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RESUMO

Com o objetivo de avaliar a qualidade do efluente domeéstico tratado utilizando
a técnica do escoamento superficial em rampas cultivadas com forrageiras, por
meio da proposta de um indice de qualidade (IQ) adaptado para fertirrigacao,
e agrupar os efluentes quanto a similaridade das caracteristicas quimicas
utilizando estatistica multivariada, foi realizado um experimento montado em um
delineamento inteiramente casualizado e no esquema de parcela subdividida 3 x
2 com 5 repeticoes. As parcelas foram compostas de trés espécies de forrageiras:
aveia preta, azevém e centeio e as subparcelas formadas por duas taxas de
efluente aplicadas no tempo: 50 e 100 kgha'dia’ de demanda bioguimica
de oxigénio (DBO). O 1Q foi desenvolvido utilizando a andlise de componentes
principais (ACP), gue proporcionou a reducdo das 25 caracteristicas analisadas
nos efluentes em duas componentes que explicaram 9054% da variancia total.
O 1Q para os efluentes tratados apresentou de alta a baixa restricao ao uso na
fertirigacdo e o efluente bruto demonstrou restricdo severa, ja a andlise de
agrupamento formou trés grupos distintos de qualidade, que diferiram guanto a
taxa de aplicacdo de efluente utilizada no sistema de tratamento.

Palavras-chave: estatistica multivariada; esgoto doméstico; tratamento.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the quality of treated
domestic effluent using the surface runoff technique in slopes
cultivated with forages. A quality index was adapted for fertigation
and to group effluents that were similar in chemical characteristics
using multivariate statistics. The experiment consists of a completely
randomized design with a 3x2 subdivided plot scheme with 5 replicates.
The plots had three forage species: black oat, ryegrass and rye and the
subplots had two effluent rates applied in time: 50 and 100 kg ha' day’
of BOD. The quality index was developed using the main components
analysis, which provided a reduction of the 25 characteristics analyzed
in the effluents in two components that explained 90.54% of the total
variance. The quality index for the treated effluents presented high
to low restriction in the fertigation and the raw effluent presented
severe restriction. The cluster analysis formed three distinct groups
of guality, which differed in the effluent application rate used in the
treatment system.

Keywords: Multivariate statistics; domestic sewage; treatment.

INTRODUCAO

No Brasil, a partir da década de 1980, as universidades, em parceria
com algumas empresas de saneamento basico, iniciaram a implan-
tagdo de estagdes de tratamento de esgoto por meio do escoamento
superficial no solo em diferentes regides do pais, como alternativa de
saneamento de baixo custo.

O escoamento superficial no solo proporciona a redugio dos
poluentes contidos no efluente por mecanismos fisicos, quimicos e bio-
légicos. Nesse processo de tratamento, o efluente é aplicado, de forma
controlada, na cabeceira de uma superficie vegetada plana e uniforme,
com declividade variando de 2 a 8%, ficando sujeito ao escoamento na

superficie do solo, condi¢do que possibilita sua depuragao ao longo da

0

rampa de tratamento. A vegetacao absorve parte dos nutrientes conti-
dos no efluente, promove protecdo do solo contra erosédo e favorece o
desenvolvimento do biofilme, camada na qual os microrganismos se
estabelecerdo. A matéria orgénica ¢ oxidada por esses microrganismos,
e os solidos suspensos séo filtrados devido as propriedades de adsor-
¢do quimica e fisica do solo. Parte da 4gua contida no esgoto percola
pelo terreno ou evapora, e o restante ¢ coletado em canaletas ao fim
da rampa (TONETTI; COURACCI FILHO; STEFANUTTI, 2012).
Visto que, em certas regides do pais, a baixa precipitacdo pluviomé-
trica ndo é suficiente para suprir a necessidade hidrica de determinados
cultivos, um destino interessante para a dgua residudria resultante do
escoamento superficial seria a fertirrigacdo (COSTA; BARROS JUNIOR,

'Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Ceara - Iguatu (CE), Brasil.
2Universidade Federal do Espirito Santo - Alegre (ES), Brasil.

*Autor correspondente: anapaulabertossi@yahoo.com.br

Recebido: 10/09/2014 - Aceito: 18/09/2018 - Reg. ABES: 140393

m, Eng Sanit Ambient | v.24 n6 | nov/dez 2019 | 12211228

1221



http://kg.ha
mailto:anapaulabertossi@yahoo.com.br
http://orcid.org/0000-0001-6462-6924
http://orcid.org/0000-0002-8519-0864
http://orcid.org/0000-0003-1326-9909
http://orcid.org/0000-0003-3823-1472

Bertossi, APA. et al.

2005). Apesar de apresentar efeitos benéficos, a utilizagio excessiva dessas
dguas na agricultura sem uma andlise precisa de sua qualidade pode cau-
sar impactos negativos ao meio ambiente, & produtividade das culturas
e a saude de produtores e consumidores devido as quantidades de sais,
nutrientes e patégenos presentes (HURLEY; SADIQ; MAZUMDER, 2012).

Dessa forma, o aspecto mais importante na utilizagdo de dguas resi-
dudrias para uso agricola é o estabelecimento dos requisitos minimos de
qualidade que esta deve apresentar, e os pardmetros analisados devem
estar relacionados com seus possiveis efeitos no solo, na cultura e no
manejo da irrigagdo (BERNARDO; SOARES; MANTOVANTI, 2006).

Para caracterizar uma dgua, sdo determinados diversos parame-
tros, que, resumidos em um unico valor numérico, indicam sua qua-
lidade. Varias técnicas para elaboragdo de IQ de dgua tém sido usadas,
sendo a mais empregada aquela desenvolvida pela National Sanitation
Foundation Institution que avalia a qualidade da 4gua para consumo
humano (FLORES, 2002).

No entanto, o desenvolvimento de um indice global de qualidade de
aguas residudrias destinadas a fertirrigacdo seria uma alternativa viavel
para evitar grandes investimentos econdmicos e temporais necessarios
na andlise individual de um grande namero de varidveis em dguas resi-
dudrias, além de resumir varios dados em uma unica expressao que
facilite a tomada de decisdo quanto ao uso dessas aguas e ao controle de
possiveis problemas causados ao solo e as plantas irrigadas (WANDA;
GULULA; PHIRI, 2012; ARDILA; SALDARRIAGA, 2013).

Nesse sentido, objetivou-se, com este trabalho, avaliar a qualidade
do efluente tratado pela técnica do escoamento superficial em rampas
cultivadas com forrageiras, por meio da proposta de um IQ adaptado
para fertirrigacdo a fim de evitar problemas de salinidade e sodicidade
no solo e agrupar os efluentes quanto a similaridade das caracteristi-
cas quimicas utilizando técnicas de estatistica multivariada (anélises
de componentes principais — ACP — e de agrupamento hierarquico
de cluster — AAHC).

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na drea experimental do Centro de
Ciéncias Agrérias da Universidade Federal do Espirito Santo em Alegre
(ES), localizada sob as coordenadas de latitude 20°45°2,3” Sul, longitude
41°29°17,7” Oeste e altitude de 119 metros. O clima tipico da regido é
quente e umido no verdo e seco no inverno, com temperatura anual

média de 23,1°C e precipitagdo em torno de 1.200 mm.

Tabela 1 - Caracterizagao quimica do solo utilizado no experimento.

As unidades experimentais foram compostas de 15 calhas de fibro-
cimento com dimensdes de 3 x 0,9 x 0,25 m (comprimento, largura e
profundidade), as quais foram dispostas a uma declividade de aproxi-
madamente 5% e preenchidas com solo retirado de um perfil natural
de um latossolo vermelho-amarelo. Apds coletado, o solo foi seco ao
ar, peneirado em malha de 4 mm e depositado em igual massa em cada
unidade experimental. Uma amostra foi coletada e encaminhada ao
laboratorio para caracterizagdo quimica conforme metodologia pro-
posta pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa,
2009) (Tabela 1).

As metodologias de anilise foram: P, K, Na, Fe, Zn, Cu e Mn:
extrator Mehlich; pH H,0 1:2,5; MO: oxida¢do com Na,Cr,0,.2H,0
+H,SO, 10 mol.L''; Ca, Mg e Al: extrator KCI 1 mol.L'; e B: extrator
agua quente.

O experimento foi montado num delineamento inteiramente
casualizado no esquema de parcela subdividida 3 x 2 com 5 repeti-
¢des. As parcelas foram compostas de trés espécies de forrageiras des-
tinadas ao cultivo de outono/inverno — aveia preta (Avena strigosa),
azevém (Lolium multiflorum) e centeio (Secale cereale) — e as subpar-
celas eram formadas por duas taxas de efluente aplicadas no tempo: 50
e 100 kg.ha'.dia"' de demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Cada
taxa foi aplicada por um periodo de 28 dias.

O plantio das forrageiras foi feito diretamente nas unidades expe-
rimentais, as quais receberam adubag¢do mineral conforme exigéncia
nutricional e disponibilidade de nutrientes no solo. As sementes foram
semeadas de maneira que cobrissem toda a superficie das calhas, a fim
de promover a mesma uniformidade de plantas em todas as unidades
experimentais. Apds o plantio, elas foram irrigadas com agua de abaste-
cimento interno até o seu completo estabelecimento no solo. Apés esse
periodo, foi efetuado um corte de uniformizagdo das plantasa 5 cm de
altura do solo e foi iniciada a aplicagdo do esgoto doméstico de forma
que satisfizesse as quantidades determinadas para cada tratamento.

O efluente doméstico utilizado no experimento, proveniente de fos-
sas sépticas, era aplicado por gravidade na parte superior das parcelas
experimentais por meio de tubulag¢des perfuradas por um periodo de
seis horas didrias de segunda a sexta-feira. O efluente gerado apds o
escoamento na rampa era coletado diariamente e, ao fim da aplicagdo
de cada taxa, essas amostras foram misturadas, formando uma amostra
composta e representativa de cada taxa. As amostras de efluente tratado
e uma do efluente doméstico bruto (EDB) aplicado no sistema foram

conduzidas ao laboratério para determinagdo de pH, condutividade
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P: fosforo; K: potdssio; Na: sédio; Ca: cdlcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; MO: matéria organica; Zn: zinco; Fe: ferro; Mn: manganés; Cu: cobre; B: boro.
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elétrica (CE), turbidez (T), oxigénio dissolvido (OD), razdo de adsor-
¢do de sodio (RAS), ferro reduzido (Fe*), ferro oxidado (Fe®), ferro
total, sédio (Na), cloro (CI), carbonato (CO,*), dureza (CaCO,), bicar-
bonato (HCO,*), sulfato (SO,*), fosfato (PO,*), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), boro (B), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre
(Cu), aluminio (Al), nitrato (NO,") e DBO, conforme metodologia
preconizada por Silva e Oliveira (2001).

Em fun¢do do grande niimero de pardmetros de qualidade medi-
dos nos efluentes, foi aplicada uma técnica da estatistica multivariada,
a ACP, para avaliar a importincia de cada parametro e promover a
eliminag¢do daqueles que contribuiram pouco em termos de variagdo
da qualidade dos efluentes gerados. Para eliminar os efeitos de escala
e unidades, foi feita a padronizagao dos dados, na qual os valores das
variaveis sdo subtraidos de sua média e divididos pelo seu desvio
padréo. Os parametros de qualidade selecionados na ACP estdo apre-
sentados na Tabela 2.

A sele¢dao do numero de componentes extraidas neste trabalho
seguiu os preceitos apresentados por Hair et al. (2005), em que se con-
sideram somente aquelas com autovalor superior a um; dentro destas,
foram escolhidas as varidveis que apresentaram coeficiente de correla-
¢do0 maior ou igual a 0,7 com as componentes selecionadas para com-
porem o IQ, conforme realizado por Bertossi et al. (2013a).

O IQ foi calculado por um valor numérico associado a qualidade
individual de cada pardmetro (q,) elevada aos respectivos pesos desses
pardmetros na avaliacdo da variabilidade total da qualidade do efluente

(w,), como apresentado na Equagio 1.

Tabela 2 - Limites dos parametros utilizados no indice de qualidade
para calculo da qualidade individual.

I

Variaveis

CE (dSm™" 00-07 | 0715 15-30 30-50 >50
TUND 0-30 3-50 50-70 70-100 >100
RAS 0-3 35 5-7 7-10 >10
Na (meg.LD 00-07 | O7-15 1530 30-50 >50
Cl (meg.LD 03 35 5-7 7-10 >10
CaCo, (mgLh 0-50 50-150 | 150-200 | 200-300 | >300
HCO,* (mg.L) 0-3 35 5-7 7-10 >10
SO,% (megL) 0-6 6-10 10-14 14-20 >20
PO,* (mgL) 00-10 10-15 15-20 20-30 >30
K(mgLlh 0-10 10-15 15-20 20-25 >25
Mg (meg.Lh) 0-2 2-3 35 5-7 >7
B(mglLh 0-07 0715 15-3 35 >5
NO, (mg.L) 03 35 5-7 7-10 >10

CE: condutividade elétrica; T: turbidez; RAS: razao de adsorcdo de sodio; Na: sodio; Cl:
cloro; CaCO, dureza;HCO,”: bicarbonato;SO,?: sulfato; PO, fosfato; K: potassio; Mg:
magnésio; B: boro; NO;: nitrato.
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Q= q i (1)

Em que:

IQ = indice de qualidade do efluente (ntimero entre 0 e 100);

q, = valor numérico associado a qualidade da i-ésima variavel (numero
entre 0 e 100);

w, = peso correspondente a i-ésima variavel (nimero entre 0 e 1).

Os valores de q, foram obtidos em fun¢io da concentragio dos
parametros medidos nos efluentes, na qual foram transformados em
valores numéricos que representassem sua qualidade.

Os limites para o enquadramento dos valores de cada pardmetro no
seu referido q, foram definidos considerando risco de salinidade, redu-
¢do da infiltragao de dgua no solo e problemas de toxicidade as plan-
tas, seguindo os padroes de qualidade de dgua para irrigagdo proposto
por Ayers e Westcot (1994). Na Tabela 2, estdo apresentados os limites
dos pardmetros que foram selecionados na ACP para comporem o IQ.

Para a obtengéo do g, correspondente as concentragdes dos parametros
de qualidade medidos nos efluentes, utilizou-se a Equagio 2, na qual se con-
sideram o valor medido e os limites de q, das variaveis expressos na Tabela 2.

(Xx 3 Xinf) *qiam
8= e @

amp

Em que:

q; 4 = valor maximo de q, para a classe;

X, = valor observado para a célula ij;

X, = limite inferior da classe a que pertence X ;
Doy = amplitude de classe;

am|

X,,, = amplitude da classe a que pertence X,.

Para o célculo de Xamp da ultima classe para cada variavel, foi con-
siderado como limite superior o maior valor encontrado nas analises
fisico-quimicas das amostras de efluente para cada varidvel, conforme
realizado por Andrade ef al. (2005).

Para atribuir os pesos (w,) a cada parametro de qualidade de efluente
utilizado no IQ, foram tomados como base os resultados obtidos na
ACP. Nesse procedimento, foram utilizados os autovalores das com-
ponentes e a contribuicdo de cada varidvel pelas respectivas compo-
nentes, extraidas da ACP, como alcangado por Andrade et al. (2005).

Inicialmente, calculou-se o somatorio dos autovalores de todas as
componentes multiplicados pela contribui¢do de cada variavel. Em
seguida, foram ponderados os valores de w, para cada parametro em
fungdo de sua contribuigdo por cada componente, de forma que a soma

de todos os w, fosse igual a um, conforme demonstrado na Equagéo 3.

FpP, +FpP

27 2i

W =

" QL EP)+(X L EP) ©
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Em que:

F e F, = autovalores das componentes principais;

P e P, = contribui¢des das variaveis pelas componentes principais;
iej = indices para as variaveis;

n = nimero de varidveis envolvidas na ACP.

De posse dos valores de q, e w, determinou-se a qualidade dos
efluentes bruto e tratado, segundo os parametros avaliados, para fer-
tirrigacdo, a fim de evitar problemas de salinidade e sodicidade no
solo, que, indicada pelo IQ em uma escala de 0 a 100, foi classificada
segundo a Tabela 3.

As caracteristicas mais importantes para variacdo da qualidade
dos efluentes selecionadas na ACP foram utilizadas para o estudo da
semelhanga entre o efluente bruto aplicado no sistema e o tratado, que
foi realizado pela AAHC.

As amostras de efluente doméstico foram agrupadas com base na
similaridade das caracteristicas analisadas, definida pela variagao entre
os coeficientes de agrupamento de dois grupos consecutivos, conforme
descrito por Hair et al. (2005). Como as variaveis utilizadas neste estudo
sdo reais, adotou-se a combinagao da distancia euclidiana ao quadrado
para a formagdo da matriz de similaridade e o algoritmo do método de
ligagao Ward, conforme realizado por varios autores, como Fernandes
et al. (2010), Palécio et al. (2009) e Bertossi et al. (2013b).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise estatistica multivariada, um modelo com duas componen-

tes foi adequado para representar as variaveis quimicas analisadas no

efluente e explicar aproximadamente 90,54% da variéncia total. A pri-
meira e a segunda componentes principais explicaram, respectivamente,
72,77 e 17,77% da variancia total dos dados, concentrando, em duas
dimensoes, 90,54% das informacdes antes diluidas em 25 dimensoes
(nimero de varidveis analisadas). Resultados semelhantes foram encon-
trados por Andrade et al. (2007b), ao avaliarem a qualidade das dguas
superficiais da bacia hidrografica do Alto Acarat, no Cear4, Brasil, e por
Bertossi et al. (2013a), ao avaliarem a qualidade da 4gua em microba-
cias com diferentes coberturas do solo, no Sul do Espirito Santo, Brasil.

Ja Meireles et al. (2010), ao utilizarem a ACP para avaliacdo da
qualidade da 4gua para irrigagao do rio Acarad, no Ceara, Brasil, sele-
cionaram trés componentes indicadoras da qualidade das dguas super-
ficiais estudadas, que, juntas, explicaram 72,3% da variancia total. No
presente trabalho, foram encontrados valores superiores, ou seja, com
apenas duas componentes, foi possivel explicar 90,54% da varidncia
total dos dados.

Na primeira componente, foram selecionadas as variaveis CE, T,
RAS, Na, Cl, HCOSZ‘, SO 42‘, PO 43‘, K,BeNO,;e,na segunda, as varia-
veis dureza (CaCO,) e Mg. Meireles et al. (2010), ao utilizarem a téc-
nica das componentes principais para selecionarem as caracteristicas
mais importantes das aguas superficiais do rio Acarad, no Ceara, Brasil,
para uso na irrigagao, obtiveram resultados semelhantes aos obtidos
neste trabalho. Os autores supracitados selecionaram as variaveis: CE,
Mg, Na, K, Cl, HCO,, RAS, PO, NH,, NO, e SO,.

Portanto, a qualidade para irrigagao/fertirrigacio estd relacionada
aos sais solveis presentes, demonstrando serem essas as caracteris-
ticas mais importantes para avaliagdo da qualidade de agua/efluente

para tal uso. Segundo Silva et al. (2011), altos niveis de sais nas dguas

Tabela 3 - Classificacdo do indice de qualidade de agua para irrigacao, segundo Meireles et al. (2010).

Recomendacdes

Restricoes
Pode ser usado para a maioria dos solos com baixa

Nenhuma robabilidade de causar problemas de salinidade e sodicidade, .l - o
85 <100 . P ) p - ) " Nao ha risco de toxicidade para a maioria das plantas.

restricao sendo recomendada lixiviacdo em conjunto com praticas de

irrigacao, exceto em solos com baixa permeabilidade.
Recomendado o uso em solos com textura leve ou moderada
Baixa permeabilidade, sendo recomendada a lixiviagao de sal. Em solos ) .

70<85 . ) ) - Devem-se evitar plantas sensiveis ao sal.

restricao muito argilosos, podem ocorrer problemas de sodicidade. Deve

ser evitado o uso em solos com altos niveis de argila 2:1.
55<70 Moderada Pode ser usada em solos com moderada a alta permeabilidade, Plantas com tolerancia moderada
- restricdo sendo sugerida lixiviacdo moderada de sais. a sais podem ser cultivadas.
- Deve ser usada para a irrigacao de plantas com
Pode ser usado em solos com alta permeabilidade, sem camadas P A 936 ; P v
Alta P . moderada a alta tolerancia aos sais com praticas de

40<55 . compactas. Cronograma de irrigacao de alta frequéncia deve ser . o .

restricao 3 ; B ) controle de salinidade especiais, exceto dgua com

adotado para agua com CE acima 2dSm'e RAS acima de 7. )
baixos valores de Na, Cl e HCO,,
Deve ser evitada a sua utilizacao para a irrigacao, -
o . . Apenas as plantas com tolerancia elevada a sal, com
Severa em condi¢cdes normais. Em casos especiais, pode ser - . o

0<40 - - - e excecdo de dguas com baixissimos valores de Na, Cl e

restricao utilizada de vez em quando. Agua com baixos niveis de -

) o HCO, devem ser cultivadas nesse solo.
sal e RAS alta exigem aplicacao de gesso. 3

IQ: indice de qualidade; CE: condutividade elétrica; RAS: razdo de adsorcao de sodio; Na: sodio; Cl: cloro; HCO,; bicarbonato.
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de irrigacdo tanto sdo prejudiciais ao desenvolvimento das culturas
como causam problemas no solo e obstrugdo de tubulagdes e emisso-
res dos sistemas de irrigagao.

A ACP promoveu boa redugdo no numero de varidveis, na qual
foram selecionadas 13 das 25 varidveis analisadas no efluente, ou seja,
foram selecionadas 50% das varidveis analisadas para comporem o IQ.
Da mesma forma, Bertossi et al. (2013a) obtiveram bons resultados
ao aplicarem a técnica das componentes principais para selecionarem
as varidveis mais representativas da qualidade da 4gua de microbacias
com diferentes usos do solo no sul do Espirito Santo, na qual foram
selecionadas sete das 13 varidveis analisadas, ou seja, foram seleciona-
das aproximadamente 50% das varidveis para comporem o IQ, assim
como no presente estudo.

Ja Andrade et al. (2007a), com o objetivo de identificarem a origem
dos fatores que determinavam a qualidade das dguas na parte baixa
da Bacia do Acarau (Cear4d, Brasil), nao obtiveram bons resultados
ao aplicar a ACP para reduzir o nimero de variaveis, uma vez que o
melhor ajuste do modelo ocorreu com a inclusao de 18 das 25 varia-
veis analisadas.

A concentragio das varidveis selecionadas na ACP para comporem
o0 IQ foi transformada em valores numéricos que representassem sua
qualidade (q,). Os valores de q, para cada variével quimica, variando
de 0 a 100, estdo apresentados na Tabela 4.

Para a maioria dos efluentes testados, os valores de q, foram meno-
res para o s6dio, a dureza, o potdssio e o nitrato, 0 que sugere que essas
sdo as caracteristicas que mais diferenciaram um efluente do outro, afe-

tando de forma significativa sua qualidade, reduzindo-a.

Tabela 4 - Valores de qualidadeindividual para os efluentes domésticos
bruto e tratado.

aridveis

: | 50 | 100 | 50 | 100 | 50 | 100

g@?ﬁgiwdade 7273 | 8157 | 7398 | 8497 | 7113 | 8277 | 6000
Turbidez 8694 | 9602 | 8921 | 9691 | 9261 | 9618 | 3750
RAS 7388 | 9150 | 7864 | 9332 | 7526 | 9085 | 6200
Sodio 3264 | 5733 | 3816 | 6790 | 3800 | 5813 | 2440
Cloro 9706 | 9855 | 9731 | 9876 | 9675 | 9879 | 9613
Dureza 6759 | 4807 | 6850 | 6037 | 6558 | 6103 | 6443
Bicarbonato | 9915 | 9420 | 9917 | 9591 | 9921 | 9594 | 9560
Sulfato 9611 | 9638 | 9585 | 9677 | 9594 | 9695 | 9813
Fosfato 9574 | 9672 | 9418 | 9630 | 9386 | 9622 | 3940
Potdssio 823 | 4920 | 484 |6420| 680 |3880 | 07
Magnésio 9616 | 9562 | 9570 | 9567 | 9558 | 9678 | 9390
Boro 9643 | 9889 | 9540 | 9833 | 9614 | 9891 | 9543
Nitrato 527 | 8367 | 807 | 7500 | 286 | 6100 | 320

EDB: efluente domeéstico bruto; RAS: razao de adsor¢ao de sodio.
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Altas concentragdes de Na na dgua de irrigagao podem interferir
nos atributos fisicos do solo, causando dispersdo da argila, entupi-
mento dos poros e redugdo da permeabilidade (MUYEN; MOORE;
WRIGLEY, 2011). Aguas com alta dureza podem formar incrustagées
nas paredes das tubulagoes e emissores restringindo a passagem da
agua (BERNARDO; SOARES; MANTOVANTI, 2006). A utilizagdo de
dguas para irrigagdo com concentragdes de NO," e K acima dos limi-
tes aceitdveis durante um longo periodo podem ocasionar distirbios
nutricionais na cultura irrigada (HANJRA et al., 2012). Além disso, o
NO,, por ser ion mével no solo, pode vir a contaminar os aquiferos sub-
terraneos utilizados para abastecimento de dgua (PINTO et al., 2013).

J& o EDB, além dessas caracteristicas, apresentou baixo q, para a
variavel T, demonstrando ser esta a principal caracteristica que dife-
renciou os efluentes tratados do bruto. Taebi e Droste (2008), ao utili-
zarem a técnica do escoamento superficial para tratamento de efluen-
tes, observaram 6tima remogédo de turbidez, podendo atingir valores
em torno de 70%.

A depuragdo do efluente no sistema de tratamento por escoamento
superficial da-se a medida que o efluente escoa na drea recoberta pela vege-
tagdo, onde os sdlidos em suspensao so filtrados (TONETTI; COURACCI
FILHO; STEFANUTTI, 2012). Segundo Surampalli ef al. (2007), essa téc-
nica também apresenta 6tima remogao de sélidos em suspensao, podendo
variar de 51 a 92%, sendo esta a principal caracteristica responsavel pela
alta turbidez do efluente, o qual, se utilizado para irrigacao, pode causar
entupimento das tubulagdes, reduzindo a drea de condugdo de 4gua e
queda na eficiéncia do sistema (AYERS; WESTCOT, 1994).

Os valores do peso w,ndo variaram muito entre as variaveis, sendo
maior para o Cl, a CE, a RAS, 0 K, 0 Na, a dureza (CaCO,), o HCO,%,
0S0,”, 0 Mg e o B, apresentando o indice alta sensibilidade & variabi-
lidade dessas caracteristicas. Ja as variaveis T e PO,>obtiveram pesos
inferiores aos demais (Tabela 5).

Procedimento semelhante foi adotado por Meireles et al. (2010)
ao utilizarem a técnica da ACP a fim de desenvolver um IQ de dgua
para irrigagdo. Os sobreditos autores encontraram maiores valores do
peso w, para as variaveis CE, Na, HCO;', Cl e RAS, o que corrobora
os resultados encontrados neste trabalho, atestando a importancia do
monitoramento de sais na agua de irrigagéo.

De posse dos valores de q, e w,, foi possivel calcular o IQ para os

efluentes e classifica-los de acordo com os limites para uso na irrigagéo

Tabela 5 - Pesos (w) para as varidveis do indice de qualidade.

I Y S I e [y

0081 0078

0083

0073

CE: condutividade elétrica; T: turbidez RAS: razdo de adsorcao de sodio; Na: sodio; Cl:
cloro; K: potassio; Mg: magneésio; B: boro.
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apresentados na Tabela 3. De acordo com a Tabela 6, pode-se constatar
que os valores de IQ para os efluentes tratados variaram entre 51,45 e
84,85 (classe de alta a baixa restri¢io). Ja o efluente bruto apresentou
valor de IQ de 35,85 (classe de restricdo severa).

Os efluentes com alta restri¢do devem ser utilizados para a irri-
gacdo de plantas com moderada a alta tolerancia aos sais e em solos
com alta permeabilidade. Os efluentes com baixa restri¢do devem ser
utilizados em solos com textura leve ou moderada permeabilidade.
Ja o efluente bruto que apresentou restri¢ao severa deve ser evitado
para uso na irrigacdo em condigdes normais, sem adogdo de préticas
de controle dos problemas relacionados a salinidade e a sodicidade.

Apesar de neste estudo de qualidade ter sido utilizado efluente
doméstico, resultados semelhantes foram obtidos por Meireles et al.
(2010) ao avaliarem a qualidade das aguas do rio Acarad, no Ceara,
Brasil, para irrigagdo. Esses autores também observaram que a qua-
lidade das 4guas estudadas variou de baixa a severa restrigdo, o que
sugere que tanto agua quanto efluente, se utilizados de forma inade-
quada, podem causar problemas ao solo e & cultura irrigada por conta
das suas caracteristicas quimicas e, principalmente, se contivessem
altos teores de sais.

Na Figura 1, apresenta-se o dendograma referente 8 AAHC, no
qual as amostras de efluentes domésticos bruto e tratado foram agru-
padas quanto a similaridade das caracteristicas de qualidade selecio-
nadas como mais importantes na ACP. Observa-se que o ponto 6timo
de corte para formagido dos grupos de similaridade se encontra na
distancia de 20%, pois, a partir deste, ocorre o distanciamento maior
na medida de similaridade para a formacéo dos grupos. Dessa forma,
definem-se trés agrupamentos distintos.

Percebe-se que dois dos grupos formados foram compostos, cada
um, de efluentes tratados, nas diferentes plantas utilizadas (AZ, AV
e C) no sistema de tratamento por escoamento superficial, o que os
diferenciou foi a taxa de aplicagao (50 e 100 kg.ha'.dia’ de DBO). Ja
0 EDB ficou em um grupo sozinho, o que significa que apresentou
caracteristicas diferentes dos efluentes tratados.

Os resultados obtidos no agrupamento sdo condizentes com o IQ,

no qual todas as amostras de efluente tratado utilizando as diferentes

Tabela 6 - indice de qualidade dos efluentes domésticos bruto e tratado.

50

54,02 Alta restricdo

Azevém

100 804 Baixa restricao

50 544 Alta restricdo
Aveia preta

100 | 84,85 Baixa restricao

50 5145 Alta restricao
Centeio

100 79] Baixa restricao
Efluente doméstico bruto 3585 Severa restricdo

|Q: indice de qualidade.
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espécies de forrageiras e uma taxa de aplicagdo de 50 kg.ha'.dia! de
DBO apresentaram valores do IQ préximos e com a mesma classifica-
¢do (alta restri¢do) e, na andlise de agrupamento, ficaram no mesmo
grupo. As amostras de efluente tratado utilizando uma taxa de aplica-
¢do de 100 kg.ha'.dia! também apresentaram valores bem proximos do
IQ, com a mesma classificagdo (baixa restri¢do), e formaram um grupo
distinto. J4 o EDB apresentou um valor de desse indice bem abaixo das
amostras de efluente tratado, apresentando uma severa restri¢ao ao
uso na irrigagdo e, por isso, na analise de agrupamento, ficou sozinho.

Do mesmo modo, os resultados obtidos com o IQ e com a andlise
de agrupamento demostram que a técnica do escoamento superficial foi
eficiente no tratamento do EDB, o qual passou de uma severa (EDB) para
alta e baixa restrigdo ao uso na fertirrigacdo (efluentes tratados). Além
disso, pode-se observar que as plantas utilizadas no experimento nao
influenciaram na qualificagdo, nem no agrupamento dos efluentes tra-
tados, que diferenciaram apenas quanto as taxas de aplicagao utilizadas.

Segundo Wen et al. (2007), a espécie de planta utilizada nas ram-
pas de tratamento por escoamento superficial pode influenciar na efi-
ciéncia do sistema. Esses autores, ao avaliarem a remog¢do de poluen-
tes por quatro espécies de gramineas diferentes utilizadas nesse tipo
de tratamento — Paragrass (Brachairia mutica), Nilegrass (Acroceras
macrum), Cattail (Typha oricntalis) e Vetiver (Vetiveria zizanioides) —
observaram diferentes remocdes para as diferentes espécies de plantas
utilizadas. Porém, cabe salientar que, no presente estudo, foram uti-
lizadas outras espécies de plantas, as quais influenciaram, de forma
semelhante, no tratamento do efluente doméstico.

Apenas a taxa de aplicagdo interferiu na eficiéncia do sistema de
tratamento, sendo observada melhor qualidade nos efluentes tratados

na taxa de 100 kg.ha".dia" de DBO. Assim como no presente estudo,

AZ 50 A

Av5o-1

CSO-J

EDB

AZ 100

AV 100 4

C100 4

0 20 40 60 80
Distancia (%)

T 1
100 120

AZ:azevém; AV: aveia preta; C: centeio; 50 e 100: taxas de aplicacao de efluente em
kgha'dia' de demanda bioquimica de oxigénio; EDB: efluente doméstico bruto.

Figura 1 - Dendrograma dos efluentes agrupados quanto as
caracteristicas de qualidade selecionadas na analise de componentes
principais para comporem o indice de qualidade.
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Efluente tratado por escoamento superficial

diversos autores, ao utilizarem a técnica do escoamento superficial para
tratamento de efluentes, observaram que diferentes taxas de aplicacao
proporcionaram diferengas na eficiéncia do tratamento (LOURES
et al., 2006; TAEBI; DROSTE, 2008; TONETTL; COURACCI FILHO;
STEFANUTTIL, 2012).

Dessa forma, os resultados obtidos sugerem que a taxa de aplicagdo
de efluente no sistema de tratamento por escoamento ¢ mais impor-
tante que a espécie de planta utilizada, sendo necessario determinar,

de forma criteriosa, a melhor taxa a ser utilizada.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho conduziram as seguintes

conclusdes:

o As varidveis mais representativas da variabilidade da qualidade
dos efluentes analisados foram: CE, T, RAS, Na, Cl, HCO,*, SO %,
PO, K, B, NO,, dureza (CaCOs) e Mg;

o OIQ para os efluentes tratados apresentaram de alta a baixa res-
trigdo ao uso na fertirrigacio, enquanto o efluente bruto demons-
trou restricao severa;

o Atécnica do escoamento superficial foi eficiente no tratamento do
esgoto domeéstico bruto;

o A AAHC formou trés grupos distintos de qualidade, que diferi-
ram quanto a taxa de aplicagdo de efluente utilizada no sistema
de tratamento;

o As plantas utilizadas no experimento ndo influenciaram na
qualificagdo dos efluentes tratados nem na segregacio dos

grupos formados.
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