Trriga, Botucatu, v. 18, n. 1, p. 243-256, abril-junho, 2013 243

ISSN 1808-3765

IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO PARA PRODUCAO DE ALFACE
FERTIRRIGADA COM AGUAS RESIDUARIAS AGROINDUSTRIAIS

CARLOS ROBERTO JUCHEN!; FLORIANO LUIZ SUSZEK? e MARCIO ANTONIO
VILAS BOAS®

! Coordenagio de Processos Quimicos, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
UTFPR/TOLEDO/COPEQUI. Rua Cristo Rei, 19, Toledo — PR. Fone: (0XX45) 3379-6800, e-mail:
crjuchen@utfpr.edu.br

Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental.
UNIOESTE/CASCAVEL/CCET/PGEAGRI/RHESA, Cascavel - PR, Fone: (0XX45) 3220-3245, e-mail:
flsuszek@hotmail.com

’ Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental.
UNIOESTE/CASCAVEL/CCET/PGEAGRI/RHESA, Cascavel - PR, Fone: (0XX45) 3220-3262, e-mail:
Marcio.vilasboas@unioeste.br

1 RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de uma producdo de alface fertirrigada com aguas
residuarias de agroindustrias de processamento de carne e leite. As aguas foram coletadas
apoOs o sistema de tratamento em lagoas de estabilizagdo, o qual ¢ amplamente utilizado por
agroindustrias da regido oeste do Parana, Brasil. Desta forma, os objetivos especificos foram a
avaliagdo do desempenho do sistema de fertirrigagdo por gotejamento pela uniformidade,
graficos de controle e parametros fisico-quimicos, € o desenvolvimento da cultura de alface
sob os aspectos de produtividade, teores de nitrato e higi€nico-sanitario. Estatisticamente o
experimento foi inteiramente casualizado, sendo quatro tratamentos e cinco repeti¢oes
totalizando 20 parcelas sobre os quais se dispuseram o sistema de fertirrigacao constituido por
tubos gotejadores do modelo "Chapin". As fertirrigagcdes ocorreram numa concentragao de 60
Kg.ha'' de nitrogénio diluidos na 4gua de irrigagio por meio de um injetor Venturi de %". Os
Coeficientes de uniformidade obtidos nos tratamentos foram em média maiores que 80% e as
cartas de controle mostraram que o processo esteve sob controle estatistico. As produ¢des da
alface nos tratamentos fertirrigados com efluentes das agroindustrias de carne e leite foram
respectivamente de 70,38 ton ha™' e 59,60 ton ha™', estatisticamente equivalente ao fertirrigado
pela uréia. Os teores de nitrato obtidos ficaram abaixo dos padrdes de referéncia e os de
contamina¢do microbioldgica abaixo dos padrdes recomendados pela legislacdo brasileira.
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2 ABSTRACT

This paper presents the results of lettuce production fertigated with wastewater from meat and
milk processing plants. The water was collected after a treatment process consisting of
stabilization ponds, which is widely used by agribusinesses in western Parana state, Brazil.
Thus, the specific objectives were to evaluate the performance of the drip fertigation system
regarding uniformity, control graphs and physiochemical parameters, and also the
development of the lettuce culture with regard to productivity, nitrate levels and hygienic-
sanitary aspects. The experiment was completely randomized with four treatments and five
replications in a total of 20 plots under a fertigation system consisting of model "Chapin"
driplines. The fertigations occurred at a concentration of 60 kgeha-1 of nitrogen diluted in
irrigation water through a %" Venturi injector. The uniformity coefficients obtained in the
treatments were on average higher than 80% and control charts showed that the process was
under statistical control. The production of lettuce in fertigation with effluents from meat and
milk processing plants were respectively 70.38 toncha-1 and 59.60 toncha-1, statistically
equivalent to urea fertigation. The nitrate levels obtained were below standards and the
microbial contamination was also below the standards recommended by the Brazilian
legislation.

Keywords: uniformity coefficient, quality control, irrigation, nitrate in vegetables

3 INTRODUCAO

A escassez de recursos hidricos ¢ atualmente uma das maiores preocupacdes da
humanidade, fazendo das aguas residudrias uma fonte para reutilizacdo nas mais diversas
formas, mas principalmente na agricultura. Os Cadernos Setoriais dos Recursos Hidricos
(Ministério do Meio Ambiente, 2006) citam que a agricultura brasileira consome 69% da agua
dos mananciais, seguindo-se o abastecimento doméstico (21%) e a atividade industrial (10%).
Neste contexto, Sandri (2003) relata o grande interesse pela irrigacdo com aguas residuarias,
considerando varios aspectos vantajosos na utilizagao desta técnica.

A resolucdo CONAMA n°. 54 de 2005 define efluentes liquidos de agroindustrias
tratados ou ndo como agua residuaria, e o reuso da dgua como sendo a utilizagdo de aguas
residuarias. Deste modo o reuso destas aguas, principalmente de agroindustrias, podem
contribuir significativamente para o gerenciamento dos recursos hidricos regionais. Na regiao
oeste do Parana, se destaca o uso de lagoas de estabilizacdo, que segundo Matos (2005), sdo
unidades especialmente construidas com a finalidade de tratar aguas residuarias por meios
predominantemente biolodgicos, isto ¢, por acdo de microrganismos naturalmente presentes no
meio, ¢ podem ser classificadas, de acordo com o tipo de tratamento, em: anaerobia,
facultativa, de maturacao ou aerdbia e aerada (com uso de aeragdo mecanica). A escolha entre
as formas de tratamento vai depender da disponibilidade de area junto a fonte geradora da
agua residudria, taxa de geracdo do residuo, velocidade exigida no tratamento do residuo, e
localiza¢do (distancia de areas residenciais). O uso de lagoas de estabilizacdo tem sido
freqiiente para o tratamento de aguas residuarias ricas em material organico, sendo muito
adequadas no caso das agroindustriais (MATOS, 2005). No Brasil, a utilizacdo de aguas
residudrias na agricultura devera crescer consideravelmente, no entanto, nem todos os
aspectos positivos e negativos dessa técnica, especialmente sobre as propriedades fisicas e
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quimicas do solo, absorcdo de nutrientes pelas plantas ou sua toxidez ainda ndo foram
exaustivamente estudados.

Dentre as técnicas de adubagdo via agua, a fertirrigacdo destaca-se como uma opgao
vantajosa em relagdo as outras técnicas, principalmente quando se utiliza sistema de irrigagao
localizada. Para Maggi et al. (2006) o gotejamento ¢ um sistema de irrigagdo que promove
uma maior eficiéncia na aplicagdo de agua, pois ¢ aplicada diretamente no solo sobre a regido
radicular, em pequena intensidade e alta frequéncia, de modo que o teor de dgua no solo
permaneca proximo a capacidade de campo, permitindo maior flexibilidade da fertirrigacdo e
redugdo dos custos. Além do que, possibilita a melhoria do uso de insumos em diversas
culturas, tanto em aspectos relacionados ao aumento da produtividade quanto na qualidade
desses produtos. Porém seus emissores estdo entre as pecas mais importantes do sistema,
possuindo um estreito labirinto que facilmente podem ser entupidos por poluentes, tais como,
particulas em suspensao, precipitagdes quimicas, matéria organica (MO), e microorganismos
(DASBERG e OR 1999; LI ET AL 2006).

Dentre os vegetais consumidos na forma in natura, a alface ¢ a mais popular das
hortalicas folhosas, € uma das hortaligas mais difundidas atualmente, sendo cultivada por todo
o pais (LIMA, 2005). No Brasil, a cultura da alface tem uma 4&rea plantada de
aproximadamente 35.000 ha, sendo que o grupo que predomina € do tipo crespa. Neste grupo,
enquadra-se a cultivar Verdnica, liderando com 70% do mercado, enquanto o tipo americana
detém 15% deste mercado (COSTA; SALA, 2005). Uma das preocupagdes deste cultivo € sua
tendéncia em acumular nitrato nos seus tecidos, uma vez que este NOs™' & absorvido pelas
raizes e reduzido a NH*", sendo esta reducio e o conseqiiente acimulo de nitrato nas plantas
afetado por diversos fatores como os genéticos e ambientais (MIYAZAWA et al., 2001). Do
nitrato ingerido em nossa alimenta¢ao diaria, somente de 5 a 10% ¢ convertido a nitrito na
saliva bucal ou por reducdo gastrintestinal, que por sua vez na corrente sanguinea oxida o
ferro (Fe™—Fe™) da hemoglobina produzindo um problema de saide denominado meta-
hemoglobina, produzindo na hemoglobina a inativagdo da sua capacidade de transportar o O,
para a respiragdao normal das células dos tecidos. Um outro efeito do nitrito na saide humana
¢ a diminuicdo da pressdo sanguinea (BOINK, SPEIJERS, 2001). Uma das referencias deste
estudo, ¢ que alguns paises € a comunidade européia estabeleceram limites maximos de teores
de nitrato na massa fresca para alface produzida em estufa, em: 3.500 mg de NO;" kg, para o
periodo de verdo, 4.500 mg de NO; kg™ para o periodo de inverno e 2.500 mg de NO5 kg™
para alface produzida a céu aberto, destacando que as variagdes encontradas, ndo s6 devem
aos efeitos dos diversos fatores que regulam o acimulo de nitrato nas plantas, mas também a
variagdo dos métodos utilizados para a anélise de nitrato (MCCALL, WILLUMSEN, 1998).

Tendo como base as informagdes relevantes anteriores, este trabalho propde a
reutilizacdo de efluentes agroindustriais, avaliando-se o desempenho do sistema de irrigagao
por gotejamento quando submetido a esta reutilizacdo e também se apresenta os aspectos de
produtividade e qualidade alcangada pela cultura de alface sujeita a esta fertirrigagao.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em uma area de Latossolo Vermelho distroférrico tipico
(EMBRAPA, 2006) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand de Medianeira,
localizada numa altitude de 402 metros, latitude 25° 17' 40" sul, longitude 54 ° 05' 30" W —
GR, apresentando um clima tipo Cfa — subtropical imido mesotérmico (Koppen). A
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precipitacdo anual esta em torno de 1.500 a 1.900 mm e umidade relativa do ar variado entre
80% e 85%.

O delineamento estatistico foi inteiramente casualizado, composto por quatro
tratamentos distribuidos em cinco repeti¢des, perfazendo um total de 20 parcelas de 5,04 m’
(1,20 m de largura por 4,20 m de comprimento ¢ 0,20 m de altura), totalizando uma area
experimental de aproximadamente 150 m” que inclui os espagamentos entre as parcelas. Os

tratamentos constituidos foram:
e Fy: testemunha (auséncia de fertirrigacao)
o Fy: fertirrigagdo com uréia (60 kg de N.ha™)

e F|: fertirrigagdo com aguas residuarias de laticinio (60 kg de N.ha™)
e Fy: fertirrigagio com aguas residudrias de frigorifico (60 kg de N.ha™)
Os efluentes foram coletados ao final das operagdes de tratamento em lagoas

facultativas das agroindustrias e suas analises apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das aguas residudrias do frigorifico e laticinio*

Parametro Meétodo Frigorifico  Laticinio
pH Potenciometrico 7,80 8,05
DQO (mg 0,.L'™" Refluxo/ampola 185 314
DBO5 (mg 0,.L™") Diluigéo 109 81
Matéria sedimentavel (ml.L™) Cone Imhoff <1 <1
N-Total (mg.L™") Kjeldahl 60,34 60
Temperatura (°C) Termdmetro 22 22
CE (dS.m™) Condutivimetro 2,60 3,05
Contagem de Coliformes Totais (NMP.100 mL™) Tubos multiplos 1500 1500
Contagem de Coliformes Fecais (NMP.100 mL™) Tubos multiplos 50 750
Presenca de Salmonella (NMP.100 mL™) Tubos multiplos Auséncia Auséncia

*Nota: Dados fornecidos pelo IAP (Instituto Ambiental do Parand) — Coordenadoria de
Estudos e Padroes Ambientais/ Analises microbiologicas da UTFPR Medianeira
(NMP — Numero Mais Provavel)

Ap6s o transplante iniciou-se o processo de fertirrigagao, sendo os efluentes diluidos
em agua proveniente de um pogo artesiano. Se estabeleceu uma lamina d'agua de 17,7
mm.dia” pela necessidade do Venturi promover a sucgio de 45,5 L.dia™ de 4guas residuarias
a fim de suprir a concentracdo de nitrogénio estabelecida por Raij (1985) para cultivo de
alfaces.

O sistema foi operado numa pressdao de 70 kPa e a inje¢do dos fertilizantes realizada
por meio de um Venturi do modelo %". A filtragem realizada por dois filtros, o primeiro para
materiais grosseiros € outro de tela de aco do modelo % Y para os finos. As tubulacdes foram
de polietileno na medida de %", com reguladores de pressdo e registros de gaveta
independentes para cada uma das parcelas. Cada parcela continha quatro tubos gotejadores de
S5m de comprimento do modelo "Chapin" (espacamento entre gotejos de 10 cm), dispostas
0,30 m entre linhas de gotejo. Adaptaram-se aos tubos gotejadores um conector inicial do
modelo 10/16S e também uma valvula de dreno, com a finalidade de limpeza no inicio e final
das operagoes.

Optou-se pela variedade de alface Tainé (alface americana) transplantadas em parcelas
cobertas com estufa plastica tipo tinel a fim de se controlar a lamina de agua, sendo que apds
55 dias do transplante foram coletadas 3 unidades retiradas nas fileiras do meio de cada
parcela.
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O coeficiente de uniformidade de distribui¢do de Christiansen (CUC) foi realizado
com os dados da vazdo coletados aleatoriamente nas parcelas de cada tratamento e também
linearmente nos tubos gotejadores de cada tratamento.

Os graficos de controle foram utilizados para verificar as caracteristicas da qualidade
do processo de fertirrigacao dos tratamentos. Por meio do grafico denominado de "X - R" foi
realizado o monitoramento do valor médio (X[) e a sua variabilidade, onde o modelo utiliza
a média aritmética dos valores resultantes das medi¢des realizadas de forma amostral, como
medida de posi¢ao do processo, fixando trés desvios — padrdes acrescidos a média, definindo
o Limite Superior de Controle (LSC), conforme Equacdo 1 e trés desvios — padrdes
decrescidos a média, conforme Equagdo 2, definindo o Limite Inferior de Controle (LIC) do
processo, assim a linha central, representa o valor médio da qualidade que corresponde ao
estado sob controle (LIMA, 2006).

LSC=X+30 (eq. 1)
LIC=X-3c (eq. 2)

A eq. 3
oc=0MR.(d,)” (eq- 3

Onde: 8— ¢ o estimador do desvio-padrao populacional (c) e d, o fator de corregao
tabelado e depende do tamanho da amostra; MR: ¢ a amplitude amostral ocorrida entre os
ensaios ¢ X ¢ a linha central do grafico de controle e corresponde ao valor médio das vazdes
de cada tratamento.

Para a elaboracgdo das cartas de controle, utilizaram-se dados de vazdes de 120 pontos
de coleta e realizadas em triplicatas para os quatro tratamentos Fo, Fy, Fi e Fg, sendo utilizado
o0 programa computacional Minitab (versdo 15.1.1.0), e a capacidade do processo (Cp)
realizada por meio das Equagdes 4 ¢ 5.

Cp = (vazdo laboratorio). (6 o )-1 Eq. (4)
o=R.(d2)-1 Eq. (5)
Onde: 6 ¢ ¢ a capacidade do processo, R ¢ a amplitude média e d, ¢ o fator para a linha
central que depende do tamanho da amostra e ¢ encontrado em tabela de fatores para
construgdo de graficos de controle para variaveis.

A determinacdo dos pardmetros fisico-quimicos potencial hidrogenionico - pH e
condutividade elétrica — CE foram realizadas nos Laboratorios de Quimica Analitica da
UTFPR, imediatamente apds a coleta das amostras, sendo utilizados os seguintes
equipamentos: pHmetro da marca TecNal, modelo 3MP, e condutivimetro da marca
TECNOPON, modelo MCA 150.

Ao final do ciclo da cultura, amostras de cada uma das parcelas foram encaminhadas
para o Laboratéorio de Micro Biologia da UTFPR, onde se realizaram as analises
microbiologicas de coliformes totais e fecais.

Os resultados foram interpretados estatisticamente, por meio das analises de variancia
e as médias foram comparadas pelo teste "F", adotando-se o nivel de 5% de probabilidade,
sendo as médias das variaveis analisadas pelo teste Tukey.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 UNIFORMIDADE E QUALIDADE DA FERTIRRIGACAO

O Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e de variagao ¢ apresentado na
Tabela 2, e expressam numeros limitrofes sob o critério do fabricante, que delimita uma
eficiéncia de 95% para uma pressdo de servico de 70 kPa em tubos de at¢ 30 m de
comprimento quando submetido somente a irrigacdo (SCARCELLI, 1998), caso do
tratamento denominada F,.

Tabela 2. Vazdo média, Coeficiente de variacdo e Coeficiente de Uniformidade dos
gotejadores, operando sob pressdo de 70 kPa

Valores médios

Tratamentos Tratamento linear
q (\Y CcucC q (O\Y CcucC
(Lh'm™) (%) (%) (Lh"'m™) (%) (%)
Fo 7,24 5,5 95 6,95 8,0 93
Fu 6,86 11,9 92 7,0 6,8 96
Fr 7,04 7,9 94 7,1 3,0 97
Fo 6,10 14,1 89 7,2 13,4 90

*Nota: Vazao média (q), Coeficiente de variacao (CV) e Coeficiente de Uniformidade (CUC)

As linhas de gotejamento de cada um dos tratamentos apresentaram valores dos
coeficientes de uniformidade entre 89 e 97% sendo aceitdveis para um sistema de irrigacao,
onde valores acima de 80% sdo recomendaveis e comparados ao estudo de Souza et al. (2008)
que avaliaram o desempenho de sistemas de irrigacao por gotejamento em vila rural obtendo
média de 93,7% para o CUC e 89,3% para a UE (uniformidade de emissdo). Assim, a
fertirrigagdo com estas aguas residudrias indica um excelente padrao de manejo, bem como as
utilizacdes de dois filtros favoreceram tais resultados. Também Sandri (2007) obteve uma boa
eficiéncia do sistema de irrigacao por gotejamento, utilizando aguas residuarias provenientes
de um eficiente sistema de tratamento.

Os maiores CV e menores CUC foram encontrados para o tratamento com as aguas
residuarias de laticinios, demonstrando que esta variagdo pode ser influenciada pela menor
qualidade do efluente, como maior carga organica, ou outro parametro fisico-quimico
inconvenientes ao sistema de irrigacdo por gotejamento, como a alta presenga de sais
derivados da fabricagdo de queijos, os quais devem ser investigados. Observacdes descritas
por Frigo et al. (2006) relata que altos valores de condutividade elétrica nas dguas residuarias
caracterizada pelo aumento na quantidade de sais pode ser um fator determinante para o
entupimento de bicos de sistemas de gotejamento, trazendo prejuizos ao agricultor.

A andlise da variancia das médias das vazdes descritos na Tabela 3, para os dois
modos propostos de coleta, mostra que ndo existem diferengas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade para as médias encontradas nas linhas internas de gotejo dos tratamentos Fy,
Fy e Fr . FL, porém se constatou que a mesma analise aplicada nas linhas de gotejo dos
tratamentos sdo diferentes ao nivel de 5% de probabilidade, demonstrando que a fertirrigacao
realizada com as aguas residudrias de laticinio influenciaram tais resultados, o que evidencia o
jé descrito anteriormente.
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Tabela 3. Analise de variancia das vazoes

Tratamentos Tratamento linear

Causa de gl s.q. q.m. F p s.q. q.m. F p
variagao
tratamento 3 0,284 0,095 024 0,866 8,140 2,713 5,59 0,003
residuo 36 14,052 0,393 17,489 0,486
total 39 14,336 25,628

x[1 =7,054 x[1=6,7972

C.V.=8,6% C.V.=11,93%

c = 0,606 o= 0,8106

*Nota: graus de liberdade (g.l.), soma dos quadrados (s.q.), quadrado médio (q.m.), teste
Fischer (F), probabilidade (p), coeficiente de variagdo (C.V.), desvio padrao (o).

A carta R na Figura 1 mostra que nenhum ponto saiu do controle, o que ¢ um
requisito, segundo Montgomery (2004) para elaboracao da carta X.

Carta X
8,0 UCL=8,056
~ 757
-
3 =
7,04 X=7,063
-
T
6,57
_ LCL=6,069
6’0 T T T T T T T T T T '
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N
[
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o)
[}
© —
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£
01 LCL=0
T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Amostragens

Figura 1. Gréficos de controle "X - R" para a vazdes q (LLh™".m™") dos 4 tratamentos

Na carta X os limites de controle da especificacdo (LCE) estiveram entre 6,069 Lh'm
! para o limite inferior (LICE) e 8,058 L.h™.m™' para o limite superior (LSCE), sendo que nos 4
tratamentos observou-se que as vazdes se distribuem proximos da média de 7,063 Lh'.m™ ¢ a
variabilidade em todos os ensaios se manteve dentro do controle, indicando deste modo que
ndo existiu nenhum fator particular de processo que promovesse um comportamento diferente
do usual ou que pudesse resultar em um deslocamento do nivel de qualidade esperado. Porém
sugere-se neste estudo uma investigacdo aprofundada, pois o grafico de amplitudes mostra
uma sequéncia de pontos abaixo da linha central entre as amostragens 22 e 27, sugerindo
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deste modo que pode haver um problema de causa especial do processo e que promove um
comportamento diferente do usual ou que pode resultar em um deslocamento do nivel de
qualidade esperado, no entanto Montgomery (2004) afirma que o grafico de amplitude modvel
ndo fornece informagdo segura sobre a mudanca na variabilidade do processo. Conclui-se
também que nenhum ponto de gotejamento saiu do controle do processo, ou seja nao tiveram
uma variagdo > 30 ou < 3 &, que foram os limites estabelecidos para o processo.

A eficiéncia do sistema de irrigagdo teve como base a vazao catalogada pelo fabricante
de 7,27 Lh™".m™ em laboratério e operando-se numa pressdo de 70 KPa, deste modo os valores
obtidos neste estudo sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Limites de controle e capacidade de processo da vazao do experimento

R o X LSC LIC Cp

Fertirrigacdo 0,26 0,066 7,063 8,056 6,069 2,87

*Nota: Amplitude média (R), desvio-padrdo populacional (o), linha central do grafico de
controle (X), Limite Superior de Controle (LSC), Limite Inferior de Controle (LIC),
Capacidade de processo (Cp)

Ao analisar a capacidade de processo (Cp) observa-se que os tratamentos sdo capazes,
pois o valor ideal segundo Montogomery (2004) deve ser maior que 1,50 para materiais
novos, caso deste experimento. Também Justi et al. (2010) obteve para um CUC entre 70 e
75% o indice de capacidade do processo igual a 2,26, para CUC entre 75 e 80% o indice de
capacidade do processo foi de 2,97 e para um CUC maior que 80% um indice de capacidade
do processo de 3,00, indicando que os sistemas de irrigacdo podem ser controlados
eficazmente empregando-se a metodologia de Controle Estatistico de Processos.

A condutividade elétrica mostrada na Tabela 5 manteve uma regularidade
demonstrado pelos baixos coeficientes de variagdo, fato que indica que as lagoas de
estabilizacao utilizadas para os tratamentos dos efluentes também mantiveram uma
regularidade no seu processo de tratamento durante o periodo do experimento. Os tratamentos
Fo e Fy tiveram valores muito proximos, onde se conclui que a uréia nao provocou alteragdes
na CE. Ja os tratamentos Fi e Fr, apresentaram respectivamente valores médios mais elevados
de 0,486 dS.m" e 0,446 dS.m™, porém muito abaixo dos estudos realizados por Capra e
Scicolone (2007), que aplicaram efluente doméstico bruto em um sistema de irrigacdo por
gotejamento e obtiveram condutividades entre 0,90 ¢ 1,70 dS.m™, sendo classificados de risco
moderado ao entupimento. Assim a CE, que consiste na forma indireta de expressar a
quantidade total de sais ou solidos totais dissolvidos, mostra para este estudo também um
baixo risco de entupimento. Destaca-se que a baixa CE foi influenciado pela dilui¢do
proporcionada pelo sistema de irrigaco, observando uma diminuicéo de 3,05 dS.m™ (efluente
bruto) para 0,486 dS.m™! no tratamento Fi, e de 2,60 dS.m™! (efluente bruto) para 0,446 dS.m™!
no tratamento Fg.
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Tabela 5. Média de pH e condutividade elétrica, para as dez amostragens no ciclo da cultura*

Tratamentos
Fo Fy FL F
Condutividade Elétrica (dS.m™)
c 2,139 3,917 3,542 2,319
média 0,186 0,190 0,486 0,446
C.V. (%) 1,147 2,064 0,729 0,520
pH
c 0,056 0,045 0,035 0,037
média 7,332 7,413 7,991 7,864
C.V. (%) 0,760 0,610 0,443 0,469

*Nota: testemunha (Fy), fertirrigacdo com uréia (Fy), fertirrigagdo com aguas residuarias de
laticinio (Fp), fertirrigagdo com daguas residuarias de frigorifico (Fg), (o) Desvio
padrao, Coeficiente de variagao (CV).

O pH na fertirrigagdo das aguas residuarias manteve-se com valores em média de 7,99
no tratamento Fi e 7,86 no Ff, dentro do recomendado pelo CONAMA n°. 357, de 17 de
marco de 2005, que no seu artigo 17 enquadra efluentes com valores de pH situados no
intervalo 6,0 ¢ 9,0 e temperatura inferior a 40 °C, como possiveis de serem langados em aguas
doces de classe 3. Destaca-se também neste parametro os baixos coeficientes de variagdao o
que reforca a afirmacdo anterior da constancia na qualidade do tratamento biologico realizado
pelas lagoas facultativas das agroindustrias, sendo que o pH do efluente bruto variou de 8,05
para 7,99 em média para o tratamento de aguas residudrias de laticinios e de 7,80 para 7,86
em média nos tratamentos de dguas residudrias de frigorificos.

Na discussdo dos parametros de pH e CE, cita-se que no Brasil, o CNRH (Conselho
Nacional de Recursos Hidricos) langou, em 2003, uma minuta de resolugdo, bastante similar a
recomendacao da Organizagdo Mundial da Saude, incentivando o retso de aguas de qualidade
inferior e estabelecendo os padrdes de qualidade dos efluentes para cada modalidade de reuso,
0 que representou um grande passo na legalizacdo da técnica no pais. Contudo, tal resolucao
ndo entrou em vigor e, no ano de 2005, o 6rgao langou a Resolucdo n°. 54 que incentiva a
pratica do retiso em diversas modalidades, mas ndo estabelece pardmetros especificos para seu
emprego. O CNRH incentiva discussoes e estudos sobre o tema, por meio do grupo técnico
GT-Reuso, composto por pesquisadores, técnicos e demais interessados no assunto. Em 2006,
a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) do estado de Sao Paulo
langou a Instrugdo Técnica n°. 31, que define procedimentos internos e critérios minimos para
disciplinar o reuso de agua proveniente de Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitario. Sdo
varios os parametros estipulados para caracterizacdo do esgoto doméstico tratado, como por
exemplo, efluentes que apresentam condutividade elétrica entre 0,75 e 2,9 dS.m'l, muito
acima dos determinados neste estudo, somente podem ser utilizados para aplicagdo em solos
bem drenados e para o cultivo de espécies tolerantes a salinidade (BERTONCINI, 2008).

5.2 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DA PLANTA

Os resultados médios experimentais, apos 55 dias de campo, referentes a altura,
diametro, numero de folhas e produtividade das alfaces dos tratamentos Fo, Fy, Fr € FL que
sdo apresentados na Tabela 6, foram calculados considerando-se 60 unidades de amostragem
e serviram para realizagdo da estatistica descritiva, a qual constata uma diferenca significativa
ao nivel de 5% para a altura e diametro das amostras entre os tratamentos fertigados e a
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testemunha, diferentemente de estudos desenvolvidos por Sandri (2007), onde as alturas da
planta foram pouco influenciadas pelo uso de agua residudria em todas as amostragens.

Tabela 6. Parimetros médios de crescimento dos cultivares de alface*

Tratamento Altura Diametro N.°de folhas Producao

(cm) (cm) (ton.ha’l)
Fo 18,74 b 31,86 b 33,12 a 44,10 b
Fy 21,06 a 33,94 a 34,30 a 06,70 a
Fr 22,06 a 36,66 a 33,94 a 70,38 a
FL 22,00 a 33,12a 31,86 a 59,60 a

*Nota: Médias que apresentam as mesmas letras, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5%

de probabilidade.

Nao se encontrou diferenca significativa para o numero de folhas. Porém, a
produtividade foi significativa para os tratamentos fertirrigados, principalmente naqueles em
que se utilizou aguas residuarias, onde as variagdes entre os tratamentos Fp e Fr por exemplo,
se aproximaram a 60%, podendo-se afirmar que a produtividade foi altamente beneficiada
pela fertirrigacdo com aguas residuarias. A disponibilidade dos nutrientes, principalmente do
nitrogénio, proveniente de fertilizantes organicos s3o deste modo fundamentais ao
crescimento e desenvolvimento das plantas e podem explicar a maior produtividade alcangada
pelas amostras fertirrigadas. Javarez Junior et a/ (2010), também publicou seu estudo da
eficiéncia do reuso de aguas residuarias na irrigagcdo da cultura do milho, onde demonstra a
maior eficiéncia para o uso da 4gua quando utilizadas para aplicacdo de aguas residudrias e
cita a viabilidade econdmica no sentido de economia de fertilizantes com um melhor
aproveitamento dos recursos hidricos e das dguas residuarias para uso na agricultura. Também
Sandri (2007) reafirma que a produtividade da alface pode ser mais elevada nos sistemas de
irrigacgao por gotejamento subterraneo e superficial utilizando-se agua residuaria.

5.3 ASPECTOS QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS
Ao nivel de 5% de significancia, existiu diferenca entre os tratamentos para os teores
de nitrato na matéria fresca da parte aérea das amostras (Tabela 7), e nos tratamentos

fertigados por 4guas residuarias estes teores sao superiores ao fertigado pela uréia.

Tabela 7. Teores médios de nitrato, N-total na matéria fresca ¢ Coliformes dos cultivares de

alface*
Tratamento Nitrato N-total Coliformes totais  Coliformes fecais
Matéria fresca Matéria seca
mg.Kg' gkg! NMP.100g™ NMP.100g™
Fo 699.8 b 24,3 a 150 <3
Fu 7782 b 25,0 a 93 <3
Fr 1.012,0 a 22,8 a 21 <3
FL 1.096,0 a 23,4 a 93 <3

*Nota: Médias que apresentam as mesmas letras, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5%
de probabilidade. Analises microbiologicas da UTFPR campus Medianeira (NMP —
Numero Mais Provavel)
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A disponibilidade do nitrogénio nos efluentes promoveram um acumulo entre 1.012
mg de NO3'.kg'1 no tratamento Fy e 1.096 mg de NO3'.kg'1 no tratamento Fg, correspondente a
aproximadamente 40% dos limites maximos estabelecidos pela comunidade européia, sendo
que as variagdes encontradas, ndo s6 devem aos efeitos dos diversos fatores que regulam o
acumulo de nitrato nas plantas, mas também a variagdo dos métodos utilizados para a analise
de nitrato (MCCALL e WILLUMSEN, 1998). Estudo realizado por Silva (2009) obteve
valores maximo de 363,66 mg.kg" de NOs na matéria fresca das plantas em cinco cultivares
estudados, abaixo dos valores determinados neste estudo, inclusive dos menores valores
encontrados para os tratamentos Fp e Fy. Os teores de N-total na matéria seca nao tiveram
uma relacdo direta entre os teores de nitrato acumulado na parte aérea das plantas. Também se
pode inferir que os maiores teores de nitrato ndo induziram necessariamente a uma maior
producdo. Verifica-se que os valores obtidos do acimulo de nitrato na parte aérea das plantas,
ndo forneceram risco a saide humana em nenhum dos tratamentos.

Os niveis de microorganismos nas alfaces foram de 21 a 150 NMP.100g™, inferiores
ao estabelecido em legislagio brasileira, a qual tolera-se na amostra até 1.000 NMP.100g™ de
coliformes para este grupo de hortalicas (BRASIL, 1999), fator determinante para se indicar a
metodologia do sistema de irrigagdo por gotejamento utilizado neste experimento para
produgdo de hortalicas folhosas quando utilizados dguas residudrias provenientes de lagoas de
estabilizacdo de agroindustrias frigorificas e lacteas. Resultados semelhantes a este estudo
foram obtidos por Lima et al. (2005) realizando a irrigagdo de alfaces com aguas residudrias
domésticas tratados em lagoas de polimento e decantagdo, que apresentaram qualidade
sanitaria dentro do esperado, recomendando ser instalado em pequenas propriedades rurais
que queiram praticar o reuso planejado de aguas residuarias.

6 CONCLUSOES

Os tratamentos fertirrigados pelo sistema de gotejamento apresentaram coeficientes de
uniformidade entre 89 e 97%. Os maiores coeficientes de variacdo ¢ menores de
uniformidades foram encontrados para a fertirrigagdo com as aguas residuarias de laticinios.

O indice de capacidade do processo foi de 2,87, indicando que a metodologia de
controle estatistico de processos mostrou ser um método adequado para avaliar a qualidade do
sistema de fertirrigacao utilizado.

A condutividade elétrica decaiu de 3,05 dS.m™! para 0,486 dS.m™ no tratamento Fi, e
de 2,60 dS.m™ para 0,446 dS.m™ no tratamento F, proporcionada pela dilui¢do dos efluentes,
sendo que estes valores oferecem baixo risco de entupimento do sistema de irrigagdo
utilizado.

Os potenciais hidrogenionico ndo sofreram grandes alteracdes, apresentando no ciclo
experimental coeficientes de variagdo menores que 0,76 e proximo dos valores dos efluentes
coletados.

Constataram-se estatisticamente diferencas significativas ao nivel de 5% para a altura
e diametro das alfaces fertirrigados e a testemunha, e ndo se encontrou diferenca significativa
para o numero de folhas, porém a produtividade foi significativa para os tratamentos
fertirrigados, com variacdes de aproximadamente 60% entre o fertirrigado pelas aguas
residuarias de frigorificos e a testemunha.

Os niveis de nitrato na parte aérea das plantas corresponderam a aproximadamente
40% dos limites maximos estabelecidos pela comunidade européia, desta forma nao oferecem
risco a saude humana em nenhum dos tratamentos.
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Os numeros de microorganismos nas alfaces situaram entre 21 a 150 NMP.100g™,
inferiores ao estabelecido em legislacao brasileira.
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