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QUALIDADE E POTENCIAL FERTILIZANTE DE EFLUENTE DE
ESGOTO.

Autora: Marcela Rebougas Bomfim

Orientador: DSc. Jorge Antonio Gonzaga Santos

RESUMO: O reuso de aguas provenientes de tratamento de esgoto doméstico na
agricultura € uma alternativa a escassez de agua de boa qualidade. O uso de
efluente tratado (ET) na agricultura reduz custos de producdo e aumenta o
potencial produtivo das culturas. O presente estudo avaliou: i — o efeito sazonal e
temporal na qualidade do ET na ETE de Sauipe-BA e ii - o efeito da aplicacdo de
efluente de esgoto tratado em solos de trés classes e na cultura do pinhdo manso.
Para avaliar o primeiro objetivo, dados primarios de oito atributos monitorados e
fornecidos pela EMBASA foram arranjados em delineamento experimental blocos
ao acaso em esquema de parcelas subdivididas no tempo. Os valores dos
atributos foram integrados no indice de Qualidade de Efluente (IQE) baseado na
Andlise do Componente Principal (ACP) — IQE_ACP, o qual permitiu reduzir o
numero de parametros de monitoramento de oito, usados no presente, para seis
(DQO, DBO, SSP, CTT, pH e SSS). A primavera, consistentemente, foi a estacéo
com o pior IQE_ACP. O segundo estudo foi estabelecido em esquema fatorial 6 x
3, sendo trés solos, Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo e Cambissolo Haplico
e 6 tratamentos, agua de abastecimento (AA), efluente tratado (ET), ET + NP, ET
+ NK, ET + PK, e ET +NPK dispostos em delineamento experimental blocos
casualizados com trés repeticdes. A aplicacdo do efluente tratado nédo influenciou
na producdo de biomassa, mas melhorou a nutricio do pinhdo manso,
principalmente na quantidade de N. A falta de resposta a producdo de biomassa
foi atribuida ao desequilibrio nutricional de Ca:Mg na planta. A aplicacdo de ET ao
solo de textura mais arenosa, sem a complementacdo mineral ou com a
complementacao de K, reduziu a CTC do solo. Plantas cultivadas no Argissolo,
responderam mais positivamente a aplicagdo do ET nesse estudo de curta

duracéo.

Palavras-chaves: Efluente tratado, IQE_ACP, reuso, pinh&o-manso.



QUALITY AND FERTILIZING POTENTIAL OF EFFLUENT FROM
SEWAGE PLANT.

Author: Marcela Rebougas Bomfim

Advisor: DSc. Jorge Antonio Gonzaga Santos

SUMMARY: The application of waste water from domestic sewer in agriculture is
an alternative to the shortage of water of good quality. The use of the waste water
in agriculture reduces cost of production and increases the crop potential of crop
productivity. This study evaluated: i - the seasonal and temporal effect in the
quality of the treated effluent (ET) from a sewage plant in Sauipe - Ba and ii - the
effect of ET and mineral fertilization on Jatropha curcas nutrition. To evaluate the
first objective, primary data of eight monitored attributes provided by EMBASA
were analyzed as a randomized block design in a split plot arrangement. The
values of the attributes were integrated in an Effluent Quality Index (IQE) based
on the Principal Component Analysis (ACP) - IQE_ACP, which allowed to reduce
the number of parameters currently monitored from eight to six (DQO, DBO, SSP,
CTT, pH and SSS). Consistently, the Spring season presented the worst
IQE_ACP. The second study was established in a completely ramdomized design
in a 3 x 6 factorial, with three repetitions, with three soils, Latossolo, Argissolo and
Cambissolo, and 6 treatments, water of provisioning (AA), treated effluent (ET), ET
+ NP, ET + NK, ET + PK, and ET +NPK. The application of ET improved the plant
nutrition, mainly N uptake. The lack of plant biomass response to the evaluate
treatments was attributed to Ca:Mg unbalance in the plant. In the soil with sandier
texture, the application of ET without the mineral complementation or with
complementation of K reduced the soil CEClI. Among the studied soils,
Cambissolo, the soil with better natural fertility, presented more positive response

to the short term effluent application.

Key-words: Treated Effluent, IQE_ACP, reuse, jatropha curcas.



INTRODUCAO GERAL

Um dos maiores desafios do século XXI é o de mitigar a necessidade de
acesso a agua para abastecimento publico, industrial, irrigacédo agricola, producéo
de energia elétrica, lazer, recreacdo, bem como a preservagdo da vida aquatica
(CETESB, 2003). O langamento de residuos orgénicos nos rios e mananciais
contamina 0s recursos hidricos, aumenta a transmissdo de doencas, causa
desequilibrios ecoldgicos e reduz a disponibilidade de agua para as atividades
antropogénicas (MAXIMO, 2005).

O desequilibrio entre oferta e demanda de recursos hidricos tem resultado
na priorizacdo do uso das aguas superficiais para o abastecimento publico e
geracdo de energia elétrica (HESPANHOL, 2003). Trentin & Souza, (2006),
sugerem o uso de aguas de qualidade inferior para atividades menos exigentes
em qualidade como a atividade agricola. As aguas coletadas pela rede de esgotos
higiénicos contém fosforo, nitrogénio, potassio, zinco, boro e enxofre, nutrientes
essenciais ao crescimento de plantas. Depois de tratados, os efluentes sao
utilizados em atividades agricolas em paises do Oriente Médio (Israel, Arabia
Saudita, Jordania), da Africa (Tunisia, Egito, Marrocos, Namibia), Sudeste
Asiatico (China, Singapura), da Europa (Espanha, Franca, Alemanha), da América
Latina (México, Peru), nos Estados Unidos e na Australia (BRASIL, 2007).

No Brasil, a ma distribuicdo ou escassez de chuva restringe a producao
agricola em 88% da area da Bahia e do Nordeste. Entre os beneficios socio-
econdmico-ambientais mensuraveis resultantes da utilizacdo de efluente tratado
de esgoto estdo a conservacdo da agua disponivel, o aporte e a reciclagem de
nutrientes, reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos, aumento do
rendimento da cultura e o cultivo de culturas sensiveis a falta d’agua durante todo
o ano (VAN DER HOEK et al., 2002).

A principal limitacdo do uso de &guas residuarias na agricultura é a
presenca de sais dissolvidos totais, ions téxicos, concentracao relativa de sédio e,
a tolerancia das culturas a esse tipo de efluente (AYERS & WESTCOT, 1999). Em
alguns casos tem sido verificado na prética, efeitos nocivos da qualidade da agua,
nas caracteristicas do solo e na produtividade da cultura utilizada (Cavalcante,
2000).



O Governo Federal Brasileiro criou o Programa de Aceleracdo de
Crescimento (PAC), o qual destina recursos para melhorias em saneamento e
infra-estrutura no Pais. Muitos Estados serdo contemplados com verbas para
saneamento basico, assim, cidades que, atualmente, ndo possuem sistema de
tratamento de esgoto, terdo o0 mesmo implantado. Existe a necessidade de um
plano racional de manejo dos residuos produzidos para evitar a contaminacdo do
solo, da 4gua, e do ar.

O Governo Federal Brasileiro autorizou a mistura dos dois 6leos (diesel e
vegetal), o que vem desencadeando diversas acdes de pesquisa sobre o uso de
6leos vegetais como matéria-prima para a producéo de biodiesel (CORREA et al.,
2008). Designando assim de B2 as misturas com 2% de biodiesel, B20 com 20%
até chegar ao B100, o biodiesel 100% puro (SILVA E FREITAS, 2008).

Umas das possiveis aplicacbes para o reuso de efluente tratado € na
producédo de culturas oleaginosas produtoras de biodiesel, tais como: algodéo
(Gossypium hirsutum L.), mamona (Ricinus communins L.) e o pinhdo manso
(Jatropha curcas) (BEZERRA,; FIDELIS FILHO, 2009).

A cultura do pinhdo manso pode produzir pelo menos duas toneladas de
Oleo por hectare e leva de trés a quatro anos para atingir a idade produtiva, a qual
pode se estender por 40 anos (CARNIELLI, 2003). O pinhdo manso também
apresenta boa capacidade de recuperacdo de areas degradadas em funcéao de

suas raizes profundas, crescendo em solos de baixa fertilidade (TEIXEIRA, 2005).

O presente estudo teve como objetivo avaliar: i — o efeito sazonal do
efluente tratado proveniente de esgoto domeéstico da ETE de Sauipe através do
indice de Qualidade de Efluente; ii - o efeito da aplicacdo de efluente de esgoto

tratado em solos de trés classes e na cultura do pinhdo manso.
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CAPITULO 1

VARIACAO SAZONAL DA QUALIDADE DO EFLUENTE DE ESGOTO
DOMESTICO TRATADO NA ETE DE SAUIPE-BA?

lArtigo a ser ajustado para submissdo ao Comité Editorial do periddico cientifico: Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo.



VARIACAO SAZONAL DA QUALIDADE DO EFLUENTE DE
ESGOTO DOMESTICO TRATADO NA ETE DE SAUIPE-BA

Autora: Marcela Rebougas Bomfim

Orientador: Prof. Jorge Antonio Gonzaga Santos

RESUMO: O presente estudo avaliou o efeito sazonal e temporal na qualidade do
efluente tratado na ETE de Sauipe localizada no municipio de Mata de S&o Joao
— BA e determinou o Indice de Qualidade do Efluente. Dados primarios de oito
caracteristicas monitorados e fornecidos pela EMBASA no periodo de 2008 a
2010 foram arranjados em delineamento experimental blocos ao acaso em
esquema de parcelas subdivididas no tempo. Todos as caracteristicas avaliados
mantiveram-se nos limites da legislagéo, com excecéo do pH referente aos anos
de 2009 e 2010. Os dados das caracteristicas dos residuos foram integrados em
um Indice de Qualidade de Efluente (IQE) baseado na Anélise do Componente
Principal (ACP) — IQE_ACP, o qual permitiu reduzir o nUmero de caracteristicas
de monitoramento de oito, usados no presente, para seis (DQO, DBO, SSP, CTT,
pH e SSS). A primavera, consistentemente, foi a estacdo com o pior IQE_ACP,
seguida do verdo. Esse fato esta relacionado com o aumento da carga organica,
como medido pela DQO, DBO e SSP. O IQE_ACP pode constituir uma excelente
ferramenta de monitoramento pratico, dinamico e de facil interpretacéo das ETE’s,
minimizando tempo e custo e com maior énfase na sustentabilidade ambiental

dos recursos hidricos.

Palavras-chave: efeito sazonal, efluente de esgoto tratado, IQE_ACP.



SEASONAL VARIATION OF THE EFFLUENT QUALITY FROM
SAUIPE - BAHIA SEWAGE PLANT

Author: Marcela Rebougas Bomfim

Advisor: DSc. Jorge Antonio Gonzaga Santos

SUMMARY: The present study evaluated the seasonal and temporal effects in the
quality of the Sauipe sewage plant effluent, in the municipal district of Mata de Sao
Jodo and determined the Index of Effluent Quality. Primary data of eight
monitored effluent characteristics referent to the period from 2008 to 2010 years
provided by EMBASA were analyzed as a randomized block design in a split plot
arrangement. All evaluated effluent characteristics were within the legislation
limits, except for the 2009 and 2010 pH values. The data of the effluent
characteristics were integrated in an Effluent Quality Index (IQE) based on the
Principal Component Analysis (ACP) - IQE_ACP, which allowed to reduce the
number of parameters currently monitored from eight to six (DQO, DBO, SSP,
CTT, pH and SSS). Consistently, the Spring followed by the Summer season
presented the worst IQE_ACP. That fact is related with the increase of the organic
load, as measured for DQO, DBO and SSP. The use of IQE_ACP may be an
excellent practical and dynamic monitoring tool, easy to understand and be shared
among sewage plant and with great emphasis in the environmental sustainability

of the hydric resources.

Key-words: seasonal effect, sewage treated effluent, IQE_ACP.



INTRODUCAO

O esgoto sanitdrio compreende as aguas servidas, utilizadas para
higiene pessoal, coccdo de alimentos e lavagem de utensilios, o qual, de
acordo com Tucci (2009), apresenta composicdo praticamente uniforme,
constituida, primeiramente, por matéria organica biodegradavel na forma de
particulas de varios tamanhos, retidas em diferentes materiais encontrados na
agua em suspensdo, na forma de coldides (BAIRD, 2002), microrganismos
(bactérias, virus etc.), nutrientes (nitrogénio e fosforo), Oleos, graxas e
detergentes (BENETTI & BIDONE, 1997). A alta concentracdo de matéria
organica na agua de esgotos, quando lancada sem tratamento em corpos
d’agua favorece o desenvolvimento de algas e eleva o consumo de oxigénio
necessario para oxidar a matéria organica, além de favorecer a presenca de
microrganismos patogénicos e altas concentracdes de fosforo e nitrogénio.

O Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA
estimou que, nos proximos 15 anos, a disponibilidade de agua sera um
problema em nivel mundial, que devera ser agravado devido a reducdo das
correntes fluviais, aumento da salinidade nos estuarios e o desaparecimento de
espécies e plantas aquéaticas até 2020 (DIARIO DIGITAL, 2006). A
contaminacao dos recursos hidricos por falta de coleta e tratamento de esgotos
exigira cerca de R$142,4 bilhdes para resolver os problemas de saneamento
do Brasil em 20 anos (PORTO, 2005).

Com o advento do Programa de Aceleracdo de Crescimento — PAC, o
Governo Federal tem tentado universalizar a coleta e o tratamento do
esgotamento sanitario, associado a eficiéncia do sistema de tratamento e a
gualidade dos subprodutos gerados (biossolidos e efluentes), os quais devem
ser muito bem caracterizados. Diante dessa realidade, deve ser implementado
0 monitoramento da qualidade dos subprodutos do tratamento de esgotos e
dos corpos d’agua que recebem estes residuos. Os efluentes produzidos pelas
Estacdes de Tratamento de Esgotos — ETE s6 podem ser lancados nos corpos
d’agua depois de avaliados quantitativa e qualitativamente, e estando em
conformidade com os padrdes exigidos na Legislacdo. Compete ao Conselho

Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), legislar sobre esse tema no Brasil.



O investimento na coleta, no tratamento de esgotos e na disposi¢ao
ambientalmente adequada de efluentes é fundamental para a melhoria do
guadro de saude da populacdo (PIMENTA et al., 2002); e pode contribuir para
o desenvolvimento da infra-estrutura requerida para proteger o meio ambiente
e melhorar a qualidade de vida da populagdo, assim como propiciar novas
oportunidades de negdcios. Para atender os requisitos impostos pela legislacado
vigente, os orgdos de monitoramento ambiental usam referéncias para a
avaliacdo continuada dos impactos ambientais causados pelas atividades
humanas. As caracteristicas quimicas, fisicas e biol6gicas do efluente que
podem ser medidas ou analisadas, sdo mais dinamicas e freqientemente mais
sensiveis as alteracdes da qualidade do efluente, utilizadas como indicadoras.
A variabilidade sazonal dos processos ambientais tem influéncia sobre o grau
de eutrofizacdo de um corpo hidrico, havendo épocas em que ele se
desenvolve de forma mais intensa e outras em que pode ser mais limitado
(CETESB, 2009).

A Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (EMBASA) é responsavel
pela captacdo, transporte e tratamento de esgotos no Estado da Bahia e
monitora a qualidade de efluentes tratados pela avaliagcdo de caracteristicas:
pH, fésforo total (P-total), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
guimica de oxigénio (DQO), solidos suspensos (SSP), sélidos sedimentares
(SSS), clorofila a (CLFA) e coliformes termotolerantes (CTT). O Complexo
Hoteleiro de Sauipe, localizado no Municipio de Mata de S&o Jodo — BA
contribui com 70% do esgoto tratado pela ETE de Sauipe e deste modo
influéncia na composicdo do esgoto devido ao grande fluxo turistico nas
estacdes secas (primavera e verdo) e baixo fluxo turistico na estacdo das
chuvas (outono e inverno).

O presente estudo objetivou: i) avaliar o efeito sazonal e temporal na
qualidade do efluente tratado na ETE de Sauipe-BA; ii) determinar o indice de
Qualidade do Efluente, construido a partir de dados primarios de

caracterizacao do efluente coletados no periodo de dois anos.
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MATERIAL E METODOS

Os dados primarios usados neste estudo fazem parte de uma série
histérica de dados de monitoramento quinzenal das caracteristicas do efluente
disponibilizada pela EMBASA da ETE de Sauipe-BA referente ao periodo de
14 de agosto de 2008 a 10 de agosto de 2010 (Figura 1). As amostras que
geraram os dados do estudo foram coletadas quinzenalmente no ponto de
saida do efluente pés-filtragem.

Area de estudo

A ETE esta situada no Municipio de Mata de Sdo Jodo (12°31'46”
Latitude Sul e 38°17°59” de Longitude Oeste), no Litoral Norte da Bahia, Brasil.
O clima da area é predominantemente quente e umido (GUERRA, 2010), com

pouca chuva no verdo e chuvoso no inverno e outono.

Figura 1. Vista aérea da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Sauipe-BA.

A ETE-Sauipe foi planejada para tratar o esgoto produzido no Complexo
Hoteleiro de Sauipe, considerado o maior poélo de turismo, lazer e negdécios da
América do Sul; ocupa uma area de 250.000 m2 e tem uma vazado média de 30
litros/segundo, com uma capacidade de tratar até 100 litros/segundo de
efluente. O sistema de tratamento é constituido por uma fase preliminar, além
de duas lagoas facultativas e duas lagoas de maturacdo. Esse processo de
tratamento além do baixo custo tem alta eficacia e viabilidade em paises de
clima quente como o Brasil. O efluente é lancado no Rio Sauipe, apds passar

pelo sistema de tratamento.
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Andélises laboratoriais

Amostras do efluente foram analisadas para caracteristicas quimicos
(pH, P-total), orgénicos (DBO, DQO), fisicos (SSP, SSS), hidrobiol6gico (CLFA)
e higiénico (CTT) no Laboratério Central da EMBASA, utilizando metodologias
propostas pelo Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1995).

Analise estatistica

Os dados coletados foram analisados no delineamento experimental
blocos ao acaso em esquema de parcelas subdivididas no tempo, onde as
parcelas foram os anos de avaliacéo e as subparcelas os dados por estacdes.
As caracteristicas, CLFA e CTT, que néo apresentaram distribuicdo normal
pelo teste de Shapiro-Wilk, foram normalizados pela funcdo logaritmo base 10,
antes da analise de variancia (ANOVA), a qual foi feita usando o procedimento
GLM do SAS (SAS Institute, 1996) para determinar o efeito das estacdes, ano
e suas interacdes na qualidade do efluente tratado. Para as caracteristicas que
apresentaram o teste F significativo, p < 0,5% utilizou-se o teste de Duncan
para separar as meédias entre estacbes e entre anos. Para Analise de
Componente Principal (ACP) usou-se 0 pacote estatistico Statistical Package
for the Social Sciences — SPSS 17,0 para Windows (SPSS, Inc. Chicago, USA).

indice de qualidade do efluente

Os dados de monitoramento foram avaliados para Analise de
Componentes Principais (ACP) usando o pacote estatistico Statistical Package
for the Social Sciences SPSS 17.0 (2008) — SPSS. Os componentes principais
com eigenvalue = 1 e que explicavam pelo menos 5% da variagao dos dados
foram examinados (SHARMA et al.,, 2005). Dentro de um Componente
Principal, CP, somente as caracteristicas com alto “loading” foram retidos para
compor o indice de qualidade. Quando mais de uma variavel foi retida por um
unico CP utilizou-se um teste de correlacdo. As caracteristicas do efluente com

alta correlacdo foram consideradas redundantes. Nesse caso, as
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caracteristicas bem correlacionadas, os com “loading” mais altos (valor
absoluto) foram mantidos para compor o IQE_ACP, enquanto as de menor
loading foram eliminadas do calculo do IQE_ACP (ANDREWS et al., 2001). A
variabilidade (%) de cada componente principal foi utilizada como o peso da(s)
variavel (eis) escolhida(s) de cada CP.

Valores criticos das caracteristicas do efluente analisado ndo estdo bem
estabelecidos na legislacdo brasileira; No presente estudo os valores criticos
para efluente tratado foram tomados baseados em faixa de valores da literatura
nacional e internacional (Tabela 1). Os valores criticos das caracteristicas dos
efluentes foram transformados em escores (0 a 1) sem unidade. Os escores
foram calculados por meio de fungbes de pontuacdo padronizada
(“standardized scoring functions”), que normalizam a medida do indicador para
valores entre 0 e 1,0. As curvas de pontuacdo foram geradas a partir da
equacéo sigmoidal de Wymore (1993):

(1)
PP = L 25 (Brx—L)

1+((B=L)/(X L))

onde PP é a pontuacdo padronizada; B € a linha base ou valor onde a
propriedade do efluente é igual a pontuacédo equivalente a 0,5; L é o limite
inferior; S € a inclinacdo da tangente da curva na linha-base e x € o valor da
propriedade do efluente tratado.
A equacdo Y = (x — i) / (s — i) foi usada para as equacdes de funcéo
“‘Mais é melhor”, Y1 =1 — (x —1i) / (s — i) foi usada para as equagdes “Menos é
melhor” e a combinacdo das duas para a equagdo “Otimo”, onde Y ou Y1 é a
pontuacado, x € o valor da propriedade do efluente e i e s sdo os valores do
limite inferior e superior, respectivamente (Masto et al., 2008).
A pontuacdo da qualidade do efluente foi integrada no indice de
gualidade de efluente como descrito a seguir:
: (2)
IQE= > WixSi
i=1
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onde W e S denotam o peso (percentagem de variacao explicado pelo CP) e a
pontuacdo do indicador de qualidade do efluente, respectivamente e n € o
namero de indicadores incluidos no indice.

Para o calculo do IQE baseado na andlise de componentes principais —
ACP (IQE_ACP) utilizou-se a seguinte formula:

N (3)
IQE _ ACP =) PWi X Si

i=1

onde PW é o peso do fator na ACP e S é a pontuacao do indicador.
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Tabela 1. Valores de referéncia das caracteristicas quimicas, organicas, fisicas, hidrobioldgicas e higiénicas do efluente de esgoto.

PARAMETROS PARA

PADROES PARA EFLUENTES

EFLUENTES un- GMW- - Uni&o Alemanha China Japao Austrélia Austrdlia g - MOTA &
Alberta (2000) Européia (ABWV, 2002)* EPA EA (Haas et al., (Mallia et (2007) Feigin et CONAMA VON
(EC 1%98)* ’ (2000)* (1993)* 2004)* al., 2001)* al. 357/2005 SPERLING
' (1991) (2009)

Parametros quimicos:

pH - 6,5a8,5 - - - - - - - 7,8a8,1 5a9 -

P-total mg/L - la2 la2 - 16 <0,1 0,5 0,5 6al7 - 2

Parametros orgéanicos:

DBO mg/L 10a 20 25 15 a 40 30 a80 - <5 5 - 10a 80 - -

DQO mg/L 25a50 125 75 a 150 100 a 250 160 - - - 30 a 60 - 150

Parametros fisicos:

SSP mg/L 10a 20 35 a 60 ) 30a80 200 - 10 10 a 30 10a20 - -

SSSs mg/L - - ) - - - - - - 1 -

Parametro hidrobiol6gico:

CLFA ug/L - - - - - - - - - - -

Parametro higiénico:

CTT UFrT(]:L—lloo - 500 - 2a3x10° 3x10° <5 200 200 - - -

*Citados por Kraume et al. (2004).



15

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variagdo sazonal das caracteristicas quimicas, organicas, fisicas,

hidrobiolégicas e higiénicas do efluente.

Monitorar o pH de efluentes de esgoto permite observar interferéncias nos
processos de estabilizacdo da matéria organica no sistema (MOTA, 2000). Os
dados do estudo devem ser observados com a consideracdo que as avaliacdes
para 2008 ndo apresentam as informacdes para o verdo e o de 2010 falta as
informacdes para a primavera, ou seja, as estacbes com maiores alteracdes das
caracteristicas avaliadas. O Unico ano que todas as estacGes foram avaliadas foi
o de 2009 e portanto deve expressar melhor a média do comportamento das
caracteristicas avaliadas.

Os valores médios de pH para os efluentes nos trés anos de avaliacao
(Tabela 2) mantiveram-se na faixa de alcalinidade, variando de 8,00 no inverno de
2008 a 9,96 na primavera de 2009. Valores de pH distantes da neutralidade
podem afetar a vida aquatica (VON SPERLING, 1996). Para as trés estacbes
avaliadas em 2008, o pH variou de 8,00 no inverno a 8,43 na primavera, valores
considerados normais com base nos padrdes estabelecidos internacionalmente
(Tabela 1). Em 2009, os valores de pH variaram de 9,26 no inverno a 9,96 na
primavera. Ja em 2010, os valores variaram de 9,25 no inverno a 9,60 no verao..
No geral, o inverno foi a estacdo com valores mais baixos de pH, o que pode
estar associado a mudanca da composicao do esgoto causado pelo baixo fluxo de
turistas no complexo e a maior contribuicdo de agua da chuva. Independente do
ano, o pH obtido no outono manteve-se dentro de valores intermediarios, porém
sempre mais proximo daquele observado no inverno. Apesar de os valores de pH
nas estacbes de cada ano ndo terem diferido (p>0,05), todos os valores
observados em 2009 e 2010 excederam a faixa normal para efluentes, de 5,0 a
9,0, estabelecida pelo CONAMA e foram maiores do que os valores observados
em 2008 (Tabela 2). Lucena et al (2005) encontraram valor de pH (7,79) muito
mais préoximo da neutralidade no efluente da ETE da PROSAB em Campina

Grande-PB, do que os encontrados neste estudo.
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Tabela 2. Caracterizagdo quimica, organica, fisica, hidrobiolégica e sanitaria do

efluente de esgoto tratado na ETE de Sauipe-BA.

etagto P (0D math)  moth  mol)  mgth  (Gol) (R toomi)
2008
Outono 8,04a 4,88b 28,24ab 150,00ab 80,20 ab 0,10 a 1,90 a 2,79 a
Inverno 8,00a 455b 17,37b 130,50 b 63,50 b 0,22a 2,15a 2,25a
Primavera 843a 644a 36,53a 187,43 a 145,43 a 0,16 a 222a 225a
Média Anual 8,14B 529A 27,38A 155,98 A 96,38 A 0,16 A 2,09B 2,43AB
CV (%) 4,40 4,27 39,48 21,74 43,87 119,08 10,50 36,63
2009
Outono 937a 341c 2352a 142,00 a 95,60 a 0,10 a 2,12b 2,78 a
Inverno 9,26a 3,82bc 21,04a 143,00 a 88,20 a 0,10 a 2,09b 2,24 a
Primavera 99 a 557b 32,17a 216,33 a 159,67 a 0,15a 249 a 159a
Veréo 9,79a 7,43a 38,05b 188,25 a 131,50 a 0,12 a 2,01b 1,98 a
Média Anual 9,60A 5,06B 2870A 172,39 A 118,74 A 0,12 A 2,18 B 2,15B
CV (%) 5,45 25,77 48,23 32,00 40,13 63,06 11,20 55,80
2010
Outono 9,39a 4,82ab 2690a 191,00a 115,50 ab 0,10 a 2,58 a 2,99 a
Inverno 925a 3,03b 1832a 140,83 a 66,67 b 0,10 a 2,36 a 3,01a
Verdo 960a 6,17a 36,37a 210,00 a 139,50 a 0,10 a 2,46 a 2,78 a
Média Anual 941A 470C 27,20A 180,61 A 107,22 A 0,10 A 247 A 293 A
CV (%) 8,67 21,82 36,48 53,81 26,72 0 12,02 34,56

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

*Valores normalizados aplicando o logaritmo (log) base 10.

O fésforo juntamente com o nitrogénio sdo os elementos mais limitantes ao

crescimento dos microrganismos em ambientes aquaticos e 0 excesso desses

elementos causa a eutrofizacdo das aguas (VON SPERLING, 2005). O uso

crescente de detergentes sintéticos torna a concentracdo de P crescente nos

esgotos domésticos. No periodo monitorado, os teores de P-total variaram de
3,03 mg L™ (inverno de 2010) a 7,43 mg L™ (verdo de 2009) (Tabela 2). As

maiores concentracdes de P no efluente tratado no veréo refletem o maior fluxo

turistico da estacdo, o qual eleva a carga de nutrientes do esgoto, influenciando

na qualidade do efluente tratado. A concentracdo de P-total detectado na

primavera de 2008 (6,44 mg L™) foi cerca de 30% maior do que a do inverno

(4,55 mg LY. O teor de P entre as estacdes também diferiu em 2009. A
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concentracdo de P-total do verdo (7,43 mg L™), foi cerca de 55% maior do que a
do outono (3,41 mg L™). No ver&o de 2010 foi observada a maior concentracdo de
P-total no ano (6,17 mg L™), seguida do outono (4,82 mg L™) e inverno (3,03 m
gL™). Os valores encontrados para P-total estdo dentro dos limites relatados por
Feigin et al. (1991), que variam de 6 a 17 mg L™, e pelo Jap&o (EA, 1993), até 16
mg L. A avaliacdo anual da concentracdo de P-total variou de forma decrescente
na seguinte ordem: 2008 (5,29 mg L™) > 2009 (5,06 mg L™) > 2010 (4,70 mg L™).
A falta dos dados de P-total no verdo de 2008 e da primavera em 2010 devem ter
influenciado nos valores médios de P-total naqueles anos.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é a quantidade de oxigénio
necessaria para a oxidacdo bioquimica das substancias organicas dissolvidas na
agua. A DBO é uma caracteristica importante no controle da poluicdo das aguas
devido a matéria organica. O valor de DBO variou de 17,37 mg L™ no inverno de
2008 a 38,05 mg L™ no ver&o de 2009 (Tabela 2). A DBO em 2008 foi maior na
primavera (36,53 mg L™) e menor no inverno (17,37 mg L™). Os valores sazonais
da DBO em 2009 mostraram diferenca significativa entre o ver&o (38,05 mg L™) e
primavera (32,17 mg L™), outono (23,52 mg L) e inverno (21,04 mg L™?). No ano
de 2010, a DBO do verdo (36,37 mg L), outono (26,90 mg L™) e inverno (18,32
mg L™) n&o diferiram entre si. Nao houve diferenca significativa entre as médias
da DBO nos trés anos avaliados. A DBO padréo de cinco dias DBOs para emisséo
maxima de esgotos diretamente nos corpos d’agua é de 60 mg L™, no Estado de
Sao Paulo, decreto Estadual n® 8468. Os valores de DBO encontrados neste
estudo estdo abaixo daqueles valores. Os valores do estudo também estdo
abaixo do limite maximo estabelecido pela Alemanha (ABWYV, 2002), de 40 mg L~
! China (EPA, 2000) e Feigin et al. (1991), ambos de 80 mg L™, mas estio acima
dos estabelecidos pelos Estados Unidos e Australia (Tabela 1). No periodo mais
seco do ano (primavera e verdo) os valores de DBO foram mais elevados do que
no periodo mais Umido (outono e inverno).

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é a quantidade de oxigénio
consumida na oxidacdo de compostos quimicos organicos presentes no efluente
(VON SPERLING, 1996). No periodo de trés anos, a DQO variou de 130,50 mg L~
! (inverno de 2008) a 216,33 mg L™ (primavera de 2009), como se observa no
Tabela 2. A DQO da primavera de 2008 (187,43 mg L™) diferiu da DQO do

inverno (130,50 mg L™). Em 2009 n&o houve diferenca entre as estacdes, mas
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pode ser observada uma reducdo nos valores entre a primavera (216,33 mg L™)
> verdo (188,25 mg L™) > inverno (143,00 mg L™) > outono (142,00 mg L™). Em
2010, a DQO néo diferiu entre as estacdes, mas 0s valores obtidos apresentaram
a sequéncia: verdo (210,00 mg L™) > outono (191.00 mg L™) > inverno (140,83 mg
L™Y). Os resultados de DQO obtidos nesse estudo sdo comparaveis apenas aos
limites estabelecidos pela China (EPA, 2000). A DQO, semelhantemente ao DBO,
foi maior no periodo mais seco do ano (primavera e verdo) e menor no periodo
mais amido (outono e inverno).

Os SSP medem a forga poluidora dos esgotos (MOTA, 2000), pois essa
caracteristica esta relacionada com o transporte de nutrientes e poluentes que
contribuem para o enriquecimento dos ambientes aquaticos (VIEIRA et al., 2005),
reduzindo a penetracdo da luz, aguecendo a agua e reduzindo assim as
concentragbes de oxigénio no meio (BRITES, 2005). Os valores de SSP
oscilaram de 63,50 mg L™ no inverno de 2008 a 159,67 mg L™ na primavera de
2009 (Tabela 2). A primavera de 2008 foi a estagdo que apresentou maior
concentracdo de SSP (145,43 mg L™), seguida do outono (80,20 mg L) e inverno
(63,50 mg L™). Os valores obtidos em 2008 estdo em conformidade com os
estabelecidos pela China (EPA, 2000) e Japao (EA, 2000). Em 2009, as
concentracfes de SSP apresentaram a seguinte tendéncia sazonal: primavera
(159,67 mg L™) > ver&o (131,50 mg L™ ) > outono (95,60 mg L™ ) > inverno (88,20
mg L), estes resultados estdo em conformidade com o limite do Japdo (EA,
2000) (Tabela 1). Para o ano de 2010, o valor do SSP do verdo (139,50 mg L™)
foi superior ao do inverno (66,67 mg L™); estes valores estdo de acordo com
China (EPA, 2000) e Japado (EA, 2000) (Tabela 1). As médias anuais ndo
apresentaram diferencas estatisticas entre si.

A sedimentacdo dos sélidos suspensos em razdo da influencia da
gravidade, gera os sélidos sedimentaveis (GOMES, 2009) os quais permitem
prever o comportamento dos despejos quando atingem os corpos d’agua. Os
valores de SSS variaram de 0,10 a 0,22 mg L™ e ndo diferiram entre si, tanto entre
as estacdes avaliadas por ano bem como para as médias anuais. Os valores
obtidos foram mais baixos que o limite estabelecido pelo CONAMA (Tabela 1).

A clorofila, CLFA é uma caracteristica hidrobiologica que permite avaliar a
gquantidade de algas que se proliferam devido ao excesso de nutrientes no

efluente. Os valores de CLFA variaram de 1,9 pg L™ no outono de 2008 a 2,58
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ug L™ no outono de 2010 (Tabela 2). Ndo houve diferencas entre os valores de
CLFA avaliados nas diferentes estacdes exceto em 2009. Apesar de néo diferirem
entre si, os teores de CLFA em 2008, variaram de 1,90 pg L™ no outono a 2,22
ugL™. A concentracdo de CLFA da primavera de 2009 (2,49 pg L™) foi maior do
que das demais estacdes (verdo = 2,01 ug L™; outono = 2,12 ug L™ e inverno =
2,09 pg L™). O valor mais alto de CLFA obtido na primavera propicia a maior
disponibilidade de nutrientes (CARNEIRO 2002). N&do houve diferenca entre os
valores de CLFA das diferentes estacdes em 2010. A concentracdo de CLFA de
2010 (2,47 pg L™ foi maior do que os valores de 2008 (2,18 pg L™) e 2009 (2,09
ugL™).

O teor de coliformes fecais € utilizado como indicador de contaminacao
fecal e da provavel presenca de microrganismos patogénicos, (CEBALLOS,
1995), responsaveis pela transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica
(MARTINS, 2009). Nos trés anos estudados néo houve diferenga de CTT nas
diferentes estacdes avaliadas (Tabela 2). A maior concentracdo de CTT ocorreu
em 2010 (2,93 UFC 100 mL™), superior a 2008 (2,43 UFC 100 mL™) e a 2009
(2,15 UFC 100 mL™), os quais n&o diferiram entre si.

O coeficiente de variacdo das diferentes caracteristicas avaliadas variou de
4,27 a 119,08% (Tabela 2). Os coeficientes de variacdo sao classificados como
baixos (< 10%), médios (de 10 a 20%), altos (de 20 a 30%) e muito altos (> 30%)
(Pimentel Gomes, 2000). Com base nesta informacdo, as caracteristicas
estudadas tiveram a seguinte classificacdo: pH coeficiente baixo; CLFA
coeficiente médio; P-total, coeficiente médio a alto; DQO e SSP, coeficiente alto e
muito alto; e DBO, SSS e CTT, coeficiente muito alto. Estes resultados sugerem
uma mudanca de estratégia de amostragem. As variaveis que apresentam
coeficiente de variacdo alto e muito alto devem ser amostradas e analisadas com
freqiéncia menor do que os atuais 15 dias, enquanto as caracteristicas com
coeficiente de variacdo baixa e médio pode ser monitorado menos
frequentemente.

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que, no geral, existe
uma tendéncia de as caracteristicas de monitoramento ser maiores nas estacdes
mais secas (verao e primavera) e menores nas estacfées mais umidas (inverno e
outono) do ano. Esse resultado implica que, para manter semelhante grau de

impacto do descarte do efluente se requer maior diluicdo nos corpos d’aguas no
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verdo, época de menor volume de 4gua, que no inverno, época de maior volume

de agua dos corpos d’agua.

indice de qualidade do efluente

O monitoramento do efluente produzido é de extrema importancia social,
econdmica e ambiental, visto que o material tratado € langado em corpos d’agua
e, portanto, retornam para consumo humano apés captagdo e tratamento. Para
gue o efluente tratado seja liberado em um corpo d’agua dentro dos padrbes de
qualidade, um grande nimero de caracteristicas deve ser avaliado em intervalos
frequentes, o que torna o processo dispendioso.

A andlise de componente principal (ACP) tem sido utilizada como uma
ferramenta para identificacdo de indicadores de solo (ANDREWS et al., 2002;
SHARMA et al., 2005; MASTO et al., 2008). No presente estudo, a ACP foi
utilizada para determinar a qualidade de efluentes. Todos os dados analiticos de
monitoramento do efluente tratado foram analisados pela ACP. Trés CPs
apresentaram eigenvalue = 1,0 (Tabela 3). As caracteristicas com maiores
‘loadings” (> 0,60) dentro de cada CP foram selecionadas: CP-1 (DQO = 0,846;
DBO = 0,814; SSP = 0,804; P-total = 0,778); CP-2 (CTT = 0,778) e CP-3 (pH =
0,633; SSS = -0,604), os quais representaram 73,11%. A analise de correlacéao
entre as caracteristicas de alto peso foi feita para remover as caracteristicas
redundantes (Tabela 4). Quando duas caracteristicas apresentaram r > 0,70,
como DBO e P-total (r = 0,705) foi mantida a variavel com maior “loading” (DBO),
sendo o P-total excluido do modelo.

Os pesos de cada caracteristica utilizada para avaliar o IQE_ACP foram
obtidos a partir da percentagem de variacdo dos dados explicados no pelo CP

(tabela 3), como apresentado a seguir:

0,394DBO +0,394DQO + 0,394SSP +0,181CTT +0,155pH +0,155SSS (4)

IQE_ACP =
QE- 1673

A divisdo do resultado do numerador pelo denominador foi feito para normalizar a

equacao de IQE_ACP tem-se:

IQE _ ACP =0,236E g, +0,235E o +0,235E g, + 0,108E; +0,093E,,,, +0,093E, (5)
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onde E é o escore para a variavel indicada no subscrito e os coeficientes foram os

pesos obtidos dos resultados de ACP. Baseado na equacéo 5 foi calculado o

IQE_ACP para o periodo estudado, considerando as contribuicbes das seis

variaveis selecionadas.

Tabela 3. Resultados da andlise de componentes principais das caracteristicas de

monitoramento dos efluentes tratados.

Componentes principais

1 2 3
Eigenvalue 3,156 1,449 1,244
Variagao (%) 39,45 18,11 15,55
Variacdo cumulativa (%) 39,45 57,56 73,11
Eigenvetores
DQO 0,846 0,204 0,147
DBO 0,814 0,226 -0,163
SSP 0,804 -0,037 -0,152
P-total 0,778 0,259 -0,415
CTT -0,213 0,778 0,135
CLFA 0,407 -0,566 0,466
pH 0,553 0,137 0,633
SSS 0,0907 -0,587 -0,604

Tabela 4. Matriz de correlagcéo para caracteristicas de monitoramento da

gualidade do efluente.

CTT CLFA  DBO DQO pH sSSP Sss P-total
CTT 1,000
CLFA 0,290 1,000
DBO 0,062 0,132 1,000
DQO 0,012 0,272 0,601 1,000
pH 0,137 0,390 0332 0,502 1,000
SSP 0,188 0,290 0553 0,593 0,272 1,000
Sss 0,316 0,096 0026 0,054 0,110 0,116 1,000
P-total 0,056 0,025 0,705 0,616 0,130 0,594 0,121 1,000

Os valores obtidos para as variaveis selecionadas foram padronizados

utilizando a equacdo 1 (WYMORE, 1993). Os limites criticos utilizados para

compor as curvas e, assim, obter os escores estao apresentados na tabela 5. As

médias dos valores encontrados no estudo para todas as variaveis, exceto pH e

SSS, foram utilizadas como limites criticos, pois ndo foram encontrados valores
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de referéncia na literatura. A padronizacdo dos valores de CTT foi feita com 0s

dados logaritmizados.

Tabela 5. Caracteristicas das funcdes de pontuacdo dos indicadores de qualidade
de efluente e as respectivas referéncias utilizadas para defini-los.

Tipo de curva Indicador Limite inferior Linha base Referéncia

Caracteristica quimica

Valor 6timo pH 0 7 CONAMA 357/05
Caracteristica organica
Menos é melhor DQO (mg L™) 0 169,93 MM*

DBO (mg L™) 0 27,85 MM*
Caracteristica fisica
Menos é melhor SSP 0 108,58 MM*

SSS (mg L™ 0 1 CONAMA 357/05

Caracteristica higiénica
Menos é melhor CTT 0 2,47 MM*

*MM — melhor valor das médias nos Gltimos 3 anos de estudo

Conhecer a qualidade do material que sera descartado nos corpos d’agua
traduz toda uma preocupacao sustentavel para as geracdes presentes e futuras,
mitigando assim 0s impactos ambientais. Almeida & Schwarzbold (2003)
consideram a determinacéo de indices como uma forma de reduzir varios dados
num anico valor, representando um elo entre especialistas e leigos, permitindo
detectar mudancas em ambientes que sejam monitorados.

Os valores de IQE_ACP de 2008 (Figura 2) indicaram que 0 inverno
(0,773) e outono (0,698) foram as estacdes que apresentaram os melhores
IQE_ACP e a primavera (0,443) o pior IQE_ACP. Em 2009 (Figura 3), 0 inverno
(0,753) e primavera (0,330) apresentaram o0 melhor e o pior IQE_ACP,
respectivamente, sendo a qualidade do efluente no outono (0,668) e no verao
(0,444) intermediéaria a das outras duas esta¢fes. Em 2010 (Figura 4), ndo houve
diferenca entre a qualidade do efluente tratado entre as estacdes, embora 0s
dados da primavera, a estacao que apresentou piores indices nos anos de 2008 e

2009 ndo tenham sido computados.
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Figura 2. Influéncia sazonal na qualidade do efluente tratado da ETE de Sauipe-
BA, como indicado pelos IQE_ACP, referente ao ano de 2008.
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Figura 3. Influéncia sazonal na qualidade do efluente tratado da ETE de Sauipe-
BA, como indicado pelos IQE_ACP, referente ao ano de 2009.
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Figura 4. Influéncia sazonal na qualidade do efluente tratado da ETE de Sauipe-
BA, como indicado pelos IQE_ACP, referente ao ano de 2010.
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A particdo da contribuicdo dos fatores que contribuiram para formagédo do
indice (Figura 5) indicou que as variaveis que compuseram o CP-1 foram as que
mais variaram durante as estacdes avaliadas, sendo a primavera e 0 verao as
estacbes que apresentaram as mais baixas contribuicbes para o IQE_ACP
(Figura 6) que pode estar associada ao periodo de maior fluxo no Complexo
Turistico de Sauipe e municipios circunvizinhos que contribuem para a formacéo
do esgoto da ETE de Sauipe. O maior fluxo de pessoas deve contribuir para o
aumento da carga orgéanica, que é medida pela DBO, DQO e SSP. De forma
contraria a essas duas estacfes do ano, o inverno e 0 outono representaram as
maiores contribuicdes para o IQE_ACP (Figura 6). No CP-2 o CTT foi a Unica
variavel, na qual a maior contribuicdo para o IQE_ACP ocorreu na primavera
(14,58%), sendo que as estacOes favoreceram para reduzir a qualidade do
efluente. Nas variaveis que formaram a CP-3 observou-se que o IQE_ACP do pH
na primavera (21,99%) foi o que mais contribuiu para a reducdo da qualidade do
efluente, visto que o inverno (9,48%) foi o de menor contribuicdo. O SSS néo

diferiu entre as estacfes para a formacao do IQE_ACP (Figura 5).

IQE
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»  pH T | DPrimavera
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0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Figura 5. Influéncia sazonal as varidveis que compde o IQE_ACP na qualidade
do efluente tratado da ETE de Sauipe-BA.
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Figura 6. IQE_ACP total sazonal.

Assim, foi observado que a qualidade do efluente tratado foi grandemente
influenciada pelas estacdes do ano. Diferentemente do que foi teorizado, a
primavera, ao invés do verdo, consistentemente foi a estagdo em que o efluente
apresentou o pior IQE_ACP. Esse fato pode estar relacionado com o aumento da
carga organica, como medido pelo DQO, DBO e SSP que determinou tais

resultados.
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CONCLUSOES

Dentre as oito caracteristicas avaliados durante trés anos (2008 a 2010),
com excegao do pH para 2009 e 2010, os demais foram mantidos dentro dos
valores normais da legislacéo nacional e internacional.

Para melhorar a eficiéncia do monitoramento as caracteristicas do efluente
com coeficientes de variacdo alto e muito alto precisam ser amostrados mais
frequentemente enquanto as caracteristicas com coeficiente de variacdo baixa e
médio pode ser monitorado com menor freqiéncia.

O efluente tratado do inverno e outono apresentou menor variabilidade e
melhor qualidade do que o efluente tratado da primavera e verao.

Foi obtido um indice de Qualidade de Efluente baseado na Andlise de
Componentes Principais — IQE_ACP.

O IQE_ACP mostrou-se ser uma ferramenta importante para avaliar os
efeitos sazonais na qualidade dos efluentes. A primavera, consistentemente, foi a
estacdo em que o efluente apresentou o pior IQE_ACP, seguida do verdo. Esse
fato esta relacionado com o aumento da carga orgéanica, como medido pela DQO,
DBO e SSP.
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POTENCIAL FERTILIZANTE DE EFLUENTE DE ESGOTO
DOMESTICO TRATADO DA ETE DE SAUIPE-BA

Autora: Marcela Rebougas Bomfim
Orientador: Prof. Jorge Antonio Gonzaga Santos

RESUMO: O aumento da coleta e tratamento de agua de esgotamento higiénico
tem estimulado a pratica do reuso de efluentes tratados na agricultura. O presente
estudo objetivou avaliar o efeito da apli.+cdo de efluente de esgoto tratado em
solos de trés classes e na cultura do pinhdo manso. O experimento foi realizado
no periodo de 01 de agosto a 16 de setembro de 2010, conduzido em casa de
vegetacao na Universidade Federal do Recdoncavo da Bahia, em Cruz das Almas-
BA, em esquema fatorial 6 x 3, sendo seis tratamentos com efluente tratado e trés
solos, dispostos em delineamento experimental em blocos casualizados com trés
repeticbes. Foram avaliados o efeito da agua de abastecimento (controle),
Efluente Tratado (ET), ET + NP, ET + NK, ET + PK e ET +NPK em trés solos
(Latossolo, Argissolo e Cambissolo) e na producdo de massa seca e nutricdo do
pinhdo manso. Quarenta e cinco dias apds o plantio as plantas foram colhidas e
avaliadas para matéria seca e nutrientes. O efeito residual da aplicacdo do
residuo no solo foi também avaliado no fim do estudo. A aplicacdo do efluente
tratado nado influenciou na producdo de biomassa, mas melhorou a nutricdo do
pinhdo manso, principalmente na quantidade de N. A falta de resposta a producao

de biomassa foi atribuida ao desequilibrio nutricional de Ca:Mg na planta. A
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aplicagéo de ET ao solo de textura mais arenosa, sem a complementag&do mineral
ou com a complementacéo de K, reduziu a CTC do solo. Plantas cultivadas no
Argissolo, responderam mais positivamente a aplicagcdo do ET nesse estudo de

curta duragao.

Palavras-chave: reuso, Latossolo, Argissolo, Cambissolo, pinhdo manso.



FERTILIZING POTENTIAL OF EFFLUENT FROM SEWAGE WASTE
WATER PLANT FROM SAUIPE-BA

Author: Marcela Rebougas Bomfim

Advisor: DSc. Jorge Antonio Gonzaga Santos

SUMMARY: The increase of the collection and treatment of sewage waste water
has stimulated the application of these effluents in agriculture. The present study
evaluated the effect of the application of effluent from an EMBASA sewage waste
water plant, located in Mata de S&o Jodo-BA, in the biomass production and
nutrition of Jatropha. The experiment was carried under greenhouse conditions in
randomized block design in a 6 x 3 factorial, with three replications. The six
treatments evaluated were water of provisioning (control), Treated Effluent (ET),
ET + NP, ET + NK, ET + PK, and ET +NPK and three soils (Latossolo, Argissolo
and Cambissolo) in the dry mass production and Jatropha nutrition. Forty five days
after the planting the plants were harvested and evaluated for dry matter and
nutrients in plant tissue. The residual effect of the ET in the soil was also
evaluated at the end of the study. The application of ET did not influence biomass
production, but it improved the nutrition of jatropha, mainly in the absorption of N.
The lack of plant response on biomass production was attributed to the nutritional
unbalance of Ca:Mg. The application of ET to the sandier texture soil, without the
mineral complementation or with the complementation of K fertilizer reduced soil
CEC. The plants cropped in the Cambissolo, soil with larger natural fertility,

responded more positively to the short term application of ET.

Keywords: reuse, Latossolo, Argissolo, Cambissolo, Jatropha curcas.
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INTRODUCAO

O mau uso ou 0 uso nao sustentavel dos recursos hidricos, principalmente
por atividades antrépicas, tem levado muitos paises a situacdo extrema de
escassez, a exemplo da poluicdo dos rios que ocorre em grande parte por
despejos de residuos urbanos, domésticos, industriais e agricolas, resultando em
problemas socioambientais e impactos significativos sobre a vida aquatica e meio
ambiente como um todo (PIMENTA et al.,, 2002). Tais impactos exigem dos
orgdos competentes alternativas que levem a uma melhor gestdo hidrica no

mundo, incluindo programas mais eficientes de educagédo ambiental.

A parcela de 4gua que cobre o planeta tem sido alterada pela intervencéao
humana (SANTOS, 2004), recurso este que Carramaschi (2000) relatou que, de
um bem livre devido a sua abundancia, derivacbes que limitam a oferta da agua
tém feito com que ela seja tratada como um bem econdémico. A UNESCO (2003)
estimou que 1,2 bilhdes de pessoas vivem em areas de escassez fisica de agua
(desérticas, com elevada pressao demografica, poluicdo excessiva ou consumo
em niveis insustentaveis), 500 milhdes estdo se aproximando desta situacéo e 1,6
bilhdo enfrentam escassez econdmica por falta de infra-estrutura necessaria para
captar a agua de rios e aquiferos. O aumento da demanda de agua para uso
domeéstico e agricola, a elevacdo do consumo de agua nas estacdes quentes do
ano e a dificuldade de aduzir 4gua de fontes de boa qualidade para os grandes
centros podem limitar o crescimento econémico de uma regido (TSAGARAKIS et
al., 2004).

O Programa de Aceleracdo de Crescimento — PAC tem permitido a
instalacao de servicos de esgotamento higiénico em muitos municipios brasileiros,
promovendo melhoria na qualidade de vida da populacdo. Essa acao preserva 0s
recursos hidricos, ao coletar e tratar a agua de esgoto e dar um destino final aos

residuos produzidos.

O efluente tratado e o0 biossdlido sdo os subprodutos resultantes do
tratamento de esgotos: o efluente tratado supre a necessidade de agua e de
alguns nutrientes essenciais as culturas agricolas e florestais e preserva a

gualidade dos recursos hidricos, enquanto o biossélido pode ser reutilizado como
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fertilizante (SANTOS, 2004). O reuso destes residuos recupera parte da matéria
organica, recicla nutrientes e minimiza aspectos socioecondmicos e de saude
negativos que o langamento de tais residuos em corpos d’agua provoca
(BERNARDES, 1986; SAMPAIO, 1999). Em suma, o reuso de efluentes tratados
e biossdlidos, além de ser uma pratica ambiental adequada, contribui para a
protecdo da salde publica. Essa pratica esta em consonancia com o clamor da
sociedade por uma demanda crescente de agua de qualidade e por um meio

ambiente mais limpo e sustentavel.

A irrigacdo é a pratica mais segura para garantir a producdo agricola na
Regido Nordeste do Brasil (SOUSA; LEITE, 2002). Cerca de 70% de todo o
volume da agua captada nos rios sdo utilizados na irrigagdo (CHRISTOFIDIS,
2001). Esforcos tém sido envidados na busca de novas tecnologias de manejo da
agua de irrigacdo que resultem no uso mais eficiente do recurso natural agua
(FERREIRA, 2005). O uso de efluentes tratados na agricultura, além de suprir
agua e nutrientes pela fertirrigacdo, ajuda no desenvolvimento sustentavel da
regido. A pratica de reutilizar efluentes tratados na agricultura ja é bem difundida
em paises do Oriente Médio, Africa, Sudeste Asiatico, Europa, America Latina,
Estados Unidos e na Australia (BRASIL, 2007).

Na adocao do uso de efluente tratado na agricultura deve-se prezar por um
sistema de producdo que se caracterize pela interacdo positiva entre solo-planta-
efluente. O desafio do uso dessa técnica é o de avaliar o seu desempenho
ambiental. Uma das perguntas a serem respondidas quando do uso de efluente é:
como a produtividade das culturas é influenciada em solos com diferentes niveis
de fertilidade e como os solos com diferentes caracteristicas quimicas e fisicas
sdo impactados pela aplicacédo de efluentes? As culturas testadas com aplicacéo
de efluentes de esgotos tém sido das mais diversas, desde comestiveis, como o
pimentdo (DUARTE, 2006) e alface (LIMA et al., 2005), até as produtoras de 6leo
para producéo de biodiesel, como a mamona (NASCIMENTO et al., 2004). Em se
tratando de producdo de biodiesel, uma cultura que tem sido pouco explorada,
mas que tem grandes possibilidades de crescimento, principalmente nas regides
aridas e semi-aridas, € o pinhdo-manso (Jatropha curcas). Além de ser

oleaginosa e apresentar grande potencial para a producdo bioenergética, é
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tolerante a seca, apresenta elevada produtividade, utilizada como protetora contra
a erosao, contribui com aumento de areas reflorestadas, sequestrando carbono, e
tem sido recomendada pelas vantagens que apresenta frente as demais culturas
(CARCERES et al., 2000).

Estima-se serem necessarios dois bilhdes de litros de biodiesel por ano
para incorporar 2% do produto na matriz energética nacional (BARRETO et al.,
2008); desse modo, a producdo sustentavel de biodiesel tem o potencial de
impactar positivamente a geracdo de emprego e renda, principalmente nas

regides aridas e semi-aridas.

Este estudo objetivou avaliar o efeito da aplicacdo de efluente de esgoto

tratado na cultura do pinhdo manso em solos de trés classes.
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MATERIAL E METODOS

Descrigcdo do experimento

O estudo foi conduzido em ambiente controlado, no Centro de Ciéncias
Agréarias, Ambientais e Biologicas da Universidade Federal do Recdncavo da
Bahia, no campus de Cruz das Almas. Esta cidade esta localizada nas
coordenadas geograficas 12° 40’ 12" S e 39° 06’ 07” W, com altitude de 220 m,
temperatura média anual de 24,50 °C e clima tropical subamido a seco. O estudo

foi conduzido no periodo de 01 de agosto a 16 de setembro de 2010.

Delineamento experimental

Os tratamentos foram estabelecidos em esquema fatorial 6 x 3, sendo seis
tratamentos com efluente tratado e trés solos, dispostos em delineamento
experimental em blocos casualizados com trés repeti¢cdes. Os trés solos utilizados
foram Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo e Cambissolo Haplico. Os trés solos
escolhidos representam classes texturais distintas e, desse modo, pretendeu-se
avaliar o efeito do uso do efluente tratado em solos com diferentes potenciais
produtivos. O Latossolo estd sob manejo intensivo (aracdo e gradagem), o
Argissolo sob plantio de eucalipto e o Cambissolo sob pastagem, sendo os dois
primeiros coletados na UFRB, campus de Cruz das Almas, e o Ultimo na
localidade de S&o José do Itapora (Muritiba — BA).

Foram avaliados o0s seguintes tratamentos: agua de abastecimento
(controle), efluente tratado (ET), ET + NP, ET + NK, ET + PK e ET + NPK. O ET
filtrado foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Sauipe,
localizada em Mata de Sédo Jodo-BA. O sistema de tratamento € constituido por
uma fase preliminar, além de duas lagoas facultativas e duas lagoas de
maturacdo. As caracteristicas do efluente sdo apresentadas na tabela 1. Foram
adicionados 40, 90 e 60 kg ha™ de N, P e K respectivamente, na forma de uréia,
superfosfato simples e cloreto de potassio.

As unidades experimentais foram constituidas por dois tubos de PVC com
100 mm de diametro e 0,20 m de altura cada, 0s quais receberam solos coletados

de 0 a 0,20 e de 0,20 a 0,40 m, apds secagem ao ar e passados em peneira com
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malha de 4 mm. Os tubos foram sobrepostos, vedados com cola de silicone e
fixados com fita adesiva. Na extremidade inferior foi inserido um disco de madeira
com um furo central para eliminacdo de excesso de agua, ao qual foi sobreposto
uma camada de brita e uma tela de nylon. As caracteristicas fisicas e quimicas
dos solos sao apresentadas nas tabelas 2 e 3, respectivamente.

Antes do inicio do estudo, todas as unidades experimentais foram pré-
incubadas com agua destilada por 20 dias, em umidade equivalente a 50% do
volume total de poros — VTP. Trés sementes de pinhdo manso (Jatropha curcas)
foram semeadas por unidade experimental; apds 15 dias foi feito o desbaste,
mantendo-se duas plantas por coluna (Figura 1). O controle de irrigacdo das
colunas foi realizado com base em duas colunas em cada bloco, preenchidas com
os solos, mas sem plantio, as quais eram pesadas e a diferenca observada nelas
aplicava-se nas colunas cultivadas. Durante a conducdo do experimento foi
aplicado um total de 940 mL, 960 mL e 1240 mL de efluente e agua de
abastecimento nas colunas para o0s respectivos solos (Latossolo Amarelo,
Argissolo Amarelo e Cambissolo Haplico). Quarenta e cinco dias apos o plantio,
as plantas foram colhidas e analisadas para matéria seca da planta e teor de

nutrientes, realizando-se também a analise quimica completa do solo.

Tabela 1. Caracteristicas do efluente tratado na ETE de Sauipe-BA, utilizado no

experimento.

Atributos Unidades Valores observados®
pH - 9,58
P-total mg L™ 4,37
DBO mg L™ 20,93
DQO mg L™ 147,33
sSSP mg L™ 96,00
SSS mg L™ 0,10
Clorofila A pg L™ 254,20
CTT UFC/100 mL 9533,33

*As médias apresentadas s&o resultantes de trés épocas distintas de analise durante a conduc&o do estudo.
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Tabela 2. Caracteristicas granulométricas, densidade do solo e de particulas e

porosidade total, macro e microporosidade do Latossolo Amarelo, Argissolo

Amarelo e Cambissolo Haplico.

Caracterizacéao fisica

Solos Prof. Granulometria® Densidade? Porosidade total *

Areia’  Silte’ Argila® Solo Particulas Macro Micro
m g kg™ kg dm™ %

Latossolo 0-0,20  817,0 44,7 1383 1,56 2,28 10,27 25,64
Amarelo 50.040 6680 46,5 2855 1,56 2,43 9,10 24,43
Argissolo 0-0,20  857,0 124 1306 1,31 1,43 9,60 25,67
Amarelo 50040 8635 053 1312 1,48 1,74 7,66 21,30
Cambissolo  0-0,20  596,6 42,4 3610 1,49 2,63 15,35 22,35
Haplico  .0.040 5667 664 3669 1,52 2,68 14,66 21,59

1 - Método da pipeta (EMBRAPA, 1997); 2 - Método da densidade aparente e de particulas
(EMBRAPA, 1997) e 3 - Método da porosidade total (EMBRAPA, 1997).
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Tabela 3. Caracteristicas quimicas e quantidade de solo por coluna do Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo e Cambissolo

Haplico.
Solos Prof. pH ca® Mg® AP H+AY  NE° K5 P°  Prem® SB T Vv Solo/coluna
m H,0' KCL? s cmMole dM3 -----mommmeeeeee LI R — -- cmole dm3 -- % Kg

Latossolo 0-020 548 416 082 030 030 235 064 2800 2414 13,54 1,76 4,11 42,88 2,45
Amarelo 550040 499 402 042 020 067 240 070 2367 1791 592 1,32 3,72 35,47 2,45
Argissolo 0-020 508 38 100 082 053 405 177 67,00 7,97 1374 3,59 7,64 47,03 2,56
Amarelo 50040 4,98 38 042 020 070 320 130 36,67 2508 10,20 1,93 5,13 37,58 2,48
Cambissolo 0020 504 391 235 190 045 638 169 6200 6670 6,37 5,94 12,32 48,21 2,34
Haplico 550040 487 380 1,70 270 075 660 137 2500 660 648 5,77 12,37 46,65 2,38

1- Método (1:2.5); 2 —Método do KCL 1mol/L (1:2.5); 3 — Método extrator KCL 1mol/L (Embrapa, 1997); 4-Método acetato de célcio a pH 7.0 (Embrapa 1997); 5 — Método extrator Mehlich-1 (Braga & Defelipo, 1974); 6-Alvarez

V. et al. (2000).
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Figura 1. Pinhdo-manso aos 25 dias apds a emergéncia.

Andlises de planta

A matéria seca das plantas colhidas foi moida e, em seguida, digerida
utiizando o método 3050B do EPA. O extrato obtido foi utilizado para
determinacdo de macro (N, P, K, Ca e Mg) e micronutrientes (Cu e Zn) no
tecido da planta, seguindo métodos descritos por Malavolta et al. (1997).
Portanto, a determinacdo de N foi realizada pelo método de Kjeldahl; P por
meio da espectrofotometria com azul de molibdénio; Na e K por fotometria de
emissdo de chama; Ca, Mg, Cu e Zn pela espectrofotometria de absorcéo
atbmica (EAA). Para o calculo do acumulo de nutrientes foi empregado o
produto da concentracdo do elemento quimico pela matéria seca da parte da
planta, obtendo-se assim as quantidades de nutrientes absorvidas pelas

plantas.

Anélises de solo

As amostras de solos coletadas apos a colheita do experimento foram
secas ao ar, peneiradas em malha de 2 mm e analisadas segundo
metodologias propostas por Embrapa (1997) e Raij et al. (2001). O pH20) € 0
PHcaciz 0,01 mol L™ foram determinados pelo método potenciométrico (relacdo
solo:extrator de 1:2,5); Ca, Mg, Al foram extraidos em KCI (mol L™); Al + H em
acetato de célcio tamponado a pH 7,0; concentracdes assimilaveis de P foram
determinadas colorimetricamente a partir da solucdo extratora Mehlich (HCI

0,05 mol L™* + H,S0, 0,0125 mol L™); concentragdes trocaveis de Na e K foram
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determinadas por fotometria de chama (extrato de Mehlich); o N-inorganico (N-
NH; + N-NO3) foi avaliado pelo método de Kjeldahl; o P remanescente foi
determinado na solucéo de equilibrio apds agitacdo de uma amostra de solo de
5 cm® com 50 mL de solucdo de CaCl, mmol L™, contendo 60 mg L™ de P,

durante uma hora (Alvarez, et al, 2000).

Analise estatistica

Os dados do estudo foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA).
Quando a interacao solo x tratamento foi significativa fixou-se uma variavel e
estudou-se os niveis da outra. O teste de médias de Duncan (p < 0,05) foi
utilizado para separar os efeitos dos tratamentos. As andlises estatisticas foram
feitas utilizando o software SAS (SAS, 1996).
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RESULTADO E DISCUSSAO

As caracteristicas quimicas dos solos ap0s o cultivo indicaram que o teor
dos elementos foi dependente da interacdo tratamento x solo x profundidade
(Tabela 4).

Os tratamentos aplicados influenciaram muito pouco o pH em H,O dos
solos avaliados, encontrando-se valores significativamente menores no
tratamento controle em relagdo aos demais no Argissolo (4,37) e Cambissolo
(4,14), na profundidade de 0-0,20 m. Na camada de 0,20-0,40 m, valores de pH
significativamente menores foram observados no tratamento ET+NP no
Argissolo (4,58) e em ET+NPK no Latossolo (4,36) e Cambissolo (4,38). Estes
valores de pH séo classificados como moderada a elevada acidez (LOPES;
ALVAREZ V., 1999). Vazquez-Montiel et al. (1996) e Santos (2004) atribuiram
a reducéao do pH do solo, independente de irrigado com agua de abastecimento
ou efluente, a nitrificacdo de fontes de N do solo.

A aplicacdo dos tratamentos contendo efluente reduziu a CTC do
Latossolo na camada de 0 a 0,20 m, mas nédo alterou a do Argissolo e do
Cambissolo.

O uso dos tratamentos a base de ET, associado ou ndo a adubacéao
suplementar, foi o que mais afetou a CTC na camada de 0-0,20 m do
Latossolo. Nessa profundidade, apenas o controle (6,8 cmol. dm™) diferiu com
comportamento superior aos demais. A alteracdo dos valores de CTC do
Latossolo na camada de 0 a 0,20 m pode ser atribuida a mudanca nos teores
de C organico do solo e de sua influéncia na alteracdo dos valores de Al+H e
SB do solo. A CTC deste mesmo solo, de 0,20-0,40 m de profundidade, foi
afetada principalmente pelo efeito de ET+PK (3,0 cmol, dm™) e ET+NPK (3,1
cmol. dm™®), em comparacdo com ET+NP (5,1 cmol. dm™®) e o controle (5,6
cmol. dm™®), sendo os demais tratamentos intermediarios. O aumento da CTC,
segundo Maximo (2005), representa uma maior possibilidade de
aproveitamento dos nutrientes pelas plantas, ja que o solo tende a reter maior
quantidade de fons Ca*?, Mg*? e K*, dentre outros, permitindo maior reserva de
nutrientes para a planta. No presente estudo, o uso isolado de ET ou ET
associado a complementacdo da adubacdo potassica reduziu a CTC

comparada com o controle. Como néao houve variagéo dos teores de Al+H pela



Tabela 4. Efeito dos tratamentos aplicados sobre o Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo e Cambissolo Haplico.

Prof Solo pH Ca Mg Al H+Al Ma K SB T W C MO P P.rem M total
m H20 Caci2 Cmolc dm® 0 dag Kg-1 g.dm® mag kg 0
CONTROLE
Latossolo 490af 423ah 47 bA 1,8 aA 0,1 bA 31aA 013 aA 007 a4 3 7abA 68aA 5504abd  03DbB 06bA  13aA S50abA 0,010 aA
0,0-20 Argissoalo 437bA 405af 23apa  08DbA 0.4 aA 3,1aA 0,15 aA 0,11 aA 34bA G65aA 51,89 bA 0.5 aA 0,9 aA 15 aA 56 aA 0,003 aA
Cambissolo 4,14bA 440ar 30ah 17abA 0Z2abA  29aA 0,14 aA 0,21 aA 51aA  81aA B275aA 0,6 aA 1,0aA  15aA 44 bA 0,000 bA
Latossolo  491aA  35%9aA  09bA 23 an 0.4 aa 23bA 013 aA 0,01 bB 3,3aA 506abA  60,11aA 0,2 bB 03B 10aA 52 aA 0,006 aA
0,20-0,40 Argissolo 447aA 372aB 16absa 06 aA 0.4 aa 23bB 0,07 bB 0,06 bB 23pB 46bB 5051aA 0,32 bA 05bA 12aA 52 aA 0,003 aA
Cambissolo 442a% 372ah 2534 0,9 aA 0,5 aA 28aA 0,09 aA 0,18 aA 36aA 66ahd 5487 aA 0.4 ah 08ah 15aA  45DbA 0,010 aA
ET
Latossolo 527aA  361bA 07 bA 0.7 aA 0.4 aa 24aA  0,11aA 0,05 aA 16cA 39bB 39,92 cA 0,2 bC 032bA  14aA 59 aA 0,006 aA
0,0-20 Argissolo  499af 373 abA 4 5pA 1,2 aA 0,2 aA 3,1 aA 0,09 aA 0,08 aA 28bA 59ah 47 48 bA 0.5 ah 08 ah 22ah  54aA 0,003 aA
Cambissolo 45%aA 398aA 27 aA 1,2 aA 0,2 aA 2,6aA 0,12 aA 0,20 aA 44ah G9aA G6304aA 0,5 aA 09aA 17aA 44 aA 0,016 aA
Latossolo  4,5%9aA 3956aA  po9bpa 1.6 as 03abA  22a4  0,03bB 0,04 a4 26bA 48aA 5575abA 0,3bA 04bA  11aA 51abA 0,030 aA
0,20-0,40 Argissolo 465aA 364ah  05bB 0.9 aa 0,2 bB 25aA  0,09aA 0,08 a4 1,6cB 41aB 3829 DbA 0,2 bB 04bB 15aB 54 aA 0,006 aA
Cambissolo 442a% 3274ah 27 aA 1,1 aA 0,6 aA 1,8aA 0,13 aA 0,24 aA 4,2ah 62aA GB39aA 0.4 aB 0,7aB 10aA 40 bA 0,000 bB
ET+NP
Latossolo 468aA 413aA  16DbA 0.2 bA 0.2 as 21aB 0,05bB 0,05 a4 1,9bA 40bB 46,98 aA 0.4 aA 0,7aB 21aA 49 aA 0,006 aA
0,0-20 Argissolo 440 a4 3 64DA 18 aba 1,9 aA 0,3 aA 2,8 aA 0,13 aA 012 aA 4.0 aA 6,8 aA 59 38 aA 0.5 aA 0,8 as 27 ah 49 a4 0,010 aA
Cambissolo 4,46 aA 3,95 abA 2.5 ah 1.4 ah 0,3 aA 27aA 0,09 aA 0,22 aA 43ah B9aA  B131aA 0.4 ad 0,7aA 26ah 46 aA 0,020 aA
Latossolo 4.8%aA 264af  09bA 0,5 bA 0,3 aA 34ah 0,10 aA 0,06 aA 1,7bA  51bA 3226 DbA 0,6 aA 1,0a4 11aB 51aA 0,015 aA
0,20-0,40 Argissolo 4,58 abA 365aA  (08bB 0.6 bA 0.5 aa 2,0bA 012 aA 0,10 a4 1,6bB 36cB 4509%9abA 03aB 05aB 21aA 49abA 0,030 aA
Cambissolo 455bA 379af 26 aA 1,6 aA 0,3aA  29abA  0,12aA 0,34 aA 46aA T6BaA 6131aA 0,0 aA 0,0aA  11aA 44 bA 0,000 aA
ET+NK
Latossolo 4,84a4 391aA  0,9bA 0.7 as 0.2 as 2,6bA 0,08 aA 0,07 bA 1,7aA  43bB 4004 bA 0,4 bA 06bA  21aA 4T7abA 0,003 aA
0.0-20 Argissolo 523 ah 370aA 16abA 12aA 0,3 aa 23bA 0,11 aA 0,11 aA 29aA 53abA 57,92aA 0,5 aA 0,9aA 22ah 50 aA 0,010 aA
' Cambissolo 477aA 373aA  28aA 0,1 aA 0,4 aA 3,5aA 0,12 aA 0,31 aA 34aA G9aA 4885abA 0,3 bA 0,5bA 18aA 42 bA 0,003 aA
Latossolo 4,37 aA 397 aA  0,5bA 0,3 aA 0.4 aA 22aA  0,10aA 0,06 bA 0,9bA 32bA  31,71DbB 02bA 04abA 10bA 46 aA 0,003 aA
0,20-0,40 Argissolo 4,34 ad 366bA  05bB 0.9 aB 0.5 aA 28aA 0,08aA 0,06 bA 1,508 44bA 3581 DbB 0.2 bB 02bB 13aB 49 aA 0,006 aA
Cambissolo 4,62a% 376abA  25ah 1,1 aA 0,6 aA 29aA 0,10 aA 0,21 aB 3,0aA 69aA 5693 aA 0.4 ak 0,6aA  10bB 44 aA 0,000 aA
ET+PK
Latossolo  504ah 395aA 1 3bA 1,1 aA 0.2 bA 1,9b6B 0,10 aA 0,21 aA 27bA 46bDB 5872aA 0,2 bC 04bA  31ah  51aA 0,010 aA
0,0-20 Argissolo 447 aA 381 aA 1,6 bA 0.7 abA 0,4 as 2,9abA 0,15 aA 0,15 aA 27bA 55abA 4753 aA 0.5 aA 0,9 as 34 aA 47 ah 0,016 aA
Cambissolo 4,87 aA  402af 23 aA 0,2 bB 0,4 ah 3,5aA 0,13 aA 0,26 aA 30aB 65aAd 46,79 aB 0.5 ah 08ah  31aA  51aA 0,016 aA
Latossolo 475af 372aB 04 bA 0.4 bB 0.9 aA 20aA  0,09aA 0,08 bA 1,0cB  30bA 33,36 bB 0,1 cB 032cB 10aA 45 aB 0,010 aA
0,20-0,40  Argissolo  448aA 376aA  04bB 1.4 as 0,2 as 31aA  012aB 0,09 bB 20bA 51abA 3948 DbA 0,3 bA 04bA 13aB 49 aA 0,000 bB
Cambissolo 448aA 396a% 23aA 2,1 ahA 0,3 aB 1,9aB 0,13 aA 0,34 aA 49ah 69aA T244aA 0,5 aA 0,8aA 12aB 31 aA 0,000 bB
ET+NPK
Latossolo 49034 3 9aA 0,9 bA 0.7 bA 0.2 as 20bB 0,06 aA 0,16 aA 186ch 39cB 47 78 aA 0,4 bA 0,7bA  32ah 44 aA 0,000 aA
0,0-20 Argissolo 457 aA 37 aA 2.4 ah 0.6 bA 02aB 3,1abA 0,09 3A 0,09 bA 32bA  63bA 50,86 aA 0,5 aA 09aA 37aA 50 aA 0,010 aA
Cambissolo 4,64 a4 40 aA 2.3 aA 2.0 aA 0,3 aA 3,5aA 0,11 aA 0,28 aA 47aA  B82aAh 5699 aA 0,4 bA 0,7 bA  30aA 43 aA 0,008 aA
Latossolo 4,36 bB 36 bA 0.4 bA 0,6 aA 0,5 aA 20bA 0,09 aA 0,05 bA 1,1a4  31bA  35719aA 0,2 cB 03cB 10abB 45abA 0,000 aA
0,20-0,40 Argissolo 440as 35cB 0,5 bB 1,9 aA 08as 25abA 0,07 aA 0,08 bA 25aA 50abA 4543 aA 0,3 bB 04bB 16aA 50 aA 0,013 aA
Cambissolo 438 bA  3,8aB 2.5 ah 1,0 aB 0,7 aA 3,3aA 0,05 aA 0,10 aA 38aA T.23aA 5408aA 0.4 ak 0,8 aA 6 bB 36 bA 0,040 aA

Médias seguidas por diferentes letras miniscula, para comparagéo dos solos dentro de cada tratamento a uma profundidade fixa, e letra mailscula, para comparacédo dos tratamentos a

niveis fixo de solo e profundidade , diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).

46
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aplicagdo dos diferentes tratamentos, as alteragbes observadas na CTC do
Latossolo podem ser atribuidas a variagdo dos teores de C e de SB.

A andlise de C orgéanico do Latossolo indicou que a adi¢cdo de ET (0,2 %) e
de ET+ PK (0,2 %) foram os tratamentos que mais afetaram os teores de C
organico. Os teores de C organico dos tratamentos que foram suplementados
com N (ET+NP, ET+NK e ET+NPK) foram semelhantes (0,4 %), enquanto que o
controle (0,3 %) apresentou efeito intermediario, na profundidade de 0-0,20 m
(Tabela 4). Os teores de C organico nesse mesmo solo, na profundidade de 0,20-
0-0,40 m, indicaram que os tratamentos controle (0,2 %) e a adicdo de ET+PK
(0,1 %) e ET+NPK (0,2 %) revelaram as menores concentra¢des, enquanto que
ET+NP (0,6 %) foi o tratamento que apresentou maior percentual de C organico.

Esses resultados podem ser inseridos na afirmacdo de Duarte (2006), em
gue, embora muitos trabalhos tenham mostrado que ocorre aumento da matéria
organica no solo por causa da irrigagcdo com aguas residuarias, vale ressaltar que
pequenas alteracdes no total de MO ou C do solo sédo dificilmente detectaveis em
curto prazo, em parte porque a variabilidade natural desses atributos do solo é
geralmente elevada.

Os teores de C organico observados no Cambissolo, de 0-0,20 m de
profundidade (Tabela 4), demonstraram que o tratamento controle (0,6 %) e a
adicdo de ET (0,5 %) apresentaram certa relevancia nesse solo, em comparacao
com os tratamentos que receberam ET suplementado com fertilizantes.

As aplicacdes de ET (1,6 cmol. dm™®), ET+NP (1,9 cmol. dm™), ET+NK (1,7
cmol. dm™®) e ET+NPK (1,8 cmol. dm™®) resultaram nas maiores reducdes de
cations béasicos do solo (soma de bases), enquanto ET+PK (2,7 cmol. dm?)
resultou em teores intermediarios de SB em comparacdo com o tratamento
controle (3,7 cmol. dm™®). Dentre os cations basicos, as variacbes nos teores de
Ca e Mg foram as que mais contribuiram para a alteracao dos valores de SB.

Os teores de Na registrados nos diferentes tratamentos e solos nas
profundidades estudadas foram relativamente baixos e muito distantes de 15% de
saturacdo de Na, valor necessario para causar dispersdo do solo. No presente
estudo, os valores de saturacdo variaram de 1,3% (ET+NP) a 2,8% (ET) e 1,7%
(ET) a 3,1 (ET+NK) no Latossolo, de 1,4% (ET+NPK) a 2,7% (ET+PK) e 1,4%
(ET+NPK) a 3,3% (ET+NP) no Argissolo e de 1,3% (ET+NP e ET+NPK) a 2%
(ET+PK) e 0,7% (ET+NPK) a 2,1% (ET) no Cambissolo, respectivamente nas
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profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. De acordo com Santos (2004), maiores
teores desse elemento tém sido observados em solos irrigados com efluente por
longos periodos de tempo e quando a diferenca de concentracdo de Na entre a
agua e o efluente sdo mais pronunciadas.

A aplicacdo dos tratamentos com ET e ET com complementos minerais
elevou os teores de Al™ no Latossolo na profundidade de 0-0,20 m, mas n&o teve
nenhum efeito no Argissolo (0-0,20 m) e no Cambissolo (0,0-0,40 m). No
Latossolo, o maior valor de Al*® na camada de 0-0,20 m ocorreu sob efeito do ET
(0,4 cmol. dm™®) e o menor no tratamento controle (0,1 cmol. dm™), com os
demais tratamentos apresentando valores intermediarios, demonstrando assim
que o uso de ET favoreceu a acidez do solo. O maior valor de Al** na camada de
0,20-0,40 m no Latossolo ocorreu em ET+PK (0,9 cmol. dm™) e o menor em ET
(0,3 cmol. dm™®) e ET+NP (0,3 cmol. dm™). No Argissolo (0,20-0,40 m), o maior
valor de Al*® foi obtido no tratamento ET+NPK (0,8 cmol. dm™) e o menor em ET
(0,2 cmol. dm™®) e ET+PK (0,2 cmol. dm™®), com valores intermediarios observados
nos tratamentos controle (0,4 cmol. dm™®), ET+NP (0,5 cmol. dm®) e ET+NK (0,5
cmol. dm™).

Os tratamentos com ET que receberam suplementacdo mineral de fésforo,
ou seja, ET+PK (31 mg kg™) e ET+NPK (32 mg kg™) foram os que apresentaram
maiores teores de P assimilavel no solo na camada de 0-0,20 m do Latossolo
(Tabela 4), seguidos por valores intermediarios em ET+NP (21 mg kg™) e ET+NK
(21 mg kg™), enquanto que os tratamentos controle (13 mg kg™) e ET (14 mg kg™)
foram os que apresentaram os menores valores de P. Segundo Polglase (1997), a
adicdo de P no solo pela aplicacdo de efluente ndo € excessiva e a capacidade de
fixacdo especifica desse nutriente pelos solos tropicais, juntamente com a
remocao pela cultura, devem prevenir o risco de contaminacdo das aguas.

No Argissolo, os teores de P de todos os tratamentos avaliados foram
superiores ao do tratamento controle, na profundidade de 0-0,20 m. Os
tratamentos ET+PK (34 mg kg') e ET+NPK (37 mg kg™) apresentaram as
maiores concentracdes de P e o controle (15 mg kg™) a mais baixa concentrag&o.
Esses incrementos no teor de P tém sido observados principalmente na camada
superficial do solo (JOHNS; McCONCHIE, 1994; DEON, 2010). Os demais
tratamentos comportaram-se como intermediarios em termos de concentracdes
de P: ET (22 mg kgt), ET+NP (27 mg kg?) e ET+NK (22 mg kg?). Al-
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Nakshabandi et al. (1997), em cinco meses cultivando berinjela sob aplicacdo de
efluente tratado, encontraram aumento significativo nos teores de fésforo do solo,
resultados compativeis com os encontrados neste estudo.

As variagbes de P no Cambissolo podem ser observadas nas duas
profundidades estudadas. De 0-0,20 m, os efeitos de ET+NPK (30 mg kg?) e
ET+PK (31 mg kg*) foram superiores quando comparados com o tratamento
controle (15 mg kg™®). Os tratamentos ET+NP (26 mg kg™), ET (17 mg kg?) e
ET+NK (18 mg kg') comportaram-se como intermediarios. Esses valores
concordam com Duarte (2006), cuja expectativa € de que solos que receberam
agua residuaria apresentam maiores teores de fosforo devido ao aporte desse
nutriente na Agua residuéria. De 0,20-0,40m, o tratamento controle (15 mg kg™)
obteve a maior concentragdo de P quando comparado com os demais
tratamentos, destacando-se o ET+NPK (6 mg kg™), que apresentou a mais baixa
concentragéo.

A massa seca de pinhdo manso variou de 5,9 a 10,7, 83 a 17,3 e 7,3 a
11,8 g vaso™ no Latossolo, Argissolo e Cambissolo, respectivamente (Tabela 5).
O efeito do efluente no crescimento e nutricdo do pinhdo manso dependeu do tipo
do solo e do tratamento aplicado. A aplicacdo dos diferentes tratamentos em cada
um dos solos estudados néo influenciou a producdo de massa seca de pinh&o
manso (Tabela 5). Independentemente do solo avaliado, ndo houve diferenca
entre a MS dos tratamentos controle e ET+NK, ET+PK e ET+NPK. Como indicado
em diversos estudos (MELI et al., 2002; SANTOS, 2004), os efeitos da aplicacéo
de ET na producédo das culturas s6 se expressa apds muitas aplicacdes. O efeito
do efluente variou entre os solos avaliados: a aplicacdo de ET no pinhdo manso
no Argissolo resultou em producdo de MS (14,7 g vaso™) superior & obtida no
Cambissolo (11,8 g vaso™) que, por sua vez, foi maior do que a do Latossolo (7,6
de g vaso®). Comportamento semelhante foi observado para o pinhd manso
tratado com ET+NP em que a MS da cultura no Argissolo (17,3 g vaso™) foi
superior & do Cambissolo (7,9 g vaso™), mas semelhante & do Latossolo (10,7 g
vaso) (Tabela 4). A producdo de MS de pinhdo manso no tratamento ET foi
2,7%, 77,1% e 20,4% maior que o controle no Latossolo, Argissolo e Cambissolo,

respectivamente.
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Tabela 5. Quantidades de nutrientes absorvidas e acumuladas pelo pinhdo manso

cultivado no Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo e Cambissolo Haplico.

Tratamento MS N P K Ca Mg Cu Zn Na
gvaso-1 = e oo Mg Vaso-1----------mmmmmmme oo
LATOSSOLO AMARELO
Controle 7.4 aA 20,6 b A 18,7 aA 129,1 aA 0,09 aA 5,9 aA 8,3 bA 139,3 aA 26,1 aA
ET 7,6 aC 27,3 abA 19,9 aB 150,9 aB 0,10 aB 5,3 aB 5,0 bA 144,7 aB 23,6 aB
ET + NP 10,7 aAB 47,8 abB 24,6 aAB 284,9 aA 0,12 aB 53 aB 2,3bB 125,3 aB 39,7 aA
ET + NK 9,3 aA 67,3 aA 22,6 aA 178,2 aA 0,11 aA 7,9 aA 28,7 aA 212,7 aA 33,1 aA
ET + PK 59 aA 39,5 abA 17,0 aA 149,9 aA 0,08 aA 3,2 aA 17,7 abA 116,7 aA 21,8 aA
ET + NPK 10,0 aA 44,8 abA 22,0 aA 178,4 aA 0,14 aA 6,8 aA 6,7 bA 213,0 aA 29,7 aA
ARGISSOLO AMARELO
Controle 8,3 aA 41,0 aA 22,5aA 288,7 aA 0,08 aA 7.4 aA 4,0 bA 164,3 aA 23,2 aA
ET 14,7 aA 74,9 aA 41,5 aA 2235 aA 0,21 aA 15,3 aA 7,3 bA 277,0 aA 40,7 aA
ET + NP 17,3 aA 109,4 aA 40,8 aA 258,1 aA 0,19 aA 11,9 aA 17,3 aA 353,7 aA 43,1 aA
ET + NK 11,6 aA 67,1 aA 35,5 aA 198,6 aA 0,13 aA 8,1 aA 7,0 bA 137,3 aA 29,8 aA
ET + PK 15,2 aA 62,8 aA 31,3 aA 246,5 aA 0,16 aA 11,1 aA 7,3 bA 193,3 aA 36,3 aA
ET + NPK 12,3 aA 78,3 aA 36,3 aA 246,1 aA 0,14 aA 9,7 aA 7,7 bA 333,3 aA 35,7 aA
CAMBISSOLO HAPLICO
Controle 9,8 aA 46,4 abA 27,1 aA 338,7 aA 0,10 aA 8,3 aA 41,3 aA 166,7 aA 28,0 aA
ET 11,8 aB 72,3 aA 29,8 aB 252,5 aA 0,11 aB 9,2 aB 14,3 abA 206,3 aAB 27,4 aB
ET + NP 7,9 aB 28,2 bB 18,5 aB 180,5 aA 0,11 aB 6,6 aB 5,3 bB 103,7 aB 14,4 aB
ET + NK 9,5 aA 46,2 abA 21,5 aA 252,2 aA 0,06 aA 6,0 aA 6,3 bA 169,0 aA 19,1 aA
ET + PK 7,3 aA 42,5 abA 19,2 aA 231,3 aA 0,06 aA 4,9 aA 3,3 bA 95,7 aA 41,3 aA
ET + NPK 9,2 aA 54,4 abA 23,9 aA 2249 aA 0,09 aA 6,8 aA 15,3 abA 170,7 aA 18,0 aA

Médias seguidas por diferentes letras mindsculas, para comparagéo dos tratamentos dentro de cada tipo de solo e letras
mailsculas, para comparagao dos tratamentos entre solos, diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).

! Controle — agua de abastecimento; ET — efluente tratado; ET+ NP — efluente tratado + nitrogénio e fésforo; ET + NK —
efluente tratado +nitrogénio e potassio; ET + PK — efluente tratado + fésforo e potassio; e ET + NPK — efluente tratado +

nitrogénio, fésforo e potassio.

Uma dos beneficios da adicdo de efluente tratado em sistemas agricolas é

a melhoria da nutricdo das plantas, principalmente com relacdo a nitrogénio. O

produto da massa seca pela concentracdo do nutriente no tecido da planta,

doravante representado pela quantidade de nutrientes absorvidos pela planta, foi

utilizado para determinar o efeito do ET na nutricdo da planta (Tabela 5).

O teor de N no tecido vegetal tem elevada relacdo com o processo

fotossintético. O N é um dos elementos chaves da clorofila, componente
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bioguimico que permite que as plantas utilizem luz solar como fonte energética,
favorecendo a absorcdo de nutrientes (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). A
guantidade de N acumulada pelas plantas cultivadas no Latossolo variou de 20,6
mg vaso™ (controle) até 67,3 mg vaso™ (ET+NK). O N acumulado pelo tratamento
ET + NK (67,3 mg vaso™) foi maior do que o do controle (20,6 mg vaso™) mas
semelhante ao N acumulado pelos demais tratamentos. A quantidade de N
acumulada pelo pinhdo manso no Argissolo variou de 41,0 mg vaso™ (controle) a
109,4 mg vaso™ (ET + NP), entretanto sem haver diferenca estatistica entre as
guantidades acumuladas pelos tratamentos. No Cambissolo, a quantidade de N
acumulada variou de 28,2 mg vaso™ (ET+NP) a 72,3 mg vaso™ (ET); esses dois
tratamentos diferiram entre si, porém foram semelhantes aos demais tratamentos
(Tabela 5).

A adicdo de ET melhorou a nutricdo de nitrogénio no pinhdo manso no
Latossolo (33 %), no Argissolo (83 %) e no Cambissolo (56 %), em comparacao
com o tratamento controle (irrigagdo com agua). Esses resultados sao
semelhantes aos reportados em outros trabalhos (FASCIOLO et al.,, 2000;
DUARTE, 2002). A falta de resposta da biomassa do pinhdo manso tratado com
ET deve ter resultado de desequilibrio nutricional, ao invés da quantidade de N
absorvida pela planta. O efeito da complementacédo do ET com adubacao mineral
na nutricdo de N pelo pinhdo manso foi dependente do tipo de solo. Por exemplo,
no Latossolo a quantidade acumulada de N dos tratamentos ET+NP, ET+NK,
ET+PK e NPK foram 75 %, 147 %, 45 % e 64 % maior do que a do tratamento ET.
No Argissolo, sO as plantas cultivadas em solo tratado com ET + NP (46 %) e ET
+ NPK (5 %) assimilaram mais N do que no solo com ET, enquanto no
Cambissolo os tratamentos com suplementacfes de adubacdo mineral testadas
reduziram o acumulo de N de 25 % a 61 % em comparacao com o tratamento ET.
Esses resultados indicam que, no Cambissolo, € possivel que algum elemento
mais limitante do que o0s nutrientes estudados determinou as menores
produtividades e nutricdo do pinhdo manso.

A quantidade de P acumulada pelas plantas nao diferiu entre os
tratamentos para cada classe de solo avaliada. A quantidade de P acumulado
pelas plantas variou de 17,0 (ET+PK) a 24,6 mg vaso™ (ET + NP) no Latossolo,
de 22,5 (controle) a 41,5 mg vaso™ (ET) no Argissolo e de 18,5 (ET+NP) a 29,8

mg vaso™* (ET) no Cambissolo.
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A guantidade de P acumulada pelo pinhdo manso para o tratamento ET no
Argissolo foi maior do que no Latossolo e Cambissolo. A quantidade de P
acumulada no Argissolo no tratamento ET+NP foi semelhante a do Latossolo,
porém maior do que no Cambissolo. A quantidade de P acumulada pelas plantas
€ dependente da quantidade de P assimilavel do solo e da capacidade de fixacao
de P de cada solo que, por sua vez, depende de fatores quimicos (teor de Al-
trocavel) e mineraldgicos (quantidade e qualidade de argila). O teor de argila do
Cambissolo (361,0 e 366,9 mg kg™ de 0-0,20 e 0,20-0,40 m) foi quase trés vezes
maior do que a do Latossolo (130,6 e 131,2 mg kg™). A capacidade de fixac&do do
Cambissolo também pode ser verificada pela quantidade de P-assimilavel e P-
remanescente (Tabela 4). Apesar de o Cambissolo apresentar uma maior
concentragcédo de P (camada de 0 a 0,20 m), foi o solo que apresentou a menor de
P-remanescente.

A quantidade de P acumulado pelo pinhdo manso tratado com ET foi 6 % e
10 % maior do que a do tratamento controle, no Latossolo e Cambissolo,
respectivamente; essa diferenca aumentou para 84 % no Argissolo (Tabela 4).
Diversos estudos (JOHNS et al., 1994; KOURAA et al., 2002; MELI et al., 2002)
indicaram que um dos beneficios da aplicacdo de ET € a melhoria na nutricdo de
P. Os dados obtidos nesse estudo permitiram verificar que o efeito da aplicacéao
do ET na nutricdo de P é dependente de diversos fatores, dentre eles a fertilidade
natural do solo, a capacidade de fixacdo de P e, certamente, a espécie vegetal
cultivada.

A quantidade de K acumulada nas plantas cultivadas variou de 129,1 mg
vaso™ (controle) a 284,9 mg vaso® (ET+NP) no Latossolo; 198,6 mg vaso™
(ET+NK) a 288,7 mg vaso™ (controle) no Argissolo e 180,5 mg vaso™ (ET+NP) a
338,7 mg vaso™ (controle) no Cambissolo. Para um dado solo, nenhum dos
tratamentos testados afetou significativamente a quantidade de potassio
acumulado (Tabela 5). Os teores elevados de K acumulados pelo pinhdo manso
no tratamento controle do Argissolo (288,7 mg vaso™) e Cambissolo (338,7 mg
vaso™) foi cerca de duas e trés vezes, respectivamente, maior do que a do
Latossolo (129,1 mg vaso™) e reflete as concentracdes naturais do elemento no
solo (Tabela 3). A aplicacdo de ET no pinhdo manso resultou no maior acumulo
de K no Cambissolo (252,5 mg vaso™) e Argissolo (223,5 mg vaso™) em relagéo

ao Latossolo (150,9 mg vaso™). Os resultados encontrados para o tratamento ET
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foram semelhantes aos relatados por Duarte (2006), que encontrou que a
aplicacdo de efluente com e sem adubacdo complementar nitrogenada na cultura
do pimentdo ndo aumentou o teor de K no tecido foliar das plantas.

As baixas quantidades de Ca acumuladas pelas plantas e a baixissima
relacdo Ca:Mg devem ter sido responsaveis pela limitacdo do crescimento das
plantas. O desenvolvimento e a producdo das culturas em solos &cidos pode ser
limitado pela deficiéncia de Ca e Mg (ERNANI et al., 1998). O estabelecimento de
relacbes ideais para as plantas entre o0s cations basicos parece ter sido
desenvolvido a partir do trabalho de Bear e Toth (1948), que usaram vinte solos
dos EUA e estabeleceram que as relagbes Ca:Mg, Ca:K e Mg:K ideais seriam de
6,5:1, 13:1 e 2:1, respectivamente. Atualmente, a maioria dos trabalhos considera
relagbes Ca:Mg entre 4:1 e 8:1 como adequadas para as plantas. No presente
estudo, a relacdo Ca:Mg variou de 1:100 a 1:300, ou seja, para todos os
tratamentos avaliados a quantidade de Mg acumulada foi muito maior do que a de
Ca. A semelhanca de propriedades quimicas, raio io6nico, valéncia, grau de
hidratacdo e mobilidade entre esses nutrientes resulta em competicdo antagonica
por sitios de adsorcao no solo e na absorcéo pelas raizes, ou seja, 0 excesso de
célcio no solo inibe a absorcédo de magneésio e vice-versa. O déficit de Ca provoca
disturbios significativos no pinhdo manso, por ser 0 macronutriente mais
proeminente no apoplasto, atuando na interligacdo das cadeias pécticas (MATOH;
KOBAYASHI, 1998). Prado & Vidal (2008) relataram que a omisséo de Ca reduziu
o crescimento do milheto (Pennisetum thiphoideum). O acumulo de Ca nas
plantas sob a aplicacédo de ET e ET+ NP no Argissolo (0,21 e 0,19 mg vaso™) foi
superior aos do Cambissolo (0,11 e 0,11 mg vaso™) e Latossolo (0,10 e 0,12 mg
vaso™).

Embora o comportamento do Mg acumulado pelas plantas tenha sido
semelhante ao do calcio, as quantidades de Mg acumulados pelas plantas foram
muito maiores. Os teores de Mg acumulados pelas plantas no Latossolo variou de
3,2 mg vaso® (ET+PK) a 7,9 mg vaso™ (ET + NK); no Argissolo, a quantidade
acumulada variou de 7,4 mg vaso™ (controle) a 15,3 mg vaso™ (ET) e no
Cambissolo variou de 4,9 mg vaso'l (ET+ PK) a 9,2 mg vaso™ (ET) (Tabela 4). A
aplicacdo de ET e ET+NP resultou em maior acumulo de Mg no Argissolo (15,3 e
11,9 mg vaso™) em relagdo ao Cambissolo (9,2 e 6,6 mg vaso™) e Latossolo (5,3

e 5,3 mg vaso™).
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A quantidade de Cu acumulado pelas plantas cultivadas no Latossolo
variou de 2,3 (ET+NP) a 28,7 mg vaso™ (ET+NK), sendo esta semelhante ao
tratamento ET + PK, mas superior aos demais tratamentos. No Argissolo, a
quantidade de Cu na planta variou de 4,0 mg vaso™ (controle) a 17,3 mg vaso™
(ET+NP), sendo esta significativamente maior do que a dos outros tratamentos.
No Cambissolo, a quantidade de Cu na planta variou de 3,3 mg vaso™ (ET+PK) a
41,3 mg vaso™ (controle); a quantidade de Cu acumulada pelo tratamento controle
foi estatisticamente semelhante a dos tratamentos ET e ET+NPK e superior a dos
demais tratamentos.

Como para os nutrientes anteriores, a quantidade de Cu acumulado pelo
pinhdo manso foi também dependente do tipo de solo. A quantidade de Cu
acumulado pelas plantas no tratamento ET+NP do Argissolo foi maior do que a do
Latossolo e do Cambissolo (Tabela 5). Os resultados deste estudo discordam dos
encontrados por Fonseca (2005), que ndo constatou alteragcdes nos teores de
cobre nas plantas, independente do tipo de agua utilizada.

A aplicacdo de efluentes constitui uma fonte de nutrientes para as culturas,
a exemplo do pinhdo manso, mas a dependéncia total de nutrientes do efluente
pode levar a caréncias nutricionais e reduzir a produtividade das culturas
(MAURER; DAVIES, 1993). As maiores quantidades acumuladas de nutrientes
foram encontradas no Argissolo e o desequilibrio da relacdo Ca:Mg pode ter sido

o fator mais limitante ao desenvolvimento da cultura.
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CONCLUSOES

Dentre os aspectos negativos, em solos de textura mais arenosa, sem a
complementagdo mineral, observou-se redugdo da CTC e redugdo da SB. Isso
ocorreu, também, principalmente nos tratamentos com K adicional e também por
reducédo dos teores de Ca e Mg.

Plantas cultivadas em Argissolo, apresentaram respostas positivas a
aplicacéo de efluentes por curto periodo de tempo.

Dentre os aspectos positivos da aplicagdo do efluente, observou-se
melhoria na nutricdo do pinhdo manso, principalmente na absor¢cdo de N.
Entretanto, ndo foram observadas maiores diferencas no teor da matéria seca
entre os tratamentos avaliados, possivelmente devido ao desequilibrio nutricional
de Ca:Mg.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com a ampliacdo dos sistemas de tratamento de esgotos pelo PAC, urge a
necessidade de monitorar os subprodutos oriundos dos esgotos, 0s quais podem
ser reutilizados como fonte alternativa de nutrientes para as culturas e para o
solo.

As avaliacbes realizadas neste estudo forneceram subsidios para
indagacfGes quanto ao uso de efluentes de esgotos na agricultura. Sera que a
aplicacdo de efluentes tratados para fins agricolas resultaria em respostas
positivas no crescimento e producéo das culturas? Ou, até que ponto essa pratica
pode ser viavel?

Com a implantacdo de unidades de tratamento de esgotos, o descarte dos
efluentes geralmente é realizado nas proximidades do local de tratamento, com a
possibilidade de ocorréncia de solos com diferentes atributos quimicos, fisicos e
mineraldgicos. Entretanto, a ado¢cdo de uma complementacdo com fertilizantes
minerais pode contribuir de forma decisiva para a preservacdo e mesmo aumento
das concentracoes naturais de C no solo, mesmo em solos de textura mais
grossa, minimizando as chances de reducdo na CTC do solo, principalmente nos
tratamentos que néo receberem suplementacédo de adubacéo nitrogenada.

A adocdo dessa pratica requer ainda maiores estudos envolvendo
variacdes de solos e de culturas, de forma a alcancar melhores recomendacdes

de uso sustentavel do efluente em agrossistemas.



