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RESUMO

A 4agua reciclada oriunda de tratamento de esgotos caracterizados como
domésticos, de origem domiciliar, hospitalar ou de centros de saude pode ser
usada para fins ndo potaveis como agricultura, jardinagem, parques publicos,
irrigacdo de campos e recarga de aquifero. O uso de efluente sanitario tratado,
além de reduzir os impactos ambientais aos corpos d’agua e ao solo, possui
atrativos do ponto de vista agronémico, pois € uma forma de reciclagem de
nutrientes e de agua. A cultura escolhida para avaliagao da pratica foi a roseira,
que € considerada uma das plantas ornamentais mais sensiveis ao estresse
ambiental, e foi observada como planta-teste quando submetida a irrigagdo com
efluente sanitario de complexo hospitalar tratado e condicionado. O plantio foi feito
em solo preparado sob ambiente protegido no Campus da Unicamp, em
Campinas-SP. O efluente utilizado na irrigagdo era proveniente de um sistema
simplificado de tratamento de esgoto doméstico. O sistema de irrigagéo utilizado
foi o de gotejamento. O solo foi monitorado quanto ao pH, CE, Na, Ca, Mg, K, P,
foi feita a determinacao da RAS, além dos teores totais de Cd, Cr, Cu, Ni, Zn e Pb.
O produto colhido foi avaliado conforme os padrdes comerciais, através da
qualidade e produtividade. O solo ndo apresentou diferenca estatistica
comparando-se os tratamentos empregados na pesquisa tanto quando avaliando-
se a fertilidade do solo quanto aos teores de metais pesados. Nao houve diferenga
estatistica entre a qualidade da colheita e a produtividade foi maior quando
empregado o efluente como fonte de agua para irrigacdo durante 18 meses de
pesquisa. Portanto o efluente utilizado no trabalho pode ser utilizado como fonte
de agua de irrigacdo sem causar prejuizos a produtividade e qualidade da cultura.

Palavras chave: Fertirrigagao; Reciclagem de nutrientes; Pos tratamento.



ABSTRACT

Reclamed water from sewage treatment plants utilizing domestic, home houses or
health centers can be used for non-potable aplications such as agriculture,
gardening, public parks, field irrigation and aquifer recharge. The use of treated
sanitary wastewater, besides reducing environmental impacts to water bodies and
soil, also has agronomic attractive, since it is a way of recycling nutrients and
water. In this sense, the culture chosen for evaluation of this practice was the rose,
which is considered an ornamental plant more susceptible to environmental stress,
and was evaluated as a test plant when was being subjected to irrigation with
treated and conditioned sanitary effluent from a hospital center. The culture was
done in prepared soil in a protected environment on the campus of Unicamp,
Campinas-SP. The effluent used for irrigation was from a simplified system for
domestic wastewater treatment. The irrigation system was for drip. The soil was
monitored for fertility (pH, EC, Na, Ca, Mg, K, P), determination of the SAR, and
total contents of Cd, Cr, Cu, Ni, Zn and Pb The harvested crop was rated as
commercial standards, through quality and productivity. The soil showed no
statistical difference when comparing the treatments used in the research both
when evaluating the soil fertility or the levels of heavy metals. There was also no
statistical difference concerning the quality of the crop and the productivity was
higher when using this source of water for irrigation during the 18 months of
research. Therefore the effluent used in this work can be used as a source of water
irrigation without causing damage to productivity and crop quality.

Key words: Fertigation, nutrients recycling, post treatment
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1. INTRODUGAO

A 4agua vem se tornando cada vez mais escassa a medida que a
populagdo, a industria e a agricultura se expandem. De acordo com dados
apresentados pela Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2006), estima-se que
em torno de 2025 a populagdo mundial sera de 8,9 bilhdes e sera a maxima que o

suprimento de agua na Terra pode suportar.

Existem 26 paises que abrigam 262 milhdes de pessoas e que se
enquadram na categoria de areas com escassez de agua. Segundo Mancuso &
Santos (2003), pelo menos 8% da reserva mundial de agua doce esta no Brasil,
sendo que destes, 80% concentram-se na Regido Amazbnica e somente 20%
encontram-se distribuidas nas regides onde vivem 95% da populagao brasileira.
Os mesmos autores afirmam ainda que, do total de agua consumido no Brasil (e
no restante do mundo), 70% ¢é aplicado na agricultura e 30% destina-se a usos
domésticos e industriais, e é possivel que antes do término desta década, o
consumo de agua na agricultura chegue préximo a 80%, aumentando os conflitos
de uso que hoje ocorrem na maioria das bacias hidrograficas brasileiras,
principalmente naquelas com desenvolvimento agricola e urbano significativo.
Segundo (FOLEY et. al, 2005) em nivel mundial a agricultura chega a 85% do
agua consumida pelo ser humano. Como resultado de tais numeros uma grande
quantidade de rios, em especial em regides semi aridas, tem enfrentado
problemas de reducédo da corrente de agua e em alguns momentos até mesmo

secando.



Nas grandes metropoles, na maioria dos casos, hdo ha como aumentar
a produgao da agua tratada devido a falta ou a inviabilidade econémica de se
buscar novas fontes. A crescente demanda por agua por parte tanto das
instalagdes industriais como dos centros urbanos vem levando a uma diminui¢cao
da alocagdo de agua para agricultura. Dessa forma providéncias devem ser
tomadas e entre as possiveis solugdes esta a melhoria das tecnologias de
irrigacdo, bem como reutilizacdo dos recursos hidricos ndo convencionais
(HASSANLI et al., 2008). O reuso planejado da agua é um tema emergente no
Brasil e de relevante importédncia. Segundo CETESB (2008), essa pratica é
baseada no conceito de substituicdo de mananciais. O relso reduz a demanda
sobre os mananciais de agua devido a substituicdo da agua potavel por uma agua
de pureza inferior. Tal substituicdo € possivel em fungdo da pureza requerida para
um uso especifico. Dessa forma, grandes volumes de agua potavel podem ser
poupados pelo reuso quando se utiliza agua de pureza inferior (geralmente
efluentes tratados) para atendimento das finalidades que anteriormente utilizavam

agua dentro dos padrdes de potabilidade.

A conscientizacdo ambiental da sociedade, além da pressdo exercida
por 6rgaos fiscalizadores e pelo Ministério Publico, faz com que se busquem
formas de tratamento e disposicéo final ambientalmente corretos, de forma que as
matérias-primas consumidas pelas atividades humanas retornem para os

ecossistemas de uma forma positiva, reduzindo a contaminagcdo do meio.

O uso do esgoto tratado na irrigacao, além de reduzir os impactos
ambientais aos corpos d’agua, permite um pés-tratamento no solo e possui
também um atrativo do ponto de vista agrondmico, pois € uma forma de
reciclagem de nutrientes e de agua. O esgoto doméstico € geralmente composto
de 99% de agua e 1% de sdlidos suspensos e dissolvidos, compostos organicos e
inorganicos, os quais incluem os macronutrientes essenciais as plantas como o

nitrogénio, o fésforo e o potassio, além de micronutrientes como o cobre, zinco e



outros metais. Varias pesquisas confirmam a possibilidade da reducdo do uso de
fertilizantes devido a exploragcdo de macro e micronutrientes disponibilizados pelos
esgotos. A presenga de matéria organica e nutrientes promove a melhoria da

fertilidade do solo.

O langamento dos disruptores enddcrinos junto aos efluentes nos
corpos hidricos tem ocasionado alteragdes no ciclo de vida aquatica, fato esse
observado em peixes e repteis (JOBLING et al., 1998). Segundo Colucci et al.
(2001) esses hormbnios sao passiveis de serem tratados no solo, com uma rapida
degradacado dos mesmos. Dessa forma a adocido do reuso reduz a carga de
poluentes, horménios e farmacos que sao langados diariamente nos mananciais
superficiais reduzindo os custos de tratamento de agua das cidades servidas a
jusante, bem como com a melhoria das condi¢des de saude publica além de

proporcionar um efetivo tratamento de horménios no solo.

Estudos com estimativas de custos de consumo de produtos quimicos
utilizados em tratamento de agua bruta por Estagbes de Tratamento de Agua
demonstram que o0s mesmos podem ser significativamente reduzidos,
dependendo exclusivamente da qualidade de agua bruta captada (REIS, 2004).
Neste sentido, as redugdes da carga organica e de poluentes langcadas nos rios
podem contribuir significativamente com a qualidade e redugdo de custos do

tratamento de agua dos mananciais superficiais.

O Brasil € um pais que apresenta alto potencial para adogéo da técnica
de reuso com aplicagédo na agricultura, uma vez que a irrigagao com o efluente de
esgoto tratado pode ser efetuada nas extensas areas cultivadas, além de
possibilitar o tratamento de efluentes com técnicas simplificadas de baixo custo.
Segundo dados do IBGE (PNSB, 2002) no Brasil, apenas 52,2% dos municipios
tem algum tipo de esgotamento sanitario. Do total de esgoto coletado, cerca de

35% recebe algum tipo de tratamento. Assim sendo, um volume de 9 bilhdes de



litros de esgoto bruto sdo langado por dia nos corpos receptores. Esgotos
langados in natura em corpos d’agua, além de contribuirem para a degradagao do
meio ambiente, constituem um grave problema de saude publica. Segundo dados
da SBI (Sociedade Brasileira de Infectologia) no ano de 2008 foram realizadas em
torno de 500 mil internacdes decorrentes de diarréias e doencas intestinais
infeccionas, sendo que essas internagdo geraram um custo proximo a R$ 544

milhoes.

Entretanto, para o desempenho adequado do sistema de irrigagao,
referindo-se ao pos-tratamento do efluente e a produtividade agricola, séo
necessarios cuidados na implantacdo e operacdo do sistema como:
caracterizacdo e monitoramento do efluente quanto a toxicidade, ao sédio (Na), a
Razao de Adsorcao do Sodio (RAS) e aos metais pesados; aplicagéo de efluentes
em solos com boa capacidade de drenagem para evitar a sua salinizagao;
manutencado de uma boa aeragao necessaria as reagdes bioquimicas que ocorrem
com a degradacgao da carga organica do residuo; operagdo com laminas hidricas
(cargas hidraulicas) que mantenham as condigdes necessarias para a depuragao
do esgoto e para o desenvolvimento da planta e a necessidade de avaliar a
toxicidade provocada pelo efeito acumulativo dos efluentes na agua percolada e

no lencol.

A utilizacdo de efluente na irrigacdo de culturas é favorecida em se
tratando de culturas ndo alimenticias e que possuem um alto valor econdémico.
Nesse ponto, uma boa cultura a ser escolhida para essa pratica € a de rosas. A
cultura possui um alto valor econémico, sobretudo em datas comemorativas, nas
quais a mesma é comercializada a pregos compensatoérios. A agua tem sido um
fator limitante na produgdo de espécies do género, uma vez que a irrigagao é
necessaria para fornecer agua a planta de acordo com a sua necessidade em

especial na fase de desenvolvimento, em que ha uma maior necessidade hidrica.



Da mesma forma também se faz necessaria a aplicagao de fertilizantes sendo que

uma parte desses podem ser advindos do efluente utilizado para irrigagéo.

Um bom sistema de irrigagdo com agua de reuso deve atentar também
para a saude dos trabalhadores. Nesse contexto a irrigagcado por gotejamento € a
mais recomendada, uma vez que dificulta o contato dos trabalhadores a agua de
irrigacado e ndo ha formacao de aerossois como na irrigagao por aspersédo. Além
dessa vantagem, o sistema de irrigagdo por gotejamento possui uma maior
eficiéncia na irrigacao distribuindo agua e nutrientes de forma uniforme ao solo e

nao molha as folhas, o que diminui a ocorréncia de doengas.

Nesse sentindo, buscou-se a validagcdo das seguintes hipotese

propostas:

H1 — O efluente tratado, apesar de possuir em sua composigao alguns
metais e elementos fitotoxicos, ndo causa danos na fertilidade do solo e pode ser

aplicado em culturas agricolas.

H2 — O efluente tratado, embora possua uma certa quantidade de sais
dissolvidos, quando aplicado ao solo ndo apresenta diferengas significativas, do
ponto de vista de salinizagcdo e aumento da RAS no solo, entre 0 manejo de
irrigagao utilizando agua de abastecimento, e pode ser empregado na irrigagao de

culturas sem prejuizos ao solo.

H3 — O solo irrigado com o efluente tratado ndo apresenta diferencas
significativas quanto aos valores da concentragcao dos metais pesados e, portanto,
a utilizacado do efluente na irrigagdo nao leva a um acumulo de metais pesados no

solo.

H4 — Os tratamentos irrigados com o efluente apresentam ganho na

produtividade comparando-se aos tratamentos irrigados com agua sendo que



dessa forma o efluente possuia os nutrientes necessarios para o desenvolvimento

das rosas levando a um ganho com relagéo ao custo de produgéo.

H5 — As rosas colhidas dos tratamentos irrigados com o efluente
apresentam mesma qualidade em relagéo as produzidas no manejo convencional
e, dessa forma, o efluente ndo apresenta substancia fitotoxicas em concentragdes

prejudiciais ao desenvolvimento da cultura.

A realizacdo deste estudo tem como propdsito fornecer informacgdes
para o poés-tratamento de efluente e o relso em sistemas de producao de flores,
irrigacao de parques e jardins. Contudo, o tipo de reuso adotado pela comunidade
vai depender de suas necessidades, da aceitagao social, da legislagcéo pertinente,
do grau de conhecimento tecnoldgico necessario para sua implantagao e aspectos

econdmicos.



2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi avaliar o uso de efluente sanitario de
complexo hospitalar como fonte de agua e nutrientes a uma cultura de rosa em
ambiente protegido, principalmente com relacdo aos possiveis efeitos da
disposicao do efluente tratado sobre as caracteristicas quimicas do solo e sobre o

desenvolvimento da cultura empregada.

2.1. Objetivos especificos:

i. Avaliar as mudancas da fertilidade do solo;

ii. Avaliar as alteracdes do solo, nos teores de metais pesados e de

sodio;

iii. Avaliar a RAS do solo;

iv. Avaliar a qualidade e a produtividade da cultura nos diferentes
tratamentos



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A floricultura

A floricultura, em seu sentido amplo, abrange o cultivo de plantas
ornamentais, desde flores de corte e plantas envasadas, floriferas ou ndo, até a
producdo de sementes, bulbos e mudas de arvores de grande porte. E um setor
altamente competitivo, que exige a utilizagcdo de tecnologias avangadas, grande
conhecimento técnico pelo produtor e um sistema eficiente de distribuicdo e
comercializagdo (SILVEIRA, 1997).

Os principais paises produtores de flores de corte como Holanda,
Alemanha, Bélgica, Franga, Estados Unidos, Itdlia e Israel tém limitagbes
decorrentes das condigdes climaticas ou dos custos de mao-de-obra e de energia,
elevando o custo final de producao. O Brasil apresenta condigdes edafoclimaticas
favoraveis para produzir durante todos os meses do ano, especialmente nas
épocas de escassez nos principais mercados do exterior. Além das vantagens
climaticas para uma floricultura diversificada, existem as econdmicas, tais como a
grande rentabilidade por area, o rapido retorno do capital e a utilizagdo de
pequenas propriedades e areas marginais (CAMARGO, 2001). No Brasil, esse &
um dos segmentos do agronegocio que merece destaque, uma vez que tem tido
alto investimento em tecnologia, pois o pais tem potencial para competir no

mercado internacional.



O fluxo de comércio internacional dos produtos da floricultura esta
estimado em US$ 9,4 bilhdes anuais, sendo que desse total, uma parcela de
49,5% advém do comércio de flores e botdes cortados frescos (JUNQUEIRA &
PEETZ, 2008) Segundo o Instituto Brasileiro de Floricultura (IBRAFLOR, 2008), no
mercado interno, avalia-se que a floricultura brasileira movimente, anualmente, um
valor em torno de US$ 1,2 bilhdes por ano. Consumo esse que da uma média de
US$ 6,50 per capita por ano. Entretanto, esses valores estdo ainda muito abaixo
se comparados com outros paises como Suica, Noruega, Alemanha e Estados
Unidos, que sdao os maiores consumidores per capita. Estima-se que o potencial
de consumo brasileiro seja de pelo menos o dobro do atual, desde que sejam
superadas restricdes geradas por aspectos econémicos e culturais, entre os quais
o da concentragado da demanda apenas em datas festivas e comemorativas, como
o dia das maes, dos namorados, das mulheres. A producdo de flores e plantas
ornamentais gera uma receita entre R$ 50 mil a R$ 100 mil por hectare, sendo
responsavel pela criagdo e manutencdo de 3,8 empregos diretos ha”', o que
representaria um total de 14 empregos gerados em uma fazenda dedicada a

floricultura, visto que no Brasil as mesmas possuem uma area de 3,5 hectares.

No ano de 2007, o Brasil bateu recorde nas exportacbes de flores e
plantas ornamentais. Naquele ano as vendas referentes a exportagdes
alcancaram a marca de US$ 35,28 milhdes, quase 10% maior que o
correspondente obtido no ano anterior (IBRAFLOR, 2007).

O Estado de Sao Paulo destaca-se entre os estados produtores de
flores no panorama nacional, participando com 71,3% da area cultivada e 74,5%
do valor da produgédo do Pais (KIYEURA et al., 2001). Este resultado foi favorecido
e impulsionado pelos seguintes fatores: a) proximidade dos centros de
comercializacdo e consumo, com disponibilidade de escoamento rapido, como

rodovias e aeroportos; b) condigbes edafo-climaticas da regido, como temperatura e
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precipitagdo pluviométrica e disponibilidade de energia e agua para irrigagéo; e c)
disponibilidade e adocao das tecnologias modernas (FRANCISCO et al., 2003).

3.2 Cultura de Rosas

O género Rosa sp pertence a Classe das Angiospermas, Subclasse
Dicotiledénea, Ordem Rosales e Familia Rosaceae. Acredita-se que ela tenha
surgido na Pérsia e conquistadores arabes a tenham levado para outras partes do

mundo.

Os registros sobre o cultivo de rosas surgem no Mediterraneo, Pérsia,
China e Japao e muitas descrigdes sobre provaveis hibridos espontaneos
remontam a muitos séculos antes do inicio da Era Crista. Sabe-se que os egipcios
e romanos dominavam certas técnicas de cultivo que permitiam a obtencido de
rosas fora da estacdo, para isso eles faziam uso de estufas aquecidas pelo
sistema de vapor, como nas saunas e termas. Os romanos foram os responsaveis
pela introducéo de muitas das mais antigas espécies de rosas trazidas do Oriente
para as colbnias situadas na Europa, de onde se espalharam pelo mundo. No
Brasil, foram introduzidas pelos jesuitas entre 1.560 e 1.570. As primeiras roseiras
foram plantadas ao lado da Vila de Piratininga e suas flores utilizadas em

solenidades religiosas.

A roseira € uma planta arbustiva, perene, com habito de crescimento
ereto, caule lenhoso e normalmente espinhoso. As folhas sdo pinadas, caducas e
compostas de cinco a sete foliolos ovalados. Os ramos basais sdo mais grossos
permitindo a formacao do esqueleto da planta e a producédo de hastes florais. As
flores se desenvolvem no apice das hastes contendo normalmente cinco sépalas
com Iébulos laterais e fruto tipo carnoso (BANON ARIAS et al., 1993). Ao todo,
126 espécies silvestres deram origem a mais de 30 mil hibridos espalhados pelo

mundo. Calcula-se que no Pais existam aproximadamente mil hibridos.
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3.3 Manejo do cultivo de rosas.

A estufa é peca fundamental na atividade de producéo de rosas e tem
como fungédo proteger as flores contra as intempéries climaticas, permitindo a
produgao de flores com qualidade o ano inteiro, mesmo em regidées mais frias. O
cultivo protegido tem se constituido em uma realidade na produgdo de rosas,
apresentando as seguintes vantagens: maior rendimento por area; melhor
qualidade do produto; menor incidéncia de pragas e doencgas; maior facilidade de
execucao dos tratos culturais; melhor programagdo da producgdo; ciclos mais
curtos, em decorréncia de melhor controle ambiental; reducdo de perdas de
nutrientes por lixiviagao, escorrimento, volatilizagao e fixagcao, resultando inclusive
no uso mais racional dos fertilizantes. Como desvantagem deve-se considerar o

custo mais elevado de implantacdo do sistema (CASARINI, 2004).

Na cultura da roseira em ambiente protegido, o sistema de irrigagao por
gotejamento € o mais utilizado devido a inumeras vantagens: economia de agua e
energia; baixa vazao; evita o molhamento das folhas; maior rendimento e
qualidade; operacdo simples com redugcdo de mao-de-obra; possibilidade da
aplicacado de fertilizantes diretamente na zona efetiva do sistema radicular
(FOLEGATTI, 1999).

A temperatura 6tima para a cultura de rosas situa-se entre 17°C e 26°C.
Para Schneider (2006), as roseiras apresentam uma maior produgdo em
temperaturas noturnas inferiores a 18°C (especialmente entre 12 e 15 °C) e
diurnas entre 23 e 25 °C. O controle da temperatura no interior da estufa pode ser
feito com aquecedores ou resfriadores, mas usualmente os produtores controlam
simplesmente abrindo ou fechando janelas e cortinas da estufa, conforme a
necessidade. Os canteiros e estufas devem ser instalados em local ensolarado,
pois exigem pelo menos sete horas de sol por dia. Além disso, recomenda-se um
local arejado, para evitar o surgimento de fungos nas folhas e flores,

especialmente em regides chuvosas.
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Segundo Casarini (2004), quanto maior a disponibilidade de luz, maior a
fotossintese, assim, quanto maior o numero de folhas, maior sera a area foliar
para a realizacdo da fotossintese, elevando a produtividade e a qualidade das

hastes de rosas.

De acordo com Casarini (2000), a umidade relativa do ar ideal para o
cultivo de rosas esta entre 70 — 75 %, sendo que para o periodo de brotagao das
gemas e crescimento dos brotos é aconselhavel entre 80 — 90 %. A permanéncia
de alta umidade relativa do ar no interior da estufa pode provocar doencas como
podriddo de Botrytis, e a baixa umidade relativa do ar (inferior a 60%) pode

provocar disturbios fisioldgicos.

A quantidade de agua a ser aplicada é normalmente determinada pela
necessidade hidrica da cultura, que pode ser estimada através da
evapotranspiracdo ou por meio da tensdo de agua no solo realizada por

tensiometros.

E fundamental suprir as plantas com fertilizantes que n&o levem a um
aumento excessivo da condutividade elétrica do solo. A aplicacdo excessiva de
fertilizantes pode causar salinizagao do solo devido ao acumulo de sais na regido
do sistema radicular, principalmente em ambiente protegido, onde ndo ha

lixiviacdo natural do excesso de sais pelas chuvas.

3.4 Tratamento anaeroébio de esgotos

No sistema de tratamento anaerdbio de esgotos ocorre a atividade de
metabolismo de microorganismos que agem na auséncia do gas oxigénio. Assim
sendo, o0s compostos organicos complexos presente nos esgotos sao
transformados em produtos de natureza mais simples como os gases metano,
carbdnico e a agua. (METCALF & EDDY, 2003).
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O metano produzido pelo processo, em grande quantidade, possui
baixa solubilidade junto a fase liquida o que possibilita a remogao da matéria
organica sem o gasto de energia ou a necessidade de se adicionar outras
substancias quimicas, para precipitacao, por exemplo. Com isso a producao desse
composto possibilita a formagcdo de uma quantidade de biomassa menor e
consequentemente uma menor producao de lodo, levando a uma economia com
os gastos necessarios para o tratamento, e ou disposi¢ao final do lodo. Ademais,
outras vantagens dos sistemas de tratamento anaerdbio s&o: reduzido custo de
energia, pequena area requerida, menor custo de implantacdo e possibilidade de

recuperagao de energia pela reutilizagao do gas metano. (SPEECE, 1996).

Deve-se atentar para que no tratamento de esgotos de uma
comunidade as tecnologias a serem utilizadas sejam compativeis com a
necessidade e a possibilidade da constru¢ao e operagao do sistema. (BAHGAT et
al., 1999).

Tendo avaliado estas questbes, em 1997 o congresso dos Estados
Unidos da América reconheceu que os sistemas simplificados deveriam ser
empregados no tratamento de esgotos, pois eram viaveis tecnologicamente.
Naquele pais, 25% de todas as moradias e aproximadamente 40% das novas
casas construidas utilizam esta forma de tratamento e, na Europa, tém sido
estabelecidas em inumeros locais, especialmente na Alemanha e no Reino Unido
(TONETTI, 2008).

Segundo van Haandel & Lettinga (1994) o principal fator que pode
atrapalhar a adogcdo do sistema de filtros anaerdbios em escala real para
tratamento de esgotos refere-se ao custo do material de enchimento dos reatores.
Tais materiais podem ser tdo custosos quanto o proprio sistema de tratamento em

Si.
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Em pesquisas realizadas por diversos pesquisadores da Unicamp
visando a construcdo de sistemas de tratamento acessiveis e de custo reduzido
voltado a pequenas comunidades, constatou-se que anéis de bambu juntamente
com pedacos de coco verde sao leves e de facil acesso, sendo portanto esses
materiais em questdo 6timos candidatos a serem utilizados como recheio dos

reatores anaerobios. (Prosab, 2008).

Os reatores anaerébios construidos por pesquisadores da Unicamp,
(Tonetti, 2004) alcangaram a remogao de matéria organica em fungcéo de DBO e
de carbono organico total em torno de 50% e reducao de 61% da concentracéo de

solidos suspensos totais.

3.5 Recursos hidricos no mundo e no Brasil

A agua é um recurso natural que faz parte do patrimdnio do planeta, € a
condicao essencial da vida sobre a terra. A agua e a saude das populagbes sao

inseparaveis: a qualidade da agua condiciona a qualidade de vida.

Do volume total de agua existente no planeta, 2,52% representa a agua
doce. Entretanto, a maior parte dessa agua n&o esta disponivel para o consumo
humano, uma vez que se encontra na forma de gelo presente nos pélos terrestres
ou mesmo em topos de montanhas. Sendo assim, apenas uma pequena parte
dessa agua doce esta disponivel a populagao (BERNARDI, 2003). O Brasil € um
pais que apresenta uma grande quantidade de recurso hidrico disponivel, mas
deve-se ressaltar que a maior parte das aguas brasileiras estdo concentradas em
locais de menor consumo (BREGA FILHO & MANCUSO, 2003).

A Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2006) chama atencdo para a
estimativa de Hinrichsen, Robey & Upadhyay (1998), que dentro dos préximos 50
anos mais de 40% da populacdo mundial ira viver em paises que enfrentarao

escassez de agua.
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Segundo Carr et al. (2004), em todo o mundo é estimado que 18% das
terras agriculturaveis s&o irrigadas e essas sao responsaveis por 40% da
producdo mundial de alimentos. A agricultura irrigada € responsavel por
aproximadamente 70% do total da agua doce utilizada no mundo. Segundo WHO
(2006), em lIsrael este indice chega a 79% e 67% na Austrdlia, segundo Hamilton
et al. (2005).

3.6 Reuso de agua

A agua tem-se constituido no fator limitante para o desenvolvimento
agricola, urbano e industrial, tornando-se ainda mais grave este problema quando
consideramos que sua disponibilidade vem sendo reduzida pelo aumento da
demanda e continua poluicdo dos mananciais (FIESP, 2005). O aumento das
atividades humanas bem como o crescimento demografico levam cada vez mais a
diminuicdo da quantidade de agua disponivel. Assim sendo, a demanda por
recursos hidricos tem feito do processo de reuso de agua um tema atual e de
elevada importancia, apesar dele ja ser utilizado desde os tempos antigos
(POLEZI, 2003).

Uma contribuicdo para amenizar esta conjuntura seria buscar
alternativas para satisfazerem as exigéncias menos restritivas, liberando a agua
de melhor qualidade para o emprego em casos mais nobres, como O
abastecimento doméstico. A Organizacado das Nagdes Unidas reforga esta idéia ao
estabelecer uma politica que suporta o seguinte conceito: “a ndo ser que exista
grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade deve ser utilizada para
usos que tolerem uma pureza inferior’ (FAO, 1994). Assim sendo, a utilizagao de
esgotos contribui para a conservagao dos recursos, liberando fontes de agua de
melhor qualidade para usos prioritarios. O reuso reduz a demanda sobre os
mananciais de agua devido a substituicdo da agua potavel por uma agua de
qualidade inferior. Dessa forma, grandes volumes de agua potavel podem ser

poupados (CETESB, 2008). Contudo, para haver o reuso € necessario que
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alguma tecnologia em maior ou menor grau seja desenvolvida, dependendo dos

fins a que se destina a agua e de como ela tenha sido usada anteriormente.

A redugao do langamento de efluentes tratados nos corpos de agua
contribuira significativamente com a melhoria da agua bruta tratada especialmente
quanto aos farmacos e horménios. Estudos revelam que os sistemas de
tratamento de esgotos e de agua sao ineficientes para a remogado destes
compostos (GHISELLI, 2006).

Por esses motivos, segundo Setti ef al. (2001), o uso da agua residuaria
tratada vem se tornando um componente importante no planejamento,

desenvolvimento e utilizacdo dos recursos hidricos.

Em paises nos quais a escassez hidrica é recorrente, o uso de aguas
residuarias € muito adotado. Porém, além do reuso, praticas que abrangem o uso
racional da agua, controlando perdas e desperdicios, devem ser levadas em
consideracao, assim como aquelas que promovam a minimizagao da produgao de
efluentes e do consumo de agua como meios de combater a escassez (CETESB,
2008).

A pratica de descarregar esgotos, tratados ou ndo, em corpos de agua
superficiais é adotada por varias comunidades ao redor do mundo, como forma de
afastamento de residuos liquidos. Geralmente, essas aguas servem como fonte
de abastecimento de muitas comunidades, havendo casos em que a mesma
cidade langa seus esgotos e faz uso do mesmo corpo hidrico para coleta de agua
a ser tratada e distribuida como agua potavel. A comunidade, a industria ou o
agricultor que coleta agua, na realidade, esta reutilizando-a pela segunda, terceira
ou mais vezes (BREGA FILHO & MANCUSO, 2003).

Essa agua, depois de ser utilizada, ao ser restituida ao seu ambiente

natural, ndo deve comprometer os possiveis usos que possam ser feitos. A
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contaminagao € uma modificagdo da qualidade da agua, provocada geralmente
pelo homem, de tal forma a torna-la inapta ou danosa ao consumo por parte da
comunidade, da industria, da agricultura, da pesca, das atividades recreativas, dos

animais e dos ecossistemas (POLEZI, 2003).

Tendo em vista o crescimento do consumo de agua tratada para uso
das industrias e da populagdo, e com isso o aumento do volume de esgotos
gerados e nao utilizaveis, a idéia da valorizacdo dos efluentes, como forma de
aumentar a oferta de agua na regiao onde ela é escassa, e/ou como alternativa a
disposicao final dos esgotos onde essa disposi¢cao € problematica, vem sendo
crescentemente considerada como uma possibilidade cada vez mais atraente
(MANCUSO, 1992).

3.6.1 Formas de Relso

ApoOs 0 uso da agua potavel, esta é descartada e conduzida a uma
estagdo de tratamento de esgotos pela rede coletora de esgoto sanitario. O
efluente tratado pode ser descartado nas aguas superficiais ou ter um tratamento
adicional, visando obter uma agua para fins ndo potaveis. Apds obter o nivel de
tratamento necessario para os padrées de reuso em suas diferentes formas, a
agua sera conduzida aos locais de consumo por outras tubulagées que nao sao as
da rede publica de abastecimento de agua (MANCUSO, 1992).

Segundo Brega Filho & Mancuso (2003), as formas de reuso podem ser
do tipo direto ou indireto, realizadas de maneira planejada ou ndo. De acordo com
WHO (1973), tem-se:

Reuso Potavel Direto: € o caso em que o esgoto € recuperado

utilizando-se de tratamento avancgado, sendo injetado diretamente no sistema de

agua potavel.
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Reuso Potavel Indireto: o esgoto, apds o tratamento, é langado nas

aguas superficiais ou subterraneas, onde fatores como a diluicdo e a reaeragéo
promovem a purificagdo natural do recurso hidrico, viabilizando sua captacéo,

tratamento e consumo como agua potavel.

Reciclagem de Agua: é o relso interno de agua, sendo um caso

particular de reuso direto. Antes da agua ser descartada em um sistema de
tratamento ou em um local de disposigao, ela pode servir como fonte suplementar

de abastecimento.

Segundo Lavrador Filho (1987), os termos reuso “planejado” e “ndo
planejado” referem-se ao fato do reuso ser decorrente de uma agao intencional ou
consciente, ou ser um subproduto nao intencional de uma descarga de esgotos.

Dessa forma, tem-se a conceituagao:

Reuso Planejado da Agua: ocorre quando é resultado de uma acéo

humana consciente, podendo ser utilizado de forma direta ou indireta. O reuso
planejado torna implicito o uso de um sistema de tratamento de efluentes que
atenda os padrdes de qualidade requeridos pelo novo uso que se deseja fazer da

agua.

Reuso Ndo Planejado da Agua: apds a agua ser utilizada uma ou mais

vezes, € descartada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante de forma
nao intencional. Ou seja, o reuso € um subproduto nao intencional de descarga a

montante.

3.6.2 Tipos de Reuso

Segundo Brega Filho & Mancuso (2003) existem os seguintes tipos de

redso:
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Reuso Nao Potavel Agricola: o efluente das ETE, convenientemente

condicionado apés o tratamento, € utilizado para a irrigagdo da agricultura e/ou
para a dessedentagcdo de animais, sendo que, na maioria das vezes, ocorre a

recarga do lencol freatico.

Reuso Nio Potavel Industrial: trata-se do retso dos efluentes das ETE,

convenientemente condicionados apos tratamento posterior, caso seja necessario
nos processos industriais. Sendo as industrias as maiores consumidoras de agua,
essa alternativa ja se apresenta como uma realidade. Outra forma de reuso
industrial € a praticada dentro da prépria industria, na qual a agua é reutilizada o
maior numero de vezes possivel, antes de ser finalmente descartada e enviada a
uma ETE.

Reuso Nao Potavel Recreacional: classificagao reservada a irrigacao de

plantas ornamentais, campos de esporte, jardins e parques publicos; assim como
para o abastecimento de corpos de agua superficiais como lagos, reservatorios e

rios usados para fins recreacionais.

Reuso Nao Potavel Doméstico/Urbano: sdo considerados aqui os casos

de reuso de agua para rega de jardins residenciais, viveiros de plantas
ornamentais, faixas verdes ao longo de ruas e estradas, quadras esportivas e
campos de golfe, descargas sanitarias, lavagem de carros, reserva de incéndio,
limpeza de tubulagdes, constru¢do civil (controle de poeira, compactacao do solo,
produgdo de concreto e lavagem de agregados), sistemas decorativos como
chafarizes e fontes luminosas e para a utilizagao deste tipo de agua em grandes

edificios (como no resfriamento de equipamentos de ar condicionado).

Recarga de Aquiferos: € o tipo de redso que visa a recarga artificial de

aqiiferos com efluentes tratados. E realizado através da infiltracdo-percolacéo,
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quando o esgoto penetra no solo; ou através de injecdo direta por pressdo no

subsolo, sendo utilizado pogos, minas, cavernas, entre outros.

Reuso na aquicultura: utilizagdo de agua de reuso para criagdo de

animais ou cultivo de vegetais aquaticos, podendo visar o tratamento do esgoto

sanitario.

3.7 Reuso Agricola

Em numero de projetos e volume de agua o reuso agricola € o maior
segmento de aplicagdo do reuso no mundo. As possibilidades de emprega-lo na
agricultura sdo bastante amplas, indo desde o cultivo de hortalicas e leguminosas
até forrageiras para a alimentagdo animal, sempre evitando a contaminagao
humana através da cadeia alimentar (HESPANHOL, 2003). Segundo Setti et al.
(2001) esta pratica tem-se consagrado como uma forma econémica de controlar a
poluicao e contrapor-se a escassez de agua. A Organizagao Mundial da Saude
(OMS, 1989) destaca que, além dos nutrientes e micronutrientes, a aplicagao de
esgotos proporciona a adicdo de matéria organica, que atua como um
condicionador do solo ao aumentar sua capacidade retentora de agua. No entanto,
o reuso deve ser avaliado criteriosamente, buscando minimizar o risco de ocorrer
a contaminagdo ambiental, tal como a lixiviacdo do nitrato para o aquifero
subterraneo  (HESPANHOL, 2003). O efluente das ETEs, convenientemente
condicionado apés o tratamento, € utilizado para a irrigagdo da agricultura e/ou
para a dessedentagdo de animais, sendo que, na maioria das vezes, ocorre a

recarga do lencol freatico.

A Organizagdo Mundial da Saude, através de WHO (2006) chama
atencdo para a estimativa de Hinrichsen et al. (1998), que dentro dos préximos 50
anos mais de 40% da populacdo mundial ira viver em paises que enfrentardo
escassez de agua. Destaca também que o esgoto é frequentemente uma fonte

confiavel de agua para a irrigagdo durante o ano inteiro, e nele estdo contidos
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nutrientes necessarios ao crescimento das plantas, desta forma, o seu valor tem

sido reconhecido ao longo do tempo pelos agricultores de todo o mundo.

O reuso da agua ndo € uma atividade mundialmente recente, existem
relatos de sua pratica na Grécia Antiga, com a disposigdo de esgotos e sua
utilizagdo na irrigagdo. Atenas foi uma das primeiras cidades da antiguidade a
empregar o esgoto doméstico no solo. Asano & Levine (1996) destacam que o
reuso e recuperacido de efluentes tiveram seu inicio mais intensivamente
destacado nos Estados Unidos a partir da década de 60. Atualmente, no Estado
da Califérnia, Estados Unidos, aproximadamente 67% do esgoto reciclado é usado
na irrigagéo (California State Water Resources Control Board, 2003, citado em
WHO, 2006). Em lIsrael, o indice de reciclagem de esgoto aplicado na irrigagdo
atinge aproximadamente 75% (WHO, 2006).

Entretanto, o reuso de efluentes ndo pode ser encarado como uma
aplicacado indiscriminada, sem critérios. Deve haver, conforme Coraucci Filho
(1998), um elo perfeito entre a Engenharia Sanitaria e a Engenharia de Irrigagao,
de forma que o esgoto seja tratado no solo evitando a contaminagao do lencol
freatico, ou a saturacdo em nutrientes e metais pesados no solo, entre outros.
Para isso, as taxas de aplicagao de esgotos devem ser compatibilizadas as boas
praticas agricolas, também limitadas pelas caracteristicas do solo e do efluente,
das condi¢des climaticas, do tipo de cultura irrigada e da técnica de irrigagao:
hidroponia, irrigagdo por inundagdo, por sulcos, gotejamento e aspersao
(BASTOS, 2003).

Estudos desenvolvidos pelo Programa de Saneamento Basico -
PROSAB, (CAMPOS, 1999; CORAUCCI FILHO et al., 2003; SOUZA et al., 2003;
MOREIRA et al., 2005; BASTOS, 2003; MOTA et al. 2006; STEFANUTTI et al.,
2002), trazem consideragbes importantes sobre a aplicagdo de esgoto por

sistemas de irrigagdo. O solo e as raizes podem ser considerados o reator deste
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sistema de pds-tratamento e redso. Desta forma, a escolha adequada da cultura a
ser irrigada é de fundamental importancia para a preservagao da estrutura do solo
diante de processos erosivos e alteracdes da sua estrutura fisica. A estrutura das
raizes dessa cultura auxilia no monitoramento da infiltracdo do efluente, sendo as
responsaveis pela remog¢ao de nutrientes, tais como nitrogénio e fdsforo. A
conversao da matéria organica é proporcionada pelos microrganismos presentes

no solo.

Durante as duas ultimas décadas, o uso de esgotos para irrigacdo de
culturas aumentou, significativamente, segundo Hespanhol (2001), devido aos
seguintes fatores: dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de aguas
para irrigacao; custo elevado de fertilizantes; a segurangca de que os riscos a
saude publica e que impactos sobre 0 solo sdo minimos, quando as precaugoes
adequadas sao efetivamente tomadas; os custos elevados dos sistemas de
tratamento, necessarios para descarga de efluentes em corpos receptores; a
aceitacao socio-cultural da pratica do reuso agricola; e reconhecimento do valor

intrinseco da pratica pelos érgéos gestores de recursos hidricos.

A aplicagdo de nutrientes provenientes dos esgotos reduz, ou mesmo
elimina, a necessidade do emprego de fertilizantes. Além dos nutrientes, a
aplicacédo de esgotos proporciona a adicao de matéria organica, que age como um
condicionador do solo, aumentando a sua capacidade de reter &agua
(HESPANHOL, 2001). Estudos desenvolvidos por Abujamra et al. (2005)
demostraram que o efluente de esgoto tratado apresenta grande potencial em ser
utilizado como solugdo nutritiva para cultivo de flores por conter alguns dos
nutrientes necessarios no cultivo por hidroponia de Gérbera. Porém, a presenca
de sais dissolvidos deve ser vista com atengao, ja que tais caracteristicas podem

gerar um efluente salino e, improprio para a irrigagao, (FOLEGATTI, 1999).
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Segundo Medeiros (2005) a implantagao de um sistema funcional de
irrigagao agricola por meio de aguas residuarias tratadas auxilia na melhoria da
fertilidade do solo. Segundo o autor, a pratica tras como impactos positivos ao solo
um aumentos do pH; das concentragdes de P e S disponiveis; K*, Ca’, Mg"
trocaveis; bem como argila dispersa na agua. Porém devem ser feitos
monitoramentos periddicos devido ao aumento de concentracbes de Na* trocavel
e aumento da condutividade elétrica, razdo de adsorgcao de sodio e percentual de

sodio trocavel.

Os processos convencionais de tratamento de esgotos geram um
efluente que nado tem todas as caracteristicas padrbes de agua para serem
langados nos corpos receptores como aguas de superficie. Uma alternativa para
contornar esses problemas seria a introducdo de outro estagio de tratamento,
sendo que nesse seria necessario um gasto a mais com tecnologia, o qual pode
ser bastante custoso, inviabilizando o processo. Nesse contexto a aplicacdo de
efluente tratado em culturas agricolas poderia representar uma alternativa viavel e
de baixo custo, amenizando tanto problemas de escassez de agua quanto de

descarga de nutrientes nos corpos receptores (FONSECA, 2007).

Apesar de todas as vantagens da aplicacdo de efluentes no solo, &
necessario considerar os riscos sanitarios e ambientais dessa alternativa. Uma
aplicacdo inadequada ou descontrolada de efluentes no solo podera afetar
significativamente o préprio solo, a agua subterrédnea, as aguas superficiais, e

ainda trazer problemas de saude publica a populacao.

3.8 Principais aspectos limitantes dos efluentes sanitarios na

agricultura

Sérios problemas ambientais como a lixiviagdo de nitrato, aumento de

elementos toxicos em solos e plantas, e riscos a saude humana devido a

microrganismos patogénicos, podem ocorrer se a pratica do reuso de efluente
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sanitario na agricultura for feita de forma irresponsavel e sem critérios técnicos.
Além disso, em alguns casos, a qualidade do efluente pode ser determinante para

a impossibilidade no seu uso na agricultura.

Em alguns casos, os indices de salinidade das aguas recicladas podem
ser mais elevados do que as fontes de agua tradicionais, e isso pode acarretar em
mudancgas nas propriedades quimicas e fisicas do solo (HAMILTON et al., 2005).
Altas concentragcbes de sodio no solo, provocadas pela aplicagcdo de esgoto
doméstico, causam inchamento e impermeabilizacdo do solo. O aumento na
concentragao de sodio do solo, devido a irrigacdo com efluentes, pode alterar

alguns atributos fisicos do solo provocando a dispersao de argilas.

Problemas de salinidade tém sido observados em sistemas fertirrigados
sob cultivo protegido, o que se deve a interceptacao da precipitagado natural pela
cobertura da estufa, ao uso excessivo de adubagédo e ao manejo inadequado do
solo e da irrigacado (CARRIJO et al., 2004).

Embora o nitrogénio seja um nutriente vital para o crescimento das
plantas, quando a sua aplicagao excede a demanda do vegetal e a capacidade de
desnitrificacdo do solo, ele pode lixiviar para os lencgois freaticos em forma de
nitrato (ALMASRI & KALUARACHCHI, 2004).

Segundo Bastos (2003), em se tratando de aguas residuarias
domésticas, os metais pesados ndo devem constituir maior problema. No entanto
a eliminacao de efluentes industriais para o sistema de coleta de tratamento de
efluentes domésticos pode levar a aumentos da concentragdo de metais pesados
nos efluentes de esgoto tratados (FONSECA, 2007). Esses compostos podem,
quando presentes na fragao liquida, formar complexos organo-metalicos capazes
de penetrar no solo com a agua de irrigagdo ou se presentes na fragao de solidos

suspensos, levar a um acumulo na superficie do solo (FEIGIN et al., 1991).
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Amahmid et al. (1999) comenta que o reuso é limitado devido ao seu
potencial de transmissdo de microrganismos patogénicos para os vegetais,
pastagem de animais e aos homens. Segundo o autor, a maioria dos patégenos,
existentes nos esgotos, sao eliminados na matriz solo, mas alguns parasitas sao

mais resistentes e podem sobreviver no meio ambiente por longo periodo.

As culturas vegetais irrigadas com aguas residuarias contaminadas
constituem risco potencial de transmisséo de ascariase e teniase (WHO, 2006).
Os ovos de helmintos permanecem viaveis no solo durante longos periodos,
embora esta viabilidade varie de espécie para espécie. Sabe-se, por exemplo, que
os ovos de A. lumbricoides e de T. saginata podem sobreviver no solo por

periodos superiores aquele necessario para o crescimento das plantas.

A escolha certa da cultura na qual sera irrigada com o efluente de
esgoto tratado € um fator de grande importancia, pois enquanto algumas culturas
podem ser irrigadas com agua de reuso sem perdas na sua produtividade, outras
podem sofrer implicagdes negativas devido a essa pratica. O ideal para a escolha
da cultura na qual sera irrigada com agua de reuso € que ela apresente algumas
caracteristicas como grande demanda por agua, bom uso potencial e viabilidade

de comercializagdo e mercado (Segarra et al., 1996)

3.8.1 Salinidade da agua de irrigagao

Dentre as caracteristicas que determinam a qualidade da agua para a
irrigacdo, a concentragdo de sais soluveis ou salinidade € um fator limitante ao
desenvolvimento de algumas cultura. O acumulo de sais no solo € geralmente
evidenciado através de um balancgo salino onde as concentracbes que entram na
area de influéncia do sistema radicular das plantas € maior que as encontradas na
saida. Esse fendbmeno pode ser considerado uma consequéncia de concentragdes
elevadas de sais nas aguas utilizadas em irrigagao ou fertirrigagdo (MELO et al.,
2001).
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Para o perfeito funcionamento de um sistema de irrigagdo em uma
cultura vegetal € necessario a determinagao e controle dos seguintes parametros:
concentragao total de sais dissolvidos, condutividade elétrica, relagdo de adsorcao
de sodio, ions toxicos ou reativos aos elementos de irrigacéo e pH, entre outros.
Quanto maior for a concentragao de eletrdlitos presentes na agua, maior sera a
sua capacidade de conduzir corrente elétrica. Portanto, a concentracdo de sais
soluveis esta relacionada a condutividade elétrica. Tal condutividade elétrica pode

ser medida em pS.cm™ (micro Siemens por centimetro).

Na Tabela 1 estad descrito a classificagcdo das aguas de irrigacdo de
acordo com o total de sais dissolvidos (PAGANINI, 1997).

Tabela 1 - Classes de salinidade para aguas de irrigagao.

Descrigao TSD (mg/L) CE (uS/cm)
Baixa salinidade 0-175 0-270
Média salinidade 125 - 500 270-780
Alta salinidade 500 - 1500 780 - 2340
Muito alta salinidade 1500 - 3500 2340 - 5470
Extremamente alta salinidade >3500 >5470

TDS - Total de sélidos dissolvidos
CE - Condutividade Elétrica

O maior prejuizo que pode ocorrer no processo de irrigacdo com a
utilizacdo de efluentes é a salinizacdo. Esse processo de salinizacdo pode
acontecer dependendo das caracteristicas da agua de irrigagdo empregada bem
como das caracteristicas do solo utilizado. Mesmo se utilizado agua de qualidade
apropriada pode ocorrer problemas relativos a salinizagdo caso nao haja lavagem

do solo ou a drenagem seja inadequada. Além disso, a utilizacdo de esgotos
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tratados na agricultura pode acelerar o processo de salinizagdo devido ao alto teor
de sal presente nas aguas residuarias. A salinizagdo do solo provoca um colapso
em sua estrutura levando a dispersao da argila, entupimento do solo de forma que
nao ocorra mais a passagem de ar e agua, causando drenagem lateral, eroséo e
oxigenacgao limitada o que ocasiona a inibigdo do desenvolvimento das raizes das

plantas e até mesmo interrupgao do crescimento dos cultivares (PAGANINI, 2003).

A presenca de altas concentragdes de sddio na agua de irrigagao pode
dificultar a agregacao do solo e seu endurecimento. O sddio pode também ser
toxico as plantas visto que além de atuar desequilibrando o potencial osmético,
afetando a capacidade de absorgédo de agua pelas raizes, o sédio € um elemento

fitotoxico, que interfere no metabolismo vegetal.

Segundo a Portaria 518/04, o limite maximo de sdédio na agua para
consumo humano é de 200 mg L. A presenca de sddio no esgoto doméstico em
concentracdes da ordem de 30 a 50 mg L™ pode causar problemas de salinidade

conforme Coraucci Filho et al. (19992).

E importante que sejam tomados os devidos cuidados quando da
aplicacao de efluentes no solo, principalmente evitando uma eventual salinizacao
do solo devido as concentracbes excessivas do ion Na'. Para avaliacdo da
salinidade, utiliza-se a Razao de Adsorgao do Sédio (RAS), definida pela Equagéao
3.1.

Equacao 3.1 - Equacao para calculo da Razao de Adsorcéo de Sédio.

Onde:

RAS - Razao de adsorcéo de sodio

Na*, Ca*" e Mg2+ - correspondem aos valores das concentracdes dos
elementos no extrato saturado do solo (valores em miliequivalente-grama).
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A recuperagcdo de solos salinos e alcalinos € trabalhosa e exige
emprego de técnicas de irrigagdo, drenagem e mecanizagéo, além de aplicagao
de corretivos. Ela consiste principalmente no uso de agua de boa qualidade para
promover a lixiviagao para camadas inferiores do solo, ou na adigdo de gesso para
proporcionar a substituicio do Na* por Ca?* (BLANCO & FOLEGATTI, 2001).

Por fim, é pratica na engenharia de irrigagdo desestimular o uso de
aguas de irrigagdo contendo concentragdo salina em torno de 700 mg L.
Concentragbes superiores a este valor sdo prejudicias a algumas plantas, e teores

acima de 2.000 mg L' sd0 nocivos & maioria dos cultivos.

3.8.2 Metais Pesados

O termo metais pesados é utilizado para elementos quimicos que
possuem peso especifico maior que 5 g cm™ ou nimero atémico maior do que 20
(JUNIOR et al., 2000). Porém, vale ressaltar que a expressdo “metais pesados”
pode ser utilizada para elementos quimicos que contaminam o meio ambiente,
provocando alteragcbes no ecossistema, sendo que tais elementos séo
encontrados naturalmente no solo em concentragdes inferiores aquelas
consideradas toxicas para diferentes organismos vivos. Entre os metais, o arsénio,
0 cobalto, o cromo, o cobre, o selénio e o zinco sdo essenciais para 0s
organismos vivos (TSUTIYA, 1999).

Os metais pesados que em relacdo a sua utilidade para as plantas,

podem ser classificados como:

. Essenciais: Cu, Fe, Mn, Mo, Zn;
. Benéficos: Co, Ni, V;

o Sem funcédo: Al, Cd, Cr, Hg, Pb, etc.
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Em se tratando de esgoto domeéstico, o conteudo de metais pesados
presente geralmente é baixo ou muito baixo quando se compara a outras fontes
impactantes no solo. Esses metais pesados que podem estar presentes no
efluente depende da quantidade de metais presente nos alimentos da populacao
(WHO, 2006). Porém, vale ressaltar que o esgoto doméstico pode apresentar
quantidades altas de metais devido a efluentes provenientes de pequenas
industrias ou pequenas empresas que descartam o efluente na rede coletora de

esgoto sem prévio tratamento.

Ja nos fertilizantes quimicos utilizados para as praticas agricolas as
concentragdes sao maiores. Porém, deve-se ressaltar que a presenca do metal no
solo somente causara prejuizo a planta quando esse estabelecer um porcentual

minimo no solo ou se tal metal encontrar-se em fase movel.

Os metais sao retidos no solo em um pH acima de 6.5 e/ou com grande
conteudo de matéria organica. Se o pH estiver abaixo desse valor, a matéria
organica sera consumida ou todos os sitios de adsorgdo possiveis estarao
saturados, fazendo com que os metais tornem-se moveis; podendo ser absorvidos
pela colheita e contaminar aguas superficiais. Porém, a raiz da planta age como
uma eficiente barreira contra a absorgao de metais ndo essenciais. Além disso, os
impactos por metais pesados sdo usualmente notados na microbiota do solo antes
que eles sejam observados nas plantas e em animais (ou humanos). Deve-se
também levar em consideracdo que os impactos desses metais nas colheitas séo
complexos, pois podera haver interagdes antagonistas que afetam a sua retengao
pelas plantas (DRAKATOS, 2002).

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2008)
apresentou por meio da DECISAO DE DIRETORIA N° 195-2005- E os valores dos
limites de concentragdo dos metais no solo. Os valores estdo apresentados na
Tabela 2.

30



Tabela 2 - Valores propostos pela CETESB da concentragdao de metais
pesados

Substancia Referéncia de Valor de Intervencao
qualidade Prevencao
(mg/Kg)

Cadmio <0,5 2 5

Chumbo 17 72 180
Cobre 35 60 200
Cromo 40 75 150
Niquel 13 30 70
Zinco 60 300 450

Onde: Referéncia _de qualidade corresponde a concentracdo da

substancia no solo que o define como limpo.
Valor _de prevencédo € a concentracdo da substancia, acima da qual

podem ocorrer alteragdes prejudiciais a qualidade do solo sendo esse valor
indicativo da qualidade de um solo capaz de sustentar as suas fung¢des primarias,
protegendo-se 0s receptores ecoldgicos. Esse valor é usado para disciplinar a
introducdo de substancias no solo e, quando ultrapassado, a continuidade da
atividade sera submetida a nova avaliagdo, devendo os responsaveis legais pela
introducdo das cargas poluentes proceder o monitoramento dos impactos
decorrentes.

Valor de intervencéo é a concentragao da substancia no solo acima da

qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana, considerado

um cenario de exposi¢ao geneérico.
3.9 Fertirrigacao

A fertirrigacdo € o processo de aplicagado de fertilizantes juntamente
com a agua de irrigacao visando fornecer as quantidades de nutrientes requeridas

pela cultura no momento adequado para obtengcdo de altos rendimentos e
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produtos de qualidade. Por meio da fertirrigacdo, ha possibilidade de um ajuste
mais eficiente as diferentes fases fenoldgicas das culturas, redundando em maior

eficiéncia de uso e economia de fertilizantes.

Além disso, a fertirrigacdo permite flexibilidade de mudangas nas
relacdes entre nutrientes; distribuicdo e localizagdo dos adubos onde ocorre maior
densidade de raizes; possibilidade de controle da profundidade de aplicacdo do
fertilizante, acarretando numa menor perda de nutrientes por lixiviagdo e
volatilizagao (nitrogénio), uma vez que os fertilizantes estdo dissolvidos em agua;
menor compactagao do solo devido ao menor transito de maquinas; economia de
mao de obra e comodidade na aplicacdo (CARRIJO et al., 2004). Em estudos
utilizando coqueiro (Cocos nucifera I.) Flitzpartrick et al (1986) observaram um
acelerado crescimento conduzindo a resultados positivos quanto a produtividade
agricola e economia com uso de fertilizantes, sem efeitos deletérios ao meio

ambiente.

Alguns sistemas de irrigacdo sao mais eficientes na aplicagdo de agua,
como € o caso do gotejamento e microaspersdo, o que torna também mais
eficiente o aproveitamento pelas plantas dos nutrientes aplicados (VILLAS BOAS
et al., 2006).

Por conter fontes de nutrientes essenciais a produgao agricola em
especial nitrogénio e fésforo, a utilizacdo do efluente tratado na irrigagédo € uma
forma de economia na utilizagao de fertilizantes quimicos. A agua dos esgotos
tratados s&o ricas também em matéria organica e sais podendo, portanto ser
utilizadas para fins produtivos retornando os nutrientes ao meio ambiente. Em um
estudo realizado por ANDRADE NETO (2002) demonstrou que o efluente tratado
pode ser uma fonte alternativa para a solugcdo nutritiva utilizada em culturas de

hidroponia, sem prejuizos a cultura.
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3.10 Legislagao de reuso

Segundo a resolugéo n°® 54 de 2005 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), o reuso de agua se constitui em pratica de racionalizagao e de
conservagao dos recursos hidricos, pois reduz a descarga de poluentes em corpos
receptores e os custos associados a polui¢do, contribuindo para a protecéo do

meio ambiente e da saude publica.

Essa resolucdo também dispbe sobre a avaliagdo dos efeitos nos
corpos hidricos decorrentes da pratica do reuso, que deve ser realizada pelo
Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH), cabendo
aos comités de bacia a criagdo de incentivos para essa pratica e a integracédo do
reuso com as acgdes de saneamento ambiental e de uso e ocupacéo do solo na

bacia hidrografica.Cita-se:

Artigo 3: O reuso direto ndo potavel de agua, para efeito desta

Resolucéo, abrange as seguintes modalidades.

Il — redso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de reuso

para produgao agricola e cultivo de florestas plantadas,

§ 2 - As diretrizes, critérios e parametros especificos para as
modalidades de reuso definidas nos incisos deste artigo serdao estabelecidos pelos

orgaos competentes.

Em relagdo a Lei Federal de Recursos Hidricos n° 9.433/97 (Brasil,
1997), a qual dispde essencialmente sobre o uso primario da agua, o conceito de
reuso nao é abordado de forma explicita. Entretanto, varios dispositivos apontam
na direcao do reuso como um processo importante para a racionalizagédo do uso

da agua. Podemos ver tais dispositivos nos seguintes artigos:
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Artigo 1: “Il - a agua € um recurso natural limitado, dotado de valor
econbmico” ; “IV - a gestao dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso

multiplo das aguas”

Artigo 2: “| - assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrbes de qualidade adequados aos respectivos

usos”

Artigo 7 : “IV - metas de racionalizagao de uso, aumento da quantidade

e melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis”

Também no anteprojeto de Lei da Politica Nacional de Saneamento

Ambiental, podemos observar dispositivos que asseguram o reuso de agua:

Artigo 10: “Incentivar o reuso da agua, a reciclagem dos demais
constituintes dos esgotos e a eficiéncia energética, condicionado ao atendimento

dos requisitos de saude publica e de protecao ambiental pertinentes”;

Artigo 12: “Incentivar o aproveitamento das aguas pluviais,
condicionado ao atendimento dos requisitos de saude publica e de protecao

ambiental pertinentes”.

Tanto nos artigos da Lei Federal de Recursos Hidricos n°® 9.433/97,
quanto nos do anteprojeto da Lei da Politica Nacional de Saneamento, a agua é
considerada um recurso limitado pela legislagdo e dotada de valor econémico,
devendo ser assegurado o seu uso multiplo; a fim de se alcangarem metas de
racionalizagcdo e a melhora da qualidade e da quantidade dos recursos hidricos.
Além disso, € uma pratica de protecdo ambiental. Assim, o reuso da agua se
encaixa como um fator de grande importancia e que deve ser levado em

consideracéo, pois ele corrobora com os dispositivos legais.
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Em julho de 2005 a CETESB divulgou a minuta de uma proposta para
instrucdo técnica com objetivo de disciplinar a pratica de reuso de agua
proveniente de uma estagao de tratamento de esgoto sanitario visando a protegao
da qualidade do solo e da agua subterranea, bem como a protegcdo da saude
humana. Essa minuta estabelece, entre outros fatores que a area escolhida nao
deva estar contida no dominio das Areas de Preservacdo Permanente (APP) ou
de reserva legal, ndo estar contida no dominio de area de protecéo de pogos, ndo
estar em areas de protegdo maxima de aquifero, com afastamento de, no minimo,
50 metros de vias de dominio publico, em irrigacdo de culturas com afastamento
de 500 metros de nucleos populacionais, afastamento de 200 metros de cursos
d’agua e coleg¢des hidricas, profundidade minima do nivel do aquifero freatica na
area irrigada de 3 metros, e declividade maxima de até 15% para a area destinada

a irrigacao.

Esses critérios levam em consideracédo as informacgdes sobre efluentes
de ETE doméstico, a area de aplicagdo e o sistema de aplicacdo adotado,

definindo-se a qualidade do efluente e quais as taxas que ele pode ser aplicado.
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4. MATERIAL E METODOS

Visando utilizar uma cultura com grande potencial comercial para o
desenvolvimento do trabalho utilizou-se a Rosa sp., variedade Ambiance como
planta teste. As mudas foram doadas por um produtor do municipio de Holambra-
SP, Sr. Miguel Renato Esperanca, da empresa Rosas Esperancga - Sitio Santo
Antonio. Apés um periodo de 40 dias de enraizamento das estacas, essas foram
plantadas em estufa, com espagamento de 0,15 m entre plantas e 1,25 m entre
linhas em canteiros de alvenaria com 0,4 m de altura. A cultivar Ambiance (Figura

1), possui uma coloragao da pétala amarelada com bordas avermelhadas.
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Figura 1 - Cultivar Ambiance utilizada no experimento

4.1 Localizagao

O experimento foi instalado em ambiente protegido (estufa) localizado
nas proximidades do hospital das clinicas da UNICAMP, em area experimental do
Departamento de Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, no campus da Unicamp, no municipio de Campinas-SP,
cujas coordenadas geograficas sdo 22° 49' latitude sul, 47° 03' longitude oeste e
altitude de 617 m. O clima, de acordo com a classificacdo de Koppen é Cwa —
tropical de altitude com chuvas no verao e secas no inverno e temperatura média
do més mais quente superior a 22°C. De acordo com a CEPAGRI (Centro de
Pesquisas Meteorolégicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura) a temperatura
anual média do ar é de 22,4°C, com média de precipitagdo de 1424,5 mm ano™ e

umidade relativa do ar de 73 a 47%.
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A estufa construida é do tipo Arco, com cobertura de polietileno de
baixa densidade transparente. As laterais sdo fechadas com telas de
sombreamento (sombrite). A casa de vegetagcédo (Figura 2) foi construida no
sentido Norte-Sul e esta equipada com dispositivo de controle de temperatura e
umidade por um sistema de nebulizacdo. As dimensdes das estufas sdo de 16,0 m
(8,0+8,0 m) de largura; 33,0 m de comprimento e 4,5 m de altura maxima do pé-

direito, tendo uma area total de 528 mZ.

Figura 2 - Vista geral da estufa de plantio

4.2 Determinagao da granulometria e da curva de retencao de agua

no solo.

O ensaio de granulometria é o processo utilizado para a determinagéo
da percentagem em peso que cada faixa especificada de tamanho de particulas
representa na massa total ensaiada. Através dos resultados obtidos desse ensaio
€ possivel a construgdo da curva de distribuigdo granulométrica, importante para a

classificacao textural dos solos.

39



Foi realizada analise gruanulométrica do solo por meio de uma amostra
composta, coletada dos canteiros de plantio para o conhecimento da textura.
Entao, antes do plantio foram colhidas amostras de todos os canteiros, misturadas
e quarteadas para realizagdao da analise. A analise granulométrica foi feita em

triplicata e os resultados estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Analise granulométrica do solo na area experimental

Amostras Argila Silte Areia

Amostra 1 31,97% 13,83% 54,20%
Amostra 2 34,94% 13,86% 52,20%
Amostra 3 34,19% 14,51% 52,30%
Média 33,70% 14,07% 52,90%

De acordo com as analises realizadas no laboratério de Hidrologia da
FEC (Unicamp), o solo foi classificado como Argilo Arenoso. A densidade do solo

era de 1,3 g cm™ e a densidade de particulas de 2,78 g cm™.

Para determinagdo da curva de retengdo de agua no solo, foram
coletadas de cada canteiro amostras de oito pontos diferentes e posteriormente
misturadas, formando uma amostra composta. A amostra foi quarteada e
submetida ao ensaio de retengao de agua no solo, no laboratoério de Hidrologia da
Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp. O grafico da curva esta representado

pela Figura 3.
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CURVA CARACTERISTICA DA AGUA DO SOLO
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Figura 3 - Curva caracteristica de retengcao da agua no solo

De acordo com o grafico tragado foi determinado a capacidade de

campo do solo cuja umidade é de 26,13% e o ponto de murcha 17,18%.

4.3 Delineamento experimental

O experimento teve inicio em 2009. O delineamento experimental
utilizado foi de blocos casualizados. No interior da estufa foram construidos 28
canteiros em alvenaria com dimensdes de 3x3 m de comprimento e 0,4 m de
profundidade (Figura 4). Para o presente trabalho, foram utilizadas seis linhas de
canteiro (24 canteiros no total) sentido leste-oeste. Cada linha de canteiros
representavam um tratamento distinto, nessas linhas havia quatro canteiros,

sendo cada um, uma repeticao.
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Os tratamentos utilizados nesse estudo foram:
T1 — Agua limpa sem fertilizac&o;

T2 — Efluente nitrificado com fertilizacéo

T3 — Efluente anaerdbio com fertilizagcao

T4 — Efluente anaerdbio sem fertilizagcao

T5 — Efluente nitrificado sem fertilizacédo

T6 — Agua limpa com fertilizacao

A agua limpa para irrigagdo era proveniente da rede de agua da
Sanasa, que abastece o municipio de Campinas com agua potavel. Para os
tratamentos T3 e T4 foi utilizado o efluente tratado pelos reatores anaerébios de
fluxo ascendentes os quais alguns possuiam recheio de coco e outros de bambu.
O efluente era entdo misturado em um reservatorio e utilizado como fonte de agua

para as rosas do estudo.

Para os tratamentos T2 e T5, foi utilizado o efluente que passou por
todo o processo de tratamento na estagcao de tratamento piloto da Unicamp, que
trata uma porcentagem de todo o efluente proveniente do Hospital das Clinicas da
Universidade. Esse efluente primeiramente passa pelos reatores anaerébios
sendo em sequéncia bombeado para os filtros de areia descendentes e aerados

para que ocorra o processo de nitrificacao.

Todos os tratamentos receberam adubacao de plantio com NPK, Zn, S
e B.
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Figura 4 - Detalhe dos canteiros de 3,00 x 3,00 m por 0,40 m de profundidade

4.4 Manejo do solo e plantio das rosas

Antes do comecgo do experimento, foi realizada a analise quimica do
solo de acordo com Raij et al. (1983) (Tabela 4). Foi feita a corre¢ao da acidez
com calcario dolomitico de PRNT 90 da marca Minercal® antes do transplante das
mudas de rosa. A saturagdo por bases foi elevada a 80% segundo Malavolta et al.
(2002) com a aplicacdo de 2,24 t ha” de calcario dolomitico. Os calculos da
quantidade de calcareo utilizado estdo descritos na Equacéo 3.2. No processo de
calagem realizado em margo de 2009 no interior da estufa, o calcario foi revolvido
junto ao solo numa profundidade de 0,2m, de acordo com Embrapa, 1997. Foram
adicionadas ainda farinha de osso na dose de 2 t ha™ (1,8 kg por canteiro) como
fonte de fosforo e torta de mamona como fonte de matéria organica na dose de 1t
ha™ (0,9 kg por canteiro).
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Tabela 4 - Resultados das analises de fertilidade e teores de metais pesados
do solo de cultivo

pH M.O P K Ca Mg Na H+Al S.B. CT.C
g/dm®> mg/dm’® mmolc/dm®
5 16 1 0,4 17 5 <0,1 31 22,4 53,2
V% B Cu Fe Mn Zn Cd Cr Ni Pb
% mg/dm3
42 0,2 2,7 6 2 0,2 <0,1 <0,1 <0,1 0,38

PRNT x 10

NC =

Equacao 3.2 - Determinagédo da quantidade de calcareo utilizado.

Onde:

NC - Quantidade de Calcario

V — Saturacao de bases inicial e final

CTC - Capacidade de troca catibnica

PRNT — Poder relativo de Neutralizacao total

A fertilidade do solo dos canteiros foi adequada de acordo com as
recomendacbes de Malavolta et al.,(2002). A necessidade de nutrientes para

adubagao de roseira no plantio é: 60 kg de Nitrogénio ha™, 300 kg de Fosforo ha™
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e 180 kg de Potassio ha™'. A formula usada para adubagéo com NPK foi a 10-10-
10. Para garantir o suprimento de fésforo (300 kg ha™), foram necessarios 3 t ha™
da formula. A adubacdo com enxofre foi feita utilizando Sulfato de aménio na
quantidade de 20 kg ha™' de enxofre. A adubagado de plantio foi feita as vésperas
do plantio das mudas, incorporada a superficie dos canteiros, juntamente com 150

kg ha™' de borax.

Apods o plantio ocorreu a adubagao de cobertura aos 30, 75 e 110 dias

passados do plantio das rosas, para os tratamentos T2,T3 e T6.

As mudas foram transplantadas nos canteiros nos dias 25 e 26 de
margo de 2009 com espacamento entre plantas de 0,15 m e entre linhas 1,25 m,
totalizando 16 plantas por linha e 48 plantas por canteiro (Figura 5). As mudas
foram produzidas através de estaquia no Sitio Esperangca em bandejas de plastico
com substrato por 40 dias. Apos esse periodo foram coletadas e transplantadas
nos canteiros da area experimental. Cada canteiro era composto por trés linhas de
plantas, sendo que as duas linhas laterais e 0,50 m de cada extremidade das

linhas centrais foram consideradas bordadura.
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Figura 5 - Transplantio das mudas de rosas em canteiros estabelecidos na
estufa para a pesquisa de reuso de efluentes

4.5 Sistema de irrigacao

A irrigacao até o momento da fixagdo das raizes no solo era realizada
de forma diaria a fim de manter o solo constantemente uUumido, com uma

constancia de quatro turnos de regas por dia.

O sistema de irrigagao por gotejamento foi finalizado no inicio de 2009.
Os detalhes do projeto de irrigacédo estao representados pela Figura 6. O sistema
de irrigagdo corresponde a oito caixas acopladas a motobombas independentes
que sao acionadas no momento da irrigacdo (Figura 7, Figura 8). Seis
motobombas foram utilizadas para a realizacdo do presente estudo, enquanto que
0s reservatorios representados pelas siglas T7 e T8 irrigavam outras rosas nao

relacionadas a essa pesquisa.
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Os tanques de armazenamento possuiam volume para 320 L e a agua
de irrigagdo era bombeada para os canteiros por bombas de 1/3 cv de poténcia.
Os tubos gotejadores eram compostos de polietileno, com didmetro externo de 1,6
mm e didmetro interno de 1,3 mm possuindo um emissario a cada 0,15 m cuja

vaz&o por emissario € de 1 L h™" (Figura 9).

47



12345678

Jzsers

(0 0 D ) 0 [ )
MU

DETALHE DO CANTEIRO

LEGENDA

RESERVATORIO ISDRALIT 350L

VALVULA BERMAD 1'
FILTRO IRRITEC 3/4'

—— TUBULAGAO AMANCO 25MM
— TUBO GOTEJADOR NAANTIF
-—- ESTUFA

.m CONJUNTO MOTO-BOMBA MARK
®
B

it TUBULAGAO PASSANTE

Figura 6 - Projeto de irrigagao
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A irrigacdo era realizada de acordo com a necessidade hidrica da
cultura, para manter o solo com leituras tensiométricas em torno de -10 kPa,
conforme recomendado por Casarini (2004). O sistema era composto de um painel
eletrdbnico de automatizagdo que aciona as bombas até 12 vezes ao dia, com
tempos pré-determinados de irrigagao (Figura 10). Além disso, foram instalados
micro-aspersores distribuidos na estufa para garantir a umidade e temperaturas
ideais para a cultura. Para este caso é utilizada agua limpa da rede distribuida
pela SANASA. Para o controle da irrigagao foram instalados 14 tensidémetros
(Figura 11) espalhados pela estufa de forma aleatéria em duas profundidades

diferentes, de 7 a 10 cm e de 7 a 30 cm.

Figura 7 - Vista dos reservatérios com suas respectivas bombas, na area de
pesquisa de reuso de efluentes sanitarios
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Figura 8 - Detalhe da bomba, filtro e valvula solendide do sistema de
gotejamento

Figura 9 - Detalhes do sistema de irrigacao -Trés linhas de gotejadores por
canteiro. Area experimental da FEC/UNICAMP.
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Figura 10 - Vista do painel de programacgao

Figura 11 - Vista dos tensiometros de ponta porosa instalados nos canteiros
da estufa de pesquisa
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4.6 Caracterizagao do efluente

O efluente sanitario tratado utilizado na irrigagéo era proveniente de um
sistema simplificado de tratamento de esgoto doméstico, que fazia parte de um
projeto com diversos trabalhos financiados pela Fapesp (CORAUCCI FILHO,
2006). O sistema de tratamento que € composto por filtro anaerébio com recheio
composto por anéis de bambu e pedacos de coco associado a um filtro de areia
(Figura 12).

O esgoto bruto empregado era derivado de uma regidao da Universidade
na qual circulam aproximadamente 10 mil pessoas por dia. Nesta localidade estao
situados os seguintes 6rgéos: Hospital das Clinicas, Creche da Area de Saude,
Escola Estadual “Fisico Sérgio Pereira Porto”, Almoxarifado Central, Centro de
Engenharia Biomédica, Banco Santander e Brasil, Centro de Assisténcia Integral a
Saude da Mulher (CAISM), Gastrocentro, Hemocentro, Ambulatério de Primeiro
Atendimento, Centro Integrado de Pesquisas na Infancia e Centro de Saude da
Comunidade (CECOM) (TONETTI, 2008).

Figura 12 - Vista geral (A) e lateral (B) das instalagdes da pesquisa (fonte:
TONETTI, 2008)
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O efluente apds receber tratamento era recalcado para as caixas de
armazenamento de onde posteriormente saem para o sistema de irrigagdo. Apods
as caixas estarem cheias o sistema de bombeamento da irrigagdo era acionado
por meio de uma boia elétrica. Os dados da caracterizacdo do efluente estéo

representados

De acordo com os dados apresentados na Tabela 5, o efluente
anaerébio apresentou um valor de RAS equivalente a 3,09 meq®® L°°. Por sua
vez para o efluente nitrificado o valor da RAS foi de 2,93 meq®® L™°°. De acordo
com o diagrama de classificacdo de agua, e levando em conta a média da
salinidade do efluente produzido no sistema piloto de tratamento de efluentes da
Unicamp, a agua de irrigagao foi classificada como C3S1. Tal classificagao indica
que a agua nao pode ser usada em solos com deficiéncia de drenagem. Ha
também a necessidade de praticas especiais para o controle da salinidade. A
cultura empregada deve ter também boa tolerancia aos sais. Com relagao ao risco
de sodificagdo a agua pode ser usada para irrigagdo, em quase todos os solos,

com pequena possibilidade de alcangar niveis perigosos de sodio trocavel.
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Tabela 5 - Caracterizagao do Efluente utilizado na irrigagao

Parametro Unidade Efluente Anaerébio Efluente Nitrificado
pH - 6,95 6,94
Alcalinidade Parcial mg CaCOsL™" 125 -
Alcalinidade Total mg CaCOsL™" 208 127
Condutividade dS m™ 1,86 2,05
Oxigénio
Dissolvido mgL™ 0,52 -
Turbidez uT 57,9 2,45
Sélidos Suspensos m gL’ 66 14
DBO* mgL™ 195 25,75
DQO* mgL™ 318 67
COD* m gL’ 60,42 13,58
N-NTK mgL™” 47,2 1,6
Nitrato m gL’ <0,50 52,37
Fosforo m gL’ 3,4 1,9
Coliformes totais NMP 100 mL™ 1,47. 108 3,74.10°
E. Coli NMP 100 mL™ 1,67.107 1,03.10°
Saédio m gL’ 64,98 68,05
Potassio m gL’ 19,67 107,04
Calcio m gL’ 27,45 31,38
Magnésio m gL’ 5,08 4,55
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Tabela 6 - Concentagdes médias (mg L) de metais pesados no efluente
Anaerodbio

Metais (mg L)

Cadmio Chumbo Cobre Cromo Zinco
Média 0,005 1,346 0,581 13,926 45,500
Minimo 0,000 0,017 0,340 8,980 30,000
Maximo 0,021 2,454 0,750 18,560 102,000
Desvio Padrao 0,007 0,701 0,128 2,843 22,941

Tabela 7 - Concentragdes médias (mg L") de metais pesados no efluente
Nitrificado

Metais (mg L)

Cadmio Chumbo Cobre Cromo Zinco
Média 0,004 1,482 0,606 13,877 193,500
Minimo 0,000 0,030 0,420 10,420 87,000
Maximo 0,015 2,879 0,750 16,050 405,000
Desvio Padrao 0,005 0,765 0,089 1,719 105,478

As Tabelas 6 e 7 apresentam os valores médios das concentracdes de
metais pesados nos dois efluentes utilizados para o desenvolvimento dessa
pesquisa. De acordo com a CONAMA 357 (2005) os valores de cadmio e cobre

estdo abaixo do permitido. Por sua vez, chumbo, cromo e zinco apresentam
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valores bem acima do permitido e podem ser problematicos ao sistema solo-
planta. Ja segundo a CETESB (2006) os valores de chumbo e zinco estdo acima
dos maximos permitidos nos efluentes liquido provenientes de estacgbes de

tratamento de esgoto domestico para uso em culturas.

4.7 Controle de pragas

Para o controle de plantas invasoras foi utilizado Glifosato (Roundup®).
A rosa utilizada no experimento € bastante susceptivel a ataque de fungos, e
notou-se apos o plantio o surgimento de oidio (fungo que ataca as rosas causando
perdas drasticas na produtividade) nas folhas. Para o controle dos fungos foi
utilizado trés fungicidas diferentes, Bravonil 500, Cabrio®top e Collis. Os
fungicidas eram aplicados por pulverizagao, duas vezes por semana, alternando-
se o principio ativo de cada operacéao, até o controle total da doenca. A indicagcao
dos fungicidas se deu por meio dos produtores da regidao que utilizam nas

fazendas de plantio.

Para o combate de pulgdes foram pulverizados Fatac, e Confidor

70WG, sempre que houvesse sinais de aparecimento dos mesmos.

As pulverizagdes (Figura 13) eram realizadas com o pulverizador costal

Jacto com capacidade de 20 L.
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Figura 13 - Pulverizagao de agrotoxico nas rosas para controle de pragas

4.8 Caracterizagao das alteragdes quimicas do solo

O solo cultivado foi monitorado quanto ao pH, condutividade elétrica,

Na, Ca, Mg, K, N-total, P, e RAS aos 12 meses de experimento.

Para analises de metais pesados foram coletadas amostras compostas
de solo para realizagdo das analises quimicas, de fertilidade, e quanto aos teores
de metais pesados realizadas no Instituto Agrondbmico de Campinas (IAC). Os
metais analisados junto ao solo foram Cd, Cr, Cu, Ni e Zi no inicio e aos 12 e 18

meses de experimento.
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4.9 Parametros avaliados quanto a produtividade

4.9.1 Producao de hastes comerciais

A determinacdo da producdo de rosas sera realizada por uma
amostragem realizada no periodo de produgdo que se iniciou apos oito meses do
plantio. Foram consideradas as hastes com botao floral retas de tamanho maior

que 30 cm

4.9.2 Dimensoes das hastes comerciais

O comprimento das hastes foi mensurado entre o ponto de corte até o
final do botao através de uma mesa graduada em centimetros. O corte foi sempre
realizado na altura da 32 folha de cinco foliolos da haste comercial. O didmetro foi
determinado na parte média da haste com a utilizacdo de um paquimetro

graduado em milimetro.

4.9.3 Dimensoes dos botoes florais

A medida do comprimento dos botbes florais foram determinados apds
a leitura do comprimento e didmetro das hastes comerciais colhidas em cada
parcela. O comprimento foi determinado a partir da base do botdo e o didmetro

mensurado na parte mediana do botdo com um paquimetro.

4.9.4 Massa fresca dos botoes

A massa fresca dos botdes florais foi determinada com uma balanga

digital com precisdo em miligrama logo apds a colheita.

4.9.5 Massa seca dos botoes

Apéds a determinagdo da massa fresca, os botdes foram acondicionados

para secagem em estufa com sistema de circulagdo e renovagdo de ar a uma
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temperatura de 65°C. Apds atingir massa constante, os botdes foram retirados da

estufa e submetidos a pesagem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizagao do solo

5.1.1 Analise da fertilidade do solo

Nas tabelas 8 e 9 estdo representados os valores médios dos atributos
do solo (pH, MO, P, K*, Na*, Ca®*, Mg?*, Na*, H+Al, S.B., C.T.C, V%, RAS e PST)
no estagio inicial da pesquisa e para cada tratamento apdés um periodo de 12

meses de irrigagcao com o efluente tratado.
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Tabela 8 - Alteragoes quimicas do solo em resposta aos tratamentos
empregados

tempo pH M.O P K Ca Mg Na

meses - gdm®  mgdm? mmol dm -
co 5,0 16,0 1,0 0,4 17,0 5,0 <0,1
T1 12 5,4 a 20,5 a 96,25 ¢ 4,8 bc 58,0a 15,2a 2,9a
T2 12 50a 20,7a 299,75abc 14,4ab 69,2ab 18,5a 8,1b
T3 12 50a 22,0a 456,00 b 18,1a 86,0ab 20,0a 8,8b
T4 12 5,2a 20,2a 174,25 abc 3,2c 55,5a 11,5a 5,5 ab
T5 12 53a 19,7 a 112,75 ¢ 6,1 bc 64,0a 14,5a 84b
T6 12 51a 18,5a 218,75abc 159a 107,2b 20,0a 6,9 ab

CO - condigdes iniciais do solo.

T1 — Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubagéo; T3 — Efl. Anaerdbio + Adubagao; T4 — Efl Anerdbio; T5 — Efl
Nitrificado; T6 — Agua + Adubagéo

Letras iguais representa ndo haver significancia estatistica entre os tratamento pelo teste de tukey 5% nas
linhas verticais
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Tabela 9 - Alteragdes quimicas do solo em resposta aos tratamentos
empregados

tempo H+Al S.B. C.T.C V% RAS PST

O e — LT IO L — % (meq.L™)*® %
co 31 22,4 53,2 42,0 <0,1 <0,1
T1 12 meses 34,5a 81,1a 115,5a 69,0 a 0,5a 2,5a

T2 12 meses 48,5a 110,2 ab 158,9 ab 69,0 a 1,2 ab 52b

T3 12 meses 43,2 a 132,9ab 176,4 bc 75,0 a 1,2b 5,0 bc

T4 12 meses 43,2 a 75,7 a 119,0 a 63,0 a 0,9 ab 4,6 ab
T5 12 meses 30,7 a 93,0 ab 124,0 ac 74,0 a 1,3b 6,7b
T6 12 meses 40,25a 150,13 b 190,5 b 79 a 0,8 ab 3,64 ac

CO - condigdes iniciais do solo.

H+Al — Acidez potencial; S.B. — Soma de Bases; C.T.C. — Capacidade de troca catidnica; V% - Saturagédo
de Bases; RAS — Raz&o de Adsorgéo de Sodio; PST — Porcentagem de Sédio Trocavel.

T1 — Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubagéo; T3 — Efl. Anaerdbio + Adubagao; T4 — Efl Anerdbio; T5 — Efl
Nitrificado; T6 — Agua + Adubag&o

Letras iguais representa néo haver significancia estatistica entre os tratamento pelo teste de tukey 5% nas
linhas verticais

5.1.1.1 pH e Matéria Orgéanica

De acordo com as caracteristicas quimicas do solo tanto no inicio do
experimento quanto apos 12 meses de aplicacédo do efluente o solo foi classificado
como mediamente acido (MALAVOLTA et al, 2002). A faixa ideal de pH no solo
para uso agricola encontra-se entre 5,5 e 6 uma vez que é nessa faixa de pH que
os nutrientes encontram-se mais disponiveis as plantas, ou seja, encontram-se na
solugédo do solo (MEDEIROS et al, 2005). Para roseira, a melhor faixa de
crescimento encontra-se em pH variando-se entre 6 e 6,5. Valores de pH muito
elevado além de dificultarem a absorgcdo dos nutrientes uma vez que esses

deixam de estar em solugédo, sdo capazes de causar injurias nas plantas. Essas
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injurias podem ser notadas nas raizes das rosas quando o pH esta em torno de
7,6 (ZIESLIN & ABOLITZ, 1994). Entretanto, o que verificou-se é que ndo ha
diferenca estatistica significativa entre o solo dos tratamentos e o solo inicial
quando se instalou a pesquisa estando o pH do solo de cultivo na faixa entre 5,0 e
5,4.

Quanto aos valores de matéria organica, eles ndo apresentaram
diferenca estatistica entre si para nenhum tratamento e foram considerados

valores baixos dentro dos padrdes de solos argilosos (SILVA et al., 1999)

5.1.1.2 Concentragoes de Foésforo, Potassio, Calcio, Magnésio e
Saodio

A concentragao de foésforo disponivel aumentou no solo para todos os
tratamentos e ficou bastante elevada segundo CAMARGOS (2005). Esse aumento
ocorreu principalmente devido a adubacao de plantio, na qual foram incorporadas
ao solo o fésforo na forma de NPK (fésforo ndo soluvel). Os tratamentos 1,4 e 5
que foram aqueles que nao receberam adubacao de cobertura apés o plantio ndo
diferiram estatisticamente entre si e apresentaram um valor de concentragao de
fosforo no solo mais baixo que os demais que foram adubados. Comparando-se
os dois tipos de efluentes utilizados na pesquisa, também n&o houve diferenca
significativa no solo irrigado com o efluente anaerdbio ou o efluente nitrificado.
Entretanto houve uma tendéncia de acumulo no solo irrigado com efluente
anaerobio uma vez que a concentracido de fosforo contida nesse efluente é

superior a do efluente nitrificado.

Da mesma forma, os niveis de potassio encontraram-se elevados para
todos os tratamentos empregados (MALAVOLTA et al, 2002). Os tratamentos que
receberam adubacgao de cobertura (T2, T3 e T6) ndo diferiram estatisticamente

entre si e apresentaram valores de concentracdo de potassio no solo acima dos
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demais, uma vez que o NPK foi aplicado ao solo na adubagado. A comparacao dos
tratamentos que n&o receberam adubagdo de cobertura mostra também uma

igualdade estatistica entre eles.

Os tratamentos T2 e T5 receberam o mesmo tipo de efluente como
agua de irrigacédo, e mesmo que o tratamento T5 ndo tenha recebido adubagéo de
cobertura, a concentragcdo de potassio no solo foi estatisticamente semelhante
para os dois. O efluente nitrificado utilizado para irrigacdo apresenta uma
quantidade maior de potassio em relacdo ao efluente anaerébio, uma vez que o
potassio era utilizado nos filtros aerdbios para tamponar o meio devido o processo

de nitrificagdo consumir alcalinidade.

O célcio foi incorporado a cultura pela calagem, que utilizou a cal
hidratada (constituida de hidroxido de calcio e hidréxido de magnésio). Antes do
plantio, o valor da concentragdo de calcio no solo estava muito baixo e apds a
realizagcdo do experimento os valores foram elevados para todos os tratamentos
adubados (CAMARGOS 2005), embora nao tenha sido encontrado significancia
estatistica entre os tratamentos. O valor maximo encontrado foi de 107,2 mmol,
dm™ para o tratamento T6 (dgua limpa e adubacdo). Entretanto, esse valor foi

estatisticamente semelhante para todos os demais tratamentos adubados.

O teor de magnésio no solo antes do plantio foi considerado médio, de
acordo com Camargos (2005). Apos a realizagao do experimento o valor médio
para todos os tratamentos aumentou e nao apresentaram diferenca estatistica
significativa entre si. O efluente nitrificado e o efluente anaerdbio possuem

concentragdes semelhantes de magnésio, e nao influenciou na analise do solo.

Com relacdo ao sodio, apds o inicio do experimento, os teores
aumentaram para todos os tratamentos. Estudos realizados por Medeiros et al.

(2005) demonstraram aumento na concentragdo de sédio no solo por meio de
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irrigacdo com efluente tratado. Essa concentragdo deve ser monitorada uma vez
que o sodio € um elemento fitotoxico e esta relacionado a disperséo de argila, em

um processo de impermeabilizacdo do solo.

A analise estatistica dos dados mostrou que os tratamentos irrigados
com efluente ocasionaram um aumento maior na concentracdo de sodio no solo
de cultivo. Para o efluente nitrificado (tratamentos T2 e T5) a realizagdo ou nao da
adubacao nao influenciou no aumento do teor de sddio, atingindo valores de 8,1 e
8,4 mmol. dm™ respectivamente. Comparando-se esses valores médios, dos
tratamentos com o efluente nitrificado e os tratamentos irrigados com agua limpa

houve um aumento de 60% na concentragao de sédio no solo.

Efetuando-se uma mesma comparagao utilizando os canteiros que
foram irrigados com o efluente anaerdbio, também n&o houve diferenga estatistica
significativa entre o tratamento adubado ou ndo adubado, mas é possivel perceber
uma tendéncia de acumulo de sdédio no solo para o tratamento T3 que recebeu
adubacdo de cobertura. A comparagédo em relagdo aos canteiros irrigados com

agua, o aumento na concentragao de sodio atingiu valores 45% maiores.

Com relagdo aos tratamentos T1 e T6 que utilizaram agua de
abastecimento na irrigagdo, os mesmos nao apresentaram diferencas estatisticas,

apesar de ter havido um valor absoluto maior com relacédo ao tratamento adubado.

5.1.1.3 Acidez potencial, Soma de Bases, Capacidade de Troca

Cationica e Saturagcao de Bases

A acidez potencial (H+Al) divide-se em acidez trocavel e acidez nao
trocavel. A acidez trocavel refere-se aos ions H™ e AI’* que estdo retidos na
superficie dos coldides do solo por forcas eletrostaticas. A quantidade de
hidrogénio trocavel em condigdes naturais parece ser pequena. A acidez nao

trocavel é representada pelo hidrogénio de ligagdo covalente, associado aos
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coldides com carga negativa variavel e aos compostos de aluminio. A acidez
potencial corresponde a soma da acidez trocavel e da acidez nao trocavel do solo.
A acidez potencial ndo pode apresentar valores elevados pois limita o crescimento
das raizes e ocupa espacgo nos coldides, possibilitando que nutrientes essenciais

figuem livres na solugéo e sejam lixiviados (CHAVES, 2005).

Com relagdo a Acidez potencial os tratamentos empregados nao
apresentaram diferengas significativas entre si. De acordo com Camargos (2005) a
acidez potencial para o solo foi classificada como média, mesma classificagcado do

solo inicial.

Com relagdo a soma de bases, no inicio do experimento, o valor
encontrado era classificado como médio de acordo com Camargos (2005). Apds a
realizagao do experimento houve um aumento nesse valor. Valores mais elevados
foram encontrados para todos os tratamentos que receberam adubacido de
cobertura (T2, T3 e T6). Os tratamentos sem adubacdo complementar
apresentaram valores mais baixos. Entretanto, para todos os tratamentos a Soma
de Bases foi classificada como muito elevada (CAMARGOS, 2005).

Os dados de acidez potencial e soma de bases sao importantes, pois
quanto maior a soma de bases, mais basico um solo €, e quanto maior a acidez
potencial mais acido € o solo. Estudos realizados por Medeiros et al (2005)
demonstraram uma diminuigdo na acidez potencial do solo irrigado com efluente

em comparagao com um solo irrigado com agua.

A CTC (Capacidade de troca catiénica) refere-se a quantidade total de
cations que um solo, ou algum de seus constituintes, pode adsorver e trocar a um
pH especifico, em geral pH 7,0. No solo, a CTC é devida a superficie especifica e
as cargas inerentes ou acidentais de coldides eletronegativos, como os minerais

de argila, a silica coloidal e o humus.
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No inicio do experimento, a CTC do solo foi classificada como média.
Os tratamentos que nao receberam adubacao de cobertura apresentaram valores
menores de CTC e ndo diferiram estatisticamente entre si. Para esses tratamentos
o valor encontrado de CTC variou de 115,5 a 124,0 mmol, dm=o que eleva a
classificacdo para CTC alta. Ja os tratamentos com adubacdo de cobertura
apresentaram valores maiores e também ndo apresentaram diferencas
significativas. Os valores variaram de 158,9 a 190,5 mmol. dm™ e o foi classificado
como alta CTC (CAMARGO, 2005).

A saturagdo por bases (V%) consiste na razao entre a soma de bases
trocaveis (SB) pela capacidade de troca de cations a pH 7 (CTC), com os
resultados expressos em porcentagem. A analise estatistica dos resultados
demonstraram que nao houve diferenca significativa entre todos os tratamentos.
Os valores encontrados aumentaram em relagao ao valor mensurado no comego
do experimento. No inicio do experimento, a saturacao por bases apresentava um
teor classificado como médio e apds a realizacdo do experimento a classificacdo foi
alterada para alta (CAMARGO, 2005). Em estudos realizados com milho Hernandez
& Silveira (1998) demonstraram que houve um aumento na produtividade com o
aumento do valor da saturagao por bases. A cultura de rosas possui melhor
crescimento quando os valores de saturagao por bases sao elevados a 80%
(Ruralnet, 2010).

5.1.1.4 Razao de adsorciao de Soédio e Porcentagem de soédio

trocavel

No calculo da razdo de adsorcdo de sdédio o valor encontrado para o

)>°. Em todos os

solo antes do experimento era menor que 0,1 (meq L
tratamentos, notou-se um aumento no valor da RAS. O menor valor encontrado foi
para o tratamento T1 que nao recebeu adubacéo de cobertura e foi irrigado com

agua. Os dois tratamentos que utilizaram agua limpa na irrigagdo nao diferiram
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entre si estatisticamente e apresentaram valores de RAS de 0,5 e 0,8 (meq L™)%°.
Por sua vez o maior valor encontrado foi no tratamento T5 (efluente nitrificado sem
adubacao) que apresentou valor de RAS de 1,3 (meq L™)%° sendo que esse valor

nao apresentou significancia estatistica para os tratamentos T2, T3, T4 e T6.

O aumento no valor da RAS deve-se a grande quantidade de sédio que
estava presente no solo. Friedman et al. (2007) encontrou valores de RAS
bastante elevados (15 (meq L™")%°) em solo irrigado por 2 anos com efluente
tratado no cultivo de girassaois valor esse bastante elevado podendo ser prejudicial
ao solo. Também utilizando efluente tratado como agua de irrigagcao, Medeiros et
al (2005) avaliou a RAS no solo e verificou um aumento na RAS tanto utilizando

agua limpa quanto efluente como fonte de irrigagao para cultura de café.

De acordo com Tanji & Kielen (2002), deve atentar quanto a toxicidade
devido aos valores da RAS e do sédio quando a RAS da agua de irrigacao € alta,
pois o efeito toxico do sddio tende a aumentar a medida que a infiltracdo de agua
torna-se deficiente. De acordo com Richards (1954), apud Freire & Freire (2007),
um solo é sodico se apresentar RAS superior a 13. Rengasamy & Olsson (1991)
sao mais restritivos quanto a esses valores uma vez que consideram solos

sédicos aqueles com valor da RAS é maior que 3.

Com relagdo a porcentagem de soédio trocavel (PST) notou-se um
aumento nos valores de todos os tratamentos. A analise estatistica demonstrou
que para os tratamentos que utilizaram efluente (tanto o anaerdbio quanto o
nitrificado) apresentaram maiores valores com relagdo a PST variando de 4,6 a
6,7 sem apresentarem diferengas estatisticas significativas. Segundo Dias et al.
(2004) quando os valores da PST atingem 15% o solo é considerado sddico. A
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2006) considera o solo
inapto ao uso de efluente para irrigacao quando os valores da PST chegam a 6%

(valor ultrapassado pelo tratamento T5) e Pizarro (1990) classifica como solo

69



normal aqueles que apresentam PST menor que 7%. Entretanto, Freire & Freire
(2007) argumentam a respeito de se estabelecer um valor fixo maximo para a PST
uma vez que a textura do solo influem nos valores da PST. Como os valores
observados nesse experimento estdo dentro dos recomendados por Pizarro
(1990) ndo ha necessidade de retirada de sais do efluente pelo processo de
osmose reversa, o qual € muito caro e torna praticamente inviavel o tratamento do
efluente visando o uso agricola. Entretanto, em areas de escassez de agua,
quando necessario a retirada de sais deve ocorrer em se tratando de ser a ultima

solugao.

Por se tratar de solo arenoso a lixiviagcdo do sédio é favorecida, o que
nao tras tantos problemas a cultura (RAIJ, 1991) embora o experimento tenha

ocorrido em ambiente protegido onde n&o ha interferéncias de chuva.
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5.1.2 Condutividade elétrica na solugao do solo

A condutividade elétrica foi determinada através de extratores de ponta
porosa instalados nos canteiros na profundidade de 0,10 m. foi determinado a
concentragao elétrica da solugcdo extraida dos extratores em trés momentos
distintos, logo apés a adubacéao de plantio, apés um ano de experimento e aos 18

meses de experimento.

Os dados obtidos da condutividade da solugao foram ajustados de

acordo com a formula (DIAS et al., 2004):

Equacao 3 - Determinagao da condutividade elétrica no extrato de saturagao
do solo

CEscp X Uscp
Us

CEes =

Onde:
CEes= condutividade elétrica no extrato de saturagdo (dS m')

CEscp = condutividade elétrica da solugao do solo obtida com extrator de capsula
porosa (dS m")

Uscp = umidade do solo no momento da extragéo pelo extrator (g/g)

Us= umidade do solo na pasta saturada (g/g)
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A umidade do solo na pasta de saturacido foi determinada por trés
amostras de solo. Foi adicionada agua destilada gradualmente a 400g de solo
seco ao ar até que a pasta saturada apresenta-se as caracteristicas desejadas,
como superficie brilhosa, movimento lento em posicdo inclinada e facil

deslizamento sobre a espatula (DIAS et al., 2004).

Os dados obtidos da condutividade elétrica no extrato de saturacao

estdo representados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores da condutividade elétrica (dS m™) na solugéo do solo

Tratamento 12 meses 18 meses
dS m’
T1 2,2 0,6
T2 5,0 1,8
T3 3,4 1,0
T4 2,4 0,8
T5 4,3 1,3
T6 3,2 0,8

T - Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubagao; T3 — Efl. Anaerdbio + Adubagao; T4 — Efl Anerébio; T5 — Efl
Nitrificado; T6 — Agua + Adubagéo

Logo ap6s a adubagdo os valores encontrados da condutividade
elétrica foram bastante elevados. Dessa forma os ions estavam incorporados ao
solo aumentando os valores da condutividade elétrica. Com o passar do
experimento esses valores foram abaixando e nota-se valores mais baixos de

condutividade para os tratamentos que utilizaram agua de abastecimento (T1 e
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T6). Os valores encontrados para os tratamentos que utilizaram o efluente
anaerobio também foram inferiores aos tratamentos utilizando o efluente

nitrificado. O efluente nitrificado continha maiores teores de sais dissolvidos.

Cada espécie vegetal apresenta determinado nivel de tolerancia quanto
a salinidade. A medida que o valor ultrapassa esse nivel ha um decréscimo na
produtividade. De acordo com Davidson e Boodley (1987) a redugdo de
produtividade na roseira ocorre quando os valores da condutividade elétrica da
solugdo do solo € maior ou igual a 3 dS m™', estando o solo numa etapa final de
experimento dentro desse limite para que n&do ocorra perda na produtividade. Ja
segundo Casarini (2007) ha uma redugao de 15% na produgado quando os valores
para condutividade elétrica de extrato de solucdo estd acima de 1,8 dS m™

contendo HCOs3", Na* e CI', ocasionando clorose e ma formag&o de novos ramos.

Avaliando-se, em conjunto, a condutividade elétrica e a porcentagem de
sédio trocavel em todos os tratamentos, vé-se que o solo ndo apresenta
problemas de salinidade nem danos a sua estrutura, sendo classificado como solo
normal por apresentar CE < 2,000 dS m™ e PST < 7% (Pizarro, 1990)

5.1.3 Analise dos teores de metais pesados presentes no solo

A Tabela 11 ilustra os dados coletados da concentracdo média de

metais pesados no solo.
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Tabela 11 - Concentragées (mg kg™) de metais pesados no solo

tempo Cd Pb Cu Cr Ni Zn
mg Kg™

Co <0,1 0,3 2,7 <0,1 <0,1 0,2

12 meses 1,1* 7,8% 36,4* 73,6%* 5,3* 14,7%*
T1

18 meses 1,8 12,0** 43,7%* 81,4** 7,2%* 21,6**

12 meses 1,2* 7,5% 37,4%* 76,6* 5,5% 15,4*
T2

18 meses 1,8 12,2%* 45,2%* 82,7** 8,0%** 22,2%*

12 meses 1,2* 7,7*% 38,7* 76,6* 5,8% 15,8*
T3

18 meses 1,3** 9,2%* 36,1** 64,6%* 5,0%* 19,3**

12 meses 1,1* 7,9%* 37,9* 83,4* 5,4%* 13,7*
T4

18 meses 1,2%* 8,9%* 33,6** 58,6%* 4,6** 14,6**

12 meses 1,1%* 7,6* 37,9* 78,5% 5,5% 13,5%
T5

18 meses 1,3** 9,6%* 35,2%* 66,7** 7,0%* 13,6**

12 meses 1,2* 7,7*% 38,7* 76,6* 5,7*% 15,8*
T6

18 meses 1,2%* 9,6%* 36,8** 67,3%* 5,8%* 14,2%*

Co: concentragdes iniciais no solo antes do inicio do experimento

T - Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubacgdo; T3 — Efl. Anaerébio + Adubagao; T4 — Efl Anerdbio; T5 — Efl Nitrificado; T6 —
Agua + Adubacao
* sem diferencga significativa na comparagéo entre tratamentos P<0,05

** sem diferenca significativa na comparagéo com 12 meses P<0,05

As analises de metais pesados foram realizadas na camada superficial
do solo (0-0,10 m) segundo Andrade & Abreu (2006).
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A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2005)
estabelece dois valores para metais pesados. Os valores de referencia, na qual o
solo contendo valores de metais abaixo do limite apresenta caracteristica normal
de qualidade e valores de prevencédo, a partir do qual o solo comeca a ter sua
qualidade prejudicada podendo haver contaminacdo do solo e da agua

subterranea.

Com relagdo ao cadmio a concentragao desse elemento no solo para
todos os tratamentos aos 12 meses estava abaixo dos limites de prevencao. A
analise realizada posteriormente, aos 18 meses demonstrou que houve um
aumento na concentracdo para os tratamentos T1 e T2 onde os valores da
concentracdo chegaram a 1,8 mgkg'. Esses valores de aumento foram
significativos segundo o teste de tukey (0=0,95) e elevaram a concentragédo para
valores acima dos valores de prevencdo. A concentragao esta dentro da faixa dos
valores de intervencédo proposto pela CETESB para solos agricola que € de 3
mg.kg™. A concentragdo média de cadmio nos solos varia entre 0,6 e 1,1 mg.kg™
(KABATA-PENDIAS & MUKHERJEE, 2007), estando o valor encontrado portanto
acima da faixa de valores comuns. Nos demais tratamentos n&do houve diferenca

estatistica comparando-se os resultados encontrados aos 12 e aos 18 meses.

Quanto a concentragdo dos demais metais (chumbo, cobre, cromo,
niquel e zinco) em todos os tratamentos ndo apresentaram diferencas estatisticas
significativas entre entre si. Da mesma forma, as analises realizadas para esses
metais demonstraram n&o haver um aumento na concentragdo dos mesmos

comparando-se os resultados obtidos aos 12 e aos 18 meses de experimento.

Os teores encontrados de chumbo variaram de 7,5 a 12,2 mg kg™
valores que se encontram dentro do limite de referéncia de qualidade. Esse valor
esta também abaixo da faixa mundial de Pb em solos que é de 10 a 150 mg kg™

(HE et al, 2005). O cobre apresentou valores de concentragao entre 35,2 € 45,2 m
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.kg'1 ficando dentro dos limites de prevencdo. As concentracbes de cobre
encontradas estdao também dentro da faixa mundial de cobre nos solos que é de 1
a 140 mg kg”' (KABATA-PENDIAS & MUKHERJEE, 2007). O cromo variou nos
tratamentos entre 58,6 e 83,4 mg kg”'. Na primeira andlise, o tratamento T1
apresentaram valores de concentracdo de cromo dentro do limite de prevencéo.
Para os demais tratamentos o cromo estava acima desse limite, estando
entretanto abaixo do valor de intervengcdo para solos agricolas. Na segunda
analise, aos 18 meses os tratamentos T3, T4, T5 e T6 apresentaram valores
abaixo do encontrado aos dozes meses sendo esses valores dentro do limite de
prevencao. Os tratamentos T1 e T2 foram classificados como acima do limite de
prevencao, embora nao tenham atingido o limite de intervengcdo para solos
agricolas. A concentracdo média mundial de cromo nos solos é de 54mg kg™
(MUKHERJEE, 2007), podendo variar entre 20 a 200 mg kg™ (HE et al., 2005).

Niquel e zinco, em todos os tratamentos apresentaram valores de
concentragdo dentro do limite da referéncia de qualidade. Esses valores estédo
também dentro dos limites da média mundial. A concentragcdo de niquel nos solos
varia de forma bastante acentuada, mas a concentragdo média mundial é de 40
mg kg™. Ja o zinco apresenta concentracdo média mundial na faixa de 43 mg kg™
(KABATA-PENDIAS & MUKHERJEE, 2007) estando os valores encontrados no

solo utilizado pela pesquisa abaixo dessas médias.

Para todos os metais analisados houve um aumento bastante
acentuado comparando-se as condi¢des iniciais do solo antes do plantio.
Entretanto, esse aumento aconteceu de forma igualitaria para todos os
tratamentos, independente da agua utilizada para irrigagdo ou do manejo de
adubacédo adotado. De acordo com Ramalho et al.(2000) a pulverizacédo de
agrotoxicos e pesticidas nas culturas agricolas aumenta a concentragdo de metais
pesados totais no solo, uma vez que esses elementos fazem parte da composicéo

dos defensivos. A variedade de rosa empregada na pesquisa era bastante
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suscetivel a ataque de fungos e pulgdes, o que fez com que fosse necessarias
constantes pulverizagdes ao longo do experimento. Tais pulverizagdes foram
responsaveis pelo aumento da concentracdo de metais pesados no solo, uma vez
que o experimento ocorreu em ambiente fechado e nao sofreu lixiviacdo pela acao

de chuvas.

Pereira (2009) encontrou valores maiores na concentragao dos metais
em solos nas quais foram cultivados citrus irrigados ao longo de 11 anos com
efluente de esgoto tratado. Na pesquisa realizada, de cobre, niquel, cadmio,
cromo e chumbo foram bem superiores quando se utilizou efluente na irrigacao
alcangando aumento nas concentragdes desses metais de 20, 143, 19, 58 e 92%
respectivamente valores esses que entretanto ndo ultrapassaram os limites

comuns.
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5.2 Caracterizagao da qualidade da cultura

Na Tabela 12 estdo apresentados os valores médios obtidos em cada
tratamento para as analises efetuadas nesse estudo para didmetro do botao (DB),
altura do botao (HB), diametro da haste (DH) e numero total de hastes comerciais

produzidas.

Tabela 12 - Valores médios observados para os padroées relativos a
produtividade das flores

Diametro do Altura do Didametroda  Numero de hastes
botéo botéo Haste comerciais
cm
Tratamento 1 3,20 4,50 0,53 230
Tratamento 2 3,30 4,45 0,51 324
Tratamento 3 3,15 4,43 0,50 317
Tratamento 4 3,24 4,53 0,50 329
Tratamento 5 3,32 4,55 0,51 359
Tratamento 6 3,37 4,58 0,68 245

'['1 — Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubacgéo; T3 — Efl. Anaerébio + Adubagao; T4 — Efl Anerdbio; T5 — Efl Nitrificado; T6 —
Agua + Adubagéo

5.2.1 Comprimento e Diametro dos botdes florais

As Tabelas 13 e 14 representam uma comparagao entre os tratamentos
empregados quanto aos valores mensurados do comprimento e diametro
dos botoes florais. Na

Figura 14 e Figura 15 estdo representados os graficos Box-Plot

comparando todos os tratamentos avaliados.
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Tabela 13 - Analise do diametro (cm) dos botoes florais produzidos

Diametro do botédo (cm)

T T2 T3 T4 T5 T6

Média 3,30 3,15 3,24 3,32 3,20 3,37
tukey 5% abc d bd ab cd a

Desvio 0,51 0,50 0,50 0,51 0,57 0,51

Maximo 5 5,50 5,60 5,30 6,80 5,20

Minimo 1 2,00 2,00 210 2,20 2,10

Coeficiente de Variancia 0,15 0,16 0,15 0,15 0,15 0,18

'['1 — Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubacgdo; T3 — Efl. Anaerdbio + Adubagao; T4 — Efl Anerdbio; T5 — Efl Nitrificado; T6 —
Agua + Adubagéo
Letras iguais no teste de tukey representam n&o haver diferencas estatisticas entre os tratamentos (a=0,05)
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T - Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubagao; T3 — Efl. Anaerdbio + Adubagao; T4 — Efl Anerébio; T5 — Efl
Nitrificado; T6 — Agua + Adubacgdo

Figura 14 - Grafico blox-plot da analise comparativa do didametro dos botées
produzidos

De acordo com os resultados obtidos, as maiores médias para o
didmetro dos botdes florais foram alcangadas nos tratamentos que utilizaram agua
de abastecimento (tanto as parcelas adubadas quanto as parcelas ndo adubadas)
e para a parcela que recebeu o efluente anaerdbio que néo recebeu adubacéo.
Para esses trés tratamentos ndao houve diferenca estatistica entre si pelo teste de
tukey 5%. Um menor tamanho do didmetro foi encontrado nas parcelas irrigadas
com o efluente nitrificado (com e sem adubacgéo) e para o tratamento que recebeu
o efluente anaerdbio que recebeu adubacdo. Essa diminuicdo € explicada por
Casarini (2004) que notificou haver uma tendéncia de redugdo do valor do
didmetro dos botbes florais a medida que se aumenta a dose de nitrogénio e

potassio aplicado a planta.

80



Essas doses foram maiores para o efluente nitrificado na qual o
nitrogénio presente foi convertido para a forma de N-NO3;™ que é mais facilmente
absorvido pela planta. A concentragao de potassio desse efluente também é maior

devido a adicdo do carbonato de potassio.

Tabela 14 - Analise comparativa do comprimento (cm) dos botées
produzidos

Comprimento do botao (cm)

T T2 T3 T4 T5 T6
Média 4,58 4,45 4,43 4,53 4,55 4,50
tukey 5% a ab b ab ab ab
Desvio 0,49 0,53 0,53 0,51 0,57 0,60
Maximo 6,00 5,80 5,90 5,90 6,10 6,20
Minimo 3,00 2,40 2,40 3,00 3,00 2,70
n 245 323 317 329 350 230

T1 — Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubag&o; T3 — Efl. Anaerobio + Adubag&o; T4 — Efl Anerdbio; T5 — Efl Nitrificado; T6 —
Agua + Adubacao
Letras iguais no teste de tukey representam n&o haver diferencas estatisticas entre os tratamentos (a=0,05)
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T1 - Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubagao; T3 — Efl. Anaerdbio + Adubagao; T4 — Efl Anerébio; T5 — Efl
Nitrificado; T6 — Agua + Adubacgdo

Figura 15 - Grafico blox-plot da analise comparativa do comprimento dos
botées produzidos

Pelas anadlises estatisticas quanto ao comprimento dos botdes florais
produzidos o unico tratamento que apresentou diferencga significativa pelo teste de
tukey 5% foi entre o tratamento 1, irrigado com agua, e o tratamento 3, irrigado
com efluente anaerébio com adubagao de cobertura. Pela analise comparativa, o
tratamento 1 apresentou um aumento do tamanho do comprimento dos botdes

florais médio de 4% (1,5 mm), valor esse considerado baixo e imperceptivel.

Segundo Casarini (2004), o nitrogénio faz parte da composi¢cédo das
proteinas presentes nas flores e esta correlacionado com o crescimento dos
botdes florais, sendo necessario um balango de nitrogénio e potassio no solo de
forma e ndo produzir botbes desproporcionais e flacidos. Um aumento na
concentragao de nitrogénio no solo pode levar a produgdo de um botédo floral
maior, porém com menor qualidade ndo sendo o mesmo vistoso e resistindo

menos no pos colheita.
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5.2.2 Diametro das Hastes produzidas

A Tabela 15 e a Figura 16 trazem os valores representativos do

diametro das hastes produzidas em centimetros para os diferentes tratamentos.

Tabela 15 - Médias dos diametros das hastes (cm) produzidas em cada
tratamento

Diametro da haste (cm)

T T2 T3 T4 T5 T6

Média 0,52 0,51 0,50 0,50 0,51 0,53
tukey 5% ab a a ab ab b

Desvio 0,14 0,12 0,09 0,12 0,10 0,12

Maximo 0,90 1,20 0,80 1,00 0,90 1,00

Minimo 0,30 0,30 0,30 0,20 0,30 0,30

n 245 324 317 329 350 230

T - Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubacgdo; T3 — Efl. Anaerébio + Adubagao; T4 — Efl Anerdbio; T5 — Efl Nitrificado; T6 —
Agua + Adubacao
Letras iguais no teste de tukey representam n&o haver diferencas estatisticas entre os tratamentos (a=0,05)
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T - Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubagéo; T3 — Efl. Anaerdbio + Adubagao; T4 — Efl Anerdbio; T5 — Efl Nitrificado; T6 —
Agua + Adubacao

Figura 16 - Grafico Box-Plot do diametro das hastes para cada tratamento

A andlise estatistica (tukey 5%) dos valores mensurados para o
didmetro das hastes apresentou diferenga significativa apenas entre o tratamento
6 (agua de abastecimento com adubagdo de cobertura que apresentou valores
médios maiores) e os tratamentos 2 e 3 (efluentes nitrificado e anaerdbio, ambos

com adubacgao de cobertura).

No geral, os tratamentos apresentaram valores similares de média do

didmetro das hastes.

Segundo Casarini (2001) as hastes com diametro igual ou maiores que
0,60 cm apresentam maior qualidade e tem maior durabilidade no pds colheita, o

gque aumenta a aceitacdo pelo mercado consumidor, obtendo melhores precos
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para o produto. A Tabela 16 apresenta a freqliéncia encontrada para hastes com

didmetro maior ou igual a 0,60 cm.

Tabela 16 - Frequiéncia encontrada nos tratamentos para diametro de hastes
maiores ou iguais a 0,60 cm

T1 T2 T3 T4 T5 T6

fi 38%* 28% 21%** 26% 27% 33%*

T1 - Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubag&o; T3 — Efl. Anaerobio + Adubag&o; T4 — Efl Anerobio; T5 — Efl Nitrificado; T6 —
Agua + Adubacao
*valores significativos pelo teste de comparagéo de proporgoes.

A analise estatistica de proporgao (a=0,95) demonstrou que as maiores
freqiéncias foram encontradas para os tratamentos que utilizaram agua de
abastecimento na irrigagéo (tratamentos 1 e 6). Apesar de nao haver diferenca
estatistica entre os dois tratamentos houve uma tendéncia de se encontrar
maiores numeros de hastes com esse padrao para o tratamento 1 (ndo adubado).
Com relacdo aos demais tratamentos estatisticamente, houve diferenca
significativa entre o tratamento 3 e os demais. Dessa forma, o tratamento que
utilizou o efluente anaerébio juntamente com a adubagao convencional foi o que

apresentou a menor frequéncia de hastes com diametros de maior valor comercial.

De acordo com estudos de Casarini (2004) as doses aplicadas de
nitrogénio e potassio nao influenciaram na variavel diametro das hastes, embora
tenha demonstrado uma tendéncia na reducdo do didmetro aumentando-se as

doses de nitrogénio aplicadas via fertirrigacao.

5.2.3 Comprimento das Hastes

Um dos parametros de maior importancia para a comercializagdo das
rosas € o comprimento de suas hastes. Nas fazendas produtoras, as rosas séo
sempre classificadas de acordo com o seu comprimento. Dessa forma, apos as

colheitas, nas unidades de embalo, as hastes sdo separadas em 30, 40 e 60 cm.
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As hastes de 30 cm s&o classificadas como curtas, as de 40 cm como médias e as
de 60 cm como hastes longas e assim sendo possuem um maior valor na sua
comercializagdo. Apds a separagdo as rosas sao cortadas de acordo com suas

classificagbes e embaladas em pacotes homogéneos.

A Tabela 17 apresenta os valores relativos aos comprimentos de hastes

obtidos no desenvolvimento da pesquisa.

Tabela 17 - Frequéncia dos comprimentos de hastes comercializaveis para
cada tratamento

Tamanho
da Haste T T2 T3 T4 T5 T6
(cm)
Fi
30 40% 42% 40% 44% 43% 44%
40 53% 49% 53% 50% 49% 45%
60 7% 9% 7% 6% 8% 10%

T1 - Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubag&o; T3 — Efl. Anaerobio + Adubag&o; T4 — Efl Anerdbio; T5 — Efl Nitrificado; T6 —
Agua + Adubacao

Pela analise estatistica do teste de proporgdes com nivel de confianca
de 0,95 nado houve diferenga significativa na frequéncia do comprimento das
hastes das rosas. Ainda assim nota-se uma tendéncia de aumento da frequéncia

de hastes maiores ou iguais a 60 cm para os tratamentos 2, 5 e 6.

Estudos realizados por Casarini (2001) demonstraram que o
crescimento das hastes estdo relacionadas com a lamina hidrica aplicada,
havendo um aumento no valor médio da altura das hastes em fungdo da

quantidade de agua disponivel pela irrigagdo. Casarini (2004) afirma também que
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um aumento nas doses de nitrogénio aplicado podem ocasionar uma redugédo no

comprimento das hastes das rosas.

Woodson & Boodley (1982) demonstraram haver uma redugdo no
tamanho das hastes quando as rosas foram fertilizadas com nitrogénio na forma
de amonio e valores maiores de hastes quando a adubagao nitrogenada acontecia

na forma de nitrato.

Os tratamentos 2 e 5 receberam o efluente nitrificado como fonte de
agua, e esse efluente é rico em nitrato, ja o efluente anaerébio é rico em amonio.
Esse fator pode ter contribuido para um aumento na frequiéncia de hastes maiores
para os tratamentos irrigados com o efluente nitrificado, embora nao tenha havido

distingao estatistica entre os tratamentos.

Em estudos realizado em lIsrael, cultivando rosas por meio de
hidroponia, Nirit et al. (2006) ndo encontraram diferencas de propor¢dao do

tamanho das rosas utilizando efluente tratado ou agua potavel para irrigagéao.
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5.2.4 Massa Fresca e Massa Seca dos Botoes Florais

Tabela 18 - Valores médios da massa fresca dos botdes (g) logo apés as
colheitas

Massa dos botdes frescos (g)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Média 9.87 10,04 9.08 10,01 10.46 10,09

tukey 5% ab a b a a a
Desvio 3.04 3.30 2.96 333 311 3.51
Padrao

Maximo 22,46 20,12 20,94 24,37 20,93 20,58
Minimo 1,30 3,44 4,17 4,14 4,91 3,61

n 164 200 216 234 237 162

T - Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubacgéo; T3 — Efl. Anaerébio + Adubagao; T4 — Efl Anerdbio; T5 — Efl Nitrificado; T6 —
Agua + Adubacao
Tukey 5% letras iguais representam valor que ndo diferem estatisticamente entre si

Os valores apresentados na Tabela 18 mostram as analises realizadas
quanto a massa fresca dos botdes. A anadlise estatistica pelo teste de tukey
demonstrou ndo haver diferenga estatisticamente significativa entre os tratamentos
1, 2, 4, 5 e 6. O tratamento 3 (efluente anaerdbio com adubac&o convencional)

apresentou valores menores para esse parametro.

88



Tabela 19 - Massa (g) dos botées secos em estufa

Massa dos botdes secos (g)

T T2 T3 T4 T5 T6
Média 148 144 135 151 159 151
tukey 5% ac cd d abc ab abc
Desvio 0,34 0,35 0,36 0,36 0,35 0,39
Maximo 2,61 2,44 2,83 3,08 2,67 2,67
Minimo 0,68 0,63 0,53 0,75 0,72 0,68
Jomassa 5o 14% 15% 15% 15% 15%
seca
n 148 195 237 214 218 134

T1 — Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubag&o; T3 — Efl. Anaerobio + Adubag&o; T4 — Efl Anerobio; T5 — Efl Nitrificado; T6 —
Agua + Adubacao
Tukey 5% letras iguais representam valor que ndo diferem estatisticamente entre si

As andlises estatisticas com relacdo a massa seca apresentados na
Tabela 19 demonstram ndo haver muita diferenca entre todos os tratamentos
empregados na realizagdo dessa pesquisa. O tratamento que apresentou menores
médias de valores de massa seca foi o tratamento 3 com valor de 1,35 g. Ainda
assim, pelo teste de tukey (a=0,05) esses dados sao estatisticamente iguais aos

mensurados para o tratamento 2.

Ja o tratamento que apresentou maiores valores médios com relacéo a
massa seca dos botées foi o tratamento 5, sendo que esse por sua vez é

estatisticamente semelhantes a todos os demais (com excegao do tratamento 3).
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5.2.5 Qualidade comercial da cultura quanto suas hastes

Um fator importante do ponto de vista de valoracdo das rosas esta na
caracteristica das suas hastes. Nas fazendas produtoras, o produto colhido é
separado quanto em hastes retas e hastes curvadas. As hastes retas apresentam

maior valor de venda.

Tabela 20 - Proporgao da qualidade das hastes para todos os tratamentos
empregados

T T2 T3 T4 T5 T6
qualidade Fi
Reto 47% 36% 47% 36% 45% 47%
Levemente Torto  33% 43% 36% 40% 37% 36%
Torto 20% 21% 17% 24% 18% 18%
Total 243 324 317 329 347 230

'['1 — Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubacgéo; T3 — Efl. Anaerébio + Adubagao; T4 — Efl Anerdbio; T5 — Efl Nitrificado; T6 —
Agua + Adubagao

A analise estatistica de comparacédo entre proporgcdes com nivel de
significancia de 0,95 demonstrou que os tratamentos 1, 3, 5 e 6 apresentaram
propor¢cdes maiores quanto a quantidade de hastes retas encontradas nas
colheitas. Os tratamentos que utilizaram agua de abastecimento, correspondentes
aos tratamentos 1 e 6 apresentaram mesmo valor proporcional para a frequéncia
do numero de hastes retas, equivalentes a 47%. Por sua vez, os tratamentos 3 e 5
corresponderam aqueles que utilizaram o efluente anaerébio com adubacgado e
nitrificado sem adubacdo apresentaram valores de frequéncia de hastes retas de

47 e 45% respectivamente.
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Ja os tratamentos 2 e 4 foram estatisticamente semelhantes entre si
com relagao a proporgao, mas significativamente abaixo dos demais tratamentos
apresentando valores de 36% de ocorréncia de hastes retas para ambos os
tratamentos (Tabela 20). Esses valores representam uma ocorréncia de 10%

menor na proporcao de hastes retas, com maior valor comercial.

5.3 Produtividade da Cultura

Com relagdo a produtividade da cultura (Figura 17) para todos os
tratamentos que utilizaram &agua residuaria tratada como fonte de agua de
irrigacdo, notou-se um aumento na produgao de hastes comerciais. Esse aumento
foi ainda mais acentuado para os tratamentos 2 e 5 que utilizaram o efluente
nitrificado na irrigacao e em sequéncia para os tratamentos 3 e 4 que utilizaram
efluente anaerébio como fonte de agua para irrigacdo. Entretanto a analise

estatistica ndo demonstrou diferenca entre os tratamentos 2,3,4 e 5.

Segundo Garbin (2005) as espécies da familia Rosaceae sao plantas
especialistas no consumo de nitrogénio na forma de nitrato. O efluente nitrificado
apresenta uma maior concentragéo de nitrogénio na forma de nitrato, uma vez que
esse passou pelos filtros aerdbios e a amoénia presente no efluente foi convertida a
nitrato pelo processo de nitrificagdo. Entretanto estudos realizados por Casarini
(2004) nao demonstrou diferenga significativa de produtividade de rosas adubadas

via fertirrigacao com diferentes fontes de nitrato.

Outro fator que traz influencia na produtividade das plantas é o
potassio. O potassio era adicionado ao efluente que chegava ao filtro de areia na
forma de carbonato de potassio servindo como solugado tampé&o de forma a manter
o pH constante para o processo de nitrificacdo que ocorre dentro do filtro.
Conforme observado por Casarini (2005) houve uma redugdo na produtividade
das plantas de acordo com o aumento da concentracdo de potassio. Outro fato

observado foi que para todos os canteiros que receberam adubacio de cobertura
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a produtividade foi ligeiramente menor em comparagdo aos canteiros nao
adubados, possivelmente pelo aumento na condutividade elétrica da solugdo do

solo.
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Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
1 2 3 4 5 6

o

'['1 — Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubacgdo; T3 — Efl. Anaerébio + Adubagao; T4 — Efl Anerdbio; T5 — Efl Nitrificado; T6 —
Agua + Adubagéo
Tukey 5% letras iguais representam valor que ndo diferem estatisticamente entre si

Figura 17 - Numero total de hastes comerciaveis
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'['1 — Agua; T2 — Efl. Nitrificado + Adubacgéo; T3 — Efl. Anaerébio + Adubagao; T4 — Efl Anerdbio; T5 — Efl Nitrificado; T6 —
Agua + Adubagéo

Figura 18 - Grafico de produtividade média de hastes comercializaveis por
canteiro para cada tratamento

A analise do grafico da Figura 18 nota-se um aumento da produtividade
para todos os canteiros que utilizaram efluente nitrificado como fonte de agua para
irrigacdo. O maior valor médio encontrado foi para o tratamento 5 que utilizou o
efluente sem adubacao de cobertura, demonstrando que o efluente pode ceder os

nutrientes necessarios para a produtividade da cultura.

As rosas possuem caracteristica de armazenar grande quantidade de
nitrogénio para posterior utilizacdo, e dessa forma, nas primeiras colheitas,
geralmente ndo sao notadas diferengas entre aplicagdo de nitrogénio e
produtividade da cultura (CABRERA et al. 1995). Em estudos realizados mais
tarde, Cabrera et al (2000) ndo encontrou variacdo da produtividade de rosas

quando aplicou diferentes doses de nitrogénio no periodo do inverno. Entretanto
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nos meses de verdo foi encontrado diferengca na produtividade aumentando em
relacao as doses aplicadas. Segundo o autor, nos meses de inverno, a redugao da
luminosidade e do fotoperiodo diminuem a absorcao de do fertilizante para esses

periodos.

Esses dados diferem de Nirit et al. (2006) onde nado foi encontrado
diferenca de produtividade utilizando rosas hidropbnicas irrigadas com efluente

tratado ou agua potavel
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6. CONCLUSOES

Com a anadlise estatistica dos dados apresentados chegou-se as

seguintes conclusdes:

1. Com relagao a fertilidade do solo

Nao foi encontrada diferenca estatistica quando foi comparado todos os
tratamentos empregados no experimento entre os parametros, pH, matéria

organica, teor de magnésio, acidez potencial, saturagao e bases.

Com relagcdo ao fésforo apenas o canteiro que utilizou o efluente
anaerdbio e recebeu adubagao de cobertura apresentou um aumento significativo
na sua concentracdo, acumulando maior quantidade do elemento no solo. O
potassio por sua vez apresentou maiores teores nos canteiros adubados
(independente da agua de irrigagao utilizada) em comparagao aos canteiros que

nao receberam a adubacéo de cobertura.

Os teores de Calcio e de soma de bases estavam iguais para todos os
tratamentos com excecéo do tratamento que utilizou agua limpa e adubagéo de
cobertura que apresentou os maiores valores. A capacidade de troca catibénica do
solo foi igual para todos os tratamentos com excecao do tratamento irrigado com
agua e o efluente anaerdbio, sendo ambos os que receberam adubacdo de
cobertura.
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Dessa forma, a utilizagcdo do efluente na irrigagdo nao apresentou
danos a fertilidade do solo e de um modo geral as alteragbes foram as mesmas
ocorridas no manejo convencional utilizando agua limpa e adubagao convencional

de cobertura.

2. Com relagcao aos teores de soédio, porcentagem de sédio
trocavel, e RAS

A aplicagdo do efluente nos canteiros demonstrou uma maior
concentragcdo de sodio no solo, porém concentracao de sédio semelhante foi
verificada nos canteiros irrigados com agua que receberam adubacgao

convencional.

A porcentagem de sodio trocavel foi maior nos solos irrigados com os
efluente, porém, esses valores ainda estdo dentro dos limites de solo normais,

com PST menor que 7%.

Em relacdo a Razdo de Adsorcdo de Sddio, os valores encontrados
para o solo irrigado com o efluente anaerdbio foram superiores aos demais, sem
entretanto ocasionar dispersao de argila levando a impermeabilizagdo do solo, por

apresentar valores abaixo de 3.

Dessa forma, a utilizacdo dos efluentes na irrigagdo ndo apresentou
alteracbes prejudiciais, sendo o solo ainda classificado como solo normal, n&o

havendo impermeabilizacdo ou contaminacgao pelos teores de sdodio.
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3. Com relagao as concentragoes de metais pesados no solo

Para o cadmio os valores encontrados superaram os valores das
médias mundial. Os valores foram maiores para os tratamentos que utilizaram
agua sem adubacao e efluente nitrificado com adubagédo. Para os demais
tratamentos n&do houve diferenga estatistica entre os valores encontrados. O
acumulo desse metal ndo foi devido a aplicacdo do efluente, uma vez que foi

semelhante para os tratamentos com agua e com efluente nitrificado.

Para os metais chumbo, cobre, niquel e zinco os valores obtidos no
trabalho foram semelhantes para todos os tratamentos e estdo dentro dos limites
permitidos pela CETESB, bem como dentro dos valores médios mundial dos

solos.

Para o cromo, os valores obtidos estdo acima dos valores médios
mundial dos solos, porém ainda dentro dos limites de preservacao proposto pela
CETESB. Para o metal, ndo houve diferenga estatistica significativa comparando-

se os diferentes tratamentos empregados.

Para todos os metais houve um aumento significativo da concentragao
no solo comparando-se aos valores antes do inicio do experimento. Porém esse
aumento nao foi ocasionado pela utilizacdo do efluente, uma vez que aconteceu
igualmente para todos os tratamentos. O aumento da concentragdo de metais no
solo foi fator das constantes pulverizagbes que ocorriam para o combate a fungos

e pragas as quais a variedade de rosa utilizada é suceptivel.

Portanto, a utilizagdo do efluente na irrigagdo ndo ocasionou um

acumulo de metais pesados no solo apos um periodo de 18 meses de irrigagao.
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4. Com relacao a produtividade da cultura

A producao de hastes comercializaveis foi maior nos tratamentos que

utilizaram efluente comparando-se aos tratamentos utilizando agua na irrigagao.

Dessa forma a aplicacdo do efluente aumentou a produtividade da
cultura de 30 a 40% e nao houve diferenga entre os tratamentos adubados e néo

adubados.

Comparando-se a produgcdo de hastes com maior valor comercial
(hastes com tamanho maior ou igual a 60 cm) nao houve diferenga entre nenhum

tratamento empregado nesse estudo.

5. Com relagao a qualidade do produto colhido

Para o diametro dos botdes as médias dos valores foram maiores nos
tratamentos irrigados com agua de abastecimento e para o tratamento irrigado
com o efluente anaerébio sem adubacgdo. Os dois tratamentos que utilizaram
efluente nitrificado e o tratamento que utilizou o efluente anaerdbio sem adubagao

apresentaram menores valores

O comprimento do bot&o foi maior no tratamento irrigado com o efluente
nitrificado adubado e menor no tratamento irrigado com efluente anaerdbio sem

adubacédo. Nos demais tratamentos ndao houve diferencga

Com relacdo ao didmetro das hastes, foram encontradas maiores
frequéncias de hastes com didmetro maior ou igual a 0,60 cm (maior valor
comercial) nos tratamento irrigados com agua de abastecimento. Menores
frequéncias foram encontradas no tratamento irrigado com efluente anaeroébio

adubado. Nos demais ndo houve diferencgas.
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Com relacdo a massa dos botdes, a massa fresca mensurada foi menor
no tratamento que utilizou o efluente anaerdébio e ndo recebeu adubacdo de
cobertura. Ja a massa seca foi menor em todos os tratamentos que foram

irrigados com efluente e receberam a adubagéo convencional.

A proporgao de hastes retas foram maiores nos tratamentos irrigados
com agua e para os tratamentos irrigados com efluente anaerébio adubado e para

o efluente nitrificado ndo adubado.

De um modo geral, com relacdo a qualidade houve uma certa perda
quando foi utilizado o efluente anaerdbio. Entretanto, analisando-se o parametro
producdo de hastes retas, o tratamento que utilizou o efluente anaerébio e foi
adubado apresentou propor¢cao semelhante ao tratamento utilizando efluente

nitrificado nao adubado e os tratamentos irrigados com agua.

O efluente nitrificado ofereceu boas respostas quanto a qualidade da
cultura em se tratando tanto do tratamento adubado ou ndo adubado. Da mesma
forma, o tratamento que utilizou o efluente nitrificado ndo adubado apresentou boa
resposta com maiores producdes de hastes retas e frequéncia intermediaria de

hastes com didmetro maiores ou iguais a 60 cm.

Dessa forma, pode-se concluir que o efluente nitrificado foi o que
apresentou melhor resposta, ndo apresentando substancias fitotoxicas que

prejudicam o desenvolvimento da cultura.
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7. RECOMENDAGOES

Estender o estudo desenvolvido nesse trabalho, com relacdo a

contaminacao do solo para tempos maiores;

Estender o estudo desenvolvido nesse trabalho, com relacdo a
produtividade da cultura, para tempos maiores, visto que as rosas foram recém

plantadas;

Determinar as variagdes do indice de massa foliar para os diferentes

tratamentos;

Analisar a presenca dos metais pesados nas diferentes partes das

plantas;

Realizar uma analise das alteracdes das caracteristicas fisicas do solo

e dos teores de argila, areia e silte;

Analisar o estado nutricional da planta nas por¢cbes dos botbes, das

folhas e do caule;

Realizar um estudo de mobilidade dos metais no solo, nas diferentes

produndidades;

Realizar um estudo para determinacdo dos teores de nitrato do solo e

sua mobilidade no mesmo;

Realizar um estudo de remocédo de toxicidade do solo por meio de

testes de ecotoxicidade;
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Determinar a produtividade da cultura em diferentes laminas hidricas

utilizando o efluente tratado;
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