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RESUMO

GABRIELLI G. Retiso de efluente de esgoto sanitario anaeroébio e nitrificado em irrigacao
de roseiras. 2011. 61 f. Dissertacdo. (Mestrado em Engenharia Civil). Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2011.

Efluentes de estacdes de tratamento de esgotos com nivel de tratamento secundério podem ainda
conter nutrientes em quantidades prejudicais ao ambiente. O lancamento desses efluentes podem
causar eutrofizacdo dos corpos d dgua, tornando a dgua inapropriada para usos previstos, como
abastecimento para consumo humano, atividades de lazer, etc. Além do problema da
eutrofizacdo, hd a dificuldade de se atender a resolugdo 357 de 2005 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA 357 —, que estabelece padroes de qualidade dos corpos d dgua com
relacdo a concentragdo de nitrogénio e fosforo. Assim, uma das maneiras de diminuir o afluxo de
nutrientes para os corpos d dgua seria pelo retso agricola, que ainda leva a economia no uso de
fertilizantes. Porém o redso de esgoto tratado em irrigacdo pode trazer alguns problemas, entre os
quais salinizacdo e sodificacdo do solo e excesso de nitrato na solu¢do do solo. Por isso é
necessario que haja monitoramento das caracteristicas quimicas do solo da drea irrigada.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade de irrigacdo de rosas por gotejamento
com efluente de esgoto anaerdbio e nitrificado, analisando o grau de salinizacdo e de sodificacdo
do solo, do teor de nitrato e potdssio da solucdo do solo e da produtividade da cultura e
parametros das hastes florais em comparacdo com o cultivo tradicional com uso de fertilizantes e
irrigacdo com 4agua. A maior produgdo foi obtida no tratamento com efluente nitrificado, de
15.000 dz ha'. Ndo houve diferenca estatistica dos pardmetros das hastes (comprimento e
diametro da haste; comprimento e diametro do botdo floral; e massa fresca do botdo) entre os
tratamentos. A condutividade elétrica no extrato de saturacdo do solo foi maior no tratamento
com efluente anaerébio mais adubacgdo, chegando a 0,69 dS m'. A RAS méxima foi de 5,65
mmol, L' no tratamento com efluente nitrificado. A concentracdo de N-NOg‘] nos tratamentos
com efluentes ficou em torno de 20 mg L' A aplicagdo de efluentes tratados em roseiras se
mostrou vidvel.

Palavras chave: Agua — Reutiliza¢do; Aguas residuais no solo; Macronutrientes



ABSTRACT

GABRIELLI, G. Reuse of anaerobic and nitrified wastewater effluents for irrigation of
roses. 2011. 61 f. Dissertacdo. (Mestrado em Engenharia Civil). Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2011.

Wastewater secondary treatment plants effluent may contain, yet, nutrients in amounts harmful
to the environment. These effluents discharging can cause eutrophication in receiving waters,
making it unsuitable for intended uses, such as provision for human consumption, leisure
activities, etc. Besides the problem of eutrophication, there is the difficulty to make it appropriate
to patterns recommended by resolution n° 357, 2005 from National Council on the Environment -
CONAMA - which establish the quality standards for receiving waters about nitrogen and
phosphorus concentration. Thus, a way to decrease the influx of nutrients to receiving waters
would be agricultural reuse, which still leads savings in fertilizer use. But treated wastewater
reuse in irrigation can bring some problems, including salinity and sodicity in soil and nitrate
excess in soil solution. Therefore, it is necessary soil chemical characteristics monitoring of the
irrigated area. So, the aim of this study was to evaluate the feasibility of drip irrigation of roses
with anaerobic and nitrified wastewater effluents, analyzing the degree of salinity and sodicity of
the soil, content of nitrate and potassium in the soil solution, yield of the crop and parameters of
the flowers in comparison to traditional cultivation with fertilizer and freshwater irrigation. The
highest production was in the nitrified effluent treatmen, that was 15,000 dozen ha!. There was
no statistical difference among treatment in flowers parameters (stem diameter and length, bud
length and diameter, fresh button mass). Electrical conductivity in saturation extract of soil was
0.69 dS m™ in anaerobic effluent with fertilization treatment. Maximum SAR was 5.65 (mmol,
L'l) in nitrified effluent treatment. Concentration of NO3'N in all treatments was around 20 mg
L. The application of treated effluent in roses is shown to be viable.

Palavras chave: Water — Reuse; Wastewater into the soi; Macronutrients
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1 INTRODUCAO

Efluentes de estacOes de tratamento de esgotos com nivel de tratamento secundario
podem ainda conter nutrientes em quantidades prejudicais ao ambiente. Portanto, o lancamento
desses efluentes em corpos d dgua pode levar a eutrofizacdo, que € o aumento da concentracdo
dos nutrientes nitrogénio e fésforo nos corpos d'dgua, diminuindo a qualidade das dguas

superficiais, prejudicando a vida aquatica e a utiliza¢do da dgua pela populacao.

Além do problema da eutrofizacdo, hd a dificuldade de se atender a resolucdo 357 de
2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA 357 —, que estabelece padrdes de
qualidade dos corpos d dgua com relacdo a concentracdo de nitrogénio e fésforo que tornam
dificil a obtencdo, pela maioria dos processos de tratamento de esgoto, de efluentes que ndo

alterem a classificacdo do corpo d dgua (VON SPERLING et al., 2009).

O retso, portanto, ¢ uma oportunidade de reduzir ou eliminar a descarga de nutrientes
nos corpos receptores, visto que aproveita-se os nutrientes do efluente, indesejaveis em excesso
nos corpos d'dgua, para a produgdo agricola. Com isso, evita-se a eutrofizacdo dos corpos
d*4gua, promovo-se a ciclagem de nutrientes de maneira adequada e diminui-se a utilizacdo de

fertilizantes.

A irrigacdo com efluente de esgoto tratado deve possibilitar o retorno econdmico pelo
uso de 4gua e nutrientes na producdo de culturas comerciais e por isso o sistema deve ser
desenvolvido para promover a absor¢ao de nutrientes pela cultura e aumentar a produgdo (EPA,

1981).
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Porém o retiso de esgoto tratado em irrigacdo pode trazer alguns problemas, entre os
quais salinizacao e sodificacdo do solo, excesso de nitrato na solucdo do solo e contaminagdo do
lencol fredtico por nitrato. (EPA, 1981; WHO, 2006; TELLES, 2003). Por isso é necessario que
haja monitoramento das caracteristicas quimicas do solo da 4rea irrigada ao longo do tempo do
rediso para evitar, principalmente, que a salinidade e a sodificacdo atinjam niveis prejudiciais as
plantas, como também ¢é necessario que haja um controle da taxa de aplicacdo de efluentes, ja que
dependendo da técnica de irrigacdo, a maior parte da dgua evapotranspira em vez de percolar
(CORAUCCI FILHO, 1999a), o que ajuda a prevenir problemas de contaminacdo de lencgol

freatico.

Uma atividade de alto valor econdmico € a floricultura, em especial a producao de rosas
de corte. Segundo o Instituto Brasileiro de Floricultura (IBRAFLOR, 2009a), no mercado
interno, avalia-se que a floricultura brasileira movimente, anualmente, um valor em torno de US$
1,2 bilhdes por ano. O Estado de Sao Paulo destaca-se entre os estados produtores de flores no
panorama nacional, participando com 71,3% da area cultivada e 74,5% do valor da produ¢ao do
Pais (KIYUNA et al., 2001). Assim, o cultivo de roseiras tem potencial de receber irrigagdo com

efluente de esgoto tratado.

Assim, a proposta deste trabalho foi a de irrigar roseiras por gotejamento com efluente
de esgoto anaerdbio e nitrificado no segundo ano de aplicacdao de efluentes na cultura para
analisar se a produc¢do de hastes florais compensa a prética de redso. Este trabalho foi sequéncia
ao trabalho desenvolvido por Marinho (2010) no laboratério de retiso (LABREUSO) da
Faculdade de Engenharia Civil. Mudancas de algumas caracteristicas do solo foram analisadas,
relacionando provdveis aumentos ou diminuicdes de produtividade com as mudangas das

caracteristicas do solo e com o aporte de nutrientes nos diversos tratamentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVOS GERAIS

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade de irrigacdo de roseiras por
gotejamento com efluente de esgoto anaerdbio e nitrificado em comparacdo com o cultivo

tradicional com uso de fertilizantes e irrigagdo com agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo:

e avaliar o aporte dos macronutrientes vegetais nitrogénio, fésforo e potdssio;

e avaliar as alteragdes na condutividade elétrica do solo, no teor de sédio e na razdo de
adsorc¢do de sodio (RAS);

e avaliar o teor de nitrato e potdssio na solu¢do do solo; e,

e avaliar os efeitos da irrigacdo com efluente na produtividade e qualidade de hastes

florais de rosas.



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 NUTRIENTES EM EFLUENTES DE ESGOTO TRATADO E
CONSEQUENCIAS

Segundo Pinto et al. (2009), os sistemas biologicos de tratamento de esgoto para
remo¢dao de matéria organica geram efluentes com concentracdes elevadas de nitrogénio e
fosforo. Carey e Migliaccio (2009) também se referem a concentragdo de nutrientes dos efluentes
como inapropriadas para o langcamento em corpos d 4gua, apesar das estagdes de tratamento de
esgotos serem importantes para aumentar a qualidade dos efluentes antes de serem langados nos
corpos receptores. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas concentracdes médias de nutrientes em

efluentes de diversos sistemas de tratamento de esgotos domésticos.

Pela Tabela 3.1 € possivel observar que a maior parte dos sistemas de tratamento de
esgotos produzem efluentes com o minimo de 20 mg L'de Ne4 mg L' deP. Apenas sistemas
naturais de tratamento (infiltracdo lenta e rdpida no solo, sistemas de lagoas com lagoas de alta
taxa e de maturacao, reator UASB seguido de lagoa de polimento, e tanque séptico seguido de
infiltracdo no solo) e sistemas projetados especificamente para remoc¢do de nutrientes (lodo
ativado e biofiltro aerado submerso com remocdo bioldgica de nutrientes, lodo ativado com

filtracdo tercidria, reator UASB seguido de flotacao por ar dissolvido) atingem valores menores.

Quando a concentragdo de nutrientes em efluentes de esgoto tratado € alta, seu
lancamento causa polui¢do dos corpos d dgua, conhecida como eutrofizacdo, e dificulta muito o

atendimento da legislacdo atual, a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
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CONAMA — 357 de 2005, que “dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padroes de

lancamento de efluentes e da outras providéncias” (CONAMA, 2010a, p. 280).

Tabela 3.1 Concentracdo média de nutrientes em efluentes de sistemas de tratamento

N total P total
Sistema 1
mg L

Lagoa facultativa > 20 >4
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa > 20 >4
Lagoa aerada facultativa > 30 >4
Lagoa aerada de mistura completa + lagoa de sedimentagdo > 30 >4
Lagoa anaerébia + lagoa facult. + lagoa de maturag@o 15-20 <4
Lagoa anaerdbia + lagoa facult. + lagoa de alta taxa 10- 15 3-4
Lagoa anaerdbia + lagoa facult. + remocdo de algas > 20 >4
Infiltragdo lenta <10 <1
Infiltracdo rdpida <15 <4
Tanque séptico + filtro anaerébio > 20 >4
Tanque séptico + infiltracdo <15 <4
Reator UASB + lodos ativados > 20 >4
Reator UASB + biofiltro aerado submerso > 20 >4
Reator UASB + biofiltro anaerébio > 20 >4
Reator UASB + filtro biolégico percolador de alta carga > 20 >4
Reator UASB + flotagdo por ar dissolvido > 30 1-2
Reator UASB + lagoas de polimento 15-20 <4
Reator UASB + lagoa aerada facultativa > 30 >4
Reator UASB + lagoa aerada mist. compl. + lagoa decant. > 30 >4
Reator UASB + escoamento superficial > 15 >4
Lodos ativados convencional > 20 >4
Lodos ativados — aeragéo prolongada > 20 >4
Lodos ativados — batelada (aeracdo prolongada) > 20 >4
Lodos ativados convenc. com remogao bioldgica de N <10 >4
Lodos ativados convenc. com remogdo biolégica de N e P <10 1-2
Lodos ativados convencional + filtracdo tercidria > 20 3-4
Filtro biolégico percolador de baixa carga > 20 >4
Filtro bioldgico percolador de alta carga > 20 >4
Biofiltro aerado submerso com nitrificacdo > 20 >4

(continua)
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Tabela 3.1 Concentracdo média de nutrientes em efluentes de sistemas de tratamento

(conclusio)
X N total P total
Sistema 1
mg L
Biofiltro aerado submerso com remocao biolégica de N <10 >4
Biodisco > 20 >4

FONTE: modificado de Von Sperling (2005)

3.1.1 Eutrofizagdo

Eutrofizagdo € o aumento da concentra¢ao dos nutrientes nitrogénio e fésforo nos corpos
d*4dgua (ESTEVES, 1998; VON SPERLING, 2005). Caracteriza-se pelo aumento de biomassa
algal, diminui¢do da transparéncia da dgua, baixos niveis de oxigénio dissolvido, aumento da
mortalidade de peixes e incidéncia mais frequente de fitoplancton téxico (BURKHOLDER et al.;
CARPENTER, et al. e SMITH, citados por CAREY e MIGLIACCIO, 2009). As modificacoes
causadas pela eutrofizacdo podem tornar a dgua inaproveitdvel para abastecimento, geracdo de

energia e atividades de lazer (ESTEVES, 1998).

Segundo Branco (1978), Branco (1979) e Von Sperling (2005), citados por Von Sperling
et al. (2009), os principais efeitos indesejaveis da eutrofizacdo sdo:

- reduc@o do uso da 4gua para recreacdo devido a maus odores, insetos e excesso de
vegetacao;

- solubiliza¢cdo de ferro e manganés devido a condi¢des anaerdbias na agua, trazendo
problemas de abastecimento de dgua;

- elevacdo dos custos de tratamento de dgua, devido a necessidade de remocdo de alga,
de cor, sabor e odor;

- rejei¢ao de dgua para abastecimento devido a presenca de toxinas de cianobactérias;
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- reducdo da navegabilidade e problemas de enchentes devido ao crescimento excessivo

de macrofitas aquéticas.

A eutrofizagdo pode ser natural ou artificial. A natural € um processo lento e continuo
resultante do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e pela dguas superficiais que passam pela
superficie terrestre. A artificial é origindria de efluentes domésticos, efluentes industriais e

atividades agricolas (ESTEVES, 1998).

Segundo Von Sperling, 2005, o assoreamento de corpos d dgua e a drenagem pluvial em
areas de ocupacdo urbana também contribuem com a eutrofizagdo, porém em muito menor

escala do que os efluentes urbanos.

3.1.2 CONAMA 357/05 e dificuldade de enquadramento

Com relacdo aos padrdes de lancamento de efluentes, a resolugio CONAMA 357/2005
s6 estabelece para nitrogénio amoniacal total, que é de 20 mgN L' (CONAMA, 2010a). Porém
tal padriao foi revogado pela resolugio CONAMA 397/08, no Art. 1, pardgrafo 7, que diz: “O
parametro nitrogénio amoniacal total ndo serd aplicdvel em sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios” (CONAMA, 2010b, p. 320). Portanto, atualmente, ndo hd padrdao de lancamento de

efluentes sanitarios para nitrogénio e fosforo.

Porém para o lancamento de efluentes, a resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece a
seguinte condigdo (CONAMA, 2010a, p. 299):

“Art. 28. Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo de d4gua
caracteristicas em desacordo com as metas obrigatdrias progressivas,
intermedidrias e final, do seu enquadramento.

§ 3° Na auséncia de metas intermedidrias progressivas obrigatdrias,
devem ser obedecidos os padrdes de qualidade da classe em que o corpo
receptor estiver enquadrado.”
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Embora metas intermedidrias possam por algum tempo permitir lancamentos de
efluentes menos restritivos, haverd a necessidade de se atingir as metas finais para que haja
enquadramento do corpo receptor na classe de qualidade pretendida para ele. E se nao houver
metas progressivas definidas para o corpo receptor, os padrdes da classe em que estiver

enquadrado ja devem ser respeitados, conforme o pardgrafo 3° do artigo 28.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os padrdes de nitrogénio e fésforo estabelecidos pela

resolucaio CONAMA 357/2005 para enquadramento dos corpos receptores em classes.

Tabela 3.2 Padroes de N e P para corpos d"dgua doce da Resolugdo CONAMA 357/2005

Aguas doces

Parametro Unidade ] 2 3 2
N amoniacal total (pH <7 ,5) mgN L™ 3,7 3,7 13,3 -
N amoniacal total (7,5<pH<8,0) mgNL" 2,0 2,0 5,6 -
N amoniacal total (8,0 < pH<8,5) mgN L 1,0 1,0 2,2 -
N amoniacal total (pH > 8 ,5) mgN Lt 0,5 0,5 1,0 -
Nitrato mgN L™ 10,0 10,0 10,0 -
Nitrito mgN L™ 1,0 1,0 1,0 -
P total (ambiente léntico) mgP L™ 0,020 0,030 0,050 -
P' totfll' (ambiente inter.rnediéiio(*) © mgPL’ 0.025 0.050 0.075 )
tributério direto de ambiente 1éntico)

P total (ambiente 16tico e tributdrio mgP L] 0.10 0.10 0.15 )

de ambiente intermediario)

* Ambiente intermediario: tempo de residéncia entre 2 e 40 dias
FONTE: CONAMA (2010a)

Segundo Pinto et al. (2009, p. 406),

“as estacdes de tratamento de esgoto no Brasil, salvo raras excegoes, sao
concebidas visando ao lancamento do efluente final em corpos d dgua
naturais. Assim a premissa natural para a escolha de processos e
parametros de dimensionamento é a capacidade de dilui¢do e assimilacao
do corpo receptor, tomando por referéncia a vazdo média de esgoto
tratado e a vazao minima do corpo receptor.”
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Porém com a nova legislacdo, a premissa de escolha de um sistema de tratamento pela
capacidade de dilui¢do do corpo receptor muitas vezes € invidvel, como pode ser percebido pela
andlise de Von Sperling et al. (2009), com base na resolugdo CONAMA 357/2005, demonstrando
a dificuldade de se atender os padrdes de nitrogénio e fosforo dos corpos receptores para
lancamento de esgoto tratado. Tendo como base os padroes de fosforo para ambiente
intermedidrio e 16tico do rio classe 2 (Tabela 3.2) e concentra¢des de fosforo no efluente entre 1
e 10 mg L, os autores demonstraram que a razao de dilui¢do (razdo entre a vazdo do corpo
receptor e a vazdo do efluente) requerida chega a ser muita alta, o que € dificil de ser conseguido
especialmente em rios urbanos no periodo da seca. Para ambientes intermedidrios a razdo de
diluicao necessdria € de 20 a 500, e para ambientes 16ticos, de 10 a 100. Tendo como base o valor
minimo garantido de 4 mg L de fésforo nos efluentes da maioria dos sistemas de tratamento de
esgoto, conforme Tabela 3.1, para ambientes intermedidrios a razdo de dilui¢do requerida €

aproximadamente 80 e para ambientes 16ticos, aproximadamente 40.

3.2 CUSTO DA REMOCAO DE NUTRIENTES

Entre as medidas de diminui¢do da concentracdo de nutrientes nos efluentes, Von
Sperling (2005) cita o tratamento de esgoto com remocdo de nutrientes (nivel secunddrio com

remogao de nutrientes e/ou tercidrio) e infiltragdo de esgotos no solo.

A remocgdo de nutrientes € cara, requer tratamento e infraestrutura avangados, o que pode
ser economicamente invidvel (CAREY e MIGLIACCIO, 2009). E de fato, de acordo com Von
Sperling (2005), o tratamento tercidrio é muito raro em paises em desenvolvimento, paises com

limitacdes orcamentdrias e ainda com deficites de saneamento bdsico mais elementares.

Na Tabela 3.3 € possivel analisar as diferencas de custos de implantagdo e
operagdo/manutengdo entre os sistemas de tratamento com remog¢do de nutrientes € tratamentos
com disposi¢@o no solo. Os sistemas foram organizados na tabela em ordem crescente do custo
de implantac@o. Apenas infiltracdo lenta atinge os niveis mais niveis baixos de N e P (Tabela 3.1)

com 0s menores custos. As estacdes de lodo ativados com remogao bioldgica ou fisico-quimica
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de nutrientes apresentam custos muito superiores em relacdo aos tratamentos por infiltracdo no
solo. Para se atingir o mesmo padrdo de P (< 1 mg L) do sistema de infiltracdo lenta, apenas
com os sistemas de reator UASB + flotagdo por ar dissolvido, lodos ativados convencional com
remocdo biolégica de N e P ou filtragdo tercidria, que sdo, em relacdo ao sistema infiltracdo lenta,
considerando valores médios, 1,9, 4,0 e 4,0 vezes mais caros, respectivamente, para implantacgao,

e 3,8, 10,0 e 10,0 vezes mais caros, respectivamente, para operacdo € manutengao.

Tabela 3.3 Custo de tratamento com remocdo de nutrientes e de tratamentos de disposi¢cao do

solo
Custos *
Sistema Implantagdo Operagﬁo~e
manutencao
R$/hab. R$/hab./ano
Infiltracao lenta 13,0 - 39,1 0,7-2,0
Infiltragdo rapida 19,6 - 45,6 1,0-2,3
Reator UASB + lagoas de polimento 26,1 -45,6 29-4,6
Lagoa anaerdbia + lagoa facult. + lagoa de alta taxa 32,6 - 58,7 2,3-39
Lagoa anaerébia + lagoa facult. + lagoa de maturagdo 32,6 - 65,2 1,6 -3,3
Reator UASB + flotag@o por ar dissolvido 39,1 -58,7 39-59
Tanque séptico + infiltracdo 39,1-65,2 2,0-3,3
Biofiltro aerado submerso com remocgéo biolégica de N 52,1 -84,7 5,2-9,8
Lodos ativados convenc. com remogao bioldgica de N 71,7 -110,8 6,5-143
Lodos ativados convenc. com remogio biolégica de N e P 84,7 -123,9 9,8-16,3
Lodos ativados convencional + filtragdo tercidria 84,7-1239 9,8-16,3

* Precos atualizados com o délar cotado a R$1,76 (jul. 2010)
FONTE: modificado de Von Sperling (2005)

Os custos ora apresentados confirmam as vantagens do reuso agricola que Coraucci
Filho (1999b) cita: beneficio agricola, baixo investimento, pequeno custo de operacdo e baixo

consumo de energia.
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3.3 REUSO DE EFLUENTE TRATADO EM IRRIGACAO

O redso por irrigacdo de culturas com efluente de esgoto tratado € uma das trés
principais técnicas de disposicao controlada de efluentes no solo, denominada infiltracdo lenta
(EPA, 1981; VON SPERLING, 2005), e € projetada para promover a absorcdo de nutrientes pela
cultura e aumentar a produgdo para que haja retorno econdémico pelo uso de dgua e nutrientes na
producdo de culturas comerciais EPA (1981), retorno que serd tanto maior quanto maior for o
valor econdmico da cultura, o que pode incentivar produtores rurais a aderirem a programas de

redso.

O retso ¢ uma oportunidade de reduzir ou eliminar a descarga de nutrientes nos corpos
receptores, permitindo uso benéfico da dgua reciclada e dos nutrientes na agricultura (CAREY e
MIGLIACCIO, 2009; QADIR et al., 2008; WHO, 2006; AL SALEM, 1996), diminuindo a
necessidade de uso de fertilizantes quimicos (ASANO e LEVINE, 1996; WHO, 2006, PAULA et

al., 2009), além de ser um método bastante econdmico para implantar e operar.

Segundo Coraucci Filho (1999b), o tratamento no solo ndo pode ser confundido como
um despejo indiscriminado e desordenado de residuos. Um projeto de infiltracdo de efluentes no

solo deve incluir a verifica¢do do efeito prolongado de substancias no solo e o impacto ambiental.

Segundo Asano e Levine (1996), programas de retiso comecaram nos Estados Unidos no
comeco do século 20, quando as primeiras regulamentacOes foram promulgadas em 1918. Alguns
dos primeiros programas objetivaram o reuso agricola, implementados no final dos anos 1920 nos
estados da Califérnia e Arizona. Em 1965, em Israel, o ministro da saude emititiu
regulamentacdes para o uso de efluentes na agricultura, exceto para culturas consumidas in
natura. Em 1972, nos Estados Unidos, foi aprovado o Federal Water Pollution Control Act, com

(134

a politica de “’restaurar e manter a integridade quimica, fisica e biologica das dguas da nagdo’,
sendo o seu objetivo fundamental a descarga zero de poluentes em dguas navegaveis, de pesca e

de banho”.
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No Estado da Califérnia/ Estados Unidos, aproximadamente 67% do esgoto reciclado é
usado na irrigagdo (CALIFORNIA STATE WATER RESOURCES CONTROL BOARD, 2003,
apud WHO, 2006). Em Israel, o indice de reciclagem de esgoto aplicado na irrigagdo atinge

aproximadamente 75% (ARLOSOROFF, 2002, apud WHO, 2006).

Segundo Asano e Levine (1996) inimeros fatores tem contribuido para o interesse no
rediso da dgua, entre os quais o aumento do custo de disposi¢do de dgua residudria municipal e
industrial para aumentar a prote¢do da qualidade da dgua e diminuir a polui¢do e, em especial
para paises em desenvolvimento, a necessidade de métodos confidveis e de baixa tecnologia de
suprimento de dgua e de protecdo de fontes de dgua da poluicdo. A European Communities
Comission Directive (91/271/EEC), apud Asano e Levine (1996), declara que “toda édgua
residudria tratada deve ser reusada sempre que apropriado e que as alternativas de disposi¢cdo

devem minimizar efeitos adversos ao ambiente”.

3.4 APORTE DE NUTRIENTES AO SOLO PELO REUSO AGRICOLA

Alguns trabalhos trazem estimativas da quantidade de nutrientes que o reuso agricola de
efluentes de esgoto tratado disponibiliza. De acordo com Gomes et al. (2009), trabalhando em
irrigacdo de cana-de-aciicar por nove meses, houve um aporte de nitrogénio de 163,48 kg ha™' e
de 14 kg ha' de fésforo, o que equivale a 217,97 kg ha™ ano™ de nitrogénio e 18,67 kg ha™' ano™
de fosforo. Ainda segundo o mesmo autor, foi verificado que a irrigacdo com efluente de esgoto
tratado desinfetado e ndo desinfetado supriria completamente a adubag@o de S, N, Ca, K, e B,
sendo que o desinfetado também supriria a de P. Paula et al. (2009), irrigando pastagem por 16
meses, estimou um aporte de nitrogénio de 443,1 kg ha™', que equivale a 332,33 kg ha™' ano™ de
nitrogénio. No vale de Tula, no México, a irrigacio com efluente disponibiliza 195 kg ha™' ano’!
de nitrogénio e 81 kg ha" ano™ de fésforo (JIMENEZ, apud QADIR et al., 2010). WHO (2006),

. .. - L. . .o, -1 .
considerando uma taxa de irrigacdo tipica de clima semi-drido de 1500 mm ano™, estima que a

4gua residudria tratada pode suprir 225 kg de nitrogénio e 45 kg de fésforo por ha™ ano™.
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3.5 PRINCIPAIS ASPECTOS LIMITANTES DO REUSO DE EFLUENTES NA
AGRICULTURA

Este trabalho enfocard mais o impacto do redso nas caracteristicas quimicas do solo. Por
isso o item Principais aspectos limitantes do redso de efluentes na agricultura foi dividido em:
Salinidade; Sédio, porcentagem de sédio trocdvel (PST) e razdo de adsorcdo de sddio (RAS); e

excesso nutrientes na solucao do solo.

3.5.1 Salinidade

Problemas de salinidade tém sido observados em sistemas fertirrigados sob cultivo
protegido. Isso se deve a interceptacdo da precipitacdo natural pela cobertura da estufa, ao uso
excessivo de adubacdo e ao manejo inadequado do solo e da irrigacio (CARRIJO et al., 2004;

DIAS et al., 2004).

A salinidade afeta o desenvolvimento das plantas devido ao aumento da pressao
osmotica do meio, requerendo maior energia para a dgua ser absorvida (RAIJ, 1991; DIAS et al.;
2004). Huertas et al. (2008) citam que, na maioria dos casos de retiso agricola de efluentes, a

salinidade é um parametro muito importante a ser monitorado e controlado.

A salinidade é normalmente determinada pela andlise de condutividade elétrica, que
possibilita uma estimacao rdpida e com razodvel precisdo da concentragdao de solutos na solugao

do solo (JANZEN, 1993).

Segundo Richards apud DIAS ez al. (2004) um solo € considerado salino se apresentar
condutividade elétrica acima de 4 dS m™ a 25°C. Na Tabela 3.4 sdo apresentados os efeitos de

diferentes niveis de salinidade nas culturas.
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Tabela 3.4 Respostas das culturas a salinidade medida em condutividade elétrica do extrato de
saturacao

EC
Resposta da cultura
(dS m™ a25°C)

0-2 Efeitos insignificantes na produtividade

2-4 Restricdo de produtividade para culturas muito sensiveis

4-8 Restricao de produtividade para a maioria das culturas

8—16 Somente culturas tolerantes produzem satisfatoriamente

>16 Somente culturas muito tolerantes produzem satisfatoriamente

FONTE: Bernstein (1975) apud Janzen (1993)

3.5.2 Sédio, porcentagem de sédio trocavel (PST) e razao de adsorcao de

sodio (RAS)

A presenca de s6dio em excesso em solos € um dos problemas da irrigacao de culturas
com efluente de esgoto tratado. Segundo Loehr et al. (1979), o sédio € o fon mais critico em
dguas para irrigacdo, pois afeta o crescimento vegetal diretamente e indiretamente por seus
efeitos indesejaveis na estrutura e permeabilidade do solo. O sddio tem efeito antagénico sobre a
absorcao de outros elementos pela planta, como Ca e K, ou pode se acumular nos tecidos foliares

causando queima destes (WHIPKER, 1999 apud GORI et al., 2008).

De acordo com United States Environmental Protection Agency - EPA (1981), a
substituicdo de cations do solo por sddio aplicado pela dgua de irrigacdo causa dispersdo das
argilas do solo, levando a diminui¢do da permeabilidade e da resisténcia a desestruturacio e ao
aumento da compactacdo do solo, prejudicando, segundo Raij (1991), suas propriedades de

infiltracdo de dgua e aeracao.

Solos com concentragdes altas de s6dio sdo chamados de sddicos. A partir de 15 % de
sédio trocdvel, o solo € considerado sédico (EPA, 1981; RICHARDS, 1954 apud DIAS et al.,

2004). Em solos de textura argilosa, valores acima de 10 % de sédio trocavel ja podem prejudicar
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seus atributos. Solos arenosos suportam até 20 % de sédio trocavel sem serem deteriorados (EPA,
1981). A Companhia de Ambiental do Estado de sdo Paulo - CETESB (2006) considera
sodificado e inapto a aplicacao de efluentes o solo que contenha 6% de sédio trocdvel. EPA
(1981) recomenda manter a porcentagem de sédio trocdvel (PST) abaixo de 15%. Freire e Freire
(2007) argumentam que estabelecer um limite unico de PST a partir do qual os solos serdo
prejudicados ndo reflete a realidade, visto que textura e mineralogia influem no comportamento
do solo ante a PST. Citam um estudo australiano, em que valores de PST acima de 6% ja
aumentaram a dispersdo de argila e reduziram a condutividade hidrdulica do solo, e citam
também casos do nordeste brasileiro em que aumentos de PST ndo diminuiram a condutividade

hidraulica do solo, apesar de ter havido deterioracao dos agregados do solo.

Por isso € fundamental o acompanhamento dos teores de sddio no solo, assim como de
outros elementos, especialmente calcio e magnésio, que atenuam os efeitos adversos do sodio,
compondo esses trés elementos outro atributo do solo denominado razao de adsor¢do de sédio
(RAS). Segundo Tanji e Kielen (2002), particular cuidado com toxicidade devido RAS e sédio
deve ser tido quando a RAS da agua de irrigacao € alta, pois o efeito toxico do sédio pode ser
aumentado com infiltragdo deficiente de dgua. De acordo com Richards (1954), citado por Freire

e Freire (2007) e Raij (1991), um solo € sédico se apresentar RAS superior a 13.
Segundo CETESB (2006), a RAS deve ser calculada com a seguinte férmula:
RAS =Na'/ [(Ca** + Mg*")/21> (1)
De acordo com Freire e Freire (2007), a PST € calculada pela seguinte formula:
PST = (Na*/ CTC)*100, (2)
em que CTC € a capacidade de troca de cations a pH 7,0.

Solos com altas concentracdes de sédio podem ser recuperados com a aplicacdo de gesso

(QADIR et al., 2008).
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3.5.3 Excesso nutrientes na solucao do solo

De acordo com Kiziloglu et al.(2008), a irrigacdo continua com efluentes causa acimulo
de nutrientes no solo, o que pode prejudicar a qualidade e a produtividade das culturas. “Diversas
culturas sdo sensiveis ao nitrogénio em excesso, que pode provocar queda da produgdo e/ou
qualidade do produto” (TELLES, 2003). Segundo Bastos (1999), apud Telles (2003), irrigacdo
com uso de corpos d dgua contendo esgoto sanitdrio em beterraba e algoddo levou a aumento de
produtividade, mas a qualidade do produto caiu, assim como levou ao aumento da produtividade

do girassol, mas a maturagao foi mais lenta.

Marecos Do Monte (1998) apud Hamilton et al. 2005 também chamam a aten¢do para o
problema de atraso de maturagdo na cultura do girassol devido ao excesso de nitrogénio aplicado
pelo retso de efluente com altas concentracdes de nitrogénio (30,2 mg L. Ayers e Westcot,
1976) citam que concentracdes maiores de 30 mg L™ de nitrogénio na dgua de irrigacio causam
danos as plantas sensiveis. Hamilton (2005) destaca que para previnir essa sobre-fertilizacdo e
retirar o excesso de nutrientes possa ser necessdrio a rotagdo de culturas ou a irrigacio com uma

mistura de efluentes com dgua.

Casarini (2004), estudando doses de nitrogé€nio e potdssio em cultivo de rosas, chegou a
conclusdo de que altas doses de nitrogénio causaram diminuicdo do comprimento das hastes e
botdes florais, e altas doses de potassio levaram a diminui¢do de producdo. Segundo Huertas et
al. (2008), o potassio € um dos elementos que pode afetar negativamente as plantas com o retso

de efluentes.

3.6 CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES RELACIONADAS A
SALINIZACAO E SODIFICACAO

Em relacdo ao efluente, segundo CETESB (2006), a condutividade elétrica devera estar

abaixo de 2,9 dS m™ para diminuir o risco de salinizagio do solo. A RAS méxima permitida no
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efluente serd de 12 para limitar o risco de sodificacio do solo e ainda esta tem de manter
correlacdo com a condutividade elétrica do efluente, conforme Tabela 3.5, para minimizar

problemas de permeabilidade dos solos. E a concentracdo de sédio no efluente ndo deve exceder

69,0 mg L™

Tabela 3.5 Correlagado exigida entre RAS e condutividade elétrica em efluentes
Condutividade elétrica

RAS (dS m™
Minima Miaxima
0-3 0,2 2,9
3-6 1,2 2,9
6-12 1,9 2,9

FONTE: FAO/ONU (2005) apud CETESB (2006)

3.7 FLORICULTURA

A floricultura abrange o cultivo de plantas ornamentais, desde flores de corte e plantas
envasadas, floriferas ou ndo, até a producdao de sementes, bulbos e mudas de arvores de grande
porte. E um setor altamente competitivo, que exige a utilizacio de tecnologias avancadas, grande
conhecimento técnico pelo produtor e um sistema eficiente de distribuicdo e comercializacdo

(SILVEIRA, 1997).

Os principais paises produtores de flores de corte como Holanda, Alemanha, Bélgica,
Franca, Estados Unidos, Itdlia e Israel t€m limitacdes decorrentes das condi¢des climaticas ou dos
custos de mao-de-obra e de energia, elevando o custo final de producdo. O Brasil apresenta
condic¢des edafocliméticas favordveis para produzir durante todos os meses do ano, especialmente
nas épocas de escassez nos principais mercados do exterior. Além das vantagens climdticas para
uma floricultura diversificada, existem as econdmicas, tais como a grande rentabilidade por area,
o rapido retorno do capital e a utilizagdo de pequenas propriedades e dreas marginais

(CAMARGQO, 2001). No Brasil, esse ¢ um dos segmentos do agronegdcio que merece destaque,
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uma vez que tem tido alto investimento em tecnologia, pois o pais tem potencial para competir no

mercado internacional.

O fluxo de comércio internacional dos produtos da floricultura esta estimado em US$
9,4 bilhdes anuais sendo que desse total, uma parcela de 49,5% advém do comércio de flores e
botdes cortados frescos (JUNQUEIRA e PEETZ, 2008). Segundo o Instituto Brasileiro de
Floricultura (IBRAFLOR, 2009a), no mercado interno, avalia-se que a floricultura brasileira
movimente, anualmente, um valor em torno de US$ 1,2 bilhdes por ano. Consumo esse que da
uma média de US$ 6,50 per capita por ano. Entretanto, esses valores estdo ainda muito abaixo se
comparados com outros paises como Suica, Noruega, Alemanha, Estados Unidos que sdo os
maiores consumidores per capita. Estima-se que o potencial de consumo brasileiro seja de pelo
menos o dobro do atual desde que sejam superadas restrigdes geradas por aspectos econdmicos e
culturais, entre os quais o da concentracio da demanda apenas em datas festivas e
comemorativas, como o dia das maes, dos namorados, das mulheres. A producdo de flores e
plantas ornamentais gera uma receita entre R$ 50 mil a R$ 100 mil por hectare, sendo
responsavel pela criacdo e manutencao de 3,8 empregos diretos ha™', o que representaria um total
de 14 empregos gerados em uma fazenda dedicada a floricultura visto que no Brasil as mesmas

possuem uma drea de 3,5 hectares.

No ano de 2007, o Brasil bateu recorde nas exportacdes de flores e plantas ornamentais.
Naquele ano as vendas referentes a exportagdes alcancaram a marca de US$ 35,28 milhdes, esse

quase 10% maior que o correspondente obtido no ano anterior IBRAFLOR, 2009b).

O Estado de Sao Paulo destaca-se entre os estados produtores de flores no panorama
nacional, participando com 71,3% da éarea cultivada e 74,5% do valor da producdo do Pais
(KIYUNA et al., 2001). Este resultado foi favorecido e impulsionado pelos seguintes fatores: a)
proximidade dos centros de comercializacdo e consumo, com disponibilidade de escoamento
rapido, como rodovias e aeroportos; b) condi¢des edafo-climaticas da regido, como temperatura e
precipitacdo pluviométrica e disponibilidade de energia e dgua para irrigacdo; € c)

disponibilidade e adocao das tecnologias modernas (FRANCISCO et al., 2003).
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3.8 CULTURA DA ROSA

O género Rosa pertence a Classe das Angiospermas, Subclasse Dicotiledonea, Ordem
Rosales e Familia Rosaceae (URCULLU, 1953, apud CASARINI, 2004). Acredita-se que ela

tenha surgido na Pérsia e conquistadores drabes a tenham levado para outras partes do mundo.

A roseira € uma planta arbustiva, perene, com hébito de crescimento ereto, caule lenhoso
e normalmente espinhoso. As folhas s@o pinadas, caducas e compostas de cinco a sete foliculos
ovalados. Os ramos basais s@o mais grossos permitindo a formacdo do esqueleto da planta e a
producdo de hastes florais. As flores se desenvolvem no dpice das hastes contendo normalmente
cinco sépalas com 16bulos laterais e fruto tipo carnoso (BANON ARIAS et al., 1993, apud
CASARINI, 2004). Ao todo, 126 espécies silvestres deram origem a mais de 30 mil hibridos

espalhados pelo mundo. Calcula-se que no Pais existam aproximadamente mil hibridos.

A estufa é peca fundamental na atividade e tem como fun¢do proteger as flores contra as
intempéries climédticas, permitindo a producdo de flores com qualidade o ano inteiro, mesmo em
regides mais frias. O cultivo protegido de rosas tem se constituido em uma realidade na producao
de rosas, apresentando as seguintes vantagens: maior rendimento por drea; melhor qualidade do
produto; menor incidéncia de pragas e doencas; maior facilidade de execuc¢ao dos tratos culturais;
melhor programagdo da producdo; ciclos mais curtos, em decorréncia de melhor controle
ambiental; reducdo de perdas de nutrientes por lixiviagdo, escorrimento, volatilizagdo e fixacao,
resultando inclusive no uso mais racional dos fertilizantes. Como desvantagem deve-se

considerar o custo mais elevado de implantagcdo do sistema.

Na cultura da roseira em ambiente protegido, o sistema de irrigacdo por gotejamento € o
mais utilizado devido a inumeras vantagens: economia de &4gua e energia; baixa vazdo;
possibilidade de aplicagdo de dgua salina, evita o molhamento das folhas; maior rendimento e
qualidade; operacdao simples com reducdo de mao-de-obra; possibilidade da aplicagdo de

fertilizantes diretamente na zona efetiva do sistema radicular (FOLEGATTI, 1999).
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Segundo Salinger apud Casarini, (2004), a faixa 6tima para o crescimento da roseira estd
entre 17 e 26°C. Temperaturas acima de 25°C aceleram o florescimento, deixando as flores

pequenas e de coloracao palida. J4 temperaturas baixas podem atrasar o crescimento e floracao.

De acordo com Bandn Arias et al. (1993) apud Casarini (2004), a umidade relativa do ar
ideal para o cultivo de rosas esta entre 70 — 75 %, sendo que para o periodo de brotagdo as gemas
e crescimento dos brotos € aconselhdvel entre 80 — 90 %. A permanéncia de alta umidade relativa
do ar no interior da estufa pode provocar doencas como podriddo de Botrytis e a baixa umidade

relativa do ar (inferior a 60%) pode provocar distdrbios fisioldgicos.

7z

A quantidade de 4gua a ser aplicada é normalmente determinada pela necessidade
hidrica da cultura, que pode ser estimada através da evapotranspiracdo ou por meio da tensdo de

agua no solo.

E fundamental suprir as plantas com fertilizantes que ndo conduzam a um aumento
excessivo da condutividade elétrica do solo. A aplicacdo excessiva de fertilizantes pode causar
salinizacdo do solo devido ao aciumulo de sais na regido do sistema radicular, principalmente em

ambiente protegido, onde nao ha lixiviacao natural do excesso de sais pelas chuvas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi instalado em ambiente protegido (estufa) localizado nas proximidades
do hospital das clinicas da UNICAMP, em érea experimental do Departamento de Saneamento e
Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, no campus da Unicamp,
no municipio de Campinas-SP. As coordenadas geogréficas da estufa sdo 22° 49' latitude sul, 47°
03' longitude oeste e altitude de 617 m. De acordo com a CEPAGRI (Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climdticas Aplicadas a Agricultura) a temperatura anual média do ar € de

22,4°C, com média de precipitacdo de 1424,5 mm ano ' e umidade relativa do ar entre 47 e 73%.

4.2 ESTUFA E CANTEIROS

A estufa € do tipo Arco, com cobertura de polietileno de baixa densidade (Figura 4.1).
As laterais sdo fechadas com sombrite. E equipada com dispositivo de controle de umidade
através de sistema de nebulizacdo. As dimensdes das estufas sdo de 16,0 m (8,0 + 8,0 m) de
largura; 33,0 m de comprimento e 4,5 m de altura méxima do pé-direito. A drea total é de 528 m”.
No interior foram construidos 28 canteiros em alvenaria com dimensdes de 3 x 3 m de

comprimento e 0,4 m de profundidade (Figura 4.2).
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Figura 4.1 Vista frontal da estufa Figura 4.2 Vista dos canteiros

4.3 VARIEDADE DE ROSA

A variedade de Rosa spp utilizada no experimento foi a Ambiance. As mudas foram
adquiridas de um produtor do municipio de Holambra-SP, Sr. Miguel Renato Esperanca, da

empresa Rosas Esperanca - Sitio Santo Antonio.

4.4 ESPACAMENTO E IDADE DAS PLANTAS

O espacamento entre as plantas foi de 0,15 m por 1,25 m, totalizando 16 plantas por
linha. Cada canteiro era composto por trés linhas de plantas, sendo que as duas linhas laterais
foram consideradas bordadura. No inicio deste trabalho as plantas tinham um ano e meio de

idade. Portanto, ja estavam em estagio produtivo (Figura 4.3).

Desde o plantio até o inicio desse trabalho, um periodo de aproximadamente um ano e
meio, as rosas foram adubadas conforme recomendagdes de Malavolta et al. (2002) e irrigadas
com os mesmos efluentes utilizados no trabalho desenvolvido por Marinho (2010), que avaliou a

viabilidade de irrigagdo de rosas com efluentes no primeiro ano de cultivo.
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1

Figura 4. Plantas em estagio produtivo

4.5 SOLO

4.5.1 Textura e curva de retencao de agua no solo

Foi realizada no laboratério de Hidrologia da FEC (Unicamp) analise textural do solo
por meio de uma amostra composta dos canteiros pelo método de densimetria. A andlise foi feita
em triplicata e os resultados estdo representados na Tabela 4.1. O solo foi classificado como

argilo - arenoso.

Tabela 4.1 Andlise granulométrica do solo da drea experimental
Argila Silte  Areia

Amostras
%
1 31,97 13,83 54,20
2 33,94 13,86 52,20
3 33,19 14,51 52,30

Média 33,70 14,07 52,90
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Para determinacao da curva de retencao de dgua no solo (Figura 4.4) foram coletadas 8
amostras deformadas de pontos diferentes na estufa e posteriormente misturadas formando uma
amostra composta. O ensaio foi realizado no laboratério de Hidrologia da Faculdade de

Engenharia Civil da Unicamp e o método utilizado foi o de cAmaras de pressdo de Richards.

Os valores de umidade na capacidade campo (0,1 bar) e no ponto de murcha permanente
(15 bar) sdo 26,13 g g e 17,18 g g, respectivamente. A umidade de saturacdo média do solo é
0,36 g g'. Foi determinada em trés amostras de 400g de solo seco ao ar, as quais foi sendo
adicionada dgua destilada até que a pasta saturada apresentasse as caracteristicas desejadas, como
superficie brilhosa, movimento lento em posicdo inclinada e facil deslizamento sobre a espétula

(DIAS et al., 2004).
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Figura 4.4 Curva de retencdo de 4gua no solo

4.5.2 Preparo do solo

A calagem e a adubacdo foram realizadas de acordo com recomendacdo de Malavolta et

al. (2002) para o segundo ano de cultivo da roseira. A dose de calcdrio foi de 150 g m™, aplicado
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localizado na linha de plantio dia 13/08/2010. A adubacdo NPK necessdria para o segundo ano é
de 150, 150 e 180 kg ha™, dividida em quatro parcelas de 37,5, 37,5 ¢ 45 kg ha. A primeira
parcela foi feita dia 18/08/2010 e a segunda 14/10/2010. Os adubos utilizados foram: sulfato de

amonio, superfosfato simples e cloreto de potdssio.

4.6 EFLUENTES

O efluente sanitdrio tratado utilizado na irrigacdo foi proveniente de um sistema
simplificado de tratamento de esgoto doméstico composto por filtro anaerébio com recheio de

bambu seguido de filtro de areia (TONETTI, 2008).

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

(CECOM) (TONETTI, 2008).

Algumas caracteristicas dos efluentes anaerdbio e nitrificado sdo apresentadas na Tabela

4.2, em valores médios.

Os dois efluentes, em relacdo a concentracdo de Na e condutividade elétrica (CE), estao
em acordo com o recomendado por CETESB (2006). Ja a correlacdo entre RAS e condutividade
elétrica ndo estd conforme o indicado (Tabela 3.5) na mesma norma, que estabelece
condutividade elétrica minima de 1,2 dS m™' para a faixa de RAS entre 3 e 6 (mmol, LhHo? para

evitar risco de sodifica¢ao do solo.
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Tabela 4.2 Caracteristicas dos efluentes anaerobio e nitrificado usados no experimento

N N- Cond.

NTK Amon. Nitrato P DBO Na K PH RAS Elétrica

(mg L™ (mmol. L'H* @S m™)

Efluente 50 482 0.9 20 159 50 15 69 3.4 0.80
anaerobio

Efluente 25 235 325 1.6 37 56 167 67 42 0.85
nitrificado

FONTE: TONON (2011)

4.7 IRRIGACAO

O sistema de irrigacdo existente era composto por dois reservatorios de 1000L para
armazenar os efluentes anaerdbio e nitrificado produzidos pela estacdo de tratamento. Destes dois
reservatorios os efluentes eram bombeados para as caixas de irrigacdo, com capacidade de 320 L
cada uma. Duas eram enchidas com efluente anaerdbio, duas com efluente nitrificado e duas com

dgua de abastecimento, totalizando seis caixas de irrigacdo (Figura 4.7).

Em cada canteiro foram instaladas trés linhas de gotejadores, conforme (Figura 4.8).
Cada linha de gotejador continha onze emissores com vazao de 1,15 L h'. O sistema de irrigacao
era composto de um painel eletronico de automacao que acionava as bombas até 12 vezes ao dia,
com tempos pré-determinados de irrigacdo. Em cada caixa de irrigacdo estava acoplada uma

bomba com filtro (Figura 4.5).

A tensdo de dgua no solo era medida por tensiometros a cada dois dias para verificar se
permanecia proxima a —10 kPa, conforme recomendado por Casarini (2004) para roseiras. As
leituras de tensdo eram feitas por um tensimetro de puncdo analdgico (Figura 4.6). Em um
canteiro de cada tratamento foram instalados dois tensidmetros na parte central do canteiro, um a
profundidade de 0,10 m e outro, a de 0,30 m, a 10 cm do tubo gotejador (Figura 4.8), como
recomendado por Marouelli et al. (2009). Ainda de acordo com os mesmos autores, foram feitas

manutencdes periddicas dos tensiometros para evitar mal funcionamento



Figura 4.5 Detalhe da bomba e filtro acoplados
a caixa de irrigacao

Figura 4.6 Tensimetro anal6gico de puncdo
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Figura 4.7 Esquema do sistema de irrigacao
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Figura 4.8 Esquema da distribuicdo dos canteiros e tratamentos na estufa e da localizacdo de tensiometros e extratores
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4.8 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ESTATISTICA

O delineamento experimental foi com 4 repetices e 6 tratamentos, totalizando 24

parcelas:

a) T1: dgua limpa sem adubagdo convencional(A);

b) T2: d4gua limpa com adubag¢do convencional (A+ad)

c¢) T3: efluente anaerébio sem adubacdo convencional (EA);

d) T4: efluente anaerébio com adubagdo convencional (EA+ad);
e) T5: efluente nitrificado sem adubagdo convencional (EN); e
f) T6: efluente nitrificado com adubagdo convencional (EN+ad).

(obs.: Ti1 = tratamento na linha i da estufa)

A comparagdo dos tratamentos para as varidveis do solo e das plantas foi realizada pela
andlise de variancia pelo teste F e comparacdo das médias pelo teste de Tukey, ambos com nivel

de significancia de 5%.

4.9 ANALISES

4.9.1 Solucao do solo

A solugdo do solo foi monitorada quanto a condutividade elétrica, Na, Ca, Mg, K, NO;3
e RAS por meio de extratores de ponta porosa. Os extratores ficaram a 10 cm do tudo gotejador,
do lado oposto do gotejador em que foram instalados os tensidmetros, conforme recomendacgao
de DIAS et al. (2004). Em cada canteiro foram instalados dois extratores, um a 10 cm de

profundidade e outro a 30 cm, totalizando 48 extratores (Figura 4.8).
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Para a extragdo foi utilizado uma bomba a vdcuo manual. A pressdo era feita um dia
antes da coleta. No momento da pressdo também era medida a tensdo nos tensiometros para saber
a umidade do solo, que era determinada na curva de retencdo de dgua no solo (Figura 4.4).
Assim, era possivel estimar os valores de condutividade e concentragdes de elementos no extrato
de saturacdo pela equacdo 3 (DIAS et al., 2004).

__ CEscpxUscp

CEes = T , (3)

em que:

CEes = condutividade elétrica ou concentracdo de fons do extrato de saturacio (dS m™
ou mg L'l);

CEscp = condutividade elétrica ou concetracdo de fons da solucdo do solo obtida com
extrator de cdpsula porosa (dS m™ ou mg L),

Uscp = umidade do solo no momento da retirada da solu¢do com o extrator (g g'l)

U = umidade do solo na pasta saturada.

Os elementos Na e K foram determinados por fotometria por emissdo de chama, Ca e
Mg por espectrofotometria de absor¢do atdmica (RAIJ et al., 2001) e NO;3™ por espectrofotometria

com um kit de analise da Hach.

4.9.2 Hastes florais

Foram avaliadas a produtividade de hastes (nimero de hastes), comprimento das hastes
(CH), diametro das hastes (DH), didmetro do botdo floral (DB), comprimento do botdo floral
(CBF) e massa fresca dos botdes florais (MFB), conforme Casarini (2004). A medi¢ao do CH foi
feita em um madeiriti pintado de branco e graduado em centimetros (Figura 4.9 e Figura 4.10). O
DH era medido na metade do comprimento da haste com paquimetro. A tabua graduada era usada
para achar o meio da haste. O DB também era medido com paquimetro, na regido mais larga

proxima a base. Para obter a MFB, o DB era retirado da haste com torcao manual.
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As colheitas foram realizadas pela manha. Foram utilizados baldes com um pouco de
dgua de no fundo para evitar a murcha das flores. No fundo do balde também eram colocados trés
potes de vidro como lastro para evitar que as hastes florais tombassem no balde (Figura 4.11 e

Figura 4.12).

A poda para o roseiral entrar em producdo foi realizada dia 11/08/2010, uma semana

antes da primeira parcela de adubacio.

Figura 4.9 Madeiriti pintada com marcacdes Figura 4.10 CH sendo medido. No meio da
principais a cada 10 cm subdivididas em cm tdbua riscos a cada um cm

Para identificar de qual canteiro foram colhidas as hastes, foram feitas vinte e quatro
etiquetas com a identificacdo de cada canteiro. A etiqueta era presa por um barbante, com o qual
amarrava-se o feixe de hastes depois de colhidas (Figura 4.13 e Figura 4.14). Depois de colhidas,

as hastes eram levadas ao laboratério de redso para serem analisadas.
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Figura 4.11 Balde com dgua e potes de vidro Figura 4.12 Rosas colhidas
no fundo

B ———

Figura 4.13 Feixes etiquetados Figura 4.14 Detalhe da etiqueta com barbante

4.10 CONTROLE DE DOENCAS E PRAGAS

Durante todo o cultivo das rosas houve ataque severo de oidio, doenca causada pelo
patégeno Oidium leucoconium e caracterizada pela presenca de micélio cotonoso branco-
acinzentado nas duas faces da folha (Figura 4.15), ramos novos e botdes florais. Em ataques
severos as folhas atacadas encarquilham e caem (Figura 4.15) e botdes florais infectados ndo
abrem. Por isso, provoca grandes prejuizos, principalmente em cultivo protegido (FREITAS-
ASTUA et al., 2005). O controle foi feito com pulverizacdes com pulverizador costal. No

comec¢o do controle foram aplicados fungicidas a base de clorotalonil e mancozebe, que nao se
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mostraram eficientes. Em conversas em lojas agricolas de Holambra, foram recomendados
fungicidas mais modernos, um a base boscalida + cresoxim - metilico e outro a base de metiram
+ piraclostrobina. Além da mudanca de fungicidas, a frequéncia de aplicacdo passou de uma para
duas vezes por semana, conforme recomendado por (FREITAS-ASTUA et al, 2005) para
doencas de ataque explosivo. A incidéncia da doenca foi controlada, mas vez ou outra voltava
forte caso fosse feita apenas uma aplicacao por semana. Para diminuir o uso de agroquimicos e
tentar aumentar o controle da doenga, foi pulverizado leite de vaca com &dgua a 5%, como
recomendado por Takane et al.(2007). Entdo, na semana, uma pulverizacdo era feita com
fungicida e outra com leite. O leite foi eficaz, porém era necessdrio grande quantidade. Assim,
depois de algum tempo, voltou-se a aplica¢des sé com agroquimicos. Além das pulverizacdes, o
sistema de aspersdo foi programado para ligar oito vezes por dia durante 3 minutos para manter
as folhas molhadas o médximo de tempo possivel para ajudar no controle da doenca, pois de
acordo com Freitas-Astda et al. (2005), d4gua livre na superficie da folha inibe o desenvolvimento

da doencga. Essa conjun¢do de acdes manteve a doenga controlada satisfatoriamente.

Figurzi 4.15 Folha encarquilhada com presenga de micélio branco

Também houve ataque de insetos, principalmente a vaquinha das solandceas e pulgdes.
A cada 10 ou quinze dias, dependendo da infestacdo de pulgdes ou vaquinhas, eram pulverizados
inseticidas a base de alfa-cipermetrina e imidacloprid, havendo alternéancia entre eles para evitar o

desenvolvimento de resisténcia dos insetos.
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Para tornar as pulverizacdes mais dgeis, o pulverizador costal foi modificado com a

substituicdo da lanca original de um bico por uma de trés bicos de pulverizagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 IRRIGACAO

O periodo monitorado foi de 28/06 a 27/11 de 2010. Nesse periodo houve
descontinuidade na irrigacdo com efluentes devido a problemas ocorridos na estagdo de
tratamento de esgoto. Na maior parte do tempo a irrigacao foi feita quatro dias da semana, com
trés aplicacdes de dez minutos na parte da manhd. Eventualmente fez-se quatro aplicacdes nos
periodos de maior demanda hidrica, monitorada por meio de tensiometros. Na Tabela 5.1 &
apresentado um resumo dos periodos de aplicagdo e quantidade de dgua e esgoto aplicados. O

calculo da 1amina de aplicagdo foi feito considerando a darea molhada de solo pelo tubo gotejador

de 25%.

Tabela 5.1 Quantidade de dgua e efluentes aplicados durante o experimento

Periodo Fonte de dgua N° dias do Volume aplicado/ Lamina apllicada
periodo canteiro (L) (mmd")
28/06-20/07 Agua 22 227,70 4,26
21/07-26/07 Efluente 6 75,90 5,21
27/07-20/08 Agua 25 265,65 4,37
21/08-08/09 Efluente 19 189,75 4,11
09/09-01/10 Agua 23 227,70 4,07
02/10-28/10 Efluente 27 335,23 5,11
29/10-08/11 Agua 11 126,50 4,73

09/11-27/11 Efluente 19 234,03 5,07
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5.2 APORTE DE NUTRIENTES

Considerando que a quantidade de nitrogénio em ambos os efluentes é de
aproximadamente 50 mg L' e de fésforo é de 2 mg L' (Tabela 4.2), e que a quantidade de
efluente aplicado no periodo de 28/06 a 27/11 foi de 834,91 L (Tabela 5.1) em cada canteiro, o
qual mede 2,7 x 2,7 m, tem-se que a quantidade de nitrogénio e fosforo aplicados ao solo foi de
42el,7¢g canteiro” 152 dias™ respectivamente, ou 57 e 2,3 kg'1 ha! 152 dias™’. Mesmo tendo
descontinuidade na aplicacdo de efluentes, a quantidade de nitrogénio aplicada via efluente foi a
76 % da necessidade da cultura para o periodo de 152 dias, que foi de duas parcelas de adubacdo

ou 75 kg N ha™'. A quantidade de P fornecida pelos efluentes foi inexpressiva.

No caso do potéssio, os efluentes eram bastante diferentes, pois filtro de areia era
adicionado bicarbonato de potdssio para impedir o pH de baixar muito e prejudicar a nitrificagao.
Portanto, o efluente nitrificado apresentou alta concentracio de K, com média de 167 mg L™
(Tabela 4.2). Portanto, a quantidade de K aplicada ao solo pelo efluente nitrificado foi de 191 kg’
"ha' 152 dias™ e ultrapassou a necessidade da cultura para o periodo, que foi de duas parcelas de
adubacgdo ou 90 kg K ha™'. Considerando o efluente anaerébio, a quantidade de K aplicada ao solo

seriade 17 kg K ha'l, 19 % da necessidade da cultura.

Se ndo houvesse tido interrup¢des na aplicacdo de efluentes, o total aplicado teria sido
de 1682,46 L canteiro™' no periodo de 152 dias. Assim as quantidades de N, P e K adicionadas ao
solo seriam de 115, 4,6 e 385 kg ha’l, sendo a quantidade de K calculada considerando o efluente
nitrificado. Nessa situagdo, a quantidade de N fornecida seria 53% maior que a necessidade da
cultura e a quantidade de K mais de quatro vezes maior. Considerando o efluente anaerdbio, a
quantidade de K adicionada seria de 35 kg ha', 40% da necessidade da cultura. A quantidade de

P fornecida continuaria inexpressiva.
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5.3 PRODUTIVIDADE

Na Tabela 5.2 sdo apresentas as quantidades de hastes colhidas nos diferentes
tratamentos. As colheitas foram feitas em dois periodos, de 29/09 a 04/10 e de 12/11 a 22/11, ano
2010.

Tabela 5.2 Produtividade de hastes florais nos diferentes tratamentos

Tratamentos
A EN+ad EA+ad EA EN A+ad
N° Hastes 22a 31ab 24a 52b 54b 32ab

*Médias com mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Na Tabela 5.2 observa-se que as maiores produtividades foram nos tratamentos com o0s
efluentes anaerobio (EA) e nitrificado (EN) e sem adubacdo, embora ndao tenham diferido
estatisticamente dos tratamentos com 4gua e adubacdo (A+ad) e com efluente nitrificado mais
adubacdo (EN+ad). Isso mostra que a irrigacdo com efluentes supriram a necessidade de
adubacdo das roseiras. Tais resultados seguem a mesma tendéncia dos obtidos por Marinho
(2010), que analisou as roseiras até 18 meses apds o plantio. Em seu trabalho, as médias de todos
os tratamentos com efluente foram maiores e nio diferiram estatisticamente entre si e diferiram
dos tratamentos com dgua. Assim, da mesma forma, foi demonstrado que os efluentes supriram

as necessidades de nutrientes.

Transformando a produtividade em duzias por ha, o tratamento A e o EA apresentaram

produtividade de 6.000 e 15.000 dz ha™, respectivamente.

5.4 PARAMETROS DAS HASTES FLORAIS

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores médios dos parametros das hastes florais, que
sdo: comprimento da haste (CH), diametro da haste (DH), didmetro do botdo floral (DB),

comprimento do botdo floral (CB) e massa fresca do botao floral (MFB).
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Tabela 5.3 Valores médios dos parametros das hastes florais

Parimetros Tratamentos

A EN+ad EA+ad EA EN A+ad
CH (cm) 32a* 35a 33a 35a 33a 33a
DH (mm) 3,2a 3,4a 3,3a 3,4a 3,1a 3,1a
DB (mm) 30a 3la 3la 32a 3la 30a
CB (mm) 42a 44a 42a 43a 43a 42a
MFB (g) 8.9a 10,4a 9,7a 10,3a 9,9a 8,8a

*Médias com mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Todos os parametros das hastes florais ndo diferiram estatisticamente entre os
tratamentos, mostrando que nao houve interferéncia dos efluentes sobre eles. Esses mesmos
parametros foram avaliados por Casarini (2004), que aplicou diferentes doses de nitrogé€nio e
potdssio em roseira. Houve variacdo de poucos parametros. Na primeira colheita, somente CB
diferiu estatisticamente com doses de nitrogénio e MFB com interacdo entre doses de nitrogénio
e potdssio. Na segunda colheita esses parametros nio diferiram, enquanto que o CH diferiu.
Rodrigues et al.(1999), estudando cobertura pléstica em cultivo hidroponico de duas variedades
de roseira, verificaram que o aumento de produ¢do em cultivo com substrato coberto ndo alterou
a massa média das flores nem o comprimento da haste (exceto para classe II de uma cultivar).
Portanto, tais trabalhos mostram que as caracteristicas das hastes florais ndo variam

consistentemente com mudancas de disponibilidade de nutrientes e umidade do substrato.

5.5 SOLUCAO DO SOLO

A solucgdo do solo foi extraida dia 26/10/2010 e todas as analises mostradas a seguir

foram realizadas.

5.5.1 Condutividade elétrica (CE)

Na Tabela 5.4 observa-se que os tratamentos com efluentes apresentaram as maiores

valores de condutividade, tanto a 10 cm quanto a 30 cm. O aumento de condutividade em solos
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irrigados com efluentes € esperado, visto que apresentam CE maiores as dguas dos mananciais.
Apesar do aumento, a condutividade ainda ficou baixa, na faixa de 0 — 2 dS m'l, conforme
Tabela 3.5, condicdo que ndo causa efeitos adversos na produtividade. Segundo Howard e Hanan
(1978), CE acima de 1,8 dS m’! j& causam perda de produtividade da ordem de 15%. J4 Cabrera

(2000) observou diminui¢do da produtividade somente quando a CE do solo chegou a 4,0dS m™ .

Tabela 5.4 Condutividade elétrica (CE) na solucdo do solo, a 25°C, nos diferentes tratamentos

Tratamentos
A EN+ad EA+ad EA EN A+ad
Profundidade CE (dS m™" a25°C)
10 cm 0,15a%* 0,52b 0,69b 0,30ab 0,55b 0,13a
30 cm 0,11a 0,42¢ 0,32bc 0,36bc 0,37bc 0,21ab

*Médias com mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

O maior motivo para esses baixos valores talvez deve-se a descontinuidade de aplicacao
dos efluentes devido a problemas operacionais na estacdo de tratamento. H4 que se destacar
também que os valores de CE dos efluentes sdo baixos comparados a outros trabalhos que
utilizaram efluentes, como 3,1 dS m! em efluente usado por Candela et al. (2007). Souza et al.
(2006) usaram efluente de reator UASB e de lagoa de polimento em pimentdao com de CE, 1,5 e
1,6 dS m’', respectivamente. Para um ciclo da cultura, o solo ndo foi prejudicado em relagio a

CE.

5.5.2 Concentracao de sodio e razao de adsorcao de sédio (RAS) na solucao

do solo

Na Tabela 5.5 observa-se a elevacdo dos teores de s6dio no solo nos tratamentos com
efluentes. O acimulo de sédio no solo € um dos problemas da irrigacdo com efluentes de esgoto
tratado, os quais tém altos teores de s6dio comparado a fontes de d4gua convencionais. Leal et al.
(2009), irrigando cana-de-agucar por 16 meses com efluente com 121 mg L' de Na, obtiveram
concentracdo de Na de aproximadamente 3,5 mmol, L' na camada de 0-20 c¢m de solo e de 5,0

mmol, L' na camada de 20-40 cm. Tais resultados foram obtidos apés interrupcio de 40 dias de
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irrigacdo com efluentes para a maturagdo da cana, periodo no qual também houve chuva.
Portanto, interferéncias parecidas com o presente trabalho em roseiras, em que, a julgar pela
baixa concentracio de sddio nos efluentes de 50 mg Na L'l, houve um acréscimo substancial de
s6dio na primeira camada de solo, chegando a mais de 3 mmol, L' nos tratamentos EN+ad e EN.
Ja na profundidade de 30 cm, o aumento foi menor, ficando bem abaixo do obtido por Leal et al.
(2009), de aproximadamente 5,0 mmol. L. Nesse caso, tanto a concentracio de sédio menor dos
efluentes como o fato do experimento ter sido desenvolvido em estufa, que intercepta
precipitacdes, e com irrigagdo por gotejamento, que prové dgua em baixa vazdo, devem ter

contribuido para diminuir a lixiviacdo de sédio para a camada de 30 cm.

Tabela 5.5 Concentracdo de sodio na solucdo do solo

Tratamentos
A EN+ad EA+ad EA EN A+ad
Profundidade Na (mmol.L™)
10 cm 0,55a* 2,73¢ 3,11c 1,85b 3,05¢ 0,55a
30 cm 0,51a 1,94¢ 1,55¢ 1,54¢ 1,78¢c 0,58a

*Médias com mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

A RAS, por ser um parametro diretamente proporcional a concentracdo de sddio,
apresentou mesmo padrdo de aumento nos tratamentos com efluentes (Tabela 5.6), ficando, na
profundidade de 10 cm, em torno de 3 (mmol, L%, exceto o tratamento EN, que apresentou o
maior valor, de 5,65 (mmol. L'I)O’S. Tais resultados ficaram aquém de 13, valor que, de acordo
com Raij (1991), torna um solo sddico, e que pode trazer as consequéncias deletérias de

desestruturacio do solo e perda de permeabilidade (LOEHR et al., 1979; EPA, 1981).

Tabela 5.6 RAS na solu¢do do solo

Tratamentos
A EN+ad EA+ad EA EN A+ad
Profundidade RAS ((mmol. L")
10 cm 0,92a* 3,56b 2,36b 3,1b 5,65¢ 0,94a
30 cm 1,16a 2,13b 1,89ab 2,33b 2,20b 1,12a

*Médias com mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
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Na profundidade de 30 cm a RAS foi inferior a da RAS de 10 cm nos tratamentos de
com efluentes, conforme a concentracao de sodio. J4 Leal et al. (2009) obtiveram RAS em torno

de 7 (mmol, L'l)o’5 na camada de 0-20cm e de 12 (mmol, L'l)o’5 na camada de 20-40 cm.

5.5.3 Concentracao de potassio e nitrato na solucao do solo

A concentracdo de K na solu¢do do solo aumentou significativamente nos tratamentos
com efluente nitrificado nas duas profundidades (Tabela 5.7) devido sua alta concentracdo de K,
consequéncia da adi¢do de bicarbonato de potéssio no filtro de areia (filtro de nitrificagdo). De
acordo com Malavolta (1980), altas concentragdes de potdssio podem causar diminuicdo da
absor¢do de Ca e Mg. Torre et al. (2001) citam trabalhos nos quais foi observado que efeitos de
deficiéncia de Ca foram mais pronunciados devido a grande quantidade de K fornecido as
plantas, o que os motivaram a estudar relacoes de K/Ca no desenvolvimento e pds-colheita de
rosas. Verificaram que ndo houve influéncia significativa no desenvolvimento e aparéncia das
plantas, mas houve na durabilidade pds-colheita, que foi menor em alta relacdo K/Ca (12/1), que
causou necrose e clorose das bordas das folhas e necrose das pétalas, o que se deve a deficiéncia
de Ca, que acelera a senescéncia e a degradacdo da clorofila, sendo tais problemas acentudados
pela alta concentragdo de K. O aumento de concentragdo de K ndo alcangou valores que
pudessem deprimir a produgdo. Ja Casarini (2004) constatou diminui¢do dos teores de Ca e Mg

nas folhas e queda de 26,54% de producdo em fertirrigagdo de roseiras com altas doses de K.

Tabela 5.7 Concentracdo de K na solucdo do solo

Tratamentos
A EN+ad EA+ad EA EN A+ad

Profundidade K (mmol, L'l)
10 cm 0,03a* 1,76b 0,28a 0,20a 1,84b 0,11a
30 cm 0,05a 0,80b 0,17a 0,13a 0,58b 0,10a

*Médias com mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Com relagdo a concentragcdo de N-NOs"', no tratamento com agua e adubacido

(A+ad) a concentracdo foi nula devido ao tempo de 15 dias entre a aducdo e a coleta da solucao
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do solo. Nos tratamentos com efluentes, a concentracdo de N—NOg'l na solucdo do solo ndo
diferiu estatisticamente na profundidade de 10 cm. Em 30 cm, os tratamentos com efluentes
nitrificados apresentaram concentragdes significativamente maiores em relagdo ao tratamento
EA+ad e ndo significativamente em relacdo ao tratamento EA (Tabela 5.8). Provavelmente, tal
tendéncia de haver menos nitrato na camada de 30 cm para os tratamentos com efluente
anaerdbios deve-se ao fato da maior parte de seu nitrogénio estar na forma amoniacal, que é
retida pelo complexo de troca catidnica do solo, impedindo que o nitrogénio acompanhe o fluxo
de dgua para camadas inferiores do solo no momento da irrigacdo. A reten¢do de amdnio no
complexo de troca catidnica talvez possa ser considerado uma vantagem dessa forma de
nitrogénio, segundo Vasquez-Montiel et al. (1996) como uma forma de armazenamento de N no
solo. Porém, como serd discutido logo adiante, ocorre a nitrificacdo do N amoniacal, portanto

havendo sua retencdo apenas a curto prazo.

As concentracdes de N-NO;' ndo afetaram negativamente a producdo nem os
parametros das hastes, apesar das concentracdes de nitrogénio nos efluentes estarem acima do
desejavel para culturas sensiveis, que € de 30 mg N L, segundo Ayers e Westcot (1976). Os
mesmos autores citam que valores maiores que isso sdo bons para altas producdes de culturas ndo
sensiveis, como aconteceu com as roseiras. Porém, se muito altas, podem influir nas
caracteristicas das hastes florais, conforme Casarini (2004), que observou diminui¢cdo do

comprimento de botdes florais e das hastes em solo com alta concentracdo de nitrato.

Tabela 5.8 Concentracdo de nitrogénio na forma de nitrato na solu¢do do solo

Tratamentos
A EN+ad EA+ad EA EN A+ad
Profundidade N-NOs™ (mg L'l)
10 cm - 24,92a* 34,04a 20,43a 15,45a -
30 cm - 25,70b 11,48a 19,54ab 25,07b -

*Médias com mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Com relagdo ao amonio contido no efluente anaerdbio, sua concentragio no efluente niao
diminui a produtividade, tal como em Kirkby (1968), que verificou queda de produ¢do de matéria
seca em cultivo de mostarda quando a solucdo nutritiva continha parte do nitrogénio em forma

amoniacal. Porém, convém destacar que houve controle continuo de pH nesse experimento com
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mostarda, o que nao acontece em condicdes de campo, onde as formas nitrogénio concorrem para
a mudanca do pH do solo, alterando a solubilidade dos elementos. Além disso, 0 amonio é todo
convertido em nitrato, como pode ser concluido pela semelhante quantidade de nitrato em todos
os tratamentos com efluentes, em torno de 40 mg L'l, somando-se as duas profundidades. Essa
conversdao ocorreu no maximo em 24 horas, que foi o tempo entre a pressdo nos extratores e
andlise do amostra. Assim, algum possivel efeito deletério de amodnio possa ndo ter tido tempo de
agir sobre a planta. Bouwer e Chaney (1974) relatam que é comum a completa conversdo do
nitrogénio para a forma nitrica quando a aplicacdo de efluentes é curta e frequente. Citam
Robeck, que usou frequéncia de aplicagdo curtas entre 3 e 6 vezes por dia, tal como neste

trabalho, que utilizou uma frequéncia de 4 vezes por dia a cada 2 dias.
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6 CONCLUSOES

Os efluentes apresentaram alto valor nutricional como fonte de N e K, porém o efluente

nitrificado contendo K em excesso.

A condutividade elétrica aumentou nos tratamentos com efluentes, mas ndo atingiu

niveis prejudiciais ao cultivo de rosas.

O teor de Na e a RAS aumentaram principalmente na camada de 10 cm, mas sem atingir

niveis que limitam o uso de efluentes.

O teor de K aumentou principalmente nos tratamentos com efluente nitrificado, mas nao

a niveis que pudessem deprimir a produgdo de rosas.

A concentracao de N-NO;™ foi igual nos tratamentos com efluentes e nenhum efeito

sobre as hastes florais foi observado.

A producdo foi maior nos tratamentos com efluente sem adubacdo, mostrando seu
potencial de uso na irrigacdo de roseiras. Os parametros das hastes florais (CH, DH, CB, DB,

MFB) nao diferiram entre os tratamentos.
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