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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

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

Para que a pratica do reuso seja sanitaria e ambientalmente segura, nao aumentando o risco de 

transmissao de doencas nos agricultores e cdnsumidores finais recomendam-se, como padroes 

microbiologicos, ate 1000 coliformes fecais /100 mL, e parasitologicos <1 ovo de helminto / 

li tro de efluente, para aguas residuarias utilizadas na irrigacao de vegetais consumidos crus 

(WHO, 1989). Destaca-se, neste trabalho, uma experiencia de reuso direto de esgoto tratado 

em uma lagoa de estabilizacao no cultivo da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Lactuca sativa L), avaliando a influencia 

da irrigacao na qualidade microbiologica e parasitologica da hortalica, alem das modificacoes 

fisicas e quimicas que ocorrem no solo com a aplicacao de agua residuaria e da adicao da 

adubacao organica. O experimento foi conduzido nas dependencias da Estacao de Tratamento 

de Esgoto (ETE) do municipio de Campina Grande, PB, pertencente a Companhia de Agua e 

Esgotos da Paraiba (CAGEPA), em delineamento experimental inteiramente ao acaso, com 

quatro repeticoes, cujos fatores sao dois tipos de agua (abastecimento e residuaria, tratada por 

sistema de lagoas de estabilizacao) e presenca ou nao de estrume bovino. Realizaram-se dois 

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

julho a agosto/2003 e o segundo de outubro a novembro/2003. Nas aguas de irrigacao foram 

realizadas analises fisico-quimicas, microbiologicas e parasitologicas, sendo esta ultima 

apenas para agua residuaria. Nas amostras de solo, retiradas no final de cada ciclo, variaveis 

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

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

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

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

Resolucao 12/2001 da A N V I S A . Em contrapartida, a maior produtividade e valores das 

variaveis nao destrutivas foram encontrados nas alfaces produzidas sob irrigacao com agua 

residuaria e adubacao organica. A adicao da materia organica via estrume bovino, promoveu 

maiores alteracoes nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo e da alface. O reuso das aguas 

residuarias torna-se bem mais seguro, desde que haja acompanhamento tecnico-sanitario da 

qualidade quimica, fisica e microbiologica do sistema agua - solo - planta, com enfase na 

cultura, particularmente se esta for ingerida crua. 

Palavras - chave: reuso de efluentes, lagoas de estabilizacao, alface, semi-arido 
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A b st r ac t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 o f reuse is sanitary and 

envirionmental safe when does not increase the risk o f disease transmission in farmers and 

final consumers. Therefore the World Health Organization (1989) recommends as 

microbiological and parasitological guidelines values up to lOOOFC/100 mL and less than 1 

helminth egg/liter in the effluent used in irrestricted irrigation. The present work reports an 

experience o f direct controlled reuse o f domestic wastewater treated in stabilization ponds in 

lettucezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L.) cultivation and its influence over the vegetable microbiological and 

parasitological quality. The physical and chemical modifications occured in the soil wi th 

wastewater and addition o f organic manuring were also investigated. The experiment was 

conduted in the Campina Grande Sewage Treatment Plant - Paraiba State - Brazil, in a 

randomized experimentent wi th four repetitions, being the factors two types o f irrigation 

water (supply and wastewater treated by stabilization ponds) and presence or abscence bovine 

manure. Two cycles o f lettuce cultivation were carried out and statistically analyzed: the first 

ju ly 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 o f 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 A N V I S A Resolution 12/2001. In other hand higher productivities and values o f 

non-destructive variables were found in lettuces produced under wasterwater irrigation 

together wi th organic manure. Addition o f 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 o f 

"water - soil - plant" system are attended particularly for cultures to be ingested raw. 

Key words: effluent reuse, stabilization ponds, lettuce, semi-arid 
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fatores tipo de agua (TA) , adubacao organica (E) e ciclo de cultivo 

(T) da alface (Lactuca sativa £ . ) , em experimento conduzido em 

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

Tabela 5.6 - Desdobramento da interacao entre tipo de agua (TA) e ciclo de 59 

cultivo (T) para as variaveis que compoem fertilidade do solo sodio e 

magnesio em funcao dos fatores tipo de agua ( T A ) e ciclos de cultivo 

(T) no cultivo da alface (Lactuca sativa £ . ) , em experimento 

conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-

novembro/2003 

Tabela 5.7 - Media do desdobramento da interacao entre tipo de agua ( T A ) e ciclo 59 

de cultivo (T) para as variaveis que compoem a fertilidade do solo 

sodio e magnesio em funcao dos fatores tipo de agua (TA) e ciclos de 

cultivo (T) no cultivo da alface (Lactuca sativa / . . ) , em experimento 

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

Tabela 5.8 - Desdobramento da interacao entre adubacao organica (E) e ciclos de 60 

cultivo (T) para as variaveis que compoem a fertilidade do solo 

fosforo, hidrogenio e aluminio trocaveis em funcao dos fatores 

adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) no cultivo da alface zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

PB, no periodo de julho-novembro/2003 

Tabela 5.9 - Medias dos desdobramentos das interacoes entre adubacao organica 60 

(E) e ciclos de cultivo (T) para as variaveis que comp5em a 

fertilidade do solo fosforo, hidrogenio e aluminio trocaveis em 

funcao dos fatores adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) no 

cultivo da alface (Ixictuca sativa L.), em experimento conduzido em 

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

Tabela 5 . 1 0 - Resumo da analise de variancia para as variaveis que compoem a 63 

salinidade do solo calcio, magnesio, sodio, potassio, carbonato, 

bicarbonato, cloreto, sulfato, condutividade eletrica (CE), relacao de 

adsorcao de sodio (RAS) e percentagem de sodio trocavel (PSI) em 

funcao dos fatores tipo de agua (TA) , adubacao 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 

Tabela 5 . 1 1 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA) , adubacao organica (E) 63 

e ciclos de cultivo (T) para as variaveis que compoem a salinidade do 

solo calcio, magnesio, sodio, potassio, carbonato, bicarbonato, 

cloreto, sulfato, condutividade eletrica (CE), relacao de adsorcao de 

sodio (RAS) e percentagem de sodio trocavel (PSI) em funcao dos 

fatores tipo de agua (TA) , adubacao organica (E) e ciclos de cultivo 

(T) na cultura da alface (Ixictuca sativa L), em experimento 

conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-

novembro/2003 

Tabela 5.12 - Desdobramento da interacao "tipo de agua x ciclos de cultivo" para 64 

as variaveis que comp5em a salinidade do solo sodio, relacao de 

adsorcao de sodio (RAS) e percentagem de sodio trocavel (PSI) em 
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funcao dos fatores tipo de agua (TA) e ciclos de cultivo (T) na 

cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa £ . ) , em experimento conduzido em 

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

Tabela 5 . 1 3 - Medias do desdobramento da interacao tipo de agua (TA) e ciclos de 64 

cultivo (T) para as variaveis que compoem a salinidade do solo sodio, 

relacao de adsorcao de sodio (RAS) e percentagem de sodio trocavel 

(PSI) no solo em funcao dos fatores tipo de agua (TA) ciclos de 

cultivo (T) na cultura da alface (Lactuca sativa L), em experimento 

conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-

novembro/2003 

Tabela 5 .14 - Desdobramento da interacao adubacao organica (E) e ciclos de 65 

cultivo (T) para as variaveis que compoem a salinidade do solo 

magnesio, potassio, carbonato, bicarbonato, cloreto, condutividade 

eletrica (CE), sodio, relacao de adsorcao de sodio (RAS) e 

percentagem de sodio trocavel (PSI) em funcao dos fatores adubacao 

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 

Tabela 5 . 1 5 - Medias do desdobramento da interacao adubacao organica (E) e 65 

ciclos de cultivo (T) para as variaveis que compoem a salinidade do 

solo magnesio, potassio, carbonato, bicarbonato, cloreto, potencial 

hidrogenico e condutividade eletrica (CE) no solo em funcao dos 

fatores adubacao 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 

Tabela 5 . 1 6 - Resumo da analise de variancia para as variaveis que compoem os 67 

micronutrientes do solo boro, ferro, cobre, manganes e zinco em 

funcao dos fatores tipo de agua (TA) , adubacao 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 

Tabela 5 . 1 7 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA) , adubacao organica (E) 67 

e ciclos de cultivo (T) para as variaveis que compoem os 
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micronutrientes do solo: boro, ferro, cobre, manganes e zinco em 

fungao dos fatores tipo de agua (TA) e adubacao organica (E) na 

cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L), em experimento conduzido em 

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

Tabela 5 .18 - Desdobramento da interacao adubacao organica (E) e ciclos de 68 

cultivo (T) para as variaveis que compSem os micronutrientes do 

solo: manganes e zinco em funcao dos fatores adubacao 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 

Tabela 5 . 1 9 - Medias do desdobramento da interacao adubacao organica (E) e 68 

ciclos de cultivo (T) para as variaveis que compoem os 

micronutrientes do solo manganes e zinco em funcao dos fatores da 

adubacao organica e ciclo de cultivo na cultura da alface (Ixictuca 

saliva L . \ em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no 

periodo de julho-novembro/2003 

Tabela 5.20 - Resumo da analise de variancia referente as variaveis que compoem 70 

os metais pesados no solo cadmio, niquel e chumbo em funcao dos 

fatores tipo de agua (TA) , adubacao organica (E) e ciclos de cultivo 

(T) na cultura da alface (Lactuca saliva L.), em experimento 

conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho-

novembro/2003 

Tabela 5.21 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA) , adubacao organica (E) 70 

e ciclos de cultivo (T) para as variaveis que compoem os metais 

pesados no solo cadmio, niquel e chumbo em funcao dos fatores tipo 

de agua (TA) , adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) na 

cultura da alface (Ixictuca sativa / , . ) , em experimento conduzido em 

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

Tabela 5.22 - Desdobramento da interacao adubacao organica (E) e ciclos de 71 

cultivo (T) para as variaveis que compoem os metais pesados no solo 

cadmio, niquel e chumbo em funcao dos fatores adubacao organica 

(E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alface (Lactuca sativa L . \ em 

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

Tabela 5.23 - Medias do desdobramento da interacao adubacao organica (E) e 71 

ciclos de cultivo (T) para as variaveis que comp5em os metais 

pesados no solo cadmio, niquel e chumbo em funcao dos fatores 

adubacao (E) e ciclos (T) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L), em 

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

Tabela 5.24 - Valores medios das variaveis macronutrientes, micronutrientes e 73 

metais pesados, na parte aerea da alface (Lactuca sativa L.), apos o 

1° e o 2° ciclos de cultivo em experimento realizado em Campina 

Grande, PB, no periodo julho-novembro/2003 

Tabela 5 . 2 5 - Resumo da analise de variancia referente a variavel de 76 

macronutrientes nas folhas da alface; nitrogenio, fosforo, potassio, 

calcio, magnesio e enxofre em funcao dos fatores estudados na 

cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em 

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

Tabela 5.26 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA) , adubacao organica (E) 76 

e ciclos de cultivo (T) para as variaveis macronutrientes nas folhas da 

alface; nitrogenio, fosforo, potassio, calcio, magnesio e enxofre em 

funcao dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa / , . ) , 

em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

Tabela 5.27 - Desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao organica" para 77 

as variaveis micronutrientes nas folhas de alface fosforo e magnesio 

em funcao dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa 

£.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo 

de julho-novembro/2003 

Tabela 5.28 - Media do desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao 77 

organica" para as variaveis micronutrientes nas folhas da alface 

fosforo e magnesio em funcao dos fatores estudados na cultura da 

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

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

Tabela 5.29 - Desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos de cultivo" 78 
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para as variaveis micronutrientes nas folhas da alface fosforo e 

potassio em funcao dos fatores estudados na cultura da alface zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{Ixictuca sativa L), em experimento conduzido em Campina Grande, 

PB, no periodo de julho-novembro/2003 

Tabela 5 . 3 0 - Media do desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos 78 

de cultivo" para as variaveis micronutrientes nas folhas da alface 

fosforo e magnesio em funcao dos fatores estudados na cultura da 

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

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

Tabela 5 . 3 1 - Resumo da analise de variancia referente a variavel de 80 

micronutrientes nas folhas da alface; sodio, boro, ferro, cobre, 

manganes e zinco em funcao dos fatores estudados na cultura da 

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

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

Tabela 5.32 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA) , adubacao organica (E) 80 

e ciclos de cultivo (T) para as variaveis micronutrientes nas folhas 

das alfaces sodio, boro, ferro, cobre, manganes e zinco, em funcao 

dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em 

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

j u 1 ho-novembro/2003 

Tabela 5.33 - Desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao organica" para 81 

a variavel micronutriente nas folhas da alface manganes, em funcao 

dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em 

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

Tabela 5 .34 - Media do desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao 81 

organica" para a variavel micronutrientes nas folhas da alface 

magnesio, em funcao dos fatores estudados na cultura da alface 

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

PB, no periodo de julho-novembro/2003 

Tabela 5.35 - Desdobramento da interacao "tipo de agua x ciclos de cultivo" para a 82 

variavel micronutrientes nas folhas de alface sodio, em funcao dos 

fatores estudados cultura da alface (Lactuca sativa /„.), em 
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experimento conduzido em Campina Grande,PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

Tabela 5.36 - Media do desdobramento da interacao "tipo de agua x ciclos de 82 

cultivo" para a variavel micronutrientes nas folhas da alface sodio em 

funcao dos fatores estudados na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ixictuca sativa £.), 

em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

j u lho-novembro/2003 

Tabela 5.37 - Desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos de cultivo" 83 

para a variavel micronutriente nas folhas da alface ferro, em funcao 

dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa £.) , em 

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

Tabela 5.38 - Media do desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos 83 

de cultivo" para a variavel micronutriente nas folhas da alface ferro, 

em funcao dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa 

£.) , em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo 

de julho-novembro/2003 

Tabela 5.39 - Resumo da analise de variancia referente as variaveis de metais 85 

pesados nas folhas de alface cadmio, niquel e chumbo em funcao dos 

fatores estudados na cultura da alface (Lactuca saliva £.) , em 

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

Tabela 5.40 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA) , adubacao organica (E) 85 

e ciclos de cultivo (T) para as variaveis metais pesados nas folhas de 

alface cadmio, niquel e chumbo em funcao dos fatores estudados na 

cultura da alface (Lactuca sativa £ . ) , em experimento conduzido em 

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

Tabela 5.41 - Desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos de cultivo" 86 

a variavel metais pesados nas folhas das alfaces cadmio, em funcao 

dos fatores estudados na cultura da alface (Ixictuca sativa £ . ) , em 

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

j u lho-novembro/2003 

Tabela 5.42 - Media do desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos 86 
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de cultivo" para a variavel metais pesados nas folhas das alfaces 

cadmio, em funcao dos fatores estudados na cultura da alface zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Ixictuca sativa L . \ em experimento conduzido em Campina Grande, 

PB, no periodo de julho-novembro/2003 

Tabela 5,43 - Valores medios das variaveis macronutrientes, micronutrientes e 87 

metais pesados, na raiz da alface (Lactuca sativa L . \ apos os 1° e 2° 

ciclos de cultivo em experimento realizado em Campina Grande, PB, 

no periodo julho-novembro/2003 

Tabela 5.44 - Resumo da analise de variancia referente as variaveis de 88 

macronutrientes na raiz da alface: nitrogenio, fosforo, potassio, 

calcio, magnesio e enxofre, em funcao dos fatores estudados tipo de 

agua (TA) , adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura 

da alface (Lactuca sativa / , . ) , em experimento conduzido em 

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

Tabela 5.45 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA) , adubacao organica (E) 89 

e ciclos de cultivo (T) para macronutrientes na raiz da alface; 

nitrogenio, fosforo, potassio, calcio, magnesio e enxofre, em funcao 

dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L.% em 

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

j u lho-novembro/2003 

Tabela 5.46 - Desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos de cultivo" 89 

para a variavel de micronutrientes na raiz das alfaces; calcio em 

funcao dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa £.), 

em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

Tabela 5.47 - Media do desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos 90 

de cultivo" para a variavel de micronutrientes na raiz das alfaces 

calcio em funcao dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca 

sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no 

periodo de julho-novembro/2003 

Tabela 5 . 4 8 - Resumo da analise de variancia referente as variaveis de 91 

micronutrientes na raiz da alface sodio, boro, ferro, cobre, manganes 

e zinco, em funcao dos fatores estudados: tipo de agua (TA), 
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adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alface zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Lactuca sativa L), em experimento conduzido em Campina Grande, 

PB, no periodo de julho-novembro/2003 

Tabela 5.49 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA) , adubacao organica (E) 91 

e ciclos de cultivo (T) para as variaveis de micronutrientes na raiz da 

alface sodio, boro, ferro, cobre, manganes e zinco em funcao dos 

fatores estudados na cultura da alface (Lactuca saliva L), em 

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

Tabela 5.50 - Resumo da analise de variancia referente as variaveis que compoem 92 

os metais pesados na raiz da alface cadmio, niquel e chumbo em 

funcao dos fatores tipo de agua (TA) , adubacao 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 

Tabela 5.51 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA) , adubacao organica (E) 93 

e ciclos de cultivo (T) para as variaveis que compoem os metais 

pesados na raiz da alface cadmio, niquel e chumbo em funcao dos 

fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa L . \ em 

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

Tabela 5.52 - Resumo da analise de variancia para as variaveis altura de planta 94 

(AP), circunferencia da planta (CP), numero de folhas (NF) peso das 

folhas (PF), peso da raiz (PR), peso total (PT) e diametro da raiz no 

final do 1° ciclo de cultivo da alface (Lactuca saliva L.) em funcao 

do tipo de agua (TA) e adubacao organica (E) na cultura da alface, 

em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

Tabela 5.53 - Valores medios dos fatores tipo de agua ( T A ) e adubacao (E) para as 95 

variaveis altura de planta (AP), circunferencia da planta (CP), 

numero de folhas (NF) peso das folhas (PF), peso da raiz (PR), peso 

total (PT) e diametro da raiz no final do 1 ° ciclo da alface (Lactuca 

sativa / . . ) em funcao do tipo de agua (TA) e adubacao (E), em 
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experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

Tabela 5 54 - Desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao organica" ( T A 95 

X E) referente as variaveis altura de planta (AP), circunferencia da 

planta (CP) e numero de folhas (NF) no final do 1° ciclo de cultivo 

da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L.), em funcao do tipo de agua (TA) e 

adubacao (E), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, 

no periodo de julho-novembro/2003 

Tabela 5.55 - Media do desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao" 96 

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

da planta (CP) e numero de folhas (NF) no final do 1° ciclo de 

cultivo da alface (Lactuca sativa L . % em funcao do tipo de agua ( T A ) 

e adubacao (E), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, 

no periodo de julho-novembro/2003 

Tabela 5 .56 - Resumo da analise de variancia para as variaveis altura de planta 96 

(AP), circunferencia (CP), numero de folhas (NF) peso das folhas 

(PF), peso da raiz (PR), peso total (PT) e diametro da raiz (DR) em 

funcao do tipo de agua (TA) e adubacao (E) no final do 2° ciclo de 

cultivo da alface (Lactuca sativa, L ) , em experimento conduzido em 

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

Tabela 5.57 — Valor medio dos fatores tipo de agua (TA) e adubacao organica (E) 97 

para as variaveis altura de planta (AP), circunferencia da planta (CP), 

numero de folha (NF) peso das folhas (PF), peso da raiz (PR), peso 

total (PT) e diametro da raiz (DR) em funcao do tipo de agua (TA) e 

adubacao (E) no final do 2° ciclo de cultivo da alface (Lactuca sativa 

L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo 

de julho-novembro/2003 

Tabela 5 . 5 8 - Resumo da analise de variancia referente a variavel produtividade 99 

(PROD) no final de cada ciclo de cultivo da alface em funcao dos 

fatores estudados tipo de agua (TA) , adubacao 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5,59 - Valor medio dos fatores tipo de agua (TA) , adubacao organica (E) e 99 

ciclos de cultivo (T) para a variavel produtividade (PROD) em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

funcao dos fatores estudados na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L.), 

em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

j u lho-novembro/2003 

Tabela 5 . 6 0 - Resumo da analise de variancia referente a variavel microbiologica 102 

da alface coliformes termotolerantes (CT) no final de cada ciclo do 

plantio da alface (Ixictuca sativa L.) em funcao dos fatores tipo de 
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Introduc.ao 

I . O - I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A agua e reconhecida como um recurso natural utilizado pelo homem, para sua 

sobrevivencia e melhoria das condicoes economicas e sociais. Varios problemas estao 

relacionados a disponibilidade de agua em algumas rcgioes do planeta. Segundo Reboucas e 

Col. (2002), na regiao semi-arida do Brasil, a falta de recursos hidricos de boa qualidade 

sanitaria tern levado ao emprego indiscriminado, para diversos usos, de aguas de corregos, 

acudes e rios que, na maioria das vezes, estao contaminados por aguas residuarias de origem 

domestica e industrial; esta utilizacao resulta da carencia do saneamento basico na maioria das 

areas urbanas brasileiras onde a expansao urbana e industrial elevam o consumo de agua, 

resultando em um aumento das vazoes de esgotos, principal contribuinte da degradacao dos 

corpos aquaticos. O lancamento descontrolado dos esgotos com elevado conteudo em materia 

organica e compostos nitrogenados e fosfatados, provoca o fenomeno da eutrofizacao do 

corpo receptor (BRANCO, 1986), cuja maior evidencia e a proliferacao excessiva de 

macrofitas diversas, algas e cianobacterias, que dificultam a captagao e elevam os custos do 

tratamento convencional da agua para o abastecimento humano, ate os padroes exigidos pela 

legislacao para potabilidade (TUND1S1, 2003). 

A reducao do deficit de redes coletoras e de tratamento dos esgotos nas areas urbanas 

brasileiras exige um esforco planejado do poder publico, com vistas a superar esse quadro de 

danos ambientais e riscos a saude aos quais a populacao 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 estabilizacao. O Brasil oferece, alem 

das condicoes climaticas favoraveis para sua utilizacao, disponibilidade de area para 

construc^o na periferia da maioria das cidades (CAMPOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el ai, 2003). Este sistema de 

tratamento, quando bem dimensionado, mantido e monitorado, produz um efluente cuja 

qualidade se adequa para atividades menos exigentes, como irrigacao em agricultura e na 

aquicultura. Para que o reuso planejado faca parte da gestao de recursos hidricos e necessario 

a participacao da sociedade, porem a sua implantacao, uso e monitoramento, sao decisao dos 

gestores publicos e tecnicos; atualmente, e uma pratica ilegal, sem acompanhamento tecnico-

sanitario, muito utilizada principalmentc por pequenos agricultores nas periferias das grandes 

cidades era que proliferam pequenas hortas comerciais, os chamados "cinturoes verdes". 

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

destinada ao consumo humano e animal e para incentivar a irrigacao em regioes semi-aridas 
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itente a cada vez maior escassez de recursos hidricos, a utilizacao de aguas residuarias e um 

dos meios eficazes para suprir o deficit hidrico com aumento da producao de alimento. Esta, 

por outro lado, se mostra benefica do ponto de vista da protecao ambiental e da cultura a ser 

cultivada, pois a agua residuaria disponibiliza, para a planta, agua necessaria para o seu 

desenvolvimento alem de suprir a maioria dos nutrientes essenciais (MANCUSO & SANTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

el al, 2003). 

A grande maioria das vazoes das aguas residuarias domesticas produzidas nas areas 

urbanas brasileira e de outros paises do terceiro mundo, nao e submetida a tratamento 

adequado mas lancada sobre o solo ou em corpos aquaticos receptores, contribuindo para 

danos ambientais e de saude publica. Mesmo quando o tratamento existe, o controle rigido 

dos padroes vigentes para o lancamento e utilizacao dos efluentes ainda e restrito a poucos 

paises; existe, tambem, um grande desconhecimento da populacao quanto a praticas corretas 

de utilizacao de aguas residuarias tratadas na irrigacao de culturas diversas. De fato, ha certo 

conhecimento quanto ao valor nutritivo dos esgotos mas a falta de informacoes quanto aos 

padroes sanitarios, leva a um uso incorreto das aguas residuarias (S1LVA et al, 1998). 

A preocupacao que deve haver quando da utilizacao das aguas residuarias em 

atividade agricola, e aquela que diz respeito a presenga nos esgotos de microrganismos 

patogenicos e de metais pesados; no entanto, os microrganismos podem ser eficientemente 

removidos atraves de tratamento adequado (biologico ou fisico-quimico), tornando essa agua 

adequada para irrigar ate culturas a serem ingeridas cruas. O reuso e, portanto, uma das 

solucoes para contornar a escassez mundial de agua para a atividade agricola, para o uso 

excessivo de fertilizantes artificiais e para a disposicao inadequada no ambiente edafico e 

hidrico dos esgotos brutos ou mal tratados que causam desequilibrios nos ecossistemas. A 

utilizacao de aguas residuarias tratadas nas atividades agricolas no nordeste brasileiro, 

propicia aumento da producao de alimentos, ficando esta desvinculada das precipitacoes 

pluviometricas, alem de prevenir a poluicao e o desequilibrio dos ja escassos recursos 

aquaticos. 

O reuso de aguas residuarias na irrigacao de culturas diversas e uma alternativa 

atraente para paises como o Brasil e ja e utilizada com sucesso em paises como o Mexico, 

China, Israel, Estados Unidos, Jordania e Australia, citando os mais importantes (LEON & 

C A V A L L I N I , 1996). 

Atualmente, e notoria a tendencia mundial da utilizacao dos esgotos como fonte 

suplementar de agua, particularmente na agricultura, sentindo-se a preocupacao dos orgaos 
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oficiais em relacao a uma utilizacao correta, Dentre esses orgaos cita-se a Organizacao 

Mundial da Saude (WHO, 1989) que, inclusive, tern promovido discussao sobre os padroes de 

qualidade de efluentes de sistemas de tratamento para condicoes de reuso, com destaque para 

a recomendacao de limites minimos aceitaveis de bacterias fecais e ovos de nematoides 

intestinais. Para atingir esses padroes minimos, a OMS destaca as lagoas de estabilizacao 

como uma das melhores alternativas de tratamento dos esgotos para que o efluente possa ser 

utilizado para a irrigacao de culturas diversas, devido ao seu conteudo de nutrientes minerais 

como fosforo, nitrogenio e potassio, alem da remocao de microrganismos patogenicos. 

Neste contexto buscou-se, atraves do presente trabalho, contribuir na investigacao das 

transformacoes que ocorrem no solo e na cultura quando da aplicacao do esgoto como fonte 

hidrica e de nutrientes, na tentativa de se contribuir com informacdes para a regulamentacao 

do reuso planejado dos esgotos visando do aumento da producao agricola. A escolha da 

alface, entre outras hortalicas, foi motivada pela grande difusao de seu consumo na forma 

crua, pela facilidade de producao, grande consumo pela populacao e possibilidade de 

contaminacao por agua de irrigacao inadequada. 
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Objetivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.0 - OBJETIVOS 

2.1. - O B J E T I V O GERAL 

Estudar a viabilidade do uso controlado de aguas residuarias domesticas, tratadas por 

lagoas de estabilizacao, na irrigacao da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L), considerando-se a influencia 

da agua de irrigacao na qualidade microbiologica da hortalica e, ainda verificar as 

modificacoes fisicas e quimicas que ocorrem no solo. 

2.2. - OBJETIVOS ESPECIFICOS 

1. caracterizar e monitorar a qualidade fisico-quimica e microbiologica das aguas de 

irrigacao (abastecimento e residuaria) utilizadas no cultivo da alface (Lactuca 

sativa, L ) para avaliar eventuais modificacoes temporais; 

2. avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas, microbiologicas e parasitologicas do 

solo, com e sem adicao de adubo organico (estrume bovino) e irrigado com dois 

tipo de agua (agua tratada pela Companhia de Agua e Esgotos e efluente da lagoa 

de estabilizacao) apos o cultivo da hortalica; 

3. analisar a contaminacao microbiologica e parasitologica da alface quando 

submetida aos dois tipos de agua de irrigacao; 

4. verificar a influencia do uso dos dois tipos de agua (abastecimento e residuaria) e 

da presenca/ausencia de adubacao organica no desenvolvimento, produtividade e 

do conteudo em micro e macronutrientes do vegetal cultivado. 
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ReviSQo Bib l i ogr df i ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3 . 1 - Conceitos gerais sobre a agua 

A agua doce, alem de elemento vital para a sobrevivencia humana e para o 

desenvolvimento de suas atividades, e tambem de grande importaneia aos ecossistemas, razao 

pela qual e interessante se conhecer saber como ela se distribui e circula no Planeta. 

A agua e o constituinte inorganico mais abundante na materia viva: no homem, mais 

de 60% do seu peso sao constituidos de agua e, em certos animais aquaticos, esta 

porcentagem sobe a 98%. A quantidade de agua livre na biosfera atinge 1.370 milhoes de 

km ; desta quantidade, apenas 0,6% sao de agua doce, que correspondem a um volume de 8,2 

milhoes. enquanto deste valor somente 1,2% se apresenta sob a forma liquida, nos rios e 

lagos, sendo o restante (98,8%) constituido de agua subterranea, da qual apenas a metade e 

utilizavel, uma vez que a outra parte esta situada abaixo de uma profundidade de 800m. 

Assim, restam, como volume aproveitavel, 98.400 k m
3

 nos rios e lagos e 4.050.800 k m
3

 nos 

mananciais subterraneos (cerca de 0,3% do total de agua livre do planeta) (SETTT, 1994zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

M O T A , 2003). Pode-se dizer que o Brasil e um pais rico em recursos hidricos superficiais e 

subterraneos, possuindo grande descarga de agua doce dos seus rios, cerca de 53% da 

producao do continente sul americano e 12% do total mundial. Esta producao hidrica de 

177.900 m
3

 nao possui uma distribuicao homogenea ao longo de todo o territorio e nao atende 

as necessidades da populacao (REBOUCAS e col., 2002). 

A necessidade de agua para diferentes atividades humanas, o aumento populacional e 

suas consequencias, tern acelerado o acrescimo da demanda, conduzindo a uma situacao de 

risco das disponibilidades naturais, que nao se mostram suficientes para o suprimento da 

carencia de diversas regi5es (CAMPOS, 2003); alem disso, grande parte das aguas utilizadas 

nas atividades humanas retorna ao ambiente sem o devido tratamento, dificultando sua 

utilizacao posterior. 

Devido as limitacoes relacionadas a qualidade e quantidade, a agua tem sido 

reconhecida como um recurso natural escasso, em escala mundial. Segundo Petrella (2002), 

atualmente cerca de 1,4 bilhoes de pessoas no planeta nao tem agua potavel em quantidade 

suficiente e um terco da populacao mundial nao tem acesso a agua de boa qualidade. Dados 

de Gleick (1999), demonstram que em 1990 a disponibilidade de agua nos rios em 18 paises 
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do mundo, ja era inferior a 1.000 m
3

 per capita/ano e esta situacao de "estresse de agua" dos 

rios devera atingir 30 paises, no ano 2025. A guerra pela agua e um problema muito antigo 

que tende a se expandir para alem das suas areas tradicionais, como o Oriente Medio 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, tambem, como caracteristica, um enorme contraste 

na sua distribuicao. Na regiao nordeste a predominancia do clima semi-arido se caracteriza 

pelas chuvas irregulares e concentradas em poucos meses do ano, dificultando o 

desenvolvimento economico e social. A falta de gestao dos recursos hidricos disponiveis 

ocasiona o exodo rural, aumentando a aglomeracao humana nas periferias dos grandes centros 

urbanos, causando e/ou agravando os problemas sociais e ambientais ja existentes. A 

favelizacao sem estrutura de saneamento traz, como resultado, a deterioracao da qualidade de 

vida e das aguas superficiais e subterraneas. No sul e sudeste, a escassez de agua esta 

relacionada a poluicao dos corpos hidricos devido ao desenvolvimento industrial e agricola da 

regiao, evidenciando uma escassez qualitativa e, no nordeste semi-arido, onde o foco principal 

esta relacionado a alta variabilidade temporal (intra e interanual) e espacial das precipitacoes, 

com as altas taxas de evaporacao e dos tipos de solo e a geologia dos terrenos 

predominantemente cristalinos, condicoes estas que agravam a escassez quantitativa 

(CAMPOS, 2003). 

Segundo Mota (2003), os principals grupos de compostos causadores de poluicao 

aquatica sao os compostos biodegradaveis provenientes dos esgotos domesticos, sendo esta 

uma poluicao indireta. Os compostos recalcitrantes sao os subprodutos de varios processos 

industrials, tais como pesticidas e detergentes sinteticos, estaveis e resistentes ao ataque 

microbiologic©, persistindo durante longos periodos. 

3.2 - Usos da agua 

A agua sempre foi e sera utilizada para saciar a sede, preparar alimentos e assear o 

corpo. Com o surgimento dos sistemas de abastecimento de agua nos centros urbanos, ela 

passou a ser fornecida para atender nao apenas as necessidades domesticas mas, tambem, ao 

comercio e a industria. Devido a utilizacao da agua para varios fins, estes sao elassificados, 

quanto a natureza do uso, (MOTA, 2003; REBOUCAS e col., 2002) 
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• consuntivos - quando ha perdas entre a quantidade retirada e a que retorna ao sistema 

natural, como abastecimento urbano e industrial, irrigacao e dessedentacao de animais; 

• nao consuntivos - usos em que ocorre um retorno quantitative quase que total, a fonte 

de suprimento, como navegacao, piscicultura, hidroeletricidade, recreacao etc. 

Segundo SousazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (2003) no Brasil, cerca de 80% das aguas de abastecimento 

utilizadas nas atividades humanas se transformam em esgotos e sao lancados em corpos 

receptores, sem o devido tratamento. Uma forma de aproveitamento racional das aguas 

residuarias seria seu tratamento e sua utilizacao em atividades que permitam qualidade 

inferior, como a agricultura, pois alem de fornecer agua e nutrientes evitaria seu lancamento 

nos corpos hidricos liberando, assim, as aguas de melhor qualidade para uso mais nobre, isto e 

o abastecimento humano. 

O grande desaflo dos gestores publicos e associar o desenvolvimento do Pais com a 

utilizacao 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 tratados deve ser 

implantada como uma acao efetiva para preservacao dos recursos hidricos existentes, 

incentivando sua utilizacao para o aumento da producao agricola. 

3.3 - Agua e saneamento basico 

As aguas residuarias ou esgotos produzidos por uma populacao, necessitam de 

tratamento antes de serem langadas aos corpos receptores, para proteger as caracteristicas 

originais do meio aquatico e as comunidades humanas, das doencas de veiculacao hidrica. Um 

levantamento feito pela Organizacao Mundial de Saude (WHO, 1989) mostrou que na 

America 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 

nrVs de aguas servidas vem poluindo o meio ambiente (LEON e C A V A L L I N I , 1996). 

Cerca de 80% da populacao brasileira vivem nos grandes centros urbanos, nos quais 

98% dos municipios brasileiras dispoem de rede de abastecimento de agua e, ainda assim, 

40,6 milhoes de pessoas nao tem acesso a agua encanada (IBGE, 2000), alem de conviverem 

com problemas de ordem sanitaria devido a ausencia de redes coletoras de esgoto e dos 

beneficios do seu tratamento. Neste cenario, os despejos industrials e domesticos sao 
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encaminhados ate as aguas superficiais, que se encarregam da diluicao da poluicao. Em 

decorrencia do desmatamento acelerado, da expansao urbana e da ocupacao desordenada do 

espaco urbano, a Ageneia Nacional das Aguas ( A N A , 2002) reconhece que a poluicao hidrica 

e seu controle sao grandes desafios a serem superados. 

A disponibilidade de agua depende nao so da quantidade mas, tambem, da sua 

qualidade, Na antiguidade, a qualidade da agua se classiftcava so por seu aspecto (sabor, cor e 

odor); atualmente, dispoe-se de varias tecnicas analiticas e processos capazes de identiflcar e 

remover uma ampla lista de compostos, de forma a conseguir agua de boa qualidade (tanto da 

agua de abastecimento como da agua residuaria) mediante um tratamento eficiente. 

Considera-se que a poluicao fisica dos corpos aquaticos ocorre principalmente quando se 

manifestam alteracoes nas caracteristicas fisicas da agua, como temperatura, densidade, cor, 

turbidez etc; ja a poluicao quimica e conseqiiencia da entrada de compostos quimicos 

organicos e inorganicos, naturais e sinteticos (materia organica, sais, metais, pesticidas, 

fertilizantes etc) enquanto a poluicao biologica ocorre pela introducao de organismos vivos 

exogenos ao meio aquatico, de modo a interferir na qualidade da agua (CAMPOS, 2003). 

As consequencias negativas da poluicao da agua podem ser de carater sanitario, 

ecologico, social e economico. Prejudica o abastecimento humano, pois se torna um veiculo 

de transmissao de doencas e eleva os custos do tratamento de agua; prejudica as industrias, 

pela formacao de incrustac5es devido a presenca de calcio e magnesio; a irrigacao, pela 

presenca de metais pesados e elevados teores de sais dissolvidos podendo provocar a 

salinizacao do solo; na pesca, pela desoxigenacao das aguas; na recreacao, pela presenca de 

organismos patogenicos etc. O prejuizo aos peixes deriva da introducao de compostos, como a 

amonia, pela proliferacao excessiva de algas e vegetacao aquatica, alem de impactos 

negativos sobre a qualidade de vida da populacao, citando-se a transmissao de doencas de 

veiculacao hidrica, aparecimento de insetos, producao de maus odores e desvalorizacao das 

propriedades proximas. 

3.4 - Composicao e caracteristicas das aguas residuarias 

A palavra esgoto costumava ser usada para definir sao so a tubulapao de aguas 

servidas como, tambem, o proprio liquido. Devido a aversao pelo termo "esgoto", alguns 
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autores passaram a empregar o nome "aguas residuarias", que e uma traducao do ingles de 

"wastewater" (JORDAO e PESSOA, 1995). 

A origem dos esgotos pode ser domestica ou industrial ou uma mistura de ambos, 

comerciais, de atividades publicas e agricolas ou de drenagem pluvial urbana (S ILVA e 

M A R A , 1979). Os esgotos sao classificados, segundo Jordao e Pessoa (1995), como: esgotos 

sanitarios, aqueles dos despejos domesticos, uma parcela de aguas pluviais e aguas de 

infiltracao, sendo os domesticos provenientes principalmente de residencias, edificios 

comerciais, instituicoes diversas ou quaisquer edificac5es que contenham instalacoes de 

banheiro, lavanderias, cozinhas, ou outro dispositivo de utilizacao da agua para fins 

domesticos. Sao considerados esgotos industrials aquelas aguas utilizadas para fins 

industrials, que adquirem caracteristicas proprias em funcao do processo industrial 

empregado. Assim sendo, cada industria devera ser considerada separadamente, uma vez que 

a qualidade de seus efluentes difere ate mesmo em processos industrials similares. 

Nos esgotos domesticos, somente 0 ,1% dos componentes e considerado residuo, os 

outros 99,9% sao agua; no entanto, esta percentagem de residuos, que a primeira vista parece 

ser insignificante, representa um serio perigo para a saude publica por apresentar alto 

potencial de poluicao e contaminacao dos corpos aquaticos receptores e dos solos ( V A N 

H A A N D E L e LETTINGA, 1994). Dos residuos, 70% sao compostos organicos, proteinas, 

carboidratos, lignina, saboes, detergentes sinteticos, gorduras e produtos de decomposicao; os 

30% restantes sao de compostos inorganicos: areia, sais e metais. 

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

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

medios ou fracos. 
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Tabela 3.1 - Classificacao dos esgotos sanitarios em relacao a concentracao de solidos e 

materia organica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Concent r acao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Componcntcs Forte Medio Fraco 

Solidos totais (mg/L) 1200 720 350 

Solidos dissolvidos totais (mg/L) 850 500 250 

Fixos (mg/L) 525 300 145 

Volatcis (mg/L) 325 200 105 

Solidos suspensos totais(mg/L) 350 220 100 

Fixos (mg/L) 75 55 20 

Volalcis (mg/L) 275 165 80 

Solidos scdimcntavcis (ml/L) 20 10 5 

DB0 5 (mg/L) 400 220 110 

DQO (mg/L) 1000 500 250 

Fonte: Metcalfe Eddy (2003) 

3 . 5 - Tratamento dos esgotos 

Existem diferentes metodos de tratamento das aguas residuarias e todos tem, como 

objetivo, reduzir/eliminar compostos indesejaveis, dentre eles a materia organica, nitrogenio, 

fosforo, potassio, solidos e patogenos. Na escolha de determinado tipo de tratamento, devem 

ser levados em consideracao o potencial poluidor dos esgotos, quantificado em termos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 e DQO, as condicoes climaticas da regiao, economia e existencia de pessoal 

especializado (MENDONCA, 2000). U m efluente, para atender as exigencias de lancamento 

em corpos de agua exigidas pelo C O N A M A n° 357/05, deve apresentar caracteristicas 

accitaveis, que so sao obtidas atraves do tratamento adequado. 

Os sistemas de tratamento de esgoto consistem na combinacao de varias operacSes 

unitarias, como gradeamento, aeracao, sedimentacao, flota?ao, coagulacao, precipitacao 

quimica, filtragao, oxida^ao biologica e desinfec^ao ( V O N SPERLING, 1996). 

Dentre os sistemas de tratamento biologico, citam-se as lagoas de estabilizacao que, 

segundo Silva e Mara (1996), sao grandes reservatorios de pequenas profondidades, defmidas 

por dique de terra ou nao, nas quais as aguas brutas sao tratadas inteiramente por processos 

naturals. O tratamento e feito atraves dos processos: fisicos, biologicos e bioquimicos, 

denominados autodepuragao ou estabilizacao que, sob condicoes parcialmente controladas, 

Tatiana de Lima Tavares 10 



Revisao Bibliogrdf icq 

sao os responsaveis pela transformacao de compostos organicos putresciveis em compostos 

minerals ou organicos mais estaveis. 

Lagoas naturais ou artificials destinadas ao tratamento de despejos de animais, 

esgotos domesticos 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 

(S ILVA e M A R A , 1979). A primeira lagoa a ser construida com criterios tecnicos foi a de 

Maddock, em Dakota do Norte (EUA), em 1948. As lagoas em serie ou "lagoas australianas", 

foram pioneiras na Australia (JORDAO e PESSOA, 1995; S I L V A e M A R A , 1979). No 

Brasil, a primeira lagoa construida dentro dos criterios tecnicos, foi a de Sao Jose dos 

Campos, Sao Paulo (AZEVEDO NETTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal, 1985). 

O metodo de tratamento biologico de agua residuaria por lagoas de estabilizacao e 

considerado mais simples e mais adequado para regioes tropicais e em desenvolvimento 

(S ILVA & M A R A , 1979; SILVA, 1982; V O N SPERLING, 1996; MENDONCA, 2000; 

P A G A N I N I , 1997), por requerer apenas 20% dos investimentos e 10% dos custos de operacao 

que outras tecnologias demandam ( C A V A L L I N I , 2002). Como em outros processos de 

tratamento os solidos e os sais dissolvidos praticamente nao sao removidos ( M E T C A L F & 

EDDY, 2003), podem, entretanto, alcancar alta eficiencia na remocao de microrganismos 

patogenicos e ovos de nematoides, quando bem dimensionados e operados (MENDONCA, 

2000), possibilitando o uso de seu efluente em atividades agricolas ( L E O N & C A V A L L I N I , 

1996) . O uso do seu efluente em atividades menos exigentes (reuso), permite uma diminuieao 

ou suspensao da aplicacao de fertilizantes inorganicos na irrigacao pois os efluentes desses 

sistemas de tratamento sao ricos em nutrientes (principalmente N e P); portanto, tornam-se 

menos onerosos na agricultura ( M O T AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1997; K O N I G et a/., 1997). Segundo Pearson 

(1986), as lagoas de estabilizacao sao rejeitadas algumas vezes visto que requerem grandes 

areas de terras e podem liberar odores desagradaveis, particularmente as lagoas anaerobias. 

A combinacao das lagoas de estabilizacao em diferentes configuracoes pode permitir a 

obtencao de efluentes com a qualidade microbiologica desejada para ser aplicada na irrigacao 

de culturas a serem consumidas cruas ou nao, irrigacao de areas verdes em contato com o 

publico e com os agricultores (WHO, 1989) ou, ainda, para culturas de cereais etc (BASTOS 

2002), que permitem a aplicacao de aguas de pior qualidade, embora limitem o contato 

humano. 

Tatiana de Lima Tavares 11 



Revisao Bibliogrdfica 

3.6 - Reuso de agua 

As projecoes que anteeipam a escassez progressiva de agua em diversos paises 

apontam, entre outros fatores, o crescimento populacional desordenado com 80% da 

populagao se concentrando nas areas urbanas, por volta do ano de 2025. Espera-se, para esta 

populacao, que a escassez hidrica seja dez vezes maior que a atual. O reuso e a recirculacao 

da agua sao metodos para aumentar o suprimento, reduzindo o uso da agua superficial e dos 

aquiferos (MANCUSO, 2003). 

O reuso, segundo Mancuso (2003), e o reaproveitamento de aguas previamente 

utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de 

outros usos beneficos. 

Segundo Asano & Levine (1998)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Mancuso (2003), o conhecimento humano 

sobre o reuso de agua divide-se em tres segmentos. O primeiro, relacionado com as primeiras 

noticias que se tem sobre o reaproveitamento dos esgotos, compreendido entre 3000 a.C. e 

1850; o segundo foi marcado pelos trabalhos epidemiologicos em Londres, Inglaterra, do Dr. 

John Snow, que associou a disseminacao de doencas, como a febre tifoide e a colera, com a 

agua contaminada do rio Tamisa e foi encerrado pela regulamentacao do uso de esgoto na 

agricultura, em 1950, no Reino Unido; a epoca seguinte, denominada "era da recuperacao, 

reciclagem e reuso", e a hoje vivenciada. Ha necessidade de que o homem reaproveite os 

recursos escassos, em particular a agua, e sua protecao, recuperacao e reuso. A utilizacao de 

aguas residuarias apresenta diversos atrativos e constitui, alem de uma realidade nos mais 

variados paises, em muitos casos, uma necessidade imposta pela escassez e usos conflitantes 

de agua. 

A disposicao de esgotos no solo e uma pratica bastante antiga e data dos seculos X V I e 

X V I I , na Alemanha e na Inglaterra, e tambem existem referencias mais antigas, como e o caso 

da irrigacao com esgotos em Atenas, antes mesmo da era Crista (PAGANTNI, 1997). 

Ha casos de sucesso com uso controlado de efluentes na irrigacao agricola, com pianos 

e programas governamentais, o caso de Israel, em que cerca de 70% do volume das aguas 

residuarias tratadas sao utilizadas na agricultura, atraves de sistemas modemos de irrigacao 

(EPA, 1992). Um dos exemplos mais antigos e significativos do reuso e o das "fazendas de 

esgotos" da cidade de Melbourne, Australia, cujo sistema em operacao remonta a 1897 

(Werribee Farm) ocupando, atualmente, uma area de 10.850 ha e recebendo 510 milhoes 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 (MANCUSO, 2003). 

Apesar de varias experiencias de reuso no mundo, os avancos das tecnologias de 

tratamento de aguas residuarias e da microbiologia sanitaria, fizeram com que aumentasse a 

preocupacao com a saude publica e que a pratica de reuso se tornasse desaconselhada em 

meados do seculo X X ( M A R A & CAIRNCROSS, 1989,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud BASTOS, 2003), 

A crescente atencao que o reuso de aguas residuarias teve nos ultimos 20 anos, se deve 

a rapida reducao das disponibilidades hidricas e ao elevado custo da agua para irrigacao. 

Esses problemas tem recebido atencao dos planejadores, agendas internacionais e 

governamentais, levando a OMS, PNUD, Banco Mundial, PNUMA, FAO e outras, a 

desenvolverem uma base racional para a formulacao de um guia sanitario para o uso de esgoto 

que pudesse ser aplicada tanto para paises industrializados como para paises em 

desenvolvimento. Esta, denominada "Recomendacoes sanitarias para o uso de agua residuaria 

na agricultura e aquicultura (Health guidelines for the use o f wastewater 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 saude dos produtores e dos 

consumidores. 

Em 1982, o Banco Mundial e a OMS, baseados em novas evidencias epidemiologicas 

e tecnologias, iniciaram um estudo que resultou em "Diretrizes de Saude para o Uso de Aguas 

Residuarias para a Agricultura e Aquicultura". Em 1989, em Genebra, Suica, foram 

publicadas essas diretrizes, que ditam os criterios basicos para a protecao dos grupos de riscos 

e a definicao de recomendacoes microbiologicas (ate 1000 coliformes fecais /100 mL) e 

parasitologies (<1 ovo de helminto/litro de efluente) para aguas residuarias utilizadas na 

irrigacao de vegetais consumidos eras (WHO, 1989). 

O proposito das diretrizes da OMS divulgadas em 1989 foi guiar os engenheiros 

projetistas e os planejadores, na escolha de tecnologias de tratamento de aguas servidas e de 

gerenciamento dos recursos hidricos. Desde sua publicacao, varios estudos de avaliacoes 

epidemiologicas, microbiologicas e de risco, foram conduzidos em paises do mundo em que o 

reuso planejado e uma realidade. 

Com propostas de revisao dos criterios existentes ( B L U M E N T H A L et al, 2000), 

sugerindo padroes (Tabela 3.2) mais exigentes na qualidade parasitologica de <=0,1 ovo de 

helminto/L, para irrigacao irrestrita (catcgoria A) , vegetais consumidos usualmente eras; 

campos de esportes; parques publicos. 
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Os niveis aceitaveis de contaminacao microbiologica, incluidos nessas diretrizes, 

derivaram dos resultados obtidos nos estudos epidemiologies disponiveis relacionados a 

exposicao de aguas servidas, seu uso e tratamento; alem disso, medidas de protecao da saude 

(principalmente de gerenciamento de riscos) tambem foram consideradas, especialmente os 

criterios de selecao de cultivos, as tecnicas de irrigacao mais apropriadas as aguas servidas 

(por exemplo, o gotejamento) e o controle da exposicao humana, sobretudo por meio de 

roupas de protecao, A integracao dessas medidas e a adocao de uma combinacao de medidas 

de protecao foram encorajadas (BlumenthalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal, 1989; WHO, 1989). 
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Tabela 3.2 - Paulas microbiologicas revistas e recomendadas para o uso de aguas residuarias tratadas na 

agricultura'' (Blumcnthal et al, 1989; WHO, 1989) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Categoria 
Condicoes 

de reuso 
Grupo Exposto 

Tecnica 

de irrigacSo 

Namatclmintos 

intestinaisb -

media 

aritmetica dos 

n° de ovosc 

Coliformes 

fecais -

media 

geometrica 

do 

NMP/lOOml 

Tratamento 

nccessario para 

atingir a 

qualidade 

microbiologica 

requerida 

A Irrigacao sem 

restricdes 

A1 - Vegetais 

consumidos 

usualmcntc crus; 

campos de 

csportes: parques 

publicos' 

Traballiadores 

agricolas; 

consumidores; 

publico em geral 

Qualquer < 0,1 < 103 

H 

B B l Traballiadores 

(exceto criancas 

menorcs de 15 

anos), comunidades 

prdximas 

Aspersao < 1 < 105 

Irrigacao com 

restricdes: 

Ccrcais; de 

cultivos industriais;B2 como B l 

de cultivos para 

producao de 

racdes: de pastos; 

de arvores R 

Inundacao/ 

sulcos 
< 1 < 10J 

O mesmo da 

Catcgoria A 

B3 

Traballiadores. 

(incluindo crian9as Qualquer 

menorcs de 15 um 

anos), comunidades 

proximas 

< 0.1 < 10J 
O mesmo da 

Categoria A 

C Irrigacao localizada 

dc cultivos 

incluidos no nivel 

B, se nao houver a 

exposicao de 

traballiadores 

agricolas ncm do 

publico 

Nenlmm Gotejamento Nao aplicavel 

Pre-tratamento 

como o requertdo 

pela tecnologia de 

Nao irrigacao mas nunca 

aplicavel menos que uma 

fase de 

scdimentacao 

primaria 

Os fatores epidemiologicos, socials e ambientats locais, devem ser levados em consideracSo e, por conscguinte, as pautas 

modificadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b

 Especies Ascaris e Trichuris e anquilostomcur, a pauta tambem tem o proposito de proteger contra os riscos representados 

pelos protozoarios parasitas 

" Durante a cpoca de irrigacao; se as aguas residiiais forem tratadas em LED ou TTAARC projetados para alcancar essas 

quantidades de ovos, entiio nSo sera necessario o monitoramento rotineiro de qualidade do efluente 
l l Durante a cpoca dc irrigacao; as contagens de coliformes fecais deveriam ser fcitas de preferencia, semanalmente on pelo 

menos mensalmente 
c Uma pauta mats rigorosa (<= 200 coliformes fecais por 100 ml ) e apropriada para gramados publicos, como os existentes 

em parques, hoteis etc, com os quais o publico pode ter contato dtreto 
r Esta pauta pode ser aumentada para <= 1 ovo por litro se (1) as condicdes forem de calor e baixa umidade e a superltcie de 

irrigacao nao estiver sendo utilizada, ou (ii) se o tratamento de aguas residuais for complementado com campanhas de 

quimiotcrapia anti-hclmintica em areas dc reutllizacao de aguas residuais 
R No caso de arvores frutiferas a irriga9ao deveria cessar duas semanas antes da collieita das frutas e nenhuma fruta deveria 

ser recolhida do solo. Nao se deveria usar irrigacao com aspersores 

H - Serie de "lagoas de estabilizacao de dejetos" (LED) bem projetadas, "tanques de tratamento e armazenamento de aguas 

residuais consecutivos" (1TAARC), ou tratamento equivalente (ex. tratamento secundario convencional complementado por 

lagoas de polimcnto ou tiltracao e desinfeccao) 

I - Retengao em series de LED incluindo lagoa de matuiacSo; ou em TTAARC, ou tratamento equivalente (ex. tratamento 

secundario convencional complementado por lagoas de polimento ou tiltracao) 
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3.7 - Tipos e formas de reuso 

Segundo Mancuso (2003), existem tecnologias desenvolvidas, mais simples ou mais 

complexas, para o reuso de agua, dependendo de como ela foi usada antes e dos fins a que se 

destina. Segundo BlumenthalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1989), cada tipo de reuso tem sua propria caracteristiea, 

em termos de qualidade e de riscos potenciais a saude publiea. De acordo com o tipo de reuso 

escolhido sera necessario o cumprimento de padroes de qualidade microbiologicos, fisicos e 

quimicos. Outro fator para a escolha do tipo de reuso e a interacao entre sua aplicacao e o 

meio ambiente e deste com a comunidade. 

Dependendo da finalidade de uso, as aguas residuarias podem ser utilizadas de forma 

direta e indireta. E possivel dar uma orientacao quanto a finalidade de sua utilizacao que pode 

ser destinada a fins potaveis e nao potaveis (ESCALERA, 1995). 

Os tipos de reuso, segundo-a classificacao da Organizacao Mundial da Saude (1973) 

sao: 

• reuso indireto - ocorre quando a agua ja utilizada em varias atividades e descarregada 

nas aguas superficiais ou subterraneas e utilizada novamente de forma diluida; 

• reuso direto - ocorre de forma planejada pela utilizacao direta do efluente tratado para 

irrigacao, uso industrial, recarga de aquiferos e agua potavel; 

• reciclagem interna - da-se quando a agua e reutilizada atraves do reuso interno da 

agua visando ao seu uso original. 

Segundo Westerhoff (1984), o reuso potavel se define como direto e indireto. O reuso 

potavel direto ocorre quando a agua residuaria e recuperada por meio de tratamento avancado 

e, em seguida, utilizada no sistema de agua potavel. O reuso potavel indireto se da ocorre 

quando, apos o tratamento, o efluente e lancado no lencol freatico visando diluicao e 

purificacao natural para depois ser captado e usado como agua potavel. 

O reuso nao potavel e classificado, de acordo com a sua finalidade, em; 

• para fins agricolas: irrigacao de plantas alimenticias ou nao, como frutiferas, cereais, 

pastagens e forrageiras, alem de ser aplicavel para dessedentacao de animais; 

• para fins industrials: em refrigeracao, aguas de processos, para utilizacao em caldeiras 

etc; 

• para fins domesticos: irrigacao de jardins residenciais, descargas sanitarias e 

utilizacao em grandes edificios; 
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• para fins recreacionais: irrigacao de plantas ornamentais, campos de esporte e parques 

urbanos; 

• para manutencao de vazoes: regularizar a vazao de cursos d'agua visando a diluicao 

de cargas potencialmente poluidoras; 

• para aquicultura: producao de peixes e plantas aquaticas; 

• para recarga de aquiferos: pode ser de forma direta, pela injecao sob pressao ou de 

forma indireta, utilizando-se aguas superficiais que tenham recebido descarga de 

efluentes tratados. 

3,8 - Necessidade de reuso 

Os conflitos de usos da agua existem em muitas regioes do mundo; apesar de 

possuirem abundantes recursos hidricos, as elevadas demandas provocam sua escassez, 

sofrendo restricdes de uso; afetam o desenvolvimento economico e a qualidade de vida. 

No poligono das secas, no nordeste do Brasil, onde a falta de agua e devido aos longos 

periodos de estiagens, oferecendo paisagens deserticas, com rios secos e cidades desabitadas, 

baixa qualidade das aguas de consumo, a maioria das aguas e salobra e imprestavel para o 

cultivo de diversas culturas. A maior dificuldade e a falta de um gerenciamento por parte dos 

governantes e a deficiencia de forma planejada e correta de se aproveitar e armazenar a agua 

disponivel. 

A partir de 1992, com a publicacao da Agenda 21 , a agua e considerada um bem 

economico, de vez que a preocupacao com a escassez mundial esta aumentando, visto que as 

reservas hidricas nao estao sendo suficientes para suprir as necessidades decorrentes do 

crescimento populacional. 

O uso de tecnologias apropriadas para o tratamento e uso de efluentes se constitui, 

hoje, em conjuncao com a melhoria da eficiencia do uso e o controle da demanda de agua, na 

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

As possibilidades e formas potenciais de reuso dependem das caracteristicas, 

condicoes e fatores locals, como decisao politica, esquemas institucionais, disponibilidade 

tecnica e fatores economicos, sociais e culturais (HESPANHOL, 2003a). A qualidade de agua 

para reuso estabelece a necessidade de se adequar os niveis de tratamento aos criterios de 

seguranca para cada tipo de reuso desejado. Na Repiiblica da Namibia, por exemplo, que vem 

tratando esgotos exclusivamente domesticos para fins potaveis, os esgotos industrials sao 

coletados em rede separada e tratados independentemente; alem disso, um controle intensivo e 

efetuado pela municipalidade, para evitar a descarga, mesmo acidental, de efluentes 

industrials ou compostos quimicos de qualquer especie, no sistema de coleta de esgotos 

domesticos (MANCUSO, 2003). 

Serao necessarios mais que recursos financeiros e tecnologias avancadas para atender 

e satisfazer as exigencies de alimentos e outros produtos agricolas da populacao em 

crescimento acelerado. Segundo Reboucas e col, (2002) no ano 2025 cerca de 8,5 bilhoes de 

habitantes (83% da populacao mundial), estarao vivendo nos paises em desenvolvimento. A 

agricultura se ve diante deste desafio, principalmente para aumentar a producao das terras 

atualmente exploradas, evitando a sua exaustao ainda maior de terras que so marginalmente 

sao apropriadas para o cultivo e incorporar areas atualmente nao adequadas para a atividade 

agricola. 

A sustentabilidade da producao de alimentos depende cada vez mais de praticas 

corretas e eficazes de uso e conservagao da agua, entre as quais se destacam o 

desenvolvimento e o manejo da irrigacao, inclusive o manejo das aguas em zonas de 

agricultura pluvial, o suprimento de agua para a criacao de animais e de atividades pesqueiras. 

Em 1991, o Ministerio da Agricultura do Peru iniciou o Programa Nacional de 

Irrigacao com aguas residuarias domesticas tratadas, com o objetivo de ampliar a fronteira 

agricola em 18.000 ha irrigados, usando 20m3s"1 do esgoto produzido nas principals cidades 

da costa peruana. 

Os sistemas de reuso estabelecidos em nivel nacional, envolvem a responsabilidade de 

diversos ministerios. Para uma operacao adequada e minimizacao de conflitos 

administrates , os seguintes ministerios devem ser integrados, desde a fase de planejamento: 

• Fazenda e Planejamento - avaliacao economico-financeira dos projetos, analises de 

custo/beneficio, financiamento, estabelecimento de criterios para subsidios etc. 
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• Recursos Hidricos - integracao dos projetos de reuso no planejamento e gestao de 

recursos hidricos, em nivel nacional; 

• Agricultura - planejamento e coordenacao geral do projeto; gestao das terras 

pertencentes ao governo; instalacao e operacao da infra-estrutura de irrigacao; controle 

do mercado; 

• Saude - vigilancia da qualidade do efluente tratado, de acordo com os padroes 

estabelecidos; protecao da saude dos grupos de risco e vigilancia da ocorrencia de 

doencas. 

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

De acordo com condicoes nationals especificas, outros ministerios e entidades, 

publicas ou privadas, tais como os do meio ambiente, de desenvolvimento rural, cooperativas 

rurais etc., poderao ser envolvidos nas fases de projeto e operacao de esquemas de reuso 

agricola (HESPANHOL, 2003b). 

No Brasil, varias sao as formas de reuso de aguas para atender a grande variedade de 

usos beneficos e os mais significativos sao as formas de reuso na area urbana, o reuso 

industrial, o reuso agricola e o reuso associado a recarga de aquiferos (MANCUSO, 2003), 

mesmo o Brasil nao dispondo de normas nem diretrizes para a reutilizacao de suas aguas 

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

3 . 1 0 - Medidas de protecao no reuso 

Os grupos de risco associados a sistemas de reuso agricola, sao os seguintes: 

consumidores (das culturas, da carne e do leite originarios de campos irrigados com esgotos), 

traballiadores (manuseadores e transportadores de colheita e suas familias), e populacoes 

localizadas nas proximidades de campos irrigados, particularmente se a irrigacao for feita por 

aspersao, devido a producao de aerossois que, atraves do vento, podem carrear 

microrganismos patogenicos a grandes distancias. 

Para o uso seguro de aguas residuarias em atividades agricolas, e oportuno diferenciar 

o risco real do potential. A presenca do agente infeccioso nos efluentes nao implica na 

imediata transmissao de doencas mas, sim, um risco potential. Para Leon e Cavallini (1996) e 

Bast os (1999), o risco real de infeccao de um individuo depende da combinacao de diversos 

fatores, como o grau de exposicao humana aos focos de contaminacao, a dosagem infectiva, a 
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susccptibilidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e ao grau de imunidade do hospedeiro, a resistencia dos organismos 

patogenicos ao tratamento de esgoto e as condicoes ambientais, 

O risco real a saude pode ser bastante elevado. No particular, a cidade do Mexico 

aproveita, para irrigacao agricola, cerca de 108mVs de agua residuaria, o equivalente a 3,4 

knvVano, sendo que apenas 8,2% tem algum processo de tratamento e os outros 91,8% sao 

distribuidos, sem nenhum tratamento, em 254.597ha, em 26 distritos de irrigacao (JIMENES, 

2002). Na America Latina sao mais de 500.000ha de cultivos irrigados com aguas residuarias, 

em sua maior parte sem tratamento ( C A V A L L I N I , 2002). 

Segundo Metcalf & Eddy (2003), os riscos potenciais associados a utilizacao de aguas 

residuarias devem ser reduzidos a niveis aceitaveis, atraves de tratamentos de esgotos com 

tecnologias de processos com diversas combinacoes que produzem efluentes com qualidade 

para o reuso. Bastos (2003) avalia que a irrigacao com aguas residuarias e um perigo ou fator 

de risco, embora a simples presenca do agente infeccioso nos efluentes utilizados para a 

irrigacao nao implica que, necessariamente, na certeza da transmissao de doencas, 

classificando-o, entao, como um risco potencial. 

3.11 - Microrganismos indicadores de contaminacao fecal 

A eliminacao de microrganismos patogenicos e um dos principals objetivos do 

tratamento de aguas residuarias para o seu aproveitamento posterior como, por exemplo, na 

irrigacao. A deteccao da presenca de coliformes termotolerantes e importante na avaliacao 

sanitaria dos efluentes, como indicadora de risco para a saude humana (CEBALLOS, 2000). 

O grupo dos coliformes termotolerantes inclui bacterias na forma de bastonetes Gram 

negativos, nao esporogenicos, aerobios ou anaerobios facultativos, capazes de fermentar a 

lactose com producao de gas, em 24 horas, a 44,5 - 45,0°C. Atualmente, o grupo dos 

coliformes fecais inclui pelo menos quatro generos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia, Enterobacter, Klebsiella e 

Citrobacter, dos quais dois (Enterobacter e Klebsiella) incluem cepas de origem nao fecal, 

motivo pelo qual a presenca de coliformes termotolerantes em alimentos e menos 

representativa, como indicacao de contaminacao fecal, que a enumeracao direta de E. coli. 

Como apenas a Escherichia coli e de origem exclusivamente fecal, sua deteccao indica 

que houve, com certeza, poluicao por esgotos ou fezes de animais homeotermicos. Uma 

caracteristica bioquimica que diferencia a E. coli de outros coliformes, e a sua capacidade de 
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produzir a enzima 13 - glucoronidase, que cliva o composto B-D-glucoronido-4-metil 

umbeiiferona (MUG) , liberando o 4- metil-umbeliferona, que apresenta fluorescencia azul 

intensa, quando exposta a Iuz ultravioleta, de comprimento de onda de 365 nm. E a unica 

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

indicador de contaminacao fecal (CEBALLOS, 2000). AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli e abundante em 

fezes humanas e de animais tendo sido encontrada somente em esgotos, efluentes, aguas 

naturais e solos que tenham recebido contaminacao fecal recente. 

Entre as principais doencas de origem bacteriana esta a febre tifoide, causada pela 

Salmonell typhi (Tabela 3.3). Apesar de ser componente caracteristica da biota intestinal 

humana e de homeotermicos, algumas cepas de Escherichia coli podem causar diarreias 

serias, gastrenterites e infeccoes urinarias em adultos. 

Tabela 3.3 - Virus e bacterias enteropatogem'cas associadas as excretas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Patdgcnos Doencas e Sintomas 

Virus 

Enterovirus Polio- Poliomielites, paralista, miningitc c febre 

Echo- Diarreia, febre, mcningitc c otilros 

Hepatite Hepatite infecciosa 

Bacterias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Campylobacter fetus spp Diarrreia, vdmitos 

Escherichia coli patogenica Gaslroenterites (diarreia) 

Salmonella S Fcbrc Tifoide 

S. paratyphi Febre paratifoidc 

Outras saltnonellas Intoxicacao alimentar e outras salmoneloscs 

Shigella spp Sliigellose (desintcria bacilar) 

I 'ihrio V. cholerae Colcra 

Outros vibrios Diarreia 

Os guias e os padroes de qualidade das aguas residuarias destinadas a irrigacao 

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

o maximo numero de coliformes ou NMP (valor maximo permissivel e requisitos minimos) 

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

Segundo Shuval et a/.(1986), o tempo de sobrevivencia dos patogenos nas culturas 

varia, dependendo da existencia de areas mais umidas no vegetal e da protecao ou nao das 
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folhas e frutas aos efeitos bactericidas dos raios solares. No solo, a sobrevivencia dos 

coliformes termotolerantes e, em media, de 10 semanas, sendo que 90% sao eliminados entre 

duas a tres semanas. Dependendo das condicoes de umidade e baixa temperatura, os 

coliformes podem sobreviver varios meses (PAGANINI , 2003). Segundo FeachemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

(1983), os ovos de A scar is lumhricoides podem sobreviver em solo umido, cerca 1 a 2 anos, e 

contaminar os produtos irrigados que crescem proximos do solo, como alface, repolho, 

coentro, que sao consumidos crus. Na Tabela 3.4 observa-se que os microrganismos 

patogenicos sobrevivem durante periodos mais curtos, nas superficies das culturas que no 

solo, fator relacionado a sua maior exposicao aos raios. 

Tabela 3.4 - Periodos de sobrevivencia de alguns agentes patogenicos a 20-30°C, no solo e 

nas culturas 

Agcntc patogenico Periodo de sobrevivencia 

No solo Nas culturas 

Virus 

Enterovirus* < 100, comumente < 20 dias < 60, comumente < 15 dias 

BACTERIAS 

CF < 70, comumente < 20 dias ' < 30, comumente < 15 dias 

Salmonella spp < 70, comumente < 20 dias < 30, comumente < 15 dias 

\ "ibrio cholerae < 20, comumente < 10 dias < 5, comumente < 2 dias 

PROTOZOARIOS 

Cistos dc Entamoeba histolytica < 20, comumente < 10 dias < 10, comumente < 2 dias 

HELMINTOS 

Ovos dc. t scans lumbriides Muitos meses < 60, comumente < 30 dias 

Larvas de Ancilostoma < 90, comumente < 30 dias < 30, comumente < 10 dias 

Ovos dc Taenia saginata Muitos meses < 60, comumente < 30 dias 

Ovos de Trichuris trichiura Muitos meses < 60. comumente < 30 dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fonte: Adaptado de Shuval et al., 1986 

(*) Inclui polivirus. echovlrus e coxsackievirus 

3.12 - Potencial de utilizacao de aguas residuarias na agricultura 

O setor agricola e 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 aguas nas bacias hidrograftcas brasileiras 

(HESPANHOL, 2003 a). 

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

quais: 
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• pratica de reciclagem de agua, proporcionando alivio na demanda e preservacao de 

oferta de agua; 

* pratica de reciclagem de nutrientes (poder fertilizante), proporcionando economia de 

insumos. Os esgotos sao ricos em materia organica e em macro (NPK) e 

micronutrientes; 

• contribui para o aumento da producao de alimentos e areas irrigadas; 

* contribui para a preservacao e protecao do meio ambiente, prevenindo a poluicao de 

corpos aquaticos. 

3.13 - Usos de aguas residuarias na agricultura 

Para a implantacao de sistemas de irrigacao com esgotos, sem que haja risco para a 

saude publica, para as culturas e para o solo, e conveniente adotar uma serie de medidas 

adequadas, como: escolha da cultura a ser plantada, metodo de irrigacao utilizado (visando ao 

controle da exposicao humana), tipo de solo, tipo de cultura e, sobretudo, o tratamento do 

esgoto, para que sejam atendidos os padroes recomendados ( M A R A , 1976; ARTHUR, 1983). 

Para o uso agricola de efluentes tratados utilizadam-se as diretrizes da Organizacao 

Mundial da Saude - OMS (WHO), embora existam tambem os padroes de qualidade do 

Estado da California (EUA) e as diretrizes recomendadas pela Agenda de Meio Ambiente dos 

Est ados Unidos (EPA - Environmental Protection Agency) que servem de referenda, com 

algumas adaptacoes as particularidades locals (TSUTIYA, 2001) em diferentes paises; entre 

eles, os mais usados sao os guias da OMS (1989). 

Com o aumento das vazoes de esgotos ocorre tendencia internacional a valorizacao 

das terras ao redor dos grandes centros urbanos. Os continuos avancos tecnologicos para 

melhorar os tratamentos dos esgotos, contribuindo para a utilizacao de unidades de tratamento 

cada vez mais eficientes e compactas, produzindo efluentes bastante depurados e adequados 

para o reuso. A disposicao de efluentes de unidades de tratamento no solo se apresenta como 

alternativa atraente e de baixo custo para a obtencao de produtos vegetais cuja 

comereializacao pode dar retorno financeiro dos proprios custos do tratamento ou para uma 

adequacao dos efluentes, antes que estes atinjam os corpos receptores (SILVA, 2001). 

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

necessidades da maioria das culturas, de acordo com EvanszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1991). Utilizando-se 
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efluentes domesticos, pode haver um acrescimo 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 - Disposicao de esgotos no solo 

A disposicao de esgoto no solo, como na autodepuracao dos corpos de agua e nos 

demais tipos de tratamento natural, compreende processos fisicos, quimicos e biologicos de 

remocao da carga poluidora. O solo e um meio fisico formado por substantias minerals e 

organicas cujas formas predominantemente granulares lhe conferem propriedades 

caracteristicas, como a porosidade, a permeabilidade, a textura e outras, que o tornam o 

habitat natural de um grande numero de microrganismos, de vegetais e de animais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( P A G A N I N I , 1997). 

As substantias mais simples, resultantes da decomposicao da materia organica no 

solo, repSem o estoque de sais minerals que contem os macronutrientes (nitrogenio, fosforo, 

potassio, calcio e outros) e os micronutrientes (ferro, manganes, zinco, cromo e outros) 

utilizados pelas plantas os quais, juntamente com a agua e o gas carbono, permitem a sintese 

da materia organica pela vegetacao, atraves da fotossintese (KIEHL, 1985). 

Segundo Paganini (1997), existem pelo menos quatro propriedades do solo, 

extremamente importantes para sua utilizacao na disposicao de esgotos: 

1. na capacidade de troca cationica, e 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 subterraneas e, tambem, dos tecidos vegetais; 

2. a capacidade tampao, que provem 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 a sua eficiencia como um ftltro fisico para reter as 

particulas em suspensao; 

4. a microbiologia do solo, que envolve as transformacoes microbiologicas que ocorrem 

apos a disposicao de esgotos no solo, transformando alguns compostos e liberando 

elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas. 

A irrigacao e uma forma de disponibilizar, a planta, a quantidade requerida de agua, de 

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

produto ou, entao, obter colheitas fora das epocas normais (BASTOS, 2003). 

3.15 - Metodos de disposicao de esgotos no solo 

Segundo Paganini (1997), a irrigacao com esgotos pode ser definida como a descarga 

controlada do efluente sobre solos cobertos por vegetacao, com a finalidade de suportar o 

crescimento de plantacoes. Os metodos de irrigacao podem ser classificados em dois grandes 

grupos (FEIGINzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eta/., 1991 a/**/BASTOS, 2003) a saber: 

• irrigacao superficial ou por gravidade: sulcos e faixas 

• irrigacao pressurizada: aspersao e localizada 

A escolha do metodo de irrigacao deve obedecer a criterios relacionados com a 

economia de agua, topografia e caracteristicas fisicas do solo, tipos de culturas agricolas, 

disponibilidade de mao-de-obra, qualidade da agua e tradicao de cultivo nas propriedades 

rurais locais. 

A irrigacao por aspersao com aguas residuarias resulta perigosa, pela ocorrencia de 

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

sais e microrganismos. Os aerossois resultantes da aspersao de esgotos ou efluentes 

possibilitam o transporte de bacterias e virus patogenicos mas, aparentemente, nao de 

protozoarios e ovos de helmintos e, caso ocorra sua inalacao, podem provocar doencas 

diversas (PAGANINI , 1997). Em pesquisa realizada em Jerusalem - Israel, encontraram-se 

bacterias entericas, incluindo Salmonella 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 diametros entre 1-4 um, as quais podem ser inaladas e, por 

isso, consideradas potencialmente infecciosas. As concentracoes de microrganismos 

patogenicos encontrados nos aerossois e as distancias que os mesmos podem atingir, se 

relacionam com a velocidade dos ventos, a temperature, a umidade relativa do ar e as 

condicoes topograficas (JIMENEZ, 2001). 
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3.16 - Qualidade de agua para reuso agricola 

Os primeiros padroes adotados para irrigacao com aguas residuarias, foram 

estabelecidos na California (Estados Unidos) em 1918, que proibia a utilizacao de efluentes 

brutos e de tanques septicos para a irrigacao de vegetais ingeridos cms (BASTOS & M A R A , 

1993). De fato, exigia uma agua praticamente igual a agua potavel para aplicacao na irrigacao. 

Na irrigacao, a qualidade da agua e de grande importancia para as plantas pois dela 

dependem aspectos qualitativos e quantitativos da producao agricola (LARAQUE, 1991). A 

qualidade da agua tambem influencia nas propriedades do solo, podendo melhorar sua 

fertilidade ou ate mesmo contribuir para sua salinizacao e sodificacao ( M O L L E & CADIER, 

1992). Desta maneira, e imprescindivel um controle sobre a qualidade da agua e de seu 

manejo para que nao ocorra acumulo gradativo dos sais no solo. Em regioes aridas e semi-

aridas como o nordeste brasileiro, o manejo inadequado da agua de irrigacao, associado aos 

baixos indices pluviometricos e a intensa evaporacao, pode resultar em perda de areas 

agricolas extensas que se tornam improdutivas devido a salinizacao e/ou sodificacao do solo 

(COSTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1982; MEDEIROS, 1992; GHEYI et al., 1999). 

Apresentam-se, na Tabela 3.5, criterios usualmente empregados para avaliar a 

qualidade da agua para fins de irrigacao. Dentre os parametros, destacam-se: a condutividade 

eletrica, os solidos dissolvidos, a concentracao de sais, o pH, e as concentracdes de nitrato e 

cloretos e as formas de irrigacao. 
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Tabela 3.5 - Diretrizes adotadas na interpretacao da qualidade das aguas de irrigacao 

Parametro Unidade j Restricao de uso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nenhuma Moderada Severa 

Salinidade (fator limitante da disponibilidade de agua para a cultura) 

CI£a dS/m <0 ,7 0 ,7 -3 ,0 >3 ,0 

SD mg/L <450 450 - 2.000 > 2.000 

Infiltracao (avaliada usando-se C E a e R A S , simultaneamente) 

RAS CEa 

0 - 3 > 0 , 7 0,7 - 0,2 <0 ,2 

3 - 6 > 1,2 1,2- 0,3 <0,3 

6 - 12 > 1,9 1,9-0,5 <0,5 

1 2 - 2 0 > 2 , 9 2 ,9 -1 ,3 < 1,3 

2 0 - 4 0 > 5 , 0 5 ,0 -2 ,9 <2 ,9 

Toxicidade de elementos quimicos especificos (afeta culturas sensiveis) 

Sodio (Na') 

Irrigacao superficial RAS < 3 3 - 9 > 9 

Irrigacao por aspersao meq/L < 3 >3 

Cloretos (CT) 

Irrigacao superficial meq/L < 4 4 - 10 > 10 

Irrigacao por aspersao meq/L < 3 >3 

Outros (culturas sensiveis) 

NitrogeniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NO3) mg/L <5 ,0 5 - 3 0 > 3 0 

Bicarbonato (HCO3) 

Aspersao convencional meq/L < 1,5 1,5-8,5 >8,5 

pH Faixa normal: 6 ,5 -8 ,5 

I-oiilc: Avres e Wescol. (1999) 

3.17 - Problemas relacionados com a qualidade da agua de irrigacao 

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

domesticas, estao relacionados com a salinidade, infiltracao da agua, toxicidade de ions 

especificos, excesso de nutrientes, oligoelementos e contaminacao microbiologica. 
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A importancia da salinidade e sua influencia sobre o potencial osmotico do solo, a 

toxicidade ionica especifica e a degradacao das condicoes fisicas que podem ocorrer no solo. 

Essas condicoes podem resultar na reducao das taxas de crescimento da planta, na reducao da 

produtividade e, em casos severos, na perda total da plantacao (PAGAN1N1, 1997). A 

salinidade pode afetar o desenvolvimento de plantas irrigadas sendo que os leores limites 

variant conforme o tipo de planta irrigada. Os ions mais importantes para a utilizacao de 

aguas residuarias tratadas sao o sodio, o boro e os cloretos. 

A principal propriedade do solo afetada pela sodicidade e a velocidade de infiltracao 

da agua no solo, ou seja, sua permeabilidade. De maneira geral, a alta salinidade aumenta a 

velocidade de infiltracao da agua; inversamente, a baixa salinidade e a elevada proporcao de 

sodio em relacao ao calcio (Razao de Adsorsao de Sodio - RAS) provocam reducao da 

condutividade hidraulica do solo (BASTOS, 2003). 

A presenca de compostos toxicos na agua de irrigacao pode afetar, de forma severa as 

plantas, pela absorcao desses compostos atraves da raiz. Aguas residuarias tratadas de origem 

domestica geralmente apresentam teores de metais pesados e de compostos organicos abaixo 

daqueles considerados fitotoxicos (MANCUSO, 2003); por isto, e importante nao misturar 

esgotos industriais com os domesticos. 

Os nutrientes de maior interesse sao o fosforo, o nitrogenio, o potassio, o zinco, o boro 

e o enxofre. Coneentracoes elevadas de nitrogenio na agua, apesar de aumentar a velocidade 

de crescimento das plantas, podem prejudicar sua qualidade e reduzir a biomassa (ibid, 2003). 

A primeira consideracao a ser feita com relacao a contaminacao microbiologica das 

culturas irrigadas com agua residuaria, e a presenca de microrganismos patogenicos. Deve-se 

garantir que estes nao estejam presentes na agua de irrigacao em densidades que representem 

risco significativo para a saude dos usuarios (traballiadores e consumidores finais). Os 

coliformes termotolerantes sao indicadores de contaminacao fecal, significando que servem 

de alerta sobre a presenca de fezes de animais homeotermicos ou de esgotos. A existencia de 

fezes e esgotos "alerta" para a provavel presenca de microrganismos enteropatogenicos, ou 

seja, aqueles que infectam o trato intestinal, provocando diarreias, bacteremias, desidratacao e 

morte, se nao houver reposicao de sais de aguas. 
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3.18 - AlfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L.) 

Planta herbacea do grupo das Lactuceas, a alface (Lactusa sativa, L.) se caracteriza 

por suas folhas contestiveis e frageis; e uma planta composta, de ciclo anual, presa a um 

pequeno caule carnoso e esverdeado, com folhas simples lisas ou crespas, de coloracao verde, 

arroxeada ou amarela; seu sistema radicular e do tipo pivotante, com ramificacoes finas e 

curtas, explorando apenas os primeiros 25 centimetres do solo; pode ou nao 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 

florescente se extrai, em quantidade, uma substantia leitosa e amarga, chamada lactoarina, 

muito usada cm cosmeticos para rejuvenescer a pele. As partes de uso comercial sao as folhas, 

que sao levemente laxantes, diureticas, antiacidas e recomendadas contra reumatismo e usadas 

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

alface, sao soniferos, calmantes do estomago, do sistema nervoso, contra a tosse e a ictericia. 

A alface apresenta aproximadamente 95,80% de agua, 2,3% de hidratos de carbono, 1,20% de 

proteinas, 0,20% de gorduras, 0,50% de sais minerals (13,30 mg de potassio, 147 mg de 

fosforo, 133 mg de calcio e 3,85 mg de sodio, magnesio de ferro), 245 U l de vitamina A, 0,31 

mg de vitamina B l , 0,66mg de vitamina B2 e 35 mg de vitamina C. Segundo Gomes (2001), 

depois de colhidas o peso medio das cabecas 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 e originaria da Asia e por volta de 4.500 a.C. ja era 

conhecida no antigo Egito; chegou ao Brasil no seculo X V I , trazido pelos conquistadores 

Portugueses. 

A melhor producao e alcancada sob temperaturas amenas; com temperatures mais 

elevadas o ciclo diminui, as plantas sao menores e podem apresentar sabor amargo 

(FILGUEIRA, 1982). 

Todas as alfaces se multiplicam por sementes que, postas a germinar a parte, sao 

transplantadas para os canteiros defmitivos quando as mudas estao com cerca de dez 

cent i metros de altura. Em geral, o solo deve ser adubado com esterco e mantido umido; as 

condicoes ideais, e possivel collier os primeiros pes de alface sessenta dias apos o transplante 

das mudas. 
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Em geral, as hortalicas sao ingeridas cruas e se apresentam como um dos mais 

importantes grupos de vegetais fornecedoras de sais minerals e vitaminas mas tambem podem 

transmitir doencas enterieas, se mal lavadas. 

No Nordeste do Brasil as verduras sao adubadas, gcralmente com fertilizantes 

organicos de dejetos animais. A contaminacao do solo e das culturas pode ocorrer pela 

utilizacao de adubos mal preparados ou curtidos, pondo a populacao exposta a diversas 

infeccdes (OL1VE1RA & GERMANO, 1992). 

Dentre as hortalicas que se apresentam como os melhores veiculos na disseminacao de 

infeccoes enterieas, estao aquelas que crescem rente ao solo e com inumeras folhas de 

superficie irregular, proporcionando condicoes favoraveis a retencao e sobrevivencia dos 

microrganismos (BON1LHA, 1986). Entre essas hortalicas, a alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa /„.) tem 

importante papel, de vez que suas folhas sao consumidas cruas (FRANCO & HOEFEL, 

1983). 
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4 . 0 - MATERIAIS E METODOS 

4.1 - Localizacao do experimento 

A pesquisa foi desenvolvida nas dependencias da Estacao 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' 11" S; 35° 

52' 3 1 " W; 550m acima do nivel do mar) (Figura 4.1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 - Localizacao geografica do municipio de Campina Grande. PB 

Fonte: LMRS - PB (2000) 

4.2 - Descricao da Estacao de Tratamento de Esgoto 

Campina Grande possui rede coletora de esgotos, desde 1940. Os esgotos eram 

conduzidos ate uma estacao de tratamento convencional onde recebiam um tratamento fisico e 

quimico. Em 1969, para atender ao crescimento urbano e a implantacao de industrias foi 

instalada, no bairro da Catingueira, a atual estacao de tratamento, projetada para funcionar em 

duas etapas. uma com capacidade para depurar os esgotos produzidos pela cidade, ate 1980, 

com uma populacao estimada de 260.000 habitantes; na segunda haveria a duplicacao da 

capacidade da primeira, com o sistema funcionando com grade, caixa de areia, calha Parshall 

e tratamento biologico por lagoas em serie com aeracao mecanica. 
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Atualmente, o sistema de aeracao se encontra desativado (OLIVEIRA, 2002). Apesar 

dos problemas operacionais dos aeradores, a ETE esta em fimcionamento com o tratamento 

preliminar (caixa de areia, grade, calha Parshall), para a remocao de materiais solidos 

grosseiros e areia, e duas lagoas em serie 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 estabilizacao da ETE de 

Campina Grande, PB 

Componentes Primeira Lagoa Segunda Lagoa 

Projeto Real Projelo Real 

Comprimento (in) 140 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 140 -

Largura (m) 110 - 110 -

Profundidade (m) 3,5 - 3,5 -

Area (in2) 15.400 - 15.400 -

Volume (m3) 53.900 - 53.900 -

Vazao (1/s) - 350 - -

TDH (dias) 3.5 1.6 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Per capita (1/hab.dia) 250 - 250 -

Fontes: SANESA (1969); Mendon9a (1986), citado por Oliveira (2002) 

Figura 4.2 - Vista da primeira lagoa da E T E de Campina Grande. PB 

O efluente final (Figura 4.3) e lancado em um corrego nas proximidades da estacao e 

utilizado para irrigacao de varias plantacoes de pequenos produtores de milho, capim, 

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

4.3 - Descricao do sistema experimental 

4.3.1 - Parcelas experimentais 

Utilizou-se, para a instalacao do experimento, uma area adjacente as lagoas, de 

aproximadamente 79m
2

. Antes da delimitacao 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
2 

cada uma, separadas 0,5m entre si; cada parcela se compunha de 4 linhas de plantio com 9 

covas por linha; o espacamento entre as linhas e entre as covas era de 0,3m. 

O experimento consistiu na irrigacao da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L.) com a aplicacao de 

dois tipos de agua (residuaria e abastecimento) e da utilizacao ou nao do estrume bovino 

utilizando-se urn delineamento experimental inteiramente ao acaso, com quatro repeticoes 

para cada tratamento (Figura 4.4): 

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

(AB S/E) 

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

(AB C/E) 

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

• Tratamento 4: parcelas com estrume e irrigadas com agua residuaria (AR C/E). 
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Figura 4.4 - Diagrama da disposicao das parcelas experimentais 

T1: AB S/E (agua de abastecimento sem estrume bovino) 

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

T3: AR S/E (agua residuaria tratada da E T E sem estrume) 

T4: AR C/E (agua residuaria tratada da E T E com estrume) 

Para efeito de bordadura foram dispensada nas coletas, uma cova de cada extremo das linhas 

de plantio e as covas das linhas laterals das parcelas, resultando em uma area util de 2,25m 2 

(Figura 4.5). 

m • 

Figura 4.5 - Disposicao das covas para o plantio da alface delimitacao da area util das parcelas 
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4.3.2 - Prepare do solo 

A analise realizada no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade do Departamento de 

Engenharia Agricola da Univcrsidade Federal dc 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 materia organica e com boa disponibilidade de nutrientes; para maior 

produtividade faz-se oportuno o uso de insumos que melhorem as condicoes fisicas, quimicas 

e biologicas do solo (VidigalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alt 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 adubacao organica (estrume bovino) no inicio de cada ciclo de cultivo. Este 

estrume curtido foi obtido em uma propricdade situada nas imediacocs da ETE e foi 

in corpora do manualmente ao solo, dc forma homogenea, 20 dias antes do plantio da alface. 

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

novembro de 2003. 

Tabela 4.2 - Experimentos realizados e respectivos periodos de duracao 

Experimento Periodo 

1° ciclo (41 dias) 22/Jiilho/03-31/Agosto/03 

2° ciclo (38 dias) Ol/Outubro/03 - ()7/Novcinbro/(>3 

4.3.3 - Plantio e tratos culturais 

As mudas da alface (Lacluca sativaL.\ variedade Elba, com quatro semanas de idade, 

cram provenientes de uma horta comercial situada no municipio de Lagoa Seca, PB (Figura 

4.6) as quais foram retiradas de forma manual, scmpre no periodo da manha e transportadas 

ate a area experimental na ETE, para serem transplantadas, tambem 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 (Lactusasativa, L ) , apos o transplantio das mudas, tern duracao de 

41 a 38 dias. 

Tatiana de Lima Tavarcs 



Materials e Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.4 - Irrigacao 

Para irrigacao das parcelas, instalaram-se duas caixas de cimento amianto, marca 

Brasilit, de 250L de capacidade cada uma. A alimentacao do tanque de agua de abastecimento 

era feita usando-se a pressao da rede de abastecimento, enquanto a caixa era cheia no dia 

anterior a irrigacao, para facilitar a eliminacao do cloro; a caixa destinada ao armazenamento 

de agua residuaria tratada (efluente final da ETE) era cheia momentos antes de se iniciar a 

irrigacao, para se evitar o acumulo de lodo e a septicidade dessa agua, a qual era bombeada 

ate a caixa, por uma motobomba (1CV) localizada junto ao vertedouro do efluente final da 

ultima lagoa. 
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A irrigacao das parcelas era realizada diariamente, pela manha (7:00h) e a tarde 

(17:00h), com a aplicacao de aproximadamente 25L de agua (abastecimento sem cloro e 

residuaria tratada) por parcela, de maneira manual, com o auxilio de urn regador plastico com 

capacidade dc 10L; com este procedimento procurou-se reproduzir o metodo de irrigacao 

usado nas hortas comerciais da regiao; enfim, cada tipo de agua tinha seu proprio regador para 

evitar eventuais contaminacoes. 

4.4 - Descricao dos trabalhos de campo 

O trabalho de campo teve inicio em julho de 2003 e se estendeu ate novembro do 

mcsmo ano. A caracterizacao das aguas de irrigacao era mensal, ao longo do periodo 

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

4.4 I - Coleta de amostras de esgoto 

Para monitorar a qualidade das aguas de irrigacao 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 anahses fisico-quimicas, microbiologicas e parasitologicas 

(somente para a agua residuaria). Para cada tipo de agua de irrigacao 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, ate o momento da coleta. 

Para analise de oxigenio dissolvido as amostras das aguas de irrigacao 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 Civi l (DEC) da UFCG. Para a analise parasitologica coletavam-

se 10L de agua residuaria, que eram armazenados em baldes de 14 litros; apos a adicao de 

10ml de formaldeido, as amostras eram deixadas em repouso 24 horas (KonigzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 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 

armazenamcnto c o efluente da ETE foi dirctamente no tubo de alimentacao do tanque de 

armazenamento. Para coleta das amostras para analise microbiologica da agua de 

abastecimento, era neccssario eliminar a agua retida na tubulacao; em seguida, fazia-se a 

sanitizacao da torneira com urn algodao embebido em alcool e fogo (flambar); a seguir, a 

torneira era aberta para a saida de urn 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 termino 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 

rctirada do material vegetal que, porventura, houvesse na superficie de cada parcela. As 

amostras das parcelas eram acondicionadas em sacos plasticos etiquetados. As analises foram 

reali/.adas no Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos da 

Univcrsidade Federal da Paraiba, Campus I , Areia, PB. As amostras de solo para as analises 

microbiologicas e parasitologicas foram coletadas tambem nas 16 parcelas com o auxilio de 

um tubo de aco galvanizado (5cm de diametro e 20cm de altura) embrulhado em papel vegetal 

e estcrilizado por calor seco em estufa a 170°C, durante duas horas. O tubo de coleta era 

introduzido no solo, atraves de marreta, ate aproximadamente 10cm de profundidade; o 

material que ficava no seu interior era cuidadosamente transferido para um saco plastico 

esteril, identificado por parcela; as amostras eram armazenadas em caixa de isopor, a 

tcmperatura de 10°C e encaminhadas ao Laboratorio de Saneamento do Departamento de 

Engenharia Civi l 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 termino da cada ciclo de cultivo e para analises microbiologicas (coliformes fecais 

ou tcrmotolcrantes e /•,'.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coll) selecionaram-se, aleatoriamente, 08 foi has de alface da area util 

de cada parcela, totalizando cerca de 25g. No momcnto do corte das foi has, as maos cram 
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higienizadas com alcool 70% e protegidas com luvas estereis; o corte se dava com o auxilio 

de uma tesoura csterilizada em alcool 90% e (lambada. O material era acondicionado em 

sacos plasticos estereis, devidamente etiquetados com data/hora da coleta e conservados em 

um isopor com gelo, a uma temperatura inferior a I0°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 Civi l da Universidade Federal de 

Campina Grande. 

A influencia da suspensao da irrigacao com a agua residuaria (efluente Final) sobre a 

contaminacao da cultura foi investigada nos dois ciclos de cultivo: no primeiro, ocorreu 

suspensao da irrigacao com o efluente final, 5 dias antes da ultima coleta da hortalica, 

passando a ser irrigada com agua de abastecimento ate o momento da coleta; as analises 

microbiologicas foram feitas em amostras coletadas no dia da suspensao da irrigacao com o 

efluente final e depois de 5 dias com irrigacao com agua de abastecimento; no segundo, a 

irrigacao com agua residuaria foi continua ate o termino do ciclo de cultivo. 

4.5 - Analises fisico-quimicas na caracterizacao da qualidade da agua de abastecimento e 

agua residuaria tratada da ETE 

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

empregadas, sao apresentadas na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variaveis fisicas e quimicas usadas na caracterizacao das aguas de irrigacao 

(abastecimento e residuaria) utilizadas em experimento conduzido em Campina Grande, PB, 

no periodo dejulho-novembro/2003 

Paramclros Mctorio analitico 

Tcmpcralura (°C) Tcrmometro dc filamento dc mcrcurio 

pH Potcnciomctrico 

Coiulutividadc clctrica (umho/cm) Elctromctrico 

Turbidcz (NTU) Turbidimcctrico 

0 0 (mg/L) Tilulomclrico dc Winkler - modificacilo a/.ida 

DBO (mg/L) Titulomctrico dc Winkler 

DQO (mg/L) Rcfluxacao fcclinda do Dicromato dc Potassio 

Amonia (mgN-NVL'/L) Ncsslcrizacao dircla c lcilura cspcctrofotoniclrica 

Fosforo total (mgP-PO, /L) Digcstao com pcrssnlfalo dc amonio c lcilura cspcclrofolomclrica 

do acido ascorbico 

Orlorosfalo sohivcl (nigP-P0,7L) Lspcclrofolomclrico do acido ascorbico 

Solidos totais c fracdcs (mg/L) Gravimctrico 

Calcio (mgCa'VL) Titulomctrico 

Magncsio (mgMg'VL) Titulomctrico 

Sodio (ingNa'/L) Fotomctria dc chama 

Polassio (muK VL) Fotomctria dc chama 

Clorctos (mgCI"/L) Titulomclricos 

Carbonalos (mgCaCO»/L) Titulomctricos 

Bicarbonatos (mgCaCO/L) Titulomctrico 

Nilnilo (mgN-NO» 7L) Espcctrofotomctrico do salicilalo dc sodio 

Clorofila "a" (ug/L) Espcctrofotomctrico. cxtracao a qucntc com niclanol 1()()% 

Ioilos os metodos scguirum as rccomcndacocs dc APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (I W5), com cxcccSo do nitrato (Rodier, 1975) e da clorofila 
"a" (Jones, 1979) 

4.6 - Analises microbiologicas 

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

alface (Tabela 4.4). 

Tabela 4.4- Variaveis microbiologicos usadas na caracterizacao das aguas de irrigacao do 

solo c da cultura - Campina Grande, PB 

Paramctros Mctodo 

Agua dc irrigacao 

Coliformes tcrmotolcrantcs (UFC/lOOmL) 

Escherichia colt 

Mcmbrana filtrantc 

Confinnacao com MUG 

Solo 

Coliformes Tcrmotolcrantcs (NMP/g dc solo) 

Escherichia coli (NMP/g dc solo) 

Tubos multiplos 

Confinnacao com MUG 

Cultura 

Coli formes Tcrmotolcrantcs (NMP/g dc alface) 

Escherichia coli (NMP/g dc alface) 

Tubos multiplos 

Confinnacao coin MUG 

As analises scguiiam as rccomcndacocs dc API 1A ct al., 1995 
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4.6.1 - Nas amostras de agua 

A quantificacao dos coliformes termotolerantes foi realizada nas amostras de agua pela 

tecnica da membrana filtrante (APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 1998), com incubacao 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 

rcsultados expressos em UFC/100 mL de amostra; em seguida, uma alca de cada colonia foi 

transferida das placas para o meio de cultura EC-MUG, para a confinnacao da /','. coli\ apos 

24 horas de incubacao as colonias de K. coli apresentam uma fluorescencia azul intensa 

quando iluminados sob luz ultravioleta de 365nm. O calculo do numero de & coli foi fcito 

utilizando-se o seguinte calculo: 

N° de /;. coli em 100ml da amostra = n x 100 (1) 

diluicao 

donde: n - numero de colonias de coliformes termotolerantes testados no meio M U G 

4.6.2 - Nas amostras de alface e do solo 

Nas amostras de alface e do solo utilizou-se a tecnica de tubos multiplos (APHA el al., 

1995), que utiliza o caldo lactosado na fase presuntiva, e meio EC-MUG, na fase 

confirmativa. Dos tubos positivos na fase presuntiva, foram feitas transferencias com alca 

bacteriologica para tubos com o meio EC-MUG, para determinar a possivel presenca de 

coliformes termotolerantes e Escherichia coli. Para coliformes fecais consideraram-se 

positivos os tubos que aprcsentaram fermentacao da lactose no caldo EC-MUG com producao 

de gas c turbidez e, para /,'. coli, os tubos de EC-MUG que apresentaram fluorescencia quando 

iluminados com luz ultravioleta de 365nm (APHA el 1995). O calculo do NMP foi feito 

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

4.7 - Analise parasitologica 

A presenca de ovos de helmintos foi analisada na agua residuaria, no solo e na alface. 
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4.7.1 - Na agua 

Os 10 litros dc amostras eram transferidos para baldes dc 14 litros; apos a adicao de 

10ml de formaldcido, as amostras eram deixadas 24 horas em repouso (KonigzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2001) 

para posterior retirada do sobrenadante por sifonamento. O material decantado era submetido 

a analise laboratorial, seguindo-se as recomendacoes do metodo de Bailinger modificado 

(WHO, 1989). A analise foi feita em triplicata e contados todos os ovos existentes no reticulo 

da camara de McMaster. 

4.7.2 - Na alface 

A\S folhas de alface foram lavadas com agua da torneira com Tween 80%; essa agua 

foi colocada em repouso durante 24 horas (Konig et al, 2001); em seguida, o sobrenadante foi 

cuidadosamente sifonado e o material decantado foi analisado pelo metodo 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 determinacao dos solidos totais 

(secagem a 105°C) e 25g para a analise parasitologica. A esta quantidade de solo foram 

adicionados 225mL de uma solucao Tween 80%; cada amostra foi submetida ao metodo 

descrito por Yanko (1987) citado por Soccol et al. (2000). Para quantificacao de ovos de 

helmintos no solo, utilizou-se a equacao 4.2: 

Z = X V f (2) 
0.3ml ST 

l-.ni que: 

/. - numero de ovos por grama de solo seco 

Vf- volume final cm mL 
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X - numero de ovos contados nos dois reticulos (0,3mL) da camara de MacMaster 

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

4.8 - Parametros fisicos da alface 

As variaveis de crescimento da hortalica 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 pes de 

alface, foram medidas a altura e o diametro de cada planta, com regua (Figura 4.8); em 

scguida e com auxilio dc uma pa, retiraram-se todos os 14 pes de alface da area util de todas 

as parcelas experimentais. Apos a retirada das plantas fez-se uma lavagem para remover o 

solo e so entao sc proccdeu a contagem do numero de folhas, mcdicao do comprimento e 

diametro da raiz (com paquimctro plastico, Figura 4.10) e a pesagem (Figura 4.9), em balanca 

digital Fillizola, da parte aerea e da raiz, separadamente. As folhas e as raizes foram 

encaminhadas ao Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do Centro de Ciencias 

Agrarias da Universidade Federal da Paraiba, Campus I , Areia, PB, para analises do material 

vegetal. 

4.8 I - Produtividade 

A produtividade e um parametro utilizado na agricultura para determinar a producao 

por area util por tempo. A pesagem da biomassa de parte aerea (folhas) para a estimativa da 

produtividade das quatro repeticoes de cada um dos tratamentos experimentais, foi realizada 

com auxilio dc uma balanca Fillizola, no final dos dois ciclos de cultivo, c expressa cm kg/m 

com base na area util de cada parcela (2,25m
2

), de acordo com a equacao 4.3. 

, , . . , 2xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pesodasfolhas{g) 
produtividade por ciclo (Kg/m ) = — 7 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— (3) 

areautilym ) 
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Figura 4.8 - Medigoes da altura e diametro da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L.) apos cada ciclo de cultivo 

Campina Grande. PB 

Figura 4.9 - Pesagem da parte aerea da alface (Lactuca sativa L.) apos cada ciclo de cultivo 

Campina Grande. PB 

Figura 4.10 - Medicao do diametro da raiz da alface (Lactuca sativa L.) apos cada ciclo de cultivo 

Campina Grande. PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8.2 - Materia seca e material organico 
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No final de cada ciclo de cultivo coletava-se cerca de I kg da parte aerea da hortalica 

para dctcrminacao dc materia seca. O material era pesado c colocado em sacos de papel 

perfurados e pre-pesados; em seguida, eram encaminhados para secagem em estufa marca 

BLUE M Elctric Company, de ventilacao forcada, a 60°C, durante 24 horas; apos o periodo 

de secagem, o material permanecia na estufa cerca de 12 horas, para entao se proceder a 

dctcrminacao do peso seco. O material organico foi determinado em amostras secas e moido, 

encaminhado ao Laboratorio de Quimica e Fcrtilidade do Solo do Centra de Ciencias Agrarias 

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

4.9 - Analises quimicas do material vegetal 

As analises foram realizadas no termino de cada ciclo de crescimento da hortalica As 

variaveis avaliadas e as metodologias empregadas, estao apresentadas na Tabela 4.5. 

Tabela 4.5 - Variaveis quimicas (macronutrientes, micronutrientes e metais pesados) em 

folhas de alface c na raiz em experimento realizado em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho - novembro/2003 

Para met ros Metodos ( " 

Nitrogcnio (g/kg) Digcslao por H : 0 ; c H-SO.i com mistum dc digcslao 

Fosforo (g/kg) Espcctrofotomctria dc chama 

Potassio (gftg) Fotomctria dc chama 

Calcio (g/kg) Espcclrorotomctria dc absorcao 

Magncsio (g/kg) Espcctrofolomctria dc absorcao 

Enxofrc (g/kg) Fotomctro dc absorcao 

Boro (mg/kg) Espcclrorotomctria dc absorcao 

Fcrro (mg/kg) Fotomctro dc absorcao 

Cobrc (mg/kg) Fotomctro dc absorcao 

Mangancs (mg/kg) Fotomctro dc absorcao 

Zinco (mg/kg) Fotomctro dc absorcao 

Sodio (mg/kg) Fotomctro dc absorcao 

Cadmio (mg/1) Espcctrofotometria dc absorcao 

Niqticl (mg/1) Espcctrofolomctria dc absorcao 

Clmmbo (mg/1) Espcctrofolomctria dc absorcao 
1 ' As analises scguirani as rccomcndacocs dc Tcdcsco (1995) 

4.10 — Analises quimicas e fisicas do solo 

No termino 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 4.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variaveis quimicas do solo (fertilidade) em experimento realizado em Campina 

Grande. PB, no periodo de julho - novetnbro/2003 

Paramctros Metodos ( , ) 

Calcio (cmolc/dnv*) Titulomctria 

Magncsio (cmol./din') Titnlomctria 

Sodio (cmof/dm*) Espcctrofotomctria dc chama 

Poiassio (cmof/dnf) Espcctrofolomctria dc chama 

Soma dc bases (cmolL./dnv) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Hidrogcnio (cmol./dm') Titnlomctria 

Aluminio (cmol(/din') Titnlomctria 

C T C (cmoKAlnr) -

Materia organica (g/kg) Oxidacao coin Dicromalo dc Potassio 

Fosforo assimilavcl (mg dc P/dnv) Espcctrofotomctria 

pH H;0 (1:2.5) Potcnciomctria 

' 1 As analises segmram as rccoincndacoes da FMBRAPA (1979) 

Tabela 4.7 - Variaveis quimicas do solo (salinidade) em experimento realizado em Campina 

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

Paramctros Metodos , " 

pll (cxlrato dc salnracao) Polcnciomctria 

Condntividadc Elclrica (dS/m) Rcsislcncia elclrica 

Clorclos (mtnol(/l) Titulomctria 

Carbonato (mmol(/l) Acidimclria com HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: SOi 

Bicarbonato (mmolc/I) Acidimctria com H ;SO.i 

Snlfalo (nunolc/l) Espcctrofotomctria 

Calcio (mmolo/1) Titulomctria 

Magncsio (nunoiyi) Titulomctria 

Potassio (mmolc/l) Espcctrofotomctria de chama 

Sodio (inmol,/l) Espcctrofotomclria dc chama 

Pcrccntagcm dc salnracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Rclacao dc adsorcao dc Sodio - RAS -

PSI -

''' As analises scguirain as rccomcndacocs da flMI JRAPA (1979) 

Tabela 4.8 - Variaveis quimicas do solo (metais pesados) em experimento realizado em 

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

Parametros Metodo ( U 

Boro (mg/kg) Espcctrofotomctria UV-V1S com enrenmina 

Fcrro (mg/kg) Espcctrofotomctria dc absorcao atomica 

Cobrc (mg/kg) Espcctrofotomctria dc absorcao atomica 

Maimancs (mg/kg) Espcclrofolomctria dc absorcao atomica 

Zinco (mg/kg) Espcctrofotomctria dc absorcao atomica 

Cadmio (mg/1) Espcclrofolomctria dc absorca"o atomica 

Niqncl (mg/1) Espcctrofotomclria dc absorcao atomica 

Chmnbo (mg/1) Espcctrofotomclria dc absorcao atomica 

As anahses scguiinm as rccomcndacocs da F.MP.RAPA (1979) 
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Tabela 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.9 - Variaveis fisicas do solo em experimento realizado em Campina Grande, PB, no 

periodo de julho - novembro/2003 

Paramctros Metodos"' 

Granulomctria (g/kg) - areia firm, areia grossa. siltc 

c argila 
Hidromctro 

Argila dispcrsa (g/kg) Dcnsinictria 

Gran dc floculacao (g/kg) Estimada com base nos valorcs dc argila tolal c natural 

Dcnsidadc do solo (g/cm') Torrao parafinndo 

Dcnsidadc dc particula (g/cm') Agua dcslilada para mcdir o volume dcslocado por inassa 

conhecida dc solo nuin balao volumctrico dc 25()mL 

Porosidadc tolal (mVm1) Estimada a partir dos valorcs das densidades do solo c dc 

particulas 

Umidadc MP A (g/kg) Tcnsocs dc 0.033 c 1.5 MPa usando-sc placas porosas c 

camara dc prcssiio 

Agua disponivel (g/kg) Difcrcnca dos Icorcs dc agua rclida nas amostras nas 

tcnsocs dc 0.033 c 1.5 MPa 

' As analises seguiram as nxomcndafdcs da EMBRAPA (1979) 

4 , 1 1 - Analises estatisticas 

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

EST A T - Sistemas de Analises Estatisticas, versao 2.0, UNESP, e o SISVAR, versao 4.6 

(Build 6,0) da Universidade Federal de Lavras, MG. 

Para saber se os tratamentos causaram ou nao diferencas significativas na producao 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 pluviometricos diarios do municipio de 

Campina Grande, PB (EMBRAPA, 2003), observados durante os dois ciclos de cultivo da 

alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Lactuca sativa, L ) ; no primeiro ciclo (22/07 - 01/09/03), com 41 dias de duracao, a 

precipitacao acumulada foi de 68,4mm e, no segundo (01/10 - 07/11/03) com 38 dias, o total 

da precipitacao foi de 8,8mm. Cada cultura tern suas necessidades hidricas particulares a 

serem satisfeitas para proporcionar o crescimento e a produtividade maxima. As precipitacoes 

ocorridas no 1° ciclo foram as mais adequadas para o desenvolvimento da hortalica, 

diminuindo a necessidade da irrigacao alem de garantir maior umidade relativa do ar e menor 

evaporacao, fatores adequados para o bom desenvolvimento da alface (AZEVEDO et al., 

1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.1 - Variacao da precipitacao pluvial (mm), nos dois ciclos de cultivo da alface (Lactuca sativa, L) 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 e 

hortalica de inverno, capaz ate de resistir a geadas leves e a baixa temperatura noturna e mais 

importante que a diurna, para uma boa producao (BLANCO et al, 1999). O 
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fotoperiodo, ou comprimento do dia iluminado, e imprescindivel para o bom desenvolvimento 

da planta. A alface exige dias curtos, no seu crescimento vegetativo, enquanto em dias longos 

as exigencias hidricas sao maiores para a segunda fase do seu desenvolvimento, ou seja, para 

emitir o pendao floral e as inflorescencias. 

25,0 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 

Tempo de cultivo (dias) 

• 1° ciclozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *2° ciclo 

Figura 5.2 - Variacao da temperatura do ar (°C), nos dois ciclos de cultivo da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa, L ) em Campina 

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

5.2 - Caracteristicas da agua de abastecimento na irrigacao da alface 

A Tabela 5.1 mostra as caracteristicas quimicas e fisicas da agua de abastecimento 

utilizada na irrigacao da alface nos ciclos de cultivo. Segundo Gheyi et al. (1999), a avaliacao 

da agua de irrigacao e indispensavel para se conhecer melhor seus efeitos nas propriedades do 

solo, alem de permitir escolher o melhor tipo de cultura a ser explorada. As principals 

variaveis consideradas na avaliacao da qualidade da agua para a irrigacao, sao CE 

(condutividade eletrica), RAS (Relacao de Adsorcao de Sodio) e concentracoes de ions 

fitotoxicos (sodio, cloretos). A alface e uma cultura muito exigente quanto a qualidade da 

agua para irrigacao (AGUIAR, 2001), sendo oportuno, para sua irrigacao, aguas da classe 1 

(CON A M A Resolucao n° 357, de 17 de marco 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 registrada na agua de abastecimento foi associada ao seu 

armazenamento e ao horario da coleta, variando entre 28 a 30°C. Pela necessidade da cultura 

e pelas caracteristicas climaticas da regiao (elevada insolacao), a irrigacao era feita duas vezes 

por dia: pela manna, quando a temperatura da agua e geralmente menor, ajudando a manter o 

solo umedecido por mais tempo e a tarde se fazia mais uma irrigacao, para garantir as 

necessidades hidricas da alface. O pi I se manteve dentro da normalidade destinada a 

irrigacao, variando entre 6,8 a 8,4. Com relacao aos ions presentes na agua, destacam-se os 

mais importantes, como o cloreto, o sodio e o calcio, cujas concentrates toxicas sao 142 e 

355mg/L, 69 e 207mg/L e, para o calcio, acima de 400mg/L, respectivamente (AYRES e 

WESTCOT, 1999) que causam problemas de toxicidade as plantas, quando presentes em 

excesso na aguas de irrigacao ou no solo, pois sao absorvidos e acumulados nos tecidos, em 

concentracoes suficientemente altas para provocar danos e reduzir o rendimento. Neste 

trabalho, os valores desses ions nao excederam as concentracoes consideradas toxicas, visto 

que a concentracao de cloretos variou entre 173 e 275 mgOVL e, apesar de estar mais aha que 

a recomendada, nao afetou a cultura irrigada. Segundo Ayres & Westcot (1999), os valores de 

calcio (0 a 400mg/L), magnesio (0 a 60mg/L) e potassio (0 a 78mg/L) nas aguas de irrigacao, 

sao bastante variaveis. No caso da agua de abastecimento utilizada, os valores encontrados 

enquadravam dentro dos limites aceitaveis: calcio (34 e 40mg/L) e magnesio (11 e31 mg/L). A 

agua de abastecimento apresentou baixo nivel de salinidade (<0,5dS/cm), class!ficando-a na 

categoriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 2 , 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 ate <2,0dS/cm. 

A agua de abastecimento utilizada e adequada, segundo a Resolucao do CON AM A n° 

357/05 (de 17 de marco de 2005), para a irrigacao de hortalicas a serem consumidas cruas, 

sem remocao de pelicula, em termos de coliformes termotolerantes; assim essa agua 

apresentou valores dentro dos padroes vigentes incluindo-se os microbiologicos, nao 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 e microbiologicas da agua de 

abastecimento usada na irrigacao de alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca saliva L.) no periodo de jul-nov/03 em 

experimento realizado em Campina Grande, PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parantelros 1° ciclo 2° ciclo 

Hora da colcta 17:00h I7:00h 

Temperatura da amostra (°C) 28 30 

C E (dS/cm) 0,45 0,48 

pH 7.6 6,6 

Calcio ( m g C a 0 / L ) 34 40 

Magnesio (mgMg'*/L) 11 31 

Cloretos (mgCT/L) 17.3 275 

Carbonates (mg/L) 0 0 

Bicarbonatos (mg/L) 116 177 

Anionia (mgN-NH A ' /L) 0,0 1,1 

Nitrato (mg/L) 0,1 0,1 

Fosforo total (mgP/L) 1,0 1,1 

Ortofosfato sol live 1 (mgP-PO, / L ) 0,2 0,1 

Col i formes tcrmololcrantcs (IJFC/lOOmL) 0.0E+00 0,0E+00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/•:. colt (NMP/lOOmL) 0,0E+00 0.0E+00 

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

alface 

Apresentam-se, na Tabela 5.2, as caracteristicas quimicas e fisicas da agua residuaria 

aplicada no cultivo da hortalica. 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 sao, na maioria das 

ve/.es, indiretos como, por exemplo, o efeito toxico dos metais pesados (PAGAN1NNI, 1997). 

A agua residuaria apresentou elevada condutividade eletrica (entre 1,5 e 1,68 dS/cm) e 

concentracao dc cloretos (de 251 a 348 mg/1) e sodio (334 e 214 mg/1), relacionados com a 

incorporarao desses sais oriundos dos detergentes, saboes, fezes humanas etc. Segundo 

Laraque (1991), o sodio se torna perigoso em concentracoes 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 nao se 

constatau qualquer consequencia de sua aplicacao na cultura da alface. A presenca desse ion 

se relacionou ao uso de detergentes sinteticos e saboes em po, muitos deles a base de sais de 

sodio, como silicato, carbonato, sulfato (DACACH, 1991); tambem foram detectados valores 

elevados das concentracoes de Ca++ (38 e 28mg/L), K+(27 e 125mg/L), Mg++ (30 e 

43mg/L) e HC03- (433 e 381mg/L)e, mesmo que essas concentracoes estejam dentro dos 

limites tolerados pela cultura, deve-se ter cuidado com a continua utilizacao de aguas 
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residuarias, para evitar problemas com a salinizacao dos solos (MOLLE & CADIER, 1992; 

BASTOS, 2003). 

A alface e uma hortalica moderadamente sensivel a salinidade, cujo rendimento 

potcncial e alcancado quando a condutividade eletrica do extrato saturado do solo atinge o 

valor limiar de l,3dS/m, com reducao de 13% do rendimento por aumento unitario de 

salinidade acima do valor limite (Maas, 1984; Maas & Hoffman, 1977 apud Ayres & Westcot, 

1991). 

Os solidos totais dissolvidos em aguas de irrigacao, cujos valores estejam entre 500 e 

1500 mg/L, sao considerados de salinidade muito alta e podem afetar plantas sensiveis 

(PAGAN1N1, 1997). Apesar da alface ser reconhecida como cultura moderadamente sensivel 

aos sais do solo, nao foi detectado nenhum efeito prejudicial aparente ao seu desenvolvimento 

apos recebimento de agua com elevado conteudo de sais dissolvidos. A quantificaclo da 

materia organica presente no efluente final, expressa comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e importante para avaliar o 

conteudo da materia organica biodegradavel da agua de irrigacao. A DBO da agua residuaria 

utilizada variou entre 27 e 35mg/L, valor este atribuido sobretudo a presenca de algas que, 

alcm de contribuirem para o aumento da materia organica no solo e favorecerem a retencao de 

umidade e a formacao de agregados, sao tambem consideradas fertilizantes de liberacao lenta. 

A medida que sao mineralizadas pela atividade microbiana nos diversos ciclos biologicos de 

degradacao e biosintese no sol, liberam micro e macronutrientes que sao prontamcnle 

disponibilizados as plantas. Quando utilizadas na agriculture, as aguas residuarias tratadas 

exercem forte influencia no solo, podendo melhorar seu poder fertilizante (BRADY, 1989). 

Os nutrientes de maior interesse nas aguas residuarias, quando destinadas a irrigacao, 

sao o fosforo, o nitrogenio, o potassio, o zinco, o boro e o enxofre. Na alface, a carencia de 

fosforo resulta no retardo do crescimento, na ma formacao da eabeca, folhas de coloracao 

verde-opaco, sendo que as mais velhas apresentan clorose (MALA VOLT A, 1976). As 

concentracoes da amonia (44,1 - 60,7mg/L), nitrato (0,25 - l,5mg/L), fosforo total (6,5 -

7,9mg/L), ortofosfato soluvel (4,0 - 4,6mg/L) e potassio (27,0 - 125,5mg/L) nessa agua 

residuaria, foram elevadas e atenderam, se nao toda, pelo menos boa parte das necessidades 

nutricionais da cultura da alface e, segundo (PAGANINI, 1997), da maioria das culturas, fato 

este considerado uma das grandes vantagens de sua utilizacao na atividade agricola. 

O efluente utilizado apresentou concentracoes elevadas de coliformes termotolerantes 

e /v.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coli, bem acima dos niveis recomendados pela Organ izacao Mundial da Saude (WHO, 

198')) para irrigacao irrestrita, a qual recoinenda, para culturas de hortalicas, o limite de 
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lOOOUFC/lOOmL e o parasitologic) de <1 ovo de helmintos/L no efluente da ETE. O efluente 

final nao continha ovos de helmintos, indicando que as lagoas de estabilizacao sao eficientes 

em remover 100% dos ovos desses nematoides intestinais, o que e facilitado pela permanencia 

prolongada dos esgotos no sistema de tratamento. O TDM superior a 15 dias garante a 

sedimentacao desses ovos nos reatores (SILVA, 1982; CEBALLOS, 2000; LEON & 

CAVALLIN1, 1996), garantindo urn efluente isento de ovos de helmintos, segundo as 

avaliacoes com as tecnicas atualmente disponiveis. 

Tabela 5.2 - Valores das variaveis fisicas, quimicas, microbiologicas e parasitologicas da 

agua residuaria usada na irrigacao de alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactvca sativa L) no periodo de jul-nov/03, em 

experimento realizado em Campina Grande, PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pariimctros 1° ciclo 2° ciclo 

Hora da colcia Media (7 c 17h) Media (7 e 17h) 

Temperatura da amostra (°C) 23 24 

pH 7.19 7.08 

Turbidcz (NTU) 11 30 

C E (dS/cm) 1,50 1,68 

Calcio (mgCa'*YL) 38 28 

Magnesio (mgMg'71.) 30 43 

Cloretos ( m g C l / L ) 251 348 

Carbonatos (mg/L) 0 0 

Bicnrbonatos (mg/L) 433 381 

O D (mg/L) 0,6 0.9 

D B O (mgO : /L ) 27 35 

Solidos totals fixos (mg/L) 762 997 

Solidos suspenses (mg/L) 39 226 

Solidos dissolvidos totais (mg/L) 723 771 

Sodio (ingNa/L) 334 214 

Potassio ( m g K + / L ) 27 125,5 

Anionia (mgN-NHV/L) 44,1 60,7 

Nitrato (mg/L) 1,5 0,25 

Fosforo total (mgP/L) 6,5 7.85 

Ortofosfato soh'tvel (mgP-POj / L ) 4.0 4.55 

Clorofila "a" (ug/L) 70 89 

Col i formes tcrmotolcnintcs (UFC/JOOmL) 1.00E+06 1.00E+06 

/•'. « ; / / (NMP/IOOmL) 8.7E+05 1.6E+05 

Helmintos (n° ovo/L) 0 0 

5.4 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado nos experimentos 

Os valores medios das variaveis quimicas e fisicas analisadas no solo, sao 

apresentados na Tabela 5.3. 
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Tabela 5.3 - Valores medios das variaveis quimicas e fisicas do solo, apos os 1° e 2° ciclos 

de cultivo da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Lacluca saliva L), em experimento realizado em Campina Grande, PB, 

no periodo Jul - nov/03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1° ciclo 2° ciclo 

Fertilidade do solo 

Tratamcntos A B S / E AB C / E A R S / E AR C / E A B S / E A B C / E AR S/E A R C / E 
1-oslbro assimilavel (g/kg) 11,43 76,18 18,79 94,41 10,50 121,07 16,93 225,50 
Potassio (cmolc/dnv1) 

Sodio (cmolcAlnr1) 

121,30 483,00 136,75 559,25 117,50 659,5 127,25 820,00 Potassio (cmolc/dnv1) 

Sodio (cmolcAlnr1) 0,34 0,44 0,45 0,50 0,45 0,53 0.92 1,06 
Aluminio (cmoljAlm3) 

I lidrogenio (cmolcAlnr) 

Calcio (cmol,7dm3) 

1,28 0,29 1,42 0.27 0,00 0,00 0.00 0,00 Aluminio (cmoljAlm3) 

I lidrogenio (cmolcAlnr) 

Calcio (cmol,7dm3) 

0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 

Aluminio (cmoljAlm3) 

I lidrogenio (cmolcAlnr) 

Calcio (cmol,7dm3) 3,18 4,18 3,43 4,45 3,13 4,68 3,23 4.45 
Magnesio (cmol,./dnv) 2,33 2.68 1,95 2,40 1,33 0,93 1,48 1,23 
CTC i emolc/dnvv) 7,43 8,09 7,60 8,65 5,31 7,82 5,95 8,84 

Soma de bases (cmo^/dm'1) 6.15 7,80 6.18 8,38 5,31 7,82 5,95 8,84 

Materia organica (g/kg) 9.37 17.31 15,61 21,52 12,91 22,05 14,09 27,04 
pll 1 NO (1:2.5) 6.2 7.0 6,3 7,1 6,3 7,2 6.4 7,3 

Salinidade do solo 

Tratamcntos A B S / E A B C / E A R S / E A R C / E A B S / E A B C / E A R S / E AR C / E 

pi 1 (exiralo salurado) 8,04 7.66 8,01 7,58 7,58 8,05 7,30 8,20 

Calcio (mmoljil) 4,06 3,61 4,88 4,19 4,73 7,53 5,90 7.35 

Magnesio (mmol,/!) 4,12 2,46 8,62 3,72 4,41 7,50 5,65 8.67 

Sodio (mmol/1) 15,20 5,11 10,16 9.29 9,61 3,09 17.72 23.75 

Potassio (mmolc/1) 1.94 0,15 3,42 0,15 2,98 9,61 7,31 17,18 

Carbonato (mmo^/l) 1,04 0,66 1,13 0,00 0,53 2,51 0,30 4,33 

Bicarbonate) (minol,/!) 15,23 7,31 16,50 3,19 1,63 7,87 2,71 8,68 

Cloreto (mmolj/l) 25.46 9,94 17,19 18,63 13,95 28,22 22,55 30,63 

Sullalo (inmol,il) 0,82 1,85 1,29 1,72 0,29 1,07 0,21 1,26 

C 1- (dS/cm) 2,79 1,37 2,14 1,86 1,94 3,29 3,10 4,86 

RAS 7,75 2,96 4,36 4,85 4,35 1,10 7,82 8,25 

i'SI 8,88 3,04 5,33 5,72 4,88 2,53 9.31 9,46 

Micronutrient.es do solo 

Tnttainenlos A B S / E AB C / E AR S/E A R C / E AB S/E AB C / E AR S/E A R C / E 

Boro (ing/kg) 0,33 0,32 0,15 0,48 0,11 0,47 0,13 0,25 

Ferro (mg/kg) 16,16 13.67 14,81 13,89 14,92 12,75 14,05 12,45 

Cobre (mg/kg) 1,68 1,30 1,58 0,60 0,34 0,24 0,45 0,16 

Manganes (mg/kg) 33,12 35,12 32,46 43,67 12,30 5,05 14,86 3,99 

Zinco (mg/kg) 6,99 5,74 9,90 6,20 1,84 6,77 3,47 8,06 

Metais pesados do solo 

T nit anient os A B S / E AB C / E A R S / E A R C / E A B S / E AB C / E AR S/E AR C / E 

Cadmio (mg/1) 0,06 0,01 0,18 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 

Niquel (mg/1) 0,83 0,38 1,40 0,37 0,00 0.00 0.00 0,00 

Chumbo (mg/1) 0,26 0.00 0,00 0,00 2,68 5.16 5,31 4.88 

Caracteristicas Fisicas do solo 

Tratamcntos A B S / E AB C / E AR S/E A R C / E A B S / E AB C / E A R S / E AR C / E 

(iramilometria (g/kg) 

Areia grossa 326,75 286,75 294,00 325,50 315,25 297,25 347,00 344,50 

Areia Una 416,75 454,25 443,50 409,75 436,50 433,00 384,50 404,25 

Silte 127,75 134.26 139,75 135,00 133,25 156,75 153,25 130,00 

Argila 128,75 124.75 122,75 129,75 90,00 113,00 115,25 121,25 

Argila dispersa (g/kg) 44,25 22,25 31,50 31,75 66,25 70,50 89.25 54.25 

Gran de lloculacao (g/kg) 

Densidade do solo (g/cnv) 

657,25 829,50 745,75 755.25 423,50 340,25 224,50 553,50 Gran de lloculacao (g/kg) 

Densidade do solo (g/cnv) 1,31 1,25 1,31 1,26 1,29 1,18 1,22 1.15 

Dens, de particula (g/cin3) 

1'orosidade total (nrVm3) 

2,66 2,64 2,67 2,63 2,62 2,58 2,65 2,60 Dens, de particula (g/cin3) 

1'orosidade total (nrVm3) 0,51 0.52 0,50 0,52 0,51 0,54 0,53 0,55 

Umidade MPA 0,01 (g/kg) 158.00 170.50 167.50 175,00 154.00 171,00 149.25 162,50 

IhuidadeMPA 1,50 (a/kg) 44,75 64,00 46,50 65,25 38,25 59,75 45.25 57.00 

Aiuia disponivel (g/kg) 113.25 106,50 121,00 109,75 115,75 111,25 104,00 105,50 
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5.4 I - Fertilidade 

Com analise de fertilidade do solo no termino de cada ciclo de cultivo, objetivo-se 

avaliar o efeito da fertirrigacao com agua residuaria e da aplicacao de adubo organico sobre as 

variaveis que a compoem. 

Os resultados (Tabela 5.3) mostraram que a aplicacao de agua residuaria e a adicao de 

adubo organico elevaram, nos diferentes tratamentos, as concentracoes de fosforo assimilavel, 

potassio, calcio, CTC, soma de bases e materia organica, na seqiiencia AR C/E > AB C/E > 

AR S/E > AB S/E, apos o 1° ciclo de cultivo. Apos o segundo ciclo de cultivo, esta seqiiencia 

foi observada para os parametros fosforo assimilavel, CTC, soma de bases e materia organica. 

Essas variaveis foram comuns nos dois ciclos experimentais na seqiiencia: AR C/E > AB C/E 

> AR S/E > AB S/E, O aumento do fosforo assimilavel observado esta relacionado ao fato de 

que grande parte deste elemento do solo e mantido em combinacoes organicas e, mediante 

aciio dos microrganismos, esses compostos sao mineralizados e transformados em 

inorganicos, influenciando na concentracao final desta variavel (BRADY, 1989). A 

Capacidade de Troca Cationica (CTC) e a quantidade de cations que um solo e capaz de reter 

por peso de solo (RAIT 1991). Os tratamentos que receberam a adubacao via adubo organico, 

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 

Kiehl (1985), o humus apresenta elevada CTC e, sendo assim, fontes de materia organica sao 

responsaveis pela CTC do solo. Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira 

(1998), utilizando vermicomposto como materia organica no cultivo da alface, com o 

aumento de CTC no solo de todos os tratamentos, apos a colheita. O aumento da materia 

organica nas parcel as adubadas com est m me era esperado, sendo influenciada pela adicao 

antes do plantio e da eontribuicao da carga de materia organica, via agua residuaria. A materia 

organica funciona como "granulador" ou agregador das particulas minerals do solo e sua 

presenca confere, ao solo um aspecto frouxo e, um facil manuseio dos solos produtivos 

(BRADY, 1989); e ainda e responsavel pela fonte de importantes elementos minerals como o 

fosforo, enxofre e nitrogenio, alem de influenciar nas condicoes fisicas do solo, devido ao 

aumento do volume de agua que um solo podera absorver e disponibilizar para o crescimento 

vegetal. Em virtude do alto custo de fertilizantes quimicos, tem-se cultivado hortalicas com 

adubos organieos de varias origens. visando nao so a melhoria das propriedades fisicas e 
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quimicas do solo (COSTA, 1994) mas, tambem, a reducao das quantidades de adubos 

quimicos aplicados (RICCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/, 1994), favorecendo a maxima producao 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 relacao aos tratamentos que nao 

receberam adubacao, sob as mesmas condicoes de irrigacao e manejo. Valores de pH entre 6,0 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.0 aumentam a disponibilidade de fosforo para os vegetais em virtude da sua baixa fixacao 

no solo. Segundo Brady (1989), valores de pH do solo proximos ao neutro favorecem a 

produtividade de culturas leguminosas, tais como a alface. 

Os valores de magnesio no solo diminuiram do primeiro ao segundo ciclo e foram 

associados a utilizacao deste elemento pela planta para sintese da molecula da clorofila. 

Ocorreu aumento nas concentracoes de sodio no solo, ao termino dos dois ciclos, para todos 

os tratamentos. Apesar dos efeitos negativos deste elemento no solo, em que se destaca a 

reducao da capacidade de percolacao da agua proporcionando a dispersao da argila, a cultura 

nao foi afetada por ela, haja vista que o sodio no solo exerce pouco ou nenhum efeito sobre o 

crescimento da alface (MALA VOLT A, 1976). 

A analise estatistica envolvendo os resultados dos dois ciclos de cultivo (Tabela 5.4) 

mostrou haver diferenca estatistica significativa com a irrigacao dos dois tipos de agua 

(abastecimento e residuaria), influenciando 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 eontribuicao desta agua no aumento do 

fosforo assimilavel no solo e sua utilidade como substitute de fertilizantes inorganicos para o 

aumento da produtividade, porem o aumento do sodio no solo, apos o periodo de 80 dias 

(tempo total de duracao dos dois ciclos de cultivo) ja indicaria seu acumulo no solo. Quando 

se analisou a influencia da adicao de adubo organico (estrume bovino), houve significancia 

estatistica em nivel de 1% de probabilidade para as variaveis fosforo assimilavel, potassio, 

aluminio, calcio, soma de bases, CTC e materia organica. O aumento dessas variaveis foi 

relacionado com o acumulo de nutrientes no solo, oriundos da adubacao e do metabolismo 

edafico, pois ao termino de cada ciclo de cultivo havia adicao de estrume bovino. Com 

excecao do aluminio, a adicao do estrume bovino elevou os valores das variaveis citadas apos 

cada ciclo de cultivo (Tabela 5.5). Quando se analisa a influencia da epoca de cultivo sobre as 

variaveis que compoem a fertilidade do solo, observa-se significancia em nivel de 1% para o 

fosforo assimilavel, sodio, aluminio, magnesio e CTC. Os maiores valores ocorreram, no 
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primeiro ciclo, para aluminio, magnesio e CTC e, no segundo, para fosforo assimilavel e 

sodio. 

Quando se avaliam as interacoes entre os fatores estudados, nota-se significancia na 

interacao "tipos de agua x ciclos de cultivo" para as variaveis sodio (1%) e magnesio (5%) 

(Tabela 5.4). No desdobramento dessa interacao para sodio (Tabela 5.6), ocorreu efeito 

significativo em nivel de 1% de probabilidade para a agua residuaria e no segundo ciclo 

(Tabela 5.7). Nest a interacao foi notorio o efeito significativo em nivel de 1% de 

probabilidade sobre o magnesio do solo, com os maiores valores no 1° ciclo (Tabela 5.7), 

independente do tipo de agua utilizada na irrigacao. 

Para a interacao "estrume bovino x ciclos de cultivo", houve significancia em nivel de 

1% para fosforo assimilavel, aluminio, magnesio e CTC (Tabela 5.4). No desdobramento 

dessa interacao (Tabela 5.8), todas as variaveis apresentaram significancia estatistica no 

primeiro ciclo com os maiores valores nos tratamentos com estrume (fosforo assimilavel, 

magnesio e CTC), com excecao do aluminio, que ocorreu nos tratamentos sem estrume 

(Tabela 5.9). No segundo ciclo, houve significancia para o fosforo assimilavel e CTC (Tabela 

5.8), nos tratamentos sem estrume bovino. Nessa interac-ao e nas parcelas sem estrume, o 

efeito significativo foi para as variaveis aluminio, magnesio e CTC, com os maiores valores 

no 1° ciclo. Nas parcelas que receberam adubacao organica a significancia estatistica (1%) foi 

para as variaveis fosforo assimilavel, aluminio e magnesio, com os maiores valores de 

aluminio e magnesio no 1° ciclo e fosforo assimilavel no 2° ciclo. 
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Tabela 5.4 - Resume- da analise de variancia para as variaveis que compoem a fertilidade do 

solo, fosforo, potassio, sodio, hidrogenio e aluminio trocaveis, calcio, magnesio, soma de base 

(SB), capacidade de troca cationica (CTC) e materia organica (M.O.) em funcao dos fatores 

tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclo de cultivo (T) da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactam sativa L.), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Causa dc 

variaciio 
G L 

Quadrado medio 
Causa dc 

variaciio 
G L P z 

K 1 

N a 1 H + A I 2 

C a Mg S B C T C M . O 
Causa dc 

variaciio 
(mgP/dm 3 ) (mgK/dnr ) (cmol c/dm ) (cmoydm ) (cmolc/dnr) (cmolc/dm) (g/dm 3) 

Tipo dc a mm 

( T A ) 1 21,90* 17,79ns 0,28** 0,00ns 0,08ns 0,02ns 2,59* 2,86* 0,00ns 

AdubacSo(E) 1 387,03** 1465,31** 0.03ns 0,33** 11,52** 0.01ns 42,74** 25,21** 0,27** 

Ciclo (T) 1 32,47** 29.24ns 0,29** 0,87** 0,03ns 9,68** 0.18ns 7,45** 0,08ns 

T A x E 1 4.80ns 6.17ns 0.00ns 0.00ns 0.04ns 0.03ns 0.45ns 0.31ns 0.06ns 

T A x T 1 4.38ns 0,49ns 0,12** 0,00ns 0,21ns 0,61* 0.55ns 0,43 ns 0.06ns 

E x T 1 38,92** 36,98ns 0,00ns 0,33** 0,28ns 1,05** 1,19ns 6,79** 0.01ns 

T A x E x T 1 4.65ns 1.41ns 0,00ns 0.00ns 0,06ns 0.00ns 0.02ns 0.00ns 0.01ns 

Rcsiduo 24 4.44 9.97 0,01 0,01 0,09 0.10 0,59 0,65 0,04 

C V (%) 28.67 17.60 15.71 4.94 7.68 17.75 10.89 10,82 15.76 

(*) significative) cm nivel tie 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (n s)nao significativo pelo teste I 

( " Dados transformados em V x - + T ; < Z ) Dados transformados em sfx 

Tabela 5.5 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclo de 

cultivo (T) para as variaveis que compoem a fertilidade do solo fosforo assimilavel, potassio, 

sodio, hidrogenio e aluminio trocaveis, calcio, magnesio, soma de bases (SB), capacidade de 

troca ionica (CTC) e materia organica (M.O.) do solo em funcao dos fatores tipo de agua 

(TA), adubacao organica (E) e ciclo de cultivo (T) da alface (Lacluca sativa £.), em 

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

P 2 K ' Na' H+AI 2 

Ca Mg SB C T C M.O. 

( ansa dc vanacao 
(mg/dm3) (mg/dm3) (cmolc/dm3) (cmolc/dm^ (cmoydm 3) (cmolt/dnr) (g/dm3) 

Tipo de agua (TA) 

All 6,53a 17,19a 0,65a 1,16a 3,79a 1,81a 6,77a 7,16a 1,18a 

AR 8.18b 18,69a 0,83b 1,17a 3,89a 1,76a 7,33b 7,76b 1.20a 

dins 1.54 2,3 0,09 0,04 0,22 0,23 0,56 0,59 0.14 

Adubacao (E) 

S/K 3,88a 11,18a 0,71a 1,27a 3,24a 1,77a 5,90a 6,57a 1,09a 

c/K 10,83b 24,71b 0,77a 1,06b 4,44b 1,81a 8,21b 8,35b 1,28b 

dins 1,54 2,3 0,09 0,04 0,22 0,23 0,56 0,59 0,14 

Ciclo (T) 

1° ciclo 6,35a 16,99a 0,65a 1,33a 3,81a 2,34a 7,13a 7,94a 1,14a 

2° ciclo 8,36b 18,90a 0,84b 1,00b 3,87a 1,24b 6,98a 6,98b 1.24a 

dins 1,54 2,3 0,09 0,04 0,22 0,23 0,56 0,59 0,14 

As niedias scguiilas de mesma letra para cada linha e falor nao (liferent entre si em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey 

1 )ados transformados em -\/x + 1 ; < 2 ) Dados tiansfonnados em V X 
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Tabela 5.6 - Desdobramento da interacao entre tipo de agua (TA) e ciclo de cultivo (T) para 

as variaveis que compSem fertilidade do solo sodio e magnesio em funcao dos fatores tipo de 

agua (TA) e ciclos de cultivo (T) no cultivo da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Lacluca saliva L.), em experimento 

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

Quadrado medio 

Causa dc variacao G L N a « M<* 

(cmoydm 3 ) (cmol c/dm 3) 

Tipo de agua dentro do cielo (T) 

Tipo dc agua dentro dc 1° ciclo I 0,02ns 

Tipo de agua dentro de 2° ciclo I 0,37** 

Ciclo dentro do tipo dc agua ( T A ) 

Ciclo dentro de A B (abastecimento) 1 0,02ns 7,56** 

Ciclo dentro dc AR (residuaria) _ J 0,39** 2,72** 

(*) significativo cm nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( , l s) nao significativo 

pelo teste F 

U ) Dados translbnnados em -Jx + 1 

0,42ns 

0.20ns 

Tabela 5.7 - Media do desdobramento da interacao entre tipo de agua (TA) e ciclo de cultivo 

(T) para as variaveis que compoem a fertilidade do solo, sodio e magnesio em funcao dos 

fatores tipo de agua (TA) e ciclos de cultivo (T) no cultivo da alface (Lacluca saliva L.), em 

Na 1 

M g 
VtlUStl UC \ a! laydO (cmoydm 3 ) (cmolc/dm3) 

Tipo dc agua dentro do 1° ciclo ( T l ) 

A B (abastecimento) 0,61a 2,50a 

AR (residuaria) 0,68a 2,18a 

dms 0,12 0,33 

Tipo de agua dentro do 2™ ciclo (T2) 

A B (abastecimento) 0,69a 1.13a 

AR (residuaria) 0,99b 1,35a 

dms 0,12 0,33 

Ciclo dentro da A B 

1° ciclo 0.61a 2,50a 

2° ciclo 0,69a 1,13b 

dms 0.12 0,33 

Ciclo dentro do A R 

1 0 ciclo 0,68a 2,18a 

2° ciclo 0,99b 1,35b 

dms 0,12 0,33 

de Tukey 

' ' Dados transformados em V x + 1 
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Tabela 5.8 - Desdobramento da interacao entre adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) 

para as variaveis que compoem a fertilidade do solo fosforo, hidrogenio e aluminio trocaveis 

em funcao dos fatores adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) no cultivo da alface zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Lacluca saliva L ) , em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

j u I h o-novembro/2003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Causa dc variacao CrI 
Quadrado medio 

Causa dc variacao 
VJ l_> 

P 2 

H + A I 1 

M g C T C 

Adubacao dentro do ciclo (mg/dm 1) (cmol c/dm 3) (cmolc/dm3) 

E dentro dc 1 ° ciclo 1 90,25** 0,65** 0,64** 2,92* 

E dentro dc 2° ciclo 1 335,70** 0,00ns 0,42ns 29,07** 

Ciclo dentro da adubacao 

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

T dentro dc C / E (com estrume) 1 71,24** 0,07** 8,56** 0.01 us 

(*) significative- em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( m ) nao significativo 

pelo teste (•" 

: 1 ) I )ados transformados em V X 

Tabela 5.9 - Medias dos desdobramentos das interacoes entre adubacao organica (E) e ciclos 

de cultivo (T) para as variaveis que compoem a fertilidade do solo fosforo, hidrogenio e 

aluminio trocaveis em funcao dos fatores adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) no 

cultivo da alface (Lacluca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no 

periodo de julho-novembro/2003 

Causa dc variacao 
P 2 

H + At 2 

Mg C T C 
Causa dc variacao 

(mg/dm 3) (cmolc/dm3) (cmolc/dm3) 

Adubacao dentro do 1° ciclo 

S /E (sent estrume) 3,97a 1,53a 2,14a 7,52a 

C / E (com estrume) 8,72b 1,13b 2,54b 8,37b 

dms 2,18 0,06 0,33 0,83 

Adubacao dentro do 2° ciclo 

S/E (sem estrume) 3,78a 1,00a 1,40a 5,63a 

C / E (com estrume) 12,94b 1.00a 1.08a 8,33b 

dins 2,18 0,06 0.33 0,83 

Ciclo dentro S / E 

1° ciclo 3,97a 1,53a 2,14a 7,52a 

2° ciclo 3,78a 1,00b 1,40b 5,63b 

dms 2,18 0,06 0,33 0,83 

Ciclo dentro C / E 

I" ciclo 8,72a 1,13a 2,54a 8,37a 

2° ciclo 12,94b 1,00b 1,08b 8,33a 

dms 2,18 0,06 0,33 0,83 

As medias seguidas de mesma lelra para cada linlia e fator nao difercm entre si em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste 

de Tukey 

i 2 ) 1 )ados transformados em -\/x 
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5,4.2 - Salinidade 

Na Tabela 5.3 encontra-se o resume- das analises de salinidade do solo, nos dois ciclos 

de cultivo da alface. Segundo MarqueszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el. al. (2003), a disposicao de esgotos no solo provoca 

rapidas transformacoes nas variaveis analisadas no solo, melhorando suas caracteristicas 

fisicas e sua fertilidade; no entanto, sao de fundamental importancia o uso racional e o manejo 

adequado, pois sua aplicacao por longos periodos de tempo pode levar a problemas como 

acumulacao de sais, reducao da capacidade de infiltracao da agua, entre outros. A adicao de 

materia organica atua principalmente aumentando a capacidade de armazenamento de certos 

nutrientes no solo, particularmente o nitrogenio e o fosforo. Um dos impasses da adicao de 

materia organica em regiSes tropicals e subtropicais, e a sua rapida decomposicao via acao 

microbiana, devido as temperatures relativamente altas do solo; assim, seus efeitos 

desaparecem rapidamente, em funcao do tempo, motivo pelo qual o solo foi adubado no inicio 

de cada ciclo. Observou-se grande variabilidade nos valores rnedios encontrados dentro dos 

tratamentos de cada ciclo de cultivo e entre os dois ciclos experimentais. No primeiro ciclo, 

submetido as maiores precipitances pluviais (Figure 5.1), a seqiiencia dos tratamentos do 

maior ate o menor valor medio foi AB S/E > AR S/E > AR C/E > AB C/E para CE e sodio e, 

para as variaveis PS1 e RAS, esta seqiiencia foi AB S/E > AR C/E > AR S/E > AB C/E. No 

segundo ciclo, quando a hortalica foi submetida a um periodo maior de irrigacao com os dois 

tipos de agua, a seqiiencia 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 CE. Essas seqiiencias estao relacionadas 

com a presenca de materia organica, 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 

efeitos significativos em nivel de 5% de probabilidade para as variaveis magnesio, sodio e 

RAS e a agua residuaria (Tabela 5.11) contribuiu para os maiores valores, particularmente 

para magnesio (entre 30 e 43mg/L) e sodio (entre 334 e 214mg/L) nessa agua de irrigacao 

(Tabela 5.2) A adicao de materia organica (estrume) teve influencia significativa em nivel de 

1% para o bicarbonate e o sulfato, com os maiores valores nos tratamentos que receberam a 

adubacao (Tabela 5.11). Quando se analisa a influencia do ciclo de cultivo sobre a salinidade 

do solo, notou-se diferenca estatistica significativa em nivel de 5% para magnesio e, em nivel 

de 1%, para calcio, potassio, carbonate, bicarbonatos, sulfates e condutividade eletrica. Com 

excecao das variaveis bicarbonatos e sulfato, todas as demais tiveram maiores valores no 
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segundo ciclo, indicando que a aplicacao de eftuentes de sistemas de tratamento e adicao de 

materia organica via adubacao, contribuem para a elevacao do conteudo salino dos solos, 

havendo necessidade de manejo adequado e monitoramento continuo dessas variaveis para 

que a adicao dessa agua nao excrca impacto negative irrevcrsivel sobre o meio edafico. 

Na analise das interacoes entre o "tipo de agua x ciclos de cultivo", houve 

significancia em nivel de 5% de probabilidade para o sodio e em nivel de 1% para RAS e PS1 

(Tabela 5.10). No desdobramento desta interacao ocorreu efeito significativo em nivel de 1% 

para o sodio, RAS e PSI (Tabela 5.12), com maiores valores nos tratamentos irrigados com 

agua residuaria (Tabela 5.13). Quando se avalia a interacao 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 interacao entre a "adubacao organica x ciclos de cultivo", 

significancia estatistica em nivel dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% de probabilidade foi observada para magnesio, 

potassio, carbonato, bicarbonato, cloretos e CE (Tabela 5.10). No desdobramento (Tabela 

5.14), observa-se significancia estatistica em diferentes niveis da aplicacao do estrume, em 

ambos os ciclos de cultivo, sendo que no 1° apenas para magnesio (1%), carbonato (1%), 

bicarbonato (1%) e cloreto (5%), com maiores valores para os tratamentos que nao receberam 

adubacao organica (Tabela 5.15). No 2° ciclo, todas as variaveis apresentaram significancia 

estatistica em nivel de 5%, com os maiores valores para os tratamentos que receberam 

adubacao com estrume bovino (Tabela 5.15). Quando se analisa a influencia dos ciclos de 

cultivo nas parcelas experimentais sem estrume, verifica-se que a significancia estatistica em 

niveis de 5 e 1%, ocorreu para carbonato e bicarbonato, respectivamente, e os 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 magnesio, potassio, 

carbonato, cloreto, CE e sodio, com os maiores valores no 2° ciclo. 
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Tabela 5.10 - Resumo da analise de varianeia para as variaveis que compoem a salinidade 

do solo calcio, magnesio, sodio, potassio, carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato, 

condutividade eletrica (CE), relacao de adsorcao de sodio (RAS) e percentagem de sodio 

trocavel (PSf) em funcao dos fatores tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos de 

cultivo (T) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca sativa L) em experimento conduzido em Campina 

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

Quadrado medio 
C ansa de vanacao G L 

Ca' Mg 2 Na 2 

K 2 cos H C O / C L 1 s o 4 ' C E * R A S 2 —p^i— 
mmole/L mmol</L mmotc/L mmoic/L ds/m 

Tipo de agua (TA) 1 0.12ns 1,33* 7,90* 2,26ns 0,01ns 0,00ns 1,52ns 0,01ns 0,34ns 1,89* 2,32ns 

Adubacao (F) 1 0.22ns 0,01ns 2,40ns 1,03ns 0,68** 0,54ns 0,31ns 1,75** 0,04ns 1,17ns 1,21ns 

Ciclo (Ti 1 1,87** 1,25* 1,52ns 17,58** 1,03** 5,44** 3,39ns 1,25** 1,09** 0,02ns 0.14ns 

TA \ F 1 0.03ns 0,13ns 4,57ns 0,05ns 0,03ns 0,54ns 0,68ns 0,00ns 0,07ns 1,73ns 1,73ns 

TA x T 1 0.00ns 0,20ns 8,26** 0,83ns 0,16ns 0,51ns 0,57ns 0,01ns 0,29ns 2,94* 2,78* 

1 x T 1 0,06ns 3,12** 0,12ns 8,63** 2,93** 17,24** 7,85** 0,13ns 1,04** 0,03ns 0,00ns 

TA x 1 x 1 1 0.07ns 0,06ns 0,00ns 0,12ns 0,31ns 0.24ns 3,65ns 0,08ns 0,06ns 0,03ns 0,18ns 

Residue 24 0,17 0,25 1,01 1,01 0,06 0,64 O.H2 0,03 0,09 0,33 0.55 

CV (%) 18.10 19,99 29,90 46,79 16,29 29,00 20.49 18,57 19,19 24.02 29.25 

< *) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (™) nao significativo 

pelo teste F 

Dados transformados em y X ; ! Dados transformados cm 

Tabela 5.11 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos 

dc cultivo (T) para as variaveis que compoem a salinidade do solo calcio, magnesio, sodio, 

potassio, carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato, condutividade eletrica (CE), relacao de 

adsorcao de sodio (RAS) e percentagem de sodio trocavel (PSI) em funcao dos fatores tipo de 

agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alface (Lacluca sativa 

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

Causa de variacao 
C a ' Mg 2 Na 2 K 2 C O / H C O / C L 1 

S O / C E 1 R A S 2 PSI 2 

Causa de variacao 
mmoI t/L mmcAJL mm olt/L mmol/L mrnolc/L mmolE/L ds/m 

Tipo dc sigua (TA) 

All (aliastecimento) 

AR (residuaria) 

2,19a 

2.31a 

2,30a 

2,71b 

2,87a 

3,86b 

1,88a 

2,42a 

1,43a 

1.47a 

2,77a 

2,76a 

4,21a 

4,65a 

0,95a 

0,99a 

1,48a 

1,68a 

2.14a 

2,63b 

2,27a 

2,81a 

dms 0,3 0,37 0,73 0,73 0,17 0,58 0,66 0,13 0,22 0,42 0,54 

Adubacao (E) 

S/F (sem estrume) 

C/F (com estrume) 

2,17a 

2,33a 

2,52a 

2,48a 

3,64a 

3,09a 

1,97a 

2,33a 

1,31a 

1,60b 

2,89a 

2,63a 

4,33a 

4,53a 

0,73a 

1,20b 

1,55s 

1,62a 

2,58a 

2,19a 

2,74a 

2,35a 

dms 0,3 0,37 0,73 0,73 0,17 0,58 0,66 0,13 0,22 0,42 0,54 

Ciclo (T) 

1° ciclo 

2° ciclo 

2,01a 

2,49b 

2,30a 

2,70b 

3,15a 

3,58a 

1,41a 

2,89b 

1,27a 

1,63b 

3,18a 

2,35b 

4,1 la 

4,76a 

1,17a 

0,77b 

1,40a 

1,77b 

2,36a 

2,41a 

2,48a 

2,61a 

dms 0,3 0,37 0,73 0,73 0,17 0,58 0,66 0,13 0,22 0,42 0,54 

As medias seguidas de mesma letra para cada linlia e fator nao diferctn entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey 

' Dados transformados em ' ' Dados transformados em 
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Tabela 5.12 - Desdobramento da interacao "tipo de agua x ciclos de cultivo" para as 

variaveis que compoem a salinidade do solo sodio, relacao de adsorcao de sodio (RAS) e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

percentagem de sodio trocavel (PSI) em funcao dos fatores tipo de agua (TA) e ciclos de 

cultivo (T) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca sativa / , . ) , em experimento conduzido em Campina 

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

Quadrado medio 
Causa de variacao (il R A S 1 PSp 

i i i mmol./l, 

Tipo dc agua (TA) dentro dos ciclos (T) 

Tipo de agua dentro do 1 ° ciclo 1 0,00ns 0,06ns 

Tipo de agua dentro do 2° ciclo I 16,17** 4,77** 

Ciclos (T) dentro do tipo de agua (TA) 

Ciclo dentro de AB 1 1,35ns 1,21ns 0,83ns 

Ciclo dentro de AR I 8,43** 1,75* 2,08ns 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( m ) nao significativo 

pelo teste V 

' ' Dados transformados em VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X ; ' Dados transformados em A/ X + 1 

0,01ns 

5,08** 

Tabela 5.13 - Medias do desdobramento da interacao tipo de agua (TA) e ciclos de cultivo 

(T) para as variaveis que compoem a salinidade do solo sodio, relacao de adsorcao de sodio 

(RAS) e percentagem de sodio trocavel (PSI) no solo em funcao dos fatores tipo de agua (TA) 

ciclos de cultivo (T) na cultura da alface (Lacluca sativa L . \ em experimento conduzido em 

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

( 'iiicjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tit*  %''zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIT~I'ii 
Na 2 

R A S 2 

P S I 2 

V UUIM.1 U L % tlHilytiv' 
mmolc/L 

Tipo de agua (TA) dentro do 1° ciclo 

AB (abastecimento) 3,16a 2,42a 2,50a 

AR (residuaria) 3,14a 2,30a 2,45a 

dms 1,04 0,59 0,77 

Tipo dc sigua (TA) dentro do 2° ciclo 

AB (abusteciinenlo) 2,58a 1,87a 2,04a 

AR (residuaria) 4,59b 2,96b 3,17b 

dms 1,04 0,59 0,77 

Ciclos (T) dentro da AB 

1° ciclo 2,58a 2,42a 2,50a 

2° ciclo 3,16a 1,87a 2,04a 

dms 1,04 0,59 0,77 

Ciclos (T) dentro da AR 

1° ciclo 3,14a 2,30a 2,45a 

2° ciclo 4,59b 2,96b 3,17a 

dms 1,04 0,59 0,77 

As medias seguidas de mesnia letra para cada linha e fator nao diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey 

Dados transformados em six ; < 2 ) Dados transformados em six +1 
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Tabela 5.14 - Desdobramento da interacao adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) para 

as variaveis que compoem a salinidade do solo magnesio, potassio, carbonato, bicarbonato, 

cloreto, condutividade eletrica (CE), sodio, relacao de adsorcao de sodio (RAS) e 

percentagem de sodio trocavel (PSI) em funcao dos fatores adubacao organica (E) e ciclos de 

cultivo (T) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca sativa /„.), em experimento conduzido em Campina 

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

Causa de variacao G L 
Quadrado medio 

Causa de variacao G L 
Mg 2 

mmo1e/L mmoIc/L 

C O , 2 

mmoVL 

H C O / 
mmol(/L 

C L 1 C E 1 

ds/m 

Na 2 

mmolc/L 

R A S 2 

PSI 2 

Adubaciio (E) dentro do ciclo (T) 

H dentro do 1" ciclo 1 

1-dentro do 2° ciclo 1 

1,77"* 

1,36"* 

l,83ns 

7,84** 

0,39** 

3,22** 

11,94** 

5,84** 

2,52* 

5,65** 

0,34ns 

0,74** 

0,00ns 

16,17** 

0,06ns 

4,77** 

0,0 Ins 

5,08** 

Ciclo (T) dentro da adubaciio (E) 

T dentro de S/L (sem estrume) 1 0,20ns 0,79ns 0,24* 21,02** 0,46ns 0,00ns 1,35ns 1,21ns 0,83ns 

T dentro de C/l i (com estrume) 1 4,16** 25,42** 3,72** 1.65ns 10,79** 2,13** 8,43** 1,75* 2,08ns 

< *) signiliealivo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel dc 1% de probabilidade; ( n s) nao significativo 

pelo teste F 

Dados transformados em V ^ ; ( ' Dados transformados em 

Tabela 5.15 - Medias do desdobramento da interacao adubacao organica (E) e ciclos de 

cultivo (T) para as variaveis que compoem a salinidade do solo magnesio, potassio, 

carbonato, bicarbonato, cloreto, potencial hidrogenico e condutividade eletrica (CE) no solo 

em funcao dos fatores adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alface 

(Lacluca sativa / , . ) , em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

j u I ho-no vembro/2003 

Mg 2 K C O / H C O / C L * C E ' Na 1 R A S 2 

PSI 2 

Causa de variacao 

mmolc/L mmol/L mmoL/L mniol„/L mmole/L ds/m mmolc/L 

Adubacao dentro do 1° ciclo 

S/L (sem estrume) 2,64a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,75a 1,43a 4,04a 4,50a 1,54a 3,16a 2,42a 2,50 a 

C / L (com estrume) 1,98b 1,07a 1,12b 2,31b 3,71b 1,25a 3,14a 2,30a 2,45a 

dms 0,52 1,04 0,24 0,83 0,94 0,31 1,04 0,59 0,77 

Adubacao dentro do 2° ciclo 

S/L (sem est nunc) 2,40a 2,19a 1,18a 1,75a 4,16a 1,55a 2,58a 1,87a 2,04a 

C/L (coin estrume) 2,99b 3,59b 2,08b 2,96b 5,35b 1,98b 4,59b 2,96b 3,17b 

dms 0,52 1,04 0,24 0,83 0,94 0,31 1,04 0,59 0,77 

Ciclo dentro do S/E 

1° ciclo 2,64a 1,75a 1,43a 4,04a 4,50a 1,54a 2,58a 2,42a 2,50a 

2" ciclo 2.40a 2,19a 1,18b 1,75b 4,16a 1,55a 3,16a 1,87a 2,04a 

dms 0.52 1,04 0,24 0,83 0,94 0,31 1,04 0.59 0.77 

Ciclo dentro do C / E 

1° ciclo 1,98a 1,07a 1,12a 2,31a 3,71a 1,25a 3,14a 2,30a 2,45a 

2" ciclo 2,99b 3,59b 2,08b 2,96a 5,35b 1,98b 4,59b 2,96b 3,17a 

dms 0,52 1,04 0,24 0,83 0,94 0,31 1,04 0,59 0,77 

As medias segtiidas de mcsma letra para cada linba e fator n3o diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey 

I )ados transformados em \[x ; ( 2 ) Dados transformados em -Jx + 1 
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5.4.3 Micronutricntes 

As concentracoes medias dos micronutrientes encontradas nos diferentes tratamentos 

experimentais monitorados nos dois ciclos de cultivo, estao na Tabela 5.3, na qual se 

obscrvou entre os primeiro e segundo ciclos que, houve diminuicao nas concentracoes da 

maioria dos micronutrientes, sugerindo sua absorcao por parte da cultura, durante seu 

crcscimcnto; no cntanto, foram observados aumentos no segundo ciclo e nos tratamentos AB 

C/E e AR C/E, para o zinco, e no tratamento AB C/E, para o boro. Esta diminuicao na 

disponibilidade dos nutrientes (boro, ferro, cobre, manganes e zinco) pode provocar 

deficiencia nas plantas cultivadas (RAD, 1991). O pH do solo influencia na assimilabilidade 

de todos os micronutrientes, pois em solos com elevado pH disponibiliza os ions de 

manganes, zinco e cobre, facilitando a possivel assimilacao desses elementos pela planta 

cultivada. Caso haja diminuicao do pH, o zinco, o cobre e o ferro serao insolubilizados na 

forma de hidroxidos; o manganes, em forma oxidada e o boro nas formas organica e 

inorganica, nao bem conhecidas (BRADY, 1989). A deficiencia de boro diminui o fluxo de 

absorcao de agua, o crescimento da raiz e o deslocamento de acucares nos vegetais. O zinco e 

rcsponsavel pela formacao de alguns hormonios de crescimento e no processo de reproducao 

de certos vegetais, enquanto o cobre influencia na fotossintese e na respiracao, assim como a 

utilizacao do ferro (RAD, 1991). 

A analise de variancia (Tabela 5.16) mostrou diferenca estatistica significativa em 

nivel de 5% de probabilidade para a adubacao organica, apenas para a variavel cobre e nas 

parcelas que nao receberam adubacao (Tabela 5.17). A influencia dos ciclos de cultivo sobre 

os micronutrientes do solo foi observada somente para o cobre e o manganes, na 

probabilidade de 1% de significancia e no primeiro ciclo. 

A interacao entre "adubacao organica x ciclos de cultivo" ocorreu somente para o 

manganes e o zinco, em nivel de 5% de probabilidade (Tabela 5.16). No desdobramento da 

interacao "adubacao x ciclos de cultivo" (Tabela 5.18) houve significancia de 1% para 

manganes nos dois ciclos de cultivo, sendo que no primeiro ciclo os maiores valores foram 

encontrados nos tratamentos com adubacao, enquanto no segundo ciclo esses foram 

encontrados nos tratamentos sem aduba?ao (Tabela 5.19). No caso do zinco, na interacao 

"adubacao x ciclos de cultivo" (Tabela 5.18), a significancia foi em nivel de 1% apenas no 2° 

ciclo nos tratamentos com adubacao (Tabela 5.19). Para a interacao "ciclos de cultivo x 

adubacao". deu-se significancia em nivel de "1% para magnesio e zinco nos tratamentos que 
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nao receberam adubacao e no primeiro ciclo (Tabela 5.19). No caso do tratamento com 

adubacao (Tabela 5.18), ocorreu efeito significativo em nivel de 1% para o magnesio e no 

primeiro ciclo (Tabela 5.19). 

Tabela 5.16 - Resumo da analise de variancia para as variaveis que compoem os 

micronutrientes do solo boro, ferro, cobre, manganes e zinco em funcao dos fatores tipo de 

agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca saliva 

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

Quadrado medio 
Causa de variacao G L B 1 

Fc C u 1 

Mn Z n 1 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

Tipo de agua (TA) 1 0,00ns 2.65ns 0,03ns 44,16ns 0,62ns 

Adubacao (E) 1 0,06ns 25,79ns 0,20* 12,04ns 1,05ns 

Ciclos (T) 1 0,01ns 9,54ns 1,04** 5850,64** 1,14ns 

TA x Ii 1 0.00ns 2,28ns 0,04ns 15,64ns 0,12ns 

TA x T 1 0,00ns 0,00ns 0,04ns 20,43ns 0,01ns 

Ii x T I 0,00ns 0,07ns 0,05ns 491,02** 3.25** 

TA x F x T 1 0.03ns 0.51ns 0,01ns 82.14ns 0.01ns 

Residue 24 0.02 6,28 0,03 21,68 0,38 

CV (%) 11,07 17,79 12,85 20,63 24,09 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( m ) nao significativo 

pelo teste F 

' Dados transformados cm V x + 1 

Tabela 5.17 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos 

de cultivo (T) para as variaveis que compoem os micronutrientes do solo: boro, ferro, cobre, 

manganes e zinco em funcao dos fatores tipo de agua (TA) e adubacao organica (E) na cultura 

da alface (Lacluca saliva L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no 

periodo de julho-novembro/2003 

B 1

 FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC C U ' Mn Zn' 
Causa de variacao _ _ _ _ _ — , , . 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

Tipo de agua (TA) 

AB (abastecimento) 1,13a 14,37a 1,35a 21,40a 2,44a 

AR (residuaria) 1,11a 13,80a 1,28a 23,74a 2,72a 

dms 0,09 1,83 0,12 3,4 0,45 

Adubacao (E) 

S/L (sem estrume) 1,08a 14,98a 1,39a 23,18a 2,40a 

C/L (com estrume) LJTa 13,19a 1,23b 21,96a 2,76a 

dms 0,09 1,83 0,12 3,4 0,45 

Ciclos (T) 

1" ciclo 1,14a 14,63a 1,49a 36,09a 2,76a 

2" ciclo 1,11a 13,54a 1,13b 9,04b 2,39a 

dms 0,09 1,83 0,12 3,4 0,45 

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

i'ukey 

"'Dados transformados em Vx + 1 
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Tabela 5.18 - Desdobramento da interacao adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) para 

as variaveis que compoem os micronutrientes do solo: manganes e zinco em funcao dos 

fatores adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Lacluca saliva /.,,», 

Causa de variacao 
Quadrado medio 

Causa de variacao G L Mn Zn 1 

mg/kg mg/kg 

Adubacao dentro do ciclo (T) 

Adubacao dentro do 1 ° eicJo 1 174,64** 0,30ns 

Adubacao dentro do 2° ciclo 1 328,43" 4,00** 

Ciclo dentro da adubacao (E) 

Ciclo dentro de S/E 1 1475,90** 4,11** 

Ciclo dentro de C/E 1 4865,76** 0.27n.s 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ("") nao significative 

pelo teste F 

( , ) Dados transformados em 1 

Tabela 5.19 - Medias do desdobramento da interacao adubacao organica (E) e ciclos de 

cultivo (T) para as variaveis que compoem os micronutrientes do solo manganes e zinco em 

funcao dos fatores da adubacao organica e ciclo de cultivo na cultura da alface (Lacluca 

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

novembro/2003 

Causa de variacao 
Mn 

mg/kg 

Zn' 

mg/kg 

Adubacao dentro do 1" ciclo 

S/L (sem estrume) 32,79a 2,90a 

C/E (com estrume) 39,40b 2,63a 

dms 4,8 0,64 

Adubacao dentro do 2° ciclo 

S/L (sem estrume) 13,58a 1,89a 

C/L (com estrume) 4.52b 2,89b 

dms 4,8 0,64 

Ciclo dentro do S/E 

1" ciclo 32,79a 2,90a 

2° ciclo 13,58b 1,89b 

dms 4,8 0,64 

Ciclo dentro do C / E 

1° ciclo 39,40a 2.63a 

2° ciclo 4,52b 2.89a 

dms 4,8 0,64 

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

Tukey 

Dados transformados em V X + 1 
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5.4.4 - Metais Pesados 

Os valores medios das variaveis que compoem os metais pesados, avaliados nos 

quairo tratamentos experimentais e nos dois ciclos de cultivo, estao na Tabela 5.3 Os valores 

foram variados entre os tratamentos e entre os ciclos. Ressaltam-se os valores elevados de 

chumbo e ausencia de cadmio e niquel no solo apos o termino do segundo ciclo. O aumento 

da materia organica no final do segundo ciclo (fertilidade do solo) e, em conseqiiencia, o 

aumento da fracao humica do solo e pH proximo a neutralidade, podem ter contribuido com 

maior estabilidade com os complexos que se formam entre os metais e fracao humica do solo 

(MELLOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 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 interacao entre "adubacao organica x ciclos de cultivo", ocorreu 

significancia 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 

nao adubadas e no primeiro ciclo (Tabela 5.23). 

Segundo Fonseca (2001), o aumento de metais pesados no solo pela disposicao de 

efluentes tratados por lagoas de estabilizacao nao e fato tao preocupante, pois, de acordo com 

Bouwer e Chaney (1974), seria necessario um seculo de irrigacao com efluente de esgoto 

tratado para que os teores de metais pesados atingissem valores equivalentes aqueles 

encontrados em um solo que recebeu aplicacao de biossolido por apenas um ano. 

Evidentemente isso e variavel em funcao da taxa de aplicacao e da qualidade do material 

aplicado. 
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Tabela 5.20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resumo da analise de variancia referente as variaveis que compoem os metais 

pesados no solo cadmio, niquel e chumbo em funcao dos fatores tipo de agua (TA), adubacao 

organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca saliva / , . ) , em experimento 

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

Causa de variacao G L 
Quadrado medio 

Causa de variacao G L C d 1 

mg/L 

Ni' 

mg/L 

Pb 1 

mg/L 

Tipo de agua (TA) 

Adubacao (E) 

Ciclos (T) 

1 

1 

1 

0,001ns 

0,005ns 

0,006* 

0,02ns 

0,13ns 

0,69** 

0,08ns 

0,13ns 

12,74** 

TA x E 

TA x T 

E x T 

TA x E x T 

1 

1 

1 

1 

0.002ns 

0,001ns 

0,006* 

0,00 ins 

0.02ns 

0,02ns 

0,13ns 

0,02ns 

0,14ns 

0,19ns 

0.27ns 

0.27ns 

Residuo 

C V 

24 

(%) 

0,001 

3,58 

0,03 

15,93 

0,14 

22,55 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ('") nao significativo 

pelo teste F 

( , ) Dados transformados em s/x + 1 

Tabela 5.21 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos 

de cultivo (T) para as variaveis que compoem os metais pesados no solo cadmio, niquel e 

chumbo em funcao dos fatores tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos de cultivo 

(T) na cultura da alface (Lacluca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, 

PB, no periodo de julho-novembro/2003 

Causa de variacao 
C d 1 Ni 1 Pb' 

Causa de variacao 
mg/L mg/L mg/L 

Tipo de agua (TA) 

All (abastecimento) 

AR (residuaria) 

1,01a 

1,02a 

1,12a 

1,17a 

1,61a 

1,71a 

dms 0,03 0,13 0.27 

Adubacao (E) 

S/F (sem estrume) 

C/E (com estrume) 

1,03a 

LOla 

1,21a 

1,08a 

1,59a 

1,72a 

dms 0,03 0,13 0,27 

Ciclos (T) 

1" ciclo 

2° ciclo 

1,03a 

1,00b 

1,29a 

1,00b 

1,03a 

2,29b 

dms 0,03 0,13 0,27 

As medias seguidas de niesma letra para cada linha e fator nao diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey 

Dados transformados em Vx + 1 
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Tabela 5.22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Desdobramento da interacao adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) para 

as variaveis que compSem os metais pesados no solo cadmio, niquel e chumbo em funcao 

dos fatores adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca saliva 

Causa de variacao 

1 — — 5 - > 

Quadrado medio 
Causa de variacao G L Cd' 

mg/L 

Adubacao dentro dos ciclos (T) 

Adubacao dentro do 1° ciclo 1 0,01** 

Adubacao dentro de 2° ciclo 1 0,00ns 

Ciclos dentro da adubacao (E) 

T dentro de S/E 1 0,01** 

T dentro de C / E 1 0.00ns 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( m ) nao significativo 

pelo teste F 

)ados transformados em s/x + l 

Tabela 5.23 - Media do desdobramento da interacao adubacao organica (E) e ciclos de 

cultivo (T) para as variaveis que compSem os metais pesados no solo cadmio, niquel e 

chumbo em funcao dos fatores adubacao (E) e ciclos (T) na cultura da alface (Lacluca sativa 

Causa de variacao 
Cd' 

mg/L 

Adubacao dentro do 1° ciclo 

S/E (sem estrume) 1,06a 

C/E (com estrume) 1,00b 

dms 0,04 

Adubacao dentro do 2" ciclo 

S/E (sem estrume) 1,00a 

C / E (com estrume) 1,00a 

dms 0,04 

Ciclo dentro do S/E 

1" ciclo 1,06a 

2° ciclo 1,00b 

dms 0,04 

Ciclo dentro do C / E 

1" ciclo 1,00a 

2° ciclo 1,00a 

dms 0.04 

As medias seguidas de mesma letra para cada linlia e later nao diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey 

( ' Dados translbrmados em 

5.4.5 -Fisica 

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

considerado franco-arenoso (Tabela 5.3) apresentando, em media, 73,99% de areia, I3,87° 0 
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de silte e 11,81% de argila; trata-se de um solo com alto teor de areia mas com quantidade 

suficiente de silte e argila, para apresentar-se mais coeso. Quando seco. esboroa-se sob 

pressao dos dedos e, quando umido, pode ser moldado com facilidade. A capacidade aparente, 

tambem chamada global ou densidade do solo (media - l,24g/cm
3), expressa a relacao entre a 

massa do solo seco e o seu volume total. De acordo com Silva (1999), e bastante variavel 

devido a sua dependencia com a textura, estrutura e grau de capacidade do solo; seu valor 

pode atingir de l,3-l,8g/cm
3

 em solos arenosos. A densidade real ou densidade das particulas 

do solo (2,63g/cm
3 em media) e defmida pela relacao 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 funcao na produtividade dos solos, face a sua 

influencia sobre a retencao de agua, a aeracao 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 media, o que 

evidencia a facilidade de perda de agua. A disponibilidade de agua no solo e a diferenca entre 

a capacidade de campo (que e o teor de agua retido quando o solo e submetido a tensoes de 

33kPa) e o ponto de murcha (o teor de agua retida sob tensao de 15 kPa); a disponibilidade de 

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

5.5 - Analises da parte aerea da alface 

Os nutrientes sao fornecidos as superficies radiculares de varias maneiras, ou seja, 

uma delas pela interceptacao 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 abson/em alguns nutrientes pelo seu 

deslocamento com a agua ou, tambem, pode ocorrer a absorcao pelo raizame vegetal, criando-

se um gradiente de concentracao entre a zona imediata ao redor das superficies radiculares e 

as zonas do solo mais afastadas ocorrendo, assim, uma difusao dos ions para as superficies 

radiculares. Observa-se que a captacao radicular de nutrientes pelos vegetais exige intima 

associacao solo-raizame. Dos fatores que exercem influencia sobre o crescimento vegetal, 

apenas a luz nao e suprida pelo solo, que fornece agua, ar e sustentacao para as raizes 

vegetais, alem de calor para as reacoes quimicas (BRADY, 1989). 
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Tem-se, na Tabela 5.22, os valores medios de macronutrientes, micronutrientes e 

metais pesados para os tratamentos experimentais dos dois ciclos de cultivo. em analises 

realizadas em material vegetal (folhas de alfaces). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.24 - Valores medios das variaveis macronutrientes, micronutrientes e metais 

pesados, na parte aerea da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca sativa L), apos 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 alface 

Tratamcntos A B S / E AB C / E A R S / E A R C / E A B S / E A B C / E A R S / E A R C / E 

Nitrogenio (g/kg) 23,46 26,48 27,48 34,39 25,07 28,66 33,03 39.03 
Fosforo (g/kg) 3,74 5,12 3,85 5,91 2,71 5,00 3,14 6,55 

Potassio (g/kg) 41,71 663,20 33,50 663,30 26,43 38,22 28,08 37,95 

Calcio (g/kg) 7,30 7,57 4,87 6,97 12,68 10,42 11,45 9,67 
Magnesio (g/kg) 6,95 5,79 5,72 6,20 6,35 5,79 6,40 5,83 

Fnxofre (g/kg) 7,58 6,42 8,24 7,25 3,51 3,58 3,42 3,11 

Sodio (mg/kg) 12910.55 10797,46 14721,77 12910,46 15591,83 10936,51 22099,91 19895.78 

Micronutrientes da alfa ce 

Boro (mg/kg) 40,66 29,84 47,28 20,16 34,88 38,32 34,88 51,50 

Ferro (mg/kg) 1539,32 380,08 1074,54 364,91 883,35 300,68 675,45 272,37 

Cobre (mg/kg) 7,06 1,37 5,97 2,23 1.3,05 6,53 12,04 7,00 

Manganes (mg/kg) 52,24 25,44 31,94 24,15 66,89 38,03 58,49 42,54 

Zinco (nig/kg) 83,45 28,15 108.57 28,26 51,86 24,35 49.44 24.86 

Metais pesados da alface 

Cadmio (mg/1) 3,17 0,33 1,66 1,24 12,44 12,23 13.11 12,87 

Niquel (mg/1) 6,49 3,64 3.24 3,58 32,22 24.75 30.36 27,21 

Chumbo (mg/1) 18,82 19,81 18,26 13,71 80,55 85,02 90,18 93,83 

5.5.1 - Macronutrientes 

O teor de nitrogenio nas folhas da alface foi maior no 2° ciclo, oscilando entre 39,03 e 

25,07g/kg (Tabela 5.24) e se observou, em ambos os ciclos, a seqiiencia AR C/E > AR S/E > 

AB C/E > AB S/E entre a maior e menor concentracao. Este aumento do nitrogenio vem 

evidenciar que a aplicacao de aguas residuarias em culturas aumenta o teor deste elemento e 

em hortalicas estimula sua suculencia, o que e desejavel, alem 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 concentracoes foram 

observadas nas folhas colhidas durante o primeiro ciclo, com excecao do tratamento AR C/E 

em que a maior concentracao (6,55g/kg) ocorreu no 2° ciclo. Em ambos os ciclos se 

observaram as mesmas sequencias entre as maiores e menores concentracoes (AR C/E > AB 

C/E -AR S/E > AB S/E), as quais foram identicas a seqiiencia observada para a fertilidade do 
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solo (Tabela 4.3), indicando que o solo disponibilizou este elemento para sua absorcao por 

parte da hortalica, fenomeno que ocorre em pH na faixa entre 6,0 e 6,5 (COELHO & 

VERLENGIA, 1973). O conteudo de potassio no material vegetal diminuiu do 1° para o 2° 

ciclo, com as maiores concentracoes nos tratamentos AR C/E e AB C/E (663,30 e 

663,20g/kg), respectivamente, no 1° ciclo. O potassio e um elemento essential tanto para as 

plantas quanto para os animais (MALAVOLTA; 1996) sendo, de maneira geral, o segundo 

nutriente mais exigido pelas culturas, depois do nitrogenio (FAQUTN, 1994). Especificamente 

para a alface, o potassio e mais exigido que o proprio nitrogenio (FAQUIN, FURTINI NETO 

e VILELA, 1996), visto que aumenta a resistencia natural da parte aerea das hortalicas as 

doencas fungicas, as pragas, ao acamamento, alem de contrabalancear o efeito contrario 

causado pelo excesso de nitrogenio, porem o excesso de potassio desequilibra a nutricao das 

hortalicas, dificultando a absorcao de calcio e magnesio (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 adubacao. O calcio, por ser 

um elemento nao-movel nas plantas, isto e, nao sendo transportado pelo floema, sua 

deficiencia na parte aerea da planta pode apresentar-se pela reducao de crescimento de tecidos 

meristematieos, acarretando prejuizos para extremidades e folhas novas, que se tornam 

deformadas e cloroticas (RAIJ, 1991). De acordo com Dias e Alvarez (1996a), os teores de 

calcio nos tecidos vegetais variam de 5 a 30 kg/g de materia seca. FurlanizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1978) 

verificaram que a alface extrai maior quantidade de calcio e sodio que a maioria das hortalicas 

e que, entre as folhosas, e a que apresenta teores mais elevados de nitrogenio e calcio. O 

magnesio tern importancia central na molecula da clorofila (participacao na fotossintese); este 

elemento e movel na planta e, em situacoes de deficiencia, ocorre clorose internerval, com as 

nervuras permanecendo verdes. Para o enxofre, as maiores concentracoes foram observadas 

no primeiro ciclo, obedecendo a uma seqiiencia AR S/E > AB S/E > AR C/E > AB C/E; o 

enxofre e absorvido pelas planas na forma de anionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S O4 2 "; em alguns solos, esse anion nao e 

retido no solo e. assim, facilmente Hxiviado. Este elemento compoe os dois aminoacidos 

essenciais (cistina e mitionina); sua deficiencia interrompe a sintese de proteina, retardando o 

crescimento das plantas (RAIJ, 1991). As concentrates de sodio nas folhas das alfaces 

obedeceram, nos dois ciclos de cultivo, a uma seqiiencia do maior para o menor valor AR S/E 

> AR C/E > AB S/E > AB C/E, com aumento nas concentracoes 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 nitrogenio e fosforo, nas 

parcelas irrigadas com agua residuaria (Tabela 5.26). A adicao de materia organica (estrume) 

teve influencia significativa em nivel de 1% para o nitrogenio, fosforo, potassio e enxofre e, 

em nivel de 5% de probabilidade, para o magnesio, com os maiores valores nos tratamentos 

que receberam adubacao, para o nitrogenio, fosforo e o potassio (Tabela 5.26) e, para o 

magnesio e o enxofre, nas parcelas sem adubacao. Quando se analisou a influencia do ciclo 

de cultivo sobre os macronutrientes das folhas das alfaces, constatou-se diferenca estatistica 

significativa em nivel de 1% para nitrogenio, 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 e, no segundo ciclo, apenas para o nitrogenio e o calcio (Tabela 

5.26). 

A interacao entre "tipo de agua x adubacao organica" ocorreu somente para o fosforo e 

magnesio, em niveis de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente (Tabela 5.16). No 

desdobramento dessa interacao (Tabela 5.27), quando se analisou a adubacao dentro da agua 

de abastecimento, verificou-se significancia em nivel de 1% para o fosforo e o magnesio 

(Tabela 5.27), com maiores valores nas parcelas sem adubacao, para o magnesio e nas 

parcelas adubadas, para o fosforo (Tabela 5.28). Quando se analisou nesta interacao, 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 adubacao 

dentro dos tipos de agua, a significancia estatistica foi em nivel de 5% para o magnesio e em 

nivel de 1% para o fosforo (Tabela 5.27) e nas parcelas irrigadas com agua residuaria (Tabela 

5.28). 

Quando se analisa a interacao "adubacao organica x ciclos de cultivo", notou-se haver 

efeito significativo em nivel de 1% para o fosforo e o potassio (Tabela 5.25). Na adubacao 

dentro do 1° ciclo, o efeito foi em nivel de 1% para o fosforo e o potassio, com maiores 

valores nas parcelas com adubacao, e na adubacao dentro do 2° ciclo o efeito em nivel de 1% 

foi apenas para o fosforo, com efeito tambem na adubacao. No desdobramento da interacao 

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

as parcelas nao adubadas, e para o potassio, tambem no 1°, ciclo nas parcelas adubadas 

(Tabela 5.30). 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.25 - Resumo da analise de variancia referente a variavel de macronutrientes nas 

folhas da alface; nitrogenio, fosforo, potassio, calcio, magnesio e enxofre em funcao aos 

fatores estudados na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca saliva L.), em experimento conduzido en. 

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

Quadrado medio 
Causa de variacao G L N 

(g/kg) 

P 

(g/kg) 

K 

(8*8) 

C a 1 

(g/kg) 

Mg 

(g/kg) 

S 

(mg/kg) 

Tipo de agua (TA) 1 457,83** 4,24** 22,66ns 0,30ns 0,27ns 0,43ns 

Adubaciio (K) 1 190,42** 41,99** 810197,67** 0,01ns 1,65* 2,82** 

Ciclos (T) 1 97,79** 0,71* 807761,81** 4,76** 0,04ns 125,77** 

TA x ]• 1 19,85ns 1,55** 20,37ns 0,06ns 1,34* 0,02ns 

TA x T 1 20,48ns 0,55ns 44,86ns 0,02ns 0,41ns 2.08ns 

L x T I 0,06ns 2,45** 756004,19** 0,84ns 0,11ns 1.81ns 

TA x I! x T ] 1,11ns 0,11ns 52,25ns 0,03ns 1,38ns 0.15ns 

Residuo 24 7,76 0,15 880,09 0,27 0,29 0,48 

C V (%) 9,38 8,47 15,49 16,96 8,85 12,83 

{*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ("s) nao significativo 

pelo teste F 

' Dados transformados em Vx + 1 

Tabela 5.26 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos 

de cultivo (T) para as variaveis macronutrientes nas folhas da alface; nitrogenio, fosforo, 

potassio, calcio, magnesio e enxofre em funcao dos fatores estudados na cultura da alface 

(Ixictuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

Causa de variacao 
N P K C a 1 

m S 
Causa de variacao 

(g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (mg/kg) 

Tipo de agua (TA) 

AB 25,92a 4,14a 192,39a 3,18a 6,22a 5,27a 

AR 33,48b 4,86b 190,71a 2,98a 6,0a 5,50a 

dms 2,03 0,28 21,65 0,38 0,4 0,5 

Adubacao (E) 

S/L 27,26a 3,35a 32,43a 3,06a 6,36a 5,68a 

cm 32,14b 5,64b 350,67b 3,09a 5,90b 5,09b 

dms 2,03 0,28 21,65 0,38 0,4 0,5 

Ciclos (T) 

1 ° ciclo 27,95a 4,65a 350,43a 2,69a 6,16a 7,37a 

2° ciclo 31,45b 4,35b 32,67b 3,46b 6,09a 3,41b 

dms 2,03 0,28 21,65 0,38 0,4 0,5 

As medias seguidas dc mesma lelra para cada linha e fator nao diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey 

( , i Dados transformados em 
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Tabela 5.27zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao organica" para as 

variaveis macronutrientes nas folhas de alface fosforo e magnesio em funcao dos fatores 

estudados na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca sativa U), em experimento conduzido em Campina 

Causa de variacao 
Quadrado medio 

Causa de variacao G L P 

(g%) 

Mg 

(g/kg) 

Adubacao dentro do tipo de agua 

Adubacao dentro de AB i 13,71** 2,98** 

Adubacao dentro de AR I 29,84** 0,01ns 

Tipo dc agua dentro da adubacao 

Tipo de agua dentro de S/E 1 0,33ns 1,41* 

Tipo de sigua dentro de C / E 1 5,46** 0.20ns 

(*) significativo em nivel de 5% dc probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( n s) nao significativo 

|)elo teste F 

Tabela 5.28 - Media do desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao organica" para 

as variaveis macronutrientes nas folhas da alface fosforo e magnesio em funcao dos fatores 

estudados na cultura da alface (Lacluca sativa L.), em experimento conduzido em Campina 

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

Causa de variacao 
p Mg 

Causa de variacao 
(g/kg) (g/kg) 

Adubacao dentro da A B 

S/L (sem estrume) 3,21a 6,65a 

C / F (com estrume) 5,06b 5,79b 

dms 0,39 0,56 

Adubacao dentro do A R 

S/L (sem estrume) 3,50a 6,06a 

C / E (com estrume) 6,23b 6,02a 

dins 0,39 0,56 

Tipo de agua dentro do S/E 

AB (abastecimento) 3,21a 5,79a 

AR (residuaria) 3,50a 6,02b 

dms 0,39 0,56 

Tipo de agua dentro do C / E 

AB (abastecimento) 5,06a 6,65a 

AR (residuaria) 6,23b 6,06a 

dms 0,39 0,56 

As medias seguidas de mcsma letra para cada linha e fator nao difcrem entre si em nivel de 5% dc probabilidade pelo teste de 

Tukey 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.29 - Desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos de cultivo" para as 

variaveis macronutrientes nas folhas da alface fosforo e potassio em funcao dos fatores 

estudados na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca sativa L . \ em experimento conduzido em Campina 

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

Causa dc variacao 
Quadrado medio 

Causa dc variacao G L p K 

(g/kg) (g/kg) 

Adubacao dentro do ciclo 

Adubacao dentro do 1 ° ciclo 1 12,08** 1565732,92** 

Adubacao dentro do 2° ciclo 1 32,38** 468,94ns 

Ciclo dentro da adubacao 

Ciclo dentro dc S/E 1 2,90** 428,39ns 

Ciclo dentro de C/E 1 0,26ns 1563337,61** 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( n s ) nao significativo 

)x;lo teste F 

Tabela 5.30 - Media do desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos de cultivo" 

para as variaveis macronutrientes nas folhas da alface fosforo e magnesio em funcao dos 

fatores estudados na cultura da alface (Lacluca saliva L.), em experimento conduzido em 

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

1 * i 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i i ' 1 v i r t i f * n n — 
P K 

(g/kg) (g/kg) 

Adubacao dentro do 1° ciclo 

S/E (sem estrume) 3,78a 37,60a 

C/E (com estrume) 5,52b 663,25b 

dms 0,39 30,61 

Adubavau dentro do 2° ciclo 

S/L (sem estrume) 2,93a 27,26a 

C7E (com estrume) 5,77b 38,08a 

dms 0,39 30,61 

Ciclo dentro do S/E 

1 ° ciclo 3,78a 37,60a 

2" ciclo 2,93b 27,26a 

dms 0,39 30.61 

Ciclo dentro do C / E 

1° ciclo 5,52a 663,25a 

2° ciclo 5,77a 38,08b 

dms 0.39 30,61 

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

i'ukcy 

5.5.2 - Micronutrientes 

As concentrates medias dos micronutrientes encontradas nas folhas das alfaces nos 

diferentes tratamentos experimentais monitorados nos dois ciclos de cultivo, estao na Tabeia 

5.3. na qual se nota que entre os primeiro e segundo ciclos ocorreu diminuicao nas 
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concentracoes da maioria dos micronutrientes (boro, zinco e ferro), seguindo diminuicao das 

concentracoes desses elementos no solo, porem se observaram aumentos no segundo cicio, 

para o cobre e o manganes, sugerindo que houve uma absorcao maior desses elementos, pela 

planta. Nos primeiro e segundo ciclos de cultivo, o ferro seguiu uma seqiiencia da maior para 

a menor concentracao de AB S/E > AR S/E > AB C/E > AR C/E, e o cobre seguiu a seguinte 

seqiiencia; AB S/E > AR S/E > AR C/E > AB S/E. O manganes, zinco e boro, agem sobre a 

respiracao e a transpiracao vegetal. O zinco e importante para a metabolizacao em geral e, 

segundo Paganini (1997), ele e um elemento prontamente retirado e absorvido pelas plantas. 

O boro age sobretudo no transporte dos carboidratos da folhas para a raiz (RAO, 1991). O 

ferro age na planta, como catalisador na producao de clorofila (COELHO, 1973); todos os 

micronutrientes encontrados nas folhas das alfaces se encontram nos limites normais (RAIJ, 

1991). 

A analise de variancia (Tabela 5.31) mostrou diferenca estatistica para os tipos de agua 

de irrigacao em nivel de 1% de probabilidade, para o sodio e o manganes; o sodio teve maior 

valor nos tratamentos com agua residuaria, enquanto o manganes apresentou nos tratamentos 

com agua de abastecimento. A significancia na adubacao organica ocorreu, na maioria dos 

micronutrientes, em nivel de 1% de probabilidade; as maiores influencias no sodio, ferro, 

cobre, manganes e zinco foram encontradas nos tratamentos sem adubacao de estrume bovino 

(Tabela 5.32). A influencia dos ciclos de cultivo sobre os micronutrientes nas folhas da alface 

foi observada no sodio, ferro, cobre e manganes, em nivel de 1%; no primeiro ciclo, os 

maiores valores recairam no ferro e, no segundo ciclo, nos demais micronutrientes. 

Na interacao entre "tipos de agua x adubacao organica", notou-se significancia apenas 

para o manganes, em nivel de 1%; quanto ao desdobramento da adubacao dentro do tipo de 

agua, o efeito ocorreu nas parcelas sem adubacao e independente do tipo de agua utilizada na 

irrigacao (Tabela 5.34); quando se analisou o desdobramento do tipo de agua dentro das 

adubacoes, verificou-se que os maiores valores foram nas parcelas sem a adubacao e irrigadas 

com agua de abastecimento. Na interacao entre "tipo de agua x ciclos de cultivo", deu-se 

somente efeito significativo para o sodio, em nivel de 1% de probabilidade (Tabela 5.31). No 

desdobramento dessa interacao a significancia foi de 1% para sodio, apenas no segundo ciclo 

e nas parcelas irrigadas com agua residuaria (Tabela 5.36). Quando se analisa a interacao 

"adubacao organica x ciclos de cultivo", sente-se que o micronutriente ferro foi o unico que 

aprsentou significancia estatistica em nivel de 1% (Tabela 5.31); no desdobramento dessa 

interacao, quando se analisou a adubacao dentro dos ciclos, notou-se efeito significativo em 
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nivel de 1% nos tratamentos que nao receberam adubacao, independente do tipo de agua. No 

desdobramento dos ciclos dentro da adubacao, verificaram-se maiores valores nas parcelas 

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

Tabela 5.31 - Resumo da analise de variancia referente a variavel de micronutrientes nas 

folhas da alface; sodio, boro, ferro, cobre, manganes e zinco em foncao dos fatores estudados 

na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ixictuca sativa / , . ) , em experimento conduzido em Campina Grande, PB, 

no periodo de julho-novembro/2003 

Quadrado medio 
Causa de variacao G L Na B* Fe' Cu Mn Z n 1 

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

Tipo de agua (TA) 1 188016445,05** 0,1 Ins 60,24ns 0,29ns 324,55** 0,00ns 

Adubacao (E) 1 58145845,21** 1,70ns 1556,02** 220,29** 3151,98** 1,14** 

Ciclos r n 1 147641276,42** 2,19ns 218,85** 242,00** 2604,44** 0,11ns 

TA x E 1 3789428,79ns 0,12ns 40,25ns 5,88ns 509,36** 0,00ns 

TA x T 1 66621723,09** 0,91ns 2,79ns 0,04ns 156,78ns 0,00ns 

E x T 1 4307251,91ns 11,59ns 73,93* 2,29ns 52,15ns 0.03ns 

TA x E x T 1 2309976,30ns 2,69ns 3,16ns 0,11ns 18,53ns 0,00ns 

Residue 24 7970145 0,63 15,33 1,71 40,18 0,03 

C V (%) 18,84 13,18 15,81 18,94 14,93 11,36 

!*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo cm nivel de 1% de probabilidade; ( m ) nao significativo 

pelo teste F 

' ' Dados transformados em 

Tabela 5.32 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos 

de cultivo (T) para as variaveis micronutrientes nas folhas das alfaces sodio, boro, ferro, 

cobre, manganes e zinco em funcao dos fatores estudados na cultura da alface (Lactuca sativa 

Causa de variacao 
Na B' Fe 1 Cu Mn Zn' 

Causa de variacao 
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

Tipo de agua (TA) 

AB 12559,08a 5,95a 26,15a 7,00a 45,65a 1,59a 

AR 17406,98b 6,07a 23,40a 6,81a 39,28b 1.61a 

dms 2060,04 0,58 2,86 0,95 4,63 0.1.3 

Adubacao (E) 

S/L 16331,02a 6,24a 31,75a 9,53a 52,39a 1,79a 

C / E 13635,05b 5,78a 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 5,75a 27,39a 4,15a 33,44a 1,66a 

2° ciclo 17131,01b 6,27a 22,161) 9,65b 51,48b 1,54a 

dms 2060,04 0,58 2,86 0,95 4,63 0,13 

Tukey 

Dados transformados cm 
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Tabela 5.33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao organica" para a 

variavel micronutriente nas folhas da alface manganes, em funcao dos fatores estudados na 

cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ixictuca sativa L), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no 

Causa de variacao G L 
Quadrado medio 

Mn 

(mg/kg) 

Adubacao dentro do tipo dc agua 

Adubacao dentro da AB 1 3097,76** 

Adubacao dentro da AR 1 563,59** 

Tipo de agua dentro da adubacao 

Tipo de agua dentro de S/E 1 823,55** 

Tipo de agua dentro de C/E 1 10.37ns 

(*) significativo em nivel dc 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( n s ) nao significativo 

(>elo teste F 

Tabela 5.34 - Media do desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao organica" para 

a variavel micronutrientes nas folhas da alface magnesio, em funcao dos fatores estudados 

na cultura da alface (Ixictuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, 

no periodo de julho-novembro/2003 

Causa de variacao — — •—• • 
. (mg/kg) 

Adubacao dentro da A B 

S/L (sem estrume) 59,56a 

C E (com estrume) 31,73b 

dms _ _ _ _ , 6,54 

Estrume dentro da AR 

S/E (sem estrume) 45,21a 

C L (com estrume) 33,34b 

dms 6,54 

Tipo de agua dentro do S/E 

AB (abastecimento) 59,56a 

AR (residuaria) "' i 45,21b 

dms 6,54 

Tipo de agua dentro do C / E 

AB (abastecimento) 31,73a 

AR (residuaria) 33,34a 

dms 6,54 

As medias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nao diferern entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey 
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Tabela 5.35zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Desdobramento da interacao "tipo de agua x ciclos de cultivo" para a variavel 

micronutrientes nas folhas de alface sodio em funcao dos fatores estudados cultura da 

alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ixictuca sativa / , . ) , em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo 

de julho-novembro/2003 

Causa de variacao 
Quadrado medio 

Causa de variacao G L Na 

(mg/kg) 

Tipo dc agua dentro do ciclo 

Tipo de agua dentro do 1 ° ciclo 1 15399561,47ns 

Tipo de agua dentro do 2° ciclo 1 239238606,68** 

Ciclo dentro do tipo de agua 

Ciclo dentro de AB 1 7954303,61ns 

Ciclo dentro da AR 1 206308695,90** 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( m ) nao significativo 

pelo teste F 

Tabela 5.36 - Media do desdobramento da interacao "tipo de agua x ciclos de cultivo" para a 

variavel micronutrientes nas folhas da alface sodio em funcao dos fatores estudados na 

cultura da alface (Ixictuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no 

periodo de julho-novembro/2003 

, • - Na 
(. ansa de variacao — • • • • •—• • 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ , (mg/kg) 
Tipo de agua dentro do 1° ciclo 

AB (abastecimento) 11854,00a 

AR (residuaria) _ 13816,12a 

dms 2913,34 

Tipo de agua dentro do 2° ciclo 

AB (abastecimento) 13264,17a 

AR (residuaria) 20997,84b 

dms , , , 2913,34 

Ciclo dentro da AB 

1° ciclo 11854,00a 

2° ciclo 13264,17a 

dms 2913,34 

Ciclo dentro da AR 

I "ciclo 13816,12a 

_ 2° ciclo | 20997,84b 

dms 2913,34 

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

Tukey 

Tatiana de Lima Tavares 82 



Resultados e Discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.37zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos de cultivo" para a 

variavel micronutriente nas folhas da alface ferro, em funcao dos fatores estudados na 

cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca saliva L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no 

periodo de julho-novembro/2003 

Causa dc variacao 
Quadrado medio 

Causa dc variacao G L Fe' 

(mg/kg) 

Adubacao dentro do ciclo 

Adubacao dentro do 1 ° ciclo 1 1154,16** 

Adubacao dentro do 2° ciclo 1 475,80** 

Ciclo dentro da adubacao 

Ciclo dentro de S/L 1 273,60** 

Ciclo dentro de C/F. 1 19.19ns 

(*) significativo em nivel dc 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ("") nao significativo 
[iclo teste F 

Dados transformados em V X 

Tabela 5.38 - Media do desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos de cultivo" 

para a variavel micronutriente nas folhas da alface ferro em funcao dos fatores estudados na 

cultura da alface (Ixictuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no 

periodo de julho-novembro/2003 

• ~ Fe 1 

Causa de vanacao ———— —• • • 
. (mg/kg) 

Adubacao dentro do 1° ciclo 

S/L (sem estrume) 35,88a 

C / L (com estrume) i 18,88b 

dms 4,04 

Adubacao dentro do 2° ciclo 

S/L (sem estrume) 27,61a 

C / L (com estrume) 16,71b 

dms i , 4,04 

Ciclos dentro do S/E 

1° ciclo 35,88a 

2° ciclo 27,61b 

dms 4,04 

Ciclos dentro do C / E 

1° ciclo J 8,90a 

2° ciclo 16,71a 

dms 4,04 

As medias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nao diferem entre si em ravel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey 

Dados transformados em 
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5.5.3 - Metais pesados 

Os valores medios das variaveis que compoem os metais pesados nas folhas da alface, 

avaliados nos quatro tratamentos experimentais e nos dois ciclos de cultivo, estao na Tabela 

5.24. Houve um aumento em todos os metais pesados do primeiro para o segundo ciclo, em 

todos os tratamentos. 0 cadmio, o niquel e o chumbo, apresentaram aumento de 7,9%, 6,7% e 

4,9%, respectivamente, entre os ciclos de cultivo da alface. As maiores concentracoes desses 

metais pesados nas folhas da alface, estao relacionadas com as menores concentracoes desses 

elementos encontrados no final do segundo ciclo, evidenciando que a alface, neste ciclo, 

adsorveu maiores quantidades desses metais pesados. No segundo ciclo as concentracoes de 

cadmio formam maiores nas parcelas adubadas e, em seguida, das irrigadas com agua 

residuaria. Estudos realizados em Cambridge mostraram a eficiencia na absorcao do cadmio 

pelas plantas que, sem adicao do elemento, apresentavam variacao 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 

concentracoes nos tecidos se elevaram para 1,25 mg/kg, enquanto a adicao de 50 mg/kg de 

cadmio ao solo elevou a concentracao nos tecidos das plantas a uma faixa de 15 a 25 mg/kg. 

As maiores concentracoes de niquel nos tratamentos sem a adubacao organica estao 

influenciadas pela reducao dos niveis de adsorcao do niquel pelas plantas, em presenca de 

materia organica no solo (PAGAJMINI, 1997). 

De acordo com os resultados da ANOVA (Tabela 5.39) veriftcou-se significativa 

estatistica na adubacao, em nivel 1% para o cadmio e o niquel; maiores diferencas ocorreram 

nas parcelas sem adubacao organica (Tabela 5.40). Entre os ciclos de cultivo, a significancia 

se deu em nivel de 1%, para todos os metais pesados e os maiores valores, no segundo ciclo. 

Ocorreu efeito significativo apenas em nivel de 5% de probabilidade na interacao entre 

"adubacao organica x ciclos de cultivo", para o cadmio (Tabela 5.39). No desdobramento 

dessa interacao, quando se analisa o efeito da adubacao dentro do tipo de agua, nota-se 

significancia em nivel de 1% para o cadmio, nos tratamentos sem adubacao organica (Tabela 

5.41). No desdobramento da adubacao dentro dos ciclos, o efeito significativo em nivel de 1% 

de probabilidade foi encontrado no segundo ciclo, independente da adubacao dos tratamentos 

(Tabela 5.42). 
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Tabela 5.39zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resumo da analise de variancia referente as variaveis de metais pesados nas 

folhas de alface cadmio, niquel e chumbo em funcao dos fatores estudados na cultura da 

alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ixictuca sativa L), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo 

de julho-novembro/2003 

Causa de variacao G L 
Quadrado medio 

Causa de variacao G L Cd' 

(mg/1) 

Ni 

(mg/1) 

Pb J 

(mg/1) 

Tipo de agua (TA) 

Adubacao (L) 

Ciclos (T) 

0,01ns 

1,21** 

46,02** 

3,66ns 

86,26** 

4762,39** 

0,00ns 

0,01ns 

3,35** 

TA x F 

TA x T 

F x T 

TA x E x T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| 
0.46ns 

0,01ns 

0,89* 

0,57ns 

28,24ns 

7,63ns 

32,85ns 

0,64ns 

0,03ns 

0,07ns 

0,05ns 

0,00ns 

Residue 

C V 

24 

(%) 

0,16 

16.98 

9,82 

19,07 

0,05 

15,10 

(*) significativo em nivel de 5% de 

pelo teste F 

Dados transformados em -Jx + 

probabilidade, (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( n s ) nao significativo 

I ; ( 2 ) Dados transformados em yfx 

Tabela 5.40 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos 

de cultivo (T) para as variaveis metais pesados nas folhas de alface cadmio, niquel e 

chumbo em funcao 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 variacao 
Cd' Ni Pb 1 

Causa de variacao 
(mg/1) (mg/1) (nig/I) 

Tipo de agua (TA) 

AB (abastecimento) 

AR (residuaria) 

2,32a 

2,36a 

16,77a 

16,09a 

1,54a 

1,56a 

dms 0,29 2,29 0.17 

Adubacao (E) 

S/F (sem estrume) 

C/F (com estrume) 

2,53a 

2,14b 

18,08a 

14,80b 

1,53a 

1,57a 

dms 0,29 2,29 0,17 

Ciclos 

1° ciclo 

2° ciclo 

1,14a 

3,54b 

4,24a 

28,64b 

1,23a 

1,87b 

dms 0,29 2,29 0,17 

As medias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nao diferem entre si em ravel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey 

Dados transformados a n V X + 1 ; ( 2 ) Dados transformados em 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.41 - Desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos de cultivo", para a 

variavel metais pesados nas folhas das alfaces cadmio em funcao dos fatores estudados na 

cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Lacluca sativa LA em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no 

periodo de julho-novembro/2003 

Causa de variacao 
Quadrado medio 

Causa de variacao G L Cd" 

(mg/1) 

Adubacao dentro dos ciclos 

Adubaciio dentro do 1 ° ciclo 1 2,09** 

Adubacao dentro do 2° ciclo 1 0.01ns 

Ciclo dentro da adubacao 

Ciclo dentro de S/F. 1 17,04** 

Ciclo dentro de C/F 1 29,87** 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( n s) nao significativo 

pelo teste F 

"' Dados transformados em V X + 1 

Tabela 5.42 - Media do desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos de cultivo" 

para a variavel metais pesados nas folhas das alfaces cadmio em funeio dos fatores 

estudados na cultura da alface {Lacluca saliva / , . ) , em experimento conduzido em Campina 

Causa de variacao — 
C d 1 

Causa de variacao — 
(mg/1) 

Adubacao dentro do 1° ciclo 

S/F (sem estrume) 1,50a 

C/F (com estrume) 0,78b 

dms 0,41 

Adubacao dentro do 2° ciclo 

S/F (sem estrume) 3,57a 

C / F (com estrume) 3,51a 

dins 0,41 

Ciclos dentro do S/E 

1° ciclo 1,50a 

2° ciclo 3,57b 

dins 0,41 

Ciclos dentro do C / E 

1 ° ciclo 0,78a 

2° ciclo 3,51b 

dms 0,41 

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

Tukey 

( ' Dados transformados em 
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5.6 - Analise da raiz da alface 

Apresentam-se, na Tabela 5.43, os valores medios de macronutrientes, micronutrientes 

e metais pesados dos tratamentos experimentais dos dois ciclos de cultivo, em analises 

realizadas nas raizes das alfaces. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.43 - Valores medios das variaveis macronutrientes, micronutrientes e metais 

pesados, na raiz da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ixictuca sativa L), apos 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 rate 

fratamentos AB S/E AB C/E A R S / E A R C / E A B S / E AB C / E A R S / E ARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C/E 

Nitrogenio (g/kg) 9,19 15,53 15,71 20,98 11,73 17,72 18,77 18,99 
Fosforo (g/kg) 1,95 7,95 2,51 8,63 1,66 6,86 2,28 7,23 
Potassio (g/kg) 24,93 34,65 23,60 30,26 21,36 28,21 24,51 25.88 
Calcio (g/kg) 2,17 3,36 2,92 3,91 6,27 5,46 5,57 4,87 

Magnesio (g/kg) 4,21 4,91 4,71 4,71 4,47 5,49 4,20 4,81 

Enxofre (g/kg) 6,01 8,61 7,12 8,75 2,89 3,37 3,49 3,29 

Sodio (ing/kg) 13212,42 12759,62 14671,47 14218,66 8148,10 8005,87 13028,24 8639,02 

Micronutrientes da raiz 

Tratamentos A B S / E AB C / E A R S / E A R C / E A B S / E AB C / E A R S / E A R C / E 

Boro (mg/kg) 50,20 43,47 49,83 58,44 45,77 41,76 45,20 39.47 

Ferro (mg/kg) 3572,12 3778,89 5073,23 3194,69 1806,03 1549,68 2024,19 1882,31 

Cobre (mg/kg) 8,62 4.63 8,75 5,47 13,97 13,04 15,90 14,46 

Manganes (mg/kg) 54,27 60,09 63,49 69,92 75,32 87,72 88,16 103,92 

Zinco (mg/kg) 62,47 34.63 68,90 76,07 38,04 41,85 65.64 42,20 

Metais pesados da raiz 

Tratamentos AB S/E AB C / E A R S / E A R C / E AB S/E AB C/E AR S/E AR C/E 

Cadmio (mg/1) 2,07 2,30 2,23 1,94 9,54 12,41 12,48 13,14 

Niquel (mg/1) 6,95 5,09 8,55 5,95 38,54 44,24 40,44 53,49 

Chumbo (mg/1) 19,47 21,17 16,72 19,67 84,27 72,92 69,80 122,85 

5.6.1 - Macronutrientes 

Nas concentracoes dos macronutrientes observou-se, na raiz da alface, diminuicao das 

concentracoes entre os primeiro e segundo ciclos, mas apenas para o enxofre e o sodio, alem 

de aumento nas concentracoes de nitrogenio e calcio. O nitrogenio seguiu a seqiiencia da 

maior para a menor concentracao nos dois ciclos de AR C/E > AR S/E > AB C/E > AB S/E; 

enquanto o fosforo obedeceu, tambem nos dois ciclos, a seqiiencia AR C/E > AB C/E > AR 

S/E > AB S/E e o sodio, a seqiiencia AR S/E > AR C/E > AB S/E > AB C/E. Por ocasiao da 

analise entre os tratamentos, notou-se as maiores concentracoes ocorreram nas parcelas com a 

adicao da materia organica, tanto da adubacao organica como pela utilizacao da agua 
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residuaria (Tabela 5.43). 0 aumento na concentracao de calcio na raiz e na alface no segundo 

ciclo, esta relacionado a necessidade da raiz da planta em absorver calcio para ajudar seu 

metabolismo de absorcao de agua e nutrientes (RAIJ, 1991). 

Na analise estatistica para variacao do tipo de agua o efeito ja foi significativo em 

nivel de 1% de probabilidade para o nitrogenio (Tabela 5.44), cujos maiores valores ficaram 

nas parcelas irrigadas com agua residuaria (Tabela 5.45). A adubacao organica apresentou 

significancia em nivel de 1% para o nitrogenio, fosforo e potassio e, em nivel de 5%, apenas 

para o enxofre (Tabela 5.44); os tratamentos que receberam adubacao com estrume bovino 

tiveram as maiores influencias (Tabela 5.45). Entre os ciclos de cultivo, o calcio e o enxofre 

mostraram influencia significativa em nivel de 1% de probabilidade; no primeiro ciclo, o 

enxofre obteve maiores valores e, no segundo ciclo, o calcio (Tabela 5.45). Ocorreu efeito 

significativo apenas para a interacao "adubacao organica x ciclos de cultivo", para o calcio. 

Quanto ao desdobramento da adubacao dentro dos ciclos, a significancia em nivel de 5% se 

deu no primeiro ciclo e nas parcelas adubadas (Tabela 5.47). Quando na interacao se analisam 

os ciclos dentro da adubacao, nota-se efeito significativo em nivel de 1% no segundo ciclo, 

independente da adubacao ou nao utilizada nos tratamentos (Tabela 5.47). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.44 - Resumo da analise de variancia referente as variaveis de macronutrientes na 

raiz da alface: nitrogenio, fosforo, potassio, calcio, magnesio e enxofre, em funcao dos 

fatores estudados tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura 

da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {[jictuca sativa L), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no 

periodo de julho-novembro/2003 

Quadrado medio 
Causa de variacao G L N 1 P 1 K ' C a 1 

Mg S" 

g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg 

Tipo de agua (TA) 1 3,40** 0,18ns 0,12ns 0,01ns 0,03ns 0,08ns 

Adubacao (E) 1 2,51** 13,66** 2,77** 0,06ns 1,01ns 0,34* 

Ciclos IT) 1 0,26ns 0,24ns 0,66ns 2,81** 0,12ns 7,14** 

TA x E 1 0,56ns 0,02ns 0,26ns 0,01ns 0,02ns 0,08ns 

TA x 1 1 0,14ns 0,00ns 0,26ns 0,18ns 0,06ns 0,00ns 

E x T 1 0,30ns 0,04ns 0,30ns 0,40* 0,00ns 0,21ns 

TA x E x T 1 0,12ns 0,00ns 0,07ns 0,00ns 0,70ns 0,00ns 

Residuo 24 0,22 0,07 0,43 0,06 0,26 0,06 

C V (%) 11,73 12,71 12,74 12,34 11,09 10.89 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( n s) nao significativo 

pelo teste F 

'Dados Iransformaclos em V x + 1 
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Tabela 5.45zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos 

de cultivo (T) para macronutrientes na raiz da alface; nitrogenio, fosforo, potassio, calcio, 

magnesio e enxofre, em funcao dos fatores estudados na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Lacluca sativa L), 

C.iti _'. (Ii* vrirtsirfif. • •• n ' P« K* C a 1 

Mg S 1 

g/kg g% g/kg g/kg g/kg 

Tipo de agua (TA) 

AD (abastecimento) 3,63a 2,02a 5,18a 2,02a 4,54a 2,22a 

AR (residuaria) 4,29b 2,17a 5,06a 2,06a 4,61a 2,32a 

dms 0,34 0,19 0,48 0,18 0,37 0.18 

Adubacao (E) 

$/L (sem estrume) 3,68a 1,44a 4,83a 1,99a 4,40a 2,17a 

C7H (com estrume) 4,34b 2,75b 5,41b 2,08a 4,75a 2,38b 

dms 0,34 0,19 0,48 0,18 0,37 0,18 

Ciclos (T) 

1° ciclo 3,87a 2,18a 5,26a 1,74a 4,64a 2,74a 

2° ciclo 4,05a 2,01a 4,98a 2,34b 4,51a 1,80b 

dms 0,34 0,19 0,48 0,18 0,37 0,18 

As medias seguidas de mcsrna letra para cada linlia e fator nao diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukev 

' ' Dados transformados em 

Tabela 5.46 - Desdobramento da interacao "adubacao organica x ciclos de cultivo" para a 

variavel de macronutrientes na raiz das alfaces calcio, em funcao dos fatores estudados na 

cultura da alface (Ixictuca sativa L.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no 

Quadrado medio 

Causa de variacao G L C a ' 

g/kg 

Adubacao dentro dos ciclos 

F dentro do 1 ° ciclo 1 0,38* 

E dentro do 2° ciclo 1 0,07ns 

Ciclos dentro da adubacao 

T dentro de S/E 1 2,67** 

T dentro de C / E 1 0,55** 

[>elo teste F 
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Tabela 5.47zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Media do desdobramento da interagao "adubacao organica x ciclos de 

cultivo" para a variavel de macronutrientes na raiz das alfaces calcio, em funcao dos 

fatores estudados na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lacluca sativa L), em experimento conduzido em 

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

Pmi _•_ fit* vriruicnn C a ' 

g/kg 

Adubacao dentro do 1° ciclo 

S/F (sem estrume) 1,59a 

C/F (com estrume) 1,90b 

dms 0,26 

Adubacao dentro do 2° ciclo 

S/F (sem estrume) 2,40a 

C / F (com estrume) 2,27a 

dms 0,26 

Ciclos dentro do S/E 

1° ciclo 1,59a 

2° ciclo 2,40b 

dms 0,26 

Ciclos dentro do C / E 

1° ciclo 1,90a 

2° ciclo 2,27b 

dms 0,26 

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

"tukey 

5 6.2 - Micronutrientes 

As concentracoes medias dos micronutrientes encontradas na raiz da alface, indicaram 

as maiores contribuicoes das aguas residuarias. Observou-se, entre os primeiro e segundo 

ciclos, diminuicao nas concentracoes de boro e ferro, seguindo a diminuicao que ocorreu 

tambem nas folhas das alfaces. O aumento das concentracoes de cobre e manganes entre os 

ciclos aconteceu como nas folhas das alfaces (Tabela 5.43); apenas o manganes seguiu um 

decrescimo nas suas concentracoes entre os ciclos, obdecendo a seqiiencia (AR C/E > AR S/E 

> AB C/E > AB S/E). 

O tipo de agua nos tratamentos do cultivo da alface ocorreu influencia 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 significancia estatistica 

na adubacao organica se deu em nivel de 5% para o cobre e nas parcelas que nao receberam 

adubacao do estrume bovino (Tabela 5.49). Maiores influencias se situaram entre os ciclos de 

cultivo que apresentaram significancia estatistica para a maioria dos micronutrientes 

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

o cobre e o manganes, no segundo ciclo de cultivo (Tabela 5.49). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.48 - Resumo da analise de variancia referente as variaveis de micronutrientes na 

raiz da alface sodio, boro, ferro, cobre, manganes e zinco, em funcao dos fatores estudados 

tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ixictuca 

sativa / , . ) , em 

novembro/2003 

experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de julho 

Causa dc variacao G L Na 

Quadrado medio 

B F c 1 

C u 1 

Mn 1 

Z n 1 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

Tipo dc agua (TA) 1 35543978,96*" 68,68ns 88,85ns 0,38ns 3,62ns 0,12ns 

Adubacao (E) 1 14780797,13ns 30,89ns 165,41ns 1,14* 2,21ns 0,06ns 

Ciclos (T) 1 145196605,03** 442,38** 3119,66** 11,32** 19,32** 0.02ns 

TA x E 1 9018430,18ns 92,75ns 113,59ns 0,01ns 0,00ns 0,00ns 

TA x T 1 3367499.08ns 152,34ns 1,32ns 0,03ns 0,24ns 0,00ns 

E x T 1 6573348,78ns 67,57ns 36,71ns 0,61ns 0,39ns 0,01ns 

TA x E x T 1 9018430.72ns 145,61ns 160,36ns 0,02ns 0,03ns 0,07ns 

Kcsiduo 24 4409935,72 79,33 66,67 0,26 1,53 0,05 

C V (%) 18,13 19,05 15,73 16,3 14,46 13.37 

(*) significativo em nivel de 5% dc probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ("*) nao significativo 

pelo teste F 

Dados transformados em 

Tabela 5.49 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos 

de cultivo (T) para as variaveis de micronutrientes na raiz da alface sodio, boro, ferro, 

cobre, manganes e zinco, em funcao dos fatores estudados na cultura da alface (Lacluca 

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

novembro/2003 

1 • -
Na B Fe 1 C u 1 

M n 1 Z n 1 

Causa de variacao 
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

Tipo dc agua (TA) 

AB (abastecimento) 10531,50a 45,30a 50,25a 3,05a 8,23a 1,61a 

AR (residuaria) 12639,35b 48,23a 53,58a 3,27a 8,90a 1,73a 

dms 1532,35 6,5 5,96 0,38 0,9 0,16 

Adubacao (E) 

S/E (sem estrume) 12265,06a 47,75a 54,19a 3,35a 8,30a 1,71a 

C / L (com estrume) 10905,79a 45,78a 49,64a 2,97b 8,83a 1,62a 

dins 15.32,35 6,5 5,96 0,38 0,9 0,16 

Ciclos (T) 

1 ° ciclo 13715,54a 50,48a 61,79a 2,56a 7,79a 1,69a 

2° ciclo 9455,31b 43,05b 42,04b 3,75b 9,34b 1,64a 

dms 1532,35 6,5 5,96 0,38 0,9 0,16 

As medias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nao difercm entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey 

Dados transformados em 
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5.6.3 - Metais Pesados 

Os valores medios das variaveis que compoem os metais pesados na raiz da alface, 

avaliados nos quatro tratamentos experimentais e nos dois ciclos de cultivo, estao na Tabela 

5.43. As concentracoes dos metais pesados na raiz seguiram o mesmo aumento entre os 

primeiro e segundo ciclos, observado nas folhas das alfaces. Nos ciclos de cultivo as 

concentracoes dos metais pesados nao seguiram qualquer seqiiencia, ocorrendo muitas 

variacoes entre os tratamentos estudados. 

A analise estatistica demonstrou efeito significativo em nivel de 1% para todos os 

metais pesados, mas apenas com relacao aos ciclos de cultivo (Tabela 5.50), e os maiores 

valores foram observados no segundo ciclo (Tabela 5.51). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.50 - Resumo da analise de variancia referente as variaveis que compoem os metais 

pesados na raiz da alface cadmio, niquel e chumbo, em funcao dos fatores tipo de agua 

(TA), adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L), 

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

Quadrado medio 
Causa dc variacao G L Cd* NT1 

Pb ! 

mg/1 mg/1 mg/1 

Tipo de agua (TA) 1 0,13ns 1,15ns 0,01ns 

Adubacao (li) 1 0,16ns 0,16ns 0,03ns 

Ciclos (T) 1 26,09*" 134,55** 2,94"* 

TA x li 1 0,18ns 0,01ns 0,12ns 

TA x T 1 0,19ns 0,05ns 0,06ns 

li x T 1 0,23ns 2,61ns 0,00ns 

TA x li x T 1 0,04ns 0,19ns 0,08ns 

Residuo 24 0,34 0,78 0,03 

C V (%) 22,36 19,53 11,57 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; (< K) nao significativo 

pelo teste F 

Dados transformados em 

Dados transformados em Vx + 1 
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Tabela 5.51 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos 

de cultivo (T) para as variaveis que compoem os metais pesados na raiz da alface cadmio, 

niquel e chumbo, em funcao dos fatores estudados na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa /„.), em 

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

Causa dc variacao 
C d 2 

Ni' Pb 2 

mg/1 mg/1 mg/1 

Tipo dc agua (TA) 

AB (abastecimento) 2,56a 4,34a 1,57a 

AR (residuaria) 2,69a 4,72a 1.60a 

dms 0,43 0,64 0.13 

Adubacao (E) 

S/K (sem estrume) 2,56a 4,45a 1,55a 

C/H (com estrume) 2,70a 4,60a 1,61a 

dms 0,43 0,64 0,13 

Ciclos (T) 

1° ciclo 1,73a 2,48a 1,28a 

2° ciclo 3,53b 6,58b 1,89b 

dms 0,43 0,64 0,13 

As medias seguidas de mesma letra para cada linha c fator nao diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey 

' Dados transformados cmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vx+1 

m Dados traiisfonnados em s/x + 1 

5.7 - Avaliacao Agronomiea 

5.7.1 - Analise de crescimento nao destrutiva 

A alface {Ixictuca sativa L.) e uma das hortalicas mais cultivadas no mundo 

(MEDINA e( al. 1982); apesar de folhosa, e a mais significativa na alimentacao do brasileiro, 

assegurando, a sua cultura, expressiva importancia economica (FAQUIN, FURTlNI NETO e 

VILELA, 1996). Segundo a FAO (2002), no ano 2000 foram produzidos, no mundo, 17,28 

milhoes de toneladas de alface, em uma area de 791.144 ha. No Brasil, o IBGE (2000), 

informa que, em 1996, a producao foi de 311.887 toneladas de alface, no valor de 152.347 

milhoes 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 nao destrutivas, altura da planta (AP), eircunferencia da planta (CP), 

numero de folhas (NF), peso das folhas (PF), peso da raiz (PR), peso total (PT) e diametro da 

raiz (DR), avaliadas no primeiro experimento. 
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A analise de variancia mostrou significancia em nivel de 1% para altura e 

eircunferencia da planta (Tabela 5.52) quando se avaliou o tipo de agua de irrigacao aplicado 

e os maiores valores foram encontrados nas parcelas irrigadas com agua residuaria (Tabela 

5,53). Quando se avaliou o efeito da adubacao organica (estrume), notou-se significancia em 

nivel 5% para o diametro da raiz e em nivel de 1% para altura e eircunferencia da planta, 

numero e peso das folhas, peso da raiz e peso total e, novamente, os maiores valores foram 

encontrados nas parcelas adubadas. A interacao "tipo de agua x adubacao organica" foi 

observada para altura da planta e numero de folhas em nivel de 5% e, em nivel de 1%, 

somente para eircunferencia da planta. No desdobramento adubacao organica dentro do tipo 

de agua (Tabela 5.54), a significancia se deu em nivel de 1% de probabilidade, para altura e 

eircunferencia da planta e numero de folhas para as parcelas adubadas (Tabela 5.5). 

Avaliando-se o desdobramento tipo de agua dentro da adubacao observou-se que a 

significancia foi em nivel de 1% para diametro, eircunferencia da planta e numero de folhas e 

os maiores valores, nas parcelas que receberam irrigacao com agua residuaria (Tabela 5.52). 

As Tabelas 5.56 e 5.57 apresentam os resultados das analises estatisticas referentes as 

variaveis nao destrutivas, altura da planta (AP), eircunferencia da planta (CP), numero de 

folhas (NF), peso das folhas (PF), peso da raiz (PR), peso total (PT) e diametro da raiz (DR), 

avaliadas no segundo experimento. 

A analise estatistica mostrou significancia em nivel de 1% de probabilidade para todas 

as variaveis analisadas, mas somente quando se avaliou a adubacao organica (Tabela 5.56), 

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

Tabela 4.52 - Resumo da analise de variancia para as variaveis altura de planta (AP), 

eircunferencia da planta (CP), numero de folhas (NF) peso das folhas (PF), peso da raiz (PR), 

peso total (PT) e diametro da raiz no final do 1° ciclo de cultivo da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L.) 

em funcao do tipo de agua (TA) e adubacao organica (E) na cultura da alface, em experimento 

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

Quadrado medio 

Causa de variacao Ci L AP C P NF P F PR PT DR 

(cm) (mm) (g) (g) (g) (mm) 

Tipo dc agua (TA) 1 47,09** 51,30** 18,06ns 12635,45ns 21,58ns 13700,70ns 0,20ns 

Adubacao (li) 1 684,74** 375,68** 588,06** 270496,21** 847,39** 301609,66** 2,51* 

TA x )•: 1 13,58* 60,02** 33,06* 13743,46ns 21,53ns 14853,52ns 0,70ns 

Residuo 1 2 2,53 5,26 4,52 3215,65 10,13 3289,27 0,16 

C V (%) 7,14 7,32 8,75 21,36 12,94 19,77 20,64 

t *) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( n s ) nao significativo 

pelo teste F 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.53 - Valores medios dos fatores tipo de agua (TA) e adubacao (E) para as variaveis 

altura de planta (AP), eircunferencia da planta (CP), numero de folhas (NF) peso das folhas 

(PF), peso da raiz (PR), peso total (PT) e diametro da raiz no final do 1° ciclo da alface zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Lacluca saliva L) em funcao do tipo de agua (TA) e adubacao (E), em experimento 

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

Causa de variacao 
AP C P NF P F PR P T DR Causa de variacao 

(cm) (mm) (g) (g) (g) (mm) 

Tipo de agua (TA) 

AB (agua de abastecimento) 20,57a 29,54a 23,25a 237,37a 23,44a 260,80a 2,01a 

AR (agua residuaria) 24,00b 33,12b 25,38a 293,57a 25,76a 319,33a 1,79a 

dins 1,73 2,49 2,32 61,78 3,47 62,48 0.43 

Adubacao (E) 

S/F (sem estrume) 15,75a 26,48a 18,25a 135,45a 17,32a 152,77a 1,50a 

C/F (com estrume) 28,83b 36,17b 30,38b 395,49b 31,88b 427,36b 2,30b 

dms 1,73 2,49 2,32 61,78 3,47 62,48 0,43 

As medias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nao diferem entre si cm nivel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey 

Tabela 5.54 - Desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao organica" (TA X E) 

referente as variaveis altura de planta (AP), eircunferencia da planta (CP) e numero de 

folhas (NF) no final do 1° ciclo de cultivo da alface (Lacluca saliva L.), em funcao do tipo de 

agua (TA) e adubacao (E), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo 

de julho-novembro/2003 

Quadrado medio 
Causa de variacao AP 

(cm) 

C P 

(mm) 

NF 

Adubacao (E) dentro do tipo dc agua (TA) 

E dentro de A B (agua de abastecimento) 443,87** 368,02** 450,00** 

E dentro de AR (agua residuaria) 254,03** 67,69** 171,13** 

Tipo de agua (TA) dentro da adubacao (E) 

TA dentro de S/E (sem estrume) 55,02** 111,15** 50,00** 

TA dentro de C / E (com estrume) 5,23ns 0,17ns 1.13ns 

(*) significativo an nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ("*) n_o significativo 

pelo teste F 
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Tabela 5.55zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Media do desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao" (TA X E) 

referente as variaveis altura de planta (AP), eircunferencia da planta (CP) e numero de folhas 

(NF) no final do 1° ciclo de cultivo da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ixictuca sativa L.), em funcao do tipo de agua 

(TA) e adubacao (E), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

Causa do variacao 
AP C P NF Causa do variacao 

(cm) (mm) 

Adubacao dentro da AB (Agua dc abastecimento) 

S/L (sem estrume) 13,12a 22,75a 15,75a 

C/E (com estrume) 28,02b 36,32b 30,75b 

dms 2,45 3,53 3,28 

Adubacao dentro da AR (Agua residuaria) 

HI (com estrume) 18,37a 30,21a 20,75a 

E2 (sem estrume) 29,64b 36,03b 30,00b 

dms 2,45 3,53 3,28 

Tipo de agua (TA) dentro da adubacao (E) 

AB (aguas de abastecimento) 13,12a 22,75a 15,75a 

AR (agua residuaria) 18,37b 30,21b 20,75b 

dms 2,45 3,53 3,28 

Tipo de agua (TA) dentro da adubacao (E) 

AB (agua de abastecimento) 28,02a 36,32a 30,75a 

AR (agua residuaria) 29,64a 36.03a 30,00a 

dms 2,45 3,53 3,28 

As medias seguidas de mesma letra para cada linha e lator nao diferem entre si em nivel de 5% dc probabilidade pelo teste dc 

Tukey 

Tabela 5.56 - Resumo da analise de variancia para as variaveis altura de planta (AP), 

eircunferencia (CP), numero de folhas (NF) peso das folhas (PF), peso da raiz (PR), peso total 

(PT) e diametro da raiz (DR) em funcao do tipo de agua (TA) e adubacao (E) no final do 2° 

ciclo de cultivo da alface (Ixictuca saliva, L), em experimento conduzido em Campina 

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

Quadrado medio 

Causa de variacao G L AP C P N F P F 1 PR* P T 1 D R 1 

(cm) (mm) (g) (8) (8) (mm) 

Tipo de agua (TA) 1 4,06ns 5,69ns 5,06ns 3,90ns 0,06ns 3,74ns 0,02ns 

Adubacao (E) 1 655,23** 852,93** 715,56** 375,89** 16,03** 304,89** 0,86** 

TA x E 1 0,20ns 3,50ns 5,06ns 0,42ns 0,05ns 0,43ns 0,04ns 

Residuo 12 6,58 9,53 14,98 1,89 0,26 2,04 0,03 

C V (%) 16,1 12,44 18,16 11,79 13,28 11,62 13,79 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel dc 1% de probabilidade; ( n s ) nao significativo 

pelo testezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

'' Dados transformados emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V X 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.57 - Valor medio dos fatores tipo de agua (TA) e adubacao organica (E) para as 

variaveis altura de planta (AP), eircunferencia da planta (CP), numero de folha (NF) peso das 

folhas (PF), peso da raiz (PR), peso total (PT) e diametro da raiz (DR) em funcao do tipo de 

agua (TA) e adubacao (E) no final do 2° ciclo de cultivo da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactnca sativa L), em 

Causa de variacao 
AP C P NF P F 1 

PR' P T ' D R 1 

Causa de variacao 
(cm) (mm) (8) (g) (g) (mm) 

Tipo de agua (TA) 

AH (agua de abastecimento) 15,43a 24,22a 20,75a 11,15a 3,82a 11.81a 1,28a 

AR (agua residuaria) 16,44a 25,42a 21,88a 12,14a 3,94a 12,78a 1,22a 

dms 0,91 3,36 4,22 1,5 0,56 1,56 0,19 

Adubacao (E) 

S/li (sem estrume) 9,54a 17,52a 14,63a 6,80a 2,85a 7,39a 1,02a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C/E (com estrume) 22,34b 32,12b 28,00b 16,50b 4,88b 17,20b 1,49b 

dms 2,78 3,36 4,22 1,5 0,56 1,56 0,19 

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

Tukev 

Dados transformados an 

5.7.2 - Produtividade 

Segundo Kiehl, 1985, os adubos organicos aplicados no solo sempre proporcionam 

resposta positiva sobre a producao das culturas, chegando a igualar, ou ate mesmo a superar, 

os efeitos dos fertilizantes qutmicos, porem, dependendo de sua composicao quimica, taxa de 

mineralizacao e teor de nitrogenio, que por sua vez, sofrem influencias das eondicoes 

climaticas, os adubos organicos se tornam, em dosagens elevadas, prejudiciais as culturas. 

Segundo a Organizacao das Nac5es Unidas para a Agricultura e Alimentacao, o 

rendimento medio da alface varia entre 15 a 22 t/ha (CAMARGO, 1984). Deu-se decrescimo 

de produtividade ao longo dos dois ciclos de cultivo para todos os tratamentos experimentais 

(Figura 5.3) fato que pode ser explicado pela alta precipitapao no 1° ciclo, influenciando no 

aumento da irrigacao e a diminuicao das altas temperaturas, porem dentro de cada ciclo se 

destacaram as elevadas produtividades, particularmente no 1° ciclo (2,5 kg/m
2- materia 

urnida) dos tratamentos que receberam estrume bovino, independente do tipo de agua de 

irrigacao. Nos 1° e 2° ciclos, a produtividade foi ligeiramente superior no tratamento irrigado 

com agua residuaria (AR), com 2,4 e 1,7 kg/m2- materia umida, respectivamente. As 

produtividades elevadas foram relacionadas a presenca do estrume bovino, que forneceu a 

materia organica a qual, ao se decompor via atividade microbiana presente no solo, 

disponibilizou os nutrientes necessarios ao crescimento da hortalica. O conteudo dos 
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nutrientes inorganicos da agua residuaria nao foi, por si so, 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 materia seca, superior a obtida no experimento de 

Porto, 1996, que obteve, com a adubacao de esterco bovino, o maximo rendimento de alface 

na dosagem de 63,4 Mg/ha. Os baixos rendimentos encontrados por Porto podem estar 

relacionados a altas temperaturas e luminosidade no periodo da conducao do experimento, o 

que resultou provavelmente, em menor ciclo vegetative e, por conseguinte, em menores 

produtividades. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„  2 , 5 

?T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 2 
_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,5 

o 

1 1 

| 0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a . 

0 

— r — 

1° ciclo 2" ciclo 

• AB - S /E O AB - C / E Q AR - S / E • AR - C / E 

Fipira 5.3 - Valores mMos da produtividade de alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L ) , nas parcelas experimentais 
adubadas (C/E) ou nao (S/E) com estrume bovino e irrigadas com agua residuaria 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 estao nas Tabelas 5.58 e 5.59. A significancia 

estatistica foi em nivel de 5% de probabilidade para tipo de agua e, em nivel de 1% para a 

adubacao organica e ciclo de cultivo (Tabela 5.58), apresentando as maiores produtividades 

para as parcelas irrigadas com agua residuaria, adubadas com estrume e cultivadas no 

primeiro ciclo (Tabela 5.59). 
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Tabela 5.58zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resumo da analise de variancia referente a variavel produtividade (PROD) no 

final de cada ciclo de cultivo da alface em funcao dos fatores estudados tipo de agua (TA), 

adubacao organica (E) e ciclos de cultivo (T) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ixictuca sativa £.), em 

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

Causa dc variacao 
Quadrado medio 

Causa dc variacao G L P R O D 1 

(kg/m1) 

Tipo de agua (TA) 1 0,45* 

Adubaciio (J;) 1 18,27** 

Ciclos (T) 1 3,39** 

TA x L 1 0,23ns 

TA x T 1 0,09ns 

K x T 1 0,09ns 

TA x !•: x T 1 0.29ns 

Rcsiduo 24 0,09 

C V (%) 22,57 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( m ) nao significativo 

pelo teste F 

Dados transformados emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V X 

Tabela 5.59 - Valor medio dos fatores tipo de agua (TA), adubacao organica (E) e ciclos de 

cultivo (T) para a variavel produtividade (PROD) em funcao dos fatores estudados na cultura 

da alface (Lactuca sativa Z,.), em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no 

periodo de julho-novembro/2003 

Causa dc variacao — — — — — -

(kg/m2) 

Tipo dc agua (TA) 

AB (abastecimento) 1,21a 

AR (residuaria) i i 1,44b 

dms 0,22 

Adubacao (E) 

S/L (sem estrume) 0,57a 

C / L (com estrume) 2,08b 

dins 0,22 

Ciclos (T) 

1° ciclo 1,65a 

2° ciclo 1,00b 

dms , . 0,22 

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

Tukey 

' ' Dados traiisfonnados em 
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5.8 - Exames microbiologicos na alface 

5.8.1 - 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 irrigacao de 

grande variedade de culturas, mas o uso em irrigacao de aguas residuarias, mesmo tratadas, 

pode ocasionar impactos negativos no meio ambiente, inclusive problemas sanitarios; 

recomenda-se, entao, que se adotem medidas de controle rigorosas, quando se utilizar este 

tipo de agua na irrigacao. Devido a possiveis impasses operacionais dos sistemas de 

tratamento, e conveniente que, alem do monitoramento dos esgotos tratados, estes sejam 

utilizados de forma planejada, em especial quando sao utilizados na irrigacao de culturas 

destinadas a alimentacao, sobretudo nas ingeridas cruas, como hortalicas, que se desenvolvem 

rentes ao solo. 

Tradicionalmente, a determinacao dos coliformes fecais ou termotolerantes e para 

caracterizar o nivel de contaminacao fecal de aguas, solos e lodos, entre outros tipos de 

amostras ambientais (APHA, 1998). 

Nos dois ciclos de cultivo o numero medio de coliformes termotolerantes sempre foi 

elevado, com excecao dos tratamentos de AB C/E (Figura 5.4). Independente do ciclo de 

cultivo, a seqiiencia dos tratamentos experimentais da maior ate a menor contaminacao fecal, 

foi AR C/E > AR S/E > AB S/E > AB C/E, indicando que a irrigacao com esgotos domesticos 

e a aplicacao de adubacao organica (estrume bovino) elevam a contaminacao da hortalica. 

Nos dois ciclos, os tratamentos irrigados com agua residuaria apresentaram valores medios 

mais elevados, porem no segundo ciclo estiveram proximos a 10
4NMP coliformes 

termotolerantes/g de alface. Esses valores de coliformes termotolerantes nos dois 

experimentos foram atribuidos a baixa qualidade bacteriologica da agua residuaria utilizada 

(10 6NMP/L; Tabela 5.2) que, associada ao ambiente favoravel para o cultivo, como elevada 

umidade do solo, temperatura media 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 sobrevivencia 

desses microrganismos na hortalica. Elevadas concentracoes de coliformes termotolerantes, 

entre l ,9x l0 3 e 3 , l x l 0 4 NMP/lOOg de alface, tambem foram encontradas por Araiijo (1999), 

em alfaces cultivadas em colunas de solo e irrigadas com aguas poluidas provenientes de um 

corrego de drenagem urbana. Estudos da qualidade sanitaria da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ixictuca sativa L ) , 

avaliada por Barros et al. (1999) em hortas comerciais do brejo paraibano, evidenciaram 
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concentracoes elevadas de coliformes fecais, da ordem de 10
4

 NMP/g, proximas as 

concentracoes das aguas de irrigacao (3,2xl0
3

 e 7,9xl0
4 UFC/lOOml) e, as vezes, ate 

superiores, o que foi atribuido a presenca do esterco bovino aplicado ao solo. Lima (2004) 

encontrou valores medios de coliformes termotolerantes nas alfaces entre 7,34 x 10
2 e 1,16 x 

10
6

 NMP/lOOg, em hortas familiares no municipio de Lagoa Seca, PB, com a concentracao de 

coliformes termotolerantes na agua de poco artesiano em torno de 10
2

 UFC/lOOml, e valores 

de coliformes termotolerantes do esgoto decantado com media de 4,37 x 10
5

 UFC/lOOml. 

1° ciclo 2° ciclo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A B - S / E D A B - C / E d A R - S / E B A R - C/E 

Figura 5.4 - Valores medios de coliformes termotolerantes em folhas de alfaceszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L.), nos 

tratamentos experimentais A B S /E (5,28x10' e 9,64x10' NMP/g), A B C / E (8,49 e 1,54x10' NMP/g) A R S /E 

(7,31x10' e 1,48x10" NMP/g) e A R C / E (7,lftxl<r e l ,67xl0 4 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 medios 

para os coliformes termotolerantes (CTerm.) da alface sob efeito da adubacao com estrume 

bovino e irrigacao 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 irrigacao (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 variancia referente a variavel microbiologica da alface 

coliformes termotolerantes (CTerm) no final de cada ciclo do plantio da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Lactuca 

saliva L.) em funcao dos fatores tipo de agua (TA) e adubacao organica (E), em experimento 

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

Quadratic medio Quadrado medio 

Causa devariacao G L 2 ° c i c l ° 
CTerm 1 CTerm 1 

(NMP/g deal lace) (NMP/g de alface) 

Tipo dc agua (TA) 1 9,47ns 31,02** 

Adubacao (L) 1 0,00ns 1,55ns 

TA \ !• I 6,69ns 1,82ns 

Residuo 12 3,053 1,66 

C V (%} 115,81 45,97 

(*) significative em nivel de 5% de probabilidadc. (**) significative) em nivel dc 1% de probabilidadc; ( K ) nao significalivo 

pelo teste F 
( 1 ) Dados transformados em LOG 

Tabela 5.61 - Valor medio da variavel microbiologica da alface coliformes termotolerantes 

(CTerm) no final de cada ciclo do plantio, em funcao dos fatores tipo de agua (TA) e 

adubacao organica (E) na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento conduzido em 

1° ciclo 2° ciclo 

Causa de variacao CTerm' CTerm' 

(NMP/g dc alface) (NMP/g dc alface) 

Tipo de agua (TA) 

AH (agua de abastecimento) 0,74a 1,41a 

AR (agua rcsiduaria) 2,28a 4,20b 

dins 1,90 1,4 

Adubacao (E) 

S/L (scm estrume) 1,52a 3,11a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CIV. (com adubacao) 1,50a 2,49a 

dms 1,90 1,40 

As mcdias seguidas de mesma letra para cada linha c fator nao difcrcm entrc si em nivel de 5% de probabilidadc pelo teste de 

Tufccy 

Dados transformados cm LOG 

5.8.2 - & coli na alface 

O baixo valor de E. coli no 1° ciclo (Figura 5.5) foi associado a varios fatores, como a 

elevada precipitacao pluvial ocorrida no periodo experimental (68,4 mm - julho-agosto/03), o 

que favoreceu sua eliminacao na hortalica, a reducao dos turnos de rega com os dois tipos de 

agua (rcsiduaria e abastecimento), em virtude da elevada precipitacao, e a suspensao da 

irrigacao com agua residuaria 5 dias antes do termino desse ciclo de cultivo, com substituicao 

da irrigacao com agua de abastecimento, em todas as parcelas; no 2° ciclo, a concentracao da 
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E. coli na alface nas parcelas irrigadas com agua residuaria foi elevada (10
2NMP/g; Figura 

5.5), devido aos turnos de rega com agua residuaria mais frequentes, durante todo o ciclo de 

cultivo, e a baixa pluviosidade no periodo. Sabe-se que alfaces de folha rugosa propiciam 

condicoes favoraveis a sobrevivencia de microrganismos (ARAUJO, 1999) e, neste 

experimento, o metodo de irrigacao adotado (aspersao) pode ter propiciado ambiente 

adequado a sua permanencia na superficie da hortalica. Diversos pesquisadores, estudando o 

periodo de sobrevivencia de microrganismos em hortalicas, constataram que a E. coli e 

Salmonella ssp sobrevivem ate 10 dias, apos a ultima irrigacao (PAGANINI, 2003). Chama-

se a atencao para o fato de que, para que o individuo adquira uma doenca infecciosa, o 

produto final a ser consumido devera conter pelo menos um numero proximo a dosegem 

infcctiva (FEACHEM el al, 1983), apos ter sido submetido ao processo de higienizacao 

domestica. 

Lima (2004) encontrou valores medios de E. coli nas alfaces variando de 3,60 x 10
2 

NMP/lOOg a 9,36 x 10
4

 NMP/lOOg (no municipio de Lagoa Seca, PB), que apresentaram 

menor contaminacao as submetidas aos tratamentos irrigados com agua dc poco e o solo sem 

adubacao (7,52x10
1 UFC/lOOml) e o tratamento irrigado com efluente do decantador e no 

solo sem adubacao (4,37xl0
5

 UFC/lOOml). 

Bastos (1992), irrigando alfaces com efluentes dentro dos padroes da WHO (1989), 

constatou que a alface colhida apresentou concentracoes de E. coli que se encontravam em 

torno de 103 org/lOOg. 
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Figura 5.5 - Valores medios de E. coli em follias dc alfaces (Lactuca sativa L.), nas parcelas experimentais 

adubadas ( C / E ) ou nao (S/E) e irrigadas com agua residuaria tratada (AR) e de abastecimento (AB) , em 

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

A analise estatistica (ANOVA) para a E. coli (Tabelas 5.62 e 5.63) mostrou o mesmo 

comportamento e nivel de significancia (1%) que aquele observado para os coliformes 

termotolerantes. 

Tabela 5.62 - Resumo da analise de variancia referente a variavel microbiologica da alface 

Escherichia coli (EC) no final de cada ciclo do plantio da alface (Lactuca sativa L.) em 

funcao dos fatores tipo de agua (TA) e adubacao organica (E), em experimento conduzido em 

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

Quadrado medio 

Causa de variacao GL 1° ciclo 2° ciclo Causa de variacao 
E C 1 

(NMP/g de alface) 

E C 1 

(NMP/g de alface) 

Tipo de agua (TA) 1 0,87ns 85,34** 

Adubacao (E) 1 0,94ns 0,56ns 

TA x E 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; ( n s ) nao significativo 

pelo teste F 

Dados transformados em LOG 
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Tabela 5.63 - Valor medio do fator tipo de agua (TA) e adubacao (E) para as variaveis 

microbiologicas da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli (EC) no final de cada ciclo do plantio da alface 

(Lactuca sativa L.) em funcao dos fatores estudados tipo de agua e adubacao, em experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1° ciclo 2° ciclo 

Cillisa dc vanacao E C ' E C 1 

(NMP/g de alface) (NMIVgde alface) 

Tipo dc agua (TA) 

AH (agua dc abastecimento) 1,60a 1,45a 

AR (agua rcsiduaria) 1,13a 3,15b 

dins 1,08 0,61 

Adubacao (E) 

S/E (sem estrume) 1,60a 0,67a 

C/E (com estrume) 1,12a 1.05a 

dms 1,08 0,61 

As medias seguidas de mesma letra para cada linha e fator nao diferem cntrc si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukcy 

'" Dados transformados em LOG 

5.9 - Exames parasitologies na alface 

5.9.1 - Helmintos 

A quantificacao de ovos de helmintos em hortalicas e de grande interesse para a saude 

piiblica, pois fornece dados, a vigilancia sanitaria, referentes ao estado higienico desses 

produtos e ainda permite o controle das condicoes em que foram cultivadas, e serve para 

alertar a significacao da boa lavagem desss produtos, oriundos das feiras livres. Uma das 

principais vias de contaminacao com parasitas e o consumo de alimentos crus. 

Os resultados mostraram, nos dois ciclos de cultivo, aumento do numero de ovos de 

helmintos nas folhas das alfaces (Figura 5.6), do primeiro para o segundo ciclo, com excecao 

do tratamento irrigado com agua de abastecimento e sem estrume (AB S/E), na qual esses 

ovos cstiveram ausentes. A presenca 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 ate as parcelas experimentais, via estrume, e terem sido 

depositados na hortalica, via irrigacao por aspersao, pelos respingos da agua que, ao cair no 

solo, pode levar os ovos ate as folhas das alfaces. Apesar de nao se ter detectado ovos de 

helmintos na agua residuaria utilizada, o efluente final da ETE (Tabela 5.2), sua presenca nas 

folhas das hortalicas nos tratamentos irrigados com agua residuaria, pode tambem ser 

rclacionada a esta agua de irrigacao. alertando sobre a necessidade do monitoramento 
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constante da variavel nas aguas de irrigacao, alem da importancia de se otimizar as tecnicas 

de isolamento e quantificacao de parasitas em aguas, visto que as atualmente disponiveis 

recuperam aproximadamente 40% dos ovos presentes. 

Trabalhos sobre ocorrencia de enteroparasitas em hortalicas comercializadas na regiao 

metropolitana de Sao Paulo, indicam elevados percentuais de contaminacao em todos os 

vegetais analisados (alface lisa e crespa, escarola e agriao), com valores medios de ovos e 

larvas de helmintos por lOOg de amostra entre 33,4/1 OOg, para alface crespa e 16,1/lOOg, para 

a escarola (OLIVEIRA, 1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.6 - Valores medios de ovos de helmintos em folhas de alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L.), nas parcelas 

experimentals adubadas ( C / E ) ou n3o (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 

Foi notoria a significancia estatistica para os ovos de helmintos nas folhas de alface 

apenas para 2° ciclo, para o tipo de agua (em nivel de 1%) e adubacao (em nivel de 5%) 

(Tabela 5.64), com maiores valores para os tratamentos que receberam irrigacao com agua 

residuaria e sem adubacao (Tabela 5.65). O desdobramento da interacao "tipo de agua x 

adubacao organica" (Tabela 5.66) e a media dos desdobramentos (Tabela 5.67) mostraram 

significancia para a agua residuaria e para as parcelas sem adubacao. 
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Tabela 5.64 - Resumo da analise de variancia referente a variavel parasitologica helminto 

(HEL) na alface no final de cada ciclo do plantio em funcao tipo de agua (TA) e adubacao 

organica (E) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca saliva L), em experimento conduzido em Campina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrado medio 

Causa dc variacao GL 1 ° ciclo 2° ciclo Causa dc variacao 
H E L ' 

(ovos/lOOg dc alface) 

H E L 

(ovos/lOOg dc alface) 

Tipo dc agua (TA) I 1,21ns 0,03 

Adubacao (E) 1 0.07ns 0,00* 

TA \ R 1 0,33ns 0,01** 

Rcsiduo 12 0,42 0,00 

C V (%) 132,95 50,30 

(•) significativo cm nivel dc 5% dc probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( n s) nao significativo 

pelo testezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
, " Dados transformados em LOG 

Tabela 5.65 - Valor medio dos fatores tipo de agua (TA) e adubacao organica (E) para a 

variavel parasitologica helmintos (HEL) na alface, no final de cada ciclo do plantio em funcao 

dos fatores tipo de agua e adubacao 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 variacao H E L 1 H E L 

(ovos/lOOg dc alface) (ovos/1 OOg dc alface) 

Tipo de agua 

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

AR (agua residuaria) 0,76a 0,09b 

dms 0,71 0,03 

Adubacao(E) 

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

C/E (com estrume) 0,56a 0,03b 

dms 0,71 0,03 

As medias seguidas tie mesma letra para cada linha c fator niio diferem entre si em nivel de 5% de probabilidadc pelo teste de 

TuKey 

'" Dados transformados em LOG 
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Tabela 5.66 - Desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao organica" referente a 

variavel parasitologica helmintos (HEL) na alface no final do 2° ciclo do plantio, em funcao 

dos fatores estudados tipo de agua (TA) e adubacao (E) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Lactuca sativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Causa de variacao 
Quadmdo medio 

Causa de variacao H E L 

(ovos/IOOg dc alface) 

Adubacao dcntro do tipo dc agua 

I- dcntro dc AH (agua dc abastecimento) 0,00ns zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.  dcntro dc AR (agua rcsiduaria) 0,01* 

Tipo dc agua dcntro da adubacao 

TA dcntro dc S/E 0,03** 

TA dcntro dc C / E 0.00* 

(*) significativo cm nivel dc 5% dc probabilidadc; (**) significativo cm nivel dc 1% dc probabilidadc; ( n R) nao 

significativo pelo teste F 

Tabela 5.67 - Media do desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao organica" 

referente a variavel parasitologica helmintos (HEL) na alface no final do 2° ciclo do plantio, 

em funcao dos fatores estudados tipo de agua (TA) e adubacao (E) na cultura da alface 

{Lactuca sativa / . . ) , em experimento conduzido em Campina Grande, PB, no periodo de 

julho-novembro/2003 

n , • - H E L 
Causa de vanacao 

(ovos/1 OOg dc alface) 
Adubacao dcntro do AB 

S/E (sem estrume) 0,00a 

(711 (com eslnimc) 0,01a 

dins 0,04 

Adubacao dcntro do AR 

S/E (sem estrume) 0,13a 

C/l-fcom estrume) 0,05h 

dms 0,04 

Tipo dc agua dcntro do S/E 

AH (abastecimento) 0,00a 

AR (rcsiduaria) 0,13b 

dms 0,04 

Tipo dc agua dcntro do C / E 

AH (abastecimento) 0,01a 

AR (rcsiduaria) 0,05b 

dms 0,04 

As mcdias seguidas de mcsma lctra para cada linha c fator nao difercm entre si cm nivel de 5% de probabilidadc pelo teste dc 

TuKcy 
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5.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Exames microbiologicos no solo 

5.10.1 - Coliformes termotolerantes no solo 

A Figura 5.7 indica tendencia de aumento dos coliformes termotolerantes no solo, 

entre os primeiro e segundo ciclos de cultivo, cuja seqiiencia se dispoe da maior para a menor 

contaminacao, sendo AR C/E > AB C/E> AB S/E > AR S/E. As parcelas que receberam agua 

de abastecimento e nao foram adubadas (AB S/E) apresentaram elevada contaminacao (entre 

10"
1 e 10

4NMP/g de solo), relacionada com contaminacao preexistente no solo, antes da 

delimitacao da area experimental (1,6x10 NMP/g de solo). Nas parcelas que receberam 

adubacao organica e foram irrigadas com agua de abastecimento (AB C/E), notou-se aumento 

da contaminacao fecal (entre 10' e 10
5

 NMP/g de solo) entre os 1° e 2° ciclos, alem de 

associado ao procedimento de nova adubacao das parcelas, antes de cada ciclo de cultivo. A 

utilizacao da agua residuaria nas parcelas sem adubacao (AR S/E) nao alterou o numero 

medio de CTerm. no solo, que se manteve em 10
3NMP/g de solo. A maior contaminacao foi 

observada no tratamento AR C/E, nos dois ciclos de cultivo, com valores medios proximos a 

10 NMP coliformes termotolerantes/g no primeiro ciclo e 10
6NMP coliformes 

termotolcrantes/g de solo, no 2° ciclo. Os valores inferiores do 1° ciclo, estao relacionados a 

ocorrencia de maiores valores de precipitacao pluvial, menor frequencia de irrigacao e 

suspensao da irrigacao com agua residuaria, 5 dias antes do tcrmino do ciclo de cultivo. A 

sobrevivencia desses indicadores no solo depende de fatores como a umidade, garantida pela 

irrigacao continua, e pelas chuvas e presenca de materia organica (BASTOS, 1992) existente 

no solo, mais aquela incorporada via adubacao organica e adicao de agua residuaria, aqui 

representada pela biomassa algal e residuos organicos nao eliminados no tratamento. 

BarroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/. (1999) encontraram, em estudos em hortas comerciais no brejo paraibano, 

elevadas concentracoes de coliformes fecais (entre 10
4 a 10

6 NMP/g de solo) em solo em que 

ha aplicacao de estrume, enquanto aqueles que nao receberam adubo organico tiveram 

contaminacao reduzida em duas unidades logaritmicas, variando de 10
2 a 10

4NMP Cterm./g, 

mostrando que a pratica da adubacao organica, importante para o cultivo da alface, favorece a 

contaminacao microbiologica do solo quando o adubo nao esta bacteriologicamente "curado", 

o qual se faz, em geral, por exposicao do material ao sol. 
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Figura 5.7 - Valores medios de coliformes termotolerantes no solo de parcelas experimentais cultivadas com 

alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa L.), adubadas ( C / E ) ou nao (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 

A analise de variancia 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 adubacao nos dois ciclos de cultivo (Tabela 5.69), sugerindo que a 

presenca dos indicadores de contaminacao fecal foi resultante da adicao de adubo organico e 

sua presenca nos dois ciclos de cultivo esteve relacionada as condicoes ideais para sua 

sobrevivencia 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 funcao tipo de agua 

(TA) e adubacao organica (E) na cultura da alface (Lactuca sativa L . \ em experimento 

Quadrado medio 

Causa de varia9§o GT. 1° ciclo 2° ciclo Causa de varia9§o 
CTerm 1 

(NMP/g de solo) 

CTerm 1 

(NMP/g de solo) 

Tipo de agua (TA) 1 0,28ns 0,28ns 

Adubacao (E) 1 7,38* 9,25** 

T A x E 1 1,43ns 0,75ns 

Residuo 12 1,32 0,44 

C V (%) 31,18 31,18 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( ) nao significativo 

pelo teste F 

' Dados transformados em LO G 
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Tabela 5.69 - Valor medio dos fatores tipo de agua (TA) e adubacao organica (E) para a 

variavel microbiologica coliformes termotolerantes (CTerm.) no solo no final de cada ciclo do 

plantio, em funcao do tipo de agua (TA) e adubacao (E) na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Lactuca sativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1° ciclo 2° ciclo 

Causa dc variacao CTerm 1 

CTerm 1 

(NMP/g dc solo) (NMP/g de solo) 

Tipo de agua (TA) 

AH (agua de abastecimento) 3,55a 5,05a 

AR (agua residuaria) 3,81a 4,79a 

dms 1,25 0,72 

Adubacao(E) 

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

C/E (com estrume) 4,36b 5,68b 

dins 1,25 0,72 

As inedias seguidas de inesma letra para cada linha e fator nao diferem entre si em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukcy 

Dados transformados cm LOG 

5 10 2 -K coli no solo 

No final do 1° ciclo de cultivo, os valores medios de E. coli estiveram proximos a 10
2 

NMP/g de solo (Figura 5.8), ou seja, baixos, em todas as parcelas experimentais, o que foi 

relacionado a combinacao da elevada precipitacao pluvial (68,4 mm em 38 dias de cultivo) e a 

suspensao da irrigacao no 33° dia do plantio, garantindo, assim, umidade excessiva no solo 

que poderia ter propiciado condicoes para que houvesse uma mobilidade desses 

microrganismos, atraves dos intersticios solo ou pelo escoamento superficial. No segundo 

ciclo, transcorrido em num periodo com menor precipitacao pluviometrica (8,8 mm em 41 

dias de cultivo), a irrigacao foi maior, com os dois tipos de agua, resultando em valores de 

contaminacao muito variados, desde uma uniformidade entre os tratamentos irrigados com 

agua de abastecimento na presenca ou ausencia de adubacao (2,00E+01 E.co/i/g de solo), a 

valores que se aproximaram de 10
2NMP E.co/i/g de solo para o tratamento AR S/E, ate 

valores proximos a 10
4NMP E.co/i/g de solo para o tratamento que recebeu agua residuaria e 

adubacao organica (AR C/E). Esta flutuacao na contaminacao foi associada as condicoes 

ambientais neste ciclo de cultivo, em que a irrigacao foi continua em virtude da baixa 

precipitacao pluviometrica, cuja contaminacao e oriunda da agua residuaria. 
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Figura 5.8 - Valores medios dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. coli no solo de parcelas experimentais cultivadas com alface (Lactuca 

sativa). adubadas ( C / E ) ou nao (S /E) com estrume bovino e irrigadas com agua rcsiduaria 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 presenca de adubacao e interacao entre esses 

fatores (Tabela 5.70). Os maiores valores foram encontrados nos tratamentos irrigados com 

agua residuaria e adubados (Tabela 5.71). A interacao "tipo de agua x adubacao" confirmou 

que o uso de agua residuaria e a presenca de adubo organico introduzem este indicador no 

solo, que sobrevive devido a fatores externos, como umidade do solo e presenca de materia 

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 funcao dos fatores tipo de 

agua (TA) e adubacao organica (E) na cultura da alface (Lactuca sativa L.), em experimento 

Causa de variacao m 

Quadrado medio 

1° ciclo 

Quadrado medio 

2° ciclo 
Causa de variacao 

E C 1 

(NMP/g de solo) 

E C 1 

(NMP/g de solo) 

Tipo de agua (TA) 1 0,01ns 21,25** 

Adubacao (E) 1 0,01ns 4,33* 

T A x E 1 0,01ns 4,33* 

Residuo 12 0,01 0,84 

C V (%) 4,28 53,90 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade: (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; C*) nao significativo 

pelo teste F 
( l ) Dados transformados em LOG 
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Tabela 5.71 - Valor medio do fator tipo de agua (TA) e adubacao organica (E) para a 

variavel microbiologicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli (EC) no solo, no final de cada ciclo, em funcao dos 

fatores tipo de agua e adubacao na cultura da alface {Lactuca saliva / , .), cm experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1° ciclo 2° ciclo 

Causa do variacao E C 1 

E C 1 

(NMP/g dc solo) (NMP/g dc solo) 

Tipo dc agua (TA) 

AH (agua dc abastecimento) 2,30a 0,55a 

AR (agua rcsiduaria) 2,35a 2,86b 

dms 0,11 1,00 

Adubacao (E) 

S/E (sem estrume) 2,30a 1,18a 

C71- (com estrume) 2,35a 2,22b 

dms 0,11 1,00 

As medias seguidas dc mesma letra para cada linha e fator nao diferem entre si em nivel dc 5% dc probabilidade polo teste do 

Tukoy 

Dados transformados cm LOG 

Tabela 5.72 - Desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao organica" referente a 

variavel microbiologica Escherichia coli (EC) no solo, no final do 2° ciclo do plantio, em 

funcao dos fatores tipo de agua (TA) e adubacao (E) na cultura da alface (Lactuca saliva L), 

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

Causa dc variacao E C 1 

(NMP/g do solo) 

Adubacao dcntro do tipo de agua (TA) 

1" dcntro dc AH (agua dc abastecimento) 

!•' dcntro de AR (agu arcsiduaria) 

Tipo dc agua dcntro da adubacao (E) 

AH dcntro de S/E 

AH dcntro do C/E 

(*) significativo cm nivel do 5% do probabilidade: (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( n s) nao significativo 

pelo teste F 

0,00ns 

8,65* 

3,20ns 

22,38** 
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Tabela 5.73 - Media do desdobramento da interacao "tipo de agua x adubacao organica" 

referente a variavel microbiologicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Escherichia coli (EC) no solo no final do 2° ciclo do 

plantio, em funcao 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E C ' 
Causa dc variacao 

(NMP/g do solo) 

Adubacao dcntro do AB (agua dc abastecimento) 

S/K (sem estrume) 0,55a 

C/E (com estrume) 0,55a 

dms 1,41 

Adubacao dcntro do AR (agua rcsiduaria) 

S/K (sem estrume) 1,82a 

C7K (com estrume) 3,90b 

dins 1,41 

Tipo dc agua dcntro da adubacao (E) 

AH (abastecimento) 0,55a 

AR (rcsiduaria) 1,82a 

dms 1,41 

Tipo dc agua dcntro da adubacao 

AH (abastecimento) 0,55a 

AR (residuaria) 3,89b 

dms 1,41 

As mcdias scguidns de mesma lctra para cada linha e fator nao difercm entre si em nivel de 5% dc probabilidadc polo teste de 

Tukcy 

5 .11- Exames Parasitologies no solo 

5.11.1 - Helmintos no solo 

Os ovos de helmintos estiveram presentes em todos os tratamentos avaliados, exceto 

no 1° ciclo, para as parcelas irrigadas com agua de abastecimento sem adubacao organica 

(Figura 5.9). A presenca de ovos de nematoides intestinais nos tratamentos AB C/E nos dois 

ciclos (35 e 25 ovos/lOOg ST., respectivamente) e no AB S/E, no 2° ciclo (40 ovos/lOOg 

ST.), foi associada a sua existencia no solo antes da instalacao das parcelas experimentais. 

Nos tratamentos irrigados com agua residuaria, a presenca de ovos de helmintos nos dois 

ciclos de cultivo foi associada ao tipo de agua de irrigacao utilizada. E preciso apontar que a 

maior quantidade de ovos de helmintos nos dois ciclos foi observada nos tratamentos que 

receberam agua residuaria e adubacao organica, alertando para a necessidade de 

monitoramcnto continuo da qualidade parasitologica do efluente final utilizado e dos adubos 

de origem animal, utilizados. 
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w 100 

• AB-S/E nAB-C/E • AR - S/E rjAR-C/E 

Figura 5.9 - Valores medios de ovos de helmintos no solo dc parcelas experimentais cultivadas com alface zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(Lactuca sativa L.), adubadas ( C / E ) ou nao (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 medios 

para a analise parasitologica de helmintos (HEL) no solo, sob efeito da adubacao com estrume 

bovino e irrigacao 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 funcao 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 

Causa de variacao n i 

Quadrado medio 

2° ciclo 

Quadrado medio 

3° ciclo 
Causa de variacao 

H E L 

(ovos/lOOg de solo) 

H E L 1 

(ovos/lOOg de solo) 

Tipo de agua (TA) 1 1,85ns 1,13ns 

Adubacao (E) 1 2,11ns 0,66ns 

T A x E 1 0,14ns 1,11ns 

Residuo 12 0,77 0,89 

cv (%) 143,71 80,37 

(*) significativo em nivel de 5% de probabilidade; (**) significativo em nivel de 1% de probabilidade; ( n s) nao significativo 

pelo teste F 
( , ) Dados transformados em LO G 
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Tabela 5.75 - Valor medio do fator tipo de agua (TA) e adubacao organica (E) para a 

variavel parasitologica helmintos (HEL) no solo, no final de cada ciclo de plantio, em funcao 

dos fatores tipo de agua e adubacao na cultura da alfacezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Lactuca sativa L.), em experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2° ciclo 3° ciclo 

Causa ilc variacao H E L H E L ' 

(ovos/lOOg dc solo) (ovos/lOOg dc solo) 

Tipo dc agua 

AB (agua dc abastecimento) 0,27a 0,91a 

AR (agua rcsiduaria) 0,95a 1,44a 

dms 0,96 1,03 

Adubacao (E) 

S/K (sem estrume) 0,25a 0,97a 

C/E (com estrume) 0,97a 1,38a 

dms 0,96 1,03 

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

Tukcy 
( M Dados transformados cm LOG 
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6.0 - CONCLUSOES 

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que: 

• Os altos valores de condutividade eletrica e concentracoes de cloretos, sodio, calcio, 

magnesio e bicarbonatos, mesmo em concentracoes aceitaveis no cultivo da alface, 

alertam para problemas de salinizacao no solo com a pratiea da aplicacao de agua 

residuaria tratada; 

• quanto a presenca de coliformes termotolerantes, as alfaces irrigadas com agua de 

abastecimento apresentaram valores dentro dos padroes estabelecidos pela Resolucao 

12/2001 da AN VIS A; 

• a agua residuaria apresentou concentracoes de coliformes termotolerantes (10
6 

UFC/lOOml) bem acima (1000 UFC/lOOml) dos niveis recomendados pela OMS 

(1989), para irrigacao irrestrita de vegetais consumidos crus; 

• a agua residuaria, rica em minerals em relacao a agua de abastecimento, promoveu 

efeitos significativos nas caracteristicas quimtcas do solo nas concentracoes de fosforo 

assimilavel, sodio, soma de base e capacidade de troca cationica; 

• a adubacao organica adicionada ao solo sempre no inicio de cada ciclo de cultivo, 

promoveu incremento nas concentracoes de fosforo assimilavel, potassio, hidrogenio e 

aluminio trocaveis, calcio, soma de base, capacidade de troca cationica e materia 

organica; 

• no que se refere a salinidade, ocorreu efeito estatistico significativo para o calcio, 

magnesio, potassio, carbonato, bicarbonato, sulfato e condutividade eletrica, no 

segundo ciclo de cultivo, evidenciando um acumulo desses elementos no solo com a 

continua aplicacao da adubacao via agua residuaria e estrume bovino, alertando para 

possiveis salinizacao e reducao da capacidade de infiltracao de agua; 

• a diminuicao das concentracoes do cobre e do manganes no solo entre os dois ciclos 

de cultivo, evidenciou a facil absorcao desses elementos pela planta, ja que se 

observou aumento nas folhas das alfaces; 

• nas concentracoes 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; 
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• a irrigacao com agua residuaria tratada promoveu efeito estatistico significativo nas 

concentracoes de nitrogenio e fosforo nas folhas e apenas no nitrogenio na raiz da 

hortalica; 

• a adubacao organica aumentou as concentracoes de macronutrientes da alface 

(nitrogenio, fosforo e potassio), tanto nas folhas como nas raizes da hortalica 

cultivada; 

• a agua residuaria utilizada na irrigacao das alfaces promoveu efeito estatistico 

significativo nas concentracoes de sodio, nas folhas e raiz da hortalica cultivada; 

• apenas no segundo ciclo ocorreu um incremento nas concentracoes de metais pesados 

(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 circunferencia da planta; 

• nos dois ciclos de cultivo, a presenca do est rum e bovino exerceu efeito estatistico 

significativo sobre todas as variaveis nao destrutivas avaliadas; a agua residuaria, por 

si so, nao foi suficiente para suprir as necessidades nutricionais da alface; 

• somente no primeiro ciclo e para a interacao tipo de agua e adubacao (TAxE), notou-

se significancia estatistica para as variaveis altura, circunferencia e numero de folhas 

da alface; 

• a produtividade foi influenciada significativamente pela utilizacao da irrigacao da 

agua residuaria e adicao da adubacao organica, sendo maior no primeiro ciclo. 

• o solo das parcelas experimentais era muito contaminado pelos indicadores de 

contaminacao fecal, mesmo antes da instalacao do experimento, o que pode estar 

associado a proximidade da area de plantio com as lagoas de estabilizacao. Com a 

aplicacao continua da agua residuaria, esta contaminacao aumentou em duas casas 

logaritmicas no final do ciclo, seguindo sempre a seqiiencia AR C/E > AB C/E > AB 

S/E > AR S/E; 

• a agua residuaria tratada exerceu influencia estatistica negativa apenas no segundo 

ciclo (menor precipitacao) para as variaveis coliformes termotolerantes,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. colt e 

helmintos, na alface; 

• os tipos de agua de irrigacao utilizados no experimento promoveram influencia 

estatistica no solo, apenas na concentracao de E. coli no segundo ciclo de cultivo 

(menor precipitacao); 
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• a adubacao organica influenciou as concentrac5es de coliformes termotolerantes (nos 

dois ciclos) e apenas para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. coli (2° ciclo) no solo. 
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Anexo 1 - Caracteristica fisica do solo antes do experimento. Analise realizada no dia 

06/02/2003 no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade na Universidade Federal de 

Campina Grande, PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caracteristicas Fisicas Profundidade (cm) 

0 - 1 0 10-20 2 0 - 3 0 

Granulometria (%) 

Areia 61,87 58,78 65,00 

Silte 16,52 15,53 10,73 

Argila 21,61 25,69 24,57 

Classificacao Textural Franco Argilo Franco Argilo Franco Argilo 

Arenoso Arenoso Arenoso 

Densidade Aparente (g/cm
J) 1,30 1,33 1,33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, „_ 4 ^ £ 

Densidade Real (g/cnr) 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 5,48 6,07 5,62 
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