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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar os efeitos da disposicao do efluente doméstico tratado em algumas caracteristicas
quimicas do solo, razao pela qual foram determinadas as caracteristicas fisicas e quimicas do efluente tratado e da dgua
de abastecimento pdblico e as caracteristicas quimicas do solo cultivado. Esta pesquisa foi realizada no periodo de maio
a setembro de 2005, com o cultivo de variedade matador de pimentao com delineamento experimental inteiramente
casualisado em esquema fatorial 4 x 2, sendo quatro tipos de agua e dois niveis de adubacao e 12 repeticdes para cada
tratamento. Concluiu-se ao término do experimento que o efluente utilizado mostrou qualidade fisica e quimica adequa-
da para irrigacao de plantas de pimentao e, com excecdo da concentracao de matéria organica, ndo se constataram-se,
em geral, alteracdes significativas nas concentragoes de fosforo, potassio e pH do solo cultivado.

Palavras-chave: irrigacdo, reuso, fertilidade

Effects of application of treated wastewater in soil:
pH, organic matter, phosphorus and potassium

ABSTRACT

This research aims to provide an analysis of the effects of treated wastewater reuse on some characteristics of soil, reason
for which the physical and chemical characteristics of the treated effluent, the tap water and the cultivated soil were
assessed. This study was carried out from May to September 2005 and the variety ‘matador’ of pepper was cultivated.
The experimental design was randomized in a 4 x 2 factorial scheme (four water types and two fertilization levels) and
twelve replications. At the end of the experiment it was concluded that the effluent presented adequate physical and
chemical quality for irrigation of pepper plant. With the exception of the organic matter concentration, in general, there
was no significant change in the concentration of phosphorus, potassium and pH of the cultivated soil.
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INTRODUCAO

O homem utiliza a 4gua para diversas atividades, consun-
tivas ou ndo; sua escassez é fator limitante ao desenvolvi-
mento econdmico e social de uma regido e a multiplicidade
de seu uso pode gerar competicdo e conflitos.

Tsagarakis et al. (2004) comentam que 0 aumento da de-
manda da agua para uso doméstico e agricola, ocasionado
pela variacdo espacial e temporal das precipitacGes, aumen-
to de consumo de agua nas estagcdes quentes e dificuldade
de aduzir agua de boa qualidade das fontes para os grandes
centros, pode limitar o crescimento econdmico de uma re-
gido. Para exemplificar, 0s mesmos autores citam que, na
Grécia, a agricultura se desenvolveu significativamente a
partir de 1980; entretanto, a continuidade deste desenvolvi-
mento esta ameacada pela disponibilidade de agua.

Reconhecidamente, a agricultura é a atividade humana
gue mais consome agua, em média 70% de todo o volume
captado, destacando-se a irrigacdo como atividade de maior
demanda (Christofidis, 2001). Em areas de clima seco a ir-
rigacéo é responsavel pelo consumo de 50 a 85 % dos re-
cursos hidricos disponiveis (Capra & Scicolone, 2004); ja no
Brasil, a agricultura utiliza 61% de todo o volume captado.

Fatores geograficos, climaticos e econdmicos ditam o grau
e a forma de tratamento dos efluentes e o seu posterior reu-
so em diferentes regides e em regies agricolas em que a
irrigacdo é a atividade dominante para a referida préatica.

O emprego de agua residuaria na irrigacdo pode redu-
zir os custos de fertilizagdo das culturas e o nivel requeri-
do de purificacdo do efluente e, conseqiientemente, 0s cus-
tos de seu tratamento; ja aguas residuarias contém
nutrientes e o solo e as culturas se comportam como biofil-
tros naturais (Haruvy, 1997).

Leén & Cavallini (1999) afirmam que os esgotos trata-
dos constituem adubos naturais para a producdo de alimen-
tos, 0 que pode elevar a producéo agricola e, em consequén-
cia, a geracao de emprego e retorno econdmico. Outro aspecto
positivo do reuso é a possibilidade da implantacdo de zonas
agricolas em &reas desérticas.

Entre outros paises que praticam o reuso planejado de
aguas na agricultura, esta Israel, que trata os esgotos e apli-
ca 70% na agricultura e a india, que aproveita aproximada-
mente 75% dos seus esgotos tratados e ndo tratados para ir-
rigacdo (Feigin et al., 1991).

Apesar do reuso planejado ser amplamente difundido e
utilizado mundialmente, no Brasil, mesmo com escassez dos
recursos hidricos em algumas regides, esta pratica ndo tem
sido utilizada de forma intensiva; entretanto, é consenso geral
que a irrigacdo com esgoto sem tratamento adequado pode
ser nociva ao meio ambiente, a salde humana, ao solo, aos
aquiferos e as culturas irrigadas, pois tanto o afluente como
o efluente pode conter certos constituintes poluentes.

Entre os poluentes mais comuns, estdo: a) a matéria or-
ganica, representada pela demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), pela demanda quimica de oxigénio (DQO) e pelos
solidos suspensos totais (SST); b) poluentes organicos, como
0s agrotéxicos; c) poluentes inorganicos, como os metais pe-
sados; d) excesso de macronutrientes, como 0 nitrogénio e o

fésforo; e) microrganismos patogénicos, como as bactérias,
0s virus e os parasitas e f) os elementos que conferem a sa-
linidade da agua (Haruvy, 1998; Mancuso & Santos, 2003).
Desta forma e dada a relevancia e atualidade desta te-
matica, o objetivo da pesquisa foi avaliar os efeitos da dis-
posicao do efluente doméstico tratado sobre algumas carac-
teristicas do solo e, para tanto, se determinaram: (a) as
caracteristicas fisicas e quimicas do efluente tratado e da
agua de abastecimento publico utilizados e b) os teores de
P e K, matéria organica e pH do solo, apds as irrigacdes.

MATERIAL E METODOS

Localizagdo do experimento

O trabalho foi realizado em uma area experimental do
Departamento de Engenharia Rural, pertencente a Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” ESALQ-USP,
municipio de Piracicaba, SP.

A conducdo do experimento foi realizada no periodo de
maio a setembro de 2005 e se cultivaram plantas de pimen-
tdo (Capsicum annum L.) em vasos, irrigadas por gotejamen-
to, dispondo de diferentes tratamentos e fontes de agua; o
ciclo de cultivo teve duracdo de 165 dias ap6s emergéncia e
120 dias de coleta de dados.

Estrutura experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do tipo
arco simples, medindo 20 x 7,0 m, com pé-direito com 2,5 m;
as paredes da estufa tinham cortinas de polietileno transpa-
rente de baixa densidade com 0,10 mm de espessura e tela
sombrite, com mecanismo de abertura e fechamento permi-
tindo o manejo da ventilagdo e protecdo das chuvas.

Aguas utilizadas para irrigagio

Este experimento contou com duas fontes distintas de
agua: potavel e residuaria. A agua residuéria, proveniente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Piracicamirim, foi
transportada da ETE até o local do experimento em um re-
servatorio de 1000 L e armazenada em um reservatorio de
2000 L; esta ficava armazenada neste reservatorio durante
uma semana, fato que contribuiu para a sedimentagdo das
particulas dissolvidas nela existentes, promovendo melhora
na sua qualidade; a 4gua potavel proveio do sistema de abas-
tecimento publico que abastece o campus da ESALQ.

Sistema de irrigacdo e tratamentos realizados nas aguas
de irrigacéo

O fornecimento de agua as plantas foi feito via irrigacao
por gotejamento, com uma linha de irrigacdo para cada li-
nha de plantio, sendo que o intervalo e o volume de agua
aplicados em cada irrigacdo foram determinados através do
uso do método tensiométrico, com base na curva de reten-
cdo de agua do solo determinada previamente ao plantio.

Os gotejadores utilizados, segundo informages contidas no
catalogo do fabricante, possuiam elevada resisténcia ao entu-
pimento e vazdo nominal de 2,1 L h'! para uma pressdo de
servico de 1,0 bar (100 kPa). Os gotejadores foram instalados
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em linhas laterais de polietilieno de 16 mm; cada gotejador
atendeu a uma Unica planta. Instalaram-se, nas quatro unida-
des de irrigacdo, 6 linhas laterais para cada tipo de gotejador,
com 2,4 m de comprimento, contendo 6 emissores espacados
regularmente a cada 40 cm. A primeira unidade de irrigacdo
foi abastecida com agua de abastecimento e possuia um filtro
de tela de 120 mesh para remocéo de particulas suspensas; esta
unidade compds o primeiro tratamento, denominado AP; a
segunda unidade de irrigacdo compds o segundo tratamento
(FAD), no qual se utilizou agua residuéria e, para melhorar
sua qualidade, foram usados filtros em série de areia e discos,
que é o tratamento convencional utilizado em sistemas de ir-
rigacdo pressurizados, enquanto as duas Ultimas unidades (ter-
ceira e quarta) de irrigacdo receberam agua residuaria filtra-
da por um filtro lento na taxa, de 5 m3 m2dial e armazenada
em reservatorio proprio.

A injecdo de dioxido de carbono da terceira unidade que
compds o terceiro tratamento (CO,) se deu por meio de um
tubo Venturi, instalado no inicio da linha de derivacdo do
tratamento; a taxa de injecdo adotada foi de 2 L min-, cal-
culada a partir da solubilidade do gas na agua a temperatu-
ra de 25 °C e controlada por um rotametro; na quarta uni-
dade de irrigacdo, se utilizou um reator ultravioleta para
desinfecgdo da agua residuaria pré-filtrada; o reator se com-
punha de uma ldampada ultravioleta de 30 W, no interior de
um tubo cilindrico de aco inox e podia suportar uma pres-
sdo de 70 mca; ao tratamento formado por esta unidade de
irrigacdo se denominou UV.

Solo utilizado para o cultivo

O solo utilizado no experimento foi classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo, cujas caracteristicas fisicas,
incluindo-se curva de retencao de agua, granulometria e den-
sidade global, foram determinadas a partir de analises reali-
zadas no Laboratdrio de Solos do Departamento de Enge-
nharia Rural, além de ensaios de campo para determinacao
da umidade na capacidade de campo, segundo metodologia
recomendada pela EMBRAPA (1997).

A anélise quimica do solo foi realizada antes do inicio da
etapa experimental e, de acordo com os resultados dispostos
na Tabela 1, foi necessario proceder a calagem do solo, se-
guindo-se as recomendagdes de Raij et al. (2001).

Determinou-se, apés a realizagdo da calagem do solo, a
necessidade de adubacdo de fundacéo e cobertura, segundo
recomendacao proposta por Tivelli (1998) para cultivos em
ambiente protegido. De acordo com a andlise para fins de
fertilidade do solo, utilizaram-se doses de adubacéo NPK para
a adubacéo de fundagéo iguais a 40, 600 e 120 kg ha'l, res-
pectivamente; para a adubacdo de cobertura, as doses em-
pregadas corresponderam a 80 kg ha'! de nitrogénio e
120 kg ha! de potassio, parceladas em dez semanas.

Realizou-se a adubagdo com micronutrientes via foliar em

Tabela 1. Caracterizacao quimica do solo utilizado no experimento
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frequiéncia quinzenal, ou de acordo com a necessidade da plan-
ta, conforme observado pela analise de macro e micronutrien-
tes do tecido foliar, realizada na época do florescimento pleno.

Cultura utilizada

Como cultura indicadora do experimento foi utilizado um
hibrido de pimentdo (Capsicum annum L.), cuja variedade é
conhecida comercialmente como “Matador”. O transplantio
das mudas de pimentdo na primeira fase de cultivo foi reali-
zado 45 dias apds a emergéncia e cujas mudas foram adqui-
ridas de um viveirista especializado.

As plantas foram acondicionadas, uma a uma, em vasos
plasticos com capacidade de 12 L, contendo solo, manta sin-
tética ndo tecida sobre uma camada de 3 cm de brita em sua
base, para drenar o excesso de agua e evitar a perda de solo
pelos orificios existentes na base de cada vaso.

Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualisado
em esquema fatorial 4 x 2; cada vaso, contendo uma planta,
foi considerada uma unidade experimental, de forma que se
cultivaram 96 plantas; cada tratamento possuiu 12 repeticdes.

Os fatores de estudo da pesquisa foram: tipo de agua (4
niveis) e adubacdo (2 niveis); os tipos de agua utilizados
foram: agua potavel de abastecimento (AP), agua residuaria
tratada através de filtracdo rapida utilizando-se filtro de areia
e filtro de tela de 120 mesh instalados em série (FAD), agua
residuaria tratada com filtracéo lenta seguida de desinfeccao
por injecdo de dioxido de carbono (CO,) e agua residuaria
tratada com filtragdo lenta seguida de desinfec¢do por radi-
acdo ultravioleta (UV). Em relagdo a adubacdo, um dos ni-
veis tinha adubagdo completa com N, P e K e 0 outro nivel
utilizava apenas P e K para, desta forma, avaliar o potencial
de aporte do elemento nitrogénio pela agua residuaria e suas
implicagBes para a nutri¢do, o desenvolvimento e producéo
da cultura do pimentéo.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varian-
cia, de acordo com o esquema fatorial 4 x 2 (quatro tipos de
agua e dois niveis de adubacéo); nos casos em que F foi sig-
nificativo ao nivel de 5%, realizou-se o teste de Tukey a 5%
para comparacao das médias.

Parametros avaliados
Andlises das qualidades fisicas, quimicas e microbioldgicas
das aguas de irrigagao

Para a coleta das aguas de irrigacdo, 6 pontos de amos-
tragem de agua foram selecionados, a saber: agua residua-
ria bruta (AR) retirada diretamente do reservatorio R1; eflu-
ente do filtro lento (FL) para determinacdo da eficiéncia de
remocdo de diversos parametros a partir da agua bruta; agua
potavel (AP) retirada a partir do reservatério R2; efluente
da filtracdo associada de areia e disco (FAD); efluente do

pH M.0 P S K Ca Mg Al H+Al v B Cu Zn Mn Fe
CaCl, (gdm?®) (mg dm3) (mmol, dm®) (%) (mg dm?)
4,67 17,33 7,70 12,67 1,90 14,0 8,30 1,67 20,67 54,00 0,36 0,80 2,07 15,13 24,67
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tratamento de desinfeccdo por injegdo de dioxido de carbo-
no (CO,) ap6s pré-filtragdo em filtro lento e efluente do tra-
tamento de desinfec¢do por radiacdo ultravioleta (UV) apos
pré-filtracdo em filtro lento.

As amostras de agua foram coletadas quinzenalmente,
preservadas e determinadas de acordo com APHA (2003),
APHA (1995) e APHA (1992). Para as determinacdes fisi-
co-quimicas das aguas, o liquido foi acondicionado em gar-
rafas plasticas lavadas em solucéo de &cido cloridrico 1:9.

Avaliaram-se, ao longo do experimento, 0s seguintes para-
metros fisicos e quimicos: condutividade elétrica (CE) pelo
método instrumental; quimicos: pH pelo método eletrométri-
co, K* pelo método fotométrico de chama, ortofosfato soltvel
pelo método espectofotométrico do acido ascorbico, fragdes de
N(N-NH,*, NO5") através dos métodos macro Kjedahl e espec-
tofotométrico do salicilato de sodio, respectivamente.

Analises quimicas do solo

Apbs o término do experimento, determinaram-se as ca-
racteristicas quimicas do solo, com o intuito de verificar as
mudancas ocorridas no solo cultivado durante o periodo de
cultivo. As amostras de solo foram coletadas mediante uso
de um trado do tipo holandés, a uma profundidade de 15 cm,
em quatro pontos diferentes.

Para as determinagdes das caracteristicas quimicas, as
amostras foram secadas ao ar e peneiradas em malha de
2 mm, para posterior determinacdo das caracteristicas qui-
micas do solo, segundo a metodologia proposta por Raij et
al. (2001). Determinaram-se, também, os parametros: pH
(acidez atual), determinado pelo método potenciométrico em
solucdo de CaCl, 0,01 mol L-1; matéria organica, determinada
por colorimetria com &cido sulflrico; concentragdes troca-
veis de P, obtidas através da solucéo extratora Mehlich (HCI
0,05 mol Lt + H,SO, 0,0125 mol L), em que a leitura foi
feita por colorimetria; concentragdes trocaveis de K, deter-
minadas por fotometria de chama, ap6s a extracdo com so-
lugédo de KCI 1,0 mol L.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Qualidade das aguas de irrigacéo

Ao longo do experimento, foram determinadas as caracte-
risticas fisicas e quimicas dos diversos tipos de agua utilizadas
para irrigacao. Os resultados das caracteristicas fisicas e qui-

micas das referidas aguas se encontram expostos na Tabela 2,
na qual se apresentam os valores médios e os desvios padréo
para cada pardmetro analisado durante o experimento.

Pelos resultados dispostos na Tabela 2, observa-se que o
pH médio foi ligeiramente basico para a agua residuaria
(AR), para o efluente do filtro lento (FL), para o tratamento
composto por filtracdo lenta com desinfec¢do por radiagédo
ultravioleta (UV) e para o tratamento com agua residuéria
filtrada pelo filtro de areia e discos (FAD).

O tratamento em que se utilizou agua potavel (AP) apresen-
tou valor médio de pH levemente acido e o tratamento com-
posto por filtragdo lenta e injecdo de CO, indicou pH &cido.

Com relagdo ao efeito do pH nas aguas a serem utilizadas
para irrigagéo, Ayers & Westcot (1991), recomendam que o valor
do pH se encontre entre 6,5 a 8,4. A concentracdo H* e OH-,
contida nas aguas de irrigacao, pode exercer influéncia na dis-
ponibilidade e absorcdo de nutrientes por parte das plantas, na
estrutura e propriedades do solo e nos sistemas de irrigagao.

Segundo os dados mencionados na Tabela 2, para todos 0s
tipos de agua e tratamentos, exceto o tratamento composto por
filtracdo lenta e injecdo de CO,, os valores de pH se apresentaram
dentro da faixa considerada ideal pelos autores e ndo mostraram,
portanto, efeitos negativos quanto a prética da irrigacao.

No tratamento composto por filtragdo lenta e injecéo de CO,,
0 decréscimo no valor do pH ocorreu em virtude da adicéo de
diéxido de carbono na agua de irrigacdo. Quando o dioxido de
carbono (CO,) ¢ adicionado a agua ocorre a formacdo de acido
carbdnico segundo a reacdo: CO, + H,O — H,CO4

O produto desta reagdo propicia a acidificacdo do meio e,
por consequéncia, reduz o valor do pH. A Portaria n. 518 de 25
de marco de 2004 do Ministério da Sadde que regulamenta os
padrBes de potabilidade para consumo humano indica que o
pH da agua para abastecimento publico deve ser mantido entre
6,0 € 9,5; logo, a 4gua de abastecimento utilizada no tratamen-
to AP ndo apresentou restri¢des quanto a este parametro.

Os resultados expostos na Tabela 2 demonstram que a
concentragdo média maior de ortofosfato soltvel foi medida
para a agua residuaria (AR), seguida do efluente do filtro
lento (FL), do tratamento com injecdo de dioxido de carbo-
no (CO,) e do tratamento composto por filtracdo lenta com
desinfec¢do por radiagdo ultravioleta (UV). O valor médio
de ortofosfato soltvel encontrado para a dgua residuaria (AR)
antes de abastecer o filtro lento, foi de 2,81 mg L; para o
efluente do filtro lento (FL), no tratamento composto por
filtracdo lenta com desinfecc¢éo por radiagdo ultravioleta (UV)

Tabela 2. Valores médios dos parametros fisicos e quimicos determinados para as aguas utilizadas na irrigacao

Tipos de agua**

Parametros*

AR FL uv Co, FAD
pH 7,40=0,13 7,42+ 0,10 6,87=01,3 7,32+0,15 5,61x0,27 7,16=0,33
H,PO, (mg L) 2,81+0,967 2,46+1,21 0,09+0,09 1,78+1,03 2,11+0,89 0,54+0,74
N-NH,* (mg L) 25,413,563 22,68+2,71 1,82+2,39 21,00+4,91 20,79+513 16,80+9,72
N-NO3™ (mg L) 2,24=0,00 13,74+1,95 13,78+0,78 25,32+0,78 23,24+0,78 1,95+0,00
K+ (mg L) 10,64+1,24 10,25+1,64 5,80=1,82 10,49+1,35 10,486 +1,34 8,78+2,32
CE (uS cm™) 600,8+71,1 571,4+66,4 404,4+23,7 571,2+69,5 580,4+76,3 539,6+80,3

* H,PO, - Ortofosfato solivel; N-NH,* — Nitrogénio amoniacal; N-NO5™ — Nitrato; K+ — Potassio; CE — Condutividade elétrica
** AR — Agua Residudria; FL — Filtro lento; AP — Tratamento com agua potdvel; FAD — Tratamento com dgua residudria filtrada por filtro de areia e discos; CO, — Tratamento com dgua residudria com

injecdo de CO,; UV — Tratamento com desinfeccao por radiagdo ultravioleta
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e no tratamento com injecdo de diéxido de carbono (CO,)
foram encontradas concentragdes médias de ortofosfato so-
lavel iguais 2,46, 1,78 e 2,11 mg L1, respectivamente.

Os valores tipicos de fosfatos encontrados nos efluentes
tratados por lodos ativados se encontram na faixa de 4 a
10 mg L1 (Metcalf & Eddy, 2003); entretanto, de acordo com
0s mesmos autores, podem-se encontrar concentragdes me-
nores, dependendo de caracteristicas, como teor total de fés-
foro contido na agua residudria a ser tratada e pH, dentre
outras. Reutilizando efluente tratado por um conjunto em sé-
rie de lagoas anaerdbias, aeradas e facultativas para irriga-
cdo de batatinha e alface, Kouraa et al. (2002) quantifica-
ram, neste efluente, um valor médio de PO,4-P igual a
2,77 mg L e ao final do ciclo constataram que ndo houve
diferenca significativa nos parametros fisico-quimicos do solo
apos as irrigagdes.

Observa-se, entdo, que os valores médios encontrados de
ortofosfato soltvel nas dguas utilizadas para irrigacdo foram
bem semelhantes ou se mantiveram abaixo dos valores en-
contrados nos trabalhos citados anteriormente.

De acordo com os dados mostrados na Tabela 2, os valores
médios de nitrogénio amoniacal sempre foram mais elevados
para a agua residuaria que abasteceu o filtro lento e os trata-
mentos FAD, CO, e UV que o valor médio encontrado para a
agua potavel utilizada. Esta tendéncia era prevista, uma vez
que as aguas residuarias domésticas apresentam elevadas con-
centracGes de nitrogénio amoniacal e o processo de lodos ati-
vados utilizado na ETE do Piracicamirim foi projetado para
remover carga organica e ndo para a remogdo de nutrientes,
embora haja, durante o processo, conversdo de uma parte do
nitrogénio amoniacal existente, em nitratos (nitrificacdo).

Encontrou-se, na agua residuaria, valor médio igual a
25,41 mg L. O tratamento FAD apresentou o menor valor
médio de nitrogénio amoniacal, sendo igual a 16,80 mg L-1.
No efluente do filtro lento (FL) e nos tratamentos CO, e UV
foram encontrados os respectivos valores: 22,68, 20,79 e
21,00 mg Lt; com relagdo ao tratamento em que se utilizou
agua potavel (AP), o valor médio de nitrogénio amoniacal
foi igual a 1,82 mg L. A Portaria n. 518, de 25 de margo
de 2004 tem, como pardmetro de potabilidade, a ambnia na
forma livre (NHs) que é toxica; logo, como foi quantificada
a amonia na forma ionizavel, ndo se pode fazer tal compa-
racdo mas, pela Resolugdo CONAMA n. 357, de 17 de mar-
¢o de 2005, para aguas com pH menor que 7,5 o valor ma-
ximo permissivel para langamento em aguas doces classe |
é igual a 3,7 mg L%; valores baixos de nitrogénio amoniacal
indicam que a agua esta isenta de poluicdo recente com re-
lagdo ao nitrogénio.

Verifica-se, de acordo com os dados apresentados na
mesma tabela, que os valores médios de nitrato na agua re-
siduaria que abastecia os tratamentos foram menores que
os valores de nitrogénio amoniacal apresentados por esta
agua, tendéncia apresentada pelo tratamento FAD, ao con-
trario dos demais tratamentos que utilizavam a agua resi-
dudria para irrigacéo.

O valor médio de nitrato encontrado para a agua residu-
aria (AR) antes de abastecer o filtro lento e os demais trata-
mentos foi de 2,24 mg L1; o menor valor médio encontrado
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foi mensurado para o tratamento FAD que apresentou con-
centracdo média de nitrato igual a 1,95 mg L.

Encontram-se valores médios de nitrato no efluente do
filtro lento e nos tratamentos CO, e UV iguais a 13,74, 23,24
e 25,32 mg L1 ao longo do experimento, cuja causa prova-
vel foi a presenga de bactérias nitrificantes no filtro lento e
no reservatorio que armazenava o efluente tratado por esta
configuragdo, e ser, posteriormente, utilizado nos tratamen-
tos CO, e UV para a irrigacdo. Infere-se que, como a de-
manda diaria ndo era alta, a agua residuaria tratada ficava
armazenada por longos periodos no reservatério e com con-
dicbes ideais de temperatura (5 a 35 °C), pH (7,0 a 9,0) e
matéria organica tenha o que se supde ter propiciado o apa-
recimento desse tipo de bactérias, as quais fazem a conver-
sdo de nitrogénio amoniacal a nitrato.

O valor médio de nitrato existente na agua potavel utili-
zada na irrigacéo foi de 13,78 mg L-1. De acordo com a Por-
taria n. 518, de 25 de marco de 2004, do Ministério da Sau-
de, que regulamenta os padrdes de potabilidade para consumo
humano, o valor maximo permissivel de nitrato contido na
safda de distribuicdo de dgua deve ser no maximo 10 mg L1,

Emongor & Ramolemana (2004) irrigaram horticolas e
frutiferas com efluente tratado por lodos ativados e lagoas
de maturagdo, o qual apresentava uma concentracdo média
de nitrogénio amoniacal e nitrato igual a 0,16 mg L! e
18 mg L, respectivamente. A preocupacdo dos autores néo
era a concentracdo de nitrogénio amoniacal mas, sim, a alta
concentracdo de nitrato nas aguas utilizadas na irrigacéo;
contudo, os autores ndo relataram problemas, em curto pra-
z0, relativos ao excesso de nitrogénio

Meli et al. (2002) avaliaram, no mediterraneo, as mudan-
¢as quimicas e microbiolégicas no solo ocorridas paras duas
parcelas (2 ha) de citros cultivadas no mesmo solo e submeti-
das a mesma pratica de irrigacdo durante 15 anos; uma par-
cela era irrigada com agua proveniente de um rio e a outra
oriunda de uma estacdo de tratamento, sendo que o efluente
ficava armazenado durante o inverno (Maio-Setembro) e era
utilizado no verdo e na primavera; na ocasido, o efluente apre-
sentava valores médios de nitrato bem baixos (0,26 mg L) e
nitrogénio amoniacal igual a 13,51 mg L1 Ap6s 15 anos de
irrigacdo com efluente foi possivel concluir que ndo houve
efeitos negativos relativos a biomassa microbioldgica do solo
e que esta se desenvolveu de forma analoga a parcela irrigada
com agua superficial; além disso, as plantas irrigadas com
efluente demonstraram maior capacidade de metabolizar os
nutrientes disponiveis no solo.

Nota-se, desta forma, que quanto a concentracdo de ni-
trogénio amoniacal e de nitrato, as aguas utilizadas no ex-
perimento ndo deferiram muito em relagdo as concentra-
cOes das aguas utilizadas para irrigacdo nos trabalhos
citados acima; ja com relacao aos limites de nitrogénio es-
tabelecidos para agua a serem utilizadas para irrigacao,
Ayers & Westcot (1991) mencionam que aguas com con-
centracdo de nitrato variando de 5 a 30 mg L! apresentam
grau de restricdo leve a moderado; assim, com relacdo a
esses pardmetros e desde que seja realizado um bom ma-
nejo do sistema solo-agua-planta, as referidas aguas néo
apresentariam riscos de poluicéo.
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O menor valor médio de potassio foi encontrado na agua
potavel (AP), apresentando uma concentragdo média de
5,80mg L1

A égua residuéria que abastecia o reservatorio principal
apresentou concentracdo igual a 10,54 mg L%; ap6s passar
pelo filtro lento, a dgua residuaria mostrou remocéo de po-
tassio com ocorréncia de remogéo insignificante deste ion;
entre os tratamentos em que se utilizou a agua residuéria
tratada, o tratamento FAD indicou maior remocao de potas-
sio e foi mensurado, para o efluente deste tratamento, um
valor médio de potéssio igual a 8,78 mg L1. Os tratamentos
UV e CO, apresentaram variacdo de potassio muito peque-
na em relagdo ao efluente que os abastecia (FL).

Avaliando o uso potencial de esgotos domésticos em hor-
ticultura, Emongor & Ramolemana (2004) quantificaram,
no efluente doméstico tratado, uma concentragao de potas-
sio igual a 25 mg L-1; entretanto, ndo mencionaram proble-
mas em relacdo a este elemento. Bahri (1998) nédo relatou
problemas devido ao uso de esgotos domésticos tratados
com uma concentracdo de potéssio igual a 52mg L1; o
autor relatou, no mesmo trabalho, problemas relacionados
a alta taxa organica que poderia causar entupimento nos
sistemas de irrigacdo, altos teores de nitrato e aumento da
salinidade (RAS).

Kouraa et al. (2002) irrigaram batatinha e alface, du-
rante um ano, com efluente doméstico tratado com uma
concentragdo de potassio igual a 19,5 mg L1 e constaram
que ndo houve diferenca significativa nas propriedades
quimicas do solo em relagdo aos periodos anterior e pos-
terior as irrigagdes.

Solo

Apbs o término do experimento, foram determinados os
teores de matéria organica, P, K e o pH do solo, com o in-
tuito de verificar as mudangas ocorridas apés o periodo de
cultivo.

De acordo com os resultados da analise de variancia para
a matéria organica existente no solo apds o cultivo, consta-
tou-se efeito significativo entre os tratamentos e os niveis de
adubacdo utilizados; os teores médios de matéria organica e
os valores de pH no solo dos tratamentos se encontram na
Tabela 3.

Segundo os dados dispostos na Tabela 3, observa-se que
0 contelido de matéria organica existente no solo irrigado
com agua de abastecimento publico (AP) e com agua resi-
duéria desinfectada com radiacdo ultravioleta (UV) néo di-

Tabela 3. Teores médios* de matéria organica e valores médios de pH
do solo apés o cultivo entre os tratamentos

Valores médios

Tratamentos**

Matéria organica (mg dm3) pH
AP 17,33 A 5,50 AB
FAD 16,00 B 5,68 AB
C02 15,67 B 542 B
uv 16,33 AB 6,04 A

* Letras iguais nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)

** AP — Tratamento com agua potavel; FAD — Tratamento com agua residudria filtrada por filtro
de areia e discos; CO2 — Tratamento com &gua residuéria com injegéo de CO,; UV — Tratamento
com desinfecgdo por radiagao ultravioleta

feriu entre os referidos tratamentos; esta tendéncia também
foi constatada entre os tratamentos em que se utilizou agua
residuéria filtrada por filtro de areia e discos (FAD), com adi-
¢do de CO, (CO2) e desinfectada com radiacdo ultravioleta
(UV); Observou-se, no entanto, diferenca significativa no teor
médio de matéria organica no solo entre o tratamento AP com
relacdo aos tratamentos FAD e CO2, sendo a concentracgéo
média de matéria organica no solo do tratamento AP maior
que as concentragdes médias de matéria organica apresenta-
das pelos tratamentos FAD e CO2.

Conforme Feigin et al. (1991), efluentes secundarios con-
tém, muitas vezes, altas concentracGes de nitrogénio orga-
nico, o qual é susceptivel a decomposicdo microbiana do solo
que o transforma em compostos inorganicos simples dispo-
niveis as plantas, como a amdnia e o nitrato. Os microrga-
nismos heterotréficos do solo utilizam os compostos organi-
cos que contém nitrogénio, como fonte de energia e séo
responsaveis pelo processo de mineralizacdo da matéria or-
ganica. Além da concentragdo de nitrogénio, os efluentes
secundarios contém concentracdes de carbono bem maiores
que as aguas superficiais, o que favorece a proliferacdo da
biota do solo que, por sua vez, transforma o nitrogénio or-
ganico em nitrogénio assimilavel as plantas.

Nota-se que os tratamentos em que se utilizou agua resi-
duaria para a irrigacdo das parcelas, no caso FAD e CO,,
apresentaram teores de matéria organica menores que o tra-
tamento com agua potavel AP. Provavelmente, a maior con-
centracao de nitrogénio e carbono tenha favorecido a rapida
mineralizacdo e, conseqlientemente, a diminuicdo dos teo-
res de matéria organica dos solos desses tratamentos. Feigin
et al. (1991) comentam que como a relacdo C/N tipica de
efluentes secundarios domésticos é proximo a cinco ou me-
nos, esses elementos sdo facilmente decompostos no solo e
se tornam facilmente assimilaveis pelas plantas.

Fonseca (2001), estudando a disponibilidade de N, alte-
racGes nas caracteristicas quimicas do solo e do milho irri-
gado com efluente tratado, constatou a rapida mineralizagdo
da matéria organica nos solos irrigados com esgoto tratado.
Azevedo & Oliveira (2005), aplicando efluente de uma es-
tacdo de tratamento de esgotos domésticos na cultura do pe-
pino, encontraram teores de matéria organica no solo seme-
Ihantes aos teores obtidos neste estudo.

Trabalhando com adicéo de biossolidos na cultura do eu-
calipto, Andrade et al. (2005) e Guedes et al. (2006) obser-
varam, ap6s um ano de cultivo, diminui¢do nos teores de
matéria organica e de carbono orgénico do solo; este decrés-
cimo, segundo os autores, ocorreu em virtude do efeito “pri-
ming” do carbono, que trata da diminui¢cdo do carbono no
solo logo apds uma entrada de material organico na area.

Na Tabela 3 se encontram os resultados do teste de Tukey
ao nivel de 5% de significancia para comparacao das médi-
as do pH do solo entre os tratamentos. De acordo com o0s
resultados obtidos pelo teste de Tukey, verifica-se que o pH
variou significativamente apenas nos solos dos tratamentos
UV e CO2, em que 0 maior e o menor valor médio do pH
no solo foram iguais a 6,04 e 5,42, respectivamente. Esta
diferenga significativa nos valores médios do pH do solo dos
tratamentos UV e CO2 esta relacionada com a adicdo de gas

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.12, n.3, p.302-310, 2008.



308 Anamaria S. Duarte et al.

carbonico a agua utilizada para irrigacdo do tratamento CO2,
pois este gas, quando entra em contato com a agua, forma
acido carbbdnico, contribuindo para a acidificagdo do meio:
neste caso, o solo.

N&o se constatou diferenca significativa no pH do solo dos
tratamentos AP, FAD e UV, nem nos solos dos tratamentos
AP, FAD e CO2.

Avaliando a qualidade microbiolégica da alface america-
na irrigada com agua residuéria, Azevedo (2003) ndo cons-
tatou mudancas agronomicamente significativas no pH do
solo ap6s quatro ciclos de cultivo mas, em outros trabalhos,
relatou-se pequenos acréscimos no valor de pH do solo em
diferentes sistemas irrigados com efluentes (Al-Nakshaban-
di et al.,1997; Johns & McConchie, 1994).

Assim, o aumento do pH do solo do tratamento UV pode
ser atribuido a diversos fatores, como: o pH do efluente, o
aporte de reserva alcalina (cations trocaveis e anions) advin-
dos do efluente e ao aumento do processo de desnitrificagdo
em solos irrigados com efluentes, onde ocorre consumo de
um mol de H* para cada mol de NO3™ desnitrificado (Bolan
et al., 1991; Friedel et al., 2000). Como ja mencionado, 0
menor valor de pH encontrado no solo do tratamento CO2
deve ser atribuido a adigdo de CO, na &gua utilizada na ir-
rigagdo desse tratamento.

Na Tabela 4 se encontram os teores médios de fosforo
e potassio trocaveis no solo para os tratamentos obtidos
pelo teste de Tukey para comparacdo das médias desses
elementos.

Tabela 4. Teores médios* de fésforo (P) e potassio (K) trocavel do solo
apos o cultivo

Teores médios

Tratamentos** P (mg dm?) K (mmol, dm?)
AP 176,25 A 1971 A
FAD 236,65 A 21,29 A
02 163,92 A 21,50 A
w 153,25 A 26,50 A

* Letras iguais nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)

** AP — Tratamento com agua potavel; FAD — Tratamento com &gua residuéria filtrada por filtro
de areia e discos; CO2 — Tratamento com dgua residuéria com inje¢ao de CO,; UV - Tratamento
com desinfec¢ao por radiagdo ultravioleta

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4, os te-
ores médios de fosforo do solo ndo deferiram significativa-
mente entre os tratamentos AP, FAD, CO2 e UV.

Previa-se que o solo dos tratamentos que receberam agua
residuaria apresentasse teores médios de fosforo maiores que
o solo do tratamento que recebeu agua potavel, uma vez que
a agua residuéria tinha aporte de fésforo maior que a agua
potavel. Porém, durante o ciclo experimental (165 dias),
aplicaram-se, por planta, laminas médias de agua iguais a
240,0, 272,0, 275,0 e 282,0 mm para os tratamentos AP,
FAD, CO2 e UV, respectivamente; logo, a dose aplicada de
fosforo soltvel através das aguas de irrigacdo, por hectare
foi, ao final do ciclo, para os tratamentos AP, FAD, CO2 e
UV, de 0,22, 4,84, 5,80 e 1,53 kg ha’l, respectivamente.

Segundo Raij et al. (2001), teores de fosforo acima de
120 mg dm-3 sdo considerados muito altos para hortalicas;

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.12, n.3, p.302-310, 2008.

desta forma, o teor médio de fosforo do solo cultivado neste
experimento apresentou-se bem acima dos niveis considera-
dos altos pelos autores; conclui-se, portanto, que o aporte de
fosforo aplicado através das aguas de irrigagdo foi pequeno
em relacdo ao que ja existia no solo, devido as adubagdes de
correcdo e cobertura feitas antes do plantio.

Fonseca (2001) constatou que a disposicdo de efluente
tratado no solo adubado néo exerceu influéncia alguma no
teor de fosforo, mas houve decréscimo de magnésio, inde-
pendente da agua de irrigacdo utilizada (potavel ou efluente
tratado).

Kouraa et al. (2002) irrigaram batatinha e alface com
esgoto bruto, agua residuaria tratada e agua potavel e cons-
tataram que em um ano de cultivo ndo houve alteragbes nos
teores de fosforo do solo cultivado. Os autores relataram,
ainda, que para ocorrer mudangas nas caracteristicas quimi-
cas do solo sdo necessarios varios anos de irrigacao, visto
que a dindmica deste ocorre muito lentamente; por outro
lado, Al-Nakshabandi et al. (1997) contrariam os autores
mencionados acima, pois em apenas cinco meses cultivando
berinjela irrigada com um efluente tratado contendo
28 mg L1 de POy, verificaram aumento significativo nos
teores de fosforo do solo.

Os teores médios de potassio trocavel no solo encontra-
dos ao final da etapa experimental, foram iguais a 19,71,
21,29, 20,45 e 26,50 mmol. dm para os tratamentos AP,
FAD, CO2 e UV, respectivamente. Raij et al. (2001) men-
cionam que teores de potassio trocavel no solo acima de
6 mmol, dm-3 sdo considerados altos; entretanto, para exer-
cer efeito deletério quanto a disponibilidade de célcio e
magnésio as plantas é necessario que as relacfes K/Ca e
K/Mg estejam em desequilibrio, fato que ndo aconteceu
nesse estudo.

N&o se supunha haver efeito significativo nos teores de
potassio no solo entre os tratamentos, devido a aplicacao da
agua residuaria, por dois motivos: a concentracdo de potas-
sio nas aguas residuarias que, de modo geral, ndo ¢ alta e as
aguas de irrigacdo utilizadas neste experimento apresenta-
vam concentracdo de potassio bem semelhante (Tabela 2)
contribuindo, em parte, para ndo influenciar no aumento de
potassio existente do solo; o solo de todos os tratamentos
recebeu doses iguais de adubacdo potassica durante todo o
ciclo experimental.

Al-Nakshabandi et al. (1997) observaram acréscimo de
potéassio no perfil do solo apds cincos meses de irrigacdo com
efluente doméstico tratado por lagoas de estabilizagdo no
cultivo de berinjela. Aumentos nos teores de potassio troca-
vel no solo foram constatados por Adekalu & Okunade
(2002); porém, concordando com as condigdes existentes
neste estudo, Kouraa et al. (2002), utilizando esgoto bruto,
efluente tratado e agua potavel para irrigagdo de batatinha e
alface, ndo constataram diferencas significativas nos teores
de potassio no solo que receberam esses trés tipos de agua.
Outras pesquisas, com condi¢des de fertilizacdo mineral se-
melhantes as que ocorreram neste experimento, realizadas
por Azevedo & Oliveira (2005), Azevedo (2004), Fonseca
(2001) e Fonseca (2005) forneceram resultados que concor-
dam com as respostas encontradas no presente estudo.
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CONCLUSOES

1. A &gua residuaria utilizada, com relagdo aos para-
metros discutidos, mostrou-se adequada para irrigagdo do
pimentao.

2. O uso da agua residudria favoreceu a rapida minerali-
zacdo da matéria organica, em virtude da concentracao de
nitrogénio e do carbono existente nessas aguas.

3. O uso da agua residuaria ndo provocou alteracdes
significativas no pH, nem nos teores de fosforo e potés-
sio do solo.
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