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Resumo

As aguas residuarias tratadas vém sendo cada vez mais utilizadas em todo o mundo, como

fontes alternativas de dgua para diversos usos, principalmente para usos menos exigentes.

Para que a pratica do redso seja sanitaria e ambientalmente segura, nfo aumentando o risco de

transmissio de doengas nos agricultores e consumidores finais recomendam-se, como padrdes

microbiologicos, até 1000 coliformes fecais /100 mL, e parasitologicos <1 ovo de helminto /
litro de efluente, para aguas residuarias utilizadas na irrigagiio de vegetais consumidos crus
(WHO, 1989). Destaca-se, neste trabalho, uma experiéncia de reuso direto de esgoto tratado

em uma lagoa de estabilizago no cultivo da alface (Lactuca sativa L.), avaliando a influéncia
da irrigagdo na qualidade microbiologica e parasitologica da hortali¢a, além das modificacies

fisicas e quimicas que ocorrem no solo com a aplicagdo de agua residuaria e da adigdo da
adubagdo orgdnica. O experimento foi conduzido nas dependéncias da Estagdo de Tratamento

de Esgoto (ETE) do municipio de Campina Grande, PB, pertencente 2 Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA), em delineamento experimental inteiramente ao acaso, com

quatro repeticdes, cujos fatores sdo dois tipos de dgua (abastecimento e residuaria, tratada por
sistema de lagoas de estabilizagdo) e presenga ou nio de estrume bovino. Realizaram-se dois

ciclos de cultivo de alface e os resultados foram analisados estatisticamente, o primeiro de

jutho a agosto/2003 e o segundo de outubro a novembro/2003. Nas 4guas de irrigagiio foram
realizadas analises fisico-quimicas, microbiologicas e parasitologicas, sendo esta ultima
apenas para agua residudria. Nas amostras de solo, retiradas no final de cada ciclo, varidveis

quimicas foram analisadas (fertilidade, salinidade, micronutrientes, metais pesados) e fisicas e

também analises de macronutrientes, micronutrientes € metais pesados na raiz e nas folhas da

alface, bem como suas medigbes e produtividade; os resultados mostraram que a alface

irrigada com o efluente da lagoa apresentou qualidade inferior aquela estabelecida pela

Resolugdo 12/2001 da ANVISA. Em contrapartida, a maior produtividade e valores das

variaveis ndo destrutivas foram encontrados nas alfaces produzidas sob irrigagdo com agua

residudria e adubagfio orginica. A adigdo da matéria orgénica via estrume bovino, promoveu

maiores alteragdes nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo e da alface. O retiso das aguas

residudrias torna-se bem mais seguro, desde que haja acompanhamento técnico-sanitario da
qualidade quimica, fisica e microbiologica do sistema agua — solo — planta, com énfase na
cultura, particularmente se esta for ingerida crua.

Palavras — chave: redso de efluentes, lagoas de estabilizagdo, alface, semi-arido
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Absfrdcf

Treated wastewater has been used all over the world as an alternative water source for several
uses, mainly those less stringent in quality. The practice of reuse is sanitary and
envirionmental safe when does not increase the risk of disease transmission in farmers and
final consumers. Therefore the World Health Organization (1989) recommends as
microbiological and parasitological guidelines values up to 1000FC/100 mL and less than |
helminth egg/liter in the effluent used in irrestricted irrigation. The present work reports an
experience of direct controlled reuse of domestic wastewater treated in stabilization ponds in
lettuce (Lactuca sativa L.) cultivation and its influence over the vegetable microbiological and
parasitological quality. The physical and chemical modifications occured in the soil with
wastewater and addition of organic manuring were also investigated. The experiment was
conduted in the Campina Grande Sewage Treatment Plant — Paraiba State — Brazil, in a
randomized experimentent with four repetitions, being the factors two types of irrigation
water (supply and wastewater treated by stabilization ponds) and presence or abscence bovine
manure. Two cycles of lettuce cultivation were carried out and statistically analyzed: the first
july to august/2003 and the second october to november/2003. Irrigation water were analysed
for physico-chemical and microbiological variables; parasitological analyses was performed
only in wastewater irrigation water. Soil was sampled at the end of each cultivation cycle and
analyzed for chemical (fertility, salinity, micronutrients, and heavy metals) and physical
variables. Macro and micronutrients and heavy metals analyses were accomplished in lettuce
root and leaves as well as non-destructive measurements and productivity. Results showed
that lettuce irrigated with pond effluent presented lower microbiological quality to that
established by ANVISA Resolution 12/2001. In other hand higher productivities and values of
non-destructive variables were found in lettuces produced under wasterwater irrigation
together with organic manure. Addition of matter organic via bovine manure promoted larger
alterations in soil and lettuce chemical and physics characteristics. Wastewater reuse in
agricultural activities becomes safer when chemical, physics and microbiological aspects of
“water - soil — plant” system are attended particularly for cultures to be ingested raw.

Key words: eftluent reuse, stabilization ponds, lettuce, semi-arid
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cloreto, sulfato, condutividade elétrica (CE), relagdo de adsorc@o de
sodio {(RAS) e percentagem de sodio trocavel (PSIT) em fungio dos
fatores tipo de agua (TA), adubagfio organica (E) e ciclos de cultivo
(T) na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento
conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-
novembro/2003

Desdobramento da interagio “tipo de agua x ciclos de cultivo” para
as variaveis que compdem a salinidade do solo sodio, relagdo de

adsorgiio de sodio (RAS) e percentagem de sodio trocavel (PSI) em
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Tabela 5.13 -

Tabela 5.14 —

Tabela 5.15 —

Tabela 5.16 —

Tabela 5.17 -

funcio dos fatores tipo de &gua (TA) e ciclos de cultivo (T) na
cultura da alface (Lacneca sativa 1..), em experimento conduzido em
Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Meédias do desdobramento da interaggo tipo de agua (TA) e ciclos de
cultivo (7T) para as variaveis que comp&em a salinidade do solo sodio,
relagdo de adsorgio de sodio (RAS) e percentagem de sodio trocavel
(PSI) no solo em fungio dos fatores tipo de agua (TA) ciclos de
cultivo (T) na cultura da alface (Lactuca sativa 1..), em experimento
conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-
novembro/2003 _

Desdobramento da interagio adubagdio orgdnica (E) e ciclos de
cultivo (T) para as varidveis que compdem a salinidade do solo
magnésio, potassio, carbonato, bicarbonato, cloreto, condutividade
elétrica (CE), soOdio, relagdo de adsorgdo de sodio (RAS) e

percentagem de sodio trocavel (PS1) em fungio dos fatores adubagdo

orgénica (E) e ciclos de cultivo (T} na cultura da alface (Lacfuca

sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no
periodo de julho-novembro/2003

Médias do desdobramento da interagdo adubagdo orgénica (E) e
ciclos de cultivo (T) para as variaveis que compdem a salinidade do
solo magnésio, potassio, carbonato, bicarbonato, cloreto, potencial
hidrogénico e condutividade elétrica (CE) no solo em fungio dos
fatores adubagdo orgénica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da
alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina
Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Resumo da analise de varidncia para as variaveis que compdem os
micronutrientes do solo boro, ferro, cobre, manganés e zinco em
fungdo dos fatores tipo de agua (TA), adubagio organica (E) e ciclos
de cultivo (T) na cultura da alface (Lactica sativa L.) em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

Valores médios dos fatores tipo de dgua (TA), adubagdo orgénica (E)

e ciclos de cultivo (T) para as variaveis que compdem oOs
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Tabela 5.18 -

Tabela 5.19 —

Tabela 520 —

Tabela 5.21 -

Tabela 5.22 —

micronutrientes do solo: boro, ferro, cobre, manganés e zinco em
fungdo dos fatores tipo de agua (TA) e adubagio orgéanica (E) na
cultura da alface (Lactuca sativa I.), em experimento conduzido em
Campina Grande, PB, no periodo de jultho-novembro/2003
Desdobramento da interagio adubac@io orginica (E) e ciclos de
cultivo (T) para as varidveis que compdem os micronutrientes do
solo: manganés e zinco em funco dos fatores adubagio organica (E)
e ciclos de cultivo (T) na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no peri-odb de
jultho-novembro/2003

Médias do desdobramento da interagiio adubagdo orgénica (E) e
ciclos de cultive (T) para as variaveis que compdem os
micronutrientes do solo manganés e zinco em funcio dos fatores da
adubagio orginica ¢ ciclo de cultivo na cultura da alface (Lactuca
sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no
periodo de julho-novembro/2003

Resumo da analise de varidncia referente as variaveis que compfem
os metais pesados no solo cadmio, niquel € chumbo em fungio dos
fatores tipo de agua (TA), adubagio organica (E) e ciclos de cultivo
(T) na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento
conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-
novembro/2003

Valores médios dos fatores tipo de agua (TA), adubacio orgénica (E)
e ciclos de cultivo (T) para as varidveis que compdem oS metais
pesados no solo cadmio, niquel e chumbo em funcio dos fatores tipo
de agua (TA), adubagio orginica (E) e ciclos de cultivo (T} na
cultura da alface (Lactuca sativa I..), em experimento conduzido em
Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003
Desdobramento da interagio adubagdio orgénica (E) e ciclos de
cultivo (T) para as variaveis que compdem os metais pesados no solo
cadmio, niquel e chumbo em fungdo dos fatores adubagdo orgnica
(E) e ciclos de cultivo (1) na cultura da alface.(ﬂactum sativa 1.}, em

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
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Tabela 523 ~

Tabela 5.24 —

Tabela 5,25 -

Tabela 5.26 —

Tabela 527 -

Tabela 5.28 -

Tabela 529 —

julho-novembro/2003

Medias do desdobramento da interagio adubagdio orgénica (E) e
ciclos de cultivo (T) para as varidveis que compdem os metais
pesados no solo cadmio, niquel e chumbo em fun¢io dos fatores
adubacio (E} e ciclos (T) na cultura da alface (Lactica sativa L.), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

Valores médios das variaveis macronutrientes, micronutrientes e
metais pesados, na parte a€rea da alface (Lactuca sativa 1.), apds o
1° e 0 2° ciclos de cultivo em experimento realizado em Campina
Grande, PB, no periodo julho-ndvembro/ZOOB

Resumo da analise de varidncia referente a varidvel de
macronutrientes nas folhas da alface; mitrogénio, fosforo, potassio,
calcio, magnésio e enxofre em fungdo dos fatores estudados na
cultura da alface (Lacticca sativa L.), em experimento conduzido em
Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Valores médios dos fatores tipo de agua (TA), adubagio organica (E)
e ciclos de cultivo (T) para as variaveis macronutrientes nas folhas da
alface; nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre em
fungiio dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.),
er expertmento conduzido efn Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

Desdobramento da interagio “tipo de dgua x adubagiio orgdnica” para
as variaveis micronutrientes nas folhas de alface fosforo e magnésio
em funcio dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa
L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo
de julho-novembro/2003

Média do desdobramento da interagdo “tipo de agua x adubagdo

orgnica” para as variaveis micronutrientes nas folhas da alface

fosforo e magnésio em fungio dos fatores estudados na cultura da
alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina
Grande, PB, no periodo de jutho-novembro/2003

Desdobramento da interagdo “adubagdo organica x ciclos de cultivo”
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Tabela 5.30 —

Tabela 5.31 —~

Tabela 532 —

Tabela 5.33 -

Tabela 5.34 ~

Tabela 5.35 -

para as vanaveis micronutrientes nas folhas da alface fosforo e
potassio em fungdo dos fatores estudados na cultura da alface
(Lactuca sativa 1.), em experimento conduzido em Campina Grande,
PB, no periodo de julho-novembro/2003

M¢édia do desdobramento da interagiio “adubagfo orginica x ciclos
de cultivo” para as varidveis micronutrientes nas folhas da alface
fosforo e magnésio em fun¢io dos fatores estudados na cultura da
alface (Lactuca sativa 1..), em experimento conduzido em Campina
Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Resumo da analise de varidncia referente & varidvel de
micronutnientes nas folhas da alface; sddio, boro, ferro, cobre,
manganés e zinco em fungdo dos fatores estudados na cultura da
alface (Lactuca sativa l.), em experimento conduzido em Campina
Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003 _
Valores médios dos fatores tipo de agua {TA), adubagdo organica (E)
e ciclos de cultivo (T) para as variavels micronutrientes nas folhas
das alfaces sodio, boro, ferro, cobre, manganés e zinco, em fungéo
dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
jutho-novembro/2003

Desdobramento da interagdo “tipo de agua x adubagio organica”™ para
a variadvel micronutriente nas folhas da alface manganés, em funcédo
dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003 T

Média do desdobramento da interagdo “tipo de agua x adubagio
orginica” para a variavel micronutrientes nas folhas da alface
magnésio, em fun¢do dos fatores estudados na cultura da alface
(Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande,
PB, no periodo de jultho-novembro/2003

Desdobramento da interagio “tipo de agua x ciclos de cultivo™ para a
variavel micronutrientes nas folhas de alface sodio, em fungio dos

fatores estudados cultura da alface (Lactwca sativa [.), em
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Tabela 5.36 -

Tabela 5.37 —

Tabela 5.38 —

Tabela 5.39 —

Tabela 5.40 -

Tabela 5.41 —

Tabela 5,42 -

experimento conduzido em Campina Grande,PB, no periodo de
jutho-novembro/2003

Média do desdobramento da interagio “tipo de dgua x ciclos de
cultivo” para a variavel micronutrientes nas folhas da alface sddio em
fungdo dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa 1),
em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
Jjulho-novembro/2003

Desdobramento da interagio “adubagiio organica x ciclos de cultivo”
para a variavel micronutriente nas folhas da alface ferro, em fungiio
dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

Média do desdobramento da interagiio “adubagio orginica x ciclos
de cultivo” para a variavel micronutriente nas folhas da alface ferro,
em fungio dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa
L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo
de julho-novembro/2003

Resumo da andlise de variancia referente as varidveis de metais
pesados nas folhas de alface cadmio, niquel e chumbo em fungdo dos
fatores estudados na cultura da alface (Lacruca sativa L.), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

Valores médios dos fatores tipo de adgua {TA), adubagio orgénica (E)
e ciclos de cultivo (T) para as variaveis metais pesados nas folhas de
alface cadmio, niquel e chumbo em fungdo dos fatores estudados na
cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em
Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003,
Desdobramento da interacio “adubagdo orginica x ciclos de cultivo”
a variavel metais pesados nas folhas das alfaces cadmio, em fungdo
dos fatores estudados na cultura da alface (Lactica sativa L.}, em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

Média do desdobramento da interagio “adubagio orgénica x ciclos
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Tabela 543 —

Tabela 5.44 —

Tabela 5.45 -

Tabela 5.46 —

Tabela 5.47 —

Tabela 5.48 —

de cullivo™ para a variavel metais pesados nas folhas das alfaces
cadmto, em fungdo dos fatores estudados na cultura da alface
(Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande,
PB, no periodo de juiho-novembro/2003

Valores médios das varidveis macronutrientes, micronutrientes e
metais pesados, na raiz da alface (Lactuca sativa 1.), apos os 1° ¢ 2°
ciclos de cultivo em experimento realizado em Campina Grande, PB,
no periodo jutho-novembro/2003

Resumo da analise de wvaridncia referente as variaveis de
macronuirientes na ratz da aiface: nitrogénio, fosforo, potassio,
célcio, magnésio e enxofre, em fungiio dos fatores estudados tipo de
agua (TA), adubagioc orgénica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura
da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em
Campina Grande, PB, no pen'odo de julho-novembro/2003

Valores médios dos fatores tipo de agua (TA), adubagio orgénica (E)
e ciclos de cultivo {(T) para macronutrientes na raiz da alface;
nitrogémo, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, em fungio
dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca safiva L.), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

Desdobramento da interagiio “adubagfo organica x ciclos de cultivo”
para a variavel de micronutrientes na raiz das alfaces; calcio em
fungdo dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.),
em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

Média do desdobramento da interagiio “adubacio orgdnica x ciclos
de cultivo™ para a variavel de micronutrientes na raiz das alfaces
calcio em fungdo dos fatores estudados na cultura da alface (Lactica
sativa 1..), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no
periodo de julho-novembro/2003

Resumo da analise de wvaridncia referente as variaveis de
micronutrientes na raiz da alface sodio, boro, ferro, cobre, manganés

e zinco, em func¢do dos fatores estudados: tipo de agua (TA),
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Tabela 5.49 —

Tabela 5.50 -

Tabela 5.51 -~

Tabela 5.52 ~

Tabela 5.53 -

adubagdo orginica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da a!.face
(Lactuca sativa L.}, em experimento conduzido em Campina Grande,
PB, no periodo de julho-novembro/2003

Valores médios dos fatores tipo de agua (TA), adubagiio orgénica (E)
e ciclos de cultivo (T) para as varidveis de micronutrientes na raiz da
alface sodio, boro, ferro, cobre, manganés e zinco em fungiio dos
fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
jultho-novembro/2003

Resumo da analise de varidncia referente as variaveis que compdem
os metais pesados na raiz da alface cadmio, niquel ¢ chumbo em
funcdo dos fatores tipo de agua (TA), adubagfio organica {E) ¢ ciclos
de cultivo (T) na cultura da alface (Lactwca sativa L)), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

Valores médios dos fatores tipo de agua (TA), adubacio orgénica (E)
e ciclos de cultivo (T) para as varidveis que compdem os metais
pesados na raiz da alface cadmio, niquel e chumbo em fungio dos
fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

Resumo da analise de varidncia para as variaveis altura de planta
(AP), circunferéncia da planta (CP), ntimero de folhas (NF) peso das
folhas (PF), peso da raiz (PR), peso total (PT) e didmetro da raiz no
final do 1° ciclo de cultivo da alface (Lactuca sativa 1.} em fungio
do tipo de agua (TA) e adubagio orgénica (E) na cuitura da alface,
em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
jutho-novembro/2003

Valores médios dos fatores tipo de agua (TA) e adubagéo (E) para as
variaveis altura de planta (AP), circunferéncia da planta (CP),
numero de folhas (NF) peso das folhas (PF), peso da raiz (PR), peso
total (PT) e didmetro da raiz no final do 1° ciclo da alface (Lactica

sativa 1.) em fungdo do tipo de agua (TA) e adubagio (E), em
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Tabela 5.54 —

Tabela 5.55 —

Tabela 5.56 —

Tabela 5.57 -

Tabela 5.58 —

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
jultho-novembro/2003 '
Desdobramento da interagdo “tipo de dgua x adubagéo organica” (TA
X E) referente as variaveis altura de planta (AP), circunferéncia da
planta {CP) e niimero de fothas (NF) no final do 1° ciclo de cultivo
da alface (Lactnca sativa L.), em fungdo do tipo de agua (TA) e
adubagio (E), em experimento conduzido em Campina Grande, PB,
no periodo de julho-novembro/2003

Média do desdobramento da interagdo “tipo de 4gua x adubagio”

- (TA X E) referente as variaveis altura de planta (AP), circunferéncia

da planta (CP) e nimero de folbas (NF) no final do 1° ciclo de
cultivo da alface (Lactirca sativa L.), em fungiio do tipo de dgua (TA)
e adubagdo (E), em experimento conduzido em Campina Grande, PB,

no periodo de julho-novembro/2003

Resumo da analise de varidncia para as variaveis altura de planta

{AP), circunferéncia (CP), nimero de folhas (NF) peso das folhas
(PF), peso da raiz (PR}, peso total (PT) e didmetro da raiz {DR) em
fungio do tipo de dgua (TA) e adubacio (E) no final do 2° ciclo de
cultivo da alface (Lactuca sativa, 1), em experimento conduzido em
Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Valor médio dos fatores tipo de agua (TA) e adubagio organica (E)
para as variaveis altura de planta (AP), circunferéncia da planta (CP),
niimero de folha (NF) peso das folhas (PF), peso da raiz (PR}, peso
total (PT) e didmetro da raiz (DR) em fun¢do do tipo de agua (TA) e
adubacio (E) no final do 2° ciclo de cultivo da alface (Lactirca sative
L.}, em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo
de julho-novembro/2003

Resumo da analise de varidncia referente a variavel produtividade
(PROD) no final de cada ciclo de cultivo da alface em fungio dos
fatores estudados tipo de égﬁa (TA), adubacéio organica (E) e ciclos
de cultivo (T) na cultura da alface (Lacfuca sativa L.), em

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de

julho-novembro/2003
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Tabela 5.59 -

Tabela 5.60 —

Tabr_cl.a 561~

Tabela 5.62 -

Tabela 5.63 -

Tabela 5.64 —

Tabela 5.65 —

Valor medio dos fatores tipo de 4gua (TA), adubagio organica (E) e
ciclos de cultivo (T) para a varidvel produtividade (PROD) em
fungiio dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.),
em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
jutho-novembro/2003

Resumo da andlise de varidncia referente d variavel microbiologica
da alface coliformes termotolerantes (CT) no final de cada ciclo do
plantio da alface (Lactuca sativa I..) em fungdo dos fatores tipo de
agua (TA) ¢ adubacio orgénica (E), em experimento conduzido em
Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Valor meédio da variavel microbiologica da alface coliformes
termotolerantes (CT) no ﬁnai de cada ciclo do plantic em fungio dos

fatores tipo de agua (TA)} e adubacio orginica (E) na cultura da

alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina.

Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Resumo da analise de varidncia referente a variavel microbiologica
da alface Escherichia coli (EC) no final de cada ciclo do plantio da
alface (Lactuca sativa 1.) em fungiio dos fatores tipo de agua (TA) e
adubagdo organica (E), em experimento conduzido em Campina
Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Valor médio do fator tipo de agua (TA) e adubagio (E) para as
variaveis microbiologicas da alface Escherichia coli (EC) no final de
cada ciclo do plantio da alface (Lactuca sativa L.) em func¢éo dos
fatores estudados tipo de agua e adubagiio, em experimento
conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-
novembro/2003

Resumo da analise de varidncia referente a variavel parasitologica
helminto (HEL) na alface no final de cada ciclo do plantio em fungéo
tipo de agua (TA) e adubagio orginica (E) na cultura da alface
(Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande,
PB. no periodo de julho-novembro/2003

Valor médio dos fatores tipo de agua (TA) e adubagfo organica (E)

para a variavel parasitologica helmintos (HEL) na alface no final de
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Tabela 5.66 -

Tabela 5.67 —

Tabela 5.68 —

Tabela 5.69 -

Tabela 5.70 —

Tabela 5.71 -

cada ciclo do plantio em fungo dos fatores tipo de agua e adubacio
na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido
em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003
Desdobramento da interagiio “tipo de agua x adubacdo orginica”
referente a variavel parasitoldgica helmintos (HEL) na alface no final
do 2° ciclo do plantio em fungdo dos fatores estudados tipo de agua
{TA) e adubagio (E) na cultura da alface (Lactnca sativa L.), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
jultho-novembro/2003

Média do desdobramento da interagdio “tipo de agua x adubagio
orginica” referente & varidvel parasitologica helmintos (HEL) na
alface no final do 2° ciclo do plantio, em fungio dos fatores
estudados tipo de agua (TA) e adubacgdo (E) na cultura da alface
{Lactuca sativa L.}, em expertmento conduzido em Campina Grande,
PB, no periodo de julho-novembro/2003

Resumo da analise de varidncia referente a variavel microbiologica
coliformes termotolerantes (CT) no solo no final de cada ciclo do
plantio em fungio tipo de agua (TA) e adubaglio orgénica (E) na
cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em
Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Valor médio dos fatores tipo de agua (TA) e adubagio organica (E)
para a variavel microbiologica coliformes termotolerantes (CT) no
solo no final de cada ciclo do plantio em fungio do tipo de agua (TA)
e adubacdo (E) na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em
experimento conduzido em'Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

Resumo da andlise de varidncia referente & varidavel microbiologica
Lscherichia coli (EC) no solo no final de cada ciclo do plantio em
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| B Introdugdo

1.0 - INTRODUCAOQ

A agua ¢ reconhecida como um recurso natural utilizado pelo homem, para sua
sobrevivencia e methoria das condigdes econdmicas e sociais. Varios problemas estio
relacionados & disponibilidade de dgua em algumas regides do planeta. Segundo Reboucas e
Col. (2002), na regido semi-arida do Brasil, a falta de recursos hidricos de boa qualidade
sanitaria tem levado ao emprego indiscriminado, para diversos usos, de aguas de cOIregos,
acudes ¢ rios que, na maioria das vezes, estdo contaminados por aguas residudrias de origem
domeéstica e industrial; esta utilizagio resulta da caréncia do saneamento basico na maioria das
areas urbanas brasileiras onde a expansfo urbana e industrial elevam o consumo de dgua,
resultando em um aumento das vazdes de esgotos, principal contribuinte da degradacio dos
corpos aquaticos. O langamento descontrolado dos esgotos com elevado conteiido em matéria
organica e compostos nitrogenados e fosfatados, provoca o fendmeno da eutrofizagio do
corpo receptor (BRANCO, 1986), cuja maior evidéncia € a proliferagio excessiva de
macrofitas diversas, algas e cianobactérias, que dificultam a captagio e elevam os custos do
tratamento convencional da agua para o abastecimento humano, até os padrdes exigidos pela
legislacdo para potabilidade (TUNDISI, 2003).

A redugiio do déficit de redes coletoras ¢ de tratamento dos esgotos nas areas urbanas
brasileiras exige um esforgo planejado do poder plblico, com vistas a superar esse quadro de
danos ambientais e riscos a saide aos quais a populagio brasileira esta submetida. Para atingir
tal objetivo, existem tecnologias simples e de baixo custo para o tratamento de esgoto de
diversas origens e, dentre elas, se ressaltam as lagoas de estabilizagio. O Brasil oferece, alem
das condigbes climaticas favoraveis para sua utilizagio, disponibilidade de é&rea para
construgdo na periferia da maioria das cidades (CAMPOS er al., 2003). Este sistema de
tratamento, quando bem dimensionado, mantido e monitorado, produz um efluente cuja
qualidade se adequa para atividades menos exigentes, como irrigagdo em agricultura e na
aqiiicultura. Para que o reuso planejado faga parte da gestdo de recursos hidricos € necessario
a participagdo da sociedade, porém a sua implantagio, uso e monitoramento, sdo decisdo dos
gestores publicos e técnicos; atualmente, ¢ uma pratica ilegal, sem acompanhamento técnico—
sanitario, muito utilizada principalmente por pequenos agricultores nas periferias das grandes
cidades era que proliferam pequenas hortas comerciais, 0os chamados “cinturdes verdes”.

Ante as necessidades urgentes de agua para aumentar a producfo agricola mundial

destinada ao consumo humano e animal e para incentivar a irrigaciio em regides semi-aridas
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frente a cada vez maior escassez de recursos hidricos, a utilizagdo de aguas residuarias é um
dos meios eficazes para suprir o déficit hidrico com aumento da produgio de alimento. Esta,
por outro lado, se mostra benéfica do ponto de vista da protegio ambiental e da cultura a ser
cultivada, pois a &gua residudria disponibiliza, para a planta, dgua necessaria para o seu
desenvolvimento além de suprir a maioria dos nutrientes essenciats (MANCUSO & SANTOS
et al, 2003).

A grande maioria das vazdes das dguas residuarias doméslicas produzidas nas areas
urbanas brasileira ¢ de outros paises do terceiro mundo, ndo € submetida a tratamento
adequado mas langada sobre o solo ou em corpos aquaticos receptores, contribuindo para
danos ambientais e de saide publica. Mesmo quando o tratamento existe, o controle rigido
dos padrGes vigentes para o langamento e utilizagdo dos efluentes ainda € restrito a poucos
paises; existe, também, um grande desconhecimento da populagio quanto a préticas corretas
de utilizagdo de aguas residuarias tratadas na irrigagdo de culturas diversas. De fato, ha certo
conhecimento quanto ao valor nutritivo dos esgotos mas a falta de informagGes quanto aos
padroes sanitarios, leva a um uso incorreto das aguas residuarias (SILVA et a/, 1993).

A preocupagio que deve haver quando da utilizagdo das aguas residuarias em
atividade agricola, € aquela que diz respeito 4 presenga nos esgotos de microrganismos
paiogénicos e de metais pesados; no entanto, 0s microrganismos podem ser eficientemente
removidos através de tratamento adequado (biologico ou fisico-quimico), tornando essa agua
adequada para irrigar até culturas a serem ingeridas cruas. O reuso €, portanto, uma das
solugdes para contornar a escassez mundial de agua para a atividade agricola, para o uso
excessivo de fertilizantes artificiais e para a disposi¢do inadequada no ambiente edéfico e
hidrico dos esgotos brutos ou mal tratados que causam desequilibrios nos ecossistemas. A
utilizaciio de aguas residudrias tratadas nas atividades agricolas no nordeste brasileiro,
propicia aumento da produgdio de alimentos, ficando esta desvinculada das precipitagDes
pluviométricas, além de prevenir a poluigio ¢ o desequilibrio dos ja escassos recursos
aquaticos.

O redso de aguas residuarias na irrigagdo de culturas diversas é uma alternativa
atraente para paises como o Brasil e ja € utilizada com sucesso em paises como o México,
China, Isracl, Estados Unidos, Jorddnia e Australia, citando os mais importantes (LEON &
CAVALLINI, 1996).

Atualmente, ¢ notdria a tendéncia mundial da utilizagio dos esgotos como fonte

suplementar de agua, particularmente na agricultura, sentindo-se a preocupagiio dos orgdos



oficials em relagdo a uma utilizagdo correta. Dentre esses orgdos cita-se a Organizagio
Mundial da Sadde {(WHO, 1989) que, inclusive, tem promovido discussdo sobre os padroes de
qualidade de efluentes de sistemas de tratamento para condigfes de reiso, com destaque para
a recomendagiio de limites minimos aceitiveis de bactérias fecais e ovos de nematéides
intestinais. Para atingir esses padrdes minimos, a OMS destaca as lagoas de estabilizacio
como uma das melhores alternativas de tratamento dos esgotos para que o efluente possa ser
utilizado para a irrigagdo de culfuras diversas, devido ao seu contetdo de nutrientes minerais
como fosforo, nitrogénio e potassio, além da remogido de microrganismos patogénicos.

Neste contexto buscou-se, através do presente trabatho, coutribuir na investigagio das
transformagdes que ocorrem no solo e na cultura quando da aplicagdo do esgoto como fonte
hidrica e de nutrientes, na tentativa de se contribuir com informagBes para a regulamentagio
do retso planejado dos esgotos visando do aumento da produc@io agricola. A escolha da
alface, entre outras hortaligas, foi motivada pela grande difusdo de seu consumo na forma
crua, pela facilidade de produgdo, grande consumo pela populagdo e possibilidade de

contaminagdo por agua de irrigagdo inadequada.



- Objetivos

2.0 - OBIETIVOS
2.1. - OBIJIETIVO GERAL

Estudar a viabilidade do uso controlado de aguas residudrias domésticas, tratadas por
lagoas de estabilizagio, na irrigagio da alface (Lactuca sativa 1), considerando-se a influéncia
da agua de irrigagdo na qualidade microbioldgica da  hortalica e, ainda verificar as

modificages fisicas e quimicas que ocorrem no solo.
2.2. - OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. caracterizar e monitorar a qualidade fisico-quimica e microbiologica das aguas de
irrigagdo (abastecimento e residuaria) utilizadas no cultivo da alface (Lactuca |
sativa, L) para avaliar eventuais modificagdes temporais; |

2. avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas, microbiologicas e parasitolégicas do
solo, com e sem adi¢do de adubo orgénico (estrume bovino) e irrigado com dois
tipo de agua (agua tratada pela Cdmpanhia de Agua e Esgotos e efluente da lagoa
de estabilizagdo) apos o cultivo da hortaliga; .

3. analisar a contaminagdo nucrobiologica e parasitologica da alface quando
submetida aos dois tipos de agua de irrigagio,

4, wverificar a influéncia do uso dos dois tipos de agua (abastecimento e residuaria) e

da presenga/auséncia de adubagiio orgdnica no desenvolvimento, produtividade e

do conteido em micro e macronutrientes do vegetal cultivado.
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_ Revisdo Bibliogrdfica

3.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - Conceitos gerais sobre a agua

A agua doce, além de elemento vital para a sobrevivéncia humana e para o
desenvolvimento de suas atividades, € também de grande importancia aos ecossistemas, razio
pela qual ¢ interessante se conhecer saber como ela se distribui e circula no Planeta,

A agua ¢ o constituinte inorganico mais abundante na matéria viva: no homem, mais
de 60% do seu peso sdo constituidos de agua e, em certos animais aquaticos, esta
porcentagem sobe a 98%. A quantidade de agua livre na biosfera atinge 1.370 milhSes de
km®; desta quantidade, apenas 0,6% sio de agua doce, que correspondem a um volume de 8,2
milhdes. enquanto deste valor somente 1,2% se apresenta sob a forma liquida, nos rios e
lagos, sendo o testante (98,8%) constituido de agua subterranea, da qual apenas a metade ¢
uttlizavel, uma vez que a outra parte estd situada abaixo de uma profundidade de 800m.
Assim, restam, como volume aproveitavel, 98.400 km® nos rios e lagos e 4.050.800 km® nos
mananciais subterrdneos (cerca de 0,3% do total de dgua livre do planeta) (SETTI, 1994 apud
MOTA, 2003). Pode-se dizer que o Brasil € um pais rico em recursos hidricos superficiais e
subterrdneos, possuindo grande descarga de agua doce dos seus rios, cerca de 53% da
produgdo do continente sul americano ¢ 12% do total mundial. Esta produgdo hidrica de
177.900 m® ndo possui uma distribuigio homogénea ao longo de todo o territorio e ndo atende
as necessidades da populagdo (REBOUCAS e col., 2002).

A necessidade de agua para diferentes atividades humanas, o aumento populacional e
suas conseqiiéncias, tém acelerado o acréscimo da demanda, conduzindo a uma situagdo de
risco das disponibilidades naturais, que ndo se mostram suficientes para o suprimento da
caréncia de diversas regides (CAMPOS, 2003); além disso, grande parte das aguas utilizadas
nas atividades humanas retorna ao ambiente sem o devido tratamento, dificultando sua
utilizag@o posterior.

Devido as limitagdes relacionadas & qualidade e quantidade, a 4gua tem sido
reconhecida como um recurso natural escasso, em escala mundial. Segundo Petrella (2002),
atualmente cerca de 1,4 bilhdes de pessoas no planeta ndo tem agua potavel em quantidade
suficiente e um tergo da populagiio mundial ndo tem acesso 4 4gua de boa qualidade. Dados

de Gleick {1999), demonstram que em £990 a disponibilidade de égua nos rios em 18 paises
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do mundo, j& era inferior a 1.000 m’® per capita/ano ¢ esta situacio de “estresse de agua” dos
rios devera atingir 30 paises, no ano 2025, A guerra pela dgua € um problema muito antigo
que tende a se expandir para além das suas areas tradicionais, como o Oriente Médio e Norte
da Africa (REBOUCAS e col., 2002).

Apesar de deter uma das maiores reservas hidricas do mundo, cerca de 12% da agua
doce superficial do planeta, o Brasil tem, também, como caracteristica, um enorme contraste
na sua distribui¢do. Na regido nordeste a predominancia do clima semi-arido se caracteriza
pelas chuvas irregulares e concentradas em poucos meses do ano, dificultando o
desenvolvimento econdmico e social. A falta de gestdo dos recursos hidricos disponiveis
ocasiona o €xodo rural, aumentando a aglomeragdo humana nas periferias dos grandes centros
urbanos, causando efou agravande os problemas sociais e ambientais ji4 existentes. A
favelizagdo sem estrutura de saneamento traz, como resultado, a deteriora¢io da qualidade de
vida e das aguas superficiais e subterrineas. No sul e sudeste, a escassez de agua esta
relacionada a poluigiio dos corpos hidricos devido ao desenvolvimento industrial e agricola da
regido, evidenciando uma escassez qualitativa e, no nordeste semi-arido, onde o foco principal
esta relacionado & alta variabilidade temporal (intra e interanual) e espacial das precipita¢bes,
conm as altas taxas de evaporagio e dos tipos de solo e a geologia dos terrenos
predominantemente cristalinos, condigdes estas que agravam a escassez quantitativa
(CAMPOS, 2003).

Segundo Mota (2003), os principais grupos de compostos causadores de poluigéo
aquatica sdo os compostos biodegradaveis provenientes dos esgotos domeésticos, sendo esta
uma poluicdo indireta. Os compostos recalcitrantes sdo os subprodutos de varios processos
industriais, tais como pesticidas ¢ detergentes sintéticos, estavels e resistentes ao ataque

microbioldgico, persistindo durante longos periodos.

3.2 - Usos da agua

A agua sempre foi e serd utilizada para saciar a sede, preparar alimentos e assear o
corpo. Com o surgimento dos sistemas de abastecimento de dgua nos centros urbanos, ela
passou a ser fornecida para atender ndo apenas as necessidades domésticas mas, tambem, ao
comércio e a industria, Devido a utilizagdo da agua para varios fins, estes sdo classificados,

quanto & natureza do uso, (MOTA, 2003; REBOUCAS e col , 2002)
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* consuntivos — quando ha perdas entre a quantidade retirada e a qué retorna ao sistema
natural, como abastecimento urbano e industrial, irrigagio e dessedentagio de animais;
*  ndo consuntivos — usos em que ocorre um retorno quantitativo quase que total, & fonte
de suprimento, como navegagio, piscicultura, hidroeletricidade, recreacio ete.

Segundo Sousa ef al. (2003) no Brasil, cerca de 80% das dguas de abastecimento
utilizadas nas atividades humanas se transformam em esgotos e sio lancados em corpos
receptores, sem o devido tratamento. Uma forma de aproveitamento racional das aguas
residuarias seria seu tratamento e sua ufilizagio em atividades que permitam qualidade
inferior, como a agricultura, pois além de fornecer 4gua e nutrientes evitaria seu lancamento
nos corpos hidricos liberando, assim, as aguas de melhor qualidade para uso mais nobre, isto é
o abastecimento humano.

O grande desafio dos gestores publicos € associar o desenvolvimento do Pais com a
utilizagdo dos recursos naturais, de maneira sustentavel. Devido a elevada demanda de agua
pela atividade agricola, cerca de 70% em nivel mundial, podendo chegar a 80% no Brasil
(HESPANHOL, 2003a), a pratica do reuso de aguas provenientes de esgotos trafadas deve ser
implantada como uma agfo efetiva para preservagio dos recursos hidricos existentes,

incentivando sua utiliza¢do para 0 aumento da produgfio agricola.

3.3 — Agua e saneamento basico

As aguas residuarias ou esgotos produzidos por uma populagio, “necessitam de
tratamento antes de serem langadas aos corpos receptores, para proteger as caracteristicas
originats do meio aquatico e as comunidades humanas, das doengas de veiculagio hidrica. Um
levantamento feito pela Organizagio Mundial de Saude (WHO, 1989) mostrou que na
América Latina, no final de 1985 somente 10% das aguas servidas coletadas recebiam
tratamento antes de serem descarregadas em corpos d’agua; isto significa que mais de 400
m’/s de aguas servidas vém poluindo o meio ambiente (LEON e CAVALLINIL, 1996).

Cerca de 80% da populagio brasileira vivemn nos grandes centros urbanos, nos quais
98% dos municipios brasileiros dispdem de rede de abastecimento de Agua e, ainda assim,
40,6 milhdes de pessoas nfo tém acesso a &gua encanada (IBGE, 2000}, além de conviverem
com problemas de ordem sanitaria devido a auséncia de redes coletoras de esgoto e dos

heneficios do seu tratamento. Neste cenario, os despejos industriais e domésticos sdo
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encamiphados até as aguas superficiais, que se encarregam da diluigdo da poluigio. Em
decorréncia do desmatamento acelerado, da expansdo urbana e da ocupagio desordenada do
espago urbano, a Agencia Nacional das A.guas {ANA, 2002) reconhece que a poluigiio hidrica
e seu controle sfo grandes desafios a serem superados.

A disponibilidade de agua depende n3o s6 da quantidade mas, também, da sua
qualidade. Na antiguidade, a qualidade da dgua se classificava sd por seu aspecto (sabor, cor e
odor); atualmente, dispde-se de varias técnicas analiticas e processos capazes de identificar e
remover uma ampla lista de compostos, de forma a conseguir agua de boa qualidade (tanto da
agua de abastecimento como da agua residudria) mediante um tratamento eficiente.
Considera-se que a poluigdo fisica dos corpos aquéticos ocorre principalmente quando se
mamfestam alteragbes nas caracteristicas fisicas da agua, como temperatura, densidade, cor,
turbidez etc; ja a poluigdo quimica é consequéncia da entrada de compostos quimicos
organicos € inorganicos, naturais e sintéticos {matéria orgénica, sais, metais, pesticidas,
fertilizantes etc) enquanto a polui¢do biologica ocorre pela introdugio de organismos vivos
exogenos ao meio aquatico, de modo a mterferir na qualidade da agua (CAMPOS, 2003).

As conseqiiéncias negativas da poluicio da agua podem ser de cariter sanitario,
ecologico, social e econdmico. Prejudica o abastecimento humano, pois se toma um veiculo
de transmissdo de doengas e eleva os custos do tratamento de agua,; prejudica as inddstrias,
pela formagio de incrustagSes devido a presenca de calcio e magnésio; a irrigagdo, pela
presen¢ca de metais pesados e elevados teores de sais dissolvidos podendo provocar a
salinizagdo do solo; na pesca, pela desoxigenagdo das aguas, na recreagdio, pela presenca de
organismos patogénicos etc. O prejuizo aos peixes deriva da introdugdo de compostos, como a
amonia, pela proliferacio excessiva de algas e vegetagdo aquatica, além de tmpactos
negativos sobre a qualidade de vida da populagdo, citando-se a transmissdo de doengas de
veiculagio hidrica, aparecimento de insetos, producdio de maus odores e desvalorizaciio das

propriedades proximas.

3.4 - Composigio e caracteristicas das dguas residuarias

A palavra esgoto costumava ser usada para definir sdo s6 a tubulagio de aguas

servidas como, também, o proprio liquido. Devido & averséo pelo termo “esgoto”, alguns
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autores passaram a empregar o nome “aguas residuarias”, que é uma tradugdo do inglés de
“wastewater” (JORDAO e PESSOA, 1995).

A origem dos esgotos pode ser doméstica ou industrial ou uma mistura de ambos,
comercials, de atividades plblicas e agricolas ou de drenagem pluvial urbana (SILVA e
MARA, 1979). Os esgotos sdo classificados, segundo Jorddo e Pessoa (1995), como: esgotos
sanitarios, aqueles dos despejos domésticos, uma parcela de &guas pluviais e aguas de
infiltracdo, sendo os domésticos provenientes principalmente de residéncias, edificios
comerciais, instituigdes diversas ou quaisquer edificagBes que contenham instalagdes de
banheiro, lavanderias, cozinhas, ou outro dispositivo de utilizagdo da agua para fins
domesticos. S&o considerados esgotos industriais aquelas aguas utilizadas para fins
industriais, que adquirem caracteristicas proprias em fun¢do do processo industrial
empregado. Assim sendo, cada indastria devera ser considerada separadamente, uma vez que
a qualidade de seus efluentes difere até mesmo em processos industriais similares.

Nos esgotos domésticos, somente (,1% dos componentes € considerado residuo, 0s
outros 99,9% sdo agua; no entanto, esta percentagem de residuos, que a primeira vista parece
ser insignificante, representa um sério perigo para a saude pablica por apresentar alto
potencial de poluigiio e contaminagiio dos corpos aquaticos receptores e dos solos (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994). Dos residuos, 70% sdio compostos orgénicos, proteinas,
carboidratos, lignina, sabﬁes, detergentes sintéticos, gorduras e produtos de dec'omposicﬁo; 0s
30% restantes sdo de compostos inorganicos: areia, sais e metais.

Segundo Metcalf e Eddy (2003) os esgotos domésticos podem ser classificados de

acordo com a sua concentragio de solidos e matéria organica (Tabela 3.1), podendo ser fortes,

médios ou fracos.
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Tabela 3.1 - Classificagdo dos esgotos sanitarios em relagdo a concentragio de solidos e
mateéria organica '

Concentragio

Componcnies Forte Médio Fraco
Solidos fotais (mg/L) 1200 720 350
Solidos dissolvidos totais (mg/L) 850 500 250
Fixos (mg/L) 525 300 . 145
Volitcis (mg/L) 325 .00 105
Solidos suspensos totais(mg/L) _ 350 220 100
Fixos (mg/L) 75 55 20
Volatcis {mg/L.) 275 165 80
Solidos sedimentaveis (mil/L) . 20 10 5
DBO(mg/L) 400 220 110
DQO (mg/l) - 1000 500 250

Fonle; Metealf e J2ddy (2003)

3.5 — Tratamento dos esgotos

Existem diferentes métodos de tratamento das iguas residuarias e todos tém, como
objetivo, reduzir/eliminar compostos indesejaveis, dentre eles a materia organica, nitrogénio,
fosforo, potassio, solidos e patogenos. Na escolha de determinado tipo de tratamento, devem
ser levados em consideragdo o potencial poluidor dos esgotos, quantificado em termos de
DBOs e DQO, as condigbes chimaticas da regido, economia e existéncia de pessoal
especializado (MENDONCA, 2000). Um efluente, para atender as exigéncias de langamento
em corpos de agua exigidas pelo CONAMA n° 357/05, deve apresentar caracteristicas
aceitaveis, que so sdo obtidas através do tratamento adequado.

Os sistemas de tratamento de esgoto consistem na combinagdo de varias operagdes
unitarias, como gradeamento, aeragdo, sedimentacdo, flotagdo, coagulagdo, precipitagdo
quimica, filtragdo, oxidagio bioldgica e desinfecgdo (VON SPERLING, 1996).

Dentre os sistemas de tratamento biologico, citam-sc as lagoas de estabilizagiio que,
segundo Sifva e Mara (1996), sfio grandes reservatorios de pequenas profundidades, definidas
por dique de terra ou nfo, nas quais as aguas brutas siio tratadas inteiramente por processos
naturais. O iratamento é feilo através dos processos: fisicos, biologicos e biogquimicos,

denominados autodepuragio ou estabilizagdo que, sob condigdes parcialmente controladas,
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540 os Tesponsaveis pela transformagdo de compostos organicos putresciveis em compostos
minerais ou organicos mais estaveis.

~ Lagoas naturais ou artifictais destinadas ao tratamento de despejos de animais,
esgotos domésticos e de pequenas comunidades, existem ha anos (JORDAO e PESSOA,
1995) como, por exemplo, os varios usos dados ao Lago Mitchell, na cidade de San Antonio —
Texas (EUA), uma das primeiras comunidades a utilizar lagoas para receber aguas residuarias
(SILVA e MARA, 1979). A primeira lagoa a ser construida com critérios técnicos foi a de
Maddock, em Dakota do Norte (EUA), em 1948, As lagoas em série ou “lagoas australianas”,
foram pioneiras na Australia (JORDAQ e PESSOA, 1995; SILVA ¢ MARA, 1979). No
Brasil, a primeira lagoa construida dentro dos critérios técnicos, foi a de Sfo José dos
Campos, Sdo Paulo (AZEVEDO NETTO ef al., 1985).

0O métado de tratamento biologico de agua residuéria por lagoas de estabilizacio &
considerado mais simples e mais adequado para regides tropicais e em desenvolvimento
(SILVA & MARA, 1979; SILVA, 1982, VON SPERLING, 1996, MENDONCA, 2000,
PAGANINI, 1997), por requerer apenas 20% dos mvestimentos e 10% dos custos de operagio
que outras tecnclogias demandam (CAVALLINI, 2002). Como em outros processos de
tratamento os sohdos e os sais dissolvidos praticamente nfio sdo removidos (METCALF &
EDDY, 2003), podem, entretanto, alcangar alta eficiéncia na remogfo de microrganismos
patogénicos e ovos de nematoides, quando bem dimensionados e operados (MENDONCA,
2000), possibilitando o uso de seu efluente em atividades agricolas (LEON & CAVALLINI,
1996). O uso do seu efluente em atividades menos exigentes (reuso), permite uma dumnrmuigio
ou suspensdo da aplicagdo de fertilizantes .inorgﬁnicns na irrigacfo pois os efluentes desses
sistemas de tratamento sdo ricos em nutrientes (principalmente N e P); portanto, tornam-se
menos onerosos na agricultura (MOTA ef al, 1997, KONIG ef al., 1997). Segundo Pearson
(1986), as lagoas de estabilizagdo sdo rejeitadas algumas vezes visto que requerem grandes
areas de terras e podem liberar odores desagradaveis, particularmente as lagoas anaerodbias.

A combinagdo das lagoas de estabiliza¢io em diferentes configuragdes pode permitir a
obtengio de efluentes com a qualidade microbiologica desejada para ser aplicada na irrigaco
de culturas a serem consumidas cruas ou ndo, irrigacdo de areas verdes em contato com o
piiblico e com os agricultores (WHO, 1989) ou, ainda, para culturas de cereais etc (BASTOS
2002). que permitem a aplicaciio de aguas de pior qualidade, embora limitem o contato

humano.
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3.6 — Reuso de agua

As projecOes que antecipam a escassez progressiva de agua em diversos paises
apontam, entre outros fatores, o crescimento populacional desordenado com 80% da
populagio se concentrando nas reas urbanas, por volta do ano de 2025, Espera-se, para esta
populagdo, que a escassez hidrica seja dez vezes maior que a atual. O redso e a recirculagio
da agua sdo métodos para aumentar o suprimento, reduzindo o uso da agua superficial e dos
aquiferos (MANCUSQ, 2003).

O reuso, segundo Mancuso (2003), € o reaproveitamento de aguas previamente
utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de
outros usos benéficos.

Segundo Asano & Levine (1998) apud Mancuso (2003), o conhecimento humano
sobre o reuso de agua divide-se em trés segmentos. O primeiro, relacionado com as primeiras
noticias que se tem sobre o reaproveitamento dos esgotos, compreendido entre 3000 a.C. ¢
1850; o segundo foi marcado pelos trabalhos epidemiologicos em Londres, Inglaterra, do Dr.
John Snow, que associou a disseminagdo de doengas, como a febre tifoide e a colera, com a
agua contaminada do rio Tamisa e foi encerrado pela regulamenta¢iio do uso de esgoto na
agricultura, em 1950, no Reino Unido; a época seguinte, denominada “era da recuperagio,
reciclagem e retso”, € a hoje vivenciada. H4 necessidade de que o homem reaproveite os
recursos escassos, em particular a dgua, e sua protegdo, recuperagio e reso. A utilizagio de

“aguas residuarias apresenta diversos atrativos e constitui, além de uma realidade nos mais
variados paises, em muitos casos, uma necessidade imposta pela escassez e usos conflitantes
de agua.

A disposigio de esgotos no solo é uma préatica bastante antiga e data dos séculos XVl e
XVII, na Alemanha e na Inglaterra, e também existem referéncias mais antigas, como ¢ 0 caso
da irrigagdo com esgotos em Atenas, antes mesmo da era Cristd (PAGANINI, 1997).

Ha casos de sucesso com uso controlado de efluentes na irrigagéo agricola, com planos
e programas governamentais, o caso de Israel, em que cerca de 70% do volume das aguas
residuarias tratadas sdo utilizadas na agricultura, através de sistemas modernos de irrigagdo
(EPA, 1992). Um dos exemplos mais antigos e significativos do reiso ¢ o das “fazendas de
esgotos” da cidade de Melbourne, Australia, cujo sistema em operagdo remonta a 1897

(Werribee Farm) ocupando, atualmente, uma area de 10.850 ha e recebendo 510 milhdes de
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litros de esgoto por dia, servindo para irrigar pastagens para um rebanho de 13.000 bovinos e
3.000 ovinos (MANCUSQ, 2003).

Apesar de varias experiéncias de reiso no mundo, os avangos das tecnologias de
tratamento de aguas residuarias e da microbiologia sanitaria, fizeram com que aumentasse a
preocupagdo com a saude pablica e que a pratica de reuso se tornasse desaconselhada em
meados do século XX (MARA & CAIRNCROSS, 1989, apud BASTOS, 2003).

A crescente atengdo que o retso de aguas residuarias teve nos ultimos 20 anos, se deve
a rapida redugio das disponibilidades hidricas ¢ ao elevado custo da agua para irrigagio.
Esses problemas tém recebido atengBo dos planejadores, agéncias internacionais e
governamentais, levando a OMS, PNUD, Banco Mundial, PNUMA, FAQO e outras, a
desenvolverem uma base racional para a formulago de um guia sanitario para o uso de esgoto
que pudesse ser aplicada tanto para paises industrializados como para paises em
desenvolvimento. Esta, denominada “Recomendagdes sanitarias para o uso de agua residuaria
na agricultura e aqiticultura (Health gﬁide]ines for the use of wasterwater in agriculture and
aquaculture) foi publicada em 1989 (WHO, 1989)”, com a finalidade de alertar para o uso
seguro das aguas residuarias na agricultura, de forma a proteger a satde dos produtores e dos
consumidores.

Em 1982, o Banco Mundial ¢ a OMS, baseados em novas evidéncias epidemiologicas
e tecnologias, iniciaram um estudo que resultou em “Diretrizes de Satde para o Uso de Aguas
Residuarias para a Agricultura e Aqiicultura”. Em 1989, em Genebra, Sui¢a, foram
publicadas essas diretrizes, que ditam os critérios basicos para a prote¢io dos grupos de riscos
e a definicdo de recomendagbes microbiologicas (até 1000 coliformes fecais /100 mL) e
parasitoldgicos (<1 ovo de helminto/litro de efluente) para aguas residuarias utilizadas na
irrigagiio de vegetais consumidos crus (WHO, 1989).

O proposito das diretrizes da OMS divulgadas em 1989 foi gutar os engenheiros
projetistas e os planejadores, na escolha de.tecnologias de tratamento de dguas servidas e de
gerenciamento dos recursos hidricos. Desde sua publicagdo, varios estudos de avaliagdes
epidemiologicas, microbiologicas e de risco, foram conduzidos em paises do mundo em que o
renso plangjado € uma realidade.

Com propostas de revisfio dos critérios existentes (BLUMENTHAL et al, 2000),
sugerindo padries (Tabela 3.2) mais exigentes na qualidade parasitologica de <=0,1 ovo de
helminto/l., para irriga¢lio irrestrita (catcgoria A), vegetais consumidos usualmente crus;

campaos de esportes; parques publicos.
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Os niveis aceitaveis de contaminagdo microbiologica, incltiidos nessas diretrizes,
derivaram dos resultados obtidos nos estudos epidemiologicos disponiveis relacionados &
exposi¢iio de aguas servidas, seu uso e tratamento; além disso, medidas de proteciio da satide
(principalmenté de gerenciamento de riscos) também foram consideradas, especiaimente os
critérios de selecdo de cultivos, as técnicas de irrigacio mais apropriadas as aguas servidas
(por exemplo, 0 gotejamento} e o controle da exposigdo humana, sobretudo por meio de
roupas de protecdo. A integragdo dessas medidas e a adocdo de uma combinagdo de medidas

de protegdo foram encorajadas (Blumenthal ef a/, 1989; WHO, 1989).
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Tzitfcla 3.2 — Pautas microbiolégicas revistas e recomendadas para o uso de adguas residuarias tratadas na
agricultura’ (Blumenthal ¢t al. 1989; WHOQ, 1989)

Coliformes
Namatelmintos  fecais — Trat:'m'mnm
c _ Condicdes Técnica intestinais® — média nccc?arl-o para
ategoria . Grupe Exposto e média geomdétrica atangir a
de rediso deirrigacio . ., - qualidade
aritwmiética dos do . . ir
n° deovos® NMP/iogml THcrobiologica
' d requerida
A Irrigagdo scm
restrigdcs
Al- Vegelais Trabalhadores
consumidos agricolas;
usualmente cnus; mgzsumidorcs; Qualquer <01' <10t H
canpos de publico em geral
Cspories; parqucs
publicos *
B Bl Trabalhadores
{exceto criangas
menores de 15 Aspersiio <1 < 1
Irmrigagio com anos). comunidades
resirigdes: proximas
Cercais: de - .
cultivos industriais; B2 como B Inundacdiof <i < w o Tesmo da
de cultivos para sulcos Categoria A
produgiio de B3
ragdes: de pastos.  Trabalhadores.
de drvores © {(incluindo criangas  Qualquer < < 108 O mesmo da
mcnores de 15 um = 0.1 = 10 Catcgoria A
anos), comunidades
préximas
C Irrigacdo localizada Pré-tratantento
dc cultivos como o requerido
incluidos no nivel pela tecnologia de
B‘_ S¢ N0 houver 2 Nenhum Goicjamento  Niio aplicavel Nenf) ITIgag0 mas nunca
exposigio de aplicavel  menos que uma
irabalhadores fase de
agricolas nem do sedimeniaciio
publico primdria

* s futores epidemiologicos, sociais ¢ ambientais locais, devem ser fevados em consideragiio e, por conseguinle, as paulas
moditicadas

b Espécies Ascaris ¢ Trickuris e anquilostomas; 2 pauta lambém tem o propdsite de proteger contm os riscos represcitados
pelos protozoarios parasilas

* Durante a época de imigagdio; sc as dguas residuais forem tratadas em LED ou TTAARC projetados para alcangar essas
quantidades de ovos, entiio ndo serd necessirio o monitoramento rotineiro de qualidade do efluente

Y Durante a ¢poca de irrigagdio; as contagens de coliformes [ecais deveriam ser feitas de preleréncia, semanalimente ou pelo
menos mensahmente :

© Uhma pauta mais rigorosa (<= 200 coliformes fecais por 100 ml ) é apropriada para gramados piblices, como os existentes
e pargues, hotéis ete, con os quats o piblico pede ter contalo ditelo

st pauta pade ser aumentada para <= | ovo wor litro se (1) as condigles [orem de calor ¢ baixa umidade ¢ a superficie de
irrigagio ndo estiver sendo utilizada, ou (ii) se o tratamento de aguas residuais for complementado com campanhas de
quimioterapia anti-helmintica em dreas de reutilizagio de dguas residuais

* No caso de drvores fruliferas a irrigagfio deveria cessar duas semanas antes da colheita das frulas ¢ nenhuma fruta deveria
ser recolliida do solo. Nio se deveria usar imigagiio com aspersores

H - Série de "lagoas de estabilizagio de dejetos” (LED) bem projciadas, “tanques de tratamento ¢ srmazenamento de dguas
restduais consecutives” (TTAARC), ou tratamenlo equivalente (ex. tratamento secundirio convencional complementado por
lagous de polimento ou lilragio ¢ desinfecgio)

1 - Retengfio em sénies de LED incluinde lagoa de maturagfie; ou em TTAARC, o tratatiento cquivalente (ex. fradamcento
secunddario convencional complementado por lagoas de polimento ou lilragiio)
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3.7 - Tipos ¢ formas de reso

Segundo Mancuso (2003), existem tecnologias desenvolvidas, mais simples ou mais
complexas, para o reiiso de agua, dependendo de como ela foi usada antes e dos fins a que se
destina. Segundo Blumenthal ef a/. {1989), cada tipo de retiso tem sua propria caracteristica,
em termos de qualidade e de riscos potenciais a saude publica. De acordo com o tipo de reiiso
escolhido scra necessario o cumprimento de padrdes de qualidade microbiologicos, fisicos e
quimicos. Outro fator para a escolha do tipo de reGso é a interagio entre sua aplicagio ¢ o
meio ambiente e deste com a comunidade.

Dependendo da finalidade de uso, as aguas residuarias podem ser utilizadas de forma
direta ¢ indireta. E possivel dar uma orientagdo quanto 4 finalidade de sua utilizagio que pode
ser destinada a fins potaveis e niio potaveis (ESCALERA, 1995),

Os tipos de reuso, segundo-a ciassiﬁcaqz’io da Organizagio Mundial da Satde {(1973)

e relso indireto — ocorre quando a dgua ja utilizada em varias atividades ¢ descarregada
nas aguas superficiais ou subterrineas e utilizada novamente de forma diluida;
e reuso direto - ocorre de forma p]anejada pela utilizagdo direta do efluente tratado para
trrigacdo, uso mdustrial, recarga de aqiiiferos e dgua potavel;
* reciclagem interna — da-se quando a agua ¢ reutilizada através do redso interno da
agua visando ao seu uso original. o
Segundo Westerhoff (1984), o retso potavel se define como direto e indireto. O retso
potavel direto ocorre quando a agua residuaria € recuperada por meio de tratamento avangado
e, em seguida, utilizada no sistema de dgua potavel. O reaso potavel indireto se da ocorre
QUando, apoOs o tratamento, o efluente € langado no lengol fredtico visando diluigdo €
purificagio natural para depois ser captado e usado como agua potavel.
O retso ndo potéavel é classificado, de acordo com a sua finalidade, em:
e vpara fins agricolas: irrigagdo de plantas alimenticias ou néio, como frutiferas, cereais,
pastagens ¢ forrageiras, além de ser aplicavel para dessedentaco de animais;
s para fins industriais: em refrigera¢o, aguas de processos, para utilizagio em caldeiras
ete;
s para fins domésticos: irrigagio de jardins residenciais, descargas sanitérias e

utilizagfio em grandes edificios;
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* para fins recreacionais: irrigagéo de plantas ornamentais, campos de esporte e parques
urbanos;

* para manutencdo de vazdes: regularizar a vazio de cursos d’agua visando i diluiciio
de cargas potencialmente poluidoras;

¢ para aqiiicultura: producio de peixes e plantas aquéticas,

* para recarga de aqiiferos: pode ser de forma direta, pela injegdo sob pressio ou de
forma indireta, utilizando-se &guas superficiais que tenham recebido descarga de

cfluentes tratados.

3.8 — Necessidade de regso

Os conflitos de usos da 4gua existem em muitas regides do mundo; apesar de
possuirem abundantes recursos hidricos, as elevadas demandas provocam sua escassez,
sofrendo restrigbes de uso; afetam o desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida.

No poligono das secas, no nordeste do Brasil, onde a falta de agua é devido aos longos
periodos de estiagens, oferecendo paisagens desérticas, com rios secos e cidades desabitadas,
baixa qualidade das aguas de consumo, a maioria das aguas é salobra e imprestavel para o
cultivo de diversas culturas. A maior dificuldade ¢ a falta de um gerenciamento por parte dos
governantes e a deficiéncia de forma planejada e correta de se aproveitar e armiazenar a agua
disponivel,

A partir de 1992, com a publicagdio da Agenda 21, a agua ¢ considerada um bem
econdmico, de vez que a preocupagio com a escassez mundial estd aumentando, visto que as
reservas hidricas ndo estio sendo suficientes para suprir as necessidades decorrentes do
crescimento populacional.

O uso de tecnologias apropriadas para o tratamento ¢ uso de efluentes se constitui,
hoje, em conjungdo com a melhoria da eficiéncia do uso e o controle da demanda de agua, na

estratégia basica para a minimizagdo dos problemas da falta universal de agua.
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3.9 - Formas potenciais de reuso

As possibilidades e formas potenciais de reliso dependem das caracteristicas,
condi¢bes e fatores locais, como decisdio politica, esquemas institucionais, disponibilidade
tecnica e fatores econdmicos, sociais ¢ culturais (HESPANHOL, 2003a). A qualidade de agua
para reuso estabelece a necessidade de se adequar os niveis de tratamento aos critérios de
seguranga para cada tipo de retiso desejado. Na Reptblica da Namibia, por exemplo, que vem
tratando esgotos exclusivamente domésticos para fins potaveis, os esgotos industriais sdo
coletados em rede separada e tratados independentemente; além disso, um controle intensivo ¢é
efetuado pela municipalidade, para evitar a descarga, mesmo acidental, de efluentes
industriais ou compostos quimicos de qualquer espécie, no sistema de coleta de esgotos
domeésticos (MANCUSQO, 2003).

Serdo necessarios mais que recursos financeiros e tecnologias avangadas para atender
e satisfazer as exigéncias de alimentos e outros produtos agricolas da populagio em
crescimento acelerado. Segundo Rebougas e col, (2002) no ano 2025 cerca de 8,5 bilhdes de
habitantes (83% da populagdo mundial), estarfio vivendo nos paises em desenvolvimento, A
agricultura se vé diante deste desafio, principalmente para aumentar a produgdo das terras
atualmente exploradas, evitando a sua exaustdo ainda maior de terras que s¢ marginalmente
sdo apropriadas para o cultivo e incorporar areas atualmente ndo adequadas para a atividade
agricola.

A sustentabilidade da produciio de alimentos depende cada vez mais de praticas
corretas e eficazes de uso e conservagdo da agua, entre as quais se destacam o
desenvolvimento e o manejo da irrigagdo, inclusive o manejo das aguas em zonas de
agricultura pluvial, o suprimento de Agua para a criagio de animais e de atividades pesqueiras.

Em 1991, o Ministério da Agricultura do Peru iniciou o Programa Nacional de
Irrigagiio com aguas residuarias domésticas tratadas, com o objetivo de ampliar a fronteira
agricola em 18.000 ha irrigados, usando 20m’s” do esgoto produzido nas principais cidades
da costa peruana.

Os sistemas de retso estabelecidos em nivel nacional, envolvem a responsabilidade de
diversos ministérios. Para uma operagio adequada e minimizagdo de conflitos
administrativos. os seguintes ministérios devem ser integrados, desde a fase de planejamento:

« Fazenda e Planejamento - avaliagio econdmico-financeira dos projetos, anélises de

custo/beneficio, financiamento, estabelecimento de critérios para subsidios etc.
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* Recursos Hidricos - integragdo dos projetos de reuso no plancjamento e gestio de

recursos hidricos, em nivel nacional,

¢ Agricultura - planejamento e coordenaglio geral do projeto; pestio das terras
pertencentes ao governo; instalagio e operagio da infra-estrutura de irrigagio; controle
do mercado; |

« Saude - vigilancia da qualidadé do efluente tratado, de acordo com os padrdes
estabelecidos; protegdo da saide dos grupos de risco e vigilancia da ocorréncia de
doengas.

» Obras Publicas e Companhias de Agua ¢ Saneamento - coleta e tratamento de esgotos.

De acordo com condiges nacionais especificas, outros ministérios ¢ entidades,
publicas ou privadas, tais como os do meio ambiente, de desenvolvimento rural, cooperativas
rurais etc., poderdo ser envolvidos nas fases de projeto e operagido de esquemas de retiso
agricola (HESPANHOL, 2003b).

No Brasil, varias s§o as formas de reiso de aguas para atender a grande variedade de
usos benéficos e os mais significativos sdo as formas de reuso na area urbana, o reso
industrial, o reiso agricola e o reiso associado 4 recarga de aquiferos (MANCUSQ, 2003),
mesmo o Brasil ndo dispondo de normas nem diretrizes para a reutilizagio de suas aguas

residuarias domésticas; no entanto, baseia-se em diretrizes da OMS.

3.10 - Medidas de protegio no reiso

Os grupos de risco associados a sistemas de reuso agricola, sdo os seguintés:
consumidores (das culturas, da carne e do leite originarios de campos irrigados com esgotos),
trabalhadores (manuseadores e transportadores de colheita e suas familias), e populagdes
localizadas nas proximidades de campos irrigados, particularmente se a irrigagio for feita po'r
aspersio, devido & produgiio de aerossdis que, étravés do vento, podem carrear
microrganismos patogénicos a grandes distancias.

Para o uso seguro de aguas residuarias em atividades agricolas, € oportuno diferenciar
o risco real do potencial. A presenga do agente infeccioso nos efluentes ndo implica na
imediata transmissdo de doengas mas, sim, um risco potencial. Para 1.éon e Cavallini (1990) ¢
Bastos (1999), o risco real de infecciio de um individ:_to.dcpendc da combinagiio de diversos

fatores, como o grau de exposi¢do humana aos focos de contaminagdo, & dosagem infectiva, 4
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susceptibilidade e ao grau de imunidade do hospedeiro, a resisténcia dos organismos
patogenicos ao tratamento de esgoto e as condicdes ambientais.

O risco real a sadde pode ser bastante elevado. No particular, a cidade do México
aproveita, para irrigagio agricola, cerca de 108in'/s de agua residuaria, o cquivalente a 3.4
km /ano. sendo gue apenas 8,2% tém algum processo de tratamento e os outros 91.8% sdo
distribuidos, sem nenhum tratamento, em 254.597ha, ém 26 distritos de trrigagio (JIMENES,
2002). Na Ameérica Latina sdo mais de 500.000ha de cultivos irrigados com aguas residuarias,
em sua maior parte sem tratamento (CAVALLINI, 2002).

Segunde Metcalf & Eddy (2003), os riscos potenciais associados a utiliza¢§0 de aguas
residuarias devem ser reduzidos a niveis aceitaveis, através de tratamentos de esgotos com
tecnologras de processos com diversas combinagdes que produzem efluentes com qualidade
para o reuso. Bastos (2003) avalia que a irrigagio com aguas residuarias € um perigo ou fator
de risco, embora a simples presenga do agente infeccioso nos efluentes utilizados para a
irrigacdo ndo implica que, necessariamente, na cerleza da transmissio de doengas,

classificando-o, entiio, como um risco potencial,

311 - Microrganismos indicadores de contaminagéo fecal

A eliminagiio de naicrdrganismos patogénicos € um dos principais objctivos do
tratamento de &guas residudrias para o seu aproveitamento postertor como, por exemplo, na
trigacdo. A detecgdo da presenga de coliformes termotolerantes € importante na avaliagfo
sanitaria dos eftuentes, como indicadora de risco para a satde humana (CEBALLOS, 2000).

O grupo dos coliformes termotolerantes inclui bactérias na forma de bastonetes Gram
negativos, niio esporogénicos, aerdbios ou anaerdbios facultativos, capazes de fermentar a
lactose com produgdo de gas, em 24 horas, a 44,5 — 45,0°C. Atualmente, o grupo dos
coliformes fecais inclui pelo menos quatro géneros, Fscherichia, Lnterobacter, Kiebsiella e
Citrobuacter, dos quais dois (Enterobacter e Klebsiella) incluem cepas de origem nfo fecal,
motivo pelo qual a presenga de coliformes termotolerantes em alimentos € menos
representativa, como indicagio de contaminagio fecal, que a enumeragdo direta de £.. coli.

Como apenas a foscherichia coli é de origem exclusivamente fecal, sua detecgdo indica
que houve, com certeza, poluicio por esgotos ou fezes de animais homeotérmicos. Uma

caracteristica bioquimica que diferencia a . coli de outros coliformes, € a sua capacidade de

T T .
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produzir a enzima B - glucoronidase, que cliva o composto B-D-glucoronido-4-metil

umbeliterona (MUG), liberando o 4- metil-umbeliferona, que apresenta fluorescéncia azul

intensa, quando exposta a luz ultravioleta, de comprimento de onda de 365 nm. E a tnica

bacteria do grupo dos coliformes que satisfaz todas as condiges que deve apresentar um

indicador de contaminagdo fecal (CEBALLOS, 2000). A fscherichia coli é abundante em

fezes humanas ¢ de animais tendo sido encontrada somente em esgotos, efluentes, dguas

naturais e solos que tenham recebido contaminagio fecal recente.

Entre as principais doengas de origem bacteriana esta a febre tifdide, causada pela

Sahmonelfl fyphi (Tabela 3.3). Apesar de ser componente caracteristica da biota intestinal

humana e de homeotérmicos, algumas cepas de Fscherichia coli podem causar diarréias

sérias, gastrenterites e infecgdes urianas em adultos.

Tabela 3.3 - Virus e bactérias enteropatogénicas associadas as excretas

Patopgenos Doengas e Sintomas
Virus
Entcrovirus Polio- Poliomiclites, paralisia, miningiic ¢ febre
Echo- Diarréia, febre, meningiie ¢ oulros
Hepatite Hepatite infecciosa
o Bactérias

Cempvlobacter fetus spp

Diarrréia, vomilos

Fscherichia coli patogénica

Gastroenteriles (diarrdia)

Selmonella &

Fcbre Tifdide

& paratvphi

Febre paratiféide

Outras salmonellas

Intoxicagdo alimentar ¢ outras salmoncioscs

Shigella spp

Shigcllose (desinteria bacilar)

i thrio I cholerae

Colera

Cutros vibrios

Diarréia

Os guias e os padrdes de qualidade das aguas residuarias destinadas a irrigagdo

irrestrita das culturas, incluindo verduras que sdo consumidas cruas, sdo explicitos indicando

o maximo namero de coliformes ou NMP (valor maximo permissivel ¢ requisitos minimos)

para o tratamento dos esgotos, segundo a classe de cultura que se deseja irrigar (OMS, 1989),

Segundo Shuval ef al (1986), o tempo de sobrevivéncia dos patdgenos nas culturas

varia. dependendo da existéncia de areas mais (midas no vegetal e da proteciio ou ndo das
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folhas ¢ frutas aos efeitos bactericidas dos raios solares. No solo, a sobrevivéncia dos
coliformes termotolerantes €, em média, de 10 semanas, sendo que 90% sdo e]-iaﬁinados entre
duas a (rés semanas. Dependendo das condigbes de umidade e baixa temperatura, os
coliformes podem sobreviver varios meses (PAGANINI, 2003). Segundo Feachem ¢f of.
(1983). os ovos de Ascaris lumbricoides podem sobreviver em solo (1mido_, cerca b a2 anos, e
contaminar os produtos irrigados que crescem proximos do solo, como alface, repolho,
coentro, que sdo consumidos crus. Na Tabela 3.4 observa-se que os microrganismos
patogcnicos sobrevivem durante periodos mais curtos, nas superficies das culturas que no

solo, fator relacionado a sua maior exposi¢io aos raios.

Tabela 3.4 - Periodos de sobrevivéncia de alguns agentes patogénicos a 20-30°C, no solo e
nas culturas

Agenie patogénico Periodo de¢ sebicvivéncia

No solo Nas culiuras

Virus

Enicrovirus*

< 106, comumente < 20 dias

< 60}, comumenic < 15 dias

BACTERIAS

CF

< 70, comumenic < 20 dias

< 30, commentc < 15 dias

Nalmonelia spp

< 70, comumente < 20 dias

< 30, comumenle < 15 dias

Vibrio cholerae

< 20, comumenie < 10 dias

< 5, comumente < 2 dias

PROTOZOARIOS

Cistos de ntamaoeha histolvtica

< 20, comumenic < 10 dias

< 10, comumente < 2 dins

HELMINTOS

Ovos de Lscarrs fumbriides

Muitos mcses

< 6, comumenic < 3} dias

Larvas de Ancilostoma

< 90, comumente < 30 dias

< 30, comumente < [0 dias

Ovos de Taenia saginata

Muitos meses

< 060, comuyuente < 30 dias

Ovos de Trichuris trichiurea

Muitos mescs

< 60, comumente < 30 dias

Fonte: Adaptado de Shuval et al., 1986

{*7 Inchut polivirus, echovirus e coxsackicvirus

3.12 — Potencial de utilizagdo de aguas residuarias na agricultura

O setor agricola é o maior usuario de agua em nivel mundial, consumindo cerca de

70% de toda a agua usada. No Brasil, por exemplo, esta atividade consome cerca de 68% mas,
com o crescimento das areas irrigadas, este valor pode chegar a 80% nos proximos dez anos
aumentando, desta forma, os conflitos de uso das dguas nas bacias hidrograficas brasileiras
(HESPANHOL, 2003 a).

A utilizacdo controlada de esgotos sanitarios apresenta diversas vantagens, dentre as

quais:

[
)
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* pratica de reciclagem de dgua, proporcionando alivio na demanda ¢ preserva«;ﬁ.b de
oferta de agua;

* pratica de reciclagem de nutrientes (poder fertilizante), proporcionando economia de
msumos. Os esgotos sdo ricos em maléria orgdnica ¢ em macro (NPK) e
micronutrientes;

e contribui para o aumento da produgdo de alimentos e areas irrigadas;

e contribui para a preservacio e protecio do meio ambiente, prevenindo a poluigio de

COTpos aquaticos.

-

3.13 -~ Usos de aguas residuarias na agricultura

Para a implantagiio de sistemas de irrigagdo com esgotos, sem que haja risco para a
saude publica, para as culturas e para o solo, ¢ conveniente adotar uma série de medidas
adequadas, como: escolha da cultura a ser plantada, método de trrigagdo utilizado {(visando ao
controle da exposicdo humana), tipo de solo, tipo de cultura e, sobretudo, o tratamento do
esgoto, para que sejam atendidos os padrdes recomendados (MARA, 1976, ARTHUR, 1983).

Para o uso agricola de efluentes tratados utilizadam-se as diretrizes da Organizagio
Mundial da Saude —~ OMS (WHO), embora existam também os padrdes de qualidade do
Cstado da California (EUA) e as diretrizes recomendadas pela Agéncia de Meio Ambiente dos
Estados Unidos (EPA — Environmental Protection Agency) que servem de referéncia, com
aleumas adaptages as particularidades locais (TSUTIY A, 2001) em diferentes paises; entre
eles, os mais usados sdo os guias da OMS (1989).

Com o aumento das vazdes de esgotos ocarre tendéncia internacional a valorizagio
das terras ao redor dos grandes centros urbanos. Os continuos avangos tecnologicos para
melhorar os tratamentos dos esgotos, contribuindo para a utilizagfio de unidades de tratamento
cada vez mais eficientes e compactas, produzindo efluentes bastante depurados e adequados
para o retiso. A disposi¢do de efluentes de unidades de tratamento no solo se apresenta como
alternativa atraente e de baixo custo para a obtengio de produtos vegetals cuja
comercializagio pode dar retorno financeiro dos proprios custos do tratamento ou para uma
adequagio dos efluentes, antes que estes atinjam os corpos receptores (SILVA, 2001).

Nos esgotos, os teores de macro e micronutrientes sdo capazes de atender as

necessidades da maioria das culturas, de acordo com Evans et al. (1991). Utilizando-se

)
ed
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cliuentes domesticos, pode haver um acréscimo de 200 a 400 mg/L de sais e de 300 mg/L de

solidos inorganicos dissolvidos no solo, diminuindo os custos com fertilizantes naturais.

3.14 - Disposigio de esgotos no solo

A disp(}sicéd de esgoto no solo, como na autodepuragdo dos corpos de agua e nos
demais tipos de tratamento natural, compreende processos fisicos, quimicos e biologicos de
remogdo da carga poluidora. O solo ¢ um meio fisico formado por substdncias minerais e
organicas cujas formas predominantemente granulares lhe conferem propriedades
caracteristicas, como a porosidade, a permeabilidade, a textura ¢ outras, que ¢ tornam o
habitat natural de um grande ntimero de microrganismos, de vegetais e de animais
(PAGANINI, 1997).

As substincias mais simples, resultantes da decomposicdo da matéria orgdnica no
solo, repdem o estoque de sais minerais que contém os macronutrientes (nitrogénio, tosforo,
potassio, calcio e outros) e os micronutrientes (ferro, manganés, zinco, cromo e outros)
uttlizados pelas plantas os quais, juntamente com a 4gua e 0 gas carbono, permitem a sintese
da matérta orginica pela vegetagdo, através da fotossintese (KIEHL, 1985).

Segundo Paganini (1997}, existem pelo menos quatro propriedades do solo,
cxiremamente importantes para sua utilizagdo na disposigiio de esgotos:

I. na capacidade de troca catiénica, é importante saber que o solo tem a capacidade de
reter os ions metalicos trazidos pelos esgotos e impedi-los de atingir as aguas

superficiais e/ou subterrdneas e, também, dos tecidos vegetais;

2

a capacidade tampdo, que provém de diversos fatores; solos carbonatados, tamponados
para um pH igual ou menor que 7,0, inibem a solubilidade dos metais pesados;

3. a textura do solo, que se refere & sua eficiéncia como um filtro fisico para reter as

particulas em suspenséo;

4 a microbiologia do solo, que envolve as transformagdes microbioldgicas que ocorrem
apos a disposigdo de esgotos no solo, transformando alguns compostos e liberando
clementos essenciais ao desenvolvimento das plantas.

A irrigagdo é uma forma de disponibilizar, 4 planta, a quantidade requerida de agua, de

forma compativel com o tipo de solo, a declividade do terreno, a capacidade de retenclio do
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solo e as culturas irrigadas, tendo por objetivo aumentar a produtividade e a qualidade do

produto ou, entdo. obter colheitas fora das épocas normais (BASTOS, 2003).

3.15 — Métodos de disposigdo de esgotos no solo

Segundo Paganint (1997), a irrigagdo com esgotos pode ser definida como a descarga
controlada do efluente sobre solos cobertos por vegetagfio, com a finalidade de suportar o
crescimento de plantagdes. Os métodos de irrigagiio podem ser classificados em dois grandes
grupos (FEIGIN ef al, 1991 apud BASTOS, 2003) a saber:

e irrigagdo superficial ou por gravidade: sulcos e faixas
* irigagdo pressurizada: aspersdo e localizada

A cscolba do método de irrigagdo deve obedecer a critérios relacionados com a
economia de agua, topografia e caracteristicas fisicas do solo, tipos de culturas agricolas,
disponibilidade de méo-de-obra, qualidade da dgua e tradigdo de cultivo nas propriedades
rurais locais.

A irrigacdo por aspersdo com aguas residuarias resulta perigosa, pela ocorréncia de

aerossois (goticulas de tamanho de 0,01 a 50 4 m) transpoirtados pelo ar, que podem carregar

sals ¢ microrganismos. Os aerossdis resultantes da aspersio de esgotos ou efluentes
possibilitam o transporte de bactérias e virus patogénicos mas, aparentemente, ndo de
protozoarios e ovos de helmintos e, caso ocorra sua inalagdo, podem provocar doengas
diversas (PAGANINI, 1997). Em pesquisa realizada em Jerusalém — Israel, encontraram-se
bactérias entéricas, incluindo Safmonella sp, a uma distancia entre 100 a 350 m de um campo
irrigado com esgoto bruto. Os resultados indicam que as bacterias encontradas foram
transportadas por particulas com didmetros entre 1—4 pm, as quais podem ser inaladas e, por
isso, consideradas potencialmente infecciosas. As concentragdes de microrganismos
patogénicos encontrados nos aerossois e as distdncias que os mesmos podem atingir, se
relacionam com a velocidade dos ventos, a temperatura, a umidade relativa do ar e as

condi¢des topograficas (J IMENEZ, 2001).

2
"N
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3.16 —Qualidade de &gua para redso agricola

Os primeiros padroes adotados para irrigagio com 4guas residuarias, foram
estabelecidos na California (Estados Umidos) em 1918, que proibia a utilizagio de efluentes
brutos e de tanques sépticos para a irrigagdo de vegetais ingeridos crus (BASTOS & MARA,
1993). De fato, exigia uma agua praticamente igual 4 dgua potavel para aplicagio na irrigagdo.

Na irrigagdo, a qualidade da agua é de grande importincia para as plantias pois dela
dependem aspectos qualitativos e quantitativos da produgio agricola (LARAQUE, 1991). A
qualidade da agua também influéncia nas propriedades do solo, podendo melhorar éua
fertilidade ou até mesmo contribuir para sua salinizagdo e soditicagio (MOLLE & CADIER,
1992). Desta maneira, ¢ imprescindivel um controle sobre a qualidade da dgua e de seu
manejo para que ndio ocorra acomulo gradativo dos sais no solo. Em regides anidas e semi-
aridas como o nordeste brasileiro, o manejb madequado da agua de irrigacdo, associado aos
baixos indices pluviométricos e a intensa evaporagio, pode resultar em perda de 4reas
agricolas extensas que se tornam improdutivas devido & salinizagio e/ou sodificagio do solo
(COSTA et al, 1982; MEDEIROS, 1992; GHEY et al., 1999).

Apresentamn-se, na Tabela 3.5, critérios usualmente empregados para avaliar a
gualidade da agua para fins de irrigagdo. Dentre os parimetros, destacam-se: a condutividade
elétrica, os solidos dissolvidos, a concentracio de sais, o pH, e as concentragdes de nitrato e

cloretos e as formas de irrigacio.
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Tabela 3.5 - Divetrizes adotadas na interpretagdo da qualidade das aguas de irrigagdo

Parametro Unidade | Restri¢io de uso
Nenhuma Modcrada Severa
Salinidade (fator limitante da disponibilidade de Agua para a cultura)
CLEa dS/m <07 0.7-3.0 >3.0
SD mg/T. <450 450 - 2.000 > 2.000
Infiltraciio (avaliada usando-se CEa ¢ RAS, simultaneamente)
RAS CEa
0-3 > 0.7 0.7-0.2 <02
-6 =12 1,2-0,3 <03
6-12 >1,9 1,9-0,5 <qQ,5
12-20 >2,9 29-1,3 <13
20 - 40 >5,0 50-29 <2,9
Toxicidade de elementos quimicos especificos (afeéta eulturas sensiveis)
“Sadio (Na')
trrigacéo superficial RAS <3 3-9 >9
Ireigagdo por aspersio meg/L. <3 >3
Cloretos (C1)
Irrigagfio superficial meq/L. < 4 4-10 >10
lrrigagdo por aspersdo | meq/L. <3 >3 .
Outros (culturas sensiveis)
Ni[?{}géllio {(NOs) mg/L <50 5- 30._ > 3()
Bicarbonato (HCOy')
Aspersdo convencional | meqg/L <55 1.,5-8,5 >8.5

pH

Faixa normal: 6,5 - 8,5

Fonte: Avies ¢ Wescot. (1999)

3.17 - Problemas relactonados com a qualidade da agua de irﬁgaqﬁo

Os problemas mais comuns causados no solo pela irrigaciio com aguas residuarias

domesticas, estio relacionados com a salinidade, infiltragio da agua, toxicidade de ions

especificos, excesso de nutrientes, oligoelementos e contaminagdo microbiologica.
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A importéncia da salinidade € sua influéncia sobre o potencial osmatico do solo, &
toxicidade Onica especifica e 4 degradagdio das condigdes fisicas que podem ocorrer no solo.
Essas condigOes podem resultar na redugdo das taxas de crescimento da planta, na redugdo da
produtividade e, em casos severos, na perda tofal da plantagio (PAGANINI, 1997). A
salinidade pode afetar o desenvolvimento de plantas irrigadas sendo que os teores limites
variam conforme o tipo de planta irrigada. Os {ons mais importantes para a utilizagio de
aguas restduarias tratadas sfo o sodio, o boro e os cloretos.

A principal propriedade do solo afetada pela sodicidade é a velocidade de infiltracio
da agua no solo, ou seja, sua permeabilidade. De maneira geral, a alta salinidade aumenta a
velocidade de infiltragdo da é.gua; inversamente, a baixa salinidade ¢ a elevada proporgio de
sodio em relagdo ao calcio (Razdio de Adsorsio de Sodio — RAS) provocam redugio da
condutividade hidraulica do solo (BASTOS, 2003).

A presenga de compostos toxicos na agua de irrigacio pode afetar, de forma severa as
plantas, pela absorcao desses compostos através da raiz. Aguas residuarias tratadas de origem
domestica geralmente apresentam teores de metais pesados e de compostos orginicos abaixo
daqueles considerados fitotoxicos (MANCUSQ, 2003); por isto, é importante ndo misturar
esgotos industriais com os domésticos.

Os nutrientes de maior interesse sdo o fosforo, o nitrogénio, o potassio, o zinco, o boro
e o enxofire. Concentragbes elevadas de nitrogénio na agua, apesar de aumentar a velocidade
de crescimento das plantas, podem prejudicar sua qualidade e reduzir a bromassa (ibid, 2003).'

A primeira consideragio a ser feita com relacio a contaminagiio microbiologica das
culturas irrigadas com agua residuaria, € a presen¢a de microrganismos patogénicos. Deve-se
garantir que estes nfo estejam presentes na agua de irngagdo em densidades que representem
risco significativo para a saide dos usuarios (trabathadores e consumidores finais). Os
coliformes termotolerantes sdo indicadores de contaminagdo fecal, significando que servem
de alerta sobre a presenga de fezes de animais homeotérniicos ou de esgotos. A existéncia de
fezes e esgotos “alerta” para a provavel presenga de microrganismos enteropatogénicos, ou
scja, aqueles que infectam o trato intestinal, provocando diarréias, bacteremias, desidratagio ¢

morte, se ndo houver reposi¢aco de sais de aguas.
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318 - Alface (Lactuca sativa 1)

Planta herbdcea do grupo das Lactuceas, a alface (Lactusa safiva, 1) se caracleriza
por suas folhas comestiveis e frageis; ¢ uma planta composta, de ciclo anual, presa a um
pequeno caule carnoso e esverdeado, com folhas simples lisas ou crespas, de coloragiio verde,
arroxeada ou amarela; seu sistema radicular ¢ do tipo pivotante, com ramificagdes finas e
curtas, explorando apenas os primeiros 25 centimetros do solo; pode ou ndo formar “cabeca”,
dependendo da variedade; na fase reprodutiva, emite uma haste com flores amarelas
agrupadas em capitulo; suas sementes podem ser aproveitadas para novos plantios. Da planta
Hlorescente se extrai, em quantidade, uma substdncia leitosa ¢ amarga, chamada lactoarina,
muito usada em cosméticos para rejuvenescer a pele. As partes de uso comercial sio as folhas,
que sdo levemente laxantes, diuréticas, antiacidas e recomendadas contra reumatismo e usadas

em saladas. para serem consumidas cruas. O suco cru ¢ o cha das folhas, talos e raizes da

alface, sdo soniferos, calmantes do estomago, do sistema nervoso, contra a tosse ¢ a ictericia.

A alface apresenta aproximadamente 95,80% de dgua, 2,3% de hidratos de carbono, 1,20% de
proteinas, 0,20% de gorduras, 0,50% de sais minerais (13,30 mg de potassio, 147 mg de
fosforo, 133 mg de caicio ¢ 3,85 mg de sodio, magnésio de ferro), 245 Ul de vitamina A, 0.31
mg de vitamina B1, 0,66mg de vitamina B2 e 35 mg de vitamina C. Segundo Gomes (_2001:),
depois de colhidas o peso médio das cabegas de alface entre os produtores do sul de Minas
esta entre 500 e 600g. As cultivares podem ser divididas em crespa, americana, manteiga,
mimosa e de folha roxa. A alface ¢ originaria da Asia e por volta de 4.500 a.C. ja era
conhecida no antigo Egito; chegou ao Brasil no século X VI, trazido pelos conquistadores
portugueses. ' |

A melhor producio € alcangada sob temperaturas amenas, com temperaturas mais
elevadas o ciclo diminui, as plantas sio menores e podem apresentar sabor amargo
(FILGUEIRA, 1982).

Todas as alfaces se multiplicam por sementes que, postas a germinar & parte, sdo
transplantadas para os canteiros definitivos guando as mudas estio com cerca de dez
centimetros de altura. Em geral, o solo deve ser adubado com esterco e mantido Umido; 4as

condi¢des ideais, ¢ possivel colher os primeiros pés de alface sessenta dias apos o transplante

das muudas.
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Em geral. as hortalicas sdo ingertdas cruas e se apresentam como um dos mais
importantes grupos de vegetais fornecedoras de sais minerais e vitaminas mas também podem
transmitir doengas entéricas, se mal lavadas.

No Nordeste do Brasil as verduras sio adubadas, geralmente com fertilizantes
organicos de dejetos animais. A contaminagdo do solo e das culturas pode ocoirer pela
utilizagdo de adubos mal preparados ou curtidos, pondo a populagdo exposta a diversas
infecgdes (OLIVEIRA & GERMANO, 1992).

Dentre as hortaligas que se apresentam como os melhores veiculos na disseminagdo de
infecgOes entéricas, estdo aquelas que crescem rente ao solo e com intimeras folhas de
superficie trregular, proporcionando condigdes favoraveis 4 retengdo e sobrevivéncia dos
nucrorganismoes (BONILHA| 1986). tntre essas horlaligas, a alface (Lactuca sativa 1..) tom
importante papel, de vez que suas folhas sio consumidas cruas {FRANCO & HOEFEL,
1983).
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4 .0~ MATERIAIS E METODOS
4.1 — Localizagdo do experimento

A pesquisa foi desenvolvida nas dependéncias da Estagdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) da Companhia da Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), localizada no bairro da
Caatingueira, distante 10km do centro da cidade de Campina Grande, PB (7° 13’ 117 §; 35°
527 317 W; 550m acima do nivel do mar) (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Localizagdo geografica do municipio de Campina Grande. PB
Fonte: LMRS - PB (2000)

4.2 — Descri¢do da Esta¢do de Tratamento de Esgoto

Campina Grande possui rede coletora de esgotos, desde 1940. Os esgotos eram
conduzidos até uma estagdo de tratamento convencional onde recebiam um tratamento fisico e
quimico. Em 1969, para atender ao crescimento urbano e a implantagdo de industrias foi
instalada, no bairro da Catingueira, a atual estagao de tratamento, projetada para funcionar em
duas etapas: uma com capacidade para depurar os esgotos produzidos pela cidade, até 1980,
com uma populagdo estimada de 260.000 habitantes, na segunda haveria a duplicagdo da
capacidade da primeira, com o sistema funcionando com grade, caixa de areia, calha Parshall

e tratamento biologico por lagoas em série com aeragdo mecanica.
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Atualmente, o sistema de aeracéo se encontra desativado (OLIVEIRA, 2002). Apesar
dos problemas operacionais dos aeradores, a ETE esta em funcionamento com o tratamento
preliminar (caixa de areia, grade, calha Parshall), para a remogio de materiais solidos
grosseiros e areia, e duas lagoas em série com profundidades de 3,5m (Figura 4.2). A Tabela

4.1 mostra as caracteristicas fisicas e operacionais da ETE.

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de estabilizagdo da ETE de
Campina Grande, PB

Componentes Primeira Lagoa Segunda Lagoa
Projeto Real Projeto Real

Comprimento (m) 140 - 140 -
Largura (m) 110 - 110 -
Profundidade (m) 3.5 - 3.5 -
Area (m%) 15.400 - 15.400 -
Volume (m’) 53.900 - 53.900 -
Vazio (U/s) - 350 - -
TDH (dias) 3.5 1.6 - -
Per capita (/hab.dia) 250 - 250 -

Fontes: SANESA (1969), Mendonga (1986), citado por Oliveira (2002)

Figura 4.2 — Vista da primeira lagoa da ETE de Campina Grande, PB

O efluente final (Figura 4.3) é langado em um corrego nas proximidades da estagao e
utilizado para irrigacdo de varias plantagdes de pequenos produtores de milho, capim,

verduras e frutas.
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Figura 4.3 - Vertedouro de saida do efluente final da ETE de Campina Grande. PB

4.3 — Descrigdo do sistema experimental

4.3.1 — Parcelas experimentais

Utilizou-se, para a instalagdo do experimento, uma area adjacente as lagoas, de
aproximadamente 79m’. Antes da delimitagdo das parcelas experimentais o solo foi arado. A
area experimental era constituida de 16 parcelas de 3x1,5m, totalizando uma area de 4,5 m’
cada uma, separadas 0,5m entre si; cada parcela se compunha de 4 linhas de plantio com 9
covas por linha; o espagamento entre as linhas e entre as covas era de 0,3m.

O experimento consistiu na irriga¢do da alface (Lactuca sativa L.) com a aplicagdo de
dois tipos de agua (residuaria e abastecimento) e da utilizagdo ou ndo do estrume bovino
utilizando-se um delineamento experimental inteiramente ao acaso, com quatro repeti¢des
para cada tratamento (Figura 4 .4):

e Tratamento 1: parcelas sem estrume e irrigadas com agua de abastecimento, sem cloro

(AB S/E)

e Tratamento 2: parcelas com estrume e irrigadas com agua de abastecimento, sem cloro

(AB C/E)

e Tratamento 3: parcelas sem estrume e irrigadas com agua residuaria (AR S/E)

e Tratamento 4: parcelas com estrume e irrigadas com agua residuaria (AR C/E).
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Figura 4.4 — Diagrama da disposigio das parcelas experimentais
T1: AB S/E (dgua de abastecimento sem estrume bovino)

T2: AB C/E (4gua de abastecimento com estrume bovino)

T3: AR S/E (agua residudria tratada da ETE sem estrume)

T4: AR C/E (4gua residudria tratada da ETE com estrume)

Para efeito de bordadura foram dispensada nas coletas, uma cova de cada extremo das linhas
de plantio e as covas das linhas laterais das parcelas, resultando em uma area qtil de 2,25m’
(Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Disposi¢io das covas para o plantio da alface delimitagio da area 1til das parcelas

Tatiana de Lima Tavares 34



Materiais e Métodos

4.3.2 — Preparo do solo

A analise realizada no Laboratorio de Irrigagdo e Salinidade do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande, classificou o solo como
franco-argilo-arenoso (ANEXO 1), apesar do solo ideal para o cultivo da alface ser o argilo-
arenoso, rico em matéria orgdnica e com boa disponibilidade de nutrientes; para maior
produtividade faz-se oportuno o uso de insumos que melhorem as condigdes fisicas, quimicas
¢ biologicas do solo (Vidigal ef a/, 1995). Antes do plantio das alfaces a area experimental foi
demarcada e as parcelas identificadas. Os tratamentos experimentais 2 e 4 receberam 15
kg/parcela de adubagdo organica (estrume bovino) no inicio de cada ciclo de cultivo. Este
estrume curtido foi obtido em uma propriedade situada nas imediagdes da ETE e foi
incorporado manualmente ao solo, de forma homogénea, 20 dias antes do plantio da alface.

O experimento consistiu em dois ciclos de cultivo (Tabela 4.2), no periodo de julho a

novembro de 2003.

Tabela 4.2 - Experimentos realizados e respectivos periodos de duragio

Experimento Periodo
1" ciclo (41 dias) 22/Julho/03 — 31/Agosto/03
2° ciclo (38 dias) 01/Outubro/03 — 07/Novembro/03

4.3.3 — Plantio e tratos culturais

As mudas da alface (Lactuca sativa L.), variedade Elba, com quatro semanas de idade,
eram provenientes de uma horta comercial situada no municipio de Lagoa Seca, PB (Figura
4.6) as quais foram retiradas de forma manual, sempre no periodo da manha e transportadas
até a area experimental na ETE, para serem transplantadas, também no periodo da manha.
Cada parcela recebia 36 mudas, sendo uma muda colocada em cada cova e distanciadas 30cm
entre si (Figura 4.7); apOs o transplantio, as parcelas foram irrigadas com agua de
abastecimento sem cloro, para garantir a umidade do solo e, desta forma, evitar a murcha das

mudas. O ciclo da alface (Lactusa sativa, L.), apos o transplantio das mudas, tem duragdo de

41 a 38 dias.

= : =
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Figura 4.7 — Transplantio das mudas de alface para a drea xperimental, Campina Grande, PB

4.3 .4 — Trrigagéo

Para irrigagdo das parcelas, instalaram-se duas caixas de cimento amianto, marca
Brasilit, de 250L de capacidade cada uma. A alimentagdo do tanque de agua de abastecimento
era feita usando-se a pressdo da rede de abastecimento, enquanto a caixa era cheia no dia
anterior a irrigacdo, para facilitar a eliminagdo do cloro; a caixa destinada ao armazenamento
de agua residuaria tratada (efluente final da ETE) era cheia momentos antes de se iniciar a
irrigagdo, para se evitar o acimulo de lodo e a septicidade dessa agua, a qual era bombeada
até a caixa, por uma motobomba (1CV) localizada junto ao vertedouro do efluente final da

ultima lagoa.
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A irrigagdo das parcelas era realizada diariamente, pela manha (7:00h) e a tarde
(17:00h). com a aplicagio de aproximadamente 251 de agua (abastecimento sem cloro e
residuaria tratada) por parcela, de maneira manual, com o auxilio de um regador plastico com
capacidade de 10L; com este procedimento procurou-se reproduzir o método de irrigagio
usado nas hortas comerciais da regido; enfim, cada tipo de agua tinha seu proprio regador para

evitar eventuais contaminagdes.

4.4 — Descrigdo dos trabalhos de campo

O trabalho de campo teve inicio em julho de 2003 e se estendeu até novembro do
mesmo ano. A caracterizagdo das aguas de irrigagdo era mensal, ao longo do periodo

experimental; as analises de solo e alface ocorreram no final de cada ciclo.

4.4.1 - Coleta de amostras de esgoto

Para monitorar a qualidade das aguas de irrigagdo durante cada ciclo de cultivo,
amostras foram coletadas mensalmente, as 7:00 e 17:00 horas (agua residuaria) e 17:00h
(agua de abastecimento), para analises fisico-quimicas, microbiologicas e parasitologicas
(somente para a agua residuaria). Para cada tipo de agua de irriga¢do e para as analises fisico-
quimicas, foram coletados 2L. de amostras, depois foram acondicionadas em garrafas plasticas
tipo PET, devidamente limpas; para as analises microbiologicas, coletadas 0,5L de amostras
em frascos de vidro ambar, atoxicos, de boca larga, esterilizados por calor seco a 170°C
durante duas horas e com o gargalo protegido com papel aluminio, até o momento da coleta.
Para analise de oxigénio dissolvido as amostras das aguas de irrigagdo eram coletadas em
frascos de DBO, devidamente identificadas, as quais se adicionavam os reagentes fixadores.
Todas as amostras foram acondicionadas em caixas de isopor com gelo e encaminhadas ao
Laboratorio de Saneamento da Area de Engenharia Sanitaria e Ambiental (AESA) do
Departamento de Engenharia Civil (DEC) da UFCG. Para a analise parasitologica coletavam-
se 10L de agua residuaria, que eram armazenados em baldes de 14 litros; apos a adigdo de
10ml de formaldeido, as amostras eram deixadas em repouso 24 horas (Konig ef al., 2001)

para posterior retirada por sifonamento do sobrenadante e analise laboratorial.
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As amostras de agua de abastecimento foram coletadas na torneira da caixa de
armazenamento ¢ o efluente da ETE foi diretamente no tubo de alimentagdo do tanque de
armazenamento. Para coleta das amostras para analise microbiologica da agua de
abastecimento, era necessario eliminar a agua retida na tubulagio; em seguida, fazia-se a
sanitizagdo da torneira com um algoddo embebido em alcool e fogo (flambar); a seguir, a
torneira era aberta para a saida de um pouco da agua e a amostra era coletada 2cm abaixo da

torneira.

4.4.2 - Coleta de amostras de solo

A coleta do solo era realizada no término de cada ciclo de cultivo. De cada uma das
16 parcelas retiram-se amostras com o auxilio de um trado, nos primeiros 20 cm de
profundidade, para as analises quimicas e fisicas. Previamente fez-se, manualmente, a
retirada do material vegetal que, porventura, houvesse na superficie de cada parcela. As
amostras das parcelas eram acondicionadas em sacos plasticos etiquetados. As analises foram
realizadas no Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos da
Universidade Federal da Paraiba, Campus I, Areia, PB. As amostras de solo para as analises
microbiologicas e parasitologicas foram coletadas também nas 16 parcelas com o auxilio de
um tubo de ago galvanizado (5cm de didmetro e 20cm de altura) embrulhado em papel vegetal
e esterilizado por calor seco em estufa a 170°C, durante duas horas. O tubo de coleta era
introduzido no solo, através de marreta, até aproximadamente 10cm de profundidade; o
material que ficava no seu interior era cuidadosamente transferido para um saco plastico
estéril, identificado por parcela, as amostras eram armazenadas em caixa de isopor, a
temperatura de 10°C e encaminhadas ao Laboratorio de Saneamento do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande e processadas no mesmo dia,

em tempo inferior as 8 horas posteriores a coleta.

4.4 .3 — Coleta de amostra da alface

No término da cada ciclo de cultivo e para analises microbiologicas (coliformes fecais
ou termotolerantes e [ coli) selecionaram-se, aleatoriamente, 08 folhas de alface da area util

de cada parcela, totalizando cerca de 25g. No momento do corte das folhas, as maos eram
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higienizadas com alcool 70% e protegidas com luvas estéreis; o corte se dava com o auxilio
de uma tesoura esterilizada em alcool 90% e flambada. O material era acondicionado em
sacos plasticos estéreis, devidamente etiquetados com data/hora da coleta e conservados em
um isopor com gelo, a uma temperatura inferior a 10°C. Para a analise parasitologica
coletaram-se aproximadamente 500g de alface de cada parcela, que foram conservadas em
sacos plasticos devidamente identificados. Todas as amostras foram transportadas para o
Laboratorio de Saneamento do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Campina Grande.

A influéncia da suspensdo da irrigagdo com a agua residuaria (efluente final) sobre a
contaminagdo da cultura foi investigada nos dois ciclos de cultivo: no primeiro, ocorreu
suspensdao da irrigagdo com o efluente final, 5 dias antes da ultima coleta da hortaliga,
passando a ser irrigada com agua de abastecimento até o momento da coleta; as analises
microbiologicas foram feitas em amostras coletadas no dia da suspensdo da irrigagdo com o
efluente final e depois de S5 dias com irrigagdao com agua de abastecimento; no segundo, a

irrigagdo com agua residuaria foi continua até o término do ciclo de cultivo.

4.5 — Analises fisico-quimicas na caracterizagdo da qualidade da agua de abastecimento e
agua residuaria tratada da ETE

As variaveis fisicas e quimicas avaliadas nas aguas de irrigagdo e as metodologias

empregadas, sdo apresentadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Variaveis fisicas e quimicas usadas na caracterizagdo das aguas de irrigagio
(abastecimento e residuaria) utilizadas em experimento conduzido em Campina Grande, PB,

no periodo de julho-novembro/2003

Pariametros

Método analitico

Temperatura (°C) Termometro de filamento de merciirio
pH Potenciométrico
Condutividade clétrica (umho/cm) Eletroméirico

Turbidez (NTU) Turbidiméetrico

0D (mg/L) Titulomélrico dc Winkler - modificagio azida
DBO (mg/L) Titulométrico dc Winkler
DQO (mg/L) Refluxagio fechada do Dicromato de Polissio

Amonia (mgN-NH;'/L)

Nesslerizagio dircla ¢ Icitura cspectrofolomélrica

Fosforo total (mgP-PO, /L)

Digestio com perssullato de aménio ¢ Icitura espectrofotométrica
do dcido ascorbico

Ortofosfato soluvel (mgP-PO, /L)

Espectrofotométrico do dcido ascarbico

Solidos totais ¢ fragdes (mg/L) Gravimétrico
Cilcio (mgCa'“/L) Titulomélrico
Magnésio (mgMg /L) Titulométrico

Sodio (mgNa'/L)

Fotometria de chama

Potissio (mgK /L)

Fotometria de chama

Clorctos (mgCl/L) Titulomélricos
Carbonatos (mgCaCO./L) Tituloméltricos
Bicarbonatos (mgCaCQO,/L) Titulométrico

Nitrato (mgN-NO,/L)

Espectrofotométrico do salicilato de sédio

Clorofila “a™ (ug/L)

Espectroflotoméirico, extragio d quenie com metanol 100%

Todos os métodos seguiram as recemendagdes de APHA ef al. (1995), com excegiio do nitrato (Rodier, 1975) ¢ da clorolila

“a (Jones. 1979)

4.6 — Analises microbiologicas

As variaveis microbiologicas foram analisadas nas aguas de irrigagdo, no solo e na

alface (Tabela 4.4).

Tabela 4.4- Variaveis microbiologicos usadas na caracterizagdo das aguas de irrigagdo do
solo e da cultura - Campina Grande, PB

Parimetros

Método

Agua de irriga¢iio
Coliformes termotolerantes (UFC/100mL)

Fscherichia coli

Membrana filtrante
Confirmacio com MUG

Solo
Coliformes Termotolerantes (NMP/g de solo)

Ischerichia coli (NMP/g de solo)

Tubos multiplos
Confirmagio com MUG

Cultura
Coliformes Termotolcrantes (NMP/g de alface)

Ixcherichia eoli (NMP/g de alface)

Tubos multiplos
Confirmagio com MUG

As anilises seguiram as recomendagdes de APHA er al., 1995
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4.6.1 - Nas amostras de agua

A quantificagdo dos coliformes termotolerantes foi realizada nas amostras de agua pela
teenica da membrana filtrante (APHA e¢f al., 1998), com incubagdo a 44,5 + 0,5°C, durante 24
horas. O meio de cultura utilizado foi m-FC (Difco). Quantificaram-se as colonias azuis e os
resultados expressos em UFC/100 mL de amostra; em seguida, uma alga de cada colonia foi
transferida das placas para o meio de cultura EC-MUG, para a confirmagdo da /2. coli; apos
24 horas de incubagdo as coldnias de /. coli apresentam uma fluorescéncia azul intensa
quando iluminados sob luz ultravioleta de 365nm. O calculo do nimero de /. coli foi feito

utilizando-se o seguinte calculo:

N®de /. coli em 100ml da amostra= nx 100 (1)
dilui¢do

donde: n — nimero de colonias de coliformes termotolerantes testados no meio MUG

4.6.2 — Nas amostras de alface e do solo

Nas amostras de alface e do solo utilizou-se a técnica de tubos multiplos (APHA et al.,
1995), que utiliza o caldo lactosado na fase presuntiva, ¢ meio EC-MUG, na fase
confirmativa. Dos tubos positivos na fase presuntiva, foram feitas transferéncias com alga
bacteriologica para tubos com o meio EC-MUG, para determinar a possivel presenca de
coliformes termotolerantes e [sscherichia coli. Para coliformes fecais consideraram-se
positivos os tubos que apresentaram fermentagdo da lactose no caldo EC-MUG com produgéo
de gas e turbidez e, para . coli, os tubos de EC-MUG que apresentaram fluorescéncia quando
iluminados com luz ultravioleta de 365nm (APHA ef al,1995). O calculo do NMP foi feito

utilizando-se tabelas estatisticas apropriadas (SILVA ef al., 1997).

4.7 - Analise parasitologica

A presenga de ovos de helmintos foi analisada na agua residuaria, no solo € na alface.
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4.7.1 — Na agua

Os 10 litros de amostras eram transferidos para baldes de 14 litros; apos a adigdo de
10ml de formaldeido, as amostras eram deixadas 24 horas em repouso (Konig ef al., 2001)
para posterior retirada do sobrenadante por sifonamento. O material decantado era submetido
a analise laboratorial, seguindo-se as recomendagdes do método de Bailinger modificado
(WHO, 1989). A analise foi feita em triplicata e contados todos os ovos existentes no reticulo

da cimara de McMaster.

4.7.2 — Na alface

As folhas de alface foram lavadas com agua da torneira com Tween 80%; essa agua
foi colocada em repouso durante 24 horas (Konig ef al, 2001); em seguida, o sobrenadante foi
cuidadosamente sifonado e o material decantado foi analisado pelo método de Bailinger
modificado (WHO, 1989). A analise se deu em triplicata e se contaram todos os ovos

existentes no reticulo quadriculado da camara de McMaster.

4.7.3 — No solo

As amostras de solo das 16 parcelas foram homogeneizadas nos sacos plasticos de
coleta e de cada uma delas se retirou uma aliquota, para determinagdo dos solidos totais
(secagem a 105°C) e 25g para a analise parasitologica. A esta quantidade de solo foram
adicionados 225mL de uma solugdo Tween 80%; cada amostra foi submetida ao método
descrito por Yanko (1987) citado por Soccol e/ al. (2000). Para quantificagdo de ovos de

helmintos no solo, utilizou-se a equagdo 4.2:

Z= xJ— (2)
0,3ml ST

Em que:
7 - numero de ovos por grama de solo seco

V- volume final em mL
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X - numero de ovos contados nos dois reticulos (0,3mL) da cimara de MacMaster

ST - quantidade, em grama, de solidos presentes na amostra de solo

4.8 — Parametros fisicos da alface

As variaveis de crescimento da hortaliga foram quantificadas no final de cada ciclo de
cultivo, apos 41 e 38 dias, para os 1° e 2° ciclos, respectivamente. Antes da retirada dos pés de
alface, foram medidas a altura e o didmetro de cada planta, com régua (Figura 4.8); em
seguida e com auxilio de uma p4, retiraram-se todos os 14 pés de alface da area atil de todas
as parcelas experimentais. Apos a retirada das plantas fez-se uma lavagem para remover o
solo e so entdo se procedeu a contagem do niimero de folhas, medigdao do comprimento e
diametro da raiz (com paquimetro plastico, Figura 4.10) e a pesagem (Figura 4.5), em balanga
digital Fillizola, da parte aérea e da raiz, separadamente. As folhas e as raizes foram
encaminhadas ao Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal da Paraiba, Campus 1, Areia, PB, para analises do material

vegetal.

4.8.1 - Produtividade

A produtividade € um parametro utilizado na agricultura para determinar a produgdo
por area util por tempo. A pesagem da biomassa de parte aérea (folhas) para a estimativa da
produtividade das quatro repetigdes de cada um dos tratamentos experimentais, foi realizada
com auxilio de uma balanga Fillizola, no final dos dois ciclos de cultivo, e expressa em kg/m?

com base na area util de cada parcela (2,25m?), de acordo com a equagdo 4.3.

sodasfolhas(g
produtividade por ciclo (Kg/m?) = Pe ”’"‘ “?ﬁ’ ":((L) -
areautil(m”)

T e a
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Figura 4.8 — Medicdes da altura e diametro da alface (Lactuca sativa L.) apos cada ciclo de cultivo
Campina Grande, PB

Figura 4.9 — Pesagem da e é ace (Lactuca sativa L.) apés cada ciclo de cultivo
Campina Grande. PB

Figura 4.10 - Medi'cﬁo do didmetro da raiz da alface (Lactuca sativa L.) apos cada ciclo de cultivo
Campina Grande, PB

4.8.2 — Matéria seca e material organico
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No final de cada ciclo de cultivo coletava-se cerca de 1 kg da parte aérea da hortalica
para determinagdo de matéria seca. O material era pesado e colocado em sacos de papel
perfurados e pré-pesados; em seguida, eram encaminhados para secagem em estufa marca
BLUE M Eletric Company, de ventilagdo forgada, a 60°C, durante 24 horas; apos o periodo
de secagem, o material permanecia na estufa cerca de 12 horas, para entio se proceder a
determinagdo do peso seco. O material organico foi determinado em amostras secas e moido,
encaminhado ao Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias

da Universidade Federal da Paraiba, Campus I, Areia, PB.

4.9 - Analises quimicas do material vegetal

As analises foram realizadas no término de cada ciclo de crescimento da hortalica. As

variaveis avaliadas e as metodologias empregadas, estdo apresentadas na Tabela 4.5,

Tabela 4.5 — Variaveis quimicas (macronutrientes, micronutrientes e metais pesados) em
folhas de alface e na raiz em experimento realizado em Campina Grande, PB, no periodo de
julho — novembro/2003

Parimetros Métodos

Nitrogénio (g/kg) Digestio por H-O; ¢ H>80, com mistura de digestio
Fosforo (g/kg) Espectrofotometria de chama

Potassio (g/kg) Folometria de chama

Cilcio (g/kg) Espectrofotometria de absorgio

Magncsio (g/kg)

Espectrofotometria de absorgio

Enxolre (g/kg)

Fotometro de absorgio

Boro (mg/kg)

Espectrofotometria de absorgiio

Ferro (mg/kg)

Fotdémetro de absorgio

Cobre (mg/kg)

Fotémetro de absorgio

Manganés (mg/kg)

Fotometro de absorgio

Zinco (mg/kg)

Fotometro dc absor¢io

Sodio (mg/kg) Fotémetro de absorgio

Cidmio (mg/l) Espectrofotometria de absor¢io

Niquel (mg/1) Espectrofotometria de absorgio

Chumbo (mg/l) Espectrofotometria de absorgio
T As analises seguiram as recomendagoes de Tedesco (1995)

4.10 — Analises quimicas e fisicas do solo

No término de cada ciclo de cultivo realizaram-se analises de solo para fertilidade

(Tabela 4.6), salinidade (Tabela 4.7), metais pesados (Tabela 4.8) e caracteristicas fisicas

(Tabela 4.9).
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Tabela 4.6 — Variaveis quimicas do solo (fertilidade) em experimento realizado em Campina
Grande, PB. no periodo de julho — novembro/2003

Parimetros Métodos

Cilcio (cmol/dm") Titulometria
Magnésio (cmol /dm’) Titulometria

Sadio (cmol /dm™) Espectrofotometria de chama
Potissio (cmol /dm’) Espectrofotometria de chama
Soma de bases (cmol /dm’) -

Hidrogénio (cmol./dm") Titulometria
Aluminio (cmol./dm”) Titulometria

CTC (cmol /dm™) -

Matéria orginica (g/kg) Oxidagio com Dicromato de Potissio
Fosforo assimilivel (mg de P/dm’) Espectrofotometria

pH H-O (1:2.5) Polenciometria

' As andlises seguiram as recomendagdes da EMBRAPA (1979)

Tabela 4.7 — Variaveis quimicas do solo (salinidade) em experimento realizado em Campina
Grande, PB, no periodo de julho — novembro/2003

Parimetros Métodos

pH (extrato de saturagio) Polenciomelria
Condutividadce Elétrica (dS/m) Resisténcia clétrica
Clorctos (mumol /1) Titulometria
Carbonato (mmol /1) Acidimetria com H,SO,
Bicarbonato (mmol/1) Acidimetria com H,SO,
Sulfato (mmol /1) Espcctrofolomctria
Calcio (mmolJ/1) Titulometria
Magnésio (mmol /1) Titulometria
Potassio (mmol /1) Espectrofotometria de chama
Sodio (mmol /1) Espccirofotometria dec chama
Percentagem de saturagio =

Relagio de adsorgio de Sodio - RAS -

PSI 2
T As analises seguiram as recomendagdes da EMBRAPA (1979)

Tabela 4.8 — Variaveis quimicas do solo (metais pesados) em experimento realizado em
Campina Grande, PB, no periodo de julho — novembro/2003

Parimetros Método "

Boro (mg/kg) Espectrofotometria UV-VIS com curcumina
Ferro (mg/kg) Espectrofotometria de absorgdo atdmica
Cabre (mg/ke) Espectrofotometria de absorgdo atdmica
Mangancs (mg/kg) Espectrofotometria de absorgio atdmica
Zinco (mg/kg) Espectrofotometria de absorgdo atdmica
Cadmio (mg/) Espcctrololomctria dc absorgiio aldmica
Niquel (mg/l) Espectrofotometria de absorgio atdmica
Chumbo (mg/1) Espectrofotometria de absorgdo atémica

T As anahises seguiram as recomendagies da PMBRAPA (1979)
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Tabela 4.9 — Variaveis fisicas do solo em experimento realizado em Campina Grande, PB, no

periodo de julho — novembro/2003

Parimetros

Métodos "

Granulometria (g/kg) - arcia fina, arcia grossa, siltc Hidrometro

c argila

Argila dispersa (g/kg) Densitctria

Grau dc floculagio (g/kg) Estimada com base nos valores de argila total ¢ natural
Densidade do solo (g/cm’) Torrio parafinado

Densidade de particula (g/cm’)

Agua destilada para medir o volume deslocado por massa
conhecida de solo num baldo volumétrico de 250mL

Porosidade total (m”/m")

Estimada a partir dos valores das densidades do solo e de
particulas

Umidade MPA (g/kg)

Tensdes de 0,033 e 1,5 MPa usando-se placas porosas ¢
camara de pressio

Agua disponivel (g/kg)

Diferenga dos (cores de dgua retida nas amostras nas
tensdes de 0,033 ¢ 1.5 MPa

T As andlises seguiram as recomendagdes da EMBRAPA (1979)

4.11 - Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a analises estatisticas, utilizando-se o programa

ESTAT - Sistemas de Analises Estatisticas, versdo 2.0, UNESP, e o SISVAR, versdao 4.6
(Build 6,0) da Universidade Federal de Lavras, MG.

Para saber se os tratamentos causaram ou nao diferengas significativas na produgdo da

alface, aplicaram-se analises dc variancia e testes de significancia (teste de Tukey e teste F).
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5.0 — RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Variaveis Climatologicas

Apresentam-se, na Figura 5.1, os dados pluviométricos diarios do municipio de
Campina Grande, PB (EMBRAPA, 2003), observados durante os dois ciclos de cultivo da
alface (Lactuca sativa, L), no primeiro ciclo (22/07 — 01/09/03), com 41dias de duragdo, a
precipitagdo acumulada foi de 68,4mm e, no segundo (01/10 — 07/11/03) com 38 dias, o total
da precipitagdo foi de 8,8mm. Cada cultura tem suas necessidades hidricas particulares a
serem satisfeitas para proporcionar o crescimento e a produtividade maxima. As precipitagdes
ocorridas no 1° ciclo foram as mais adequadas para o desenvolvimento da hortalica,
diminuindo a necessidade da irriga¢@o além de garantir maior umidade relativa do ar e menor
evaporagdo, fatores adequados para o bom desenvolvimento da alface (AZEVEDO et al,
1997).
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Precipitagdo (mm)
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m 1° ciclo m2° ciclcﬂ

Figura 5.1 — Variagio da precipitagdo pluvial (mm), nos dois ciclos de cultivo da alface (Lactuca sativa, 1.) em Campina
Grande. PB, no periodo de julho-novembro/2003

A Figura 5.2 apresenta os valores diarios de temperatura do ar. No periodo do 1° ciclo,
as temperaturas variaram entre 20,3 e 23,5°C e, no segundo, entre 20,7 e 24,2°C. A alface ¢
hortaliga de inverno, capaz até de resistir a geadas leves e a baixa temperatura noturna ¢ mais

importante que a diurna, para uma boa produgdio (BLANCO er al, 1999). O
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fotoperiodo, ou comprimento do dia iluminado, é imprescindivel para o bom desenvolvimento
da planta. A alface exige dias curtos, no seu crescimento vegetativo, enquanto em dias longos

as exigéncias hidricas sio maiores para a segunda fase do seu desenvolvimento, ou seja, para

emitir o penddo floral e as inflorescéncias.
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Figura 5.2 — Variagéo da temperatura do ar (°C), nos dois ciclos de cultivo da alface (Lactuca sativa, 1) em Campina
Grande. PB, no periodo de julho-novembro/2003

5.2 — Caracteristicas da agua de abastecimento na irrigagao da alface

A Tabela 5.1 mostra as caracteristicas quimicas e fisicas da agua de abastecimento
utilizada na irrigagao da alface nos ciclos de cultivo. Segundo Gheyi ef al. (1999), a avaliagao
da agua de irrigagdo € indispensavel para se conhecer melhor seus efeitos nas propriedades do
solo, além de permitir escolher o melhor tipo de cultura a ser explorada. As principais
variaveis consideradas na avaliagio da qualidade da agua para a irrigagdo, sdo CE
(condutividade elétrica), RAS (Relagdo de Adsorgdo de Sodio) e concentragdes de ions
fitotoxicos (sodio, cloretos). A alface € uma cultura muito exigente quanto a qualidade da
agua para irrigagdo (AGUIAR, 2001), sendo oportuno, para sua irrigagdo, aguas da classe 1
(CONAMA Resolugdo n° 357, de 17 de margo de 2005), fator que influi decisivamente na
qualidade e produtividade da cultura. A quantidade de agua aplicada deve manter sempre bom

teor de umidade sem, no entanto, provocar encharcamento do solo.
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A temperatura registréda na agua de abastecimento foi associada ao seu
armazenamento ¢ ao horario da coleta, variando entre 28 a 30°C. Pela necessidade da cultura
¢ pelas caracteristicas climéticas da regidio (elevada insolagio), 2 irrigacdo era feita duas vezes
por dia: pela manhd, quando a temperatura da agua é geralmente menor, ajudando a manter o
solo umedecido por mais tempo e a tarde se fazia mais uma irrigagiio, para garantir as
necessidades hidricas da aiface. O pH se manteve dentro da normalidade destinada a
irrigacao, variando entre 6.8 a 8,4. Com relagiio aos fons presentes na agua, destacam-se 0s
mais importantes, como o cloreto, o sodio e o calcio, cujas concentragdes toxicas sfo 142 e
355mg/l., 69 e 207mg/L e, para o cdlcio, acima de 400mg/L., respectivamente (AYRES ¢
WESTCOT, 1999) que causam problemas de toxicidade as plantas, quando presentes em
excesso na aguas de irrigagdo ou no solo, pois sdo absorvidos e acumulados nos tecidos, em
concentragdes suficientemente altas para provocar danos e reduzir o rendimento. Neste
trabalho, os valores desses ions ndo excederam as concentracdes consideradas toxicas, visto
que a concentragio de cloretos variou entre 173 e 275 mgCl7/L e, apesar de estar mais alta que
a recomendada, ndo afetou a cultura irrigada. Segundo Ayres & Westcot {1999), os valores de
calcio (0 a 400mg/L), magnésio (0 a 60mg/L) e potassio (0 a 78mg/L) nas aguas de irrigagio,
sao bastante variaveis. No caso da agua de abastecimento utilizada, os valores encontrados
enguadravam dentro dos limites aceitéveis: calcio (34 e 40mg/L) e magnésio (11 e3 Img/L). A
agua de abastecimento apresentou baixo nivel de salinidade (<0,5d5/cm), classificando-a na
categoria C,, de acordo com os limites sugeridos por Richards (1954). A alface, por se tratar
de uma cultura moderadamente sensivel aos sais da agua, pode ser irrigada sem perigo, com
aguas de condutividade até <2,0dS/cm,

A agua de abastecimento utilizada € adequada, segundo a Resolugdo do CONAMA n°
357/05 (de 17 de margo de 20035), para a wrrigacio de hortalicas a serem consumidas cruas,
sem remocdo de pelicula, em termos de coliformes termotolerantes; assim essa agua
apresentou valores dentro dos padries vigentes incluindo-se os microbiologicos, ndo se

evidenciando qualquer tipo de problema, seja para a cultura ou para o solo irrigado.
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Tabela 5.1 — Valores das variaveis fisicas e quimicas & microbiologicas da agua de
abastecimento usada na wriga¢do de alface (Lacruca sative 1.} no periodo de jul-nov/03 em
experimento realizado em Campina Grande, PB

Paramctros 1° ciclo 2° ciclo
Horua da coleta 17:0G0h 17:60h
Temperatura da amostra (°0) 28 30
CE (dS/cm) (.45 0,48
pH : 7.6 6.6
Cilcio (meCa™/L) 34 30
Magnésio (mgMg /L) il 31
Cloretos (mgCl/L) 173 275
Carbonatos {mg/L) 0 {]
Bicarbonatos (mg/L.) 116 177
Amonia (mgN-NH, /L) 0.0 1.1
Nitrato (ing/L) .1 {1
Fosforo total {mgP/L) 1,0 i1
Ortofosfinto solive! (mgP-PO, /L) 0,2 0,1
Califormes termotoleranies (UFC/100mL) Q.0E+00 0.0E+00
F.oeofit (INMP/TOOmML) LOE+00 O.UE-+H0

5.3 - Caracteristicas fisicas e quimicas do efluente final da ETE, utilizado na wrigacéo da
alface

Apresentam-se, na Tabela 5.2, as caracteristicas quimicas e fisicas da &gua residuaria
aplicada no cultivo da hortaliga. O valor do pH estava dentro do limite recomendado para o
uso agricola (de 6,0 a 8,5) e seus efeitos sobre o crescimento de plantas sdo, na maioria das
vezes, indiretos como, por exemplo, o efeito toxico dos metais pesados (PAGANINNI, 1997),
A agua residuaria apresentou elevada condutividade elétrica (entre 1.5 e 1,68 dS/cm) e
concentragiio de cloretos (de 251 a 348 mg/l} e sodio (334 ¢ 214 mg/l), relacionados com a
incorporario desses sais oriundos dos detergentes, sabdes, fezes humanas etc. Segundo
Laraque (1991), o sodio se torna perigoso em concentragdes entre 69 e 207 mgNa'/L e muito
problematico acima de 207mgNa’ /L, devido aos efeitos que este ion pode causar nas plantas,
como queimadura nas folhas. Apesar dos elevados teores de sodio no efluente da lagoa ndo se
constatau qualquer consegiiéncia de sua aplicagfo na cultura da alface. A presenga desse ion
se relacionou ao uso de detergentes sintéticos ¢ sabdes em pod, muitos deles a base de sais de
sodio. como silicato, carbonato, sulfato (DACACH, 1991); também foram detectados valores
elevados das concentracdes de Cat++ (38 e 28mg/L), K+(27 e 125mg/L), Mgt+ (30 e
43mg/L) e HCO3- (433 e 381mg/L)e, mesmo que essas concentragdes estejam dentro dos

limites tolerados pela cultura, deve-se ter cuidado com a continua utilizagdo de aguas
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restduarias, para evitar problemas com a salinizagdo dos solos (MOLLE & CADIER, [992:
BASTOS, 2003).

A alface ¢ uma hortalica moderadamente sensivel & salinidade, cujo rendimento
patencial € alcangado quando a condutividade elétrica do extrato saturado do solo atinge o
valor limar de 1.3dS/m, com reducdo de 13% do rendimento por aumento unitario de
salinidade acima do valor limite (Maas, 1984; Maas & Hoffman, 1977 apud Ayres & Westcot,
199 1),

Os solidos totais dissolvidos em aguas de irrigagiio, cujos valores estejam entre 500 ¢
1500 mg/l., sdo considerados de salinidade muito alta e podem afetar plantas sensiveis
(PAGANINI, 1997). Apesar da alface ser reconhecida como cultura moderadamente sensivel
aos sats do solo, ndo foi detectado nenhum efetto prejudicial aparente ao seu desenvolvimento
apos recebimento de agua com elevado conte(do de sais dissolvidos. A quantificagio da
matéria organica presente no efluente final, expressa como DBQs é importante para avaliar o
contetrdo da matéria organica biodegradavel da agua de irrigagdio. A DBO da agua residuaria
utilizada variou entre 27 e 35mg/L, valor este atribuido sobretudo 4 presencga de algas que,
além de contribuirem para o aumento da matéria organica no solo e favorecerem a retengio de
umidade e a formagio de agregados, sao também consideradas fertilizantes de liberacdo lenta.
A medida que sdo mineralizadas pela atividade microbiana nos diversos ciclos biolégicos de
degradacdo e biosintese no sol, liberam micro ¢ macronutrientes que sdo prontamentc
disponibilizados as plantas. Quando utilizadas na agricultura, as aguas residuarias tratadas
exercem forte influéneia no solo, podendo melhorar seu poder fertilizante (BRADY, 1989).

Os nutrientes de maior interesse nas aguas residuarias, quando destinadas a irrigaglo,
sdo o tostforo, o nitrogénio, o potassio, o zinco, o boro e o enxofre. Na alface, a caréncia de
tosforo resulta no retardo do crescimento, na ma formagio da cabega, folhas de coloragio
verde—opaco, sendo que as mais velhas apresentan clorose (MALAVOLTA, 1976). As
concentracoes da amdnia (44,1 — 60,7mg/L), nitrato (0,25 - 1,5mg/L), fosforo total (6,5 —
7.9mg/L.), ortofosfato soluvel (4,0 — 4,6mg/L) e potassio (27,0 — 1255mg/L) nessa agua
residuaria, foram elevadas e atenderam, se nio toda, pelo menos boa parte das necessidades
nuiricionais da cultura da alface e, segundo (PAGANINI, 1997), da maioria das culturas, fato
este considerado uma das grandes vantagens de sua utilizagdo na atividade agricola.

O efluente utilizado apresentou concentracdes elevadas de coliformes termotolerantes
¢ I coli, bem acima dos niveis recomendados pela Organizagiio Mundial da Satde (WHO,

1989} para irrigacdo irrestrita, a qual recomenda, para culturas de hortaligas. o limite de
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100GUFC/T00mL e o parasitologico de <1 avo de helmintos/L no efluente da ETE. O efluente
final ndo continha ovos de helmintos, indicando que as lagoas de estabilizacdo sdo eficientes
em remover 100% dos ovos desses nematdides intestinais, o que é facilitado pela permanéncia
prolongada dos esgotos no sistema de tratamento. O TDH superior a 15 dias earante a
sedimentagdo desses ovos nos reatores (SILVA, 1982; CEBALLOS, 2000; LEON &
CAVALLINI, 1996), garantindo um efluente isento de ovos de helmintos, segundo as

avaliagdes com as técnicas atualmente disponiveis.

Tabela 5.2 — Valores das varidveis fisicas, quimicas, microbiologicas e parasitologicas da
agua residudria usada na irmigagio de alface (Lacrica sativa 1.) no pericdo de jul-nov/03, em
experimento realizado em Campina Grande, PB

Parimetros 17 ciclo 2° ciclo
Hota da coleta Mddia (7 ¢ 17h) Média (7 [Tl
Temperatura da amostra (°C) 23 24
pH 7.19 708
Turbidez (NTL) 11 30
CE (dS/cm) 1.50 1.68
Calcio (mgCa™~/LY 38 28
Magndsio (mgMg /L) 30 43
Clorctos (mgCl/L) 251 348
Carbonatos (mg/L) 0 0
Bicarbonatos (mg/L) 433 kLS
OD (ng/l) 0.6 0.9
DBO (mgO-/4.) 27 35
Solidos totais fixos (mg/L) 762 w97
Solidos suspensos (mg/l) 39 226
Solidos dissolvidos totais {mg/L) 723 771
Sodio (mgNa/L) 334 214
Potassio (mgk /L) 27 1255
Amdnia (mgN-NH;' /1) 44,1 607
Nitralo (mg/L) 1.5 0,25
Fos{oro total {mgP/L) 6.5 185
Ortofosfato selivel (mpP-PO, /L) 4.0 4.55
Clorofila "a” (ug/L} 70 89
Califormes tcrmotolerantes (UFC/100mL) 1 .OGE+HDG 1 ODE+D6
. coli (NMP/100mL) 8.7E+05 I 6E+03
Helmintos (n° ovo/L)} O 0

5.4 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado nos experimentos

Os valores médios das variaveis quimicas e fisicas analisadas no solo, sio

apresentados na Tabela 5.3.

N
(%]
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Tabela 5.3 - Valores médios das variaveis quimicas e fisicas do solo, apés os 1° e 2° ciclos
de cultivo da alface (Lactuca sativa 1), em experimento realizado em Campina Grande, PB,

no periodo jul - nov/03

— 12 cicle 29 Gk
N Fertilidade do solo _
Tratamenos ABS/IE  ABC/E  ARS/E  ARC/IE ABS/E ABC/E ARS/E  ARC/E
Fostore assimidavel (gfkg) P43 76,18 18,79 94,41 143,50 121,07 16,93 22550
Potassie (cmol/dm’y 121,30 483,00 136,75 55925 117,50 6595 127,25 820,00
Sadie famed Adm™) 0,34 G444 (.45 0,50 (.45 0,33 (1,92 .06
Aluminie (cmolAdnt’ ) 1,28 (1,29 1,42 (.27 (3,00 0,60 .00 .00
Hidregénio (emol/do’) 03,00 KLY 0,00 (3,00 0,00 (.00 0,04} 0,00
Calvio (emol Sdm’y 3,18 4,38 343 445 313 4,68 123 445
Mugndsio (emol Jdm™) 2,33 2.68 1,95 2,40 1,33 (0,03 1,48 1.23
e (cnmik.fdm"} 743 8.09 7,60 8,05 5.31 7,82 5,95 8.84
Sors de bases (emol /) 6.13 7.80 6,18 8,38 331 7.82 5,95 8,84
Miucria organica (s/kg) 9,37 17,31 15,61 21,52 12,91 22,05 14,09 2704
pH HAO (12,51 6.2 7.0 6.3 7.1 6.3 72 G4 7.3
Salinidade do solo

Tratamentos ABS/E ABC/E ARS/E ARC/IE ABS/E ABCG/E ARSE  ARC/E
PE coxtrato saturado) 8.04 1.66 8.1 7.58 7.58 808 7.30 820
Calcio immol /D 4,06 3.6 488 4,19 4,73 753 500 7.35
Magnésio (inmol A} 4.12 246 8,62 3,72 441 7,50 5,63 8.67
Kadio (mmol /1) 1520 311 10,16 4,29 B.61 3,09 17.72 23,73
Patassio (mimsl /1) 1,94 IR 342 s 2,98 9.6) 7.3 17.18
Curbonato {mmol /by 1.64 (.66 113 0.6 1,593 251 0,30 4,33
Ricarbonato (mmaol /1) 1523 T.31 16,50 119 1.63 787 271 8,68
Clorcio (mmol /D 2546 9,94 17,19 18.63 13,95 28,22 22,55 30,63
Suftito (mmok /1) (1,82 1.85 1.29 i,72 6,29 1.07 0,21 1.26
C E (ds/fem) 2,79 1,37 2,14 1,80 194 329 3,10 4,80
RAS 1,75 2,96 4,36 4,85 433 1.10 7.82 8.25
P8I 8,88 3,04 3,33 5,72 4,88 2,53 9.31 946

- Micronutrientes do solo
Tralmventos ABS/E ABC/E ARSIE ARC/E ABS/IE ABC/E ARSIE  ARCI/E
Haro tmg/kg) (1,33 0,32 0,15 (.48 (hH {147 613 1,25
Foerro (mg/kg) i6,16 13.07 14,81 13,89 14,492 12,75 14,05 12,45
Cobre (ma/fkg) 1,68 130 1,58 0.60 0,34 024 .45 0,16
Mangancs fmgfkp) 33.12 35,12 32,46 43 .67 12,30 5,05 14 86 3,99
Zinco imi/ke) 6.99 5,74 9,90 6,20 1.84 6,77 347 806

Metais pesados do solo
Tratamentos ABS/E ABC/E ARS/E ARC/IE ABS/E ABCE ARS/E  ARC/E
Cadmio (mg/1) 0,06 0,01 0,18 0,00 0,00 (0,01 000 0,00
Niquel ¢imgdd} 0.83 (.38 .40 037 (.00 (00 0,00 0,00
Chumbo {mg/) 0,26 000 .00 0.00 2,68 5,16 531 4,88
Caracteristicas Fisicas do solo

Tratamentus ABS/IE ABC/E ARS/E ARC/E ABS/E ABC/E ARS/E ARC/E
Grpwilometna (g/kg)
Arcia prossa 126,75 286,75 294,00 325,50 31525 29725 347.00 344,50
Arci fina 416,75 45425 443,50 40575 436,50 43300 384,50 404,25
Silie 127,75 134,26 139,75 135,00 13325 150,75 13325 130,00
Argila 128,73 12475 12275 12975 90 .00 11360 F152% §21.25
/\]'E.lil[l dispersa (g/kg) 4425 2225 31,50 75 66,25 70,50 8925 54.25
Cirau de Nocwlagfio (g/kg) 057,25 829.50 74575 F55.25 42350 34025 224 50 533,30
Pxensidinde do sole (g/em”) 1,31 1,25 1,31 1,26 1,29 i 18 1.22 [N ]
Dens. de particuls (g/cm" ) 2,66 2,64 2.67 2,63 2,62 2,58 2,65 2.60
Porosidade total fm’/m™) 0,51 .52 (4,50 (.52 0,51 (1,54 0,53 11,55
Uhndade MPA 0.01(p/kg) 138,00 176,50 167.50 175,00 154 0t P00 14925 16250
Umidade MPA 130 (ufkg) 4473 64 10 46,50 6525 3825 59,74 4525 57.00
Awa Jisponived {e/ke) 11325 10056 121 .00 18758 115.75 111,25 10 00 103 50
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5.4.1 - Fertilidade

Com analise de fertilidade do solo no término de cada ciclo de cultivo, objetivo-se
avaliar o efeito da fertirrigacio com agua residuaria e da aplica¢iio de adubo organico sobre as
variavels que a compoem.

Os resuitados (Tabela 5.3) mostraram que a aplicagdo de agua residuaria e a adigio de
adubo organico clevaram, nos diferentes tratamentos, as concentra¢des de fosforo _assimilével,
potassio, calcio, CTC, soma de bases e matéria orgdnica, na seqiiéncia AR C/E > AB C/E >
AR S/E > AB S/E, apds o 1° ciclo de cultivo. Apos o segundo ciclo de cultivo, esta seqiiéncia
foi observada para os pardmetros fosforo assimilavel, CTC, soma de bases e matéria orgénica.
Essas variavels foram comuns nos dois ciclos experimentais na sequéncia: AR C/E > AB C/E
> AR S/E > AB S/E. O aumento do fosforo assimilavel observado estd relacionado ao fato de
que grande parte deste elemento do solo € mantido em combinagdes organicas ¢, mediante
agio dos microrgamismos, esses compostos sdo mineralizados e transformados em
inorganicos, influénciando na concentragdo final desta variavel (BRADY, 1989). A
Capacidade de Troca Catidnica (CTC) ¢ a quantidade de cations que um solo é capaz de reter
por peso de solo (RAL], 1991). Os tratamentos que receberam a adubagiio via adubo orgénico,
apresentaram aumento na CTC mas o tratamento AR C/E (no final de segundo ciclo) foi o
tratamento que apresentou maior incremento nesta propriedade, como previsto. Conforme
Kichl (1985), o humus apresenta elevada CTC e, sendo assim, fontes de matéria orginica sdo
responsaveis pela CTC do solo. Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira
(1998), utilizando vermicomposto como matéria orgénica no cultivo da alface, com o
aumento de CTC no solo de todos os tratamentos, apés a colheita. O aumento da matéria
orgdnica nas parcelas adubadas com estrume era esperado, sendo influenciada pela adi¢io
antes do plantio e da contribuigio da carga de matéria orgénica, via agua residudria. A matéria
organica funciona como “granulador” ou agregador das particulas minerais do solo e sua
presenga confere, ao solo um aspecto frouxo e, um facil manuseio dos solos produtivos
(BRADY, 1989); e ainda € responsavel pela fonte de importantes clementos minerats como o
fosforo, enxofre e nitrogénio, além de influénciar nas condigdes fisicas do solo, devido ao
aumento do volume de agua que um solo podera absorver ¢ disponibilizar para o crescimento
vegelal. Em virtude do alto custo de fertilizantes quimicos, tem-se cultivado hortaligas com

adubos organicos de varias origens, visando ndio s6 & melhoria das propriedades fisicas e
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quimicas do solo (COSTA, 1994) mas, também, a redugio das ._quamidades de adubos
quimicos aplicados (RICCI ef a/, 1994), favorecendo a maxima producdo da alface.

Apos cada ciclo de cultivo, o valor do pH (Tabela 5.3) foi mais elevado nas parcelas
adubadas com estrume bovino (entre 7,0 e 7,3), em relagio aos tratamentos que ndo
receberam adubagdo, sob as mesmas condigdes de irrigacio e manejo. Valores de pH entre 6,0
¢ 7.0 aumentam a disponibilidade de fosforo para os vegetais em virtude da sua baixa fixagio
no solo. Segundo Brady (1989), valores de pH do solo proximos ao neutro favorecem a
produtividade de culturas leguminosas, tats como a alface.

Os valores de magnésio no solo diminuiram do primeiro ao segundo ciclo ¢ foram
associados a utilizagdo deste elemento pela planta para sintese da molécula da clorofila.
Ocorreu aumento nas concentragdes de soédio no solo, ao término dos dois ciclos, para todos
os tratamentos. Apesar dos efeitos negativos deste elemento no solo, em que se destaca a
reducdo da capacidade de percolagiio da agua proporcionando a dispersdo da argila, a cultura
nao foi afetada por ela, haja vista que o sédio no solo exerce pouco ou nenhum eféitd sobre o
crescimento da alface (MALAVOLTA, 1976).

A analise estatistica envolvendo os resultados dos dois ciclos de cultivo (Tabela 5.4)
mostrou haver diferenga estatistica significativa com a irrigagdo dos dois tipos de agua
{abastecimento e residuaria), influénciando as variaveis fosforo assimilavel (5%), sodio (1%%),
soma de bases (5%), CTC (5%) cujos maiores valores foram observados quando se irrigou
com agua residuaria (Tabela 5.5), evidenciando a contribuigdo desta agua no aumento do
tosforo assimilavel no solo e sua utilidade como substituto de fertilizantes inorganicos para o
aumento da produtividade, porém o aumento do s6dio no solo, apds o periodo de 80 dias
(tempo total de duragio dos dois ciclos de cultivo) ja indicaria seu actmulo no solo. Quando
se analisou a influéncia da adigio de adubo organico (estrume bovino), houve significincia
estatistica em nivel de 1% de probabilidade para as varidveis fosforo assimilavel, potassio,
aluminio, calcio, soma de bases, CTC e matéria orgénica. O aumento dessas variaveis fol
relacionado com o actimulo de nutrientes no solo, oriundos da adubagdo ¢ do metabolismo
edafico, pois ao término de cada ciclo de cultivo havia adi¢io de estrume bovino. Com
exceciio do aluminio, a adicio do estrume bovino elevou os valores das variaveis citadas apos
cada ciclo de cultivo {Tabela 5.5). Quando se analisa a influéncia da época de cultivo sobre as
varidveis que compdem a fertilidade do solo, observa-se significincia em nivel de 1% para o

fosforo assimilavel, sodio, aluminio, magnésio e CTC. Os maiores valores ocorreram, no
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primiciro ciclo, para aluminio, magnésio ¢ CTC e, no segundo, para fosforo assimilavel e
sodio.

Quando se avaliam as interagOes entre os fatores estudados, nota-se significincia na
interagio “tipos de dgua x ciclos de cultivo™ para as variaveis sodio (1%) e magnésio (5%)
(Tabela 5.4). No desdobramento dessa interagio para sodio (Tabela 5.6), ocorreu efeito
signiticativo em nivel de 1% de probabilidade para a agua residuaria e no segundo ciclo
{Tabela 5.7). Nesta interagdo foi notdério o efeito significativo em nivel de 1% de
probabilidade sobre o magnésio do solo, com os maiores valores no 1° ciclo (Tabela 5.7),
independente do tipo de agua utihzada na irrigacio.

Para a interagio “estrume bovino x ciclos de cultiva”, houve significancia em nivel de
1% para fosforo assimilavel, aluminio, magnésio € CTC (Tabela 5.4). No desdobramento
dessa interagdio (Tabela 5.8), todas as variavets apresentaram significdncia estatistica no
primeiro ciclo com os maiores valores nos tratamentos com estrume (fosforo assimilavel,
magnésio ¢ CTC), com excegdio do aluminio, que ocorreu nos (ratamentos sem estrume
(Tabela 5.9). No segundo ciclo, houve signiﬁbﬁncia para o fosforo assimilavel ¢ CTC (Tabela
5.8), nos tratamentos sem estrume bovino. Nessa interagio e nas parcelas sem estrume, o
efeito significativo foi para as varidveis aluminio, magnésio e CTC, com os maiores valores
no 1° ciclo. Nas parcelas que receberam adubagio orgénica a significincia estatistica (1%) foi
para as variaveis [osforo assimilavel, aluminio e magnésio, com os maiores valores de

aluminio e magnésio no 1° ciclo e fosforo assimilavel no 2° ciclo.
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Tabela 5.4 - Resumo da analise de varidncia para as varidveis que cormpdem a fertilidade do
solo, {osforo, potassio, sodio, hidrogénio e aluminio trocéveis, calcio, magneésio, soma de base
(SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e matéria orgénica (M.Q.) em fungdo dos fatores
tipo de agua (TA), adubagio orginica (E) e ciclo de cultivo (T) da alface (Lactuca sativa 1.,
cm experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Causa de Quadrado médio

variacio G K L Nal O HRAP O Ca o Mg S8 CTC M.O.
7 (mgP/dm™) (mgK/dm?) (cmol /dm’) (cmol /dny’) (cmol /dm’?) (cmol /din’) (g,idm3 )
Thipo dedgna .
{(TA) [ 21,90* 17.7%s 0,28%* 0.00ns 0.08ns 10,0208 2,59 2,86% 0,00ns
Adubngo (E) 1 3R703%*  1465,31%* 0.03ns 0,33** 11,524» 0,01ns  42,74%* 2521%% {},27**
Ciclo (T3 P 32,47 29 2dns 0,20%* 0,872+ 0.03ns 9,685% (. 18ns T 48%%  O.080s
TAxE l 4. 80ns 6.17ns 0 ({ing 0. ns 0.0dns 0.03ns 04505 O.31ns 00605
TAXT t 4.38ns 0.49ns 9,127+ 0.00ns 0,21ins 061 0,558 0.43ns  0.006us
ExT 1. 3892** 36.98ns 0.00ns 0,334+ 0.28ns 1,405%% tio%ns  6,79%* Q01ns
TAXExT | 4.65ns 1.4ins 0.00ns {.00ns 0.06ns 0,00ns 0.02ns 00008 0.0ins
Residuo 24 444 997 0.0} 0.01 (.09 0.10 0,59 0.65 0,04
v (")  28.67 17.60 15.71 494 7.68 17.75 10,89 1082 1576

{1 signHicativo em nivel de 5% de probabilidade; {**) stpniticativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nfio sigmficative pele teste F

M Pydos tanstormados ent 4/ X -+ 1<% Dados transtormados em +f X

Tabela 5.5 - Valores médios dos fatores tipo de agua (TA), adubagio organica (E) e ciclo de
cultivo (T) para as variaveis que compdem a fertilidade do sole fosforo assimilavel, potassio,
sodio. hidrogénio e aluminio trocaveis, calcio, magnésio, soma de bases (§B), capacidade de
troca idonica (CTC) e matéria organica (M.O.) do solo em funciio dos fatores tipo de agua
(TA). adubacdo orginica (E) e ciclo de cultivo (T) da alface (Lactuca sativa 1.), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de jutho-novembro/2003

. e p? K' Na' H+AP Ca Mgt SB_CTC_ MO
Causit de varnagho " 3 3 3 - 3 . S i
{mg/fdim’) {mg/fdm’} (emnol A’y (emolddm')  (emoldm’y  (emol /d) {pidm’y

Tipe de agua (TA) .
AB 6530 17.1%a 4,632 i,i6a 3.7% 1.8l 6,77 7,16a 1. a
AR R.18h 18,69 1,83b 1.1 7a 3,8% 1,76a 7,33h 7,76h 1.20a
dims 154 2.3 4,09 .04 1,22 (3,23 0,56 1,59 0,54
Adubacae (E) i : . '
s/ 3.88a 11,18a 6. 71a . 1,27a 3,244 F 778 5,90a 6,5Ta 1,894
Che 10,83 24,71h 0. 77a 1,06b 4,44b 1,81a 8,21b 8,35h 1,28h
s 1,54 2.3 0,09 0,04 0,22 023 05 05 014
Cicu (T )
19 ciclo 6,35a 16,949 #,65a 1,33a 381a 2.3da 7.13a 7.94a 1,144
e oelo 8,36h 18.90a 6,840 1,00h IR7 1,24h 6.98%a 6,98h i 2da
dms 1,54 13 0,09 0,04 0.22 023 0,56 859 uld

As midins seerdas de mesina Jetra para cada linha ¢ fator ndo diferem enlre i em nivel de 3% de probabilidade, pelo testd de Tukey

B ygdos mmstormados em v X -+ 1@ Dados ransformados e o/ X
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Tabela 5.6 — Desdobramento da interagiio entre tipo de agua (TA) ¢ ciclo de cultivo (T) para

as variaveis que compdem fertilidade do solo sodio e magnésio em fungio dos fatores tipo de
agua (TA} e ciclos de cultivo (T) no cultivo da alface (Lactuca sativa L.), em experimento
conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Quadrado médio

Cansa de varnagio GL Nal Mg
{cmol /dm™) {emol /dn)
Tipo de dgua dentro do ciclo (T)
Tipo de dgus deniro de 1° ciclo [ 102ns (.42ns
Tipo de dgua dentro de 2° ciclo I ,37x* 0.20ns
Ciclo dentro do tipo de dgua (TA)
Ciclo dentro de AB (abastecimento) I 0.02ns T.56%*
Cicle dentro de AR (residwinia) 1 ), 39%* 2,725

(%) simidicativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) sigmiicativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndo significative
peloteste F

W Dgdos tnmstormudos em VX + |

Tabela 5.7 - Média do desdobramento da interag@o entre tipo de agua (TA) e ciclo de cultivo
(T) para as variaveis que compdem a fertilidade do solo, sodio e magnésio em fungdo dos
fatores tipo de agua (TA) e ciclos de cultive (T) no cultivo da alface (Laciuca sativa 1..), em
experimento conduzide em Campina Grande, PB, no periodo de jutho-novembro/2003

o N Na' . _ Mg
Causa de variaglo (cmolfdar®y : (emol/dim’)
Tipo de agua dentro do 1° ciclo (T1)

AB (abastecimento) 06la 2.50a

AR (residudria) : 0.68a 2.18a
dmns : ' .42 .33
Tipe e agua dentro do 2° ciclo (T2)

AD tabastecimento) 0,692 E13a

AR (residuarnia) 1,995 [.35a
dms 0,12 B 033
Ciclo dentro da AB _

17 ciclo 0.6la 2,500

2° ciclo .69 1.13h
dins G.12 : 033
Ciclo deatro do AR :

1° ciclo 0,68a 2,18a

2% ciclo 6,99b 1,350
dms 0,12 6,33

As médias segoidas de mesma letra para cada limha e fator nfio diferem entre i em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de Tukey

0 Pydos trnsformados em VX + 1
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Tabela 5.8 - Desdobramento da interagdo entre adubagiio organica (E) e ciclos de cultivo (M
para as variavels que compdem a fertilidade do sole fostoro, hidrogénio e aluminio trocaveis
em tungdo dos fatores adubaciio orgénica (E) e ciclos de cultivo {T) no cultivo da alface
(Lactuca sativa L), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
Julho-novembro/2003

Quadrado mdédio

Cansa de variacio GL 3 o)
- P H+AI Mg CT1C

Adubagdo dentro do ciclo (mg,/dm3 ) {cmol/dm’y (c111o!cfd:n3)

E demtro de 1° cicle i 90,25** 0,65%% od** 2,92%

E dentro de 2° ciclo I 335,70%* 0.00ns 0.42ns 29.07%*
Ciclo dentro da adubagio

T dentro de S/E (sem estrume) 1 0, 14ns 1,13*%* 2,18%* 14,23%*

T dentro de C/E (com cstrume) ! T1,24** 0,074 8.506%* 0.01tns

(*} spmiweative em nivel de 3% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade;, (™) nfio significativo
pele leste IF

2 oy trmsformados em ‘\[X

Tabela 5.9 — Médias dos desdobramentos das interagdes entre adubagdo orginica (E) e ciclos
de cultivo (T) para as variaveis que compdem a fertilidade do solo fosforo, hidrogénio e
aluminio trocaveis em func¢éo dos fatores adubagio orgénica (E) e ciclos de cultivo (T) no
cultivo da altace (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no
periodo de julho-novembro/2003

_ L P H+ AP Mg CrC
Causa de variagio 3 3 5
_ (mg/dm’) (cmol /dm™) {cmol/din}
Adubacin dentro do 1° ciclo
S/E (scy estrisne) 3,97a 1.53a 2,14a 7.52a
_C/E (com estrumic) 8,72b 1,13 2.54b 8,37h
dims 2,18 0,06 0,33 0,83
Adubagao dentro do 2° ciclo
S/E (sem estrume) 3,78a 1.00a 1.40a 5,63a
C/t (com estrume) 12,%4h 1.00a ko8 833b
dms 2,18 006 0.33 083
Ciclo dentro S/E
17 ciclo 3.97a 1.53a 2.14a T.52a
2° ciclo 3.78a £,00h 1,40b 5,630
dms 218 0,06 0,33 0.83
Cicla dentro C/E
1° ciclo 8,724 : 1,13a 2,544 837
2° ciclo 12,94h 1.00b 1.08h 8.33a
dms 2,18 0,006 €,33 0.83

As madias scguidas de mesma Yetra para cada Jinha ¢ fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de Fukey

D adas transformados em \/;(
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54,2 - Salimidade

Na Tabela 5.3 encontra-se o resumo das analises de salintdade do solo, nos dois ciclos
de cultivo da alface. Segundo Marques ef. al. (2003), a disposigio de esgotos no solo provoca
rapidas transformagdes nas variaveis analisadas no solo, melhorando suas caracteristicas
fisicas ¢ sua fertilidade; no entanto, sio de fundamental importancia o uso racional € o manejo
adequado, pois sua aplicagdo por longos perfodos de tempo pode levar a problemas como
acumulagdo de sais, redugdo da capacidade de infiltragdo da 4gua, entre outros. A adicio de
matcria organica atua principalmente aumentando a capacidade de armazenamento de certos
nutrientes no selo, particularmente o nitrogénio e o fosforo. Um dos impasses da adicio de
materia orgdnica em regides tropicais e subtropicais, ¢ a sua rapida decomposicio via aciio
microbiana, devido as temperaturas relativamente altas do solo; assim, seus efeitos
desaparecem rapidamente, em fungio do tempo, motivo pelo qual o solo foi adubado no inicio
de cada ciclo. Observou-se grande variabilidade nos valores médios encontrados dentro dos
tratamentos de cada ciclo de cultivo e entre os dois ciclos experimentais. No primeiro ciclo,
submetide as maiores precipitagdes pluviais (Figura 5.1), a sequéncia dos tratamentos do
maior até o menor valor médio foi AB S/E > AR §/E > AR C/E > AB C/E para CE e sodio e,
para as variaveis PSI ¢ RAS, esta seqiiéncia fot AB S5/E > AR C/E > AR S/E > AB C/E. No
segundo ciclo, quando a hortaliga foi submetida a um periodo maior de irrigagio com os dois
tipos de agua, a seqiiéneia observada entre o maior e menor valor foi AR C/E > AB C/E > AR
S/E > AB S/E para o magnesio, potassio, cloreto e CL. Essas sequiéncias estdo relacionadas
com a presenca de matéria orgdnica, seja na forma de estrume bovino seja na forma de agua
residuaria.

A analise estatistica (Tabela 5.10), para o tipo de agua utilizado, mostrou que houve
eteitos significativos em nivel de 5% de probabilidade para as variavers magnésio, sodio e
RAS e a 4gua residuaria (Tabela 5.11) contribuiu para os maiores valores, particularmente
para magnésio (entre 30 e 43mg/L) e sédio (entre 334 e 214mg/L) nessa agua de irngagio
{Tabela 5.2) A adigdo de matéria organica (estrume) teve influéncia significativa em nivel de

% para o bicarbonato ¢ o sulfato, com os maiores valores nos tratamentos que receberam a
adubacio (Tabela 5.11). Quando se analisa a influéncia do ciclo de cultivo sobre a salinidade
do solo, notou-se diferencga estatistica significativa em nivel de 5% para magnésio e, em nivel
de 1%. para calcio, potassio, carbonato, bicarbonatos, sulfatos e condutividade clétrica. Com

excecio das variaveis bicarbonatos e sulfato, todas as demais tiveram maiores valores no
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segundo ciclo, indicando que a aplicagdo de efluentes de sistemas de tratamento e adicio de
materia organica via adubacdo, contribuem para a elevagdo do contetido salino dos solos,
havendo necessidade de manejo adequado e moniteramento continuo dessas variaveis para
que a adigdo dessa agua ndio exerga impacto negativo irreversivel sobre o meio edafico.

Na andhlise das interacfes entre o “tipo de agua x ciclos de cultive”™, houve
signilicancia em nivel de 5% de probabilidade para o sodio € em nivel de 1% para RAS e PSI
{Tabela 5.10). No desdobramento desta interagio ocorreu efeito significativo em nivel de 1%
para o sodio, RAS e PSI (Tabela 5.12), com maiores valores nos tratamentos tirigados com
agua residuaria {Tabela 5.13). Quando se avalia a interagfio ciclos dentro dos tipos de agua,
verifica-se o efeito significativo em nivel de 1% para o sodio e 5% para a RAS (Tabela 5.12),
e com maiores valores nos tratamentos utilizados com aguas residuarias (Tabela 5.13).

Quando se analisa a interagdo entre a “adubagdo orgdnica x ciclos de cultivo”,
significancia estatistica em nivel de 1% de probabilidade for observada para magnésio,
potassio. carbonato, bicarbonato, cloretos e CE (Tabela 5.10). No desdobramento (Tabela
5.14), observa-se significincia estatistica em diferentes niveis da aplicagdo do estrume, em
ambos os ciclos de cultivo, sendo que no 1° apenas para magnésio (1%), carbonato (1%),
bicarbonato {1%) e cloreto (5%), com malores valores para os tratamentos que ndo receberam
adubagdo organica (Tabela 5.15). No 2° ciclo, todas as varidveis apresentaram significincia
estatistica em nivel de 5%, com os maiores valores para os tratamentos que receberam
adubaciio com estrume bovino (Tabela 5.15). Quando se analisa a influéncia dos ciclos de
cultive nas parcelas experimentais sem estrume, verifica-se que a significincia estatistica em
niveis de S e 1%, ocorreu para carbonato e bicarbonato, respectivamente, e 0s maiores
valores foram encontrados no 1° ciclo (Tabela 5.15); ja nas parcelas adubadas, a significancia
estatistica se deu, em nivel de 1%, para a RAS e em nivel de 5% para magnésio, potassio,

carbonato. cloreto, CE e sadio, com os maiores valores no 2° ciclo.
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Tabela 5.10 — Resumo da analise de varidncia para as varidveis que compdem a salinidade
do solo calcio. magnésio, sodio, potdssio, carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato,
condutividade elétrica (CE), relagio de adsorgio de sodio (RAS) e percentagem de sodio
trocavel (PSI) em fungdo dos fatores tipo de agua (TA), adubaciio organica (E) e ciclos de
cultivo {1} na cultura da alface (Lactica sativa L.) em experimento conduzido em Campina
Grande, PB, no periodo de jutho-novembro/2003

Quadrado medio

mmol 1. mmoldl mmoldl mmel /., mrrull. mrmol, /L ool A, mmnl A, dsfm
P <

Tipao ke g (TA)Y
Acubagiio (1)
Cicloi Ty

TAxT
Fxl
TASNEAT

oV

My aipmbenive em pivel de 3% de probabilidade: (**) significativo em sived de 1% de probabilidade: (™

pelo teste I

P Dados tmnstforadeos em X - Dados transformados em AR

}edio signilicativo

Tabela 5.11 — Valores médios dos fatores tipo de agua (TA), adubagido orgdnica (F) e ciclos
de cultivo (T) para as variaveis que compdem a salinidade do selo calcio, magnésio, sodio,
potassio, carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato, condutividade elétrica {CE), relagio de
adsor¢do de sodio (RAS) e percentagem de sodio trocavel (PST) em fungio dos fatores tipo de
agua (TA), adubagdo orgdnica (E) e ciclos de cultivo (1) na cultura da alface (Lactirca sativa
/..). em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Ca' Mg* Na K €0l Hco! cL' s0! CE' RAS? PSP

mmol L, mmoldl mmol . mmold . mmol /), mmoli. mmeld. mmeldL ds'm

Cousy Je vanugiio

Tipe de agua (TA)
AD (obastecimento) 219 2,30a 287a 188a  14d3a 2772 421a 0952 148 2.lda 227
AR (residudria) 23a 27ih 386h 2422 1472 2776a 465 099 1068z 2.63h 280k

dins 0.3 37 0,73 0,73 0,17 0.58 .66 0,13 022 842 0,54

Adubacio {E)
S/E (sem estrnuame ) 217a 252a 3642 197 1.31a  2.8% 4330 0,73z 155 258 274
C/llitcomestrume) 2332 248 30% 233a 160b 263a 453a 1,20 1622 2,192 235

dins 0,3 4,37 0,73 0,73 0,17 (.58 0,66 0,13 0,22 042 (1,54
Ciclo (T)
1 viclo 20la 230a 305 1d4la 1272 3,181 4lla  LiTa 14d0a 236a 248
27 eiclo 2490 270h 35Ba 289b 163b 235 d47ca 8,77b 1,77h 24la 2061a
dms 0.3 0,37 0,73 0,73 17 0,58 (.66 013 622 042 1,54

As médias sepuidas de mesiia ket para cada linha e fator ndio diferem entre si em nived de 5% de probabihidade pelo teste de
Tukey

0 Dados transtormados em VX ® Dados transformados em VX + 1
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b O2es 1,337 7,96 226ns 00Ilas  0,00ns 1,52ns  0.00ns  0,34ns 1,89 2 32as
Po022nps 80Ins 240ns  1L03ns  0,68**  0.54ns  03Ins 1,75* O0dns  1.07ns [ 21Ins
i LE7 125  152ps 17.58** L,03**  S44%*  339ms 1,25t 109*=  (O02ns O.ldns
TAasT To003ns 013ns 457ns 005ns 003ns 0.54ns  0,08ns G 00ns  O00Tns  173ns 1.7%as
I O0tns 020ns 8267 083ns  0J6ns  05mns  0.5Mms C0Ins  €2%ns 2,94 2,78
I G.06ns 3,12 0,12ns  §,63%% 293" [7.24** 785 0.13ns  1,04%* 003ns  O00ns
I 007ns 006ms 000ns (L12ns 03Ins 024ns 365ns (08ns 006ms  0.03ns O,1%s
Residuo 23 047 0,25 1,01 1,01 0,006 0,64 (.82 0,03 009 - 0,33 035
(%% 1RO 1999 2040 46,79 16,29 2000 2049 1857 1919 2402 2925
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Tabela 5.12 - Desdobramento da interagio “tipo de agua x ciclos de cultivo” para as
variaveis que compdem a salinidade do solo sodio, refagio de adsorcgdo de sodio (RAS) ¢
percentagem de sodio trocavel (PSI) em fungdo dos fatores tipo de agua (TA) e ciclos de
cultivo (T) na cultura da alface (Lactuca sativa 1.), em experimento conduzido em Campina
Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Quadado medio

Canesin de vanagiio G, Na® RAS? psi?
mmol /.
Tipo de agua (TA) dentro dos ciclos (T)
Tipe de deoa dentro do 19 cicle 1 0.00ns 0.06ns 0.0%ns
Tipo de duuat dentro de 2° ciclo 1 16,17** 4,77~ 5,08**
Ciclos (T) dentro do tipoe de dgua (TA) '
Crelo dentro de AB ] 1,358 1.21ns 0.830s"
Caclo dentro de AR ] 8,43 1,75*% 2,08ns

(*) signtficativo e nivel de 5% de probabifidade: (**) significalivo em nivel de 1% de probebilidade; (™) no significativo

pelo teste F

M Prados transtormados em X P Dados translformados em v X + 1

Tabela 5.13 — Médias do desdobramento da interag@o tipo de agua (TA) e ciclos de cultivo
(T) para as variaveis que compdem a salinidade do solo sodio, relagio de adsorgdo de sddio
(RAS) e percentagem de sodio trocavel (PSI) no solo em fung@io dos fatores tipo de dgua (TA)
ciclos de cultivo (T) na cultura da alface (Lactuea sativa L.), em experimento conduzido em

Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Causi de vaniagio Na? RAS? Ps1*
N . ol /.
TE[)“. de apun (TA) dentro de 1° ciclo
AlY (abastecimnentn) 3,16a 2d42a 2.50a
AR (restduana) 3_,]43 2.30a 245
dinss 1,04 0,539 .77
Tipo de agus (TA) dentro do 2° ciclo
Al fabastecimento) 2,58a 1,87a 2,040
AR fresiduani 4,59h 2.96h 3,17b
dms 1,04 0,59 0,77
Ciclox (T) dentro da AB
£ cielo 2.58 2.42a 2.50n
2o aicia 3,16a L8 2,040
s 1.04 .59 (77
Ciclos {T) dentro da AR ) '
12 ciclo © 3,14a 2,30a 2 45
RARNTHIY 4,59b 2,96h 317
dims 1,04 4,59 0,77

As medios seguidus de mesma letm para cada Huha ¢ fdor piio diferam entre si em nivel de 5% de probabihidade pelo teste de

Tukey

. I
9 [ydos rensformados em +f/ X - @ Dudos transformados em v X + 1
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Tabela 5.14 — Desdobramento da interagdo adubagdo orgénica (E) ¢ ciclos de cultivo (T) para
as variaveis que compdem a salinidade do solo magnésio, potassio, carbonato, bicarbonato,
cloreto, condutividade elétrica (CE), sddio, relagdo de adsorgio de sodio (RAS) e
percentagem de sodio trocavel (PSI) em fungio dos fatores adubagio orginica (E) e ciclos de
cultivo (T) na cultura da alface (Lactica sativa 1.), em experimento conduzido em Campina
Grande, PB. no periodo de julho-novembro/2003

. L Quadrado medio
Causa dJe varmdo Gl Mg1 K? CO_;Z HCO_,z L' i e RAS PSr

mmed AL mimolsL mmod,/l. mmat /1, mmaol T, ds/m mrrol L,

Adubacao {E) dentro do ciclo (T}
[ dentro do 12 ciclo I 1,77 1L83ns  0,39**  [L[,94** 25852« 0,3dns (0ns 006ns  O0Ins
 Edontro do 2° ciclo T 1,36%*  7.84**  3.22**  584%* 565 04 16,17%% 4775 508
Cliclo Ty dentro da sdubacio (E)
T dentro de S/B (sem estrume) 1 0200 0,798 24 21,2~ 04dons 0.00ns {3508 1200 (L83
_ dentro de C/E feom estrumey 1 160 25,42* 3 72x= 1.65ns  18,79*  2,13*%  8.43** 1,75* 2.08ns
(*} significative em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo cm nivel de 1% de probabilidade;, (™) nfio significativo
relo teste F

U Pados tanstfoanades em A/ X Dados transformados em v X -+ 1

Tabela 5.15 — Meédias do desdobramento da interagio adubagio orginica (E) e ciclos de
cultivo (T) para as variaveis que compdem a salinidade do solo magnésio, potassio,
carbonato, bicarbonato, cloreto, potencial hidrogénico e condutividade elétrica (CE) no solo
em funcdo dos fatores adubaghio organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alface
(Lactuea sativa [.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
Julho-novembro/2003

Mg’ K’ CcOy: HCOo,! cL' Ccy' Na® RAS’ Ps1’

Causa de vanagio

mmol /1, mmot/l. mmol/L  wmol /. mmel /1, ds/m ol /L

Adubagio dentra do 1° ciclo

SA rsem estrume) 2,640 1,754 1,43a ERIE 4,50a . 3a 3160 242a 2,500
C/1% (com estrume) 1,984 1,074 5,12k 2,31 371h 1,254 3.14a 2,308 2,434
dimms 0,52 1,04 - 0,24 0,83 0,94 0,31 1,04 1,59 0,77
Adubng¢io dentro do 2° ciclo
S (sem estrunme) 2,402 2,19 1,18a 1,75a 4,16a 1,55 2,58a 1,87a 2,0
C/E {eom estrume) 2,99b 3,300 2.08b 2,96h 5,35b 1,980 4,590 2,96b 3,17
dms 0,52 1,04 08,24 0,83 0,94 3,31 1,04 0,59 0,77
Ciclo dentro de S/E
1° ciclo 2640 1,754 1,43a 4,044 4,504 L,5da 2.58a 2424 2.50a
27 ciclo 2 400 2,19 1,18h },75h 4 10u 1,55 3,i0a ! 87 2 Odu
dms (.52 1,04 0,24 0,33 0,94 (1,31 1.04 0,59 6.77
Ciclo dentra do C/E
i9ciclo 1,982 1,07 1,12a 231 3, 71a 1,251 3.1da 2,302 2,45
2° ciclo 2,99 355 208k  29a  535b  198b 459 296h 3170
dms 6,52 1,04 0,24 0,83 (0,94 0,31 1,04 0,59 0,77
As méthas segoidas de mesima lelra para cada linha ¢ fator afio difcrem entre 51 em nivel de 5% de probabilidade peio teste de
ke

T ados sanstormados om A/ Vo @ Dados transformados om A/ X+
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543 Micronutrientes

As concentragdes médias dos micronutrientes encontradas nos diferentes tratamentos
experimentais monitorados nos dois ciclos de cultivo, estdo na Tabela 5.3, na quél se
obscrvou entre os primeiro e segundo ciclos que, houve diminuigio nas coneentragdes da
maioria dos micronutrientes, sugerindo sua absor¢do por parte da cultura, durante scu
crescimento; ne entanto, foram observados aumentos no segundo ciclo e nos tratamentos AB
C/E e AR C/E, para o zinco, ¢ no tratamento AB C/E, para o boro. Esta diminuigio na
disponibilidade dos nutrientes (boro, ferro, cobre, manganés ¢ zinco) pode provocar
deficiéncia nas plantas cultivadas (RAL, 1991). O pH do solo influéncia na assimilabilidade
de todos os micronutrientes, pois em solos com elevado pH disponibiliza os fons de
manganés, zinco e cobre, facilitando a possivel assimilagio desses elementos pela planta
cultivada. Caso haja diminuigdo do pH, o zinco, o cobre e o ferro serfio insolubilizados na
forma de lidroxidos; o manganés, em forma oxidada e o boro nas formas orginica e
morginica, nao bem conhecidas (BRADY, 1989). A deficiéncia de boro diminui o fluxo de
absor¢ao de agua, o crescimento da raiz e o deslocamento de aguicares nos vegetais. O zinco €
responsavel pela formagdo de alguns hormdnios de crescimento ¢ no processo de reprodugio
de certos vegetats, enquanto o cobre influéneia na fotossintese € na respiragao, assim como a
utilizagdo do ferro (RAIJ, 1991).

A analise de vanancia (Tabela 5.16) mostrou diferenga estatistica significativa em
nivel de 5% de probabilidade para a adubagio orgdnica, apenas para a variavel cobre ¢ nas
parcelas que ndo receberam adubagio (Tabela 5.17). A influéncia dos ciclos de cultivo sobre
os micronutrientes do solo foi obscrvada somente para o cobre e o manganés, na
probabilidade de 1% de significincia e no primeiro ciclo.

A interagdo entre “adubacdo orgdnica x ciclos de cultivo™ ocorren somente para o
mangzanés ¢ o zinco, em nivel de 5% de probabilidade (Tabela 5.16). No desdobramento da
interagio “adubacio x ciclos de cultivo” {Tabela 5.18) houve significancia de 1% para
manganés nos dois ciclos de cultive, sendo que no primeiro ciclo os maiores valores foram
encontrados nos tratamentos com adubagio, enquanto no segundo ciclo esses foram
encontrados nos tratamentos sem adubacfo (Tabela 5.19). No caso do zinco. na interagio
“adubacgio x ciclos de cultivo” (Tabela 5.18), a significdncia foi em nivel de 1% apenas no 2°
ciclo nos tratamentos com adubacio (Tabela 519} Para a interacido “ciclos de cultivo x
adubacio™. deu-se significdncia em nivel de [% para magnésio ¢ zinco nos tratamentos guc
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nao receberam adubagio e no primeiro ciclo (Tabela 5.19). No caso do tratamento coni
adubagido (Tabela 5.18), ocorreu efeito significativo em nivel de 1% para o magnésio ¢ no

primeiro ciclo (Tabela 5.19),

Tabela 5.16 — Resumo da andlise de varidncia para as varidveis que compdem os
micronutrientes do solo boro, ferro, cobre, manganés e zinco em fungdo dos fatores tipo de
agua (TA), adubagio orgdnica (E) e ciclos de cuitivo (T) na cultura da alface (Lactica sativa
_{..) em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Quadrado médio
Cuusu de vanagio GL B! Fe Cu! Mn Il
mg/kg mg/kg mgtkg mgfkg mgike

Tipo de agua (TA) i (,00ns 2,65ns 0,03ns 44, 16ns 0.62ns
Adubagiio {15} I 0.00ns 25.79ns 0,20+ 12.(Mns LU5ns
Ciclos {1) 1 0.0Ins 9 5dns 1,04** 5850,64** . ldng
TAxE i 0.00ns 2.28ns 0,04ns 15.64ns 01208
TANT I 0.00ms 0.00ns 0.04n5 20.43ns 0.01ns
ExT 1 0.00ns 0.07ns 0,05ns 491,02~ 3.25%~
TAXEXT 1 0,03ns .51ns 3.01ns 82 1ldns 0.01ns
Residuo 24 002 0,28 003 21.08 0.38

cv (%) 11,07 17.79 12.85 20.63 24,09

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade:; (**) significative em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndio significativo
peloteste IF

M dos transformados em \/ x+1

Tabela 5.17 — Valores médios dos fatores tipo de agua {TA), adubagio organica (E} e ciclos
de cultivo (T) para as variaveis que compdem os micronutrientes do solo: boro, ferro, cobre,
manganés ¢ zinco em fungdo dos fatores tipo de agua (TA) e adubagdo orgéanica () na cultura
da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no

_periodo de julho-novembro/2003

- B! Fe Cu' Mn Zn'
Causa de variagdo
mg/kg mg/kg ma/kg mg/kg mg/kg

Tipo de agus (TA)

Al {abastecimento} I.13a 14,37a I35 21,40a 2A44a

AR (residuiina) 1,11a 13,80a 1,282 23, Ma 2. 24
dms 0,09 1,83 0,12 34 045
Adubagio (E}

SA% (sem estrunwe) 1,08a 14,98a 1,39 23,18a 2,400

C/E {com estrame) 1,17a 13,192 1,23b 21.96a _ 2,76a
dms 0,09 1.83 0,12 3.4 045
Ciclos (T

1" ciclo i,14a 14,63a 1,4%a 36,09a 2.76a

2" ciclo 1,i1a 13,54a 1,13b 9,04b 2.39
chinis 0,09 1,83 6,12 3.4 645

As moedias seguidas de mesma Jetrs para cada linha c fator ndo difcrem entre si cm nivel de 5% de probabilidade pelo toste de
Tukev

M Pades transtormados em A/ %+ |
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Tabela 5.18 - Desdobramento da interagio adubagdo organica (E) e ciclos de cultivo (1) para
as variaveis que compdem os micronutrientes do solo: manganés e zinco em fungio dos
fatores adubacdo organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alface (Lactuca sativa 1.3,
em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periode de julho-novembro/2003

Ouadrado médio

Causy de variagio GL Mn Za!
mg/kg mg/ky
Adubag@o dentro do ciclo (T)
Adubacio dentro do 1°ciclo 1 174,64 03005
Adubacdo dentro do 2° ciclo ! 328,43+ 4,00+
Ciclo dentro da adubagiio (E)
Ciclo dentro de S/E 1 1475,90*= $.1i=
Ciclo dentro de C/E 1 4B65,76%* 0.2 7%

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade, (™) nio sigmficativa

pelo teste [F

% Dados transiormados em Vx+1

Tabela 5.19 — Médias do desdobramento da interagdo adubacdo orgénica (E) e ciclos de
cultivo (T) para as variavels que compdem os micronutrientes do sofo manganés e zinco em
fungdo dos fatores da adubagio orgénica e ciclo de cultivo na cultura da alface (Lactuca
sativa L.), em experimentoe conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-

novembro/2003
Causa de imn'agz‘m _ Mn Zr_z‘
mg/kg mpfkg
Adubacio dentro de 1° cidlo _
5711 (sem estrimme) 32, 7a _ 2,96
C/LE (com estromme) 39,46b L 2,03
dms 4,8 0,64
Adubacéie dentro do 2° ciclo
812 (sene estrume) 13.58a ' 1,89
C/li (com estrume) 1.52h 2,890
dms 4.8 0,64
Ciclo dentro do S/E
1 ciclo 32,79a i .90
2% viclo 13,58b 1LBYD
dins 4.8 ) 1,64
Cicla dentro do CrE '
1" ciclo 39,40a 2.63n
27 ciclo 4,52b 2 .89
dins 4.8 {1,004

As maédias segndas de mesma letra para cada linha ¢
Tukey

% Dados transformados em X + 1

fator nfio diferem entre si em nivel de 3% de probabitidade pelo teste de
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5.4.4 - Metais Pesados

Os valores médios das varidveis gue compdem os metais pesados, avaliados nos
quarro tratamentos experimentais € nos dois ciclos de cultivo, estdo na Tabela 5.3. Os valores
foram vartados entre os tratamentos € entre os ciclos. Ressaltam-se os valores elevados de
chumbo e auséncia de cddmio e niquel no solo apos o término do segundo ciclo. O aumento
da matérta orgénica no final do segundo ciclo (fertihidade do solo) e, em conseqiiéncia, o
aumento da fragdo himica do solo e pH proximo a neutralidade, podem ter contribuido com
maior estabilidade com os complexos que se formam entre os metais e frago himica do solo
(MELLO er al, 1983).

De acordo com os resultados da ANOVA (Tabela 5.20) verificou-se que sO houve
significativa estatistica entre os ciclos de cultivo em nivel 1%, para o niquel e chumbo, e de
5%, para o cadmio. Na interacio entre “adubacdo orgénica x ciclos de cultive”, ocorreu
significdncia em nivel de 5% apenas para o cadmio e, no desdobramento, verifica-se que
houve efeito significativo em nivel de 1% (Tabela 5.22) e com maiores valores nas parcelas -
ndo adubadas e no primeiro ciclo (Tabela 5.23).

Segundo Fonseca (2001), o aumento de metais pesados no solo pela disposi¢do de
cfluentes tratados por lagoas de estabilizagio ndo € fato tdo preocupante, pois, de acordo com
Bouwer e Chaney (1974), seria necessario um século de irrigagdo com efluente de esgoto
tratado para que os teores de metais pesados atingissem valores equivalentes aqueles
encontrados em um solo que recebeu aplicagdo de biossolido por apenas um ano.
Evidentemente isso é variavel em fungdo da taxa de aplicagio e da qualidade do material

aplicado.
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Tabela 5.20 - Resumo da analise de varidncia referente as variaveis que compdem os metais
pesados no sole cadmio, niquel e chumbo em fungio dos fatores tipo de agua (TA), adubagao
organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento
conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Quadrado miédio

Cansa de variagiio GL cal Nit Py

mgfl, mg/l. mg/l.
Tipo de dgua (TA) 1 0,601ns 1,02ns _ 01,0805
Adubagio (E) I 0,005ns 1308 ,13ns
Ciclos (1) 1 (1L,006= 0,65 12.74**
TAXE 1 0.002ny 3.02ns 0. 140
Taxt. 1 0.001ns 0,028s 0,19ns
ExT 1 0,046* 0,13ns 0.27n3
TAxEXT ] 0,001ns 0,02us 6.2 7ns
Residuo 24 0,001 0,03 0,14
CV . (%o} 3,58 13,93 22,55

{*} significativo em nivel de 3% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabiiidade; () ndo significativo
peto tleste F

M Pyados transformados em X -5 1

Tabela 5.21 — Valores médios dos fatores tipo de agua {TA), adubagio orginica (E) e ciclos
de cultivo (T) para as variaveis que compdem os metais pesados no solo cadmio, niquel e
chumbo em fungido dos fatores tipo de agua (TA), adubag@o orgénica (E) e ciclos de cultivo
{T) na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande,
PB, no periodo de julho-novembro/2003

. o cd’ Ni! Ph!
Cagsya de vanagdo
mg/L, mg/l, mig/l.

Tipo de agua {TA) '

Al (abastecrnento) 1,01a 1,124 1.61a

AR (residudria) 1,02a 117 1. 7u
dms 0,03 0,13 027
Adubacio (K}

S/E (sem estrume) 1,03a 121a 3%

C/T (com estruane) 1,01a 1,08a 1,72
dms 0.03 0,13 (1,27
Ciclos (T}

1¢ ciclo 1,03a 1,29a 1,03a

2° cicle 1,00b 1,00b 2,29h
ding 4,03 0,13 0,27

As miedias seauidas de mesma letra para cada Bnha e fator ndo dilcrem entre si em nivel doe 5% de probabilidade pelo teste de
Iukey

M Tados tansformados em /X + |
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Tabela 5.22 — Desdobramento da interagio adubagio orginica (E) ¢ ciclos de cultivo (T) para
as variaveis (ue compdem os metais pesados no solo cadmio, niguel e chumbo em funciio
dos fatores adubacio orginica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da altace (Lactuca safivu
£..), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de jutho-novembro/2003

Quadrado médio
Causa de vaniagio Gl Cdf
mp/l

Adubagic dentro dos ciclos {T)

Adubagfio dentro do PP eiclo 1 0,61+

Adubagiio dentro de 2° cicle i 0,00ns
Cicles dentro da adubagao (E)

T dentro de 8/E ' ) 6,01*»

1 dentro de C/E } 1.00ns

(*) sigmlicativo em nivel de 5% de probabilidade; (¥*) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndio significativo
pelo teste F

M Dados translonmados em W X + 1

Tabela 5.23 — Média do desdobramento da interagiio adubagdo orginica (E) e ciclos de
cultivo (T) para as varidvels que compdem os metais pesades no solo cadmio, niquel e
chumbo em fungéo dos fatores adubagio (E) e ciclos (T) na cultura da alface (Lactuca sativa
L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de jultho-novembro/2003

Causa de variag8o Cd’
mg/l.

Adubacgio dentro do 1° ciclo

S/E (sem estrume) 1,062

C/E {com estmne) 1,60b
dins 0,04
Adubagiio dentro do 27 ciclo

S/E (sem estrame) 1,00

CIE (com estrume) 1.00a
dins 6,04
Ciclo dentro do S/8

I eicto 196

27 ciclo 1,60b
dins o
Ciclo dentro do C/E

17 ciclo 1.0

2% aiclo 1,06
dims 0.04

As meédias seoitidas de mesma letra pari cada linha e fator ndfio diferem entre si em nivel de 5% Je probabilidade pelo teste de
Tukey

N Pados transformados em v x + 1

5.4.5 - Fisica

"0 solo da area experimental na qual os experimentos foram conduzidos, foi

considerado franco-arenoso (Tabela 5.3) apresentando, em média, 73,99% de areia, 13,87%
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de silte e 11,81% de argila; trata-se de um solo com alto teor de areia mas com qguantidade
suficiente de silte ¢ argila, para apresentar-se mais coeso. Quando seco. esboroa-se sob
pressdo dos dedos e, quando umido, pode ser moldado com facilidade. A capacidade aparente,
também chamada global ou densidade do solo (média - 1,24g/cm’), expressa a relagiio entre a
massa do solo seco ¢ o seu volume total. De acordo com Silva (1999), é bastante variavel
devido a sua dependéncia com a textura, estrutura e grau de capacidade do solo; seu valor
pode atingir de 1,3-1,8g/cm’® em solos arenosos. A densidade real ou densidade das particulas
do solo (2,63g/cm’ em média) ¢ definida pela relagfio entre a massa do solo e o volume das
particulas, minerais e organicas, constituintes, A porosidade total no solo apresentou cerca de
52,25%; a porosidade desempenha importante fun¢8o na produtividade dos solos, face 4 sua
influéncia sobre a retengio de agua, a aeragio e o enraizamento das plantas (SILVA, 1999). A
umidade do solo a 0,01MPA foi de 163,46g/kg e a 1, 50MPA, de 52,59g/kg, em média, o que
evidencia a facilidade de perda de agua. A disponibilidade de agua no solo € a diferenga entre
a capacidade de campo (que € o teor de agua retido quando o solo ¢ submetido a tensdes de
33kPa) e o ponto de murcha {o teor de agua retida sob tensdo de 15 kPa); a disponibilidade de

agua no solo é cerca de 110,87g/kg (11,0%).

5.5 — Analises da parte aérea da alface

Os nutrientes sdo fornecidos as superficies radiculares de varias maneiras, ou seja,
uma delas pela interceptagio radicular onde, a medida em que as raizes penetram no solo,
entram em contato com os coloides e se encontram com nutrientes a serem absorvidos; podem
ser absorvidos pelo fluxo de massa, cujos vegetais absorvem alguns nutrientes pelo seu
deslocamento com a agua ou, também, pode ocorrer a absor¢io pelo raizame vegetal, criando-
se um gradiente de concentragio entre a zona imediata ao redor das superficies radiculares ¢
as zonas do solo mais afastadas ocorrendo, assim, uma difusdo dos ions para as superficies
radiculares. Observa-se que a captagdo radicular de nutrientes pelos vegetais exige intima
associagdo solo-raizame. Dos fatores que exercem influéncia sobre o crescimento vegetal,
apenas a luz nio é suprida pelo solo, que fornece dgua, ar e sustentagdo para as raizes

vegetais, além de calor para as reagdes quimicas (BRADY, 1989).
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Tem-se, na Tabela 522, os valores médios de macronutrientes. micronutrientes e
~metais pesados para os tratamentos experimentais dos dois ciclos de cultivo. em analises

realizadas em material vegetal (folhas de alfaces).

Tabela 5.24 — Valores médios das varidveis macronutrientes, micronutrientes e metais
pesados, na parte aérea da alface (Lactuca sativa L.), apos os 1° e 2° ciclos de cultivo, em
cxperimento realizado em Campina Grande, PB, no periodo julho-novembro/2003

17 ciclo 2° ciclo

Macronutrientes da alface

Tratamentos ABS/E  ABC/E  ARS/E ARC/E  ABS/E  ABGE  ARS/E  ARCE

Nitrogénio (g/kg) - 2346 26,48 2748 34,39 25,07 28.66 33,03 39,03
Fosloro (g/kg) 3,74 5,12 3385 591 271 5,00 314 6,55
Potissio (g/kg) 41,71 663,20 33,50 G63,30 26,43 38,22 28.08 3795
Cilcio (w/kg) 7.30 1,57 4.87 0,97 12,68 16,42 1145 5,67
Magndsio {g/kg) 0,95 3,19 572 0,20 6,33 5,79 6,40 5,82
Enxofre (g/ke) 7,58 6,42 8.24 7.25 3,51 31,38 342 3.1
sodie (mg/ke) 12910.55 1079746 1472177 1291046 15591 83 1093651 2209991 [9895.7%
Micronutricnies da alfa ce
Bore {mg/kg 40,66 20,84 4728 20,16 34,88 38,32 34,88 51,50
Verro (mgfkg) 153932 380,08 1074,54 364,91 883,35 300,68 67545 272,37
Cobre (me/kg) 7,06 1,37 5,97 2,23 13.05 6,53 12,04 7,00
Mangands {(mg'ke) 52,24 25,44 31,94 24,15 66,89 33,03 J8.A49 42.54
Zimco(mg/hg) . 8345 28105 108,57 28,26 31,86 2435 A9 2486
Metais pesados da alface
Cadmio {mg/l} 37 0,33 1,66 1,24 12,44 12.23 3.0 12,87
Niguel (mgfl) 6,49 364 3.24 3,58 3222 24,75 30,36 27.2%
Chumbo (mg/T) 18,82 19,81 18,26 13,7 80,55 8502 90,18 93,83

5.5.1 — Macronutrientes

O teor de nitrogénio nas folhas da alface foi maior no 2° ciclo, oscilando entre 39,03 ¢
25,07g¢/kg (Tabela 5.24) e se observou, em ambos os ciclos, a seqiiéncia AR C/E > AR §/E >
AB C/E > AB S/E entre a maior e menor concentragio. Este aumento do nitrogénio vem
evidenciar que a aplicagio de aguas residuarias em culturas aumenta o teor deste elemento e
em hortalicas estimula sua suculéncia, o que ¢ desejavel, além de promover um grande
desenvolvimento do sistema radicular, permitindo que a planta explore um volume maior de
solo (COELHO & VERLENGIA, 1973). Para o fosforo, as maiores concentragbes foram
observadas nas folhas colhidas durante o primeiro ciclo, com excegdio do tratamento AR C/E
em que a maior concentragio (6,55g/kg) ocorreu no 2° ciclo. Em ambos os ciclos se

observaram as mesmas seqiiéncias entre as maiores e menores concentragdes (AR C/E > AB

C/E >AR S/E > AB S/E), as quais foram idénticas a seqiiéncia observada para a fertilidade do
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solo (Tabela 4.3), indicando que o solo dis_ponibiiizou este elemento para sua absorgdo por
parte da hortalica, fendmeno que ocorre em pH na faixa entre 6,0 e 6.5 (COELHO &
VERLENGIA, 1973). O contetido de potassio no material vegetal diminuiu do 1° para o 2°
ciclo, com as maiores concentragbes nos tratamentos AR C/E e AB C/E (663,30 e
663,20g/kg), respectivamente, no 1° ciclo. O potassio ¢ um elemento essencial tanto para as
plantas quanto para os animais (MALAVOLTA; 1996) sendo, de maneira geral, o segundo
nutriente mais exigido pelas culturas, depais do nitrogénio (FAQUIN, 1994). Especificamente
para a alface, o potassio € mais exigido que o proprio nitrogénio (FAQUIN, FURTINI NETQ
e VILELA, 1996), visto que aumenta a resisténcia natural da parte aérea das hortalicas as
doengas flngicas, as pragas, ao acamamento, além de contrabalancear o efeito contrario
causado pelo excesso de nitrogénto, porém o excesso de potassio desequilibra a nutrigiio das
hortalicas, dificultando a absor¢do de «calcio e magnésio (PERRENOUD, 1977;
MALAVOLTA, 1980, FILGUEIRA, 1981; FAQUIN, 1994). As maiores concentracoes de
calcio nas folhas das alfaces ocorreram no segundo ciclo e, entre os tratamentos, foram
maiores nas parcelas irrigadas com agua de abastecimento e sem adubagio. O calcio, por ser
um elemento ndo-movel nas plantas, i1sto €, ndo sendo transportado pelo floema, sua
deficiéncia na parte aérea da planta pode apresentar-se pela redugiio de crescimento de tecidos
meristematicos, acarretando prejuizos para extremidades e folhas novas, que se tomam
deformadas e clordticas (RAL, 1991). De acordo com Dias e Alvarez (1996a), os teores de
calcio nos tecidos vegetais variam de 5 a 30 kg/g de matéria seca. Furlani e/ a/. (1978)
verificaram que a alface extrai maior quantidade de calcio e sodio que a maioria das hortalicas
e que, entre as folhosas, é a que apresenta teores mais elevados de mtrogénio e calcio. O
magnésio tem importancia central na molécula da clorofila (participagio na fotossintese); este
elemento ¢é movel na planta e, em situagdes de deficiéncia, ocorre clorose internerval, com as
nervuras permanecendo verdes. Para o enxofre, as maiores concentragdes foram observadas
no primeiro ciclo, obedecendo a uma seqiiéncia AR S/E > AB S/E > AR C/E> AB C/E; o
enxofre é absorvido pelas planas na forma de dnion S0O,7; em alguns solos, esse anion ndo ¢
retido no solo e. assim, faciimente lixiviado. Este elemento compde os dois aminoacidos
essenciais (cistina e mitionina); sua deficiéncia interrompe a sintese de proteina, retardando o
crescimento das plantas (RALJ, 1991). As concentragdes de sodio nas folhas das aifaces
obedeceram, nos dois ciclos de cultivo, a uma seqiiéncia do maior para o menor valor AR S/E

> AR C/E > AB S/E > AB C/E, com aumento nas concentragdes do primeiro para o segundo

ciclo.
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A analise estatistica (Tabela 5.25) para o tipo de agua utilizado, mostrou que houve
efeitos significativos em nivel de 1% de probabilidade para o nitrogénio e fosforo, nas
parcelas irrigadas com agua residuaria (Tabela 5.26). A adi¢io de matéria organica (estrume)
teve influéncia significativa em nivel de 1% para o nitrogénio, fosforo, potassio e enxofie e,
em nivel de 5% de probabilidade, para o magnésio, com os maiores valores nos tratamentos
que receberam adubagdo, para o nitrogénio, fosforo e o potassio (Tabela 5.26) e, para o
magnésio e o enxofre, nas parcelas sem adubagdo. Quando se analisou a influéncia do ciclo
de cultivo sobre os macronutrientes das folhas das alfaces, constatou-se diferenga estatistica
significativa em nivel de 1% para nitrogénio, potassio, calcio e enxofre e, em nivel de 5%,
para fosforo {Tabela 5.25); os maiores valores foram encontrados no 1° ciclo para as variaveis
fosforo, potassio e enxofre €, no segundo ciclo, apenas para o nitrogénio e o calcio {Tdbela
5.26).

A interagdo entre “tipo de agua x adubagio orginica” ocorreu somente para o fosforo e
magnésio, em niveis de 1 ¢ 5% de probabilidade, respectivamente (Tabela 5.16). No
desdobramento dessa interagdo (Tabela 5.27), quando se analisou a adubagio dentro da agua
de abastecimento, verificou-se significincia em nivel de 1% para o fosforo e o magnésio
(Tabela 5.27), com maiores valores nas parcelas sem adubagiio, para o magnésio e nas
parcelas adubadas, para o fosforo (Tabela 5.28). Quando se analisou nesta interagfo, a agua
residuaria, o efeito significativo foi apenas para o fosforo, em nivel de 1%, com maiores
valores para as parcela adubadas com estrume bovino. Quando se avalia o efeito da adubagiio
dentro dos tipos de agua, a significincia estatistica foi em nivel de 5% para o magnésio € em
nivel de 1% para o fosforo (Tabela 5.27) e nas parcelas irrigadas com agua residuaria (Tabela
5.28).

Quando se analisa a interagio “adubagdo orgénica x ciclos de cultivo”, notou-se haver
cfeito significativo em nivel de 1% para o fosforo e o potassio (Tabela 5.25). Na adubagido
dentro do 1° ciclo, o efeito foi em nivel de 1% para o fosforo e o potdssio, com maiores
valores nas parcelas com adubagio, e na adubagdo dentro do 2° ciclo o efeito em nivel de 1%

foi apenas para o fosforo, com efeito também na adubagido. No desdobramento da interagdo

ciclos dentro das adubagdes, o efeito maior em nivel de 1% foi para o fésforo no 1° ciclo para

as parcelas ndo adubadas, ¢ para o potassio, também no 1°, ciclo nas parcelas adubadas

(Tabela 530).
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Tabela 5.25 - Resumo da anélise de varifncia referente 4 variavel de macronutrientes nas
folhas da alface; nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre em fungao aos
fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzide em
Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

' Quadrado médio
Causa de vanagio GL N P K Ca' Mg S
(g/kg) (ehke) ~ (gfke) (glkg) (grkg) (mg/kg)
Tipo de dgua (TA) 1 457,83+ 4,24** - 22 ,60ms (,30ns 0,27ns 0.43ns
Adubagiio (1) [ 190,42 41,99**  810197,67"* 10Ins 1,05 2,82**
Ciclos (1) 1 97,708 0,71 307761, 81** 4,76** (0,0dns 125,77~
TAxE 1 19.85ns . 1,55 20.37ns 0,06ns 1,34* 0,02Zns -
TAxT 1 204803 0,55ns 44 86ns 0.02ns 0.41ns 2.08ns
ExT ] 0,06ns 2.45%* T56004,19*> (,84ns 0.11ns 1.81ns
TAxEXT ] 1.1 1lns __DIns 5225ns 0.03ns 1,38ns (1.i5ns
Residue 24 7,76 0,15 80,09 2,27 029 .48
CV {%0) 9,38 847 1549 16,9 8,85 12,83

(*) signiticative em nivel de 5% de probabilidade; (**) sigmficativo en nivel de 1% de probabilrlade; (™) ndo significative
pelo teste F '

M yados transformados em \/ x +1

Tabela 5.26 — Valores médtos dos fatores tipo de agua (TA), adubagio orgénica (E) e ciclos
de cultivo (T) para as variaveis macronutrientes nas folhas da alface; nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, magnésio e enxofre em fungfo dos fatores estudados na cultura da alface
(Lactuca sativa 1..), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
jutho-novembro/2003

. . N P K Ca’ Mg S
Citusu de vanagiio
(e/kg) (p/kg) {g/kg) (g/kg) (g/kg) (mg/kg)

Tipe de agua {TA)

AB 25,92a 4,14a 192 39a 3,18a 6220 . 527

AR 33,480 4,86h 190,71a 2.98a 6,0a 5,50a
dims 2,03 - B.28 21.65 0,38 0.4 0.5
Adubacio (E)

S 27.26a 3,35a 32,43a 3,00a 6,362 5,684

C/1 32,14b 5,64b 350,67h 3,00 5,96b 5,09
dins 2,03 0,28 21,65 (3,38 0,4 0.5
Ciclos (T o

1° ciclo 27,952 4,652 350,43a 2,69 6,16a 7.37a

2° ciclo 31,45b  4,35h - 32,67k 3.46h 6,0% 3,41h
dms 2,03 0,28 - 21,65 0,38 0.4 _ 0,5

As medtas seguidas de mesma letra para cada linha e fator nfio diferem entre st em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey

M yados trunsformados em ‘J x+1
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Tabela 5.27 - Desdobramento da interagio “tipo de agua x adubagfio orginica” para as
variavels macronutrientes nas folhas de alface fosforo ¢ magnésio em fungio dos farores
estudados na cultura da alface (Lactnea sativa 1.), em experimento conduzido em Campina
Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

. o i Ouadrado médio
Causat de vaniagio Gl. P Mg
(whg) (g/kg)
Adubagioe dentro do tipo de dgua
Adubacdo dentro de AR i 13,71~ 2,98
Adubagiio dentro de AR | 29,84** 0.0Ins
Tipa de dgus dentro da adubagao
Tipo de agua dentro de' S/E 1 0,338 141"
Tipo de agua dentro de C/E I 5,46=* (.20ns

(*) significativo cm nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) niio significative
pelotesie I

Tabela 5.28 — Média do desdobramento da interagdo “tipo de agua x adubacdo organica” para
as varidveis macronutrientes nas folhas da alface fosforo e magnésio em funcio dos fatores
estudados na cultura da alface (Lactuca sativa 1.}, em experimento conduzido em Campina
Grande, PB, no periodo de jutho-novembro/2003

Causa de variagio P Mg
. (g/kg) {g/ke)
Aduhacio dentro da AB
SIS (sem estrume) 3,212 6,652
C/1: (com eslnume) 5,06b 5.79h
dms 0,39 0,56
Adubagiio dentro do AR ‘
S/E (sem estrume) 3,502 6,00a
C/E (com estrume) 6,23h 6,024
dms 1,32 0,50
Tipe de agua dentro do S/E
Al (abastecimento) 3,21a 5,79
AR {residudnia) 3,50a 6,02bh
dms 0,39 0,56
Tipo de agus dentro do C/E
Al {abastecimento) 5,06a 6,634
AR {residudna) 6,23b 6,06a
dms 0,39 1,56

As médins seguidas de mesma letra para cada linha ¢ fator ndo diferem cntre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukev
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Tabela 5.29 - Desdobramento da interagio “adubacio orgénica x ciclos de cultivo” ' para as
variavels macronutrientes nas folhas da alface fosforo e potassio em fungio dos farores
estudados na cultura da alface (Lactuca sativa 1.), em experimento conduzido em Campina
Grande, PB. no periodo de julho-novembro/2003

Quadrado médio

Causa de vartaghio Gl P K
(gfke) (g/kg)
Adubacio dentro do ciclo
Adubacdo dentro do 1° ciclo : H 12,08~ 1565732.927~
Adubacio dentro do 2° ciglo I 32,38 468 9dns
Ciclo dentro da adubacgo
Ciclo dentro de S/E I 2,907+ 428, 3%ms
Ciclo dentro de C/1 1 0.26ns 1563337,61%=

{*} significativo em nivel de 3% de probabilidade; (**) significalivo em nivel de 1% de probabilidade, (™) sdo significativo
pelo teste

Tabela 5.30 — Média do desdobramento da interag¢dio “adubagio orgnica x ciclos de cultivo”
para as variaveis macronutrientes nas folhas da alface fosforo e magnésio em fungiio dos
fatores cstudados na cultura da alface (Lactuca sativa 1.), em experimento conduzido em

Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Causa de vanagio P K
(e/kg) (e/ke)

Adubaciaae dentro do 1° cicilo ‘

S {sem estrume) 3,78a 37,602

CA (com estrume) 3,52b 663,250
dins 0,39 30,61
Adubagio dentre do 2° ciclo

SO {sem estrume) 2.93a 27204

A7 (com estrinme) 5,77b 3% 08a
dimis 0,39 30,61
Ciclo dentro do S/E

F® cclo 3,78a 37.60a

2% ¢ielo 2,93 27.26a
dms 3,39 364
Ciclo dentro do C/E

1° ciclo 5,52a 663.25a

22 ciclo 5,77 33,08h
dims 0.39 36,61

As medias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nfio diferem entre si cm nivel de 5% de probabitidade peto teste de
Fukey

5.5.2 — Micronutrientes

As concentracdes médias dos micronutrientes encontradas nas folhas das alfaces nos
diferentes tratamentos experimentais monitorados nos dois ciclos de cultivo, estdo na Tabeia

5.3. na qual se nota que entre os primeiro e segundo ciclos ocorreu diminuigio nas
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concentragdes da maioria dos micronutrientes {boro, zinco e ferro), seguindo diminuicio das
concentragbes desses elementos no solo, porém se observaram aumentos no segundo ciclo,
para o cobre e o manganés, sugerindo que houve uma absorgio maior desses elementos, pela
planta. Nos pnmeiro e segundo ciclos de cultivo, o ferro seguiu uma séqiiéncia da maior para
a menor concentragido de AB S/E > AR S/E > AB C/E > AR C/E, e o cobre seguiu a seguinte
sequc¢ncia; AB S/E > AR S/E > AR C/E > AB S/E. O manganés, zinco e boro, agem sobre a

- respiragdo ¢ a transpiragdo vegetal. O zinco ¢ importante para a metabolizagio em geral e,
segundo Paganini (1997), ele é um elemento prontamente retirado e absorvido pelas plantas.
O boro age sobretudo no transporte dos carboidratos da folhas para a raiz (RA1J, 1991). O
ferro age na planta, como catalisador na produgdio de clorofila (COELHO, 1973); todos os
micronutrientes encontrados nas folhas das alfaces se encontram nos limites normais (RALJ,
1991).

A analise de variancia (Tabela 5.31) mostrou diferenca estatistica para os tipos de agua
de irrigagio em nivel de 1% de probabilidade, para o sodio e 0 manganés: o sédio teve maior
valor nos tratamentos com agua residuaria, enquanto o manganés apresentou nos tratamentos
com agua de abastecimento. A significincia na adubag3o orgénica ocorreu, na maioria dos
micronutrientes, em nivel de 1% de probabilidade; as maiores influéncias no sodio, ferro,
cobre, manganés e zinco foram encontradas nos tratamentos sem adubagio de estrume bovino
(Tabela 5.32). A influéncia dos ciclos de cultivo sobre os micronutrientes nas folhas da alface
foi observada no sédio, ferro, cobre e manganés, em nivel de 1%; no prmeiro ciclo, os
maiores valores recairam no ferro e, no segundo ciclo, nos demais micronutrientes.

Na interagdio entre “tipos de agua x adubagiio orgnica”, notou-se significincia apenas
para o manganés, em nivel de 1%; quanto ao desdobramento da adubagio dentro do tipo de
agua, o efeito ocorreu nas parcelas sem adubacio e independente do tipo de agua utilizada na
irrigagiio (Tabela 5.34), quando se analisou o desdobramento do tipo de agua dentro das
adubacdes, verificou-se que os maiores valores foram nas parcelas sem a adubagéo e irrigadas
com agua de abastecimento. Na interago entre “tipo de 4gua x ciclos de cultivo”, deu-se
somente efeito significativo para o sodio, em nivel de 1% de probabilidade (Tabela 5.31). No
desdobramento dessa interagfio a significincia foi de 1% para sodio, apenas no segundo ciclo
e nas parcelas irrigadas com agua residuaria (Tabela 5.36). Quando se analisa a intera¢€10
“adubag¢do organica x ciclos de cultivo”, sente-se que o micronutriente ferro foi o tnico que
aprsentou significincia estatistica em nivel de 1% {Tabela 5.31); no desdobramento dessa

interagio, quando se analisou a adubagdo dentro dos ciclos, notou-se efeito significativo em
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nivel de 1% nos tratamentos que ndo receberam adubagdo, independente do tipo de agua. No
desdobramento dos ciclos dentro da adubagdo, verificaram-se maiores valores nas parcelas

sem adubacdo e no segundo ciclo de cultivo da alface (Tabela 5.38).

Fabela 5.31 — Resumo da analise de varidncia referente a variavel de micronutrientes nas
folhas da alface; sodio, boro, ferro, cobre, manganés e zinco em fungio dos fatores estudados
na cultura da alface (Lacruca sativa I.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB,
no periodo de jutho-novembro/2003

Quadrado medio
Cousa de vanaglio GL Na B! ¥e! Cu Mn M
(mp/kg) (mg/kg) (mpfke) (mg/kg} (mg/ke) (mpfkg)

Tipo de dgua (TA) ] 188016445,05~ 0.11ns 60,24ns {},2%ns 324,55 0,00ns
Adubacio () H 5814584521~ 1,70ms IS56,02%  220,29=*  3151,94** 1, 14=>
Crclos (1Y 1 147641276,42%* 2.19ns 218,85~ 242,007 2604,44** 0.11Ins
TA X1 1 3789428, 79ns 0.12ns 40,2518 3,880 509 36+ (3 Olls
TAXT i 66621723,09* 0,91ns 2,905 0,04ns 156, 78ns 0.00ns
ExT b 4307251 91ns 11,59ns 73,93 2.29ns 52.15ns 0.03ns
TASEXT 1 23089976, 30ns 2,095 31608 0. 1Ins 18,53ns 0.00ns
Residuo 24 V70145 0,63 15,33 17t 40,18 0,03

cv (%) 18,84 13,18 1581 18,94 4,93 11,36

(%) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em rivel de 1% de probabilidade, (™) ndo sigmiicative
pelo teste ¥

* Pados transformados em -J;

Tabela 5.32 - Valores médios dos fatores tipo de agua (TA), adubagio orginica (E) e ciclos
de cultivo (T) para as variaveis micronutrientes nas folhas das alfaces sodio, boro, ferro,
cobre, manganés e zinco em fungdo dos fatores estudados na cultura da alface (Lactiica sativa
L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de jutho-novembro/2003

. s Na B' Fe' Cu Mn Zn'
Causa de vanagio
(mg/kg) (mg/kg) (mgske) (mg/kz) {mg/ke}  (mg/kg)

Tipo de agua (TA)

A 12559,08a 5,93a 26,152 7.00a 45,65a 1,59

AR 17406,98b 6,07a 23 40a 6,81a 39.28b 1.6la
dms 20640,04 0,58 2,86 0,95 4,63 0.13
Adubagiio {(E)

SAE 16331,02a 6,2dax 31,751 9,53a 52,39a 179

C/K 13635,05b 5,78 17.80b 4,28b 32,54b 1,41b
dms 2060,04 0,58 2,86 0,95 4,63 0,13
Ciclos (T}

1° ciclo 12835,06a 5,75 27,39a 4.15a 33,44a 1,66a

2° ciclo 17131,01b 6,27a 22,16h 9,65b 51,48h 1,54a
dins 2060,04 0,58 2,86 0,95 4,63 0,13

As midias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nfio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukev

M Pados transformados cm \/—‘;
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Tabela 5.33 -- Desdobramento da interagdo “tipo de agua x adubagiio orgnica” para a
vartavel micronutriente nas folhas da alface manganés, em funcio dos fatores estudados na
cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no
periodo de jutho-novembro/2003

_ . Ouadrado médio
Causa de vanagio GIL Mn
{mpfkg)
Adubagio dentro de tipo de agua
Adubagio dentro da AD 1 ' 3097,76**
Adubugio dentro da AR 1 563,59
Tipo de agua dentro da adubacio
Tipo de dgua dentro de S/ 1 B23,55%*
Tipo de agua dentro de /2 1 10.37ns

{(*) significativo em univel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nflo significative
pelo teste '

Tabela 5.34 — Média do desdobramento da interagdo “tipo de dgua x adubag¢iio organica” para
a variavel micronutrientes nas folhas da alface magnésio, em fungio dos fatores estudados
na cultura da aiface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB,
no periodo de julho-novembro/2003

Causa de vanagio Ma
{mg/kg)
Adubacio dentro da AB
S/ (som estrume) ] 39,56a
CE (com estrume) 31,73h
dus 6,54
Estrume dentro da AR
S/E (sem estrume) 45,21a
Cl: {com estrume) 33,34b
dins ' ' 6.54
Tipo de agua dentro do S/E
AB (abastecimento) 59.56a
AR {residudnag) 45,21b
dms 6,54
Tipo de dgua dentro do C/E
AB (abastecimento) 31.73a
AR (residudnia) R = . S
dms 6,54

As médias seguidas de mesma letra para eada linha ¢ fitor ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey
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Tabela 5.35 — Desdobramento da interagdio “tipo de agua x ciclos de cultivo™ para a variavel
micronutrientes nas folhas de alface sodio em fungio dos fatores estudados cultura da
alface (Lactica sativa 1..), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo
de jultho-novembro/2003

Omadrado médio
Causa de variagdo GL _ Na
{mg/kg)

Tipe de idgua dentro da ciclo

Tipo de dzua deatro do 1° ciclo 1 15399561 47ns

Tipo de dgua dentro do 2° ciclo 1 239235606,68"
Ciclo dentro do tipo'de dgua

Ciclo dentre de AB i ‘ 7954303.61ns

Ciclo dentro da AR ) I 206308695,90%

{*) significativo em nivel de 5% de probobilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (*) ndo significativo
pelo teste F

Tabela 5.36 - Média do desdobramento da interagio “tipo de agua x ciclos de culiivo” para a
variavel micronntrientes nas folhas da alface sodio em funcgio dos fatores estudados na
cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no
periodo de julho-novembro/2003

Cansa de vaniagio Na
(mglkg)
Tipo de agus dentro do 1° cicle
Al (abastccimento) 11854,00a
AR (resududria) 13816.12a
dms 2913.34
Tipo de dgua dentro do 2° ciclo S
Al (abastectmento) 13264,17a
AR (residuina) 20997.84h
dins ' ) 2913,34
Ciclo dentro da AB
17 cicio 11834.00a
2° ¢iclo 1326417
dms 2913.34
Ciclo dentro da AR .
1°ciclo 13816,12a
______ 2% eclo ' 2009784
d;ms : 2913.34 -

As médias scguidas de miesma letra para cada linha ¢ fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey
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Tabela 5.37 — Desdobramento da interagiio “adubago organica x ciclos de cultivo” para a
variavel micronutriente nas folhas da alface ferro, em funcio dos fatores estudados na
cultura da alface {(Lactuca sativa ..}, em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no
_periodo de jutho-novembro/2003

Cuadrado médio

Causa de vanugdo Gl Fe!
(mp/kg)
Adubacao dentro do ciclo
Adubaciio dentro do 1° ciclo [ ) H5L 16"
Adubaciio dentro dp 2° ciclo 1 ' 475.80~*
Ciclo dentro da adubagio
Ciclo dendre de 8/15 I 273,60~
Ciclo dentro de C/F 1 19.1%ns

{*) sigmifscativo em nivel de 5% de probabthdadﬁ. (**) significative em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndo significativo
pelo teste .

U Dados transtormados cm 1./}

Tabela 8.38 — M¢édia do desdobramento da interagio “adubacio organica x ciclos de cultivo”
para a variavel micronutriente nas folhas da alface ferro em fungio dos fatores estudados na
cultura da alface (Lactuca sativa L), em experimento conduzido em Campina Grande PB, no
periodo de julho-novembro/2003

Cansa de vanagio . Fe!
{mg/kg)
Adubacie dentro do 1° ciclo _

S/ (sem estriane ) . 35,88a
~ C/E (com estrume) 18,88h
dms : 4.04
Adubagio dentro do 2° cicle

S (sem estrume) 27.61a

C/E (com estrume) 16,71h
dms ’ 4,04
Ciclos dentro do S/E ’

19 ciclo 35,88a

2% ciclo 27.61h
dms _ S 4,04
Ciclos dmtm do C/E

1° ciclo 18.90a

L2t edlo 16.7la_ ‘ —
dis i 4,04

As médias scpuidas de mesma letra para cada linha ¢ fator niio diferem entre si e nivel de 5% de pr Obablhdu&(. pelo teste de
Fakey

" Dados transformados em ‘\/;
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5.5.3 — Metais pesados

Os valores médios das variaveis que compdem os metais pesados nas folhas da alface,
avaliados nos quatro tratamentos experimentais ¢ nos dois ciclos de cultivo, estdo na Tabela
5.24. Houve um aumento em todos os metais pesados do primeiro para o segundo ciclo, em
todos os tratamentos. O cadmio, o nique! e o chumbo, apresentaram aumento de 7,9%, 6,7% e
4.9%. respectivamente, entre os ciclos de cultivo da alface. As maiores concentragdes desses
metais pesados nas folhas da alface, estdo relacionadas com as menores concentragdes desses
clementos encontrados no final do segundo ciclo, evidenciando que a alface, neste ciclo,
adsorveu maiores quantidades desses metais pesados. No segundo ciclo as concentragdes de
cadmio formam maiores nas parcelas adubadas e, em seguida, das irrigadas com &gua
residuaria. Estudos realizados em Cambridge mostraram a eficiéncia na absorgio do cadmio
pelas plantas que, sem adigdo do elemento, apresentavam variagdo dos niveis do mesmo, de
0,02 a 0,5 mg/kg. Ao serem adicionados, ao solo, 25 mg/kg de cadmio, os valores das
concentragdes nos tecidos se elevaram para 1,25 mg/kg, enquanto a adigio de 50 mg/kg de
cadmio ao solo elevou a concentragio nos tecidos das plantas a uma faixa de 15 a 25 mg/kg.
As maiores concentragdes de niquel nos tratamentos sem a adubagio orgdnica estiio
influenciadas pela reducgio dos niveis de adsorcdo do niquel pelas plantas, em presenca de
maténa organica no solo (PAGANINIL, 1997).

De acordo com os resultados da ANOVA (Tabela 539) verificou-se significativa
estatistica na adubacio, em nivel 1% para o cadmio e o niquel; maiores diferengaé ocorreram
nas parcelas sem adubagio orgénica (Tabela 5.40). Entre os ciclos de cultivo, a significdncia
se deu em nivel de 1%, para todos 0s metais pesados e os maiores valores, no segundo ciclo.
Ocorreu efeito significativo apenas em nivel de 5% de probabilidade na interagio entre
“adubagdo orgidnica x ciclos de cultivo”, para o cadmio (Tabela 5.39). No desdobramento
dessa interagiio, quando se analisa o efeito da adubagfo dentro do tipo de agua, nota-se
significincia em nivel de 1% para o cadmio, nos tratamentos sem adubacgio orgénica (Tabela
5.41). No desdobramento da adubagio dentro dos ciclos, o efeito significativo em nivel de 1%
de probabilidade foi encontrado no segundo ciclo, independente da adubaglio dos tratamentos

~ (Tabela 5.42).
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Tabela 5.39 - Resumo da analise de varidncia referente as varidveis de metais pesados nas
folhas de alface cadmio, niquel e chumbo em funcio dos fatores estudados na cultura da
alface (Lactuca sativa 1..), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo
de julho-novembro/2003

Quadizdo médio

Causa de vanagiio Gl Cd’ . Ni Ph?
(mg/l) (me/T) (mp/l)
Tipo de agus (TA) 1 0.0ins . 3,66ns 0,00ns
Adubagiio (F) 1 L2f** 86,26 0,01ns
Ciclos (1) ] 46,827+ 4762,39** 3,35
TAsE i 0.46ns - 28,24ns 0,03ns
TANT g 0,01ns 7.63ns 0.07ns
ExT 1 0,549 32.85ns 0.05ns
TAXEXT i 0,57ns ,64ns 0,60ns
Residuo 24 0,16 982 0,05
OV {5} 16,98 19,07 15,10

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo cm nivel de 1% de probabihdade; (™) ndo significativo
pelo teste ¥

D Pados tmmsformados em ¥ X + 1 ® Dados rnsformados em v X

Tabela 5.40 — Valores médios dos fatores tipo de agua (TA), adubagio orginica (E) e ciclos
de cultivo (T) para as varidveis metais pesados nas folhas de alface cadmio, niquel ¢
chumbo em func¢do dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa 1.), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Causa Je variacs . ca Ni Pi
‘ausa de vanagdo :
{mg/) (mg/) : {mg/l)
Tipv Je sgua (TA) '
Al3 {abastecimento) 23%a 16,7 1,54a
AR (residudria) - 2.36a 16,(0a 1.56a
dms 0,29 2,29 0,17
Adubagao (E) _ _
S {sem estrume) 2,532 13,082 1,53a
C {eom estnume) 2,14b 14,80 1.57a
dms ' 0,29 - 2,29 017
Ciclos
1® ciclo 1,14a 4,24a 1,23a
2° ciclo 3,54b 28,64h 1,87b
dms 0,29 2,29 017

As médias seguidas de mesma letra para cada linha ¢ fator ndio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Fukey
™ Dados transformados em 4/ X -+ 1 ® Dados transformados em ‘J;

A
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Tabela 5.41 — Desdobramento da interagio “adubagdio orginica x ciclos de cultivo”, para a
variavel metais pesados nas folhas das alfaces cadmio em funcio dos fatores estudados na
cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no
_periodo de julho-novembro/2003

Quadrada médio

Cuusa de variagio GL !
g/l
Adubacio dentro dos cicles
Adubacio dentre do 1° ciclo 1 2,00
Adubagiio dentro do 2° ciclo 1 2.01ns
Ciclo dentro da sdubacho '
Ciclo dentro de 8/F 1 17,0d%*
Ciclo dentro de €/F i 29,87+

{*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndo significalivo
pelo teste 17 i

M Prados transtformados em /X + |

Tabela 5,42 — Média do desdobramento da interagio “adubacdo orgénica x cicles de cultivo”
para a variavel metais pesados nas folhas das alfaces cadmio em fungdo dos fatores
cstudados na cultura da alface (Lacfuca sativa 1.), em experimento conduzido em Campina
Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Causa de vanagdo cd’
{mg/1)
Adubacio dentre do 1° ciclo
S/F {sem estrumc) 1,50a
C/T {com cstrume) 0,786
dms : : .41
Adubagio dentro do 2° cicle '
S5 {sem estrume) 3,57
C/¥ {com estnune) i 3.51a
dms . 0,41
Ciclos dentro do S/E
1 ciclo 1,502
2° ciclo 3.57h
_dms : 0,41
Ciclos dentro do C/E
1° cicks . : 0,78a
2% ciclo 3.51b
dms ) .41 .

As médias seguidas de mesma letra para cada linha ¢ fator ndio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey
* Dados transformados em /X + |
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5.6 - Analise da raiz da alface

Apresentam-se, na Tabela 5.43, os valores médios de macronutrientes, micronutrientes
e metais pesados dos tratamentos experimentais dos dois ciclos de cultivo, em analises

realizadas nas raizes das alfaces,

Tabela 5.43 — Valores médios das varidveis macronuirientcs, micronutrientes e metais
pesados, na raiz da alface (Lactuca sativa L.), apds os 1° e 2° ciclos de cultivo, em
experimento realizado em Campina Grande, PB, no periodo julho-novembro/2003

1° ciclo 2° ciclo
Macronutrientes da raiz.
Tratamentos AB S/E AB C/E ARS/E  ARCMHE ABS/E ABCIE AR S ARG/
Nirogcunio (gfkg) 9,19 15,33 15,71 20,98 11,73 17,72 18,77 18,99
Fosloro {(g/kg) 1,95 7,95 2.51 8,63 1.66 6.86 228 723
Potassio (g/kg) 24,93 34.65 23.60 30,26 21,36 23821 24,51 2588
Calcio (g/kg) 217 330 2,92 3,91 6,27 5,46 5,57 4,87
Magnésio (g/kg) 4,21 491 4,71 471 447 5,49 4,20 481
Fnxofre (g/kg) 6.01 8,61 7,12 8,75 2,89 337 349 3,29
Sodio (mg/ke) 1321242 1275962 1467147 1421866 814810  BOOSS8T7 1302824 863902
. Micronufrientes da. raiz
Tratamentos AR ST AB CAS AR S/F AR C/E AB S/E ABC/E ARSTE AR C/E
Boro (mg/ki) 50,20 43 47 4983 58.44 43,77 41,76 4520 3947
Ferro (mg/kg) 357212 3778.8% 507323 3194.69 180603 154968  2024.19 1882 31
Cobre {mg/kg) 8,62 463 8,75 547 13,97 13,04 15,90 14,46
Manganés (mgfkg) 54,27 60,09 63,49 69.92 75,32 87,72 88,16 103,92
Zinco (me/ko) 62,47 34,63 68,50 T6.07 38,04 41,85 65,64 4220
Metais pesados da raiz

Tratomentos AB S/12 AB C/E AR SAL AR C/LL A S/E AR C/E AR S/E AR C/E
Cibmio {mg/) 207 2,30 223 1,94 9,54 12,41 12,48 13,14
Niguel (mighl) 6,95 5.09 8,35 5,95 38,54 4424 40,44 53,49
Chunbo (mg/l) 1947 21,17 16,72 19,67 84,27 72.92 6O 80 122 85

5.6.1 — Macronutrientes

Nas concentragdes dos macronutrientes observou-se, na raiz da alface, difninuig:éo das
concentracdes entre os primeiro e segundo ciclos, mas apenas para o enxofre € o so0dio, além
de aumento nas concentragbes de nitrogénio e calcio. O nitrogénio seguiu a sequéncia da
maior para a menor concentragio nos dois ciclos de AR C/E > AR S/E > AB C/E > AB S/E;
enquanto o fosforo obedeceu, também nos dois ciclos, a sequiéncia AR C/E > AB C/E > AR
S/E > AB S/E e o sodio, a seqiiéncia AR S/E > AR C/E > AB S/E > AB C/E. Por ocasido da
analise entre os tratamentos, notou-se as matores concentragdes ocorreram nas parcelas com a

adicio da matéria orgdnica, tanto da adubagBo orginica como pela utilizagdio da agua
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residu@ria (Tabela 5.43). O aumento na concentragio de calcio na raiz ¢ na alface no segundo
ciclo, esta relacionado & necessidade da raiz da planta em absorver calcio para ajudar seu
metabolismo de absorgdo de agua e nutrientes (RALJ, 1991).

Na andlise estatistica para variagio do tipo de agua o efeito ja foi significativo em
nivel de 1% de probabilidade para o nitrogénio (Tabela 5.44), cujos maiores valores ficaram
nas parcelas irrigadas com agua residudria (Tabela 5.45). A adubacio organica apresentou
significdncia em nivel de 1% para o nitrogénio, fosforo e potassio e, em nivel de 5%, apenas
para o enxofre (Tabela 5.44); os tratamentos que receberam adubacdo com estrume bovino
tiveram as matores influéncias (Tabela 5.45). Entre os ciclos de cultivo, o calcio _.e o enxofre
mostraram influéncia significativa em nivel de 1% de probabilidade; no primeiro <ciclo, o
enxofre obteve maiores valores e, no segundo ciclo, o célcio (Tabela 5.45). Ocorreu efeito
significativo apenas para a interagio “adubacgio orginica x ciclos de cultivo”, para o cilcio.
Quanto ao desdobramento da adubagiio dentro dos ciclos, a significincia em nivel de 5% se
deu no primeiro ciclo e nas parcelas adubadas (Tabela 5.47). Quando na interagdo se analisam
os ciclos dentro da adubagdo, nota-se efeito significativo em nivel de 1% no segundo ciclo,

independente da adubag3o ou nio utilizada nos tratamentos (Tabela 5.47).

Tabela 5.44 — Resumo da analise de vanincia referente as variaveis de macronutrientes na
raiz da alface: nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, em fungio dos
fatores estudados tipo de agua (TA), adubagdo orgénica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura
da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no
periodo de julho-novembro/2003 )

Quadrado médio

Causa de varagio ' Gl. NI P K! Cal Mg g

plkg kg g'ke /K ghg gkg
Tipo de dgua (TA) i 3,40+ (,18ns 04203 .Gins 0.03ns 0.08ns
Adubagdio (I9) i 2,51 13,66~ 2,77*= (0. 06ns 1,01us 0,34
Ciclos {T) 1 {,26ns 0,24ns 0,66ns 2,81** 0,12ng 7, 14%*
TAxE 1 0,56ns 0,02ns 0.26ns 6,01ns 0.02ns 0.08ns
TAaxT i 0,14os . 0.00ns (,26us 0.18ns 6.06ms 0,00ms
ExT t 0,30ns 0,04ns 0,30ns 040" 0,00ns 0.2Ins
TAXEXT ] ,12ns 0.00ns 0.07ns 0.00ns 0. 70ns 0.00ns
Residuo 24 0.22 0.07 043 0,06 0,26 0,06
v (%) 11,73 12,71 12,74 12,34 11,09 10,89

(*) significative em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade: (™) ndo significativo
pelo teste F

D hados transformados cm x/ x+1
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Tabela 5.45 — Valores medios dos fatores tipo de agua (TA), adubagio orginica (E} e ciclos
de cultivo (T) para macronutrientes na raiz da alface; nitrogénio, fosforo, potassio, célcio,
magnésio e enxofre, em fungio dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.),
em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Causu de vanagiio N 8 K Ca' Mg s
gke . gk glkg a/kg ghkg gkg

Tipo de dgua (TA)

AR {abastecimento) 3.63a 2.02a 5.1%a 2.02a 4,54a 2,224

AR (residwina) 4,296 2,17a 5.06a 2.00a 4.61a 2,32a
dms 0,34 0,19 048 18 H37 018
Adudbagio (E)

S/E (sem estrume) 3,68a 1.44a 4,83a 1.99a 4.40a 2,17a

C/ {com estnine) 4,34b 2,75h 5.41b 2.08a 4,75 2,38b
dms 8,34 0,19 0,48 0,18 0,37 0,18
Ciclos (T)

1o ciclo 3.87a 2.18a 5,20a 1, 74n 4.64a 2,740

2° ciclo 4.05a 2.01a 4,98a 2.34b 4,51a 1,80h
dms 13,34 0,19 0,48 0,18 0,37 0,18

As médias seguidas de mesma letra para cada linha ¢ falor ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabitidade pelo teste de
Tukey

M Padas transformados em +f X+

Tabela 5.46 — Desdobramento da interagdo “adubaciio orginica x ciclos de cultive” para a
variavel de macronutrientes na raiz das alfaces calcio, em funciio dos fatores estudados na
cultura da atface (Lactuca sativa 1..), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no
periodo de julho-novembro/2003

(uadrado médio

Causg de vanagdio Gl. Ca'
g/kg
Adubacio dentro dos ciclos
E dentro do 1° ciclo i 038~
12 dentro do 2° ciclo i 0.07ns
Ciclos dentro da adubagiio
T dentre de S/E i 2,67%*
T dentro de C/E 1 0,55

{* signilicative em nivel de 5% de probabilidade; (**) signiticativo em nivet de 1% de probabilidade; (") ndo significativo
o feste F
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Tabela 547 — Média do desdobramento da interagdo “adubaciio organica x ciclos de
cultivo” para a varidvel de macronutrientes na raiz das alfaces calcio, em funciio dos
fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em
Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Causa de varagdo Ca!
glkg

Adubagiio dentro do 12 ciclo

S (som eslrume) 1,59a

C/ fcom eslnune) 1,90b

_dmis : 0,26

Adubagio dcntz;u do 2° ciclo

SH (sem esinume) 2.40a

C/E (com estime) 227
g 0,26
Ciclos dentro do S/E

1° cicle 1,59a

2° ciclo 2,400
dins 0,26
Ciclos dentro de C/E

1° ciclo .90

2° icla 2,27h
dins 0,26 .

As miédias seguidas de mesma letra para cada linha ¢ fator nfio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey '

5.6.2 - Micronutrientes

As concentragoes meédias dos micronutrientes encontradas na raiz da alface, indicaram
as maiores contribuigdes das aguas residudrias. Observou-se, entre os primeiro e segundo
ciclos, diminui¢do nas concentragdes de boro e ferro, seguindo a diminuigio que ocorreu
também nas folhas das alfaces. O aumento das concentragdes de cobre e manganés entre 0s
ciclos aconteceu como nas folhas das alfaces (Tabela 5.43); apenas 0 manganés seguiu um
decréscimo nas suas concentragdes entre os ciclos, obdecendo a seqiiéncia (AR C/E > AR S/E
> AB C/E > AB S/E).

O tipo de agua nos tratamentos do cultivo da alface ocorreu influéncia estatistica
apenas para o sodio, em nivel de 1% (Tabela 5.48); constatou-se que os maiores valores
ocorreram nas parcelas irrigadas com agua residuaria (Tabela 5.49). A significincia estatistica
na adubacdo organica se deu em nivel de 5% para o cobre ¢ nas parcelas que néio receberam
adubacio do estrume bovino (Tabela 5.49). Maiores influéncias se situaram entre os ciclos de
cultivo que apresentaram significincia estatistica para a maioria dos micronutrientes

analisados (sodio, boro, ferro, cobre e manganés), em nivel de 1% de probabilidade, pelo teste
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F; maiores valores foram encontrados no primeiro ciclo para o sodio, boro ¢ o ferro, enquanto

o cobre ¢ 0 manganés, no segundo ciclo de cultivo (Tabela 5.49).

Tabela 5.48 — Resumo da analise de varidncia referente as variaveis de micronutrientes na
raiz da alface sédio, boro, ferro, cobre, manganés e zinco, em fungo dos fatores estudados
tipo de 4gua (TA), adubaglo organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da aiface (Lactuca
sativa L.), em experimento conduzidoe em Campina Grande, PB, no periodo de julho-
novembro/2003

Quadrado indédio

Causa de variagdo GL Na B Fcl Cu! Mn! Zn!

: mg/kg mpfkg mglke mg/kg mig/kg mefkg
Tipo de dgua (TA) i 35543978,.96 63,68ns £8,85ns 0,38ns 3,02us 0,8 2ns
Adubagiio (F) 1 14780797,13ns 30.8%s 165,41ns 1,14* 2,2Ins -~ 00¢ns
Cielos (1) 1 145196605,03** 442,38 311966~ 11,32~ 1932~ (,02ns
TAXE 1 9018430,18ns 92 75ns 113,59ns (,01ns 060ns  0,00ns
TAXT | 3367499 O08%ns 152 34ns 1,32ns 003ns - 024ns  0.00ns
ExT ] 6573348 78ns 67.57ns 30, 71ns (L61lns 0,393 (,01ns
TANEXT 1 9018430, 72ns 143,61ns 160,36ns (}02ns 003ns  0.07ns
Residuo 24 440993572 79,33 66,67 0,20 1,53 0.05
(Y (%) 18,13 19.05 15,73 16,3 14,46 13.37

(*) significativo cm nivel de 5% de probabilidade; (**) signilicativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nio significative
peto teste F '

M 1ados transformados em A/ X

Tabela 5.49 — Valores médios dos fatores tipo de agua (TA), adubagdo organica (E) e ciclos
de cultivo (T) para as variaveis de micronutrientes na raiz da alface sédio, boro, ferro,
cobre, manganés e zinco, em fungdo dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca
sativa 1.}, em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de juiho-
novembro/2003 :

e Na B Fe' Cu' Mn' Zn'
Causa de vanagio
mg/ke mg/kg mg/kg mgfkg mg/kg mgfkg

Tipo de agua (TA) '

Al (abastecimento) 10531,50a 45,300 30,258 3,052 823a }.61a

AR (residudria) 12639,35b 48238 53,58 3,274 $.90a 1,73a
dms 1532,35 6,5 5.96 0,38 0,9 - 016
Adubagiio (E) '

S/E (sem estrume) 12265,06a 47,75a 54,19 3,35 8.30a 1,71a

C/E (com estrume)  10905,7% 4578 49,6da 2,97 883 1,62
dms 153235 65 5,96 0,38 0.9 T
Ciclos {T) : '

i° ciclo 13715,54a 50,48a 61,792 2,56a 7,792 1,6%

2° ciclo 9455,31b 43,05h 42,04b 3,75h 9,34b 1,64
dms 1532.35 6,5 . 59 0,38 0,9 016

As midias scgnidas de mesma letra para cada linha ¢ fator niio diferem entre si cm nivel de 5% de probabitidade pelo teste de
Tukey o

M yados transformados em Y X
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5.6.3 - Metais Pesados

Os valores médios das variaveis que compdem os metais pesados na raiz da alface,
avaliados nos quatro tratamentos experimentais e nos dois ciclos de cultivo, estio na Tabela
5.43. As concentragdes dos metals pesados na raiz seguiram o mesmo aumento entre o0s
primeiro e segundo ciclos, observado nas folhas das alfaces. Nos ciclos de cultivo as
concentragdes dos metais pesados ndo seguiram qualquer seqiincia, ocorrendo muitas
variagdes entre 0s tratamentos estudados.

A analise estatistica demonstrou efeito significativo em nivel de 1% para todos os
metais pesados, mas apenas com relagdo aos ciclos de cultivo (Tabela 5.50), e os maiores

valores foram observados no segundo ciclo (Tabela 5.51).

Tabela 5.50 — Resumo da analise de varidncia referente as variaveis que compdem 0s metais
pesados na raiz da alface cadmio, niquel e chumbo, em fungio dos fatores tipo de agua
(TA), adubagdo orginica (E) e ciclos de cultivo {T) na cultura da alface (Lactuca sativa L.),
em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Quadrado médio

Causa de vanagio GL gt Nil P

mg/l mg/i mg/|
Tipo de agua {TA) i 0,13ns 1,i5ms 0,01ns
Adubagiio (1) 1 0,16ns 0,16ns 0,035
Ciclos (1) i 26,00 134,557 2,94%
TASI 1 0,18ns 0.01ns 3 12ns
TAXT 1 0.19ns 0.05ns ,06ns
LxT i 0,23ns 2.61ns €,00ms
TAxEXT i 0.04ns 0,19ns 0.08ns
Residuo 24 (4,34 0.78 0,03
cv {%) 22,36 19,53 11,57

{*) stemficative em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade, (") ndo significativo
pelo feste F

M Dados transformados em 1,/;“
1 Dados transformados em v X + 1
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Tabela 5.51 — Valores medios dos fatores tipo de agua (TA), adubagio organica (E) e ciclos
de cultivo (T} para as variaveis que compdem os metais pesados na raiz da alface cadmio,
niquel € chumbo, em fungdo dos fatores estudados na cultura da alface (Jactuca sativa I..), em
experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Cusa de variagiio cd? Ni' Py’
mg/fl mg/] e/

Tipo de apua (TA)

AB (abastecimento) 2,564 4,34a 1.57a

AR (residudnia) 2.6Ya 4.72a I.60a
s 043 0,64 0.13
Adubacae (E)

S (sem estrume} 2.56a 4,458 1,55

C/H {com estrume) 2,70 4,60 i.6la
dms (243 0,64 0,13
Ciclos (T)

1®ciclo i,73a 2.48a 1,28a

2° ciclo 3,53b 6,38h 1,89b
dms 0,43 0,64 9,13

As médias segurdas de mesma letra para cada linha ¢ fator ndo diferem entre si e nivel de 3% de probabilidade pelo teste de
Tukey

D Pados transformados em v x +1
 rados transformados em VX + ]

5.7 — Avahiagdo Agrondmica
5.7.1 — Analise de crescimento ndo destrutiva

A alface {(Lactuca sativa L.) ¢ uma das hortalicas mais cultivadas no mundo
(MEDINA ef al. 1982), apesar de folhosa, € a mais significativa na alimentagio do brasileiro,
assegurando, d sua cultura, expressiva importincia econdmica (FAQUIN, FURTINI NETO e
VILELA, 1996). Segundo a FAQ (2002), no ano 2000 foram produzidos, no mundo, 17,28
milhdes de toneladas de alface, em uma area de 791.144 ha. No Brasil, o IBGE (2000),
informa que, em 1996, a produgio foi de 311.887 toneladas de alface, no valor de 152.347
milhdes de reais de cujo total cerca de 173.000 toneladas foram produzidas no estado de Sao
Paulo, ocupando uma area de 7.859 ha e gerando 6.360 empregos (MEIRELLES, 1998).

As Tabelas 5.52, 5.53, 5.54 e 5.55 apresentam os resultados das analises estatisticas
referentes as variaveis nido destrutivas, altura da planta (AP), circunferéncia da planta (CP),
niumero de folhas (NF), peso das folhas (PF), peso da raiz (PR), peso total (PT) e didmetro da

raiz (DR), avaliadas no primeiro experimento.
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A analise de varidncia mostrou significincia em nivel de 1% para altura ¢
circunferéncia da planta (Tabela 5.52) quando se avaliou o tipo de agua de irrigagdo aplicado
¢ os maiores valores foram encontrados nas parcelas irrigadas com agua residuaria (Tabela
553) Quando se avaliou o efeito da adubagdo orgéinica (estrume), notou-se significincia em
nivel 5% para o didmetro da raiz ¢ em nivel de 1% para altura e circunferéncia da planta,
numero e peso das folhas, peso da raiz e peso total e, novamente, os maiores valores foram
encontrados nas parcelas adubadas. A interagio “tipo de agua x adubagfio organica” foi
observada para altura da planta e numero de folhas em nivel de 5% e, em nivel de 1%,
somente para circunferéncia da planta. No desdobramento adubagfio orgénica dentro do tipo
de agua (Tabela 5.54), a significancia se deu em nivel de 1% de probabilidade, para altura e
circunferéncia da planta e nimero de folhas para as parcelas adubadas (Tabela 5.5).
Avaliando-se o desdobramento tipo de agua dentro da adubagio observou-se que a
significancia for em nivel de 1% para didmetro, circunferéncia da planta e nimero de folhas e
os malores valores, nas parcelas que receberam trrigacdo com agua residuaria (Tabela 5.52).

As Tabelas 5.56 e 5.57 apresentam os resultados das analises estatisticas referentes as
variavels nao destrutivas, altura da planta (AP), circunferéncia da planta (CP), nimero de
folhas (NF), peso das folhas (PF), peso da raiz (PR}, peso total (PT) e didmetro da raiz (DR).
avaliadas no segundo experimento.

A analise estatistica mostrou significincia em nivel de 1% de probabilidade para todas
as variaveis analisadas, mas somente quando se avaliou a adubagdo organica (Tabela 5.56),

com os maiores valores nas parcelas adubadas (Tabela 5.57).

Tabela 4.52 — Resumo da analise de varidncia para as variaveis altura de planta (AP),
circunferéncia da planta (CP), nimero de folhas (NF) peso das fothas (PF), peso da raiz (PR),
peso total (PT) e diimetro da raiz no final do 1° ciclo de cultivo da alface (Lactica sativa 1.)
em fung¢io do tipo de agua (TA) e adubacdo orginica (E) na cultura da alface, em experimento
‘conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Cadrado médio

Causa de variagho  GL AP cP NF PK PR PT DR

(em) ___(mm) (2) (2) (2) (mm)
Tipo de agua{TA) 1 47,09%= 51,30 1306ns  1263543ns 21,58ns 13700, M0ms 0,20ns
Adubagdo (E) I 684,74** 37568 588,06*~ 27049621  8§47,39** 301609,66** 2,51
TAXT 1 13,58 «40,62** 33.06* 13743 46ns 21,5308 14853.52ns 0,70ns
Residue 12 2.53 5,26 4,52 321365 10,13 328927 0,16
5Y (%ay 714 7.32 8.75 21,36 12,94 1977 20,64

o *+y sipnificativo e nivel de 5% de probabilidade (**) significativo cm nivel de 1% de probabilidade; (%) ndio significativo
peker teste ¥
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Tabela 5.53 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA) e adubagiio (E) para as variaveis
altura de planta (AP), circunferéncia da planta (CP), nimero de folhas (NF) peso das folhas
(PF), peso da raiz {PR), peso total (PT) e difimetro da raiz no final do 1° ciclo da alface
(Laciuca sativa L.} em funco do tipo de agua (TA) e adubagio (E), em experimento

conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Causa de vanagie AP ce NF P¥ PR PT DR
{cm) (i) (g) (&) (g (mm)
Tipo de agua (TA)
A3 (iigua de abastecimento) 20.57a 29.54a 2325 237.37a 23 44a 260,80a 2.01a
AR (dgua residudina) 24,00b 33.12h 2538a 293.57a 25, 76a 319.33a 1,79
dms 1,73 2,49 232 61,78 347 62 48 0,43
Adubacin (E)
S/ (seim estrume) 15,75a 26,48a 18,25a 135,453 17.32a 152,7Ta 1,500
C/ (com estrume) 28,83b 36,17b 30,38 395,49h 31,88h 427.36h 2,30h
dms 1,73 2,49 2,32 61,78 347 62,48 043

As meédras seguidas de mesma letra para cada linha e fator nio dilerem endre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de

Tukey

Tabela 5.54 - Desdobramento da interagio “tipo de agua x adubag@o organica” (TA X E)
referente as vanaveis altura de planta (AP), circunferéncia da planta (CP) e nimero de
fothas (NF) no final do 1° ciclo de cultive da alface (Lactuca sativa L.), em fungdo do tipo de
agua (TA) e adubagio (E), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo

de julho-novembro/2003

Quadrado médio
Cansa de varlagio CP NF
{cm) {mm)
Adubagic (E) dentro do tipo de agua (TA)
I dentro de AR {dgua de abastecimento) 443,87+ 368,02** 450,00%*
E dentro de AR (agua residudria) 254,03** 67,694 171,13
Tipo de agus (TA) dentro da adebagao {(E)
TA dentro de S/E (sem estrume} 55,02 111,i5#* 50,007~
TA déntro de CfF (com estrume) 5.23ns 0,17ns 1.13ns

(* significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nfio significative

pelo teste ¥
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Tabela 5.55 — Média do desdobramento da interagio “tipo de agua x adubacgio” (TA X E)
referente s variaveis altura de planta (AP), circunferéncia da planta (CP) e nimero de folhas
(NF) no final do 1° ciclo de cultivo da alface (Lactica sativa 1.), em fungdo do tipo de agua
{TA) ¢ adubagdo (E), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

Causa de vanagio AP cp NF
[11)) {mm)
Adubagio dentro da AB (Agua de abastecimento)
S (sem estnune) 13,12a 22, 75a 15,75q
C/E (com estrume) 28,02h 36,32b 30,75h
dms 2,45 3,53 3,28
Adubagio dentre da AR (Agua residuaria)
b} (com estnume) 1R,37a 30.21a 20,75a
E2 (sem estnune) 29,64b 36,03h 30,00b
dms 2,45 3,33 328
Tipo de agua (TA) dentro da adubagio (E)
Al (dguas de abastecimento) 13,12a 22.75a 15,75a
AR (dgua residuaria) 18,37b 30,21h 20,75b
dms 2,48 3,53 3,28
Tipo de agua (TA) dentro da adubugiio (E)
Al (agua de abastecimento) 28.02a 36,32a 30,758
AR {dgua residudnia) 29.64a 3603 30.Ka
dms 2.45 3,33 3,28

As madias scenidas Je mesma letra para cada linha e fator ndio diferem entre st em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey

Tabela 5.56 - Resumo da analise de variancia para as variaveis altura de planta (AP),
circunferéncia (CP), nimero de folhas (NF) peso das folhas (PF), peso da raiz (PR), peso total
(PT) e didmetro da raiz (DR) em fungdo do tipo de agua (TA) e adubagdo (E) no final do 2°
ciclo de cultivo da alface (Lactuca sativa, 1.), em experimento conduzido em Campina
Grande, PB. no periodo de julho-novembro/2003 '

Quadrado médio

Cousa de vanagio  GL AP cp NF PFE! PR! PT DR!
(em)  (mm) ®) @) 1o (mm)
Tipo de agua (TA) 1 4,00ns 5.6%ns 5,00ns 3.90ns 0,06ns 3,74ns 0,02ns
Adubagio (£) 1 655,23~ 852,93** 71556"* 37589  16,03** 304,89 0,86**
TAxE 1 0.20us 3,50ns 5,06ns 0,42ns 0,05ns 0.A43ns 0.04ns
Residuo 12 6,58 9,53 14,98 1,89 0,26 2,04 0,03
v (%) 16,1 12,44 18,16 11,79 1328 11,62 13,79

£*) significativo em nivel de 5% de probabilidade, (**) sigrificative ¢t nivel de 1% de probabilidade; (™) néio significativo

pelo teste I
U pados transformados em \/;
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Tabela 5.57 - Valor médio dos fatores tipo de agua (TA) e adubagio organica (E) para as
variaveis altura de planta (AP), circunferéncia da planta (CP), niimero de folha (NF) peso das
folhas (PF), peso da raiz (PR), peso total (PT) e didmetro da raiz (DR) em fungio do tipo de
agua (TA) ¢ adubagdo (E) no final do 2° ciclo de cultivo da alface (Lactuca sativa 1.), em

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Caunsa de vanagiio AP cp NF i PR’ PT! DR’
(cm)  (mm) ¢S] 3] (g) {mm)
Tipe de agun (TA) :
Al} (dzua di abagtecimento) 1543 24.22a 20,750 . 11,15a 3.82a 11.81a 1.28a
AR (dgua residudna) I6d4da  2542a 21,88a 12,.14a 3,%4a 12.78a [.22a
dims 0,91 31,36 4,22 1.5 ),56 1,56 0,19
Adudacio (E)
S (sem estrumic) 9,54a 17,52a 14,63a 6,802 1,85a 1,393 1,02a
C/E (com estrume) 22,4b  32,12b  28,00b 16,50b 4,88h 17,20h 1,49h
dms 2,78 3,36 4,22 L5 0,56 1,56 0,19

As médias scguidas de mesma letra para cada linha e iator nio diferem entre 51 e nivel de 5% de probabilidade pulo teste de
Tukey

Y Dados transformados em v{;

5.7.2 - Produtividade

Segundo Kiehl, 1985, os adubos orginicos aplicados no solo sempre proporcionam
resposta positiva sobre a produglo das culturas, chegando a igualar, ou até mesmo a superar,
os efeitos dos fertilizantes quimicos, porém, dependendo de sua composi¢io quimica, taxa de
mineralizagdo e teor de nitrogénio, que por sua vez, sofrem influéncias das condigdes
climaticas, os adubos organicos se tornam, em dosagens elevadas, prejudiciais as culturas.

Segundo a Organizacio das Nag¢des Umidas para a Agricultura e Alimentag3o, o
rendimento médio da alface varia entre 15 a 22 t/ha (CAMARGO, 1984). Deu-se decréscimo
de produtividade ao longo dos dois ciclos de cultivo para todos os tratamentos experimentais
(Figura 5.3) fato que pode ser explicado pela alta precipitagdo no 1° ciclo, influénciando no
aumento da irrigagdo e a diminui¢io das altas temperaturas, porém dentro de cada ciclo se
destacaram as elevadas produtividades, particularmente no 1° ciclo (2,5 kg/mz- matéria
umida) dos tratamentos que receberam estrume bovino, independente do tipo de agua de
irrigagdo. Nos 1° e 2° ciclos, a produtividade foi ligeiramente superior no tratamento irrigado
com agua residuaria (AR), com 24 e 1,7 kg,/ml— matéria umida, respectivamente. As
produtividades elevadas foram relacionadas a presenga do estrume bovino, que forneceu a
matéria orginica a qual, ao se decompor via atividade microbiana presente no solo,

disponibilizou os nutrientes necessarios ao crescimento da hortaliga. O conteddo dos
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nutrientes inorgnicos da 4gua residudria ndo foi, por si s6, suficiente para suprir as
necessidades nutricionais da alface sendo, portanto, mera fornecedora de agua.

Santos, 1993, obteve produtividade acima de 50 kg/ha usando composto organico na
dosegem de 65,85mg/ha, com base na matéria seca, superior a obtida no experimento de
Porto, 1996, que obteve, com a adubagfio de esterco bovino, o miximo rendimento de alface
na dosagem de 63,4 Mg/ha Os baixos rendimentos encontrados por Porto podem estar
relacionados a altas temperaturas e luminesidade no periodo da condugiio do experimento, o
que resultou provavelmente, em menor ciclo vegetativo e, por conseguinte, em menores

produtividades.

Produtividade (kg/m2)

1° ciclo - 2° ciclo

OAB - S/E DAB-C/E DAR-S/E ®AR - C/E %

Figura 5.3 — Valores médios da produtividade de aiface (Lacfuca sativa L.), nas parcelas experimentais
adubadas (C/E) ou ndo (S/E) com estrume bovine ¢ urigadas com agua residudria tratada (AR) e de
abastecimento (AB), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

A produtividade da hortalica foi avaliada, ao final dos ciclos, e os resultados das
analises estatisticas para ambos os ciclos estdo nas Tabelas 5.58 e 5.59. A significincia
estatistica foi em nivel de 5% de probabilidade para tipo de agua e, em nivel de 1% para a
adubaciio orgénica e ciclo de cultivo (Tabela 5.58), apresentando as maiores produtividades
para as parcelas irrigadas com 4gua residuaria, adubadas com estrume e cultivadas no

primeiro ciclo (Tabela 5.59).
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Tabela 5.58 — Resumo da analise de variincia referente a variave! produtividade (PROD) no
final de cada ciclo de cultivo da alface em fungio dos fatores estudados tipo de agua (TA),
adubagao organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alface (Lactuca sativa 1.), em

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de jutho-novembro/2003

: Quadrado médio
Causa de vanagio Gl PROD!
(kpfm?)
Tipo de dgua (TA) 1 0,45+
Adubagiio (F} 1 18,27~
Ciclos (1) 1 3,39*
TAXE 1 0,23ns
TAXT 1 0.0%s
xT 1 0.0%s
TASEXT 1 0,2%s
Residuo 24 3.09
CV (%) 22.57

+*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) signilicativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndo significativo
pelo leste I .

M Pades trmsformados em 4 X

Tabela 5.5% - Valor médio dos fatores tipo de agua (TA), adubagio orgéinica (E) e ciclos de
cultivo (T) para a variavel produtividade (PROD) em fungio dos fatores estudados na cultura
da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no
periodo de julho-novembro/2003

. . PROD'
Causa de-variagio ;
(kghn™)
Tipo de fpua (TA)
AD (abastecimento) . 1,21a
AR {residuina) 1,44b
dims 0,22
Adubagio (E) '
S71 (sem estrume} €,57a
C/E (com cstrume) 2,08b
dms 0,22
Ciclos {T)
1° ciclo 1,65a
2° ciclo 1,00h
dms 9,22

As medias sepuidas de mesma letra para cada finha ¢ fator niio diferem entre st em nivel de 5% de probabilidade pelo leste de
Tukey
0 Indos transformados em v/ X
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5.8 - Exames microbiolégicos na alface

5.8. I — Coliformes termotolerantes na alface

De acordo com Mota e Santaella (1994), os processos convencionais de tratamento de
agua residuaria podem fornecer efluentes adequados para serem utilizados na irrigagio de
grande variedade de culturas, mas o uso em irrigaciio de dguas residuarias, mesmo tratadas,
pode ocasionar impactos negativos no meio ambiente, inclusive problemas sanitarios;
recomenda-se, entdo, que se adotem medidas de controle rigorosas, quando se utilizar este
tipo de agua na imigagdo. Devido a possiveis impasses operacionais dos sistemas de
tratamento, ¢ conveniente que, além do monitoramento dos esgotos tratados, estes sejam
utilizados de forma plancjada, em especial quando sdo utilizados na irrigagio de culturas
destinadas a alimentagdo, sobretudo nas ingeridas cruas, como hortaligas, que se desenvolvem
rentes ao solo.

Tradicionalmente, a determinagdo dos coliformes fecais ou termotolerantes é para
caracterizar o nivel de contaminagdo fecal de aguas, solos € lodos, entre outros tipos de
amostras ambientais (APHA, 1998).

Nos dois ciclos de cultivo o mimero médio de coliformes termotolerantes sempre foi
elevado, com excecdo dos tratamentos de AB C/E (Figura 5.4). Independente do ciclo de
cultivo, a sequéncia dos tratamentos experimentais da mator até a menor contaminagdo fecal,
foi AR C/E > AR S/E > AB S/E > AB C/E, indicando que a irrigagiio com esgotos domésticos
e a aplicagdo de adubacio orginica (estrume bovino) elevam a contaminagio da hortalica.
Nos dois ciclos, os tratamentos imgados com agua residuana apresentaram valores médios
mais elevados, porém no segundo ciclo estiveram proximos a 10°NMP coliformes
termotolerantes/g de alface. Esses valores de coliformes termotolerantes nos dois
experimentos foram atribuidos 4 baixa qualidade bacterioldgica da agua residuéria utilizada
(10°NMP/L; Tabela 5.2) que, associada ao ambiente favoravel para o cultivo, como elevada
umidade do solo, temperatura média do ar no 1° ciclo de 22°C e no 2° ciclo de 22,6°C, e a
morfologia da alface com sua superficie rugosa (ARAUJO, 1999), facilitou a sobrevivéncia
desses microrganismos na hortalica. Elevadas concentragfes de coliformes termotolerantes,
entre 1,9x10° e 3,1x10* NMP/100g de alface, também foram encontradas por Aragjo (1999),
em alfaces cultivadas em colunas de solo e irrigadas com aguas poluidas provenientes de um
corrego de drenagem urbana. Estudos da qualidade samtaria da alface (Jactuca sativa L.),

avaliada por Barros ¢/ af (1999) em horlas comerciais do brejo paraibano, evidenciaram
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concentragdes elevadas de coliformes fecais, da ordem de 10* NMP/g, proximas as
concentragdes das aguas de irrigagio (3,2x10° e 7,9x10* UFC/ 100ml) e, as vezes, até
superiores, o que foi atribuido a presenga do esterco bovino aplicado ao solo. Lima (2004)
encontrou valores médios de coliformes termotolerantes nas alfaces entre 7,34 x 10% ¢ 1,16 x
10° NMP/ 100g, em hortas familiares no municipio de Lagoa Seca, PB, com a concentragdo de
coliformes termotolerantes na agua de pogo artesiano em torno de 10 UFC/100ml, e valores

de coliformes termotolerantes do esgoto decantado com média de 4,37 x 10° UFC/100ml.

4,5

3,5

2,5

15—

05 ]

1° ciclo 2° ciclo

Coliformes termotolerantes (LOG NMP/g de alface)
N

[I:IAB—SIE OAB -C/E OAR-S/E BAR-C/E

Figura 5.4 — Valores médios de coliformes termotolerantes em folhas de alfaces (Lactuca sativa L.), nos
tratamentos experimentais AB S/E (5,28x10' e 9,64x10' NMP/g), AB C/E (8,49 e 1,54x10' NMP/g) AR S/E
(7,31x10' e 1.48x10" NMP/g) ¢ AR C/E (7,18x10° ¢ 1,67x10" NMP/g), em experimento localizado em Campina
Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Encontram-se, nas Tabelas 5.60 e 5.61, os resultados da ANOVA e os valores médios
para os coliformes termotolerantes (CTerm.) da alface sob efeito da adubagdo com estrume
bovino e irrigagdo com dois tipos de agua.

A analise estatistica em que se usou a ANOVA, mostrou haver significancia em nivel
de 1% apenas no segundo ciclo para os tipos de agua de irrigagdo (Tabela 5.60) e os maiores
valores de CTerm estiveram presentes nas parcelas irrigadas com agua residuaria (Tabela
5.61), o que demonstra a necessidade do controle da qualidade microbiologica das aguas

residuarias aplicadas em culturas destinadas ao consumo humano sem cozimento.
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Tabela 5.60 — Resumo da analise de varidncia referente 4 variavel microbiologica da alface
coliformes termotolerantes (CTerm) no final de cada ciclo do plantio da alface (Lactuca
sativa [..) em fungéo dos fatores tipo de agua (TA) ¢ adubagdo orginica (E), em experimento
conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

()um]lmdo lm(:diu Quadrado médio
e 1 e ° ¢iclo 2° ciclo
Causa de vaniaédo Gl CTerm! CTerm’
(NMP/g de alface) (NMP/g de allace)
Tipo de dgua (TA) | 9.47ns 31,02~
Adubagio (T7) 1 0,00ns 1,55ns
TAX 1 6,69ns 1.82ns
Residuae 12 3,053 1.66
Ccv (%) 115,81 45,97

(*) signilicativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nio significativo
pelo teste F
" Dados transformados em LOG

Tabela 5.61 — Valor médio da variavel microbiologica da alface coliformes termotolerantes
(CTerm) no final de cada ciclo do plantio, em fungdo dos fatores tipo de agua (TA) e
adubagio orgdnica (E) na cultura da alface (Lactica sativa I..), em experimento conduzido em
Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

1° ciclo 2° ciclo
Causn de vanagiio CTerm" CTerm'
(NMP/g dc alface) ‘ (NMP/g de alface)

Tipo de agua (TA)

AB (agua de abastecimento) 1,74a 1,41a

AR (iigna residwina) 2,28 4,20h
dms 1,90 1,4
Adubacio (E)

S/ (sem estrume) 1.52a 31lla

C/l: (com adubagiio) 1,50a 2,49a
dins 1,90 1,40

As medias scguidis de mesma letra para cada linha ¢ fator ndio diforem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey
™ Dados trunsformados em LOG

5.8.2 — . coli na alface

O baixo valor de £. coli no 1° ciclo (Figura 5.5) foi associado a varios fatores, como a
elevada precipitagdo pluvial ocorrida no periodo experimental (68,4 mm - julho-agosto/03), o
que favoreceu sua eliminagdo na hortali¢a, a reduco dos turnos de rega com os dois tipos de
agua (residuaria e abastecimento), em virtude da elevada precipitagéo, e a suspensdo da
irrigacio com agua residuéria 5 dias antes do término desse ciclo de cultivo, com substitui¢do

da irrigagio com agua de abastecimento, em todas as parcelas: no 2° ciclo, a concentrago da
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I, coli na alface nas parcelas irrigadas com agua residuaria foi elevada (10°NMP/g; Figura
5.5), devido aos turnos de rega com agua residuaria mais freqiientes, durante todo o ciclo de
cultivo, e a baixa pluviosidade no periodo. Sabe-se que alfaces de folha rugosa propiciam
condigdes favoraveis a sobrevivéncia de microrganismos (ARAUJO, 1999) e, neste
experimento, o meétodo de irrigagio adotado (aspersio) pode ter propiciado ambiente
adequado a sua permanéncia na superficie da hortaliga. Diversos pesquisadores, estudando o
periodo de sobrevivéncia de microrganismos em hortaligas, constataram que a F. coli e
Salmonella ssp sobrevivem até 10 dias, apos a ultima irrigagdo (PAGANINI, 2003). Chama-
se a atengdo para o fato de que, para que o individuo adquira uma doenga infecciosa, o
produto final a ser consumido devera conter pelo menos um niimero proximo a dosegem
infectiva (FEACHEM et al, 1983), apos ter sido submetido ao processo de higienizagao
domestica.

Lima (2004) encontrou valores médios de . coli nas alfaces variando de 3,60 x 107
NMP/100g a 9,36 x 10° NMP/100g (no municipio de Lagoa Seca, PB), que apresentaram
menor contaminag¢do as submetidas aos tratamentos irrigados com agua de pogo e o solo sem
adubagdo (7,52x10' UFC/100ml) e o tratamento irrigado com efluente do decantador e no
solo sem adubagdo (4,37x10° UFC/100ml).

Bastos (1992), irrigando alfaces com efluentes dentro dos padrdes da WHO (1989),
constatou que a alface colhida apresentou concentragdes de L. coli que se encontravam em

torno de 103 org/100g.
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Figura 5.5 — Valores médios de E. coli em folhas de alfaces (Lactuca sativa L.), nas parcelas experimentais
adubadas (C/E) ou nido (S/E) e irrigadas com agua residudria tratada (AR) ¢ de abastecimento (AB), em
experimento localizado em Campina Grande, PB no periodo de julho-novembro/2003.

A analise estatistica (ANOVA) para a F. coli (Tabelas 5.62 e 5.63) mostrou 0 mesmo
comportamento e nivel de significancia (1%) que aquele observado para os coliformes

termotolerantes.

Tabela 5.62 — Resumo da analise de varidncia referente a variavel microbiologica da alface
Escherichia coli (EC) no final de cada ciclo do plantio da alface (Lactuca sativa L.) em
fungao dos fatores tipo de agua (TA) e adubagdo organica (E), em experimento conduzido em
Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Quadrado médio

Causa de variagiio GL 1° ciclo 2° ciclo

EC' EC'

(NMP/g de alface) (NMP/g de alface)

Tipo de agua (TA) 1 0.87ns 85,34**
Adubagio (E) 1 0,94ns 0,56ns
TAXE 1 0,32ns 0.06ns
Residuo 12 0,98 0,31
Cv (%) 72,75 64,81

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndo significativo
lo teste F
" Dados transformados em LOG
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Tabela 5.63 ~ Valor médio do fator tipo de agua (TA) e adubagiio (E) para as variaveis
microbiologicas da alface Zschierichia coli (EC) no final de cada ciclo do plantio da alface
(Lactuca sativa L) em fungio dos fatores estudados tipo de dgua e adubagio, em experimento
conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

1° ciclo 2° ciclo
Cansa de vanagiio EC! EC!
(NMP/g de alluce) (NMP/g de allace)

Tipo de apgua (TA)

Al (agua de abaslecimento) 1,604 1.45a

AR (agun residudna) 1,13a 3,15b
dms 1,08 0,61
Adubacio (E)

S/ (sem estrume) 1,600 ' 0.67a

C/1 (com estrume) 1,12a 1,05a

dms 1,08 6l

As médias seguidas de mesma letm para cada linha e fator ndio diterem entre si em nivel de 3% de probabilidade pelo teste de
Tukey
M Dados translormados em LOG

5.9 — Exames parasitologicos na alface
5.9.1 - Helmintos

A quantifica¢do de ovos de helmintos em hortaligas € de grande interesse para a satde
publica, pois fornece dados, a vigildncia sanitaria, referentes ao estado higiénico desses
produtos e ainda permite o controle das condigbes em que foram cultivadas, e serve para
alertar a significacdo da boa lavagem desss produtos, oriundos das feiras livres. Uma das
principais vias de contaminagdo com parasitas € o consumo de alimentos crus.

Os resultados mostraram, nos dois ciclos de cultivo, aumento do nimero de ovos de
helmintos nas folhas das alfaces (Figura 5.6), do primeiro para o segundo ciclo, com excegio
do tratamento irrigado com agua de abastecimento e sem estrume (AB S/E), na qual esses
ovos cstiveram ausentes. A presenga de ovos de helmintos nas parcelas irrigadas com agua de
abastecimento mas adubadas com estrume bovino (AB C/E), indicou que esses nematoides
intestinais podem ter chegado até as parcelas experimentais, via estrume, e terem sido
depositados na hortali¢a, via irrigagdo por aspersdo, pelos respingos da agua que, ao cair no
solo, pode levar os ovos até as folhas das alfaces. Apesar de néio se ter detectado ovos de
helmintos na agua residuaria utilizada, o efluente final da ETE (Tabela 5.2), sua presenga nas
folhas das hortalicas nos tratamentos irrigados com dagua restduaria, pode também ser

relacionada a esta agua de irrigagdo, alertando sobre a necessidade do monitoramento

Tatiana de Lima Tavares ' 105




Resultados e Discussdo

constante da variavel nas aguas de irrigagdo, além da importancia de se otimizar as técnicas
de isolamento e quantificacio de parasitas em aguas, visto que as atualmente disponiveis
recuperam aproximadamente 40% dos ovos presentes.

Trabalhos sobre ocorréncia de enteroparasitas em hortaligas comercializadas na regido
metropolitana de Sdo Paulo, indicam elevados percentuais de contamina¢do em todos os
vegetais analisados (alface lisa e crespa, escarola e agrido), com valores médios de ovos e
larvas de helmintos por 100g de amostra entre 33,4/100g, para alface crespa e 16,1/100g, para
a escarola (OLIVEIRA, 1992).
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Figura 5.6 — Valores médios de ovos de helmintos em folhas de alface (Lactuca sativa L.), nas parcelas
experimentais adubadas (C/E) ou ndo (S/E) com estrume bovino e irrigadas com adgua residudria tratada (AR) e
de abastecimento (AB), em experimento localizado em Campina Grande, PB, no periodo de julho-
novembro/2003

Foi notdria a significdncia estatistica para os ovos de helmintos nas folhas de alface
apenas para 2° ciclo, para o tipo de agua (em nivel de 1%) e adubag@o (em nivel de 5%)
(Tabela 5.64), com maiores valores para os tratamentos que receberam irrigagdo com agua
residuaria e sem adubacgdo (Tabela 5.65). O desdobramento da interagdo “tipo de agua x
adubagdo orgédnica” (Tabela 5.66) e a média dos desdobramentos (Tabela 5.67) mostraram

significAncia para a agua residuaria e para as parcelas sem adubagéo.
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Tabela 5.64 — Resumo da andlise de varidncia referente a variavel parasitologica helminto
(HEL) na alface no final de cada ciclo do plantio em fungéo tipo de agua (TA) e adubacdo
organica (E) na cultura da alface (Lactuca sativa L..), em experimento conduzido em Campina
Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Quadrado meédio

Causa de variagio GL 1° ciclo 2° ciclo

HEL' HEL

(ovos/100g de alface) (ovos/100g de alface)

Tipo de dgua (TA) 1 1.21ns 0,03**
Adubagio (E) 1 0.07ns 0,00*
TAXE 1 0,33ns 0,01
Residuo 12 0,42 0.00
cv (%) 132,95 50,30

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndo significativo
peloteste I°
™ Dados transformados em LOG

Tabela 5.65 — Valor médio dos fatores tipo de agua (TA) e adubagdo organica (E) para a
variavel parasitologica helmintos (HEL) na alface, no final de cada ciclo do plantio em fungdo
dos fatores tipo de agua e adubagdo na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento
conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

1° ciclo 2° ciclo
Causa de vanagio HEL! HEL
(ovos/100g de alface) (ovos/100g de alface)

Tipo de agua

AB (agua de abastecimento) 0,21a 0,01a

AR (dgua residuania) 0,76a 0,09b
dms 0,71 0,03
Adubagio (E)

S/LE (sem estrume) 0,42a 0,06a

C/E (com cstrumc) 0,56a 0,03b
dms 0,71 0,03

As médias scguidas de mesma letra para cada linha e fator niio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey
™ Dados transformados em LOG
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Tabela 5.66 — Desdobramento da interagdo “tipo de agua x adubagdo orgéanica” referente a
variavel parasitologica helmintos (HEL) na alface no final do 2° ciclo do plantio, em fungéo
dos fatores estudados tipo de agua (TA) e adubagdo (E) na cultura da alface (Lactuca sativa
[..), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

) Quadrado médio
Causa de vanagio HEL
(ovos/100g de alface)

Adubagcio dentro do tipo de agua

I: dentro de AB (dgua de abastecimento) 0.00ns

I dentro de AR (idgua residudria) 0,01*
Tipo de agua dentro da adubagiio

TA dentro de S/ 0,03**

TA dentro de C/E 0,00*

(*) significativo em nivel de 5% dec probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade: (™) ndo
significativo pelo teste F

Tabela 5.67 — Media do desdobramento da interagdo “tipo de agua x adubagdo organica”
referente a variavel parasitologica helmintos (HEL) na alface no final do 2° ciclo do plantio,
em func¢do dos fatores estudados tipo de agua (TA) e adubagdo (E) na cultura da alface
(Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

HEL
(ovos/100g de alface)

Causa de vanagio

Adubacio dentro do AB

S/ (sem estrume) 0,00a

C/IZ (com estrume) 0,01a
dms 0,04
Adubagio dentro do AR

S/L (sem estrume) 0,13a

C/1 (com estrume) 0,05b
dms 0,04
Tipo de agua dentro do S/E

Al3 (abastecimento) 0,00a

AR (residuana) 0,13b
dms 0,04
Tipo de agua dentro do C/E

AB (abastecimento) 0,01a

AR (residuania) 0,05b
dms 0,04

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey
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5.10 - Exames microbiologicos no solo
5.10.1 — Coliformes termotolerantes no solo

A Figura 5.7 indica tendéncia de aumento dos coliformes termotolerantes no solo,
entre os primetro ¢ segundo ciclos de cultivo, cuja seqiiéncia se dispde da maior para a menor
contaminagdo, sendo AR C/E > AB C/E> AB S/E > AR S/E. As parcelas que receberam dgua
de abastecimento e ndo foram adubadas (AB S/E) apresentaram elevada contaminagdo (entre
10° e IO4NMP/g de solo), relacionada com contaminagdo preexistente no solo, antes da
delimitagdo da area experimental (1,6x10° NMP/g de solo). Nas parcelas que receberam
adubacdo organica e foram irrigadas com agua de abastecimento (AB C/E), notou-se aumento
da contaminagio fecal (entre 10° ¢ 10° NMP/g de solo) entre os 1° e 2° ciclos, além de
associado ao procedimento de nova adubagdo das parcelas, antes de cada ciclo de cultivo. A
utilizagdo da agua residuaria nas parcelas sem adubacdo (AR S/E) ndo alterou o niumero
médio de CTerm. no solo, que se manteve em 10°NMP/g de solo. A maior contaminagio foi
observada no tratamento AR C/E, nos dois ciclos de cultivo, com valores médios proximos a
I0°NMP  coliformes termotolerantes/’s no primeiro ciclo e 10°NMP  coliformes
termotolcrantes/g de solo, no 2° ciclo. Os valores inferiores do 1° ciclo, estdo relacionados a
ocorréncia de maiores valores de precipitagdo pluvial, menor freqiéncia de irrigagdo e
suspensdo da irrigagdo com agua residuaria, 5 dias antes do término do ciclo de cultivo. A
sobrevivéncia desses indicadores no solo depende de fatores como a umidade, garantida pela
irrigacao continua, e pelas chuvas e presenga de matéria organica (BASTOS, 1992) existente
no solo, mais aquela incorporada via adubagdo orgéanica e adigio de agua residuaria, aqui
representada pela biomassa algal e residuos organicos ndo eliminados no tratamento.

Barros e¢f af. (1999) encontraram, em estudos em hortas comerciais no brejo paraibano,
elevadas concentragdes de coliformes fecais {entre 10* a 10° NMP/g de solo) em solo em que
ha aplicagdo de estrume, enquanto aqueles que ndo receberam adubo orginico tiveram
contaminagdo reduzida em duas unidades logaritmicas, variando de 102 a 10*NMP Cterm /g,
mostrando que a pratica da adubagdo organica, importante para o cultivo da alface, favorece a
contaminagdo microbiolégica do solo quando o adubo ndo esta bacteriologicamente “curado”,

o qual se faz, em geral, por exposi¢io do material ao sol.
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Figura 5.7 — Valores médios de coliformes termotolerantes no solo de parcelas experimentais cultivadas com
alface (Lactuca sativa L.), adubadas (C/E) ou ndo (S/E) com estrume bovino e irrigadas com 4gua residusria
tratada (AR) e de abastecimento (AB), em experimento localizado em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

A analise de varidncia para os coliformes termotolerantes no solo mostrou
significancia estatistica em nivel de 5% (1° ciclo) e 1% (2° ciclo) (Tabela 5.68) e nos
tratamentos que receberam adubagdo nos dois ciclos de cultivo (Tabela 5.69), sugerindo que a
presenga dos indicadores de contaminagdo fecal foi resultante da adigdo de adubo organico e
sua presenga nos dois ciclos de cultivo esteve relacionada as condigdes ideais para sua

sobrevivéncia no solo.

Tabela 5.68 — Resumo da analise de variancia referente a variavel microbiologica coliformes
termotolerantes (CTerm.) no solo no final de cada ciclo do plantio, em fungdo tipo de agua
(TA) e adubagdo orgéanica (E) na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento
conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Quadrado médio

g 1° ciclo 2° ciclo

Causa de variagdo GL e e
(NMP/g de solo) (NMP/g de solo)
Tipo de dgua (TA) 1 0,28ns 0,28ns
Adubagio (E) 1 7,38~ 9,25~
TAxXE 1 1.43ns 0,75ns
Residuo 12 1,32 0,44
Ccv (%) 31,18 31,18
(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndo significativo
lo teste F

g?Dados transformados em LOG
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Tabela 5.69 — Valor meédio dos fatores tipo de agua (TA) e adubagdo organica (E) para a
variavel microbiologica coliformes termotolerantes (CTerm.) no solo no final de cada ciclo do
plantio, em funcdo do tipo de agua (TA) e adubagio (E) na cultura da alface (Z.actuca sativa
{..). em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

1° ciclo 2° ciclo
Causa de vanmgiio CTerm! CTerm'
(NMP/g dc solo) (NMP/g de solo)

Tipe de agua (TA)

Al Gigua de abastecinento) 3.55a 505

AR (dpua nesiduina 3}.81a 4,79
dms 1,25 0,72
Adubagao (E)

S/ (sem estrume) 3,00a 4,16a

C/E (com estrume) 4,36b 5,68b
dins 1,25 0,72

As mediis seguidas de mesma letra para cada linha e fator ndio diterem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo tesie de
Tukev
M Pados translfonmados em 1L.OG

510.2 - F. coli no solo

No final do 1° ciclo de cultivo, os valores médios de E. coli estiveram proximos a 10°
NMP/g de solo {(Figura 5.8), ou seja, baixos, em todas as parcelas experimentais, o que foi
relacionado @ combinagio da elevada precipitagdo pluvial (68,4 mm em 38 dias de cultivo) e a
suspensdo da irriga¢do no 33° dia do plantio, garantindo, assim, umidade excessiva no solo
que poderia ter propiciado condigdes para que houvesse uma mobilidade desses
microrganismos, através dos intersticios solo ou pelo escoamento superficial. No segundo
ciclo, transcorrido em num periodo com menor precipitagio pluviométrica (8,8 mm em 41
dias de cultivo), a irrigagdo foi maior, com os dois tipos de agua, resultando em valores de
contaminagdo muito variados, desde uma uniformidade entre os tratamentos irrigados com
agua de abastecimento na presen¢a ou auséncia de adubacdo (2,00E+01 [.coli/g de solo), a
valores que sc aproximaram de 10°NMP F.coli/g de solo para o tratamento AR S/E, até
valores proximos a 10°NMP E.colilg de solo para o tratamento que recebeu agua residuaria e
adubagio organica (AR C/E). Esta flutuagdo na contaminagio foi associada as condigdes
ambientais neste ciclo de cultivo, em que a irrigagdo foi continua em virtude da baixa

precipitagio pluviométrica, cuja contaminagio € oriunda da agua residuaria.
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Figura 5.8 — Valores médios de . coli no solo de parcelas experimentais cultivadas com alface (Lactuca
sativa), adubadas (C/E) ou ndo (S/E) com estrume bovino e irrigadas com dgua residudria tratada (AR) e de
abastecimento (AB), em experimento localizado em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

A analise estatistica mostrou efeito significativo apenas no segundo ciclo, em nivel de
1%, para o tipo de agua, e em nivel de 5% para a presenga de adubagido e interagdo entre esses
fatores (Tabela 5.70). Os maiores valores foram encontrados nos tratamentos irrigados com
agua residuaria e adubados (Tabela 5.71). A interagido “tipo de agua x adubagido” confirmou
que o uso de agua residuaria e a presen¢a de adubo organico introduzem este indicador no
solo, que sobrevive devido a fatores externos, como umidade do solo e presenga de matéria
organica (Tabela 5.73).

Tabela 5.70 — Resumo da analise de variancia referente a variavel microbiologica
Escherichia coli (EC) no solo, no final de cada ciclo do plantio, em fungdo dos fatores tipo de
agua (TA) e adubacao organica (E) na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento
conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Quadrado médio Quadrado médio
oy 1° ciclo 2° ciclo

Causa de variagéo GL ECT ECT

(NMP/g de solo) (NMP/g de solo)
Tipo de agua (TA) 1 0,0Ins 21,25**
Adubagdo (E) 1 0.01ns 4,33
TAXE 1 0,01ns 4,33*
Residuo 12 0,01 0.84
CcVv (%) 428 53,90

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) néo significativo
lo teste F
" Dados transformados em LOG
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Tabela 5.71 - Valor médio do fator tipo de agua (TA) e adubagdo organica (E) para a
variavel microbiologica /uscherichia coli (EC) no solo, no final de cada ciclo, em fungio dos
fatores tipo de agua e adubagdo na cultura da alface (Lactuca sativa 1..), em experimento
conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

1° ciclo 2° ciclo
Causa de vanagiio EC! EC!
(NMP/g de solo) (NMP/g de solo)

Tipo de agua (TA)

AB (dgua de abastecimento) 2,30a 0,55a

AR (dgua residuana) 2.35a 2,86h
dms 0,11 1,00
Adubagio (E)

S/15 (sem estrume) 2.30a 1,18a

C/E (com estrume) 2,35a 2,22b
dms 0,11 1,00

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey
M Dados transformados em LOG

Tabela 5.72 — Desdobramento da interagdo “tipo de agua x adubagido organica” referente a
variavel microbiologica [scherichia coli (EC) no solo, no final do 2° ciclo do plantio, em
fungdo dos fatores tipo de agua (TA) e adubagdo (E) na cultura da alface (Lactuca sativa L.),
em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Quadrado médio
Causa de vanagio ECT
(NMP/g do solo)
Adubagio dentro do tipo de agua (TA)
E dentro de AB (agua de abastecimento) 0.00ns
I dentro de AR (agu aresidudria) 8,65"
Tipo de agua dentro da adubagio (E)
3,20ns

ADB dentro de S/E
AR dentro de C/E 22,38**

(*) signilicativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade: (™) ndo significativo
pelotesie F
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Tabcla 5.73 — Média do desdobramento da interagdo “tipo de 4gua x adubagdo organica”
referente a variavel microbiologica Fscherichia coli (EC) no solo no final do 2° ciclo do
plantio, em fungio dos fatores tipo de agua (TA) e adubagio orgéanica (E) na cultura da alface
(Lactuca sativa 1.}, em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de
julho-novembro/2003

. EC
Causa de varagho
(NMP/g do solo)
Adubaciio dentro do AB (agua de abastecimento)
S/ (sem estrun) 0.55
C/E (vom cstrume) .55
dms 1,41
Adubaciio dentro do AR (agua residudria)
S/ (sem estrume) 1,82a
C/E feom estrume) 3.90b
dms 1,41
Tipo de agua dentro da adubagioe (E)
Al {abasiecimento) 0,55
AR (residwinia) 1,82a
dms 1.41
Tipo de agua dentro da adubagiac
AB (abastecunento) 0,552
AR (residudinia) 3.89b
141

dins

As médias seguidas de mesma letra para cada linha ¢ lator ndo diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey

5.11 — Exames Parasitologicos no solo

5.11.1 - Helmintos no solo

*

Os ovos de helmintos estiveram presentes em todos os tratamentos avaliados, exceto
no I° ciclo, para as parcelas irrigadas com agua de abastecimento sem adubagdo organica
(Figura 5.9). A presen¢a de ovos de nematdides intestinais nos tratamentos AB C/E nos dois
ciclos (35 e 25 ovos/100g S.T., respectivamente) e no AB S/E, no 2° ciclo (40 ovos/100g
S.T.), foi associada a sua existéncia no solo antes da instalagdo das parcelas experimentais.
Nos tratamentos irrigados com agua residuaria, a presenga de ovos de helmintos nos dois
ciclos de cultivo foi associada ao tipo de agua de irrigagdo utilizada. E preciso apontar que a
maior quantidade de ovos de helmintos nos dois ciclos foi observada nos tratamentos que
reccheram agua residuaria e adubagdo organica, alertando para a necessidade de
monitoramento continuo da qualidade parasitologica do efluente final utilizado e dos adubos

de onigem animal, utilizados.

Tatiana de Lima Tavares 114




Resultados e Discussdo

100

90

70

60 -
50

40
30
20
10

Helimintos no solo (ovos/100g ST)

1° ciclo

2° ciclo

BAB- S/E OAB - C/E OAR- S/E @AR-C/E |

Figura 5.9 — Valores médios de ovos de helmintos no solo de parcelas experimentais cultivadas com alface
(Lactuca sativa L.), adubadas (C/E) ou ndo (S/E) com estrume bovino e irrigadas com agua residuaria tratada
(AR) e de abastecimento (AB), em experimento localizado em Campina Grande, PB, no periodo de julho-

novembro/2003

Encontram-se, nas Tabelas 5.74 e 5.75, os resultados da ANOVA e os valores médios

para a analise parasitologica de helmintos (HEL) no solo, sob efeito da adubagdo com estrume

bovino e irrigagdo com dois tipos de agua.

Tabela 5.74 — Resumo da analise de variancia referente a variavel parasitologica helmintos
(HEL) no solo no final de cada ciclo de plantio, em fungdo dos fatores tipo de agua (TA) e
adubagdo orgénica (E) na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em

Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

Quadrado médio Quadrado médio
; 2° ciclo 3° ciclo
Causa de variagio GL HEL HEL'
(ovos/100g de solo) (ovos/100g de solo)
Tipo de agua (TA) 1 1.85ns 1.13ns
Adubagio (E) 1 2,11ns 0,66ns
TAXE 1 0,14ns 1.11ns
Residuo 12 0,77 0,89
CcvV (%) 143,71 80,37
(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) ndo significativo
lo teste F
 Dados transformados em LOG
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Tabela 5.75 — Valor médio do fator tipo de agua (TA) e adubagdo orgénica (E) para a
variavel parasitologica helmintos (HEL) no solo, no final de cada ciclo de plantio, em fungio
dos fatores tipo de agua e adubac@do na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento
conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-novembro/2003

2° ciclo 3° ciclo
Causa de vanagio HEL HEL'
(ovos/100g de solo) (ovos/100g de solo)

Tipo de agua

AB (agua de abastecimento) 0,27a 0.91a

AR (agua residuiria) 0,95a 1.44a
dms 0,96 1,03
Adubagio (E)

S/E (sem estrume) 0,25a 0,97a

C/E (com cstrume) 0,97a 1,38a
dms 0,96 1,03

As médias seguidas de mesma letra para cada linha e fator néio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey
™ Dados transformados em LOG
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6.0 - CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que:

» Os altos valores de condutividade elétrica e concentragdes de cloretos, sodio, calcio,
magnésio e bicarbonatos, mesmo em concentracdes aceitaveis no cultivo da alface,
alertam para problemas de salinizagdo no solo com a pratica da aplicagio de agua
residuéria tratada;

s quanto a presenca de coliformes termotolerantes, as alfaces irrigadas com agua de
abastecimento apresentaram valores dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolugdio
12/2001 da ANVISA,;

* a agua residudria apresentou concentragdes de coliformes termotolerantes ( 10°
UFC/100ml) bem acima (1000 UFC/100ml) dos niveis recomendados pela OMS
(1989), para irrigacdo irrestrita de vegetais consumidos crus,

» 3 agua residuaria, rica em minerais em relacdo a agua de abastecimento, promoveu
efeitos significativos nas caracteristicas quimicas do solo nas concentragdes de fosforo
assimilavel, sodio, soma de base e capacidade de troca catidnica,

» a adubagdo orginica adicionada ao solo sempre no inicio de cada ciclo de cultivo,
promoveu incremento nas concentragdes de fosforo assimilavel, potassio, hidrogénio e
aluminio trocaveis, calcio, soma de base, capacidade de troca catidnica e matéria
organica;

« no que se refere & salinidade, ocorreu efeito estatistico significativo para o calcio,
magnésio, potassio, carbonato, bicarbonato, sulfato e condutividade elétrica, no
segundo ciclo de cultivo, evidenciando um acumulo desses elementos no solo com a
continua aplicagio da adubagfio via dgua residuaria e estrume bovino, alertando para
possivels saliniza¢do e redugdo da capacidade de infiliragio de agua,;

s 2 diminuigio das concentragdes do cobre e do manganés no solo entre os dois ciclos
de cultivo, evidenciou a facil absorcdo desses elementos pela planta, ja que se
observou aumento nas folhas das alfaces;

e nas concentragdes de metais pesados no solo houve efeito significativo estatistico

entre os ciclos de cultivo para o cadmio e o niquel, no primeiro ciclo e, no segundo

ciclo, apenas para o chumbo;

Tatiana de Lima Tavares 117



Conclusdes

* a irrigagdo com agua residuaria tratada promoveu efeito estatistico significativo nas
concentragdes de nitrogénio ¢ fosforo nas folhas e apenas no nitrogénio na raiz da
hortalica;

* a adubacio orgidnica aumentou as concentragbes de macronutrientes da alface
(nitrogénio, fosforo e potassio), tanto nas folhas como nas raizes da hortalica
cultivada;

* a agua residuaria utilizada na irrigagdo das alfaces promoveu efeito estatistico
signiftcativo nas concentragdes de sddio, nas folhas e raiz da hortaliga cultivada;

» apenas no segundo ciclo ocorreu um incremento nas concentra¢des de metais pésados
(cadmio, niquel e chumbo) nas folhas e raizes da alface, mostrando um aumento
desses metais na hortalica;

¢ a agua residuaria utilizada e apenas no primeiro ciclo, promoveu efeitos estatisticos
significativos para as variaveis altura e circunferéncia da planta;

+ nos dois ciclos de cultivo, a presenga do estrume bovino exerceu efeito estatistico
significativo sobre todas as variaveis ndo destrutivas avaliadas; a 4gua residuaria, por
si s0, ndo foi suficiente para suprir as necessidades nutricionais da alface;

* somente no primeiro ciclo e para a ipteragio tipo de agua e adubagfo (TAxE), notou-
se significincia estatistica para as variaveis altura, circunferéncia e numero de folhas
da alface;

e 2 produtividade foi influenciada significativamente pela utilizacdo da irrigagio da
dgua residuaria e adi¢io da adubagio orgénica, sendo maior no primeiro ciclo.

e o solo das parcelas experimentais era muito contaminado pelos indicadores de
contaminagiio fecal, mesmo antes da instalagdo do experimento, o que pode estar
associado a proximidade da &rea de plantio com as lagoas de estabilizacio. Com a
aplicagio continua da agua residudria, esta contaminagiio aumentou em duas casas
Jogaritmicas no final do ciclo, seguilido sempre a segiiéncia AR C/E > AB C/E > AB
S/E > AR S/E,

e a agua residuaria tratada exerceu influéncia estatistica negativa apenas no segundo
ciclo (menor precipitagio) para as variaveis coliformes termotolerantes, [ coli e
helmintos, na alface;

» o0s tipos de agua de irrigagio utilizados no experimento promoveram influéncia
estatistica no solo, apenas na concentragio de F. coli no segundo ciclo de cultivo

(menor precipitagio);
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* a adubagdo organica influénciou as concentragdes de coliformes termotolerantes (nos

dois ciclos) e apenas para a £. coli (2° ciclo) no solo.
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Anexo 1 — Caracteristica fisica do sclo antes do experimento. Analise realizada no dia
06/02/2003 no laboratorio de Irrigagdo e Salinidade na Universidade Federal de

Campina Grande, PB

Caracteristicas Fisicas Profundidade (cm)
0-10 | 10-20 [ 20-30
Granulometna (%)
Areia 61,87 58,78 65,00
Siite 16,52 15,53 10,73
Argila 21,61 25,69 ' 2457
Classificagao Textural Franco Argilo Franco Argilo France Argilo
Arenoso Arenoso Arenoso
Densidade Aparente (g/cm’) 1,30 1,33 1,33
Densidade Real (g/cm3) 2,68 2,64 2,68
Porosidade (%) 51,49 49,62 50,37
Umidade natural (%)
0,10 atm 0,96 1,11 0,70
0,33 atm 10,30 11,18 9,31
15,00 atm 4,82 5,11 3,69
Agua Disponivel 548 6,07 5,62
130

Tatiana de Lima Tavares



