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RESUMO

Estudos mostram que efluentes resultantes do‘tratamento de
aguas residudrias podem ser empregados como fonte de &gua para a
irrigagdo e como corretivos do solo capazes de suprir as plantas na
forma de fertilizante. O efluente liquido da Estagdo de Tratamento
de Esgotos/IAPI foi aplicado ao solo via irrigagdo em parcelas
teste comparadas com parcelas que receberam agua de um agude de
"origem freadtica. O experimento foi conduzido durante um periodo de
oito semanas coincidentes com o ciclo de cultivo de plantas de
alface (Lactuca sativa L.). Ao longo do tempo de condug¢do do
experimento foram realizadas andlises quimicas, fisicas e
microbioldégicas do efluente, da &gua fredtica, do solo, da &gqua
percolada e das plantas.

O efluente apresentou nGmero mais provavel de coliformes
totais de 6,08 x 10%/100ml e 3,58 x 10%/100ml de coliformes fecais,
sendo estes valores superiores aos estabelecidos pelos critérios de
reuso de &gquas residudris na irrigagdo. Apds a percolagdo o
efluente apresentou valores de coliformes totais e fecais de 4,7 x
10°/100m1l e 4,0 x 10%/100ml, respectivamente. Os coliformes
encontrados nas andlises de tecido vegetal estavam em quantidades
inferiores a 2 coliformes/100ml.

A andlise quimica das dguas de irrigagdo demonstrou que dentre
os macroelementos essenciais ao crescimento da cultura presentes no

efluente podemos destacar o nitrogénio (13,84 mg/l), os fosfatos

(9,8 mg/l) @ o potésmio (24,84 mg/l).
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Estas quantidades de nitrogénio (284,33 kg/ha de N), fésforo
(344,86 kg/ha de P,05) e potédssio (431,17 kg/ha de K,0), nas suas
formas disponiveis para a planta, foram suficientes para suprir as
exigéncias da cultura de alface. O efluente percolado através das
parcelas apresentou gquantidades médias de nitrogénio e fosfatos
inferiores as de potéssio.

Os elementos-trago analisados no efluente secundario
apresentaram concentragdes de =zinco (0,088 mg/l), cobre (0,47
" mg/l), chumbo (0,29 mg/l) e cromo (1,38 mg/l). Os valores de cadmio
detectados foram em média 0,016 mg/l. De acordo com os critérios
para qualidade de &guas residudrias usadas em irrigag¢do, podemos
verificar que, zinco e cadmio atenderam tais critérios, enquanto
cobre e chumbo apresentaram valores superiores. O elemento trago
presente em maiores quantidades foi o cromo, com valores inferiores
aos maximos estabelecidos para solos de textura fina (20 mg/l). A
comparagdo entre médias, demonstrou a existéncia de diferenga
significativa ao nivel de 5%, entre as parcelas que receberam
efluente de tratamento secunddrio e &gua de origem fredtica para
zinco, enquanto que para os demais elementos-trago a diferenga nédo
é significativa.

Os valores de condutividade elétrica e razdo de absorgdo de
sédio indicaram que n&o haverd probabilidade de salinizagdo e
improvaveis também os danos as culturas de maneira geral. Esta &aqua
apresentou salinidade média e baixa concentragdo de sédio, em

relacdo ao risco de sodificagdo ou alcalinizagdo solo.

A adigdo do efluente proporcionou uma elevagdo no percentual
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de matéria orgdnica (19%) e na capacidade de troca de c&tions
(15,4%) em relagdo a andlise inicial do solo.

A elevagdo da percentagem de foésforo total do solo foi de
13,9%. Este elemento ficou nas suas formas estaveis, j& que ao
analisarmos a &gua percolada pelas parcelas, verificamos a presenca
de pouco fésforo. A lixiviagdo do fésforo,lfoi baixa, indicando sua
pouca mobilidade através do perfil dersolo.

Verificou-se uma redugdo percentual de potéssio no solo de
" 24,5%, em relagdo a analise inicial do mesmo e um aumento na
concentragdo de nitrogénio total em média de 31, 8%.

Entre os elementos analisados no solo, verificou-se a elevagédo
nas concentracgdes de aluminio (284,6%), manganés (16,07%), magnésio
(24,5%) e cobre (9%). Observou-se diminuigdo das quantidades de
boro (25,3%), chumbo (22,4%), zinco (25,6%) e enxofre (43,27%).

0 sdédio, o calcio e o potédssio foram os ions presentes em
maior quantidade no tecido da planta. Os elementos-trago presentes
no tecido vegetal seguiram a seguinte ordem nas plantas irrigadas
com efluente da ETE/IAPI: cromo (0,054 mg/l), zinco (0,02 mg/l),
cobre (0,0079 mg/l) chumbo (0,01 mg/l) e caddmio (0,00043 mg/l).

Ao compararmos os resultados da andlise do tecido das plantas
que receberam &dgua de origem fredtica verificamos que os teores de
metais obedeceram a mesma ordem das quantidades verificadas no
tratamento com o efluente, ndo havendo diferenga significativa

entre as qguantidades absorvidas presentes no tecido.
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ABSTRACT

Studies have shown that wastewater treatment effluents may be
used as a source of irrigation water and also to correct soil and
provide plants with fertilizer. The 1liquid effluent of the
Wastewater Treatment Plant (ETE/IAPI) was applied to the soil on
test plots which were compared with plots using water from an
impoundment reservoir containing water from a groundwater source.

The experiment was performed during an eight-week period,
coinciding with the crop cycle of lettuce (Lactuca sativa L.).
Throughout the experiment chemical, physical and microbiological
tests were performed on the effluent, groundwater, soil, percolated
water and plants.

The effluent presented a most probable number of total
coliforms of 6,08 x 10%/100ml and 3,58 x 10%/100ml fecal coliforms.
These values were higher than those established by the wastewater
reuse criteria for irrigation. After percolation, the effluent
presented total and fecal coliforms of 4,7 x 10°/100ml e 4,0 x
10°/100ml, respectively. Less than 2 coliforms/100ml were found in
the tests on plant tissue.

The chemical analysis of irrigation water showed that the most
important essential macroelements for crop growth present in the
effluent are nitrogen (13,84 mg/l), phosphates (9,5 mg/l) and
potassium (24,84mg/l). These amounts in the form available to

plants, were sufficient to fulfill the requirements for lettuce.

The effluent which percolated through the plots presented mean
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quantities of nitrogen and phosphates below those of potassium.

The trace-elements analysed in the effluent presented
concentrations of zinc (0,088 mg/l), copper (0,47 mg/l), lead (0,29
mg/1l) and chromium (1,38 mg/l). The cadmium values detected were on
the average 0,016 mg/l.

According to the wastewater quality criteria for irrigation,
it could be seen that zinc and cadmium fulfilled these criteria,
whereas copper and lead presented higher values. The largest amount
of trace-element was chromium, with values below the maxima
established for fine-textured soils. The comparison of means showed
that there was a significant difference of 5%, among the plots
which received secondary treatment effluent and groundwater as to
zinc, whereas for the other trace-elements the diference was not
significant.

The electric conductivity values and sodium absorption ratio
indicated that salinization is unlikely: it is also unlikely that
crops in general will suffer damage. This water presented average
salinity and low sodium concentration, as compared with the risk of
soil sodification or alkalinization.

Adding effluent led to a higher percentage of organic matter
in the soil, 19% as compared with the initial soil tests. The soil
cation exchange capacity increased 15.4% when the effluent was
added.

The total phosphorus in soil increased 13.9%, and it remained

there in more stable forms, since when we analysed the water

percolated by the plots, little phosphorus was found. There was not
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much leaching of the element since, characteristically, it did not
move much through the soil profile.

As compared with the initial soil tests there was 24.5%
potassium reduction was found . The total nitrogen concentration in
soil increased an average of 31.8%.

Among the soil elements tested we found higher concentrations
of aluminium (284,6%), manganese (16,07%), magnesium (24,5%) and
copper (9%). Lower quantities of borium (25,3%), lead (22,4%), zinc
(25,6%) and sulphur (43,27%), were found.

Sodium, calcium and potassium were the ions found in the
largest amounts in plant tissue. The trace-elements in plant tissue
followed the same order in the plants irrigated with ETE/IAPI
effluent: chromium (0,054 mg/l), zinc (0,02 mg/l), copper (0,0079
mg/l) lead (0,01 mg/l) and cadmium (0,00043 mg/l).

Comparing the results of tests with plants which received only
groundwater, we found that the metal contents followed the same
order as the amounts seen in treatment with the effluent, and no
significant difference was detected between the quantities absorbed

in plant tissue.
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INTRODUGAO

A acelerada expansdo populacional e a crescente urbanizag¢do do
nosso planeta desencadearam uma série de preocupa¢des em relagdo a
dgua e sua disponibilidade em boa qualidade para o consumo
doméstico, produgdo de alimentos ou qualquer outro uso especifico.
Ao mesmo tempo, as populagdes urbanas produzem grandes quantidades
de dejetos, os quais devem ter um destino final que ndo interfira
no meio ambiente de maneira prejudicial.

Um dos meios mais freqlientes de eliminagdo de residuos & o
seu langamento em dguas prdéximas as cidades e que acabam levando &
degradacgao das fontes de &gua. Assim, faz-se necessiria a
introdugdo de métodos que promovam um tratamento minimo aos esgotos
antes dos mesmos serem langados aos corpos d’&gua. Indica-se a
aplicacdo de esgotos ao solo como alternativa para tratamento de
tais &guas método este, largamente empregado em paises como
Austrdlia, Alemanha, Estados Unidos, Israel e Inglaterra.

Todas as cidades de médio e grande porte se caracterizam pela
existéncia dos chamados 'cinturdes verdes" que sdo @&areas
localizadas nos arredores destas cidades e que servem para o
cultivo de frutas e hortaligas que abastecem o mercado consumidor.
Entretanto, estas 4reas de cultivo, vdo se estabelecendo de maneira
desordenada agrondmica e ambientalmente. Como conseqiiéncia direta,
acontece também um uso desordenado dos mananciais de &gua que

passam a ser empregados na irrigagdo de lavouras. Poucos produtores

se preccupam com a gqualidade das fontes das quais retiram dgua para



suprir a demanda hidrica das plantas.

Néo &€ raro, ao se percorrer os arredores da A&rea urbana,
verificarmos que a &gua usada na irrigagdo de hortaligas e frutas
provém de pequenos cbérregos e rios que percorrem a regido
metropolitana e dela recebem esgoto bruto e diferentes efluentes de
tratamento de aguas residuarias domésticas e industriais.

Dentre as hortaligas folhosas consumidas pela populagdo, no
Brasil, a alface & sem diGvida a mais popular e com a maior demanda.
Por ser de facil cultivo e ciclo de desenvolvimento dos mais
curtos, & disponivel em variedades que sdo capazes de adaptarem-se
as mais diversas regides do Brasil. Trata-se de uma cultura com
grande exigéncia hidrica o que faz da irrigagdo uma pratica usual
no seu cultivo, principalmente em lavouras que atendem as &reas
metropolitanas.

Desta forma, desperta atengdo especial a sua condigdo de
consumo in natura, que pode trazer prejuizos a salGde da populagdo.
Mais recentemente, em resposta & necessidade de aumento da producgédo
agricola, a aplicag¢do de efluentes ao solo passou a ser encarada
também como fonte de &gua para irrigacdo e de nutrientes para as
plantas de interesse comercial.

Neste sentido, a irrigagdo com &guas residuérias, equivale a
descarga controlada do efluente sobre o solo com a finalidade de
suportar o crescimento dos cultivos. Porém, tal pratica deve ser
precedida de um adequado sistema de coleta e condugdo de vazdes

capaz de atender a &rea em questdo e que ndo constitua ameaga ao

maio ambliente @ & satde pGblica. Para tanto, deverdo ser avaliados
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aspectos referentes &s condig¢des climaticas, &s caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e do efluente, bem como

método de irrigag¢do mais adequado.



2 = OBJETIVOS

Este trabalho foi conduzido de maneira a fazer uma ampla
revisdo bibliografica sobre o uso de esgotos e seus efluentes como
fonte de &gua para irrigagdo. Consideraremos os aspectos relativos
as plantas, ao solo, ao efluente e a salide piblica que envolvem tal
prética. Para tanto, serdo preparados ensaios de campo que
testassem os efeitos benéficos e prejudiciais dos efluentes em um
cultivo agricola de consumo in natura.

Com estes objetivos gerais serdo feitas as seguintes
avaliacdes:

a) Quimicas: efluente de tratamento secunddrio e &gua de
origem fre&tica a serem utilizadas na irrigagdo, &agua percolada
através das parcelas, tecido vegetal e solo das parcelas do
experimento;

b) Microbioldégicas: organismos coliformes totais e fecais, nos
efluentes de tratamento secundario e nas aguas de origem fredatica
destinadas & irrigag¢do, nas &guas percoladas através das parcelas
e nas amostras de plantas.

Estas andlises permitirdo estabelecer correlagdes entre os
nutrientes, elementos-trago e coliformes, com as plantas, a agua
percolada e o solo antes e depois do ensaio. Feitas tais
correlagdes teceremos consideragdes a respeito do uso de efluente
de tratamento secunddrio de esgoto doméstico como fonte de &agua

para irrigag¢do, levando em conta os aspectos relativos &s plantas,

ac sole, ao efluente e a4 salde pGblica que envolvem tal pratica.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracteristicas dos efluentes de tratamento de A&aguas

-

residudrias relacionadas a aplicagdo em irrigagdo agricola.

O efeito da aplicagdo de efluentes no solo & determinada pelas
caracteristicas do mesmo, que irdo interagir com o solo e as
plantas utilizadas.

Genericamente, o esgoto bruto & constituido por um liquido
contendo cerca de 99,9% de agua e 0,1% de substancias minerais e
inorgé&nicas em dissolugdo e suspensdo (CETESB, 1977).

As Aguas residudrias domésticas (esgoto bruto) apresentam, em
composigdo aproximada, 81 a 100 g/hab.dia de sbélidos (secos). 60%
a 86% destes sb6lidos sdo matéria orgdnica e 15% a 40% sdo sais
minerais contendo 5% a 10 % de nitrogénio; 2,5% a 4,5% de fosfatos
(P,05) e 3% a 4,5% de potassio (K,0) (ANDRADE NETO,1983).

A contribuigdo per capita de esgoto situa-se na faixa de 80-
150 l/pessoa.dia, considerando-se 100 1l/pessoa.dia como um valor
médio. Verifica-se que quanto maior a &rea urbana, maior o volume
de agua residudria disponivel diariamente. Em locais carentes neste
recurso, estas A&aguas podem ser facilmente aproveitadas para a
irrigagdo de culturas agricolas (ANDRADE NETO, 1985).

As Aguas residudrias domésticas possiveis de serem utilizadas
na irrigac¢do convencionalmente originam-se de diferentes estagios

de tratamento. Estes tratamentos visam a separa¢do do esgoto bruto

em duas partes distintas: os 8dlidos (lodo) e os liguidos (&gua).
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Os efluentes 1liquidos apresentam grande variabilidade em
fungdo da sua origem, da etapa de produgdo ou amostragem, da
extensdo da rede coletora, do estado de conservacdo da mesma, do
sistema adotado e do desperdicio de &gua. MELO (1978) apresenta a
composig¢do aproximada de esgotos sanitdrios de origem doméstica na
tabela 3.1.

O tratamento primdrio consiste em meios fisicos e quimicos
capazes de remover sdlidos suspensos e sedimentaveis. Este processo
" usualmente remove cerca de 60 a 70% dos s6lidos suspensos e
sedimentaveis do esgoto bruto.

O tratamento secundirio consiste numa etapa posterior ao
tratamento primdrio, o qual envolve adsorgdo bioldgica e floculagdo
e que é capaz de remover os sdlidos suspensos restantes e os
materiais orgdnicos dissolvidos.

Segundo PAGE et al. (1981), o volume de &gua residudria
(esgoto) destinado & aplicagdo ao solo e irrigagdo deve receber
pelo menos o tratamento secundidrio. Em muitas partes do mundo a
aplicacdo ao solo de efluentes de dguas residudrias originarias de

processos de tratamento primdrio, & bastante freqgiliente.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas de esgoto municipal e de efluente
de tratamento secundario possiveis de serem aplicados ao solo.

Constituintes Esgoto bruto* Efluente tipico de
tratamento
secundario*¥*
Fisicos
Sélidos totais (mg/l) 700 425
S6lidos suspensos (mg/l) 200 25
Sd6lidos dis. totais (mg/1) 500 400
Quimicos
pH 7,040,5 7,0+0,5
DBO; (mg/1) 200 25
DQO (mg/1l) 500 70
Nitrogénio total (mg/1l) 40 20
Nitrogénio nitrato (mg/1l) 0 -
Nitrogénio aménia (mg/1l) 25 0
Fésforo total (mg/l) 10 10
Potédssio (mg/1l) - 14
Calcio (mg/l) - 24
Magnésio (mg/1l) - 11
Razdo de absorg¢do de sbédio - 2,7
Cloretos (mg/l) 50 45
Sulfetos (mg/l) - -
Alcalinidade (mg/1l) 100 -
Boro (mg/l) - 1,0
sédio (mg/1) - | 50
Biolégicos
Coliformes totais 10¢ -
(NMP/100ml)

Fonte: POUND & CRIDES (1973) apud MELO (1978)

* valores médios.
** faixa de variagdo dos valores obtidos de diversos sistemas em funcionamento.



3.1.1. Caracteristicas e Composigdo do Efluente S8ecunddrio

0 efluente secundirio pode originar-se através de processos
diversos como o lodo ativado, filtros bioldégicos e lagoas de
oxidagdo. Quando eficiente, este tratamento remove 85 a 90% das
impurezas do esgoto bruto.

O efluente secundario pode receber uma série de processos
complementares, tais como a coagulagdo quimica seguida de
sedimentagdo, filtragem por areia ou filtros mdltiplos e contato
com carvdo ativado para melhor purificagéo.

Como relata PAGE et al. (1981l), o solo pode também atuar como
meio complementar de tratamento. O tratamento secundario promove
uma diminuigdo na demanda bioquimica de oxigénio e nos sélidos
suspensos, porém, possui pequeno efeito sobre os minerais
dissolvidos como o nitrogénio e o fésforo, constituintes da &gua

residudria.
3.1.1.1, Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas que devem ser avaliadas sdo: odor,
cor, temperatura e conte@do de sblidos totais presentes, sendo este
Gltimo, a caracteristica fisica mais importante do esgoto para fins
de aplicag¢do no solo. Os sblidos totais sdo compostos de material
flutuante, de material em suspensdo, matéria coloidal e en

suspenséio.

O odor no esgoto & causado por condigdes de decomposicio
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anaerdbia da matéria organica ou atividéde bioldgica dos
microrganismos, com conseqiiente despreendimento de gases,
especialmente o gés sulfidrico (MELO, 1973). A cor geralmente
indica o estado de esgoto, isto &, esgoto fresco, séptico ou a
presenga de outros tipos de despejos. A temperatura normalmente é
estdvel e um pouco mais elevada que a temperatura do ar e nao
representa impedimento & aplicag¢do no solo (MELO 1978).

As caracteristicas fisicas dos efluentes, em geral, néo
' representam impedimentos & sua utilizacdo na irrigacdo e poden
facilmente ser adequadas ao usé através de sistemas de filtros ou

processos de decantagéo.
3.1.1.2. Caracteristicas quimicas

As caracteristicas quimicas dos despejos domésticos para
efeito de aplicagdo no solo podem ser divididas em trés categorias:
matéria orgdnica, matéria inorgdnica e gases (MELO, 1978).

Em um esgoto médio, cerca de 75% dos sdlidos suspensos e 40%
dos sblidos filtraveis sd3o compostos orgdnicos, sendo os principais
grupos: proteinas, carboidratos, dleos e gordufas. Observa-se ainda
um nGmero crescente de moléculas orgdnicas sintéticas que por suas
caracteristicas sdo de 1lenta decomposigdo no solo. A matéria
organica & biologicamente oxidada no solo e em grandes quantidades
podem criar condig¢des anaerébias na matriz do solo que resultam na

producdo de odores. Para evitar que este fendmeno ocorra deve-se

fazer a aplicagdo de modo intermitente permitindo que haja uma

UFRGS
BIRLIOTECA 1PH
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renovagdo de ar no interior do solo. Segundo MELO (1978), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) na faixa de 50 a 70 mg de 0,/1 podem
ser aplicadas ao solo sem causar problemas.

InGmeros compostos inorgdnicos estdo presentes nos efluentes
e servem de nutrientes para as plantas ou passam a ser deletérios
para as mesmas.

Entre os nutrientes destacam-se o nitrogénio, o fdsforo e o
potéassio. Como elementos téxicos podemos incluir o boro, o chumbo,
"o niquel e o zinco, dependendo da sua quantidade (SCAPLOPPI &
BAPTISTELA, 1986).

A relagdao entre conteGdo de matéria orgdnica e nitrogénio
deve ser avaliada para que ndo ocorra deficiéncia deste tGltimo nas
plantas devido sua imobilizagdo no processo de decomposig¢do da
matéria orgénica pelos microrganismos do solo. Em relagdo ao
fésforo e ao potdssio a solugdo ndo deve exceder as quantidades
utilizadas pelas plantas mais a parcela adsorvida pelos minerais do
solo.

Outra caracteristica quimica a ser avaliada & a relacgdo entre
os principais céations do esgoto como c&dlcio, magnésio, sédio e
potdssio. Esta relagdo é& usualmente medida através da razdo de
adsorcdo de sbédio (RAS) . Quando a relagdo de sbédio com outros
cations, principalmente cdlcio e magnésio, fica muito elevada (RAS
maior que 26), o sddio tende a substituir os ions cdlcio e magnésio
nas particulas de solo o que pode acarretar um decréscimo na sua

permeabilidade (ANDRADE NETO 1992).

Segundo MELO (1978), um efluente tipico de tratamento
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secundario de esgotos tem uma RAS de 2,7 e somente se verificam
efeitos negativos do sdédio na irrigagdo, para valores de RAS
maiores que 10 (efeito médio) ou 18 (efeito negativo alto) ou 26
(muito alto).

A composigdo quimica de dois efluentes provenientes de lagoas
de oxidagdo e detengdo pode ser visualizada através do exemplo

mostrado na tabela 3.2, de andlises realizadas em laboratério.

Tabela 3.2 - Composigdo quimica de efluentes secundarios

Determinagéo Local I Local II
em Laboratodrio Bnei Darom Gan Rave
(trigo e milho) (Grama Rhodes)
DQO (mg/1l) 248,0 - 380,0 -
DBO (mg/l) - 53,0 - 30,0
CE (mmho/cm) * 1,5 -1,8 0,8 - 2,2
pH 7,6 - 7,9 7,2 - 8,5
NH,-N (mg/1l) 35,0 - 49,0 15,0 - 30,0
NO;-N (mg/1) 0 -2,5 -
P (mg/1l) 6,0 - 10,5 3,2 - 14,5
K (mg/1l) 43,0 - 60,0 20,0 - 55,0
Mg (mg/1) 15,8 - 17,0 12,1 - 24,3
Na (mg/1l) 172,35 - 229,8 206,8 - 321,7
Ccl (mg/1) 212,7 - 354,5 354,5 - 425,7
HCO, (mg/l) 610,0 - 762,5 481,9 - 854,0

Fonte: VAISMAN et al. (1984)
* Condutividade elétrica

Pequenas quantidades de elementos-trago estdo sempre presentes
em dguas residudrias tratadas, embora os esgotos sanitdrios urbanos
possuam quantidades minimas destes elementos se os compararmos com
os esgotos de origem industrial.

Em areas urbanas & possivel que o sistema coletor de esgotos
domésticos receba também esgotos provenientes de estabelecimentos

industriais e hospitalares, o que contribui muito para a elevacéo
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dos teores de elementos-trag¢o nas &guas residudrias. Devido &
natureza levemente solivel dos elementos-trago e & alta afinidade
com os sb6lidos sedimentéveis do esgoto, eles tendem a ser removidos
com os sblidos suspensos durante o tratamento da &agua.

Segundo CHEN et al. (1974) apud PAGE (1981), ocorrem redugdes
nas concentrag¢des de metais da ordem'de 63% a 80% quando sdélidos
suspensos totais presentes no esgoto forem reduzidos de 0,118 mg/1
no efluente primario para 0,007 mg/l no efluente secundéario.

Elementos-trago, em especial os metais pesados, sdo retidos
pela matriz do solo principalmente por adsorgdo. Estes elementos
requerem um controle rigoroso em relagdo ao risco de contaminac¢do
das plantas e aos danos causados pela lixiviacdo destes em

condigdes de baixo pH. Na tabela 3.3, apresentamos limites para

elementos-trago em aguas residudrias para reuso em irrigacéo.

Tabela 3.3 - Limites recomendados para elementos-trago em
dguas recicladas usadas na irrigagédo.

CONSTITUINTE Uso a Longo Prazo¥* Uso a Curto Prazo**
Aluminio (mg/1l) 5,0 20,0
Boro (mg/l) 0,75 2,0
Cadmio (mg/1l) 0,01 0,05
Cromo (mg/l) 0,1 1,0
Cobalto (mg/1l) 0,05 5,0
Cobre (mg/l) 0,2 5,0
Chumbo (mg/l) 5,0 10,0
Manganés (mg/1l) 0,2 10,0
Molibdénio (mg/l) 0,01 0,05
Niquel (mg/1l) 0,2 2,0
Zinco (mg/1l) 2,0 10,0

Fonte: Adaptado de CROOK (1991)

* Agua usada continuamente em todo o solo

*%* Agua usada por periodo acima de 20 anos em solos de textura fina, neutros ou
alcalinos
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3.1.1.3. Caracteristicas bioldgicas

Os despejos domésticos sdo extremamente ricos em
microrganismos. Do ponto de vista do seu reaproveitamento na
irrigagdo, os microrganismos patogénicos que representam riscos a
salde pﬁbliéa sdo os que merecem particular atengdo. Como os
organismos patogénicos presentes no esgoto normalmente sdo muitos
e dificeis de isolar, para indicar a poluigdo de origem humana e
para medir a grandeza desta contribuigdo adotam-se os organismos do
grupo coliforme como indicadores (PESSOA & JORDAO, 1982).

Os coliformes sdo considerados de dois géneros, Escherichia e
Aerobacter.

Nas fezes humanas, existem 300 milhdes de coliformes por grama
de fezes em média. Alids, todos os animais superiores possuemn
coliformes em seus intestinos em maior ou menor gquantidade. Um
bovino excreta um milhdo e quinhentos mil coliformes por grama de
fezes.

Empregamos o chamado "indice coli" para determinar o grau de
contaminacdo de uma coleg¢do hidrica. A presenga de coliformes nem
sempre indica, obrigatoriamente a existéncia de agentes
patogénicos, mas sim a possibilidade de ocorréncia de doengas
(PEREIRA [198-]).

O coliforme mais caracteristico do intestino humano & a
Escherichia coli. Sua determinagdo se faz por técnica bem
estabelecida e os resultados sdo expressos em namero destes

organismos por 100 ml de amostra de &gua o que & denominado de
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"naimero mais provavel" (NMP) que é obtido com o auxilio de técnicas
proprias de laboratério.

Segundo PESSOA & JORDAO (1982), o esgoto bruto contém cerca de
10* a 10! NMP/100 ml de coliformes totais e 10% a 10’ NMP/100 ml de
coliformes fecais.

Na utilizagdo de dguas residudrias para irrigag¢do de culturas
agricolas destinadas ao consumo de humano ou por animais &
geralmente necessario algum tipo de pré-tratamento. Os padrdes de
pré-tratamento sdo estabelecidos de acordo com as exigéncias das
autoridades 1locais de cada pais. Esta pratica & realizada
tradicionalmente em paises como Israel, Africa do Sul, Estados

Unidos e Alemanha, os quais possuem legislagdes rigorosas que
regulamentam o uso de efluentes domésticos na irriga¢do de produtos
agricolas e seus propdsitos especificos (MELO, 1978 e ANDRADE NETO
1992).

Conforme CROOK (1991), estudos realizados em diferentes partes
do mundo concluiram que os riscos a salde associados ao uso de
égués residudrias sdo minimos e que determinados padrdes de
restricdo de bactérias muitas vezes s8o muito restritivos. A
declaracdo do encontro de Engelberg em 1985 foi uma tentativa de
estabelecimento de diretrizes para o reaproveitamento de Aaguas
residudrias em irrigagdo. Para a irrigag¢do de culturas comestiveis,
campos de esportes e parques plblicos, foi estabelecido como padrao
gue o nimero de nematdides intestinais ndo exceda a 1 ovo viavel/l
e que o nGmero de organismos coliformes fecais ndo exceda a 1000

coliformes/100ml, como pode ser visto na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Padrdes Microbioldégicos de Qualidade de Agua
Residuadria Aplicada em Agricultura.
Condigdo de Grupo Nemat. Colif. Tratamento de agua
Reuso Exposto Intest.* fecaig** desejado para atingir
ovos/1l NMP/ a qualidade
100ml microbioldgica
requerida
Irrigagéao Operador <1 < 1000 Série de lagoas de
culturas Congumi- estabilizagdo
consumidas dores, destinadas a aquisigao
cruas, campos piblico da qualidade
de esportes, : microbioldgica
parques indicada, ou
pablicos tratamento equivalente
Irrigagao Operador <1 Sem padr&o Retengdo em lagoas de
cereais, recomendado estabilizagdo por 8-10
culturas dias ou remogdo de
industriais helmintos e coliformes
alimentos fecais equivalente
pastagens e
arvores
Irrigagéao nenhum Nao Ndo Pré-tratamento
localizada em Aplicavel Aplicdvel requerido pelo método
culturas de irrigagdo mas nao
classe B sem inferior a
exposigdo sedimentagao primaria
operadores e
piblico

Fonte: Organlzagao Mundlial da Saude (1989) apud CROOCK (1991).
* Nematdides intestinais (média aritmética do ovos/litro).
** Coliformes fecais (média geométrica do nimero de org./100ml).

3.1.2. Critérios de qualidade do efluente empregado na irrigacg¢do

0 Estado de Israel, segundo SHELEF (1991), estabeleceu seus
critérios de qualidade para efluentes de esgoto tratado
reutilizados em praticas de irrigagdo. Esses critérios determinam
gque frutas e vegetais para conservas, descascados e cozidos,
cinturdes verdes de hortaligas, campos de futebol e campos de
golfe, quando irrigados, devem ser mantidos no limite de 250

coliformes/100ml de efluente em mais de 80% das amostras
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analisadas. Para as demais culturas; incluindo vegetais consumidos
crus, parques e gramados, ndo devem ser ultrapassados os limites de
12 coliformes/100ml de efluente em mais de 80% das amostras. Do
ponto de vista deste autor, as diretrizes microbioldgicas de
qualidade de efluente estabelecidas pela Organizagdo Mundial da
SalGde (SHUVAL, 1987), sdo baseadas em dados epidemioldgicos
insuficientes, contradizen principios basicos de engenharia
sanitaria e salde pGblica, ignoram aspectos legais e de politicas
de agricolas de mercado.

Segundo CROOK (1991), no Estado da Califdérnia a selegdo do
tratamento especificado .pelos Critérios de Reuso de Aguas
Residudrias objetiva a produgdo de efluentes livres de patdgenos
através de tratamentos como a coagulagdo quimica, clarificacgédo,
filtracdo e desinfecg¢do para um nivel de coliformes que nédo exceda
o limite de 2,2 coliformes/100 ml. Este limite & decorrente de
estudos desenvolvidos ao longo de muitos anos que visam a
determinagdo de da capacidade de remogdo de Vvirus em processos
avangados de tratamento de esgotos. A tabela 3.5 mostra os
tratamentos e <critérios de qualidade para reutilizacdo de
efluentes.

Na Flérida, no tratamento secunddrio, a desinfecgdo visa
atingir niveis que ndo excedam 200 coliformes fecais/100ml para a
irrigagdo de A&reas de acesso restrito ao plblico e culturas
agricolas ndo usadas para consumo humano. Para as culturas
comestiveis, gramados residenciais, de parques plblicos a exigéncia

& de um efluente sem coliformes fecais/100ml (ESTADO DA FLORIDA,
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1989 apud CROOCK, 1991).

Tabela 3.5 Tratamentos e critérios de qualidade para o reuso
de efluentes em irrigacgédo*.

Tipo de utilizacgdo Limites Tratamento
para requerido
coliformes

totais

Cultivo de forragens, fibras e - Primario

sementes

Irrigagcdo superficial de pomares e

vinhedos

Pastagem para gado leiteiro 23/100ml Oxidacédo e

Reservatdérios para ajardinamento Desinfeccéo

Irrigagdo de Jardins (campos de
golfe, cemitérios, etc.)

Irrigagdo superficial de alimentos** 2,2/100ml Oxidacgdo e

Restrito para reservatodérios Desinfecgéo

destinados & recreagao

Irrigagdo por aspersdo de alimentos 2,2/100ml Oxidacgao,

Irrigacgéo de jardins (parques Coagulagédo,

playgrounds, etc.) Clarificagéo,
Filtracdo*#*x

Nio h& restrigdo para reservatédrios - -
destinados & recreagéo

Fonte: CROOCK (1991)

* Para o Egtado da Califérnia (1973)

*% Excegbes podem ser feitas no caso das exigéncias para processamento de
alimentos.

*%% A turbidez do efluente filtrado ndo pode exceder uma mé&dia de 2 unidades de
turbidez durante um periodo de 24 horas.

Atualmente dispde-se de técnicas de tratamento de esgotos
capazes de adequar a composigdo e qualidade do efluente aos padrdes
mais rigorosos de exigéncias para irrigagdo.

No caso do Brasil ndo existem padrdes elaborados

especificamente para regularizar a utilizagdo de &guas residuarias

sm lrrigaglc agricola. Entretanto, podem ser empregadas com
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seguranga as normas de classificagdo de aguas para midltiplos usos
proposta pela Resolugdo Namero 20 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA no 20).

Segundo a Resolugdo CONAMA no 20, para que a agua possa ser
destinada & irrigagdo de hortaligas consumidas cruas e frutas que
se desenvolvem rentes ao solo e que sdo consumidas sem cozimento e
sem a retirada da pelicula externa, ela deve estar enguadrada na
classes I e ndo devem ser poluidas por excrementos humanos.

Para adequar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
deve-se adotar o grau de tratamento que permita obter um efluente
que atenda as necessidades de modificagdes na caracteristica
limitante ao uso. Através do tratamento primdrio podemos reduzir os
sblidos. O tratamento secunddrio permite a redug¢do da DBO e o
tratamento terciario proporciona uma maior redugdo da DBO e de
nutrientes e a desinfecgdo do efluente.

Na tabela 3.6 podem ser verificadas as concentragdes de
elementos-trago em Aaguas residudrias apds tratamento primario e
secunddrio em comparagdo com os critérios de qualidade de agua para

a irrigacdo.
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Tabela 3.6 - Concentracgido média de elementos-trago (mg/l) em
dguas residudrias tratadas e critério de qualidade de &agua.

Concentragdo média do Critério de qualidade de
Elemento efluente adgua para irrigacgédo

Tratamento Tratamento Conc. Solo de Solo de
Primario Secundario Tipica textura textura
grossa* finax#*

Arsénico <0,005 <0,005 <0,005 0,010 10
Boro 1,0 0,7 1,0 0,75 2,0
Cadmio <0,02 <0,005 0,005 0,01 0,05
Cromo <0,05 0,02 0,025 0,1 20,0
Cobre 0.01 0,04 0,1 0,2 5,0
Mercirio 0,0009 0,0005 0,0009 - -

Molibdénio 0.007 0,007 0,005 0,01 0,05
Niquel <0,1 0,004 0,02 0,2 2,0
Chumbo <0,02 0,008 0,05 5,0 20,0
Selénio <0, 005 <0,005 <0,005 0,02 0,05
Zinco 0,12 0,04 0,15 2,0 10,0

Fonte: Agéncla de Protecgdo Ambiental dos Estados Unidos da América
apud PAGE et al. (1981).

* Concentragdes maximas de elementos~-trago recomendados em &dguas de irrigagéo
usadas em cultivos sensiveis, em solos com baixa capacidade de retengdo destes
elementos em formas disponiveis.

*% Uso em solos de textura fina por um curto espago de tempo.

3.2. Alteragdes nas propriedades fisicas do solo em relagdo a

aplicagdo de efluentes

A aplicagdo de efluentes ao solo implica em alteragdes tanto

no efluente quanto nas caracteristicas quimicas, bioldgicas e
fisicas de todas as camadas que compdem o perfil do solo.

0 fornecimento de quantidades significativas de efluentes com

teores elevados de matéria orgadnica promove uma elevagdo da

persentagen de matéria orga&nica do solo e, conseqglientemente,
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aumenta também o conte@do de carbono. Esta elevagdo no contelGdo de
carbono no solo promove aumento na agregagdo, na capacidade de
retengdo de &gua, na condutividade hidrdulica e diminuigdo da
densidade aparente do solo (WEBBER, 1978; WEIL e KROOUTJE, 1979;
KHALEEL et al., 1981).

O efeito da aplicagdo de efluentes nas propriedades fisicas
do solo sdo varias e muitas vezes apresentam interligagdes. As
propriedades fisicas do solo mais conhecidas, com relag¢do ao efeito
da aplicagcdo de efluentes ao solo, sd3o densidade do solo,
capacidade de retengdo de &gua na capacidade de campo (1/3 bar) e
no ponto de murchamento (15 bar), condutividade hidré&aulica
saturada; taxa de infiltragdo, porosidade total, macro e microporo-
sidade, nimero de agregados, estabilidade de agregados e indice de
agregacao.

A densidade do solo, relagdo entre a massa de particulas do
solo seco e o volume total da amostra de solo incluindo o espago
poroso, tem grande importdncia para a determinagdo da umidade
volumétrica, porosidade e grau de compactagdo do solo.

Melhorar a capacidade de retengdo de umidade & um dos
beneficios do uso de efluentes nos solos. Muitos pesquisadores
(GUPTA et al., 1977; KLADIVKO e NELSON, 1979; UNGER e STEWART,
1974; WEBBER, 1978; WEIL e KROONTJE, 1979) relataram uma elevagdo
na capacidade de retengdo de &agua em base de peso tanto emnm
capacidade de campo (1/3 bar) quanto no ponto de murchamento (15

bar) .
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A capacidade de retencdo de &gua nos solos é& controlada
primariamente pelo nimero de poros e distribuigdo do diimetro de
poros, area superficial especifica dos solos.

Devido ao aumento na agregagdo o espago poroso total aumenta
e a densidade do solo diminui (KLADIVKO e NELSON, 1979). Como
resultado da diminuig¢do na densidade do solo, a distribuicdo do
didmetro dos poros & alterada e o nlmero relativo de poros menores
aumenta. Este fato pode ser verificado especialmente nos solos de
textura grosseira (VOLK e ULLERY, 1973). A tensdo que causa a
drenagem dos poros depende do diédmetro efetivo do poro. Para drenar
poros pequenos & necessirio maior tensdo em comparag¢do com poros
grandes. A elevacgdo da capacidade de retengdo de adgua em menores
tensdes, tais como: a capacidade de campo é resultado de um aumento
no nimero de poros pequenos.

Em tensdes préximas ao pénto de murchamento, quase todos os
poros ficam cheios de ar e o contedo de umidade estid na
dependéncia da area superficial especifica das particulas, as quais
tem diminuido os filmes de &gua em suas superficies. Com a adigéo
de matéria orgédnica a area superficial especifica aumenta resultan-
do em elevagdo da capacidade de retengdo de dgua & altas tensodes
(GUPTA et al.,1977; VOLK e ULLERY, 1973, apud KHALEEL et al.,
1981).

Baseado em dados obtidos com 12 diferentes fontes de residuos
organicos, 21 tipos de solos, 7 tipos de residuos e 8 tipos de

cultivos, KHALEEL et al. (1981), concluiu que, os efeitos de

residuos orgdnicos adicionados na capacidade de retenc¢do de &gua
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sdo os seguintes:

(I) capacidade de retengdo de Agua (base de peso) tanto na
capacidade de campo (CC) e no ponto de murchamento (PM) elevou-se
com adigdo da matéria orgédnica dos residuos, mas os aumentos variam
com a textura do solo. Os solos de textura fina apresentaram um
aumento na capacidade de retengdo de agua, sendo que na CC & maior
do que no PM.

Os solos de textura grosseira propiciam uma elevagdo na
capacidade de retengdo de &gua no ponto de murchamento maior que em
capacidade de campo, quando hd uma percentagem expressiva de areia
presente;

(II) Se aumentos no contelido de carbono orgdnico causam
elevagdo em conteddo de umidade tanto em CC como em PM, o resultado
liquido & gque a quantidade disponivel de &gua pode ndo ser
largamente afetada, ja que isto & definido como diferenca entre
umidade na CC e no PM.

Com a adigdo de residuos orgdnicos ocorre um aumento da
porosidade e pode esperar-se um aumento da condutividade
hidraulica. A condutividade hidraulica saturada em solo com areia
grossa aumentou 18% acima da parcela controle gquando foram
aplicadas 450 toneladas/ha de lodo de esgoto por 2 anos (GUPTA et
al., 1977, apud KHALEEL, 1981). Por outro lado, para um solo franco
siltoso, o aumento foi 500% acima da parcela controle com
aplicagdes de esterco proveniente de confinamento de animais

(TIARKS et al., 1974).

A condutividade hidrdulica em estudos individuais também é
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extremamente varidvel. TRIAKS et al., (1974) verificou que apds 2
anos de aplicagdo de residuos os valores para esta propriedade,
tiveram uma ampla variagdo de 2,0 a 52 cm/hora.

EPSTEIN (1975), observou em um estudo de incubagdo em solo
franco siltoso realizado durante um periodo de seis meses, maior
porcentagem de agregados estdveis em dgua no solo tratado com lodo
de esgoto do gque na testemunha. Solos argilosos com alta
estabilidade de agregados apresentam efeito reduzido com relagdo ao
aumento na percentagem de agregagdo (FURRER e STAUFER, 1983, apud
JORGE, 1991).

Latossolos argilosos Aacidos possuem, em geral, alta
estabilidade de agregados, por isso pode-se supor que apenas uma
grande adigdo de matéria orgdnica possa ter um efeito apreciavel no
aumento de sua estabilidade em &agua.

Solos que receberam lodo de esgoto, em diversas condigdes,
apresentaram aumento na porosidade total (PAGLIAI et al., 1981 e
ORTEGA, 1981, apud JORGE, 1991). Entretanto, FURRER e STAUFFER
(1983), afirmaram que dependendo da condigdo fisica original do
solo, a adigdo de lodo de esgoto pode ndo ter efeito significativo

na porosidade total.
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3.2.1. Efeito da composigdo quimica das Aaguas residuarias nas

propriedades do solo
3.2.1.1. 86lidos na composigdo do efluente

Em solos "leves", sdlidos orgédnicos provenientes de A&aguas
residudrias em quantidades elevadas.(150 g/m ) podem aumentar a
capacidade de retengcdo de A&agua, conteldo de silte e argila,
capacidade de troca de cations (CTC) e o conteldo de matéria
orgédnica. Nos solos "pesados", existe o perigo de selamento de
poros do solo. Isto se deve ao fendmeno bioldgico da rapida taxa de
desenvolvimento de algas sobre as particulas orgadnicas que
precipitam nos pequenos poros do solo.

Segundo NOY e FEINMESSER (1977), o efeito favoravel nas
propriedades fisicas do solo pode ser verificado em solos "leves'",
enquanto que nos solos "pesados" apresentam decréscimo temporario
na permeabilidade dak dgua e ar devido ao selamento da camada

superficial do solo.
3.2.1.2. 0 s6dio na agregagao do solo

Particulas de argila estdo geralmente agregadas em solos e,
sendo assim, poros grandes podem ser encontrados entre eles. O
conjunto de cations trocaveis adsorvidos em particulas de argila
afeta a agregacgdo.

Quando a percentagem de sédio trocavel PST (Na/CTC x 100 em
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meqg/100 g) no solo excede a 15, a floculagdo é evitada, os
agrupamentos de particulas ficam densos, a macroporosidade diminui
e a permeabilidade da a&gua e do ar & drasticamente reduzida. Este
dano & limitado ao solo de textura média e pesados. Em solos leves,
que possuem baixos teores de argila, o perigo do sédio & muito
menos pronunciado. O valor de PST desejavel deve ser inferior a 10.
A relag¢do quantitativa entre cations trocaveis é dependente da
relagdo quantitativa entre c&tions da solugdo do solo que
dependerdo da agua aplicada na irrigagdo. A razdo de adsorg¢do de
sédio (RAS = Na/[(Ca + Mg)/2]'?] estd relacionada a PST quando
cations trociveis e sollveis estdo em equilibrio. O valor critico
de RAS na solugdo do solo & aproximadamente 13 e o valor desejavel
pode ser 9 (SCALOPPI & BAPTISTELLA 1986).

Aguas residudrias tratadas possuem uma alta concentragéo de
ions bicarbonato. Como o conteldo de &gua no solo diminui, devido
4 utilizagdo pela planta e evaporagdo da superficie do solo, a
concentrag¢do do ion aumenta. O produto solivel de ions de cédlcio e
carbonato & pouco e os precipitados de cdlcio e magnésio aumentam.
Como um dos resultados da reducdo de cdlcio solivel, a RAS aumenta

e o efeito PST no solo aumenta além do valor esperado na composigédo

original da &gua de irrigag¢do (NOY e FEINMESSER, 1977).

3.2.1.3. Cations trocaveis

As relacdes entre cations trocédveis e solliveis no solo sdo

discutidas em relagdo ao sdbdio. Concentragdes de 1ion potéassio
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crescem na solucdo do solo apds efluentes tratados serem
adicionados ao solo representando a percentagem de potéssio
trocavel. Um incremento de magnésio durante a sua utilizagdo é
geralmente maior que o cdlcio, aumentando a relagdo magnésio-calcio
na &agua residual. Em solos pesados o magnésio & mais fragil em
relagdo ao cadlcio na manutencgdo de particulas de argila floculadas,

desta maneira, o efeito de defloculagdo no aumento de sddio pode

ser mais efetivo (NOY e FEINMESSER, 1977).

3.3. Influéncia dos efluentes no desenvolvimento de plantas.

Os efluentes poderdo ser empregados na irrigag¢do de culturas
agricolas por serem importantes fontes de &gua e de nutrientes que
podem ser aproveitados pelas plantas em seu desenvolvimento e com
redugdo dos custos de insumos da lavoura. Para gque haja um
favorecimento no crescimento da planta torna-se essencial uma
caracterizagdo quantitativa e qualitativa dos elementos e compostos
guimicos que estdo no efluente. Tais cuidados s&do essenciais de
modo a ndo provocar um desequilibrio nutricional nas plantas
irrigadas.

Ao se selecionar uma cultura para ser irrigada devem ser
levados em conta os aspectos ecoldgicos e agricolas objetivando
alcancar altas produtividades, perdas minimas de &gua, maximo
aproveitamento de nutrientes e minimas possibilidades de poluigdo
no solo e nas Aguas superficiais e subterréneas.

A cultura a ser estabelecida deve ser conhecida em termos de
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potencial produtivo, capacidade de absor¢do e tolerdncia a cada
elemento ou composto quimico, as exigéncias hidricas e resisténcia
a falta de &agua, a adaptabilidade &as condigdes impostas pela
aplicagdo do efluente, a sensibilidade aos constituintes do
efluente e os aspectos relevantes para a satde plblica.

As gramineas forrageiras, segundo SCALOPPI & BAPTISTELLA
(1986), geralmente desenvolvem-se bem em condi¢des de umidade
excessiva, removem grande quantidade de nutrientes, dispensam
operagdes de cultivo apds o plantio e ndo pré-dispoem a formagdo de
crostas superficiais que podem reduzir a capacidade de infiltracdo
de 4&agua no solo. Os cereais também podem ser utilizados,
particularmente na degradagdo de efluentes, com a vantagem de
elementos téxicos eventualmente absorvidos ndo atingirem a cadeia
alimentar.

Em um estudo realizado com aplicagdoc de &gua residuidria
procedente de tratamento secundario, ORON (1991) verificou que em
aplicagdo por gotejamento subsuperficial proporcionou uma
produtividade de milho em espigas em torno de 12.6t/ha de peso
umido e por gotejamento superficial de 13.6t/ha de peso Gmido. E
uma porcentagem de matéria seca entre 37 e 48%.

VAISMAN et al. (1984) cita que experimentos conduzidos em
Israel com grama Rhodes (Chloris gayana, KUNTH) indicaram uma
habilidade de absorver grandes dquantidades de materiais
potencialmente poluentes, e que o milho pode remover de maneira
eficiente grandes quantidades de nitrogénio da &gua residuéria

aplicada em solos permeédveis.
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Avaliando o efeito do esgoto municipal usado em irrigacdo de
diferentes culturas, MELO (1978) observou que gramineas forrageiras
tiveram um aumento de crescimento de 300 a 400%, cereais de 20 a
50%, plantas radiculares 100% e um acréscimo no contetido de
proteinas em forragens de 6 a 17%.

A produgdo potencial da cultura & importante devido &
gquantidade de nutrientes removidos pela cultura.

O valor fertilizante dos nutrientes em &guas residudrias é
considerado benéfico de maneira geral. Entretanto,altas
concentragdes podem ser tidas como prejudiciais para as plantas,
como veremos a seguir.

Trabalhando em campos experimentais na India, HESPANHOL (1988)
apud ANDRADE NETO (1992) encontrou efeitos benéficos da irrigacio

com esgotos em algumas culturas, como mostra a tabela 3.7.

Tabela 3.7. - Aumento da produtividade na irrigagdo com

esgoto.

Irrigacgéo Produtividade (tonelada/hectare/ano)
Trigo* Feijéox* Arroz* Batata* Algodé&ox*
(8 anos) (5 anos) (7 anos) (4 anos) (3 anos)

Esgoto 3,34 0,90 2,97 23,11 2,56

bruto

Esgoto 3,45 0,87 2,94 20,78 2,30

decantado

Efl. de lagoa 3,45 0,78 2,98 22,31 2,41

estabilizacgédo

Agua + NPK 2,70 0,72 2,03 17,16 1,70

Fonte: HESPANHOL (1988), apud ANDRADE NETO (1992)
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3.3.1. Macroelementos essenciais 4&s plantas presentes nos

efluentes.

3.3.1.1. Nitrogénio

O nitrogénio esta presente nas dguas residudrias em uma
proporgdo que varia de 5 a 10% dos sais minerais de sua composicédo.
Se a taxa de nitrogénio & alta, haverad a necessidade de remocdo de
excessos que consiste da combinagdo entre tratamento primério e
secundario. Este tipo de tratamento nem sempre & eficiente porque
remove apenas pequenas quantidades de nitrogénio (BOUWER, 1991).

Segundo AYERS & WESTCOT (1985), os problemas potenciais
advindos da irrigagdo com efluentes de esgotos sdo severos no caso
do nitrogénio total para valores superiores a 30 mg/l.
Concentragdes de nitrogénio abaixo de 5 mg/l sdo geralmente
aceitaveis, mas concentragdes superiores a 30 mg/l podem acarretar
alguns problemas tais como: crescimento excessivo na vegetagdo em
detrimento da produgdo de frutos, retardamento na maturacgéao,
redugdo do teor de aglcar ou amido em algumas espécies comestiveis
e efeitos adversos sobre o sabor e a textura dos alimentos.

0 nitrogénio &, de maneira geral, o elemento que as plantas
necessitam em maior quantidade. Tal elemento é& importante pois
confere a cor verde as plantas, promove rapido crescimento, aumenta
a folhagem, melhora a gqualidade das hortaligas de folhas
comestiveis, aumenta o teor de proteinas das plantas alimenticias

e forrageiras e serve como alimento para os microrganismos do solo
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que decompdem a matéria orgdnica (MALAVOLTA,1979).

A principal fonte de nitrogénio para as plantas & a matéria
orgénica do solo. Na mesma o elemento ndo estd em uma forma
diretamente aproveitével pelas raizes por isso ele deve sofrer um
processo de mineralizagdo onde o nitrogénio orgédnico & transformado
em nitrato que as raizes podem absorver (CROOK, 1991).

Em alguns casos a produtividade de culturas agricolas pode ser
reduzida com a aplicagdo de niveis excessivos de nitrogénio,
especialmente no caso de culturas perenes. Esta redugdo pode ser
causada por atraso na maturagdo e diminuig¢do do tamanho dos frutos
como ocorre com péssegos que tém sua méxima produgdo gquando
fertilizados com 0,34 a 0,68 kg de N por Aarvore, ocorrendo uma
redugdo na produgdo quando os valores forem superiores a estes
(BAIER & FRYER, 1973). O mesmo autor, relata ainda, que os
tubérculos de beterraba agucareira superfertilizada com N sdo de
grande tamanho, porém ocorre uma redug¢do no percentual de aglcar.
Batatas nestas condigdes produzem menos tubérculos, de menor
tamanho e com menos contelido de amido. Para ambas as culturas os
efeitos adversos serdo observados se ultrapassarem-se o limite de
22 g/m de N.

Diminuigdo da qualidade da cultura foi observada por BRAIER
e FRYER (1973) em laranjas, fertilizadas com teores maiores que 17
g/m que apresentaram polpa granulosa com menos suco que os frutos
normais, esverdeadas quando maduras, uma aparéncia esteticamente
inadequada para comercializag¢do. O nivel 6timo de nitrogénio para

laranjas estad entre 2,4 e 3,6% em base de peso seco.



31

Gramineas como cevada, aveia e trigo tém problemas de colheita
quando irrigadas com &dguas residudrias ricas em nitrogénio. Estas
plantas acamam mais severamente do que as plantas mais baixas
irrigadas com quantidade equivalente de fertilizantes comerciais.
Em alguns casos o nitrogénio, assim como outros nutrientes,

ndo sendo téxico para as plantas, pode causar danos nos
consumidores das mesmas. Forragens éom altos teores de nitrato
podem ser prejudiciais quando consumidas, Jj& que o mesmo pode ser

convertido em nitrito no estémago do consumidor.
3.3.1.2. Potassio

O potéassio &, assim como o nitrogénio, um dos macronutrientes
exigidos em maior quantidade pelas culturas. No desenvolvimento da
planta, este elemento confere maior vigor e resisténcia as doencgas,
auxilia a produgdo de amido, 6leo e proteina, aumenta a resisténcia
dos colmos e caules ao acamamento, diminui o ntmero de frutos
invidveis, aumenta a resisténcia & seca e a geada, melhora a
qualidade dos frutos e ajuda na formagdo de raizes e tubérculos.

0O aproveitamento de residuos de esgotos urbanos domésticos nos
Estados Unidos da América consegue anualmente recuperar algo como
2000 toneladas de potassio.

As Agquas residudrias domésticas tém 3 a 4,5 % de potdssio na
forma de K,0 entre seus sais minerais.

Os efluentes de tratamento de esgotos secunddrio, conforme

POUND & CRITES (1973) apud MELO (1978), podem possuir cerca 14 mg
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K/1. A composigdo quimica média de efluentes secundarios aponta
concentragdo de potassio entre 43 a 60 mg/l e 20 a 55 mg/l como
VAISMAN (1984) verificou em duas estac¢des de tratamento em Israel.
Uma vez adicionado ao solo na agua de irrigacdo, este teor de
potdssio pode contribuir muito, em termos nutricionais, para o

desenvolvimento das culturas alimenticias.

3.3.1.3. Foésforo

O fosforo & essencial para as plantas e estd presente em
efluentes de esgoto na forma de PO,.

Os efluentes de esgoto doméstico s&o excelentes fontes de
fosfatos, sendo adsorvidos em sua maior parte pelas particulas de
argila quando a agua percola através do solo. De um modo geral, o
fosfato proveniente do efluente ndo & considerado téxico para as
plantas. Porém, quantidades excessivas nos efluentes, podem induzir
deficiéncias de cobre e zinco que sdo importantes micronutrientes.

Em estudo ralizado por INDELICATO et al. (1992), verificou-se
que os efeitos produzidos no solo com o uso de efluentes de aguas
residudrias em irrigag¢do tiveram como efeito mais significativo a
longo prazo o aumento na quantidade de fésforo. Este acréscimo foi
trés vezes maior do que nos solos que receberam irrigac¢do com agua
limpida. Este aumento na quantidade de fésforo & positivo. O efeito
benéfico pode ser considerado em relagdo &s praticas de
fertilizagdo com énfase na prevengdo de uma excessiva contribuigédo

de nutrientes para o solo.
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Segundo POUNDS & CRITES (1973) apud MELO (1978), o valor médio

de variagdo na concentragdo de fésforo total, obtidos em diversos

sistemas de tratamento secunddrio de esgotos, & de 10 mg/l.

Efluentes secundarios de diferentes estag¢des de tratamento,

conforme VAISMAN (1984) podem ter concentrac¢des de féforo total na
faixa entre 3,2 e 14,5 mg/l.

A tabela 3.8, ilustra como o nitrogénio, fdésforo e potassio

presentes em efluentes de esgotos domésticos podem ser capturados

pelas plantas para implementar sua produg¢do, assim como o fazem com

outras fontes de nutrientes.

Tabela 3.8 - Producgdo e retirada de nutrientes.

Cultura Alfafa Milho

Massa verde Planta Grao
Produgdo (Kg/ha) 14000 20000 10000
Nitrogénio (Kg/ha) 470 250 175
Fésforo (Kg/ha) 60 45 35
Potassio (Kg/ha) 340 220 40

Fonte: LARSON e GILLEY (1976) apud SCALOPPI e BAPTISTELLA (1986)
3.3.2. Plantas e Elementos-trago

Os elementos-trago incluem aqueles elementos quimicos,
principalmente metais, usados por organismos vivos em 1infimas
quantidades mas fisiolégicamente essenciais.

A maioria dos elementos-trago, especialmente os metais
pesados, segundo BRAIER & FRYER (1973), sdo precipitados no lodo do

esgoto pelo tratamento secunddrio e, ficam eliminados dos efluentes
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usados em irrigagdo. Alguns quelatos solGveis de metais pesados
podem se formar pela combinagdo destes com a matéria organica
presente no efluente. O efeito dos metais pesados sobre as plantas
irrigadas com efluentes & pouco conhecido.

Elementos como arsénico, mercirio, cromo e berilio podem
ser prejudiciais para as plantas mas suas concentra¢des na &agua
residudria sdo geralmente baixas, podendo ainda serem rapidamente
convertidos no solo em formas quimicas ndo disponiveis para as
plantas (PAGE, 1981).

O desenvolvimento de todas as plantas superiores requer
pequenas quantidades de boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio,
sbédio e <cloro. Cobalto, selénio e silicio s&o considerados
essenciais, para poucas e seletas plantas. Arsénio, cddmio, chumbo
e mercirio, cujas fungdes em relagdo as plantas ndo sdo ainda
suficientemente conhecidas, parecem ndo possuirem funcgdes
fisiolégicas definidas sendo sempre definidos como perigosos, como
relata PAGE et al. (1981).

Ao se levar em conta a fitotoxidade, aluminio, boro, cadmio,
cobre, niquel, manganés e zinco sdo importantes.

Os elementos classificados como pouco perigosos incluem
manganés, ferro, aluminio, cromo, arsénio, selénio, antiménio,
chumbo e mercirio. Caddmio, cobre, molibdénio, niquel e zinco, foram
considerados potencialmente perigosos em aplicag¢des ao solo (DAVIS
1982). Na tabela 3.9 podemos verificar concentragdes criticas de

elementos-trago em solos, plantas e animais.
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Tabela 3.9 - Concentragdes criticas de metais pesados em solo,
planta e na dieta de animais.

Elemento Solo* Planta Dieta animal
Cadmio (mg/l) 3 5 - 10 0,5 - 1
Chumbo (mg/1l) 100 10 - 20 10 - 30
Cobalto (mg/l) - 10 - 20 10 - 50
Cobre (mg/1) 100 15 - 20 30 - 100
Cromo (mg/1l) 100 1 - 2 50
Mecirio (mg/1l) 2 2 - 5 1
Niquel (mg/l) 50 20 - 30 50 - 60
Talio (mg/l) - 20 - 30 5
Zinco (mg/1l) 300 150 - 200 500

Fonte: Adaptado por SANTOS, 1989 de MENGEL & KIRBY, 1987.
* Valores propostos para a Republica Federal da Alemanha.

Conforme trabalho apresentado por BARCELO & POSCHENRIEDER
(1992), nem todos os 6rgdos da planta tem o mesmo papel na
acumulagcdo de metais pesados. A raiz &, normalmente, o orgéo
prioritario de entrada e de acumulag¢do. Existem, casos excepcionais
como o tecnécio que podem ter sua acumulagdo predominante na parte
aérea, mais precisamente nas folhas.

Nos caules os metais sequem essencialmente a via do xilema e
em suas rela¢gdes com células vizinhas podem induzir trocas na
planta de diferenciagdo do préprio sistema vascular até que em
concentragdes menores alcangem as folhas onde alteram fortemente a
estrutura e o funcionamento das células fotossintéticas, como

relata VAN ASSCHE et al. (1990).

3.3.2.1. Zinco

O zinco é absorvido pelas raizes e folhas em gquantidades muito

-

pequenas. MALAVOLTA (1981) afirma que este elemento & necesséario
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para a produgdo de clorofila e indispensiavel ao crescimento
vegetal.

Segundo o mesmo autor, as plantas, quanto a sua capacidade de
absorver zinco, podem ser classificadas em: plantas pouco
eficientes (feijoeiro, soja, arroz, videira, milho, etc);
intermedidrias (batata, tomateiro, cebola, alfafa, beterraba, etc)
e eficientes (ervilha, cereais de inverno, aspargo, cenoura,
gramineas forrageiras, etc.) .

O pH do solo influi na disponibilidade do zinco, diminuindo
com a elevagdo do pH. Assim sendo, & provavel que ocorram sintomas
de deficiéncia deste elemento em solos alcalinos. A absorcédo
radicular se da ativamente quando o pH do meio ou da solugdo do
solo estiver entre 5 e 7 (EPSTEIN, 1975).

Segundo PAGE et al. (1981), aplicagdes de &aguas residuarias
podem ser benéficas para a correg¢do de deficiéncia de zinco em
alguns solos e que os niveis tipicos de zinco no solo podem estar
em torno de 50 mg Zn/Kg. O United States Environmemtal Protection
Agency (1978) recomenda limites maximos de zinco no solo para
evitar condigdes de fitotoxidade. Os limites sugeridos foram 250,
500 e 1000 kg 2n/ha para solos com CECs < 5, 5-10 e 15 meq/100g,
respectivamente. O mesmo autor afirma que as &guas residudrias
contém concentra¢des de zinco que variam de 0,004 a 20 mg/l e
concentracdes médias de 0,15 mg/l. Sob condigdes normais de
irrigacdo (l4mina total de 1,2 m de &guas residudria por ano) &aguas

residuarias médias podem ser aplicadas por 139 anos sem causarem

problemas de excesso de zinco.
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3.3.2.2. Cobre

O cobre é absorvido pela planta na forma Cu*?’. No xilema o
cobre estd presente de maneira geral na forma complexada do tipo
[@nion-Cu)]. Considera-se o cobre um elemento imével no floema,
motivo pelo qual os sintomas de deficiéncia em geral mostram-se nas
folhas mais jovens (GOMES, 1985).

As formas wutilizadveis de cobre para as plantas estédo
associadas com os sitios de quelag¢do da matéria orgdnica no solo.
Devido ao fato do hidrogénio competir pelos pares eletrénicos dos
quelatos, a solubilidade do elemento serd maior gquanto mais &cido
for o solo.

MALAVOLTA (1980) relata que o cobre, na planta, contribui para
dar malior resisténcia &s doengas, participa dos processos de
respirag¢do, regulagdo da &gua na planta e fixagdo bioldégica do
nitrogénio. As concentragdes de cobre no solo situam-se na faixa de
2 a 100 mgCu/Kg, com um nivel médio de 40 mgCu/Kg solo. Nas
plantas, ocorre na faixa de 5 a 20 mgCu/kg de matéria seca. A
tolerdncia das plantas ao cobre varia de espécie para espécie. As
concentrag¢des nas adguas residudrias estdo na faixa de 0,006 a 5,9
mg Cu/l, com niveis tipicos de 0,1 mg Cu/l.

Segundo PAGE et al. (1981), gquando a irrigagdo usar 1,2 m de
lamina de &gua anualmente, uma &gua residudria tipica pode ser
aplicada continuamente por cerca de 104 anos antes que o limite de

cobre sugerido para solo seja atingido.

Cobre em concentragdo acima de 80 mg/l na a&gua de irrigacéo
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pode se acumular no solo e causar queima nas folhas das &rvores

(BRAIER & FRYER, 1973).

3.3.2.3. Chumbo

O chumbo ndo é& considerado téxico para as plantas, mas ele
pode ser muito téxicos para os consumidores das mesmas. BRAIER &
FRYER (1973) descreve que animais com tratos gastricos que
contenham &cidos estomacais (seres humanos, cavalos, etc.) mantém
o chumbo em formas sollveis, o qual pode causar danos fatais ao
cérebro.

De acordo com PAGE te al. (1981) o chumbo ndo é essencial para
as plantas e pode ocorrer no solo em concenragdes tipicas de 15 mg
Pb/kg de solo. Formas soldveis de chumbo adicionadas ao solo reagem
rapidamente com outros constituintes quimicos para formar compostos
completamente insollveis o que torna a lixiviag¢do do mesmo, através
do solo para as agua subterrdneas, pouco provavel. A concentragao
tipica de chumbo em &guas residudrias, até limites de 0,05 mg Pb/1,

promove um substancial enriquecimento de chumbo na superficie do

solo que se repetiréd nas aplicagdes subseqglientes.

3.3.2.4. Cromo

Muitas culturas, exceto certas plantas indicadoras,

desenvolvem-se em solos que contém altos niveis de cromo como se

estivessem em solos pobres neste elemento. O cromo (III) &€ a forma
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mais comum no solo. Quando o cromo (VI) & adicionado ao solo, é
rapidamente reduzido para cromo (III). Cromo (VI) presente no solo
é absorvido pela planta e neste caso, segundo PRATT (1966), foram
observadas evidencias de fitotoxidez. Os efeitos fitotdéxicos sio,
contudo, tempordrios e provavelmente relacionados com a velocidade
com a qual o Cromo (IV) & reduzido para Cromo (VI).
Conforme PAGE et al. (1981l), a concentragao de cromo total no
solo varia de 5 a 3000 mg/kg com niveis tipicos de 100 mg/kg.
Estudos envolvendo aplicagdo de lodo de esgoto a solos
cultivados contendo quantidades substanciais de cromo, néo
apresentaram resultados em termos de redugdo de produtividade nem

grande aumentos no teor de cromo no tecido da planta (BINGHAM &

PAGE 1978; CUMINGHAM et al. 1975 apud PAGE, 1981).

3.3.2.5., Cadmio

O cadmio pode atingir niveis fitotdéxicos sob uma variada faixa
de condigdes quimicas do solo. A fitotoxidade geralmente ocorre em
menores niveis de concentrag¢des em solos calcdrios ou neutros.

PAGE et al. (1981) relata que as concentragdes de cadmio emnm
solos naturais situam-se na faixa de 0,05 a 1,5 mgCd/kg de solo,
com niveis tipicos de 0,3 mgCd/kg. As informag¢des disponiveis sobre
caracteristicas da absor¢do de cadmio pelas plantas demonstram que
a concentracgido deste elemento no tecido foliar das plantas tende a
se elevar com o aumento do ﬁeor de cddmio adicionado ao solo.

As partes reprodutivas tais como as flores, frutos e sementes,
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geralmente contém menores concentrag¢des de cddmio e respondem menos
rapidamente ds adigdes ao solo do que as folhas, como relatam
BARCELO & POSCHENRIEDER (1992).

A toleréncia das diferentes espécies de plantas aos niveis de
cddmio adicionados ao solo sdo altamente variaveis. O espinafre
(Spinacia oleracea L.) por exemplo, & uma espécie muito sensivel,
ao passo que o arroz (Oryza sativa L.), sob condi¢des de alagamento
é muito tolerante. A alface (Lactuca sativa L.) & considerada uma
espééie sensivel cuja produtividade pode ser reduzida em 50% se o
cddmio adicionado ao solo superar a faixa de toleréncia entre 10-50
ng/g.

O 1limite anual de adig¢do de cadmio proposto pelo U.S.
Environmemtal Protection Agency (1979) apud PAGE et al. 1981, de
0,5 a 2,0 kg Cd/ha, para &areas agricolas, tem por objetivo a
protegdo contra a acelerada entrada de cadmio nos alimentos que
chegam ao mercado consumidor. Este limite contudo, ndo & o mesmo
utilizado para avaliagdo da taxa toxidade nas plantas.

O teor limite de cadmio para as plantas, segundo SANTOS et
al. 1989, foi estabelecido em 5 a 10 ppm.

As concentrag¢des de cadmio nas &guas residudrias situam-se na
faixa de < 0,005 a 6,4 mgCd/l, com niveis tipicos de 0,005 mgCcd/l.

Existem teorias que afirmam que culturas sensiveis ao cadmio
podem ser danificadas quando a adigdo cumulativa do elemento ao
solo (CEC 15 meq/100 g) excede a 20 Kg/ha. Para atingir este nivel,
na irrigéqéo com uma &gua residudria tipica, & necessario aplicar

um total de 400 m de coluna de &gua ao solo (PAGE et al. 1981).
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3.2.6. Molibdénio

Relata BRADY (1984) que o molibdénio se encontra dissolvido na
solugdo do solo na forma de molibdato, adsorvido sobre as
particulas de solo, em forma trocdvel e ndo trocdvel, como
constituinte mineral do solo e da matéria orgdnica.

O ingresso do elemento na plénta se da na forma de ion
molibdato MoQ,” ou HMoO,” e nas formas de 6xidos como MoO, e Mo,0s.

A essencialidade do molibdénio foi verificada na fixacdo do
nitrogénio do ar nos nbédulos das raizes das leguminosas e no
aproveitamento nos nitratos absorvidos pela planta.

Em algumas aguas residudrias tratadas, segundo United States
Environmental Protection Agency (1973) apud PAGE et al. (1981), a
concentragdo média de molibdénio é& de 0,005 mg Mo/l. Esta
concentragdo encontra-se abaixo do critério de qualidade de &agua
para irrigacdo que estabelece limites de 0,1 e 0,5 mg/l para solos
com textura grossa e fina, respectivamente.

De acordo com PAGE et al. (1981), o critério de gualidade de
dgua recomenda que as aguas empregadas continuamente em irrigagéo
contenham concentragdes de molibdé&nio ndo superiores a 0,01 mg
Mo/1l. Se as dguas residudrias que contiverem concentragdes maiores
gque os limites recomendados forem usadas para irrigagdo, devem ser
tomados cuidados para garantir que nenhum animal consuma tais
plantas.

A disponibilidade de molibdénio & maior gquanto mais alcalino

for o pH. Nos solos &cidos, o molibdénio fica aprisionado no
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interior dos cristais de argila de onde as raizes nio podem retira-

lo, conforme descreve MALAVOLTA (1979).

3.3.2.7. Mercirio

As concentragdes de merclrio no solo variam de 0,1 a 0,3 mg
Hg/Kg e segundo PAGE et al. (1981), nd@o h& uma ligagdo evidente
entre o mercirio aplicado ao solo e a condig¢do de fitotoxidez.

KLOKE (1982) relata que o célculo das quantidades toleraveis
de mercirio deve ter por base a intoxicacdo por metilmercirio. Em
tais casos os teores de merclrio mais baixos, os quais produzem os
primeiros sintomas neurolégicos, foram de cerca de 50 ppm em cabelo
e 0,4 ppm em células sanguineas. Estas concentracgdes sdo atingidas
com uma ingestdo diaria de aproximadamente 0,3 mg de Hg/semana
(predominantemente metilmercirio), por uma pessoa de salde normal.

Padrdes permitidos para mercirio, conforme KAFERSTEIN et al.
(1979), para alimentos de origem vegetal sdo de 0,03 e 0,02 mg/kg
de peso Gmido para cereais e batatas, respectivamente.

O acréscimo do contelido de um elemento como o merclirio no solo
provoca elevagdo no teor na planta desta maneira, certas
quantidades podem ser tdéxicas para quem as consome. Este fato foi
estudado por, KLOKE (1982), que conduziu um trabalho durante cinco
anos consecutivos e com cinco culturas distintas. As culturas foram
avaliadas quanto ao teor de mercilirio em seus 6rgdos apds um periodo
de exposicdo ao elemento. Os resultados estdo apresentados na

tabela 3.10.
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Tabela 3.10 - ConteGdo de mercirio no solo e plantas apdés a
aplicacgdo de HgCl, ao solo em 1975.
Plantas Hg em material vegetal
Feijdes 1976 folhas 0,11 2,1 20,0
vagens 0,012 0,103 -
verdes
Centeio 1977 Palha 0,05 0,53 3,45
Grédos 0,01 0,03 0,17
Trigo 1978 Palha** 0,05 1,13 4,6
Graos 0,01 0,01 0,03
Cevada 1979 Palha*#* 0,07 0,66 3,33
Graos 0,01 0,01 0,05
Colza 1980 Folhas 0,10 0,42 3,03
Graos 0,01 0,01 0,03
Hg aplicado ao solo mg/kgsol 0 50 200
Hg encontrado 1977 mg/kgsol 0,18 51 117
Hg encontrado 1980 mg/kgsol 0,15 47 190

Fonte: KLOKE (1982)

* Padrio base de Hg contido no solo = 2 mg/kg solo

** Padrio base para Hg contido em grdos = 0,03 mg/kg na colheita
0,035 mg/kg matéria seca

3.3.3. Plantas e salinidade

A salinidade desperta interesse no reaproveitamento de &aguas
residudrias para irrigagdo jad que as aguas residudrias geralmente
possuem teores elevados de sais superiores a&s aguas limpidas.
guando o teor de sais é elevado na &gua podem surgir problemas
graves em solos com lixiviagdo baixa e altas taxas de evaporagao.

As culturas agricolas de maneira geral sdo muito sensiveis aos

elevados teores de sais, com excegdo das gramineas e pastagens.
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Segundo CROOK (1991), quando a quantidade de sais dissolvidos na
dgua de irrigagdo aumenta, a produtividade das culturas diminui e
eventualmente um ponto maximo & atingido no qual a vida ndo pode se
manter.

As concentrag¢des limitantes na planta dependem do tipo de
solo, condigdes climaticas e quantidade dgua aplicada. Muitas
plantas s&o sensiveis a sais, que podem impedir o crescimento,
queima e queda de folhas e morte dos caules. Algumas plantas
‘apresentam uma toxidade especifica a certos ions, principalmente ao
cloro, boro e sdébdio (BERNARDO, 1989).

Conforme CROOK (1991), os cloretos estdo presentes em quase
todas as &guas. Eles ndo sdo necessdrios para o crescimento da
planta e em altas concentragdes causam taxas anormais de
crescimento e queima de folhas. A absorgdo foliar de cloretos em
sistemas de irrigagdo por aspersdo pode causar danos as plantas
mesmo em baixas concentragdes.

Ions cloreto livres disponiveis em concentra¢des menores que
0,05 mg/l podem causar dqueima nas pontas das folhas e danos a
algumas culturas sensiveis. Entretanto, gramineas usadas emn
relvados podem tolerar quantidades deste ion muito superiores a
estes limites (BARCELO & POSCHENREIDER, 1992)

O ion cloro geralmente compdem 1/3 dos sais dissolvidos totais
adicionados a&s aguas residudrias urbanas e podem conforme trabalho
realizado por BAIER & FRYER (1973), reduzir em até 1/3 o

crescimento de algumas espécies arbdreas.

Aguas contendo altos teores de sddio possuem um efeito adverso
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sobre a estrutura fisica dos solos argilosos pela dispersdo dos
coldides do solo, isto retarda o movimento de dgua, a lixiviacdo de
sals e torna os solos dificeis de serem trabalhados.

O sb6dio associado ao ion cloro em Aguas residuarias urbanas
podem causar queima das pontas das folhas quando em concentrac¢des
proximas de 0,2 a 0,7 % do peso seco em folhas de ameixa (BAIER &
FRYER, 1973). |

Os efluentes com grandes concentragdes de sb6dio e potéassio
" podem prejudicar a estrutura do solo, reduzir a permeabilidade e a
condutividade hidratGlica. Estes efeitos, entretanto, nidoc constituem
problemas quando a percentagem de sdédio trocdvel & inferior a 15%,
como relatam SCALOPPI & BAPTISTELLA (1986).

Segundo CROOCK (1991), em condig¢des de irrigacgdo por aspersao
e umidade inferior a 30 % sdédio e cloro acima de 70 e 100 mg/1,
respectivamente, provocam uma absorgcdo excessiva e danos as
culturas sensiveis.

No solo o boro dissolvido estd pouco presente. Um aumento de
pH no solo faz com que diminua o boro em forma disponivel para a
planta, provavelmente pela formagdo de compostos de Dboro
insoltiveis. O H;BO; neutro deve prodominar na solugdo do solo
porém, somente acima de pH 9,2 isto ocorre.

De acordo com MALAVOLTA (1981), o boro & muito importante para
o desenvolvimento das partes mais jovens das plantas. Os pontos de
crescimento s8o0 muito exigentes. Se o solo for pobre nesse
micronutriente a gema terminal pode morrer.

Na planta, o boro desempenha papéis muito importantes como:
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aumento da colheita e melhora da qualidade de forrageiras, frutos
e hortaligas; junto com o cédlcio, ajuda no transporte de aglcares
para os frutos, colmos e raizes; importante na produgdoc de sementes
e granagem das espigas.

O boro & um nutriente que na planta ndo satisfaz o critério
direto de essencialidade, ou seja, ndo se verificou nenhum composto
vital de que participe e nem se identificou qualquer rea¢do crucial
para o metabolismo gque deixe de ocorrer na sua auséncia.

Entretanto, ja& foi relatado por GOMES (1986), que o boro
influéncia a formagdo da parede celular, divisdo celular, aumento
do tamanho das células e o transporte de carboidratos das folha
para outros 6érgaos.

Os sintomas de deficiéncia mais comuns sdo a menor germinacgio
do grdo de pdlen e a diminuigdo do crescimento do tubo polinico que
leva a espigas mal granadas, encurtamento dos internddios, frutas
e folhas menores e deformadas, menor nodulag¢do em leguminosas,

menor teor de ag¢licar na cana.

Em &guas residudrias o boro ocorre provavelmente em grande
quantidade na forma do &cido bdrico ndo dissociado, B(OH),;. Sendo
pouco carredvel, passa através do solo muito mais rapidamente do
que outros elementos tragos.

PAGE et al. (1981) relata que plantas que crescem em solos
cujos niveis de boro solivel em &agua sejam menores gque 0,04 mg/l
apresentam sintomas de deficiéncia e que concentrag¢des que excedem
1,0 mgB/l podem ser tdéxicas para espécies sensiveis. Altas

concentragdes de boro em Aaguas residudrias aparecem como
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decorréncia do wuso intensivo de agentes desinfetantes enm
detergentes domésticos. A concentracdo tipica de boro em &guas
residudrias é 1,0 mgB/1, a'qual excede o limite considerado seguro
para a irrigagcdo de plantas sensiveis. Os efluentes de esgoto
causam grande preocupagdo quando os conteldos de boro forem
superiores a 6,0 mg/l.

Redugdes na produtividade de plantas sensiveis, semitolerantes
e tolerantes, estdo associadas as concentrac¢des de boro na agua de
| irrigagao de 0,3-1,0, 1,0-2,0 e 2,0-4,0 mgB/l, respectivamente.

INDELICATO et al. (1992), relata que na Sicilia foram
monitoradas oito fazendas irrigadas com dgua residudria comparadas
com outras irrigadas com Agua limpida e que os principais efeitos
verificados sobre as culturas dizem respeito ao boro. O conteddo
deste microelemento em amostras de folhas foi sempre superior &as
amostras controle no caso das fazendas que haviam sido irrigadas
com A&agua residudria por poucos anos. Em pomares de citros a
quantidade de boro nas folhas foi superior aos valores normais e
sintomas de fitotoxidade foram observados.

Como o0 risco de salinizagcdo de um solo irrigado é& muito
grande, o Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos da América,
segundo BERNARDO (1989), propdés uma classificagdo da &agua para
irrigagdo fundamentada na condutividade elétrica da &gua como
indicadora do perigo de salinizag¢do, e na razdo de absorgdo de
sédio como indicadora do risco de alcalinizag¢do ou sodificagdo do

solo.

As Aguas foram enguadradas em guatro classes: salinidade baixa
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(CE entre 0 e 250 mhos/cm a 25°C), salinidade média (CE entre 250

e 750 mhos/cm a 25°C), salinidade alta (CE entre 750 e 2250 mhos/cm
a 25°C) e muito alta (CE entre 2250 e 5000 mhos/cm a 25°C).

AYRES & WESTCOT (1885), elaboraram uma tabela de toleréancia

das principais culturas & salinidade do solo relacionando diversas

concentragbes de sais solGveis em solugdo do solo e A&agua de

irrigagdo com o potencial produtivo de cada cultura.
3.4 - Aspectos de saide piblica

A utilizacdo de esgotos e efluentes para irrigacido deve ser
acompanhada de uma criteriosa avaliag¢do dos possiveis efeitos sobre
a salide piblica.

ANDRADE NETO (1992) cita como contaminantes de importéncia os
bioldégicos, j& que normalmente em esgotos provenientes de zona
urbana ndo estdo presentes metais pesados ou outros contaminantes
de origem quimica, exceto quando estes recebem também despejos de
indGstrias. Os riscos a salde pilblica ndo estdo associados somente
a presenga dos patdgenos (vermes, protozodrios, bactérias ou virus)
nas &aguas residudrias, mas também dependem da concentragdo que
atinge o campo de irrigagdo, da laténcia, persisténcia e capacidade
de multiplicacdo para que atinja e mantenha a dose infectiva para
cada espécie e ainda alcance e penetre em uma pessoa sda e provoque
dano a mesma.

HESPANHOL (1988) e VARGAS (1990) apresentam as seguintes

conclusdes extralidas da andlise de estudos epidemioldgicos
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existentes sobre o uso de esgotos na irriga¢do agricola.

- O uso de esgoto bruto (sem tratamento) causa um excesso
significativo de infec¢des com nematéides intestinais (verminoses),
tanto em consumidores como em operarios rurais, especialmente
naqueles que trabalham descalgos.

- O uso de esgoto bruto na irrigagdo de verduras pode
efetivamente transmitir cbélera e provavelmente também febre
tifdéide.

- 0 uso de esgoto bruto em pastagens pode ocasionar teniase
no gado (Taenia saginata), mas ha pouca evidéncia de riscos reais
de infecg¢do humana.

- HA pouca evidéncia de que a salde de populagdes
circunvizinhas s areas irrigadas com esgoto bruto seja afetada. Os
casos relatados sdo restritos a algumas gastroenterites benignas de
origem viral, embora possa ocorrer um excesso de infecgdes
bacterianas.

- A irrigagdo por aspersdo pode efetivamente transportar
virus entéricos em aerdséis, porém a transmissdo de doencas &
bastante rara porque as populagdes em geral possuem altos niveis de
imunidade 3 doengas entéricas virais endémicas.

Com base nestes e outros dados reais, os especialistas
concordam que, quando esgoto bruto & utilizado na irrigagéo,
helmintos e bactérias acarretam riscos elevados ou virus de pouco
ou nenhum risco reais & saGde. Quanto aos protozodrios ndo existem
evidéncias suficientes para avaliagdo do risco real porém, nenhum

estudo mostrou gque haja risco epidemiolégico real.
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Medidas de protegdo para eliminar ou controlar os riscos da
irrigagdo com Aguas residudrias devem ser adotadas no sentido de
eliminagdo ou redugdo da concentragdo dos patégenos ou ainda
evitando que as infecgbes acarretem em disseminag¢do de doencgas.
Os meios de que dispomos para gque tais propdsitos sejam
alcangados sdo o grau de tratamento do esgoto, a escolha da cultura
a ser irrigada, a adequagdo do método de irrigagdo e os cuidados
pessoais das populagdes envolvidas (MELO, 1978).
A tabela 3.11 apresenta os graus de tratamento em funcgdo da

cultura e técnica de irrigacgéo.

Tabela 3.11 - Grau de tratamento dos esgotos necessario em
funcdo do tipo de cultura e da técnica de irrigacgéao

Tipo de Cultura Técnica de Grau de tratamento
irrigacgdo de esgotos visando
objetivo sanitéario
. Alimenticia consumo Aspersdo Exigente
humano direto (legumes,
verduras, frutas, etc) Inundagéio ou Exigente

canails e sulcos
. Campos de desportos e

dreas de recreacio Gotejamento ou Moderado
subsuperficial
. Cerealiferas ou Por aspersao Moderado
industriais
Inundag¢éo ou Baixo

canais e sulcos

. Forragens e pastagens Gotejamento ou Nenhum

‘ subsuperficial
. Arvores (bosques, Aspersio Baixo
reflorestamento, etc) Inundacio ou Nenhum

canais e sulcos

Gotejamento ou Nenhum
. subsuperficial

Fonte: MELO, 1978
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Atualmente dispde-se de técnicas de tratamento capazes de
qualquer grau de remogdo de patdgenos, sendo o grau de tratamento
determinado em fungdo do risco real de contaminacédo.

Conforme relata ANDRADE NETO (1992),em ordem decrescente de
risco de contaminagdo de culturas, produtos, animais ou outros
elementos do meio ambiente, pode se agrupar os cultivos da seguinte
forma: culturas alimenticias de consumo humano direto, culturas
cerealiferas ou industriais, forragens ou pastos, campos de
desportos e &reas de recreagdao em pardques plblicos ou gramados
particulares, arvores de bosques, parques e reflorestamento.

Na selegdo do método para a irrigagdo com &guas residuarias,
além dos fatores econdmicos, do tipo de cultura, da natureza do
solo e sua topografia, devem ser considerados os riscos para a
saGde dos trabalhadores, riscos de contaminagdo da cultura, os
aerosdis e odores e os possiveis entupimentos nos equipamentos.

Para a salde pilblica a irrigagd@o com &guas residudrias por
aspersdo & a mais perigosa. Os aerossdis, contendo microrganismos,
podem ser transportados pelo vento a disténcias superiores a um
quilémetro o que determina o alto risco tanto para agricultores
como para pessoas em geral devido a inalagdo de patdgenos presentes
nos aerossbis (SCALOPPI & BAPTISTELLA, 1986).

Na irrigagao por inundagdo, canais e sulcos, o risco de
contato direto com a cultura e os trabalhadores & elevado.
Entretanto, permite um melhor controle do risco para a salde
piblica.

O gotejamento e os métodos subsuperficiais de irrigagéao,
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praticamente ndo oferecem riscos para os agricultores e as pessoas
em geral, desde que sejam observados alguns cuidados minimos.

Segundo ANDRADE NETO (1992), os métodos de irrigacdo em
fungdo do risco sanitario podem ser agrupados em trés categorias:
a) por aspersdo, alto risco tanto para os agricultores como para as
pessoas em geral; b) por inundagdo ou por sulcos e canais, alto
risco para os agricultores e riscos moderados para a satde piblica;
c) por gotejamento ou subesuperficial, baixo risco para ambos,
agricultores e pessoas em geral.

Quanto as pessoas envolvidas, deve-se dar especial atencgdo a
educac¢do sanitaria no sentido de higiene pessoal e dos alimentos,
agdo médica regular, uso de protegdo por parte dos agricultores,
interrupgdo da irrigagdo das culturas em tempo seguro antes da

colheita e identificagdo das @&areas irrigadas com esgotos.
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4 - METODOLOGIA

4.1 Etapas de organizagido da pesquisa

Esta pesquisa foi desenvolvida cumprindo as seguintes etapas:

Primeira etapa: Levantamento e caracterizag¢do dos locais que
servirdo de fontes para &gua natural e a &Agua residudria a ser
usada na irrigagdo;

Segunda etapa: Instalagdo do experimento na casa de vagetagdo

Terceira etapa: Coleta e andlise das amostras de esgoto da
estagdo de tratamento de esgotos do conjunto residéncial
IAPI(ETE/IAPI) e do agude fredtico situado no sitio Pretto.
Realizaram-se andlises fisicas, quimicas e biolbdgicas das amostras
de agua coletadas nos locais selecionados.

O Laboratdério de Saneamento Ambiental do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas/UFRGS (LABSAN/IPH/UFRGS) foi utilizado para
este fim.

As andlises feitas serviram para verificar a eficiéncia das
técnicas analiticas wutilizadas e também para aprimorar o
conhecimento das caracteristicas das &guas naturais e residuédrias
domésticas.

Quarta etapa: Coleta e amostragem dos solos para a execussdoa
das andlises quimicas, e fisico-hidricas. As amostras foram
analizadas no Laboratdério de Andlises de Rotina do Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia/UFRGS. As metodologias empregadas

estdo dentro dos principios de andlise de rotina e sdo largamente
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empregados para amostras de solos.

Algumas andlises fisico-hidricas complementares foram também
realizadas no Laboratério de Irrigagdo e Drenagem (LID) do
Instituto de Pesquisas Hidr&dulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

Quinta etapa: Andlises da planta e do tecido vegetal. As
andlises das plantas consistiram em observagdes fenoldégicas e
fenométricas. As andlises quimicas e microbioldégicas dos tecidos
vegetais foram realizadas com a colaboracdo do Centro de
Ecologia/UFRGS e no LABSAN/IPH/UFRGS. As metodologias empregadas
para as andlises de elementos-trago seguem as técnicas descritas
por TEDESCO, BOHNER & WOLKWEISS (1985).

As andlises microbioldgicas de tecido vegetal foram feitas de
acordo com metodologia descrita por SLOCUM (1941) apud SOUTO &
CORREA (1946) e por VAZ DA COSTA-VARGAS et al. (1991). Em ambas as
metodologias, conservados os principios basicos, foram incluidas
algumas adaptag¢des de acordo com as condigdes encontradas no

LABSAN/IPH/UFRGS.

4.2 Primeira etapa: Descrigdo dos locais de coletas das &aguas
4.2.1 Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE/IAPI)

A estacdo de tratamento de esgotos pertence ao conjunto

residencial IAPI, a qual trata o esgoto doméstico oriundo de um

sistema isolado, do tipo separador absoluto que foi implantado em
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1949 para atender inicialmente 1832 residéncias. Em 1958
transferida para a prefeitura de Porto Alegre, servindo nesta época
2532 residéncias (DMAE,[198-]; DMAE, 1983).

A ETE/IAPI funciona com processo constituido das seguintes
unidades, segundo DMAE [198-], DMAE (1983).

- grade de retengdo: composta de duas unidades, havendo 2,5 cm
de espacamento entre as barras, com ihclinagéo de 60° e largura de‘
0,40 m;

- caixa de areia: constituida de duas unidades, sendo a
velocidade média igual a 0,2 m/s, com tempo de detencdo de 41
segundos, a vazdo de 36 1l/s;

- po¢o de acumulagdo: com capacidade para 30 m’;

- pogo de bombas: cbnstituido por trés grupos de motores
bombas com capacidade de 24 1l/s cada;

- dois tanques IMHOFF cada com camara de digestdo de 225 m’;

- uma unidade de filtro biolégico, aéro filtro, tipo fechado,
com capacidade de filtragdo igual a 12,7 m® de esgoto por metro
quadrado por dia;

- leito de secagem do lodo formado por 4 unidades com dimenséao
total de 24,0 x 7,5 m, fundo de concreto simples de 0,10 m de
espessura, paredes em talude natural revestida de concreto simples
e no centro de cada unidade corre uma calha de concreto pré-moldado
coberta por pequenas lajes justapostas. O lodo seco retirado dos

leitos & usado como adubo e o restante é& disposto em aterro

sanitéario.

0 efluente liquido do aero filtro & langado no arroio Séo
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Gongalo, afluente da margem direita do Rio Gravatail, prdéximo a foz.

4.2.2. Agua de Origem Fredtica

Localizada na regido sul do municipio de Porto Alegre, cujas
coordenadas geograficas sdo latitude: 30° S e longitude: 50°58'W, a
fonte hidrica em questdo estd situada em uma propriedade agricola
dedicada a olericultura e fruticultura.

O agude, na propriedade, se localiza em uma elevagdo do
terreno em relagdo a lavoura. Fol construido em um local onde havia
um banhado sendo portanto alimentado exclusivamente por vertentes.

Toda a area cultivada & irrigada pela agua captada do agude,
via bombeamento.

Atualmente toda a produgdo é realizada sem a utilizacdo de
defensivos quimicos estando integrada para este fim ao programa
desenvolvido pelo Centro de Agricultura Demonstrativo pretencente

a Prefeitura Municipal de Porto Alegre, localizado no municipio de

Viamdo.

4.3. Segunda Etapa: Instalagdo do experimento

O experimento fol conduzido em casa de vegetagdo pertencente
ao Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia/UFRGS.

As parcelas foram confeccionadas na Divisdo de Apoio
Técnico/IPH, em tubos de PVC rigido com 300 mm de didmetro e 600 mm

de comprimento, fechados na base com um ponto de coleta para a
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captagdo da agua percolada.

Cada vaso foli confeccionado da mesma maneira, contendo no
interior, uma camada de pedra britada com espessura de 100 mm, uma
camada de areia fina com espessura de 50 mm e uma camada de solo
com espessura de 400 mm. Nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4 & possivel
verificar as condig¢des de instalagdo do experimento na "casa de
vegetacgao".

0 solo utilizado nos vasos foi constituido de maneira a
reproduzir condigdo semelhante a um canteiro de hortaligas, com
partes iguais de solo natural e de terra preta de origem vegetal
(vide Figura 4.1). O solo foi previamente analisado do ponto de
vista fisico e quimico, conforme tabela 4.2, de tal maneira a
suprir as exigéncias desta préatica. Este solo ndo recebeu qualquer
tipo de adubagdo prévia.

A cultura olericola implantada foi alface (Lactuca sativa
L.). A semeadura foi feita manualmente, em sementeira, a 1,5 cm de
profundidade e com espagamento entre linhas de 15 cm. A proporgdo
de sementes foi de 2 g/m?. O transplante para os vasos fol realizado
quando as mudas atingiram o estado de desenvolvimento de 4 a 6
folhas.

Os tratamentos avaliados foram os seguintes:

(a) Irrigag¢do com &dgua procedente de agude de origem fredtica;
(b) Efluente secunddrio de tratamento de dgua residuaria de esgotos
domésticos da ETE/IAPI.

As irrigagdes eram localizadas, por planta, e realizadas

manualmente de acordo com as exigéncias da cultura e as condigdes
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do ambiente de uma <casa de vegetacgdo, respeitadas as

caracteristicas fisico-hidricas do solo das parcelas.

4.3.1. Delineamento experimental

Segundo GOMES (1990), quando estamos trabalhando em condig¢des
uniformes de terreno, é inttil estabelecer blocos cujo 1nico
resultado serd a diminui¢do do nGmero de graus de liberdade do
residuo. Nestas condig¢des, assim como em condig¢des de laboratério
e de "casa de vegetagdo" o experimento inteiramente casualizado &
preferivel.

O delineamento experimental empregado neste estudo foi o
inteiramente casualizado, uma vez que tem como vantagens o uso de
qualquer nGmero de repetigdes e tratamentos, podendo variar o
nimero de repetigdes de um tratamento para outro, sem que isto
dificulte a andlise; o nimero de graus de liberdade para o residuo
é o maior possivel. No caso de perda de parcelas, ndo havera
nenhuma dificuldade de andlise mesmo ocorrendo menor nlmero de
repeticgdes.

Face &s condigdes deste ensaio optou-se pelo delineamento
experimental casualizado, composto de 20 parcelas com 10 repetigdes
(vide Apéndice 2). Cada uma das parcelas foi composta de um vaso
contendo uma planta. Para a andlise da &gua percolada, os vasos
foram agrupados em nimero de cinco, sendo cada grupo componente de
uma amostra composta em virtude da quantidade de &gua percolada e

da capacidade de processamento destas no LABSAN/IPH/UFRGS.
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Figura 4.3 -~ vista parcial do ensaio na casa de vegetagao

plantas de alface nas parcelas.

Figura 4.4 -~ vista parcial das
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4.4. Coleta e andlise das amostras de agua
4.4.1. Coleta das amostras de agua

O cronograma de amostragens foi elaborado em fungdo dos
objetivos do tabalho, disponibilidade de recursos e tempo,
disponibilidade de pessoal técnico, a rotina de atividades do
LABSAN/IPH/UFRGS e disponibilidade de materiais e equipamentos.

A 1localizagdo dos pontos de coletas e as exigéncias da
cultura, aliadas aos recursos disponiveis e tempo, condicionaram a
realizagdo de uma coleta semanal por fonte e um ponto de amostragem
por local. Esta coleta de amostras foi realizada por oito semanas.
As &aguas coletadas na ETE/IAPI e no Agude foram utilizadas para
irrigar os vasos de cultivos, como descrito no item 4.2.

Além das amostras de &gua aplicadas em cada irrigacdo, foram
coletadas amostras da agua percolada através do solo das parcelas,
durante 5 semanas, a partir do transplante das mudas. Estas
amostras, coletadas nas parcelas, foram divididas em quatro
amostras compostas (duas de &agua residudria e duas de &gua do
acude), levando-se em consideragdo a rotina do LABSAN/IPH/UFRGS.
Cada paré@metro analisado foi transformado em tantas subamostras
gquantas se julgou necessdrio, para se obter um valor confiével de
cada variéavel.

O ponto de coleta da &gua residuadria da ETE/IAPI era situado
na saida do aéro filtro onde o efluente é& descarregado no cérrego.

No agude, © ponto de coleta foi escolhido préximo a margem
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oposta ao sistema de recalque, para que nd3o houvesse qualguer
interferéncia do sistema de bombeamento na determinacdo dos

os pardametros. Este local mostrou-se adequado pelo acesso facil
dos equipamentos de coleta.
Os pontos e as datas das campanhas de coleta, est&do descritas

na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Cronograma de amostragens para andlises dos
pardmetros em estudo.

Ciclo novembro* dezembro* janeiro**

Semeadura 18

Emergencia 23

transplante 03

Irrigagéo 22 30 07 14 21 28 04 10 19
Percolagéo 21 28 04 10 19

Solos i8 30

Plantas 21 26

* Ano de 1993
** Ano de 1994

As amostras de &gua foram preservadas de acordo com as
recomendacgdes do Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater, 17th edition (1989). As as andlises imediatas eram

realizadas logo apds a chegada do material no laboratério.

4.4.2. Anadlises das amostras de agua

As amostras de aguas para a irrigagdo foram coletadas a cada

7 dias e conservadas sob refrigeragdo, para serem utilizadas a cada
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irrigagdo bem como pequenas amostras para andlise dos pardmetros em
estudo, devidamente acondicionadas, eram encaminhadas ao
LABSAN/IPH/UFRGS para andlise da qualidade da &gua. Os métodos de
andlises empregados seguiram os padrdes do Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater, 17th. editon (1989), conforme

descritos na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Relagdo de pardmetros analisados e técnicas a
analiticas para amostras de agua de entrada e saida.

Parédmetros Técnica analitica
Acidez STANDARD METHODS (1989), Titulométrica
Alcalinidade STANDARD METHODS (1989),
Potenciométrico
Cloretos STANDARD METHODS (1989), Argentométrico
Condutividade elétrica DIRETO, Condutimétrico
DBO4 STANDARD METHODS (1989), Winkler
DQO ANALYTICAL CHEMISTRY, Refluxo
Fechado e Método Tritimétrico
Fosfato total STANDARD METHODS (1989),
Cloreto estanoso
Nitrogénio total STANDARD METHODS (1989), Kjeldahl
Oleos e Graxas STANDARD METHODS (1989),
Extragdao em Soxhlet
pH DIRETO, pHmetro
Temperatura DIRETO, termémetro de mercirio
Metais: C&admio STANDARD METHODS (1989), Digestéo
Calcio Espectrofotometria de absorcdo atomica
Cobre
Chunmbo
Cromo
Magnésio
Potéassio
Sédio
Zinco

Para as andlises de parametros que necessitavam de preservagdo
especial, foram levados ao campo recipientes adequados e

previamente identificados segundo sua finalidade. Nos demais casos,
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as amostras eram retiradas mediante agitagdo dos tambores plasticos
, de 201, onde era armazenada a &gua destinada & irrigac¢do. Estes
tambores eram estocados sob refrigeracdo a 4°%C até o momento da

irrigagdo (cerca de 3 a 4 dias).

4.5. Quarta etapa: Coleta e amostragem para andlises de solo

De acordo com os objetivos estabelecidos no trabalho, julgou-
se conveniente a realizagdo de duas coletas de solo para a andlise,
de maneira a permitir uma caracterizag¢do quimica.

As amostras foram coletadas de acordo com as Recomendacdes de
Adubagdo e Calagem para os Solo do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (1987), uma amostra por parcela pré-plantio e outra pés-
plantio, por ocasido da colheita. As amostras corretamente
acondicionadas foram enviadas ao Laboratdério de Andlise de Rotina
da Faculdade de Agronomia/UFRGS para a confecgdo das andlises. Os

pardmetros andlisados constam da tabela 4.3.
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4.3 - Relagdo de parametros analisados e técnicas analiticas

para amostras de solo.

Parémetro Técnica analitica

Aluminio BR-MA-EMBRAPA, SNLCS (1979),
Titulométrico

Boro JOHN (1973) e GUTERRES(1986),
Digestdo e temperatura
controlada

Calcio BR-MA-EMBRAPA, SNLCS (1979),
Espectrofotometria de Absorgéo
atomica

cCTC BISSANI (1985), Soma de cations a
pH=7

Chumbo PAGE et al. (1982),
Espectrofotometria de absorgdo com
chama

Cobre TEDESCO (1985), Espectrofotometria
de absorg¢éao

Magnésio BR-MA-EMBRAPA, SNLCS(1979),

Matéria Orgédnica

Nitrogénio total

Acidez potencial
Acidez ativa

Fésforo total
Potéassio
Zinco

Espectrofotometria de absorcéao
TEDESCO et al (1985), Oxidagdo do
solo com espectrofotometria de
absorcgéao

TEDESCO & GIANELO (1979), Método de
Kjeldahl modificado

Determinagdo do pH SMP

SHOEMAKER (1961), Determinag¢do de pH
em agua

TEDESCO (1985), Extrator duplo &acido
TEDESCO (1985), Extrator duplo acido
NELSON et al. (1959),
Espectrofotometria de absorgéo

hidrica a ser

Como complemento das andlises e, para a determinagdo da dose

aplicada na

irrigacdo, avaliamos algumas

caracteristicas fisico-hidricas do solo como densidade, capacidade
de reteng¢do de adgua, velocidade de percolagdo, etc. Estas andlises

se processaram no Laboratdério de Irrigagdo e Drenagem do IPH/UFRGS.
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4.6. Quinta etapa: Andlises das plantas

4.6.1. Observagdes Fenométricas e Fenoldgicas

Com relagdo as plantas de alface, foram feitas observagdes de
ordem fenoldégica e fenométrica, ao longo de todo o ciclo de
desenvolvimento.

Fenoldgicas:

- emergéncia: 50 % das plantas emergidas;

- transplante: 50 % das plantas com 4 a 6 folhas;

- colheita: aproximadamente 45 dias apds o transplante.
Fenométricas:

- peso médio das plantas;

- nimero de plantas que atingiram tamanho comercial aceitéavel (22
cm de didmetro).

- ocorréncia de doengas: presen¢a de microrganismos patogénicos na

porcdo comestivel das plantas.

4.6.2. Andlise do tecido vegetal

Aos 40 dias de pos-transplante, foi realizada a colheita das
plantas de alface. As amostras de tecido foram retiradas de partes
externas e internas das folhas e compostas em quatro amostras cada
uma com 10 folhas de alface, acondicionadas em sacos plasticos
esterilizados. Estas amostras foram destinadas 4&as andlises

microbiolégicas de c¢oliformes totais e fecais. As técnicas
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empregadas foram de SLOCUM (1941), adaptada por SOUTO (1945) e VAZ
DA COSTA-VARGAS (1991). As andlises estdo listadas na tabela 4.4.

Apbs a retirada das folhas, foram coletas as plantas inteiras
e embaladas cuidadosamente, levadas a secar em estufa, para preparo
das amostras de acordo com as exigéncias das técnicas de analise
quimica de tecido vegetal, conforme TEDESCO, BOHNEN E VOLKWEISS

(1985) .

Tabela 4.4 - Relagdo de parametros analisados nas amostras de
tecido vegetal e referéncias.

Parametros Técnica e Referéncia

Sobre o tecido
Coliformes totais SOUTO (1945)
Coliformes fecais Tubos miltiplos STANDARD METHODS (1985)

Tecido macerado VAZ DA COSTA-VARGAS (1991)
Coliformes totais Tubos mGltiplos STANDARD METHODS (1985)
Coliformes fecais

Metais: TEDESCO, BOHNEN E WOLKWEISS (1985)
Cadmio Espectrofotometria de absorg¢do atomica
Calcio

Chumbo

Cobre

Cromo

Magnésio

Potéassio

Sédio

Zinco
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5 = RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Presenga de Coliformes Totais e Fecais no sistema solo-

adgua-planta

S.1.1. Aguas de Irrigacido:

As amostras do efluente da ETE/IAPI apresentaram um ndmero
provavel de coliformes fecais, de uma média de 5 amostras de 6.08
x 10 coliformes totais/100 ml e 3.53 x 10%® coliformes fecais /100
ml, como pode ser visto na tabela 5.1.

0 efluente, usado para a irrigagdo das plantas de alface,
apresentou nlmero mais provavel (NMP) de coliformes totais e fecais
elevados em relagdo aos niveis recomendados pela Organizagdo
Mundial da SatGde (1989) apud CROOK (1991) para vegetais consumidos
crus cujo NMP de coliformes fecais ndo deve ultrapassar 1000
coliformes/100 ml. Sdo valores superiores aos recomendados por
SHELEF (1991) que sd@o de 12 coliformes/100ml em mais de 80% das
amostras analisadas e também sdo superiores aos encontrados por VAZ
DA COSTA-VARGAS (1991), os dquais foram usados para a irrigacgdo de
plantas de alface. A média encontrada por este autor foi de 1,5 x
10’ coliformes totais/100ml e 8,0 x 10° coliformes fecais/100ml,
considerado este um efluente de baixa qualidade.

Outro fator muito importante & a prdépria natureza do efluente
e a falta de um tratamento complementar de desinfecgdo pelo qual o

efluente secundario deve passar antes de ser empregado na

irrigagdo. Como relata CROOK (1991), gque o tratamento deve ser
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aguele especificado pelo critério de reuso de dguas residudrias de
maneira a obter um efluente com niveis de coliformes que ndo exceda
a 2,2 coliformes/100 ml.

A agua de origem fredtica apresentou uma faixa de variacdo do
NMP de organismos coliformes entre 900 e 1,7 x 10° coliformes
totais/100 ml, tendo os coliformes fecais variado de 1600 a 2/100
ml, com uma média de 633 coliformes fecais/100 ml. Estes valores de
acordo com a Resolug¢do do CONAMA no. 20 (1986), levando em conta
apenas os limites para coliformes, mostra que a &gua de origem
fredtica estd apta para a irrigagdo de hortaligas, pois, o limite

ndo excedeu 1000 coliformes fecais/100 ml.

5.1.2. Agua percolada

A Aagua em questdo foi coletada a cada trés dias apds a
irrigagdo das parcelas cultivadas com as alfaces.

As parcelas que receberam &gua da ETE/IAPI apresentaranm
nimeros médios de coliformes totais de 4,7 x 10°/100 ml e 4,0 x
103/100 ml.

As parcelas que receberam &gua de agude apresentaram nimeros
médios de coliformes iguais a 1,25 x 10°/100 ml para coliformes
totais e menos de 2/100 ml para coliformes fecais.

Conforme os resultados da tabela 5.1, podemos verificar que ao
atravessar a camada de 40 cm de solo, houve uma diminuigdo do
nimero inicial de coliformes proveniente das duas fontes de agua

para a irrigagdo, em relagdo & &gua percolada através do solo. O

que esti de acordo com os rasultados verificados por BOUWER (1991).
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Esta observagdo & muito significativa pois confirma o fato de que
o solo atua como um filtro capaz de diminuir a contaminag¢do do

lengol freatico.

Tabela 5.1 - Niveis de contaminagdo (por 100ml) da agua de
irrigagdo e da a&gua percolada através das parcelas de solo.

ORIGEM FONTES - NUMERO DE NUMERO DE
COLIFORMES COLIFORMES
TOTAIS/100ML* FECAIS/100ML*
IRRIGAGAO ETE/IAPI 6,08x10°% 3,53x10°%
ACUDE 6,90x10* 3,35x%102
PERCOLAGAO ETE/IAPI 4,7x10° 4,00x10°
ACUDE 1,25x10° < 2

* Média de 5 amostragens

5.1.3. Tecido vegetal

Em todas as amostras da parte aérea das plantas de alface
irrigadas com efluente da ETE/IAPI, verificamos a presenga de
organismos coliformes. Conforme tabela 5.2, porém, a contaminagédo
fecal existente & pequena sendo que, em média, mais de 80% das
amostras acusaram a presenga de coliformes totais igual a 2/100 ml
de Agua de lavagem do tecido e < 2/100 ml coliformes fecais no
tecido vegetal macerado.Isto indica um nivel de contaminagdo baixo
e qualifica esta Agua como apta para a irrigagdo de hortaligas
consunidas cruas.

As amostras que receberam irrigagdo com agua do agude também
indicaram contaminagdo por coliformes. A presenga de coliformes

fecais foi inferior a 2/100 ml de &agua de lavagem e de tecido
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vegetal macerado.

As amostras de tecido vegetal, para as andlises de coliformes,
foram colhidas dois dias apds a Gltima irrigacdo, mesmo assim a
presenga dos organismos foi verificada. Isto «confirma as
observagdes de MELO (1978), de que o tempo de sobrevivéncia de
coliformes totais em folhas de vegetais pode chegar a 35 dias desde
que hajam condig¢des ambientais favoraveis.

Os resultados das andlises de coliformes na &agua de lavagem
das plantas e no tecido macerado, indicam valores muito elevados,
principalmente no caso das plantas que receberam &gua freatica.
Analisando as possiveis causas deste fato podemos supor que pode
ter havido contaminagdo externa de uma parcela para outra, pelo
menejo das plantas durante o ensaio e pelas condig¢des verificadas

na "casa de vegetagao".

Tabela 5.2 - Niveis de contaminagdo das plantas de alface que
receberam irriga¢do analisados através da &gua de lavagem das
plantas e tecido macerado.

ORIGEM FONTES NUMERO DE NOMERO DE
COLIFORMES COLIFORMES
TOTAIS/100ML* FECAIS/100ML#*
AGUA DE ETE/IAPI 4,7x10° 2
LAVAGEM ACUDE 8,5x10?2 < 2
TECIDO ETE/IAPI 1,4x10* < 2
MACERADO ACUDE 8,5x10* < 2

* Média de 10 amostras
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5.2. Avaliagdo da qualidade da Agua adicionada e percolada.

A tabela 5.3, mostra os resultados da qualidade das &aguas do

efluente e fredtica antes e apds a irrigag¢do, detalhados a seguir.

Tabela 5.3 - Comportamento qualitativo do complexo solo-agua-

planta face & aplicag¢do das fontes de &gua em estudo.

ETE/IAPI Agua Freatica
Parametros Adicionado Percolado Adicionado Percolado
Temperatura (°C) 25,8 28 26,2 28
PH 7,24 6,11 7,23 6,42
Acidez 43,37 55,14 8,19 24,43
Alcalinidade 117,37 17,56 11,0 16,78
(CaCO; mg/l)
Cloretos (mg/1l) 36,6 313,1 10,55 234,4
Condutividade 473,75 1241,7 53 981,7
(micromhos/cm)
DBOs (mg/1l) 34 6,32 8,14 15,72
DQO (mg/1) 107,0 118,13 65,32 82,77
P total (mg/l) 9,4 0,07 0,11 0,11
N total (mg/1l) 13,84 2,22 0,69 1,44
cadmio (mg/1) 0,016 0,016 0,47 0,19
Calcio (mg/l) 4,87 —% ND* * -%
Cobre (mg/l) 0,47 0,47 0,47 0,47
Chumbo (mg/1) 0,29 0,13 0,13 0,16
Cromo (mg/1l) 1,38 1,13 1,38 1,77
Magnésio (mg/1l) 5,39 —-% 1,33 -%
Potédssio (mg/l) 24,85 23,83 3,2 22,19
Zinco (mg/1l) 0,088 0,2 0,042 0,13
Oleos e Graxas 23,76 3,6 5,6 5,1

* Andlise ndo executada

*% Concentrag8o ndo detectada pela andlise
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Os dados obtidos a partir da andlise da &gua percolada foram
avaliados através do teste "t" com nivel de significancia de 5%,

para a comparagdo das médias (Apéndice 1).

5.2.1. Nitrogénio

5.2.1.1. Agua de irrigacgdo

Na &agua cuja procedéncia foi o efluente da ETE/IAPI, foram
verificadas concentragdes de nitrogénio total bastante variadas ao
longo do ensaio como se verifica na figura 5.1. A média da
concentragdo de nitrogénio foi de 13,84 mg/l, nas diferentes
amostragens, sendo este valor muito inferior ao encontrado por MELO
(1978) em uma andlise de efluentes secundarios de diferentes
fontes. Contudo, este valor é perfeitamente adequado para AYERS &
WESTCOT (1985), sendo incapaz de provocar sérios problemas 4&s
plantas irrigadas. Os mesmos autores relatam que os problemas
severos em relagdo a concentragdo de nitrogénio na &gua se
manifestam com valores superiores a 30 mg/1l.

A Agua fredtica apresentou valores médios de concentragdo de
nitrogénio de 0,49 mg/l. Este valor é considerado baixo, para
suprir sozinho as exigéncias da cultura de alface e també&m ndo ha

limitagdo quanto aos possiveis teores de nitrato e aménia de acordo

com a Resolug¢do do CONAMA no 20.

5.2.1.2. Agua percolada

Nio houve diferenga significativa ao nivel de 5 %, entre os
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tratamentos.

O comportamento do nitrogénio que percolou através do perfil
do solo, em relagdo & quantidade adicionada e presente no solo,
demonstra gque houve percolagdo deste elemento em pequenas
quantidades e que estas perdas foram provavelmente na forma de ion
nitrato que & a forma de nitrogénio mais facilmente lixiviavel.

A pequena diminuigdo de concentracdo de nitrogénio nos 40 cm
de solo, também deve-se & absorgdo através das raizes das plantas
que tem nesta profundidade sua maior densidade. As perdas de
nitrogénio total podem ser estimadas em 4,44 kg/ha. O comportamento
do nitrogénio ao longo do ensaio pode ser observado na tabela 5.3,

onde se verifica a ocorréncia deste elemento na a&gua percolada, em

relagdo as fontes de &gua de irrigagdo.

5.2.2. Potassio

5.2.2.1. Agua de irrigagdo

A presencga de potéssio no efluente da ETE/IAPI, foi observada
em valores médios de 24,85 mg/l, sendo que este valor concorda com
os valores verificados por VAISMAN (1984). O comportamento do
potdssio ao longo do periodo do ensaio nédo apresentou variagdes
sensiveis, como mostra a figura 5.2.

O total de poté&ssio adicionado ao solo via efluente & da ordem
de 49,7 kg/ha. Deste total, estimou-se que cerca de 29,82 mg/l de
K,0 estavam presentes. Ndo se verificou a presenga de qualquer

sintoma de deficiéncia ou toxidez deste elemento nas plantas de
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alfaces. Nao & possivel afirmar que o potédssio adicionado estava
completamente disponivel para as plantas pois, & conhecido o fato
de que uma vez no solo o potéssio pode tomar diferentes formas
(fixado, trocavel, solivel ou constituinte da matéria organica).

Na &gua fredtica foi detectado potédssio em quantidades
pequenas e ndo detectado em quatro amostragens. A quantidade média
deste elemento adicionada, por parcela, foi de 3,2 mg/l ou 6,4
kg/ha, sendo detectada a presenga de potadssio apenas nas trés

ultimas amostragens.

5.2.2.2. Agua percolada

Pela adigao das fontes de agua ao solo, podemos observar que
tanto nas parcelas que receberam efluente quanto nas que receberam
dgua freatica, houve lixiviagdo de potdssio em quantidades bastante
apreciaveis. Isto deve-se provavelmente & capacidade de troca de
cdtions do solo (baixa), que pode favorecer o processo de
lixiviacdo. As quantidades de potassio lixiviado nas parcelas
irrigadas com o efluente da ETE/IAPI, correspondem a 47,67 Kg/ha ou
seja, 95,9% do potassio adicionado ao solo. Ao compararmos os dois
tratamentos, verificamos que ndo houve diferenga significativa ao
nivel de 5% (vide Apéndice 1).

Este comportamento ndo deve ser considerado excepcional, pois
autores como SCHROEDER (1975) e BELTRAME (1978 e 1992), j& haviam

verificado comportamento semelhante.
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5.2.3. Fosfato total

5.2.3.1. Agua de irrigacédo

As amostras coletadas para a avaliacdo do teor de fosfatos no
efluente da ETE/IAPI, apresentaram concentracdo média de fosfatos
de 9,4 mg/l. Na figura 5.3 podem-se observar o comportamento do ion
ao longo do ensaio. Por ser um efluente de tratamento secundario,
este comportamento pode ser confrontado com os resultados
" verificados por VAISMAN (1984), com os quais s&o concordantes.

A Aagua de origem freadtica apresentou um valor médio de
concentracdo de fosfatos de 0,11 mg/l de P, este valor de acordo
com a Resolu¢do CONAMA no 20, ndo enquadra esta Agua na classe I,
ou seja, ultrapassa os limites para o uso desta agua para a
irrigagdo de hortaligas, o qual exige teores méximos de fdsforo
total (na forma de fosfato total) de 0,025mg/l de P.

Os teores de fosfatos encontrados neste tipo de agua, devem-
se em parte a ndo utilizacdo de fertilizantes fosfatados na regido

circundante ao agude em questdo.

5.2.3.2. Agua percolada

Os fosfatos sdo caracteristicamente pouco lixividveis ao longo
do perfil do solo, ficando retidos fortemente ao material orgénico
ou ao proprio material coloidal do solo. Este fato pode contribuir
para justificar as baixas concentrag¢des de fosfatos encontrados na
dgua percolada pelas parcelas, que receberam efluente e agua

freatica.
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Outro fator que pode também atuar na baixa lixiviacdo de
fosfatos € a sua pouca mobilidade no solo. A ndo deteccdo de
fosfatos em muitas amostragens ndo confirma os relatos de LEON
(1981) apud BELTRAME (1992), que verificaram a distribuicdo do
fosfato ao longo do perido de amostragem da &gua percolada com um
incremento gradual.
Com relagdo a quantidade total de fosfato na dgua aplicada ao

solo, verificou-se uma retenc¢do no solo de 99,5%.

5.2.4. Cloretos

5.2.4.1. Agua de irrigacgdo

Os cloretos estdo presentes, em gquantidades elevadas, no
efluente de tratamento secunddrio de esgotos domésticos, como pode
ser verificado neste experimento. O teor de cloretos encontrado
apresentou-se varidvel ao longo do ensaio, com uma faixa de
variacdo entre 25 e 46 mgCl/l, com valor médio de 36,6 mgCl/1l.
Estes valores coincidem com as observacdes de MELO (1978) e
VAISMANN (1984).

Segundo LUCCA (1991), os cloretos gquando presentes nos
efluentes aplicados ao solo, causam preocupa¢do se ultrapassarem a
concentragdo de 125 mg/l.

Na figura 5.4, & possivel verificar o comportamento dos
cloretos ao longo do periodo de amostragem, em relagdo & agua

limpida de origem freatica.

A Agua de origem fredtica apresentou valores de cloretos 25
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vezes inferiores aos limites méaximos estabelecidos para A&guas
destinadas a irrigacgdo de hortaligas, podendo sob este aspecto, ser

usada sem perigo de causar danos ao solo e as plantas. Dentro da

Resolu¢do CONAMA ng 20, esta agua esta na classe I.

5.2.4.2. Agua percolada

As perdas de cloretos ndo surpreendem quanto a sua magnitude,
tanto nos tratamentos com efluente da ETE/IAPI, como nos com agua
fredtica, sendo que entre os dois ndo houve diferenca significativa
ao nivel de 5%. A elevada concentracdo encontrada deste elemento,
confirma o que ja foi relatado antes por autores como TEDESCO et
al. (1985), os quais afirmam que o cloro presente no solo sob a
forma de ion cloreto & muito mével, sendo empyegado como indicador
da qualidade das &guas de irrigagdo, 1lixiviagdo de sais e
contaminagdo ambiental. Entretanto, deve ser dada énfase ao risco
de salinizagdo das &guas subterrédneas, nos casos onde efluentes
domésticos sdo usados em irrigacdo. O aumento do teor de cloretos,
na &gua percolada, foi da ordem de 8,6 vezes, em relacdo a
quantidade inicial presente no efluente. Em relagdo a quantidade
inicial adicionada de agua fredtica, o aumento foi de 24,3 vezes.
Estes acréscimos devem-se em grande parte, ao carreamento do
cloreto j& presente no solo pela dgua de irrigagdo, uma vez gue o
cloreto é retido fracamente no solo e possul grande afinidade com

as moléculas de 4gua e ions nela contidos, que podem desloca-los.
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5.2.5. Elementos-traco

5.2.5.1. Agua de irrigacdo

Os elementos-trago analisados no efluente secundéario
apresentaram concentragdes de zinco (0,088 mg/l), cobre (0,47
mg/l), chumbo (0,29 mg/l) e cromo (1,38 mg/l). Os valores de cadmio
ndo foram detectados em 75% das amostras analisadas e as
quantidades detectadas foram em média 0,016 mg/l.

Segundo PAGE (1981), o critério de qualidade, de &agua para
emprego de efluente secunddrio estabelecido pela United States
Environmetal Protection Agency, 1973 (USEPA) & de dque a
concentragdo de zinco deve ser de 2,0 mg/l para solos de textura
grossa e o limite maximo para solos de textura fina de 10 mg/1,
mostrando que, no presente estudo, ndo h& restricdo quanto aos
limites estabelecidos para este elemento.

O teor de cobre encontrado foi superior ao critério
estabelecido para qualidade de &gua. O chumbo apresentou-se em
quantidade superior aos valores verificados pela USEPA, porém
atende ao critério de qualidade da &gua cujo limite est& entre 5,0
e 20,0 mg/l, para solos de textura grossa e fina respectivamente.

0 elemento trago presente em maiores quantidades foi o cromo,
com valores inferiores aos maximos estabelecidos para solos de
textura fina (20 mg/l), mas superiores aos recomendados pela USEPA.
O cadmio se apresentou em quantidades minimas, se comparados com as
concentrag¢des criticas estabelecidas por MENGEL & KIRBY (1987) apud

SANTOS (1989). Estas concentragdes apontam como madximas no solo de
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3 ppm e na planta 5-10 ppm, acima das quais podem causar toxidez
para as plantas e animais que venham a consumi-las.

Estas baixas concentrag¢des devem-se provavelmente ao fato de
gue a maior quantidade dos elementos-traco principalmente metais,
tendem a se acumular no lodo do esgoto devido a sua alta densidade.
Desta forma, apenas os metais dissolvidos, que sdo uma pequena
parcela, chegaram ao efluente liquido.

Dos elementos-trago analisados, na &gua fredtica, como o
" zinco, cadmio, cromo, chumbo e cobre, o que se apresentou em maior
concentragdo foi o cromo, com uma média de 1,38 mg/l. O chumbo foi
verificado em 75% das amostras, em uma média de 0,13 mg/l.

0 cobre ndo foi detectado em 50% das amostras, sendo que nas

restantes foi verificada um concentra¢do média de 0,47 mg/l.

5.2.5.2. Agua percolada

A andlise estatistica realizada através de um teste de
significancia entre comparacgdo de médias, demonstrou a existéncia
de diferenga significativa ao nivel de 5%, entre as parcelas que
receberam efluente de tratamento secundario e &gua de origem
fredtica para zinco, enquanto que para os demais elementos-trago a
diferenca ndo & significativa (vide Apéndice 1).

A Agua percolada originadria do efluente de esgoto, apds a
anidlise quimica, apresentou as seguintes concentragdes médias de
elementos-trago: cobre (0,47 mg/l), zinco (0,2 mg/l), cddmio (0,016
mg/l), chumbo (0,13 mg/l) e cromo (1,13 mg/l). Da mesma forma nas

parcelas que receberam dgua fredtica, também obtivemos o cromo como
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o elemento-trago presente em maior concentracgdo. Este fato deve ser
acompanhado periodicamente para evitar poluigdo das &guas

subterraneas.

5.2.6. Risco de Salinizacdo do sistema solo-agua-planta.

5.2.6.1. Condutividade elétrica

" 5.2.6.1.1. Agua de irrigacédo

A condutividade elétrica do efluente da ETE/IAPI, durante o
periodo experimental, esteve situada na faixa de 190 a 600
micromhos/cm a 25°C, com um valor médio de 473 micromhos/cm a 25°C.
De posse de tais dados e considerando a classificag¢do de aguas para
irrigagdo proposta pelo United States Salinity Laboratory apud
BERNARDO (1989), é& possivel afirmar que estamos tratando de uma
dgua de salinidade média, cujos limites estdo situados entre 250 e
750 micromhos/cm a 25°%C. Segundo a mesma fonte, esta &gua pode ser
usada para a irrigacdo desde gue o solo em questdo possua um grau
moderado de lixiviacdo e que as plantas cultivadas possuam grau de
tolerdncia moderada aos sais se cultivadas sem qualquer tipo de
pratica especial de controle de salinidade.

A agua de origem freatica apresentou valores de condutividade
elétrica na faixa entre 30 e 60 micromhos/cm, a 25°%, indicando
salinidade baixa. O United States Salinity Laboratory apud BERNARDO
(1989), enquadra esta &gua na classe 1, adequada para a irrigagédo

de grande parte das culturas e diferentes tipos de solo.
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5.2.6.1.2. Agua percolada
A condutividade elétrica da &gua percolada através das
parcelas variou nas faixas de 980 a 2300 e 580 a 1910 micromhos/cm,
para os tratamentos com o efluente e com a &gua freatica,
respectivamente. Estes valores foram superiores & dgua de irrigac¢ao
no caso do efluente em cerca de 200% e na agua fredtica em 1000%.
O comportamento ao longo do ensaio pode ser visto na figura 5.4.
A magnitude deste aumento deve-se a afinidade dos sais com as

" moléculas de &gua, que vaAo carreando estas particulas para as

camadas mais profundas do perfil (vide Tabela 5.3).

5.2.6.2. 8ébédio

5.2.6.2.1. Agua de irrigagéo

A caracterizacgdo do efluente da ETE/IAPI, antes da adigdo ao
solo pela irrigagdo, revelou uma variagdo da concentragdo de sédio
ao longo das amostragens entre 50,7 e 100 mg/l, com concentragao
média de 68,1 mg/l. Este valor aparentemente elevado era esperado
em fun¢do da natureza peculiar do efluente, embora tais valores
estejam acima dos encontrados por MELO (1978) e VAISMAN (1984).

A razdo de absorgdo de sbédio (RAS), conforme dados da tabela
5.4, determinaram uma média do efluente em valores de 5,4. Com este
valor nio se verificam efeitos negativos do sédio na irrigagdo que,
segundo MELO (1978), s6 passam a ocorrer com valores de RAS maiores
que 10. De acordo com AYERS & WESTCOT (1985), o valor de RAS esta

na faixa de 3,0 a 9,0, o que indica grau de restrigdo ao uso
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moderado, moderado também com relagcdo aos efeitos sobre a
capacidade de infiltracao.

A agua freatica apresentou concentracido média de sddio de 14,5
mg/l. Este wvalor, de acordo com CROOK (1991), nao é& danoso as
plantas, sendo que danos severos somente ocorrem se os teores de
sddio forem superiores a 70 mg/l, provocando absorgdo excessiva
deste elemento se a umidade no solo for inferior a 30%.

Nesta agua ndo foi possivel determinar a RAS, pois a presenc¢a
de cdalcio foi imperceptivel de acordo com a sensibilidade do
espectrofotémetro empregado. O teor médio de magnésio foi de 1,32

mg/l, como se verifica na tabela 5.4.

5.2.6.2.2. Agua percolada

A agua percolada, nas parcelas que receberam efluente e agua
freatica, apresentou,'respectivamente, valores médios de s6dio de
97 e 63 mg/l. A elevagdo na concentragdo em relagdo a Aagua de
irrigagdo deve-se, provavelmente, a lixiviag¢do do sédio da agua e
do solo, sob a forma de cloreto de sbédio e sulfato de sédio.

A lixiviacdo foi efetiva e estd de acordo com as observagdes
j& realizadas em praticas de lixivagdo para diminuir o teor de sais
do solo, como j& foi verificado em solos de regides aridas e semi-
dridas. Este fato requer atengdo especial, podendo haver a
possibilidade de serem salinizadas as fontes de aguas subterréneas

pelo carreamento de ions.
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Tabela 5.4 - Resultados das analises de sbédio, calcio,
magnésio (me/l) e determinacdo da razdo de absorg¢do de sdédio (RAS),
nas fontes de &gua em estudo na irrigacéo.

DATA ORIGEM Sédio Calcio Magnésio RAS
21/11 Ie’ 3,13 0,12 0,41 6,13
7/12 Ie 2,86 0,15 0,082 8,39
14/12 Ie 2,20 0,27 0,49 3,57
21/12 Ie 3,20 0,10 0,38 6,53
28/12 Ie 2.63 0,40 0,66 3,61
4/01 Ie 4,35 0,37 0,63 6,15
11/01 Ie 2,63 0,26 0,44 4,44
19/01 Ie 2,63 0,26 0,44 4,44
7/12 Se™ 0,72 ND 0,082 -
14/12 Se 0,42 ND 0,11 -
21/12 Se 0,91 ND 0,09 -
28/12 Se 0,57 ND 0,14 -
4/01 Se 0,65 ND 0,082 -
11/01 Se 0,49 ND 0,12 -
19/01 Se’ 0,49 ND 0,12 -

* Te: efluente secundadrio da ETE-IAPI
*% Se: Agua de origem fredtica

5.3. Avaliagdo dos solos irrigados

As tabelas 5.5 e 5.6, mostram os resultados de andlises de

solo nos periodos pré e pdés-plantio, como detalharemos a seguir.

5.3.1. Solos que receberam efluente secundidrio da ETE/IAPI.

Podemos verificar na tabela 5.6, que ao ser adicionado o

efluente ao solo das parcelas cultivadas, ocorreram algumas
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mudangas no solo em relagdo ao solo analizado pré-plantio.

A adigdo do efluente proporcionou uma elevac¢do no percentual
de matéria orgdnica do solo de 19% em relacdo andlise inicial do
solo. Isto vem confirmar os fatos jd verificados por autores como
KHALEEL et al. (1981), que relatam a elevagdo percentual de matéria
orgdnica do solo quando da adigdo de residuos ricos em matéria
orgadnica, como os efluentes de esgoto doméstico. Este aumento
proporciona também uma elevag¢do no teor de carbono do solo, que
" promove aumento na agregacdo das particulas, na retengdo de agua e
na condutividade hidr&ulica e diminuig¢do da densidade aparente do
solo.

A capacidade de troca de céations (CTC) do solo teve uma
elevagdo de 15,4% com a adigcdo do efluente. Isto pode ter ocorrido,
em parte devido ao aumento de matéria orgdnica no solo e dos
constituintes minerais orgédnicos da fragdo coloidal do solo. Uma
CTC elevada pode ser muito importante como indicativo da reserva de
nutrientes para as plantas, pela possibilidade de redugdo de perdas
de cations por 1lixiviagcdo e até como inativacdo de compostos
téxicos, como relata TEDESCO et al. (1985).

O aumento na CTC indica que as plantas serd@o melhor nutridas,
porque o solo consegue manter mais nutrientes em formas trocéaveis
e disponiveis.

A elevacgdo da percentagem de foésforo total do solo foli de
13,9%, ficando nas formas mais estdveis no solo, uma vez que ao
analisarmos a dgua percolada pelas parcelas, verificamos a presenca

de pouco fésforo. A lixiviagdo deste elemento, foi baixa, como é
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sua caracteristica de pouca mobilidade através do perfil de solo.

A matéria orgdnica do solo pode ter contribuido para a

elevagdo do fésforo total do solo, uma vez que a decomposicgdo da

matéria orgédnica pode, em pequenas propor¢des, ser fonte de fésforo
na forma de &cidos nucleicos e fitina, que s3o instaveis.

Segundo PRIMAVESI (1984), a adigdo ou incorporacdo de matéria
orgdnica periodicamente ao solo e sua humificag¢do pode elevar o
poder tampdo do solo e possibilitar a ligacdo do fésforo na forma
" de humatos, que sdo disponivelis para a maioria das plantas e que
podem contribuir para a manutencgdo do fdsforo disponivel.

Verifica-se uma redugdo percentual de potassio de 24,5%, en
relagcdo a andlise inicial do solo. Esta diminuicdo deve-se,
prioritariamente, & absorg¢do de potdssio pelas plantas de alface em
desenvolvimento e a lixiviacdo do elemento através do solo. A
possibilidade de ter havido grande lixiviacdo deste elemento foi
verificada na andlise da Agua percolada (vide tabela 5.3).

O potassio analisado no solo foi o disponivel, e a redugdo
observada pode ser devida a fixag¢do de cerca de 10% do potéssio
adicionado, o qual s6 serd liberado apds o esgotamento do potéassio
solivel do solo, pelas plantas e microrganismos. Este fato farg,
com que seja liberado o potéssio trocéavel provocando a lenta
liberagdo do potédssio fixado. O potéassio adsorvido e fixado
dificilmente seri eliminado do solo pela lixiviagdo e &gua das
chuvas podendo se manter disponivel para as plantas a longo prazo
(DAVIS, 1983).

Houve um aumento na concentragdo de nitrogénio total no solo
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em média de 31,8%. Isto pode ser devido a elevada concentragio de
nitrogénio no efluente na forma de matéria orgédnica. Entretanto,
BOUWER (1991), reporta que quanto maior a superficie de lixiviacio
das &guas no solo tanto maior serd a taxa de remo¢do do nitrogénio
e que isto esté relacionado ao teor de amdénia e carbono do efluente
adicionado ao solo, taxa de infiltracdo, capacidade de troca de
cations, porcentagem de aménia trocavel, teor de oxigénio do solo
e da temperatura. Tal remogdo pode chegar a 70% do total
adicionado.

As maiores transformag¢des de nitrogénio no solo ocorrem nos
primeiros 50 cm de profundidade, uma vez que é& nesta faixa que
predominam os organismos responsaveis pela fixa¢do bioldgica do
nitrogénio atmosférico e capazes de aproveitar o nitrogénio contido
na matéria orgénica sob a forma de proteinas. Através dos fenémenos
de amonificagdo e nitrificag¢do, o nitrogénio torna-se disponivel
para as plantas. Isto confirma a verificag¢do de aumento no teor de
nitrogénio do solo em estudo, o qual tinha profundidade coincidente
com a 2zona de maior transformag¢do de nitrogénio e maior
disponibilidade para as plantas.

Entre os elementos analisados no solo, verificamos uma
elevagdo nas concentragdes de aluminio (284,6%), manganés (16,07%),
magnésio (24,5%) e cobre (9%).

Houve uma elevagdo no teor de aluminio do solo de 11,7 para
44,9 mg/l. Este aumento foi alto, contrariando PAGE et al. (1981)
o qual afirma que a adigdo de aluminio através de aplicagdo de

dguas residuédrias ndo proporcionard mudangas significativas no
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contelido do elemento no solo.

O cobre apresentou uma elevagdo em relagdo a quantidade
inicial no solo (tabela 5.6). A pequena quantidade de cobre
lixiviado verificada na &gua percolada, confirma o fato de que uma
vez presente na solugdo do solo, o cobre pode formar compostos
muito estéveis com a matéria orgdnica e em contrapartida, nesta
forma ndo & trocavel nem lixiviavel.

STEENNBJERG (1950) fez notar a propriedade do cobre associado
" a matéria orgdnica de ndo ser absorvivel, indicando que esta pode
ser uma importante causa da deficiéncia de cobre presenciada em
solos orgénicos.

O aumento de 12 % na concentracdao de manganés no solo pds-
colheita em relagdo a pré-colheita & decorréncia da concentracgdo do
mesmo na agua residudria e no solo. A concentragdo tipica deste
elemento no solo estd na média de 850 mg/kg de solo, conforme PAGE
et al. (1981). Acima deste valor pode ocorrer fitotoxidez néo
relacionada apenas com o manganés total mas também com a
solubilidade do mesmo no solo.

Observou-se uma diminuigcdo das quantidades de boro (25,3%),
chumbo (22,4%), zinco (25,6%) e enxofre (43,27%).

No caso do enxofre, isto pode ter ocorrido pela absorgdo pela
planta, pois & conhecido o fato de que a maioria das plantas,
inclusive a alface alvo deste estudo, necessitam enxofre emn
quantidades maiores ou semelhantes ao fésforo.

Outro fato muito significativo para a diminuigéo do enxofre no

solo & a sua alta capacidade de lixiviag¢do, pois os sulfatos entram
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solugdo do solo e sdo arrastados pelas éguas'de infiltrag¢do. Dos
elementos analizados o enxofre se apresentou como ¢ mais mével no
solo.

Constatou-se uma diminuigdo do teor de boro no solo apés a
colheita, pela prépria necessidade da cultura e a facilidade de
lixiviagdo do elemento no solo. Os valores observados estdo em uma
faixa incapaz de causar danos as culturas sensiveis, as quais se
situam entre 0,5 e 1,0 mg/ml.

O chumbo reduziu-se de 2 mg/l para 1,5 mg/l. Esta redugdo foi
também verificada por BOUWER (1991) estudando o comportamento deste
elemento ao 1longo do perfil do solo até trés metros de

profundidade, também irrigado com efluentes secundéarios.

5.3.2. Solos que receberam dgua de origem fredtica

A adigdo da agua limpida do agude ao solo provocou algumas
mudangas nas caracteristicas do solo das parcelas, conforme pode
ser observado na tabela 5.6. A ordem decrescente deste aumento foi
a seguinte: aluminio (322,2%), nitrogénio (47,3%), cobre (29%),
fésforo (20,7%), cdlcio (16,9%), manganés (8,9%) e magnésio (7,3%).
A matéria orgdnica teve um aumento de 14,3% e consequentemente a
CTC elevou-se em 7,2%.

Alguns elementos tiveram suas concentragdes diminuidas tais
como o enxofre (48,8%), chumbo (23,0%), zinco (32,9%), potassio
(24,1%) e boro (12%).

Ao compararmos os solos que receberam efluente secunddrio com
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0os que receberam dgua fredtica podemos observar que em relagdo aos
teores iniciais de matéria organica, CTC, aluminio, céalcio,
fésforo, nitrogénio, manganés, magnésio e cobre, houve uma elevacgio
geral. Nos solos que receberam efluente secundario, os teores de
matéria orgdnica, CTC, <calcio, magnésio e manganés foram
superiores. Os solos que receberam agua fredtica tiveram elevacio
nos teores de fésforo e cobre. Nos demais elementos houve reducgéo

geral nas concentrag¢des, como se verifica nas tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5 - Resultados das andlises de solo pré-plantio

Parametro Efluente ETE/IAPI Agua Freéatica
Média Desvio Média Desvio
M.O* (%) 3,46 0,66 3,5 0,68
CTC** (me/dl) 12,51 2,8 13,0 3,26
PHgp 5,38 0,19 5,42 0,19
PHio 5,27 0,16 5,33 0,19
Aluminio (mg/l) 11,69 0,095 8,09 0,09
Boro (mg/1l) 0,83 0,18 0,75 0,14
calcio (mg/1l) | 1344 1,61 1362 2,12
Chumbo (mg/1l) 2,01 1,1 2,13 1,19
Cobre (mg/1) 0,33 0,27 0,31 0,27
Enxofre (mg/l) 48,12 11,9 47,92 9,26
Fésforo (mg/l) 624 ,4 139,81 569, 4 102,25
Manganés (mg/l) 11,2 3,22 11,2 3,22
Magnésio (mg/1) 247,9 0,55 273,9 0,67
Nitrogénio (mg/1l) 0,22 0,074 0,19 0,059
Potédssio (mg/l) 299,6 128,25 316, 4 124,6
Zinco (mg/1l) 11,68 3,53 11,42 3,24

* Matéria orgéanica
** Capacidade de troca de cations



91

5.6 - Resultados das andlises de solo pds-plantio

Parametro Efluente Agua Freéatica
ETE/IAPI

Média Desvio Média Desvio

M.O* (%) 4,13 0,55 4,0 0,37
CTC** (me/dl) 14,44 3,02 13,94 2,04
PHop 5,5 0,11 5,46 0,14
PHyo 5,14 0,14 5,34 0,18
Aluminio (mg/1) 44,9 0,15 34,16 0,21
Boro (mg/1l) 0,62 0,17 0,66 0,19
calcio (mg/1l) 1684 2,32 1592 1,45
Chumbo (mg/1l) 1,56 0,7 1,64 0,49
Cobre (mg/1) 0,36 0,27 0,4 0,29
Enxofre (mg/l) 27,3 18,11 24,54 12,7

Fésforo (mg/1l) 711,2 122,7 687,4 107,47
Manganés (mg/1l) 13,0 4,62 12,2 4,18
Magnésio (mg/l) 308,54 0,64 284,3 0,39
Nitrogénio (mg/1l) 0,29 0,06 0,28 0,07
Potassio (mg/1l) 226,0 37,6 240,0 28,59
Zinco (mg/1l) 8,86 1,8 7,66 0,38

* Matéria orgadnica
%% Capacidade de troca de cations

5.4. Avaliagdo das plantas de alface

5.4.1. Determinagdes de ordem fenométricas e fenoldgicas

As plantas de alface foram avaliadas ao longo do ensaio que

coincidiu com o seu ciclo de desenvolvimento. As plantas estiveram

sob cultivo no ensaio a partir de seu transplante para as parcelas

definitivas. Este fato se deu quando as plantas atigiram o estégio
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de 4 a 6 folhas, ou seja, 14 dias apds a semeadura. A colheita para
as andlises finais deu-se 46 dias apds o transplante. Por ocasido
da colheita, as plantas apresentaram peso médio da parte aérea de
250 g (&gua freadtica) e 260 g (efluente de esgoto), sendo esta
diferenga de aproximadamente 4%.

Todas as plantas possuiam por ocasido da colheita didmetro
superior a 20 cm, que & o didmetro comercialmente aceito. Este
aspecto & pouco relevante e no caso do presente estudo uma vez que
" houve aumento no periodo de cultivo por problemas de adequacdo das

técnicas para iniciar a anadlise de tecido vegetal.
5.4.2 Andlises quimicas do tecido vegetal

As amostras de folhas foram analisadas apenas para se
verificar a presénga de organismos coliformes, conforme verificado
no item 5.1.3, como indicadores de possivel contaminacdo fecal.

A presengca de ions calcio, magnésio, potassio e sddio no
tecido e a possivel contaminagdo por elementos-traco, como cadmio,
chumbo, cobre, cromo e zinco, sdo apresentados na tabela 5.7.

0 s6dio foi o ion presente em maior quantidade no tecido da
planta. Este comportamento, em se tratando de plantas de alface, ja
foi verificado por ser esta planta capaz de reter tal ion em grande
quantidade em seus tecidos. Os valores aqui verificados superam os
anteriores em cerca de 25%.

O potéssio também teve presenga marcante no tecido vegetal,

isto por que este & um elemento de grande exigéncia nutricional
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para a formagdo do tecido das plantas.

Os elementos-trago presentes no tecido vegetal seguiram a
seguinte ordem decrescente de médias das amostras analisadas de
plantas irrigadas com efluente da ETE/IAPI: cromo (0,054 mg/l),
zinco (0,02 mg/l), cobre (0,0079 mg/l) chumbo (0,01 mg/l) e cadmio
(0,00043 mg/l). Estes valores estdo aquém dos resultados
apresentados por MENGEL & KIRBY (1987) apud SANTOS (1989).

A concentracgdo de cromo (mg/l) verificada refletiu a presencga
elevada deste elemento detectadas anteriormente nas amostras de
dgua, o que nos faz imaginar que deve existir alguma fonte
fornecedora de cromo desembocando do esgoto doméstico antes da
estagdo de tratamento. Nio existem indicios de teores tdo elevados
de cromo total em esgotos domésticos apds o tratamento secundéario,
O que nos obriga a alertar os servigos especializados para este
fato.

Ao compararmos os resultados da anédlise das plantas que
receberam apenas dgua de origem fredtica verificamos que os teores
de metais obedeceram a mesma ordem das quantidades verificadas no
tratamento com o efluente e ndo houve diferenca significativa entre

as quantidades absorvidas presentes no tecido das plantas.
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Tabela 5.7 - Resultados da andlise (mg/l) de tecido vegetal da
parte aérea, das alfaces irrigadas com efluente e &gua de origem
freatica.

Parametro Efluente Agua Freatica
ETE/IAPI

Média * Desvio Média * Desvio
Cadmio 0,00043 9,2x10° 0,00049 0,00015
Calcio 22,67 2,97 24,08 2,35
Chumbo 0,01 0,009 0,024 0,026
Cobre 0,0079 0,001 0,0075 0,001
Cromo 0,054 0,002 0,058 0,003
Magnésio 6,00 0,72 6,5 0,4
Potéassio 0,22 0,028 0,22 0,03
Sédio 94,8 17,43 99,08 23,27
Zinco 0,02 0,0025 0,02 0,002

* Todas as médias foram obtidas de um grupo de 10 amostras
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6 - CONCLUSOES

- De acordo com os resultados apresentados neste trabalho &
possivel concluir que, a utilizagdo do efluente de tratamento
secundario de esgotos para a irrigagdo de alfaces pode ser

realizada sem riscos.

- Com relagdo a presenga de organismos coliformes totais e
fecais, podemos concluir, comparando as fontes de dgua adicionadas
com a Aagua percolada, gque houve uma remogdo expressiva de

coliformes ao longo da coluna de solo.

- Em termos de desenvolvimento produtivo da cultura ndo foi

observada diferencga significativa entre os tratamentos.

- Considerando que a maioria dos elementos-traco fica retida
no lodo do esgoto do tratamento secunddrio, concluimos que os
teores de zinco, cobre, chumbo, cromo e cddmio encontrados obedecem
aos critérios de qualidade de &gua para irrigag¢do, se considerarmos

um solo de textura fina.
- O cromo foi a elemento-trago encontrado em maior quantidade,
o que indica gque deve ser feita uma investigagdo mais detalhada nas

fontes de esgoto que chegam a estag¢do de tratamento ETE/IAPI.

- Apesar de tratarmos aqui de um efluente de esgoto doméstico,
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os valores de condutividade elétrica e razdo de absorcdo de sddio
indicam que ndo & provavel a salinizagdo do solo e improvaveis
também os danos as culturas de maneira geral (produtividade de 100%
tolerdncia entre 1300 e 900 micromhos/cm). As amostras engquadram
esta agua como de salinidade média e baixa de sbédio, em relagdo ao

risco de sodificagdo ou alcalinizagdo solo.

- As quantidades totais de Nitrogénio (284,33 kg/ha de N),
Fésforo (344,86 kg/ha de P,0;) e Potdssio (431,17 kg/ha de K,0), nas
suas formas disponiveis para as plantas presentes no efluente,
foram suficientes para suprir as exigéncias da cultura de alface
nas condigdes deste experimento (80 kg/ha de N, 40 kg/ha de K,0 e

40 kg/ha de P,0s).

- As plantas de alface analisadas obedeceram os critérios de
qualidade existentes com relagdo ao niGmero mais provavel de
coliformes totais e fecais e elementos-tragco no tecido vegetal

exposto.
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7 = RECOMENDACOES

- Apesar dos organismos coliformes analisados, é& importante
que sejam realizadas outras analises microbioldégicas e

microscoépicas, para a determinacdo de organismos patogénicos.

- Para que sejam atendidos os padrdes microbioldégicos de
qualidade de agua residuadria aplicada na agricultura recomenda-se
que seja feita como complemento ao tratamento secunddrio em

gquestdo, a desinfecg¢do do efluente.

- Neste trabalho ndo foram avaliados os efeitos cumulativos da
aplicagcdo de efluentes ao solo, por isso Jjulgamos conveniente
sugerir que este aspecto seja abordado em trabalhos posteriores,
com relagdo ao suprimento de nutrientes para as plantas e
elementos-traco, face ao comportamento destes, no solo ao longo do

tempo.

- Com relagdo as plantas mais indicadas para o emprego m
irrigagdo com efluentes de esgoto, é essencial que seja feito um
acompanhamento de futuros ensaios com efluentes secunddrios de
outras origens e diferentes culturas, face &s peculiaridades de

cada efluente e &s caracteristicas fisioldgicas de cada cultura.
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Anexo 1 - Testes de significéncia entre comparagdes de médias
para a avaliagdo das aguas de drenagem (percoladas).

Elemento Tratamento Média Parcelas tc t.os*

Nitrogénio  ETE/IAPI 2,21 8 1,05 2,23
Agua freéatica 1,32 8

Potéssio ) ETE/IAPI 23,83 8 0,73 2,23
Agua Freatica 22,19 8

Cloretos ) ETE/IAPI 313,08 8 1,76 2,23
Agua freatica 243,43 8

Sédio . ETE/IAPI 90,43 8 1,42 2,23
Agua fredtica 77,51 8

Chumbo ; ETE/IAPI 0,12 8 0,35 2,14
Agua freética 0,16 8

Cromo _ ETE/IAPI 1,55 8 1.05 2,14
Agua freéatica 1,77 8

Zzinco _ ETE/IAPI 0,198 8 2,29 2,23
Agua fredtica 0,132 8

* Nivel de significancia de 5% para o texte "t”

Anexo 2 - Esquema da disposigdo das parcelas na casa de
vegetacdo apds o sorteio.

Ie Ie Te Se Se Se Se Se Ie Se

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ie Se Se Ie Ie Ie Ie Se Ie Se

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11
Ie: Tratamento (1) - efluente da ETE/IAPI

Se: Tratamento (2) - dgua freidtica
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Anexo 3 - Balang¢o de macro e micronutrientes (mg/l) no sistema
solo-agua-planta .

ETE/IAPI
Elemento Irrigagdo Solo (1) Solo (2) Planta Percolado

Calcio 4,87 6,72 8,42 22,67 ~%
Chumbo 0,29 2,01 1,56 3,04 0,13
Cobre 0,47 0,33 0,36 3,83 0,47
Magnésio 5,39 2,04 2,54 6,00 -%
Nitrogénio 13,84 0,22 0,29 -% 2,22
total

Potassio 24,85 299,6 226,0 0,22 23,83
Fosfato 9,4 624 ,4 711,2 —% 0,07
total

Zinco 0,088 11,68 8,86 6,1 0,2

AGUA FREATICA
Elemento Irrigagdo Solo (1) Solo (2) Planta Percolado

Calcio ND#** 6,81 7,96 24,08 -%
Cobre 0,47 0,31 0,40 00,0075 0,47
Chumbo 0,13 2,13 1,64 0,024 0,16
Fosfato 0,11 569,4 687,4 -% 0,09
total

Magnésio 1,33 2,2 2,34 6,55 —-%
Nitrogénio 0,49 0,19 0,28 -% 1,44
total

Potéassio 3,2 316,4 2,40 0,22 22,19
Zinco 0,042 11,42 7,66 0,02 0,13

* Analise ndo executada
*%* Concentragdo ndo detectada pela andlise*
Solo (1) Pré-plantio
Solo (2) Pés-plantio
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