadas via fonte orginica representaram 28; 1,3
e 59% do total aplicado via fonte quimica. A cultivar Atibaia apresentou maior produtividade do que a
cultivar Brasilia, independentemente da fonte de nutrientes. A fonte orgénica de nutrientes apresentou
tendéncia a melhores produtividades somente na ultima colheita realizada.

Palavras-chave: Dejetos, Suinos, Reuso, Efluentes, Fertirrigagdo, Phaseolus vulgaris.

PRODUCTIVITY OF SNAP BEAN FERTIRRIGATED WITH SWINE WASTEWATER AF-
TER ANAEROBIC TREATMENT

ABSTRACT

This research aimed at evaluating the productivity of two of snap bean cultivars irrigated with
swine wastewater after anaerobic treatment in two reactors. The wastewater pilot system was assem-
bled with a sand retention unit, Thompson flow rate meter, static screen, an acidification and equali-
zation tank (AET) with 8,500 liters, pumping systems, two sequential anaerobic reactors, being the first
unit an anaerobic baffled reactor (ABR), and the following one, an upflow anaerobic sludge blanket
reactor (UASB). The final effluent was pumped to a reservoir, and finally, it was pumped to the drip
hoses in order to supply the needs of the snap bean crop either with water and nutrients in a green
house protected environment. As a control treatment, a parcel of the crop was irrigated with potable
water and received exclusively chemical fertilizers. he harvestings were carried out in the following
periods: 65, 74, 86 and 100th DAS (days after seeding). The mean amounts of NPK applied by organic
source represented 28, 1.3, e 59% of the total chemical source applied. The ‘Atibaia’ cultivar was more
productive than ‘Brasilia’ cultivar, and it did not depend of the nutrient sources. The organic source
trended to present a better productivity results only in the last harvesting that was carried out.

* Parte da tese do primeiro autor apresentada & Universidade Federal de Lavras- MG.
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INTRODUCAO

O tratamento das dguas residudrias e a sua
posterior utilizac2o na agricultura sdo medidas
que apresentam diversas vantagens, dentre elas
a economia de agua, de fertilizante mineral e,
ainda, a reducdo significativa da contamina¢do
orgadnica e microbioldgica do meio ambiente.
Para que o sistema agricola, adubado com de-
jetos, constitua um sistema auto-sustentavel, é
necessario que as quantidades de nutrientes re-
tiradas pelas plantas sejam repostas por meio de
adubagdes orgénicas ou quimicas (Ketelaars e
Meéer, 1998) e que, as quantidades de nutrientes
adicionadas ndo sejam maiores do que aquelas
requeridas pelas plantas (Pain, 1998). Deve-se
dar, ainda, especial atengdo a esses dejetos, os
quais apresentam problemas relacionados a pre-
sen¢a de patdgenos (bactérias, protozoarios e
helmintos), principalmente na irriga¢do de hor-
tali¢as, podendo transmitir doengas ao agricultor
€ ao consumidor desses produtos (Gomes Filho
et al., 2001 e Barros et al., 2003).

Dentre os processos de tratamento bio-
légico, pode-se citar o anaerobio. Os reatores
anaerobios de fluxo ascendente sdo uma boa
opgdo onde o custo da terra ¢ elevado (Cherni-
charo, 1997). O processo anaerdbio, além de sua
alta eficiéncia na remogdo de matéria orgénica,
gera como subproduto o gas metano, insumo
energético aproveitavel no préprio tratamento.
Todavia, o curto periodo de detencdo hidraulica
nessas unidades ndo permite a remogdo de pa-
togenos, requerendo, normalmente, tratamento
complementar, a fim de melhorar a qualidade
microbiolédgica do efluente final (Léon Suemastu
& Cavallini, 1996). O efluente produzido apds o
tratamento contém, ainda, quantidade considera-
vel de nutrientes, que podem ser reaproveitados
na fertirrigagdo de diferentes culturas.

A horticultura torna-se uma das opgdes
no reuso das aguas residuarias provenientes da
suinocultura e, dentre as espécies horticolas a
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serem utilizadas, esta o feijao-vagem. A realiza-
¢do da presente pesquisa procurou avaliar a pro-
dutividade da referida espécie vegetal, cultivada
em ambiente protegido e fertirrigada com 4gua
residudria de suinocultura apos o tratamento em
um sistema composto de dois reatores anaero-
bios operando em série.

MATERIAL E METODOS

O delineamento experimental adotado foi
o inteiramente casualizado (DIC), no esquema
fatorial 2 x 2 x 4 (duas cultivares, duas fontes
de nutrientes e quatro épocas de colheita) com
parcela subdividida no tempo. Tanto a cultivar
como a fonte de adubagdo estavam na parcela
e a época de colheita na subparcela. Foram re-
alizados 16 tratamentos e 4 repetigdes (fileiras
de plantas), no total de 64 parcelas. Foram uti-
lizadas dez plantas por fileira, tendo apenas as
oito plantas centrais sido consideradas uteis. Os
tratamentos foram: Am=Cultivar Atibaia com
adubac¢do mineral, Ao=Cultivar Atibaia com
adubagdo organica; Bm=Cultivar Brasilia com
adubagdo mineral e Bo=Cultivar Brasilia com
adubagdo organica, todos com colheitas realiza-
das aos 65, 74, 86 ¢ 100 dias apds semeadura
(DAS). Foi realizada, ainda, andlise de varian-
cia para as fontes de variagdo (cultivar, época e
fonte de nutrientes) e suas interagdes. Nos casos
de F significativo, aplicou-se o teste t, a 5% de
significancia. As analises estatisticas foram exe-
cutadas empregando o programa computacional
“Statistical Analysis System”- (SAS Institute,
1995). A variavel “produtividade” precisou ser
transformada, utilizando-se a raiz quadrada,
para atender as pressuposi¢des da analise de va-
riancia.

O plantel de animais, em torno de 400,
era alimentado com ra¢do produzida pela fabri-
ca de ragdo do proprio setor de suinocultura. A
diluigdo dos dejetos apresentou elevada oscila-
¢do, sendo as maiores vazdes sido observadas
no inicio das manhds. A instalagdo experimen-
tal foi constituida pelo sistema de tratamento de
efluentes (RAC — UASB) e da casa de vegetacio
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com 10 m de largura x 12m de comprimento.
As coordenadas geograficas sdo: 21°13’55” de
latitude sul e 44°58°12” de longitude oeste e 885
m de altitude. O clima, segundo classificagdo de
Képpen, € do tipo Cwa, temperado, com verdes
quentes e umidos e invernos secos e frios.

A concep¢do das unidades de tratamento
utilizadas neste trabalho era proveniente de va-
rios estudos em escala laboratorial realizados no
Departamento de Engenharia da UFLA (Carmo
etal., 2004; Campos et al., 2005a; Campos et al.,
2005b; Campos et al., 2006; Lourengo, 2007).

A 4gua residuaria proveniente da granja de
suinos chegava por gravidade até a caixa de arelia,
por meio de tubulagdes de 200 mm de diametro.
Nesse percurso, existiam 6 pogos de visita para
quaisquer reparos ou vistorias necessarios. Par-
te do efluente era encaminhado para uma lagoa
de infiltracdo. Depois de coletado e peneirado, o
efluente liquido era transportado até um tanque
de acidificacdo e equalizagdo (TAE) com capaci-
dade de 8.500 litros, de onde era bombeado con-
tinuamente para os reatores, sendo o primeiro do
tipo reator anaerdébio compartimentado (RAC),
com trés camaras, cujo fluxo, em cada um dos
compartimentos era ascendente (Fernandes &
Oliveira, 2006). O primeiro compartimento do
RAC possuia volume de 2.180 litros, o segundo
de 1.996 litros e o terceiro de 1.906 litros, cor-
respondendo um a volume total de 6.082 litros.
As se¢des transversais possuiam as seguintes di-
mensdes: 0,56 x 1,14 m; 0,69 x 1,14 m ¢ 0,73
x 1,14 m, com 4reas correspondentes a 0,638;
0,787 ¢ 0,832 m?%. O fluxo ascendente era equa-
lizado por meio de calhas niveladas, construidas
com varios vertedores triangulares (Thompson),
cuja finalidade era proporcionar um fluxo homo-
géneo em cada um dos compartimentos do RAC,
a fim de evitar zonas mortas e curto-circuito hi-
draulico. Nessa unidade, procurou-se propiciar
condi¢bes adequadas as primeiras etapas das re-
agdes anaerobias, como a hidrolizagdo e a acidi-
ficagdo, facilitando o processo de metanificagdo
na unidade posterior (UASB).

O efluente do RAC era encaminhado para
o reator UASB, cujo volume util era de 3.815

litros. Esta unidade experimental, semelhan-
temente ao RAC, foi construida em alvenaria
argamassada, impermeabilizada com manta as-
faltica e, posteriormente, revestida com fibra de
vidro. Na parte superior do reator foi instalado
um separador trifasico, utilizando-se meia mani-
lha construida de concreto vibrado, com formato
semicircular, por meio da qual o biogas produ-
zido era coletado e conduzido ao equalizador de
pressdo, por meio de tubos PVC de 12,5 mm de
didmetro. O separador trifdsico exercia também
a fun¢do de um defletor de solidos.

A casa de vegetacdo geminada modelo
arco foi construida com pilares de madeira de
0,15x 0,15m, espago interno de 120 m? (12 m
x 10 m), pé direito de 3 m, arcos em ago gal-
vanizado e fechamento das laterais com tela de
sombreamento de 50%, cobertura em filme po-
lietileno (PEBD) de 150 pm e arame galvani-
zado no nivel do solo com saia plastica. A casa
de vegetacdo foi instalada na posi¢do nordeste-
sudoeste.

A irrigacio foi realizada por gotejamento,
sendo utilizados tubos gotejadores autocompen-
santes com vazdo nominal de 1,6 L h! e faixa
de pressdo de trabalho variando de 39,24 kPa a
245,25 kPa. A pressdo de servigo adotada no ex-
perimento foi de 245,25 kPa (25 mca). O espaga-
mento entre emissores era de 0,50 m. A filtracdo
minima recomendada, segundo o fabricante, foi
de 120 mesh, em func¢do da qualidade da agua
utilizada (Netafim, 2007).

Para os tratamentos com adubac¢do mi-
neral foi utilizada dgua potavel proveniente da
estacdo de tratamento de dgua da UFLA e ar-
mazenada em uma caixa d*adgua de 1.000 litros.
Uma tubulacdo de 25 mm conduzia a 4gua até
os dois tratamentos como, Bm e Am, sendo os
mesmos sorteados aleatoriamente no interior
da casa de vegetagdo. Para os tratamentos com
agua residuaria, identificados como Bo e Ao,
utilizou-se uma caixa d'agua de 1.000 litros
para o armazenamento do afluente que vinha
do reservatdrio de 3.000 litros, localizado pro-
ximo ao reator do tipo UASB. Esse afluente era
recalcado por um conjunto motobomba com
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poténcia de 245 w (1/3 cv). O efluente da cai-
xa de 1.000 litros era, entdo, bombeado por um
conjunto motobomba com a poténcia de 735,5
w (1,0 cv) para os tubos gotejadores utilizados
na irrigagdo dos referidos tratamentos, sem que
ocorresse mistura desse tipo de efluente com
dgua potavel. O mesmo conjunto motobomba
era utilizado para agua potavel, sendo as irri-
gacoOes feitas em momentos distintos. O con-
trole do nivel de 4gua residuéria na caixa de
1.000 litros era automatizado por meio de boéias
elétricas com sensores de nivel que acionavam
o conjunto motobomba localizado préximo ao
reservatorio de 3.000 litros, que continha o
efluente do UASB. O controle do nivel de 4gua
potavel era feito com béias convencionais em
um outro reservatorio de 1.000 litros. A agua
residudria passava por um filtro de areia e, pos-
teriormente, por um filtro de disco e um filtro
de tela, ambos de 120 mesh. Na seqiiéncia,
existiam 16 linhas de tubos gotejadores, sendo
8 linhas para a aplicagdo de 4gua potavel e 8
linhas para a aplicagdo de 4gua residudria de
suinocultura. O manejo de irrigacio foi realiza-
do com base na evaporagdo de um minitanque
com didmetro de 0,60 m e 0,254 m de profundi-
dade, instalado sobre um estrado de madeira de
0,15m de altura, nivelado longitudinal e trans-
versalmente, colocado no centro da casa de ve-
getagdo. O nivel de 4gua no interior do tanque
foi mantido dentro da faixa de 0,174 a 0,204m
de profundidade (Medeiros et al., 1997; Furlan
etal.; 1998; Fernandes et al.; 2001). As leituras
no minitanque eram realizadas diariamente, no
periodo da manha.

Foram utilizadas duas cultivares do fei-
jdo-vagem: ‘Macarrdo Brasilia’ e ‘Macarrio
Atibaia’, ambas de crescimento indeterminado,
produzidas pela empresa Hortec®. A cultivar
Macarrdo Brasilia apresenta vagens com o
comprimento variando de 16 a 20 ¢cm e didme-
tro de 0,7 a 1,0 cm. J4 a cultivar Macarrio, de
16 a 18 cm e o didmetro de 0,8 a 1,1 ¢cm. Am-
bas as cultivares apresentam ciclo de 55 a 60
dias ap6s emergéncia (DAE) (Fahl et al., 1998;
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Hortec, 2006).

A semeadura foi realizada em bandejas
de poliestireno expandido com 128 células pre-
enchidas com substrato para hortalicas (Plant-
max® da Eucatex®), visando 4 obtengdo de -
mudas mais uniformes. As mudas foram trans-
plantadas aos 17 DAS, logo apds o surgimento
da segunda folha definitiva. O tutoramento das
mudas foi realizado com o uso de um bambu
com 2,30 m de altura util. Ao longo da fileira de
plantas foram esticados fios de arame, supor-
tados por moirdes de eucalipto, perfazendo 24
moirdes em oito linhas de plantio. Foram ainda
realizadas podas semanais (devido ao cresci-
mento excessivo das plantas), no total de oito,
iniciando-se aos 29 DAT, quando todas as plan-
tas apresentavam mais de 2,30 metros (Davis
etal., 1988; Hartman et al., 1990; Maynard &
Bassuk, 1996). A adubac@o de plantio foi rea-
lizada em todos os tratamentos, um dia antes
do transplantio das mudas. Utilizou-se sulfa-
to de aménio, superfosfato simples e cloreto de
potassio nas seguintes dosagens, 1,5; 5,4 ¢ 0,4
kg, respectivamente, em 80m? da 4rea total cul-
tivada da casa de vegetagio, incluindo os locais
para os tratamentos com agua residuaria (fonte
organica).

A quantidade de PO, aplicada por hectare
foi de 240 kg (Raij, 1991; Filgueira, 2000; Pas-
torini et al., 2000). J4 a adubac¢fio mineral em co-
bertura foi realizada manualmente. Ressalta-se
que somente os tratamentos Am e Bm receberam
os fertilizantes minerais. Isso foi feito planta por
planta, ap6s o preparo de uma solugdo com os
fertilizantes (sulfato de amonio, cloreto de po-
tdssio e superfosfato simples).

Nas semanas 1, 2 e 3 apds transplantio,
utilizaram-se as seguintes quantidades de sulfa-
to de amonio, superfosfato simples e cloreto de
potassio: 0,28; 1,39 e 0,022 kg, respectivamente,
em 40 m’ da area cultivada nos tratamentos com
aduba¢do mineral. Nas semanas 4, 5, 6 ¢ 7, as
quantidades de sulfato de amonio, superfosfato
simples e cloreto de potéssio foram de 0,28; 2,09
¢ 0,025 kg, respectivamente, em 40 m? da area
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cultivada. Das semanas 8 a 11, ap6s transplantio,
as quantidades de fertilizantes foram, respecti-
vamente: 0,28; 1,05 ¢ 0,0085 kg em 40 m? da
area cultivada, nos tratamentos com adubacgdo
mineral. Foram realizadas adubagdes foliares
em todos os tratamentos, inclusive naqueles que
receberam efluente tratado. No final do segundo
estdgio de desenvolvimento, que coincide com
o inicio do florescimento, aplicou-se, uma unica
vez, 0,4 g L' de molibdato de amdnio, no 23°
DAT (Gomes et al., 1999; Hortec, 2006).

A partir do 27° DAT até o 62° DAT, foi
aplicada, quinzenalmente, uma mistura de acido
borico e sulfato de zinco, ambos com mais de
95% de pureza. A produtividade total foi obtida
pela soma das massas das vagens frescas, ex-
pressa em quilograma por metro quadrado (kg
1)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quantificacdo dos teores médios de NPK apli-
cados no solo via fertirrigaciio

As quantidades médias de NPK aplicadas
foram 27,5; 1,34 e 15,8 mg L', respectiva-
mente. Estes valores, convertidos para a area
de 40 m?, correspondem a area cultivada com
as plantas que receberam adubag¢do orgénica:
123,6 ¢ 71,0 g. Na adubag@o mineral de co-
bertura, os valores médios dos nutrientes NPK
aplicados foram: 110, 120 e 30 kg ha’', o que
representa, em relagdo aos 40 m’, em que se
utilizou adubagdo mineral, 440, 480 ¢ 120 g
dos nutrientes, respectivamente. Ao se ana-
lisar o teor dos nutrientes NPK, verificou-se
que a quantidade desses trés macronutrientes
aplicados via fertirrigagdo foi bastante infe-
rior quando comparada a dos fertilizantes mi-
nerais. Levando-se em conta que as produtivi-
dades obtidas com as duas fontes de nutrientes
foram bem semelhantes, tanto que, na analise
de varidncia a fonte de nutrientes ndo apre-
sentou diferenca significativa e que nenhuma
planta apresentou sinais de deficiéncias desses
nutrientes, inferiu-se portanto que, apesar de

fornecidos em quantidades bem menores, o0s
nutrientes NPK, quando aplicados por meio
dos dejetos tratados de suinocultura, foram
mais facilmente assimilados pelas plantas do
que fertilizantes minerais. Essa constatagdo
corrobora com as afirmagdes feitas por Sche-
rer et al. (1995) e Gomes Filho et al. (2001).
A produtividade de vagens, bem como a pro-
dutividade em rela¢do a adubagdo mineral e
organica, em kg m?, das cultivares Atibaia e
Brasilia, ao longo das quatro épocas de colhei-
tas realizadas, podem ser vistas nas Figuras 1,
2, 3 e 4, respectivamente.

1,100 7
0,900 -

0,700 A

P (kg m'z)

0,500 -

P (kg m?) = -0,0025DAS’ + 0,4039DAS - 15,478

0,300 1 )
r=99,69%

0,100
60 70 80 90 100

DAS

A Médias Fung¢do ajustada

FIGURA 1. Produtividade (kg m?) da cultivar
Atibaia, ao longo das quatro épocas de colheitas
realizadas.
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FIGURA 2. Produtividade (kg m?) da cultivar
Brasilia, ao longo das quatro épocas de colheitas
realizadas.
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FIGURA 3. Produtividade (kg m?), utilizando
adubagdo mineral, ao longo das quatro épocas de
colheitas realizadas.
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FIGURA 4. Produtividade (kg m?), utilizando
adubagdo organica, ao longo das quatro épocas de
colheitas realizadas.

A cultivar mais produtiva foi a Atibaia,
0 que ocorreu por volta dos 86 DAS. Neste
experimento  especificamente, a melhor
combinagdo entre fonte de adubagéo e época,
que proporcionou maior produtividade,
foi a adubagdo orglnica por volta dos 86
DAS. Nas condi¢des do estudo realizado, as
representagdes graficas e as equagdes levaram
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a inferir que as maiores produtividades, sejam
com adubo organico ou mineral, sejam da
cultivar Brasilia ou Atibaia, ocorreram nas
colheitas entre os 78° DAS e o 85° DAS.
Todas as produtividades médias observadas
situaram-se acima de 20 Mg ha' (2 kg m),
exceto a cultivar Brasilia que apresentou
uma produtividade média de 18,8 Mg ha’'.
Esses valores estdo bem proximos aqueles
encontrados por Tessarioli Neto & Groppo
(1992), Blanco (1997) e Oliveira et al. (2006),
porém, bem distantes dos obtidos por Vieira et
al. (1998), que conseguiram uma produtividade
de quase 48 mg ha™'.

Analisando-se os resultados de produ-
tividade de ambas as cultivares e de ambas
as fontes de adubacdo, pdde-se observar uma
nodula¢do infima nas raizes de todas as plantas
coletadas e utilizadas na determinagdo de
matéria seca ao final do experimento. Segundo
estudos de Hernandez-Armenta et al. (1989) e
Ramos et al. (1995), a deficiéncia hidrica e a
ocorréncia de altas temperaturas no solo (acima
de 30°C), durante o ciclo do feijoeiro, tém efeito
negativo em diferentes etapas do processo de
nodula¢do e na atividade nodular, além de
afetar a sobrevivéncia das bactérias do género
Rhizobium no solo.refletindo diretamente na
reducdo da simbiose entre bactérias e planta, e,
conseqiientemente, na produtividade da cultura.
Apesar de ndo ter havido monitoramento da
temperatura do solo, tudo leva a crer que esses
aspectos, muito provavelmente, ocorreram
no ambiente protegido, contribuindo, dentre
outros fatores, para a baixa produtividade do
fejjdo-vagem, em especial se levarmos em
conta a produtividade esperada para este tipo de
ambiente, que &, via de regra, maior que a céu
aberto (Steola, 2000). O resumo da analise de
varidncia pelo método dos quadrados minimos
esta apresentado na Tabela 1.
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TABELA 1. Variancia pelo método dos minimos
quadrados.

FV GL Quadrados médios
(P)
@ 1 S02.7195*
F 1 3,4330 ns
C¥E 1 148,3522 ns
Emo (a) 12 110,0271
B 3 8409,5301%**
G 2 3 L1698 Q770
|25 3 2988575
Calgdd 3 74,4252 ns
Erro(b) 36 68,2354
cv (a)-% 13, 16
cv (b)-% 11,94

Na Tabela 1, a produtividade (P) esta ex-
pressa em kg m?. O simbolo (*) significa sig-
nificativo a 5% de probabilidade pelo teste F ¢
o simbolo (**), significativo a 1% de probabili-
dade, pelo teste F. O simbolo (ns) significa nfo
significativo; Cv = cultivar; F = fonte; E = épo-
ca; cv = coeficiente de variacdo; FV = fontes de
variagdo; GL = graus de liberdade.

CONCLUSAO

A cultivar ‘Macarrdo Atibaia’ apresentou
maior produtividade do que a cultivar ‘Brasilia’,
independentemente da fonte de nutrientes (mine-
ral ou orgdnica). A fonte orginica de nutrientes
apresentou, estatisticamente, maior produtivi-
dade somente na ultima colheita realizada (100
DAS). O periodo que apresentou maior produti-
vidade, para ambas as cultivares, foi do 74° ao
86° DAS. A fertirrigacdo apresentou tendéncia a
melhores produtividades somente na tultima co-

lheita realizada.
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