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RESUMO

A busca por fontes alternativas de agua para a agricultura torna o uso de efluentes de
esgotos tratados na agricultura uma estratégia importante para atingir a sustentabilidade. Este
trabalho avaliou a viabilidade do reuso de efluente de esgoto doméstico tratado, como fonte
alternativa de agua e nutrientes no cultivo hidropdnico de alface (Lactuca sativa L). O
experimento foi realizado no Centro de Ciéncias Agrarias - UFSCar, no municipio de Araras
(SP), em casa de vegetacdo. O cultivo ocorreu de fevereiro a margo de 2014. O sistema
hidropdnico adotado foi a técnica do filme de nutrientes e contou com trés tratamentos: 1) uso
de agua de abastecimento e fertilizantes minerais (TA), 2) uso de efluente doméstico tratado,
complementado com fertilizantes minerais, com base em resultados de anélise quimica prévia
(TRA) e, 3) uso de efluente doméstico tratado (TR). O delineamento experimental aplicado
foi o de quatro blocos distribuidos ao acaso. Avaliou-se a massa fresca, o estado nutricional, a
qualidade microbioldgica da cultura e a quantidade de fertilizantes aplicados nos tratamentos.
Os dados de massa fresca foram submetidos a andlise de variancia e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Apenas o tratamento TR apresentou
diferenca significativa quanto as varidveis avaliadas, sendo identificados sintomas de
deficiéncias nutricionais nas plantas e reducdo significativa na producdo de massa fresca
(p<0,01). Néo foi detectada presenca de Escherichia coli em nenhum dos tratamentos, sendo
possivel obter uma economia de alguns fertilizantes no tratamento TRA em comparagdo ao
TA.

Palavras chave: efluente, Lactuca sativa L, hidroponia, solugdo nutritiva, sustentabilidade.

Potential of domestic sewage effluent treated as a source of water and
nutrients in hydroponic lettuce

ABSTRACT

The search for alternative sources of water for agriculture makes the use of treated
sewage sludge an important strategy for achieving sustainability. This study evaluated the
feasibility of reusing treated sewage effluent as alternative source of water and nutrients for
the hydroponic cultivation of lettuce (Lactuca sativa L). The experiment was conducted in the
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greenhouse of the Center for Agricultural Sciences - UFSCar, in Araras, SP. The cultivation
took place from February to March 2014. The hydroponic system used was the Nutrient Film
Technique, and included three treatments: 1) water supply and mineral fertilizers (TA); 2) use
of effluent treated and complemented with mineral fertilizers based on results of previous
chemical analysis (TRA); and 3) use of treated effluent (TR). The applied experimental
design was four randomly distributed blocks. We evaluated the fresh weight, nutritional
status, the microbiological quality of the culture, and the amount of mineral fertilizers used in
the treatments. The fresh weights were subjected to analysis of variance and means were
compared by the Tukey test at 5% probability. Only the TR treatment showed a significant
difference in the evaluated variables, as symptoms of nutritional deficiencies in plants and
significant reduction in fresh weights (p <0.01) were found. There was no detectable presence
of Escherichia coli in any treatment, and it was possible to use less of some fertilizers in the
TRA treatment compared to TA.

Keywords: Lactuca sativa L, effluent, hydroponic, nutrient solution, sustainability.

1. INTRODUCAO

A expansdao urbana, o0 crescimento da populacdo e, consequentemente, o0
desenvolvimento da indUstria e da agricultura, levaram a degradacdo dos recursos naturais,
dentre eles, a agua. Durante muitos anos, este recurso foi considerado inesgotavel e, somente
nas ultimas décadas, tomou-se consciéncia da situacdo de escassez e da necessidade de
racionalizar seu uso, procurar formas de reuso e recuperacdo da sua qualidade. A agricultura é
responsavel por cerca de 70% do consumo global de &gua (WHO, 2013), e em muitas
situacGes ndo permite o seu reuso direto por se tratar de um uso consuntivo, onde a agua
utilizada na irrigacao ¢ evapotranspirada pelas plantas e depois incorporada ao vapor d’agua
da atmosfera, ndo sendo diretamente reaproveitada.

O interesse em usar agua residuaria tratada na irrigacdo e industria é objetivo de estudos
mais recentes (Keller et al., 2005; Sousa et al., 2006; Azevedo et al., 2007; Al-Boon e Al-
Ananzeh, 2008; Bonini et al., 2014), e se tornou uma opcao atraente, pois reduz a
contaminacdo pela descarga direta de esgoto nos corpos hidricos, melhorando as condi¢oes de
potabilidade, permitindo a utilizacdo mais racional dos recursos hidricos, sendo uma fonte
alternativa de agua disponivel (Martinez et al., 2013). Assim, o uso de esgotos tratados na
agricultura pode se tornar importante ferramenta na gestdo da agua. A decisdo critica da
elaboracdo de politicas sobre a aplicacdo do esgoto tratado pode contribuir para transformar a
imagem negativa do esgoto em uma pratica economicamente e ambientalmente segura, no
sentido de preservar os recursos hidricos (Hespanhol, 2002).

A utilizagéo do esgoto tratado pode representar uma fonte de agua e nutrientes disponivel
para aplicacdo na agricultura, mesmo durante os periodos de estiagem (Shaer-Barbosa et al.
2014). Por outro lado, a seguranca da reutilizacdo dessas aguas residuérias para fins de
irrigacdo é motivo de cautela. Em geral, as normas vigentes para a reutilizacdo de esgoto
tratado especificam os padrdes de qualidade microbioldgica, considerando os tratamentos
minimos requeridos para os efluentes, o tipo de cultura a ser irrigada e aos métodos de
irrigacdo empregados (Perin, 2006). No Brasil, a Resolu¢do 54/2005 (CNRH, 2006),
estabelece somente os critérios gerais para o reuso de agua potavel e reuso direto ndo potavel,
modalidades e diretrizes, porém ndo sdo estabelecidos os parametros e recomendacoes
necessarios a estad pratica. Segundo a FAO (1992), sempre que aguas residuarias forem
consideradas como fonte de 4gua na agricultura, a escolha do sistema apropriado de aplicacao
e uso podera ser decisivo na produtividade da cultura, na diminuicdo da contaminacdo da
cultura e do ambiente, na seguranca humana, na salinidade e nos riscos de toxicidade.
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A hidroponia, que pode ser definida como o cultivo de plantas sem solo, é uma técnica
que apresenta potencial para aplicacdo de &guas residudrias, pois somente o sistema radicular
da planta tem contato direto com a adgua. O uso da hidroponia, segundo Melo et al. (2002),
surgiu como uma alternativa a problemas como a baixa disponibilidade de solos aptos a
agricultura; a incidéncia de determinadas doencas de solo, dificilmente controladas por
métodos quimicos, sanitarios ou de resisténcia genética; o interesse em incrementar a
eficiéncia do uso da agua e o desejo de aumentar a producdo e melhorar a qualidade dos
alimentos.

Dentre as culturas hidropdnicas, a alface € a espécie mais cultivada, e segundo Sala e
Costa (2012) é um setor em franca expansdo devido aos avancos tecnoldgicos, e também pela
reducdo dos riscos, previsibilidade e constancia da producdo neste tipo de sistema. Ainda de
acordo com Boyden e Rababah (1996), uma cultura de alface hidrop6nica é capaz de extrair
aproximadamente 77% do fosforo e 80% do nitrogénio contidos na solucéo de efluentes de
tratamento de esgoto sanitario, mostrando que além de presentes na solucdo, estes nutrientes
também estdo disponiveis para serem absorvidos.

Além do mais, Rababah e Asbolt (2000) apontam o uso da hidroponia para o tratamento
de aguas residuarias e para incrementar a producdo de alimentos como um exemplo de
economia na gestdo da agua, afirmando que € possivel diminuir o consumo de energia atraves
da reducdo do bombeamento de aguas residuais entre cidades, por meio da aplicacdo
localizada de tecnologias de recuperacédo, citando a hidroponia como uma destas. Segundo
Ottoson et al. (2005) o sistema de cultivo hidropdnico € capaz de reduzir a carga microbiana
do efluente através da adsorcdo dos mesmos nas raizes e também pelo tempo de detencdo
hidraulica prolongado, uma vez que a agua circula em um sistema fechado. Os mesmos
autores acima citados, afirmam que a hidroponia também contribui para reduzir os teores de
nitrogénio e fosforo do efluente. Porém, quando se utiliza efluente como solucdo nutritiva o
balanco nutricional nem sempre é o mais adequado, pois determinadas culturas necessitam de
composicao estequiométrica de nutrientes (Florencio et al., 2006), havendo obrigatoriamente,
alguns ajustes no meio.

No contexto da necessidade de pesquisas e estudos para viabilizar o reuso da agua, a
hidroponia surge como alternativa de aproveitamento dos efluentes, podendo obter como
vantagens, a reducdo do langamento em cursos d’agua, a ciclagem dos nutrientes que nédo
foram totalmente eliminados no processo de tratamento utilizado, a possibilidade de
instalacdo da infraestrutura necessaria proxima a estacdo de tratamento, reduzindo custos com
transporte do efluente, bem como, a mitigacdo adicional de riscos a salde, ao minimizar o
contato efluente-planta e o agricultor.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o aproveitamento de um efluente
domeéstico, proveniente de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do Centro de
Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), como alternativa
para o cultivo hidropdnico de alface (Lactuca sativa L).

2. MATERIAL E METODOS

O cultivo hidroponico de alface foi realizado nas instalagbes do Departamento de
Recursos Naturais e Protecdo Ambiental (DRNPA) do CCA — UFSCar (Centro de Ciéncias
Agrérias - Universidade Federal de Sdo Carlos), localizado no municipio de Araras, Estado de
Séo Paulo, com latitude 22°18°53.23”S e longitude de 47°23°00.91”0. O clima da regido é
caracterizado por duas estaces bem definidas, sendo uma seca, de abril a setembro, e outra
chuvosa, de outubro a marco, e enquadra-se no tipo “Cwa” de Koppen (Setzer, 1967), com
uma precipitacdo média anual de 1300 mm.
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O estudo foi desenvolvido em casa de vegetagcdo, composta por estrutura metalica do tipo
teto em arco, coberta com polietileno transparente, com altura de 3 m e dimenséo de 20 m de
comprimento por 6,40 m de largura, com laterais fechadas por tela, do tipo sombrite. O
cultivo ocorreu no periodo de 05 de fevereiro a 11 de marco de 2014, sendo que as plantas de
alface ficaram 14 dias no bercario hidropbnico para aclimatacdo e 21 dias no sistema
hidroponico definitivo. A cultivar selecionada foi a “Vanda”, que ¢ do segmento crespa, uma
vez que segundo Sala e Costa (2012), é o tipo que predomina no mercado brasileiro.

2.1. Descrigao do experimento

A estrutura utilizada foi composta por doze bancadas de cultivo, com trés metros de
comprimento cada uma e quatro perfis hidroponicos de polipropileno (75 mm) por bancada
(Figura 1). O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com trés
tratamentos, e quatro repeticoes, que totalizaram doze parcelas.

O primeiro tratamento foi alimentado com agua de abastecimento e fertilizantes minerais
(TA), o segundo por esgoto domeéstico tratado, complementado com fertilizantes minerais,
com base nos resultados da andlise quimica (TRA) e o terceiro, somente com esgoto
domeéstico tratado (TR), que também foi analisado quanto a composi¢do quimica. O sistema
hidropdnico adotado foi a Técnica do Filme de Nutriente (NFT) (Martinez, 2006), e cada
tratamento foi composto por um reservatorio com capacidade para armazenar 500 L de
solucdo nutritiva, um sistema de bombeamento, quatro parcelas (bancadas) contendo quatro
perfis hidropbnicos e um sistema de retorno da solugdo nutritiva por gravidade ao
reservatorio.

Reservatorio das diferentes
solucdes nutrivas

==l = Legenda:
~|: Tratamento somente com
=i = agua de retso (IR)

Tratamento com agua de
retso e complementado
com adubo (TRA)

NI TR

L

o WXL TR o

Belll AL

Tratamento com agua de
abastecimento e adubo

(Ta)

[(/l:-/, !
7
i

Figura 1. Representacdo esquematica da estrutura hidropbnica e da
distribuicdo dos tratamentos.

O espacamento entre perfis hidropdnicos foi de 0,30 m, entre plantas de 0,25 m e a
distancia entre as bancadas de 0,70 m para permitir o manuseio. Desta forma, trabalhou-se
com 12 plantas por perfil, sendo 48 por parcela e 192 plantas por tratamento. A declividade
usada foi de 10% para facilitar o escoamento da solucdo nutritiva por gravidade e também
para melhorar a sua oxigenacdo e diminuir o seu aquecimento. A vazdo média mantida em
cada canal foi de 1,5 L min™, conforme proposto por Martinez e Silva Filho (2004). O sistema
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funcionou por meio de um temporizador, que acionava o conjunto motobomba, fornecendo a
solugdo em intervalos regulares, programado para permanecer o fluxo intermitente, com
ligacdo a cada 15 minutos no periodo diurno e de 15 minutos a cada hora no periodo noturno,
conforme Furlani (1999).

2.2. Esgoto domeéstico tratado

O esgoto doméstico tratado foi captado na saida da ETE, que é composta por quatro
unidades: tanque séptico, tanque de microalgas, filtro anaerobio de fluxo ascendente e
wetlands (leitos cultivados). As unidades sdo estanques, de material impermeabilizado
(polietileno), para evitar vazamentos e consequente contaminacdo do solo, lencol freatico ou
aquifero subterraneo. Essa estagdo foi dimensionada para receber e tratar 2000 L de esgoto
diariamente, proveniente do restaurante universitario e sanitarios.

A caracterizagédo do esgoto tratado foi realizada antes de sua aplicagéo nos tratamentos, e
apos passar por todas as unidades de tratamento da ETE, para calcular a necessidade de
complementacdo com fertilizante mineral no tratamento TRA. Para isso, foram coletadas
amostras semanais do esgoto tratado na saida de ETE, utilizando frascos de 0,5 L esterilizados
segundo metodologia da CETESB (2011), e conduzidas ao Laboratério de Poluicdo do Solo
do CCA- UFSCar, para analise dos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos: pH,
turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,), oxigénio dissolvido (OD),
condutividade elétrica (CE), fosforo total (P), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), coliformes
totais e Escherichia coli. Os demais parametros quimicos, como os teores de célcio (Ca),
sodio (Na), potassio (K), magnésio (Mg), foram analisados no Laboratério de Fertilidade do
Solo do CCA- UFSCar, conforme metodologia sugerida por Blum (2003). As metodologias
adotadas nas avaliacGes estdo de acordo com o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012). As analises fisico-quimicas foram semanais,
totalizando quatro andlises durante o cultivo, e as microbiolégicas somente no final do
cultivo.

Para as analises microbioldgicas, optou-se pelo uso do Método Enzimatico (Sistema
Colilert da IDEXX; referéncias a marca registrada ndo constituem endosso por parte dos
autores), pela facilidade de operacdo e obtencdo dos resultados de Coliformes totais e
Termotolerantes (Escherichia coli) em 24 horas, em nimero mais provavel (NPM), sendo
aceito pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

2.3. Solugéo Nutritiva

O preparo da solugdo nutritiva para os tratamentos TA e TRA foi realizado com base na
recomendacdo para a cultura de alface, proposta por Martinez e Silva Filho (2004). No
tratamento TRA a complementacdo com fertilizantes minerais foi realizada considerando o
resultado das analises quimicas.

Para manter o meio de cultivo favoravel ao desenvolvimento das plantas no sistema
hidropdnico, foi realizado o monitoramento diario do pH e da condutividade elétrica das
solucdes. A reposicdo de agua e fertilizantes foram semanais, usando como recomendacéao a
reducdo de 30% da condutividade elétrica do valor inicial, conforme proposto por Martinez e
Silva Filho (2004).

2.4. Analises das Plantas de Alface

As analises dos teores de nutrientes foliares da alface foram realizadas quando a cultura
apresentava dois tergos do seu desenvolvimento, seguindo a metodologia proposta por Raij et
al. (1997).

Aos 21 dias ap6s o transplantio no local definitivo as plantas atingiram o
desenvolvimento adequado para a colheita. Inicialmente foi realizada a coleta ao acaso de
folhas recém desenvolvidas e folhas préximas as raizes, usando luvas e sacos plasticos
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estéreis, em cada parcela, para analise microbioldgica das plantas, e em seguida foram
encaminhadas para o Laboratorio de Microbiologia Aplicada do CCA- UFSCar. Foi adotada a
metodologia das placas Petrifilm da 3M (referéncias a marca registrada ndo constituem
endosso por parte dos autores) para coliformes totais e termotolerantes (Escherichia coli).

Ap0s a coleta para a analise microbioldgica fez-se a colheita de 03 plantas ao acaso de
cada parcela e realizou-se a pesagem das amostras em balanca analitica para determinar a
massa fresca média por planta de cada tratamento.

As amostras para a analise microbiolégica foram manipuladas em camara de fluxo
laminar em solucdo de peptona 0,1%, sendo posteriormente incubadas por 24 horas a 35°C
em estufa de germinacdo e novamente em camara do fluxo laminar inoculadas nas placas
Petrifilm. ApoOs o periodo de incubacdo de 24 e 48 horas, procedeu-se a contagem de
Coliformes totais e Termotolerantes (Escherichia coli), respectivamente.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa estatistico Instat
versdo 3.6. Calculou-se a média por planta da massa fresca total (raizes e parte aérea) das
amostras colhidas de cada tratamento, e os resultados médios foram submetidos ao teste
estatistico de Tukey para verificar se houve diferenca significativa (p > 0,05) entre os
tratamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Anélise do efluente

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, verificou-se que o efluente
estudado apresentou baixos teores de nutrientes para ser usado como solucdo nutritiva,
considerando a recomendacao de Martinez e Silva Filho (2004) para o cultivo hidropdnico da
alface.

Tabela 1. Caracterizacdo fisico-quimica e microbiolégica das amostras semanais de esgoto doméstico
tratado proveniente da ETE do CCA da UFSCar, em Araras (SP).

Resultados das anélises

Parametros 10 20 30 40 o Desvio
amostra amostra amostra amostra Meédia padréo
pH 7,83 8,00 8,31 8,24 8,10 0,22
CE! (dS m™) 0,50 0,40 0,50 0,50 0,48 0,05
DBO%. (mg L™) 18,00 16,50 21,70 18,00 18,55 2,21
OD® (mg L™) 4,10 4,40 3,80 4,20 4,12 0,25
NTK* (mg L™) 1,40 50,00 75,00 4900 4385 30,75
P> (mg L% 2,70 7,40 2,45 9,85 5,60 3,63
K (mgL") 33,58 10,00 4,00 5,00 13,15 13,87
Ca(mgL™) 18,50 6,35 3,73 2,29 7,72 7,38
Mg (mg L) 5,68 3,03 1,01 2,90 3,16 1,92
S(mgL™ 35,30 29,70 28,15 39,40 33,14 5,18
Na (mg L™ 49,00 53,00 55,00 51,00 52,00 2,58
RAS® 2,39 4,13 6,24 4,84 4,40 1,60
Coliformes totais (NMP” 100 mL™) NR® NR NR  2,42x10° - -
Termotolerantes (NMP 100 mL™) NR NR NR 1,51x10? - -

! Condutividade elétrica; > Demanda Bioquimica de Oxigénio; ® Oxigénio Dissolvido; * Nitrogénio Total Kjeldahl;
% Fosforo Total; ® Razao de adsorcdo de sédio; * Nimero mais provével; ® N&o realizado.
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Os resultados apresentados na Tabela anterior estdo relacionados ao processo de
tratamento utilizado e a origem do efluente. Pulschen et al. (2013), ao realizarem o
monitoramento desta ETE, concluiram que a eficiéncia na remocéo de nitrogénio e fosforo é
atribuida ao tanque de microalgas, uma vez que as microalgas cloroficeas, da espécie
Desmodesmus subspicatus, que predominam no tangue, e durante o processo de fotossintese,
consomem parte destes nutrientes, proporcionando o aumento da eficiéncia da estacao.

A condutividade elétrica em todas as analises permaneceu inferior a 0,75 dS m™, valor
proposto por Martinez e Silva Filho (2004) como pardmetro de qualidade da agua para o
preparo da solucdo nutritiva.

O valor do pH foi superior ao recomendado, pois segundo Castellane e Araudjo (1995), a
faixa de pH entre 6,0 a 6,5 € a melhor para o desenvolvimento vegetal, e valores acima dessa
faixa podem produzir precipitagdes na solugédo, indisponibilizando elementos essenciais da
solucdo, principalmente, célcio, fosforo, ferro e manganés, acarretando crescimento reduzido
da cultura. Para alcancar valores inferiores, Martinez (2006) recomenda adicionar a solucao
nutritiva, acido nitrico, sulfdarico ou ortofosforico, porém salienta a necessidade de considerar
as quantidades de nutrientes por eles fornecidos.

Quanto aos teores de calcio, magneésio, sodio e sulfatos, foram considerados normais
quando comparados aos resultados das andlises necessarias para se avaliar a qualidade da
agua de irrigacdo, de acordo com Ayers e Westcot (1999). Porém, o teor de potassio
estabelecido pelos mesmos autores encontra-se acima dos valores normais, mas vale salientar
que estes sdo padrBes para aplicacdo no solo, e que para o uso como solucdo nutritiva este
valor é considerado baixo. As variacBes nos teores de nutrientes entre as amostragens,
principalmente de Nitrogénio Total Kjeldahl, é devido ao fato do esgoto ser doméstico
originario da universidade e estar sujeito a sazonalidades (periodo de férias escolares).

A presenca de Termotolerantes (Escherichia coli) no efluente visando o0 reuso em
hidroponia é imprescindivel, pois indica a contaminacao e possibilita afirmar, com seguranca,
a possivel presenca de outros enteropatdégenos (Sant’ana et al., 2003; WHO, 2002). Neste
aspecto, a Companhia Ambiental do Estado de Sado Paulo (CETESB, 2001) determina as
condicdes de reuso, permitindo somente aplicacdo em campos esportivos, parques publicos,
cereais e ou cultura a ser industrializada, silvicultura, frutiferas, forragens para feno e silagem.
Desta forma, independente da contagem de coliformes totais e termotolerantes (Escherichia
coli) ainda ndo é permitido o uso deste tipo de efluente no cultivo de hortalicas.

3.2. Solucédo nutritiva

O monitoramento do pH e da condutividade elétrica dos trés tratamentos realizado
diariamente possibilitou verificar a ocorréncia de oscilacdo dos valores do pH ao longo do
cultivo. Porém, essa oscilacdo € esperada, considerando que a solugdo nutritiva ndo tem
capacidade tampdo (Backes et al., 2004). A média do pH no tratamento TA foi de 6,5; com
desvio padrdao de 0,3, para o tratamento TRA foi de 6,6, com desvio padrdo de 0,3 e no
tratamento TR, o pH medio foi de 8,3, com desvio padréo de 0,3.

Os valores médios de pH dos tratamentos TA e TRA estdo no limite superior da faixa
considerada ideal para a absor¢do dos nutrientes, porém mesmo nestas condigdes, ndo foram
observados sintomas visuais de deficiéncia de nutrientes. No tratamento TR o valor medio do
pH ficou acima da faixa considerada ideal, sendo possivel observar menor crescimento do
sistema radicular das plantas deste tratamento quando comparado aos demais. Gomes et al.
(2011) afirmam que o efeito direto sobre o crescimento de plantas cultivadas em solugéo
nutritiva com pH acima do recomendado, é resultado da acdo dos ions OH™ sobre as
membranas das células das raizes.

A condutividade elétrica média dos tratamentos TA e TRA foi ligeiramente superior a
recomendada para o cultivo de alface em sistema hidropdnico, de 2,73 dS m™ com desvio

Rev. Ambient. Agua vol. 10 n. 3 Taubaté — Jul. / Sep. 2015 R
IPABH1



Potencial de efluente de esgoto doméstico tratado como fonte ... 581

padréo de 0,2 e de 2,52 dS m™ com desvio padréo de 0,2, respectivamente. Estes valores
foram superiores a 2,5 dS m™, recomendado por Martinez e Silva Filho (2004), valor utilizado
como referéncia para o preparo da solugéo nutritiva.

Apesar da condutividade elétrica e do pH terem alcancado valores superiores aos
recomendados, nos tratamentos TA e TRA, isso ndo refletiu em reducdo da massa fresca. No
tratamento TR a condutividade elétrica permaneceu estavel, com pequenas variagdes, sendo a
média de 0,4 dS m™ e desvio padréo de 0,03, reflexo da origem do efluente e do processo de
tratamento empregado. No periodo em que o cultivo foi conduzido, no verdo, € possivel
apontar que o maior consumo de agua pelas plantas seja uma das causas do aumento da
condutividade elétrica nos tratamentos TA e TRA, relacionando-o aos fatores climaticos e a
evapotranspiracdo. Outro fator que também corroborou, foi 0 manejo da solucdo nutritiva,
onde a reposicdo dos sais foi feita em relacdo ao volume de solugdo nutritiva nos
reservatorios.

A quantidade de fertilizantes minerais utilizada nos tratamentos TA e TRA estdo
descritas na Tabela 2. Com o uso do efluente como fonte de 4gua e de nutrientes para o
preparo da solucdo nutritiva, foi possivel uma reducdo na quantidade de alguns fertilizantes
aplicados no tratamento TRA, comparado ao tratamento TA, sem prejuizos para a cultura.

Tabela 2. Comparagdo da quantidade de fertilizantes minerais
adicionados no tratamento com agua de abastecimento (TA) e no
tratamento com esgoto doméstico tratado e complementado com
fertilizantes minerais (TRA).

- Total Aplicado Porcentagem de
Fertilizantes N
TA (q) TRA (g) economia (%)
Nitrato de célcio 990,0 882,9 11
Sulfato de magnésio 544,5 302,3 44
Cloreto de potassio 151,8 76,6 49
Fosfato monoamonico 156,2 139,7 11

3.3. Avaliagdo agronémica

Os resultados da andlise foliar (Tabela 3) de amostras de alface dos diferentes
tratamentos foram comparados com a faixa de teores adequados de macronutrientes e
micronutrientes estabelecida por Raij et al. (1997).

Tabela 3. Resultados da analise quimica foliar das amostras das
plantas de alface dos diferentes tratamentos.

Macronutrientes (g kg™)

Tratamentos
N P K Ca Mg S
TA 41,25 591 3845 2,58 1,13 1,69
TRA 47,25 5,66 36,4 2,63 1,18 1,63
TR 23,13 2,4 14,58 1,81 0,88 0,87
Micronutrientes (g kg™)
B Cu Fe Mn Zn
TA 0,03 0,006 0,1 0,09 0,01
TRA 0,03 0,004 0,1 0,05 0,01
TR 0,007 0,002 0,03 0,03 0,007

AN Rev. Ambient. Agua vol. 10 n. 3 Taubaté — Jul. / Sep. 2015
IPABH1



582 Renata da Silva Cuba et al.

Para os tratamentos TA e TRA os teores de potéssio, calcio, magnésio, cobre e zinco
encontraram-se abaixo da faixa recomendada para a cultura do alface, de acordo com Raij et
al. (1997), mas as plantas ndo apresentaram sintoma de deficiéncia destes nutrientes. A
ocorréncia destas deficiéncias identificada somente por meio da andlise foliar pode estar
relacionada ao valor do pH das solugdes nutritivas destes tratamentos, uma vez que o pH mais
elevado pode causar a precipitacdo de alguns nutrientes. Para os demais macronutrientes e
micronutrientes os valores permaneceram na faixa adequada.

No tratamento TR, os sintomas de deficiéncia nutricional foram verificados visualmente,
consequéncia da baixa quantidade de nutrientes do esgoto tratado usado como solucdo
nutritiva, e também do pH inadequado, e o resultado da andlise do tecido foliar também
apontou deficiéncia de todos os nutrientes, comparado ao recomendado por Raij et al. (1997).
Neste tratamento, as plantas aos cinco dias ap6s o transplante, j& apresentavam os primeiros
sinais de deficiéncia de nitrogénio, com amarelecimento das folhas. A partir da metade do
ciclo da cultura, notou-se deficiéncia de céalcio, com o aparecimento de necrose dos
meristemas foliares, conhecido como “tip burn”, necrose dos apices radiculares, e um aspecto
de roseta na gema apical. No final do ciclo surgiram pequenas pontuagdes de coloracdo
marrom, observadas nas bordas das folhas mais velhas, sintoma condizente com de
deficiéncia de potéssio.

A andlise de variancia da massa fresca das amostras de plantas de alface coletadas, nos
diferentes tratamentos ndo indicou diferenca significativa entre os blocos, porém entre 0s
tratamentos a diferenca foi altamente significativa (Tabela 4).

Tabela 4. Anélise de variancia da massa fresca das amostras de plantas de alface de
cada tratamento (g planta™) do cultivo de ver4o.

Causas de Variagdo GL SQ QM F
Blocos 3 189,52 63,17 0,3377 ns
Tratamentos 2 115653,73 57826,86 309,1024"
Residuo 6 1122,48 187,08

Total 11 116965,74

™ significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: nio significativo (p>0,05);
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.

O teste de Tukey a 5% de probabilidade foi aplicado as médias da massa fresca das
plantas de alface da area util de cada parcela (Tabela 5) e os resultados ndo indicaram
diferenca significativa entre as médias dos tratamentos TA e TRA, porém a diferenca destes
com o tratamento TR foi significativa (p< 0,01). Este resultado confirma o efeito negativo da
deficiéncia de nutrientes e do pH alcalino verificado no tratamento TR sobre o crescimento
das plantas.

Tabela 5. Valores médios da massa fresca de plantas de alface (g planta™) dos
tratamentos do cultivo de veréo.

Massa fresca TA TRA TR CV% dms P
Média (g planta™)  330,68a 322,73a 118,57b 5,32 29,68 <0,01

Nota: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi
aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. CV%: coeficiente de variagdo
entre os resultados de cada tratamento; dms: diferenca minima significativa.

Rev. Ambient. Agua vol. 10 n. 3 Taubaté — Jul. / Sep. 2015 R
IPABH1



Potencial de efluente de esgoto doméstico tratado como fonte ... 583

3.4. Analise microbiologica

A analise microbioldgica indica as condi¢bes de higiene durante o cultivo e a
manipulacdo das plantas de alface. No Brasil, pelo fato da préatica do reuso de efluentes para o
cultivo de hortaligas em sistema hidroponico néo ser permitida, ndo existem limites para estes
parametros microbiologicos. Portanto, para efeito de comparacéo, foi usado como referéncia a
Resolugdo RDC n° 12 de 02 de Janeiro de 2001, que estipula como padrdes microbioldgicos
para hortalicas frescas, in natura, preparadas, sanificadas, refrigeradas ou congeladas, para o
consumo direto, limite maximo de 102 coliformes termotolerantes (ANVISA, 2001).

Os resultados obtidos em todos os tratamentos (Tabela 6) atendem ao padréo
estabelecido pela RDC n° 12 de 02/01/2001 (ANVISA, 2001), que foram ausentes para a
termotolerantes (Escherichia coli). Apesar de todas as amostras apresentarem coliformes
totais, a contagem foi baixa. Resultado semelhante foi encontrado por Perin (2006) ao cultivar
alface em sistema hidropdnico com efluente oriundo de uma lagoa de polimento, porém
Rababah (2007) ao utilizar este sistema de cultivo como tratamento primario para esgoto
bruto municipal obteve plantas contaminadas e improprias para 0 consumo.

Apesar da presenca da bactéria Escherichia coli no efluente usado nos tratamentos TRA
e TR, esta ndo foi encontrada nas analises microbioldgicas realizadas nas plantas de alface.
Isso provavelmente se deve ao fato de néo ter ocorrido o contato direto das folhas com o
efluente durante o cultivo, assim como, aos cuidados durante a coleta das raizes, de forma a
ndo permitir o contato com a parte aérea das plantas de alface.

Tabela 6. Analise microbioldgica das plantas de
alface cultivadas com efluente de esgoto doméstico
tratado na ETE do CCA da UFSCar, em Araras
(SP).

Tratamento Coliformes totais Escherichia coli
(UFCt mL™) (UFC mL™)

TA 12,50 AU?
TRA 87,50 AU
TR 93,75 AU

1UFC: Unidades formadoras de colbnias; 2 AU: Ausente.

4. CONCLUSAO

Nas condicBes experimentais foi possivel concluir que a aplicacdo do efluente gerado na
ETE do CCA da UFSCar, em Araras (SP) como fonte alternativa de agua para o cultivo
hidropdnico de alface, mostrou-se satisfatéria, com uma economia de alguns fertilizantes em
relacdo a solucdo nutritiva recomendada, ndo havendo prejuizos da produtividade da cultura,
desde que este efluente seja complementado com fertilizantes minerais para atender a
demanda nutricional da cultura.

A anélise microbioldgica das plantas indicou que os perfis hidropdnicos podem impedir o
contato da parte comestivel das plantas com o efluente usado na solucdo nutritiva.
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