UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
AREA DE CONCENTRAGAO TECNOLOGIAAMBIENTAL E
RECURSOS HIDRICOS

3d4N-039dd

TESE DE DOUTORADO

(diny (1) ppwnomSun vusig) wdues ogfidy ap ogsnpoad eu o
0[0s 0p sojnqLiE sou oyudwijod dp ro3e| €p AUINY UI0 OESESLLINIDY P SOy

EFEITOS DAFETIRRIGACAO COM EFLUENTE DE
LAGOA DE POLIMENTO NOS ATRIBUTOS
DO SOLO E NA PRODUCAO DE FEIJAO
CAUPI (Vigna unguiculata(L.) Walp)

VATIS VINvd

]
=
w

2007 Vicente de Paula Silva




Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS - ESCOLA DE ENGENHARIA DE PERNAMBUCO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Area de Concentragao Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

TESE DE DOUTORADO

VICENTE DE PAULA SILVA

EFEITOS DA FERTIRRIGACAO COM EFLUENTE DE
LAGOA DE POLIMENTO NOS ATRIBUTOS DO
SOLO E NA PRODUCAO DE FEIJAO CAUPI (Vigna
unguiculata (L.) Walp)

Recife -Pe
2007



VICENTE DE PAULA SILVA

EFEITOS DA FERTIRRIGACAO COM EFLUENTE DE
LAGOA DE POLIMENTO NOS ATRIBUTOS DO SOLO E NA
PRODUCAO DE FEIJAO CAUPI (Vigna unguiculata (L.) Walp)

Tese apresentada a Universidade Federal de
Pernambuco, como parte das exigéncias do
Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil-
Area de Concentragdo Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos, para obtencdo do titulo de

Doctor Scientiae.

Recife - Pe
2007



S586e Silva, Vicente de Paula.

Efeitos da fertirrigacdo com efluente de lagoa de polimento nos atributos do solo
e na producao de feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp). — Recife: O Autor,
2007.

xvi, 128 folhas. : il. ; fig., tabs.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Engenharia
civil, 2007.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia civil. 2. Feijao caupi - Fertirrigacdo. 3. Esgoto tratado — Reuso. 4.
Lagoa de polimento - Efluente. I. Titulo.

UFPE
624 CDD (22.ed.) BCTG/2007-073




EFEITOS DA FERTIRRIGAGAO COM EFLUENTE DE LAGOA DE POLIMENTO
NOS ATRIBUTOS DO SOLO E NA PRODUGAO DE FEIJAO CAUPI (Vigna
unguiculata (L.) Walp)

por

Vicente de Paula Silva

Tese defendida e aprovada em 09 de fevereiro de 2007 pela banca examinadora

constituida pelos professores doutores abaixo assinados:

Maria de o'- !Ioréncio dos Santos (Ph.D)

Orientadora

José Roberto ffmn@alves de Azevedo
; 7 (Ph.D)
Examinador

=

NV

Clistenes Williams Aratjo do Nascimento
(DSc)
Examinador

Recife, 09 de fevereiro de 2007




“Pesquiso para constatar, constatando, intervenho. Intervindo educo e me educo.
Pesquiso para saber o que ainda ndo conhego e comunicar ou anunciar a novidade.
...Afinal, minha presenca no mundo ndo é a de a ele se adapta mais, a de quem a ele
se insere. £ a posicdo de quem luta para ndo ser apenas objeto, mais sujeito
também da historia”.

Prof. Paulo Freire, 1966



A minha esposa Evania e aos meus
filhos Leandro (Léo), Renata (Tati) e
Manuella (Manuca),

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A DEUS por atingir este objetivo.

Aos meus tutores e pais de criacdo Prof Manuel Sylvio Carneiro Campello Netto e
Maria Ivonete Carneiro Campello, pelos esforcos que desprenderam para a minha formagao
moral e académica.

A minha esposa Evania e meus filhos, Leandro, Renata e Manuella, pelo amor,
apoio e compreensao nos momentos de dificuldades encontrados.

Ao Professor Mario Takayuki, por suas sugestdes, pelo seu olhar critico de
pesquisador e dedicacao ao trabalho de professor.

A Professora Lourdinha Floréncio, pelas colocagdes e observagdes feitas durante o
desenvolvimento da pesquisa.

Aos professores da Universidade Federal de Pernambuco, que fazem a Pos-
graduacao em Engenharia Civil, em especial aos professores: Maria do Carmo Sobral,
Mariano de S4 Aragdo, Suzana Montenegro, e Sylvio Campello pela contribuicdo
académica.

Aos colegas Ronaldo Faustino da Silva e Giovanni de Melo Perazzo, pela amizade
sincera, companheirismo, cooperagdo, lealdade e por terem compartilhado duvidas,
problemas, solucdes e alegrias.

Aos professores da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Abelardo
Montenegro, Enio Farias de Franga, Elvira Pedrosa, Marcos Metri, Clistenes Aradjo e José
Antonio Aleixo, pelas sugestdoes e contribuigdes profissional e académica na construcao
deste trabalho.

Aos funciondrios do Departamento de Engenharia Civil: Ronaldo de Melo
Fonseca, Técnico do Laboratério de Saneamento Ambiental, e Andréa Negromonte,
Secretaria do curso de pos-graduacao em Engenharia Civil da UFPE, pelo profissionalismo.

A todos os colegas da Pos-graduacdo da UFPE e do Grupo de Saneamento
Ambiental, em especial a Ana Maria R. Bastos, Ana Paula de Aratjo, Ana Claudia, André
Felipe Santos, Flavio José D’Castro Filho, Kenia Kelly, Maria Clara Mendonga, Marilia
Lyra, Mauricio Pimenta, Silvana Arauajo, Tauil Sangaletti Junior e Valmir Marques, pelo

companheirismo e alegria durante toda nossa convivéncia.



Aos amigos do Laboratorio de Saneamento Ambiental da UFPE, em especial a
Juliana Cardoso de Morais, Elizabeth A. Pastich, Luiza Feitosa, Poliana Maria Januario
Silva, Rodrigo Mendonga, Solange Melo, pela colaboragdo e amizade.

Ao técnico do laboratério de Fisica do solo (Anacleto José da Fonseca Junior) e
aos Fertilidade do solo, do Departamento de Agronomia da UFRPE pelas analises
realizadas. A funciondria da Biblioteca Central da UFRPE, Ana Katarina de Araujo, pelo
empenho na aquisi¢do de material para consulta.

Ao engenheiro agronomo Guilherme Cordeiro e aos estudantes de engenharia
agricola e ambiental da UFRPE, José Roberto Lopes da Silva e Tafnes da Silva Andrade
pela colaboragdo na organizagao dos dados.

Aos colegas da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA), Drs.
Roberto Vicente Gomes e José Milton Tabosa pelas sugestdes durante a pesquisa.

A comunidade da Mangueira e aos seus moradores Daniel, Marcone ¢ Edmilson
Marinho da Silva prestador de servigos na ETE Mangueira, pela atencao e assisténcia na
realizacdo das atividades de campo e coleta de dados, .

A Sr. Paulo (mestre de obras) pela contribuicdo dada na execucdo do projeto da
unidade experimental.

A Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) pelo incentivo a
capacita¢do do seu corpo docente.

A Universidade Federal de Pernambuco, especialmente a Pos-graduagdo em
Engenharia Civil, Area de concentragio Tecnologia Ambiental ¢ Recursos Hidricos pelo
acolhimento académico.

Ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia / CAPES — CNPQ, e ao Programa
PROSAB / FINEP pelo apoio e oportunidade dada ao desenvolvimento da pesquisa.

Enfim, o meu MUITO OBRIGADO aos demais colegas, pessoas e familiares que,

de alguma forma contribuiram e me incentivaram para realizacao deste trabalho.

il



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS . ...ttt ettt ettt et e et e st e e esaeeensaeesnsaeennneeas \%
LISTA DE TABELAS . ...ttt ettt et ettt enaeesee e vi
LISTA D E SIMBOLOS. ... X
RESUMO ...t ettt et e sttt e st e e st e e sabt e e sabeeesabeeennseeennnes xi
F N 3 202 N PSP S xiil
CAPITULO 1 oo 1
INTRODUGCAO GERAL ..ot 1
| B 0 21 2 N A4 @ USRS 4
L.1.1. OBJIETIVO GERAL.....ouiiuiieuiieiiiettateseetenteseseesestesentesestesesesesesensesensesessenessesesseneesesessensesensesenens 4
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.......cueueuiuiieietiniieteeesieeeteeestetesesesteseseseseesesenessesesessnsesesesesesesesesesesens 4
CAPITULO 2 oo 5
REVISAO DA LITERATURA .......cooueieieieeiieeie ettt 5
2.1. A AGUA E SUA IMPORTANCIA NA NATUREZA ....c..ecueieuieuirtintententeienieneeneesessessessessensenseneeseanensens 5
2.2.  POTENCIAL DE REUSO DE AGUA NA AGRICULTURA ......ccvveveririierereensesesessssesesessssesesesssesesesnnns 7
2.3. PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS PARA REUSO NA IRRIGACAO .............. 8
2.4. QUALIDADE DA AGUA RESIDUARIA PARA UTILIZACAO NA IRRIGACAO.......cc.coovveereeereeereeeneenne. 9
2.5. DISPOSICAO DE EFLUENTE DE ESGOTO DOMESTICO NO AGROSSISTEMA ......c.ccovvereeenirerennnes 14
2.5.1. METODOS DE APLICACAO DE ESGOTO TRATADO VIA IRRIGACAO.......ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 16
2.5.2.  MANEJO SUSTENTAVEL DA IRRIGACAO COM ESGOTO DOMESTICO TRATADO ..........cco.v..... 18
2.6. EFEITOS DO EFLUENTE DE ESGOTO SOBRE OS ATRIBUTOS DE QUALIDADE DO SOLO.............. 18
2.6.1.  ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO......ccuueeiiiiuiieeeiiiieeeietteessssteeesssureessssaseessssssesssssessssssseessnnes 18
2.6.2.  ATRIBUTOS FISICO-QUIMICOS DO SOLO .....ueiiiiiuiiieiiieiieeeiiieeeeeeeteeeesseieeessssteeessssaneesssnneeessnes 22
2.6.3.  MICRONUTRIENTES E ELEMENTOS TOXICOS ......cooveviiieriieriereseeseseeseseesessesesesesesesesesesessens 24
2.6.4. ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS DO SOLO.......certiruiererieiesteeseesenseeseseessessesseessensesssesessesssenss 25

2.6.3.1. Textura, densidades do solo, das particulas, porosidade total e resisténcia do solo a

PENELTACAO ...ttt ettt ettt ettt e st te e s e s aesae b e s e e st eseeseeseeseesessensentenseseeseeseesessensensenseneeneasensens 26
2.6.3.2. Retencdo de dgua no solo, macroporosidade e microporosidade.............cccccoeuneee. 28
2.7.  EFEITO DO EFLUENTE DE ESGOTO TRATADO NA PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS ................ 29

il



2.7.1.  CULTURA DO FEITAO CAUPL.......cecctieriereeirereresreaseeseesseesseesssesssesssesssesssesssessssesssesnsesnseensens 31

2.7.1.1.  ImportAncia da CUILUTA .........ccceeviierieeieeieeit ettt beesteesteestaeseaesnbeessaesseesaensnes 31
2.7. 1.2, ECOTISIOLOZIA ..eeuvieuiieiieieieiieeie et esteeste et e et et esteetaestaesesessseesseesseesseesseesssesssesnseenseenseesses 32
g . TR oY= s o 1o PO TUPR 34
2.7.1.4. Nutrig2o ¢ adubagdo NItrogeNnada..........c.cceveeviiirierieiiie e cie et ere et esaesaesereesneens 36
2.7.1.5. Fixaca0 biolOgica € INOCUIAGAOD .......cccviiiieiieiieiiecite e ereere e ere e teeste e aesebessseesseesseens 37
CAPITULO 3 ..ottt 39
MATERIAIS E METODOS.......cooumiimiiineiieeseeiseeessessssesssss s 39
3.1. DESCRICAO DA ETE - MANGUEIRA E CARACTERIZACAO DA BACIA DE ESGOTAMENTO......... 39
3.2.  CONSTRUCAO E PREPARO DOS LISIMETROS DE DRENAGEM..........cccuviiiuiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeineens 40
3.3, MATERIAL DE SOLO.....uutiiiiitiieeeitieeeeeteeeeeeteeeeesteeeeeettaseeesstaseesaessssesasssssesasssseesassassesssssseeannes 41
3.3.1. CARACTERIZACAO PEDOLOGICA........uuueeiiiuiiieeieiieeeeeieeeeseieeeesetaeessesaaeesssstaeesssnaaeessssnaeessnes 41
3.3.1.1. Determinagao das caracteristicas quimicas do perfil natural .............cccceevvieriiieeciiennenns 45
3.3.1.2. Determinagao das caracteristicas fisico-hidricas do perfil natural.............c..cccvvveerrrennnennns 46
3.4. DETERMINAGAO DAS CARACTERISTICAS DO EFLUENTE E DA AGUA DE IRRIGACAO .............. 49
3.5. INSTALAGCAO DA AREA EXPERIMENTAL E CONDUGAO DO EXPERIMENTO........ccecvvrrrevenreannnnn. 50
3.6. DADOS CLIMATICOS DURANTE OS EXPERIMENTOS ......cccveruieiietenriererenseesesseessensesseensensessnenns 55
3.7, CULTURA .oetitietteteett ettt et e et et este e et et e seessenseestesse et eensessesssenseaseessenseessensesssansansesssensensenssenes 55
3.7.1 PRODUGAO FINAL E SUAS COMPONENTES .......ceottitieientieieieeseetenseesseseeseessessesssesesssensessesssenns 56
3.8, MANEJO DA IRRIGACAO ...cooeiiiiiieeieeeeee e ettt e e e e e e eaateeeeeesseeeaaaaeeeeeeesessnsaaeeeesessssnnrareeees 56
3.9. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS ......cceeverveeeeevenneennnns 58
CAPITULO 4 ..t 61
RESULTADOS E DISCUSSAO ...t ssessesaees 61
4.1 QUALIDADE DO EFLUENTE SECUNDARIO E DA AGUA DE IRRIGAGCAO.........cceevvirrrererrieereniesenennns 61
4.2 MANEJO, CONTROLE DA IRRIGACAO E APORTE DE NUTRIENTES .......ccvvtrieireeeeenrreeeeenreeeeennneens 64

4.3. AVALIACAO DA ALTERACAO DE ATRIBUTOS FiSICO-QUIMICOS E FiSICO-HIDRICOS DO SOLO ... 73
4.3.1 CARACTERISTICAS INICIAIS DO SOLO ......eeuviveieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeesesesese s esee s s eseesssesesenens 73

4.3.2. EFEITOS NOS ATRIBUTOS FiSICO-QUIMICOS EM CADA FAIXA DE PROFUNDIDADE DO SOLO NOS

LISIMETROS oot e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeaaasasaaa s nnnnnnnnnnnnnnnsnnnnsnsnnnsnsnnssnsnnnssssnssnsssnssnssnsnsnsnnssnnen 75
4.3.3. EFEITOS DO TIPO DE MANEJO NOS ATRIBUTOS FISICO-HIDRICOS DO SOLO .vvvveeeeeeeeeeiieeeeeaanans 96
4.4, PRODUCAO E SUAS COMPONEN T ES .. titiiiiiiiiiiett ittt ettentetereeneeseesenesseesensensenessenseneenennens 105
5. CONCLUSOES ..o oottt et et e e e e e e e ee e e e eseee e s e e es e s eeeeseeseseaeeseseneesesens 108
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 111

v



LISTA DE FIGURAS

Péagina
Figura 3.1. Vista geral da ETE-Mangueira e de parte da bacia de esgotamento........... 40
Figura 3.2 Esquema geral da disposicao da area experimental em relagdo ao sistema
de tratamento da ETE — Mangueira..........c.ccecveeeiieeeiiieeeiiee e e 43
Figura 3.3 Perfil de Argissolo Amarelo Eutrofico tipico........ccccevuieiiieniiiniienieeienne. 44
Figura 3.4. Infra-estrutura hidraulica para aplicacdo de efluente e agua de
ADASTECIIMEIITO. ...ttt ettt ettt e a ettt et e et e b e et e sae e bt enteeseesbeensesneenee 51
Figura 3.5. Elementos hidraulicos do sistema de distribuigao..........cccccuveevveeerveeennenn. 52
Figura 3.6. Sistema de drenagem dos lisimetros e pogo de coleta...........ccevvevueennenne. 52
Figura 4.1. . Precipitagdo (PREC) Irrigacdo total necessaria (ITN), lamina atual de
agua no solo (LAA), capacidade total (CTA) e real (CRA) de 4gua no solo, variacao
da tensao da 4gua no solo e balanco da 4gua no solo para a cultura do feijao caupi
irrigado, medidos em lisimetro correspondente ao tratamento com agua 1° plantio.... 66
Figura 4.2. . Precipitagdo (PREC) Irrigagdo total necessaria (ITN), lamina atual de
agua no solo (LAA), capacidade total (CTA) e real (CRA) de 4gua no solo, variacao
da tensdo da dgua no solo e balango da dgua no solo para a cultura do feijao caupi
irrigado, medidos em lisimetro correspondente ao tratamento com agua 1° plantio.... 67
Figura 4.3. Precipitagdo (PREC) Irrigagdo total necessaria (ITN), lamina atual de
agua no solo (LAA), capacidade total (CTA) e real (CRA) de 4gua no solo, variacao
da tensdo da dgua no solo e balango da dgua no solo para a cultura do feijao caupi
irrigado, medidos em lisimetro correspondente ao tratamento com agua 2° plantio... 68
Figura 4.4. Precipitagdo (PREC) Irrigagdo total necessaria (ITN), ldmina atual de
agua no solo (LAA), capacidade total (CTA) e real (CRA) de 4gua no solo, variacao
da tensdo da dgua no solo e balango da dgua no solo para a cultura do feijao caupi
irrigado, medidos em lisimetro correspondente ao tratamento com agua 2° plantio.... 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1. Diretrizes para interpretacao da qualidade da dgua para irrigagao...........
Tabela 2.2. Concentragcdes maximas de oligoelementos recomendaveis para a
TITIZAGCAO .. e euteeeiieeite ettt et e e eteett e et e eteeeateesbeeasaeenseeesteenseansseensaessseenseeasseenseesnseenseanssesnseas
Tabela 2.3. Normas regulamentares existentes para se controlar o uso de agua
1esidUAria Na AGIICUITUIA. ........oooiiiiiiiieeiie ettt sttt seee e e e e
Tabela 2.4. Caracteristicas do efluente doméstico secundario...........cccceeveereeeneennnnne
Tabela 2.5 Caracterizagdo dos estadios fenoldgicos da cultura do feijado comum
(PhasSeOlUS VULGATIS).....cccuveeeeueieeiieeeieeeieeeeieeeeteeeste e e saeeeaeesreeessaaeessaeeessseeesseeenees
Tabela 3.1 — Andlise quimica do solo coletado nos horizontes pedogenéticos do
PEIEIl NATUTAL....ooiiiiiiieee e et aae e e e e e e saaeeenneas
Tabela 3.2. Caracteristicas fisico-hidricas do solo coletado nos horizontes
pedogenéticos do perfil natural...........cccveeeiiieiiiieciiece e
Tabela 3.3 — Caracteristicas fisico-hidricas das condigdes iniciais do solo da area
EXPETIMENTAL ...eeiiiiiiiie ettt e et e e st e e st e e e stteeesaaeesaeeessseeensaeesnneeas
Tabela 3.4 — Caracteristicas fisico-quimica das condi¢des iniciais do solo nos
JISTIMIELIOS. 1.ttt ettt ettt et sat e e bt e e et e et e e sate e bt e enbeeneen

Tabela 3.5. Tipos de tratamentos utilizados no eXperimento..........coceveevveevereereennnens
Tabela 3.6. Valores médios de temperatura (T), umidade relativa (UR), velocidade
do vento (U,), precipitacao (P) e evapotranspiracdo de referéncia (ETy) registrados
durante os periodos do experimento na estagao meteorologica do Curado em Recife
Tabela 3.7. Valores do coeficiente de cultivo (K.) para o feijdo caupi em diferentes
fases, estadios e periodos dos ciclos vegetativos utilizados na area experimental em
RECIHE (PE) ...ttt ettt e e e e e eareeenneas
Tabela 4.1. Resultados de analises fisico-quimicas da agua e do efluente de esgoto
utilizados para irrigacdo do feijdo caupi nos periodos de outubro a dezembro de
2005 e janeiro a abril de 2000............ooocuiieeiiiieeie e
Tabela 4.2. Graus de restricdo para o uso da agua e do efluente secundario para
irrigacao conforme Ayers € Westcot (1999)......cccuiivriiiiiiiieeiieeceeeee e
Tabela 4.3. Aporte de nutrientes aplicados ao solo via agua e efluente durante o
periodo de MONITOTAMENTO. ... ...ccvieeiiieeriieeeieeeriee et e erreeesteeeereeeaaeeeareesnnaeeennneeennes
Tabela 4.4 — Valores dos parametros do modelo de van Genuchten nos respectivos
sitios tensiométricos e faixas de profundidade do solo usado nos lisimetros..............
Tabela 4.5. Alteragdes fisico-quimicas do solo em resposta ao tipo de manejo
adotado, na época Tp; - 1° plantio (4/10 @ 18/12/05)....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeees
Tabela 4.6. Alteragdes fisico-quimicas do solo em resposta ao tipo de manejo
adotado, no tempo Tp, - 2° plantio (24/01 @ 10/04/06).........wveeeeerererereeeeeeeeeereeene.

vi

Péagina

11

13
15

35
45
47

53

54
54

55

57

62
63
72
75

76



Tabela 4.7 — Comparacao entre médias de valores de pH dos tratamentos manejo
com efluente (ME) e manejo com agua (MA), pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%
de probabilidade...........cceeeiiiiiieiieiceie e e
Tabela 4.8 (a) — Comparagdo entre médias de pH nas épocas, por profundidade,
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.............cccceevverirevienciieiienn.

Tabela 4.8 (b) — Comparacao entre médias de pH nas profundidades, avaliadas por
época, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade............cceceriieriennnnene.
Tabela 4.9 — Comparacdo entre médias dos teores de MO nos tratamentos
avaliadas por época pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade................
Tabela 4.10 — Comparacdo entre médias do teor de MO da época, por
profundidade, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.........................
Tabela 4.11 — Comparagao entre médias do teor de P disponivel no solo para os
tratamentos por profundidade, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
PIObADIIIAAAE. ....coueeeiiieie e
Tabela 4.12 — Comparagao entre médias do teor de P nas profundidades avaliadas
por tratamento, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.......................
Tabela 4.13 — Comparacio entre médias do teor de K trocavel dos tratamentos por
profundidade, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.........................
Tabela 4.14 — Comparagio entre médias do teor de K trocavel nas profundidades
avaliadas por tratamento pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.........
Tabela 4.15- Comparacdo entre médias do teor de Na" trocavel dos tratamentos por
profundidade, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.........................
Tabela 4.16 - Comparagio entre médias do teor de Na' trocavel nas profundidades
avaliadas por tratamento pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.........
Tabela 4.17 — Comparagio entre médias do teor de Ca’>" dos tratamentos por
profundidade, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.........................
Tabela 4.18 - Comparagio entre médias do teor de Ca®" nas profundidades,
avaliadas por tratamento pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade........
Tabela 4.19 - Comparagdo entre médias do teor de Mg®" dos tratamentos por
profundidade, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.........................
abela 4.20 - Comparacio entre médias do teor de Mg”" nas profundidades avaliadas
por tratamento pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.........................
Tabela 4.21 — Comparagdo entre médias da concentracdo de PST dos tratamentos
por profundidade pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.....................
Tabela 4.22 - Comparacao entre médias da concentragcdo de PST nas profundidades
avaliadas por tratamento pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.........
Tabela 4.23 — Comparagao entre médias da razdo de adsor¢do de s6dio (RAS) dos
tratamentos por profundidade pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Tabela 4.24 - Comparacdo entre médias da concentragio de RAS nas
profundidades avaliadas por tratamento pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
PIObADIIIAAAE. .....c.eiiiiieiiicieeece e e eaaees
Tabela 4.25 - Comparacdo entre médias da concentracdo de micronutrientes Fe,
Cu, Zn e Mn das épocas por profundidade, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
28] o131 e - T [P

vil

79

78

79

80

80

81

82

83

83

85

85

87

87

89

89

91

92

93

93



Tabela 4.26 - Comparacdo entre médias da concentracdo de micronutrientes Fe,
Cu, Zn e Mn nas profundidades, avaliadas por época pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade..............oecuieiiiiiiiiiecieeeee e
4.27 - Alteragdes fisico-hidrica do solo em resposta ao tipo de manejo adotado nos
L9120 1053111 L OSSPSR
Tabela 4.28 — Analise de variancia das varidveis, tratamento, profundidade e

tratamento versus profundidade.............cocveeiiiiiiiiiieiieee e
Tabela 4.29 — Valores médios de umidade volumétrica e resisténcia do solo a
|10 e 162 1 TP

Tabela 4.30 — Comparagdo de médias de umidade e resisténcia do solo a
penetragdo dos tratamentos por profundidade, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade...........cc.eoiiiiiiiie e
Tabela 4.31 - Comparacao de médias de umidade e resisténcia do solo a penetragao
por profundidade para cada tratamento, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
PIObADIIIAAAE. .....c.vieiiieiiecie e et es
Tabela 4.32 - Valores médios das componentes ' de produgéo de feijdo caupi
irrigado com efluente secundario (ME) e 4gua de abastecimento com diferentes
TrAtAMENTOS. ...ttt e

viii

95

98

100

101

103

103



Al
APHA
ASAE

B

Ca

CC

CO

CEa

CEe

Cl-
CNPq
COMPESA
CTCotal
CTCefetiva
CVv

DAE
DTPA
EDTA
EMBRAPA
ETE
FBN

IPA

Fe

K

Mg

Mn

LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo quimico do aluminio

American Public Health Association

American Society Agricultural Engineering
Simbolo quimico do Boro

Simbolo quimico do célcio

Capacidade de campo

Carbono organico

Condutividade elétrica da agua de irrigacao
Condutividade elétrica do extrato de saturagao do solo
fon cloreto

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
Companhia Pernambucana de Saneamento
Capacidade de troca catidnica

Capacidade de troca catidnica efetiva

Coeficiente de variacao

Dias ap6s a emergéncia

Acido dietilenotriaminopentacético

Acido etilenidiaminotetracético

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Estacdo de tratamento de esgoto

Fixacdo bioldgica de nitrogénio

Empresa pernambucana de pesquisa agropecuaria
Simbolo quimico do ferro

Simbolo quimico do potéssio

Simbolo quimico do magnésio

Simbolo quimico do manganés

X



MO Matéria organica

MPa MegaPascal

N Simbolo quimico do nitrogénio

Na Simbolo quimico do sodio

NEFB Nucleo de fixagdo biologica

NH; Nitrogénio amoniacal

OMS Organizagdo Mundial de Satde

P Simbolo quimico do fésforo

PE Sigla do estado de Pernambuco

pH Potencial hidrogenionico

PMP Ponto de murcha permanente

PRNT Percentagem

PST Percentagem de sodio trocavel

RAS Razdo de absor¢do de sodio

RSP Resisténcia do solo a penetragao

SWRC Curva de reten¢ao de dgua no solo
SECTMA Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente
STD Solidos Totais Dissolvidos

TESA Terra fina seca ao ar

UASB Reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo
UFPE Universidade Federal de Pernambuco
UFRPE Universidade Federal Rural de Pernambuco
Vo Condi¢ao inicial do experimento

Vi Saturacao por bases

Zn Simbolo quimico do zinco



RESUMO

Este trabalho objetivou investigar, por meio de experimento em condigdes de campo, as
alteragdes quimica e fisico-hidrica de um Argissolo Amarelo Eutréfico tipico e os
componentes de producdo da cultura do feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), em
resposta ao manejo de fertirrigacdo com efluente (ME) secundario de origem doméstica,
comparando os resultados com aqueles obtidos com dgua de abastecimento (MA), em
lisimetros de drenagem. As caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo monitoradas
foram: pH, MO, P, K, Na, Ca™, Mg"™, Fe, Cu, Zn, Mn, PST, RAS, densidade do solo,
densidade das particulas, umidade volumétrica e resisténcia do solo a penetragdo. Na
cultura do feijdo ao final do ciclo foram avaliadas as seguintes componentes de producao:
vagens por planta, graos por vagem, peso de 1000 sementes, matéria seca total e
produtividade. Ao final do experimento, verificou-se que a qualidade do tipo da 4gua
(efluente e dgua de abastecimento) usada na irrigagcdo, considerando o possivel problema de
salinizacdo do solo, os resultados mostraram que a 4gua ndo apresentou ‘“nenhuma
restricao” de uso durante os meses referentes ao primeiro e segundo plantio. No entanto, o
efluente apresentou restri¢cdes de “ligeira a moderado” durante os mesmos periodos. No que
se refere aos riscos de reducdo de infiltracdo de 4gua no solo, tanto a 4gua como o efluente
apresentou grau de restricdo “severo” no inicio do primeiro plantio (Outubro); no restante
do plantio, as restricdes foram de “ligeiro a moderado” e “severo”, respectivamente. No
segundo plantio a dgua teve restricdo de “ligeira a moderado”, enquanto o efluente teve
“nenhuma restri¢do”. Os valores baixos de RAS, devido as concentragdes de Ca™ e Mg+2,
indicam que, tanto a 4gua como o efluente pode ser manejado sem comprometer o solo.
Quanto a toxicidade especifica, grau de restrigdo de “ligeira a moderado” e “nenhuma”
foram atribuidos, na maior parte dos plantios, para dgua e efluente. Com referéncia ao Na*,
verificou-se que a concentracdo deste elemento foi em média, superior na primeira fase do
plantio. O valor médio de pH na agua e no efluente foi considerado normal para uso na
irrigacdo. As concentragdes médias de oligoelementos estdo em conformidade com as
diretrizes para uso na irrigacao, por longos periodos. A aplicagdo de efluente secundario foi
eficaz no suprimento das necessidades hidricas do feijdo e, devido a sua composigao
quimica, possibilitou melhoria na fertilidade do solo e na oferta de macronutrientes. A
lamina acumulada nos dois periodos supriu a demanda de N. Em relagdo aos
micronutrientes (Fe, Cu, Zn, ¢ Mn), as laminas ndo supririam as necessidades no solo,
devido as baixas disponibilidades do Fe, Cu e Mn disponiveis. O manejo com efluente ME
foi mais efetivo no aumento do pH do solo que o MC na maioria das profundidades
monitoradas. Observou-se que ME foi mais efetivo no aumento do teor de Matéria
Organica (MO) que os tratamentos que receberam MA. No que se refere ao teor de Fésforo
(P) trocavel, de maneira geral pdde-se verificar que o ME foi mais efetivo no aumento do
teor de P disponivel no solo do que os tratamentos com MA. Houve aumento do teor de
Potassio (K') trocavel no solo em resposta a adogdo dos dois manejos, sendo o efeito mais

xi



pronunciado no MA. A adocdo do ME diminuiu o teor de Soédio (Na") trocavel do solo nas
faixas de profundidade de 0,0 — 0,40 m, fato decorrente da adi¢ao de Ca’'e Mg2+, por meio
da aplicagdo de calcério e de superfosfato simples (que contém de 18 a 20% de Ca"). As
chuvas ocorridas durante o ciclo vegetativo e ao final do plantio, também contribuiram para
a diminuicdo do Na' nas faixas de profundidade. O aumento do teor de Calcio (Ca®")
trocavel no solo foi mais efetivo com a ado¢gdo de ME que o MC; na maioria dos
tratamentos com ME. O incremento de magnésio (Mg") trocavel no solo ocorreu de forma
mais expressiva no ME, evidenciando que a aplicagdo de efluente, pode ser uma alternativa
de aporte de Mg”" ao solo. Os resultados referentes a Percentagem de Sodio Trocavel (PST)
mostram que, de maneira geral, os tratamentos que tiveram manejo com agua (MA)
apresentaram valores de PST superiores aos tratamentos manejados com efluente (ME). A
adocdo do MA foi mais efetiva no aumento da RAS do solo que no ME. O aumento da
RAS do solo, verificado em ambos os manejos, foi atribuido ao aumento da concentragao
de Na" em relagio a de Ca*" e Mg*". No que se refere aos micronutrientes no solo, notou-se
que as concentragdes de Fe Cu, ora aumentou e ora diminuiu. A concentragdo de Zn
aumentou e a de Mn diminuiu. A densidade do solo e das particulas ndo sofreu interferéncia
dos manejos ME e MA, no entanto a profundidade influenciou de forma discreta a
porosidade total do solo. A resisténcia do solo a penetracdo foi mais efetiva no ME que no
MA, proporcionando menores valores de resisténcia. Nos componentes de producdo o
tratamento T2 (E+NPK) apresentou maior produtividade. O tratamento T1 (E) apresentou
uma produtividade 15% inferior a do tratamento T6 (A+NPK), indicando que o uso do
efluente pode ser uma opgao econdmica onde a indisponibilidade de alguns nutrientes do
solo pode ser corrigida com a oferta de nutrientes disponiveis no efluente.

Palavras-chave: reuso, irrigagdo, efluente doméstico, lisimetro de drenagem, feijao caupi.
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ABSTRACT

This work aimed to investigate, through an experiment under field conditions, the chemical
and physico-hydrical alterations of a typical Argissolo Amarelo Eutrofico, and the
production components of the cowpea bean (Vigna unguiculata (L.) Walp), in response to
the fertigation management with secondary effluent (ME) originated from domestic source,
comparing the results with those obtained with potable water (MA), in drainage lysimeters.
The monitored physical and chemical characteristics of the soil were: pH, Organic Matter,
P, K, Na, Ca+2, Mgﬂ, Fe, Cu, Zn, Mn, ESP, SAR, soil density , particle density , volumetric
water content and soil penetration resistance. In the bean crop at the end of the cycle the
following production components were evaluated: pods per plant, grains per pod, weight of
1000 seeds, total dry matter and yield. At the end of the experiment, it was verified that the
type of water quality (effluent and potable water) used in the irrigation, considering the
possible soil salinization problem, the results showed that the potable water did not present
“any restriction” of use during the months corresponding to the first and second planting.
However, the effluent showed restrictions from “slight to moderate” during the same
periods. In regards to the risks of reduction in the infiltration rate into the soil , both the
potable water and the effluent showed a “severe restriction” degree at the beginning of the
first planting ( October) ; in the remainder of the crop cycle, went from “light to moderate”
and “severe” respectively. In the second planting the potable water showed restrictions
were “light to moderate”, while the effluent showed “no restrictions”. The low SAR values
due to the Ca™ and Mg™ concentrations, indicate that, both the potable water and the
effluent can be managed without compromising the soil. As to the specific toxicity, the
restriction degrees of “light to moderate” and “none” were attributed, in most of the
plantings, both for the water and the effluent. In reference to the Na', it was verified that
this element’s concentration was, on the average, superior in the first phase of planting. The
average pH in the water and in the effluent was considered normal for irrigated use. The
average oligoelements concentrations are in conformity with the directives for irrigation
use for long term periods. The application of secondary effluent was effective in the supply
of water demand of bean and, due to its chemical composition, made it possible to increase
soil fertility and macronutrients offer. The accumulated depth in the two periods supplied
the N demand. In relation to the micronutrients (Fe, Cu, Zn, and Mn), the depths applied
did not supply the soil requirements, due to the low availabilities of Fe, Cu, and Mn. The
management with effluent ME was more effective in raising the soil pH than the MA in
most of the depths monitored. It was observed that the ME was more effective in the
increase of the Organic Mater content (OM) than the treatments that received MA. In
reference to the exchangeable P content, generally it was possible to verify that the ME was
more effective in increasing the available soil P content than the treatments with MA. There
was an increase in the available Potassium (K") in the soil in response to the adoption of the
two managements with the effect been more pronounced in the MA. The adoption of the
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ME decreased the exchangeable Na' in the soil at the depths of 0,0- 0,40 m, a fact derived
from the addition of Ca>" and Mg®", through the application of calcarium and simple super
phosphate ( which contains from 18 to 20% of Ca™) . The rains occurring during the
vegetative cycle and at the end of the cropping, also contributed to the decrease in Na' at
the specified depths. The increase in the exchangeable calcium (Ca®") content in the soil
was more effective with the adoption of the ME than the MC, in most of the experiments
with ME. The increase in exchangeable magnesium (Mg®") in the soil occurred in a more
expressive form in the ME, showing that the application of effluent can be an alternative to
add Mg”" to the soil. The results referring to the Exchangeable Sodium Percentage (ESP)
showed that, generally, the treatments managed with water (MA) showed higher ESP
values than those treated with the effluent. The adoption of the MA was more efficient in
the increase of the SAR than that managed with ME. The increase in the soil RAS, verified
in both managements , was attributed to the increase in concentration of Na" in relation to
the increase in Ca”" and Mg®". In respect to the soil micronutrients, it was seen that the Fe
and Cu concentrations, sometimes increased and other times decreased. The Zn
concentration increased while that of Mn decreased. The soil bulk and particle densities
were not influenced by the ME and MA management, however, the depth discreetly
influenced the total soil porosity. The soil penetration resistance was more effective in the
ME than the MA, resulting in lower values of resistance. In the production components the
T2 (E+ NPK) treatment showed higher yield. The T1 treatment (E) presented an yield 15%
lower than the T6 (A+NPK) treatment, indicating that the use of effluent can be an
economic option where the unavailability of some soil nutrients can be corrected with the
offer of the nutrients available in the effluent.

Keywords: reuse, irrigation, secondary effluent, drainage lysimeters, cowpea bean
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

A 4gua constitui um fator importante das atividades econdmicas, em todas as
sociedades. Embora se admita que o volume total de 4gua existente no planeta tenha se
mantido constante desde o aparecimento da espécie humana, constata-se que 0s recursos
hidricos disponiveis tém diminuido aceleradamente, em termos de quantidade e qualidade,
fruto da explosdo demografica aliada ao crescimento econdmico e industrial das sociedades
modernas.

A crescente procura pelos recursos hidricos estd gerando uma trajetéria de redugdo
da disponibilidade de agua que se apresenta tanto na crise atual, da saude, como se estima
que ocorrerd na crise de médio prazo, de alimento, e se agravard na crise do amanha, da
vida (CHRISTOFIDIS, 2002). O desafio, para a sociedade do futuro, serd justamente o
gerenciamento dos conflitos ¢ a capacidade de acomodar e proporcionar maior eficiéncia
aos usos multiplos da dgua. A competi¢do para os diversos usos da agua sera sempre maior
e estara cada vez mais presente no século XXI (TUNDISI,2003).

A crescente demanda de 4gua, associada ao crescimento continuo da populagdo e a
poluicdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, pressiona a sociedade a gerenciar
os recursos disponiveis de forma mais eficiente e a buscar novas fontes de suprimento.
Neste cenario, o desenvolvimento de alternativas ndo-convencionais de suprimento, como o
retiso, torna-se essencial, principalmente nas regides onde tal recurso torna-se cada vez
mais escasso (ANDREOLI; PERGORINI; TAMANINI, 2005). De acordo com Abdellah e
Ashbolt (2000), nas proximas décadas o retso de d4gua em varias regioes urbanas do mundo
ira satisfazer as pressdes ambientais, econdmicas € sociais.

Desse modo, o retiso planejado constitui um elemento importante no planejamento
e uso dos recursos hidricos, ndo apenas em paises de reconhecida escassez hidrica, como

também naqueles de disponibilidade natural abundante.



A crescente preocupagdo com a preservagao dos recursos hidricos e a conservagao
do meio ambiente tem levado a criagdo de legislacdes mais rigorosas e eficientes, no intuito
de proteger a quantidade e qualidade desses recursos. Procurando adequar-se a esta nova
politica, a sociedade vem buscando tecnologias de baixo custo que minimizem os efeitos
negativos de suas atividades impactantes, fazendo uso daquelas que sejam ambientalmente
sustentaveis.

O reuso planejado de esgoto doméstico tratado para fertirrigagdo pode ser
visualizado como uma alternativa a pratica mais comum atualmente, no pais, que é o
langamento de efluentes em corpos hidricos. Do ponto de vista agrondmico, o reiso
agricola, além de suprir a demanda hidrica das culturas, possibilita a reciclagem dos
nutrientes e matéria organica dos efluentes, numa atividade como a agricultura, que
representa o setor com maior demanda de dgua, mas que, a0 mesmo tempo, permite o uso
de 4guas de qualidade inferior, quando comparado a industria ¢ uso doméstico (TRENTI,
2005).

Baier e Fryer (1973) ressaltam que a economia de fertilizantes e produtividade das
culturas requer um manejo adequado, pois, do contrario, a fertirrigagdo com esgoto
doméstico tratado pode ofertar nutrientes em excesso, superando as taxas de aplicagdo de
nutrientes da maioria das culturas e as doses recomendadas de fertilizacao, especialmente
em relacdo ao nitrogénio e fosforo.

Léon e Cavallini (1999) afirmam que o uso de efluentes pode aumentar a
produtividade agricola, devido ao alto contetido de nutrientes existente no esgoto doméstico
aumentando, assim, a produtividade. Os autores ainda alertam que, apesar das vantagens
ambientais e econdmicas, sua utilizacdo indiscriminada pode provocar a contaminacao
microbioldgica dos produtos agricolas, bioacumulacdo de elementos toxicos, salinizagao,
impermeabilizagdo e o desequilibrio de nutrientes no solo.

MARECOS DO MONTE (1995) obteve produtividade mais elevada de milho,
girassol e sorgo, irrigados com efluentes de lagoas de estabilizagdo, comparativamente a
irrigacdo convencional. Entretanto, a maturagdo do girassol irrigado com efluente mostrou-
se mais lenta.

Diante da complexidade da interagdo efluente-solo-planta-ambiente, ha ainda

necessidade de um melhor entendimento dos efeitos da aplicacdo do esgoto doméstico



tratado nas culturas, comparando-o com a irrigagdo convencional, de modo que se possa
estabelecer critérios de manejos que visem a utilizacdo controlada, a produtividade das
culturas e a sustentabilidade ambiental da disposi¢do de esgotos domésticos tratados no
solo.

Neste sentido, no presente estudo objetivou-se avaliar, em lisimetros de drenagem,
os efeitos da fertirrigagdo com efluente de lagoa de polimento nos atributos do solo e na

produgdo do feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp).



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Avaliar a qualidade do tipo de agua (efluente e 4gua de abastecimento) usada na irrigacao
seus efeitos nos atributos fisicos e quimicos de um Argissolo e componentes de produgao
de feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) fertirrigado com efluente de lagoa de

polimento em lisimetros de drenagem.

1.1.2. Objetivos especificos
e Avaliar as alteragdes dos atributos fisicos e quimicos do solo submetido a
manejos com agua de abastecimento e efluente de lagoa de polimento;

e Avaliar os efeitos da fertirrigacdo nas componentes de produgdo do feijao caupi

submetido a manejos com diferentes tipos de agua.



Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1. A agua e sua importancia na natureza

A agua ¢é um recurso natural essencial a vida, seja como componente bioquimico
de seres vivos, como meio de vida de véarias espécies, como elemento representativo de
valores sociais e culturais, além de importante fator de producdo no desenvolvimento de
diversas atividades economicas (FOLEGATTI et al., 2005).

Essencial a vida, a 4gua ¢ uma substancia necessaria as diversas atividades
humanas, além de constituir componente fundamental da paisagem e do meio ambiente
(MEDEIROS et al. , 2003). Segundo Mancuso e Santos (2003), o crescimento populacional
demandou uma maior capta¢do de 4gua para o continuo desenvolvimento das atividades
humanas, provocando uma queda na qualidade deste recurso em suas fontes naturais. A
oferta de 4gua no mundo tem relagdo estreita com a seguranca alimentar, a qualidade de
vida das pessoas, o crescimento industrial e agricola e a sustentabilidade ambiental.

Os diversos usos da é4gua natural modificam temporal ou espacialmente a
disponibilidade da agua, tanto em qualidade quanto em quantidade, gerando impactos
ambientais. Entre os usos multiplos da agua pode-se destacar: a agricultura, pelo papel
relevante que a 4gua assume como fator de producao na atividade agricola; a producao de
energia, no que se refere aos aproveitamentos hidroelétricos; a pesca, pelas implica¢des do
regime de utilizagdo da agua na atividade pesqueira; o turismo, pela importancia das
utilizagdes recreativas da agua; e os transportes, pelos condicionamentos resultantes para a
navegacao interior (SETTI et al., 2002). Hoje, somente para o rio Sao Francisco, a demanda
total para outorga de uso da dgua ¢ da ordem de 770 m’/s, com cerca de 99% deste valor
previsto para projetos de irrigacao.

Embora a agua seja um recurso natural renovavel através do ciclo hidrologico, a
consciéncia de sua escassez como fonte de manutencdo da vida, seja nas atividades

produtivas, agropastoris ¢ até¢ mesmo para o abastecimento publico das populacdes, tem



levado os paises a tratarem seus recursos hidricos como se nao fossem renovaveis (FINK;
SANTOS, 2003).

No entanto, os recursos de dgua natural sdo finitos, ou seja, na medida em que
aumenta a demanda pela dgua, a oferta diminui, gerando-se, portanto, um déficit na
quantidade hidrica disponivel. Trinidad, Gonzéles e Lujan (2001) comentam que os
recursos de agua natural estdo irregularmente distribuidos e a qualidade da dgua esta se
deteriorando em muitas regides do mundo. Medeiros et al., (2003) acrescentam que a
quantidade de agua de boa qualidade existente na natureza ¢ finita e sua disponibilidade
vem diminuindo gradativamente, em razdo do crescimento populacional, da expansdo das
fronteiras agricolas e da degradagcdo do meio ambiente.

A 4gua ¢ o recurso natural atualmente mais intensamente utilizado pelo homem
(ANDREOLI; PERGORINI; TAMANINI, 2005). Costa ¢ Matos (1997) ressaltam que o
uso inadequado da 4gua ¢ uma forma primaria de impacto ambiental, uma vez que se trata
de um recurso natural que demanda grande quantidade de energia e infra-estrutura
apropriada para sua captacdo, tratamento e distribuicdo. Além disso, no caso de uso
doméstico, proporciona o aumento do volume de esgotos gerados, que sdo afluentes de
elevado potencial poluidor para o ambiente.

Na agricultura, a irrigagdo ¢ fundamental para eliminar o risco de deficiéncia
hidrica nos cultivos, aumentar a produtividade, garantir a producdo de alimentos e
intensificar o uso da terra. Por outro lado, a elevada demanda de agua em projetos de
irrigacdo no Brasil exige que os recursos hidricos sejam racionalizados, por meio de
alternativas que proporcionem maior eficiéncia (ROSSINI, 2002).

Embora a agricultura irrigada demande grande quantidade de agua, a atividade
pode tolerar aguas de qualidade inferior, quando comparada as necessidades em industrias e
no uso doméstico (TRENTIN, 2005). A substitui¢do de 4gua de melhor qualidade por dguas
de qualidade inferior possibilita uma economia de 4gua natural, aumentando assim a
disponibilidade de recursos hidricos para finalidades que requerem padrdes de qualidade

mais exigentes.



2.2. Potencial de retso de agua na agricultura

Segundo Arnt (1995), Brandimarte (1999) e Vignoli Filho (2000), a reutilizacao
consiste no reaproveitamento de agua que ja passou pela rede de esgoto e por uma estacao
de tratamento. Varios paises ja estdo utilizando este reaproveitamento; por exemplo, em
Israel, 70% do esgoto ¢ reciclado para irrigacdo, na Europa existem cidades que reusam a
agua 14 vezes.

Para Brega Filho e Mancuso (2003), o retiso consiste no aproveitamento de agua
previamente utilizada, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana. Ainda segundo os
autores, o reuso indireto ndo planejado de aguas ocorre quando a agua ja utilizada uma ou
mais vezes em alguma atividade humana ¢ descarregada no meio ambiente e novamente
utilizada a jusante. O reso planejado de agua ocorre quando existe um sistema de
tratamento de efluentes que atende aos padrdes de qualidade requeridos pelo novo uso que
se deseja fazer da agua.

Tundisi (2003) comenta que existe um mercado potencial muito grande para a
agua reutilizada. O reliso ¢ uma possibilidade muito importante de economia da agua e de
eliminagdo do desperdicio..

A vantagem do reuso agricola estd na minimizacdo da poluicdo hidrica nos
mananciais, propiciando o uso sustentavel dos recursos hidricos através da utilizacao
racional de dguas de boa qualidade. Segundo Beekman (1996), uma das reaplicacdes de
agua com retorno expressivo consiste na utilizagdo das dguas servidas do meio urbano para
um segundo uso na agricultura. Os beneficios do retso podem ser estimados com o
aumento da produtividade da agricultura, redu¢ao de danos ambientais e controle de erosao

A disposicao de efluente no solo ¢ atualmente vista como uma forma efetiva de
controle da polui¢do e uma alternativa vidvel para aumentar a disponibilidade hidrica, tanto
em regides secas (Paganini, 2003) quanto umidas (ANDREOLI; PERGORINI;
TAMANINI, 2005), principalmente nos locais em que as culturas necessitam ser irrigadas e
os recursos hidricos sdo escassos, com os efluentes funcionando como fonte suplementar de
agua para sustentabilidade agricola. Os maiores beneficios desta tecnologia estdo
correlacionados a aspectos econdmicos, ambientais ¢ de saude publica (PAGANINI, 2003).
Andrade Neto (1992) registra diversos exemplos de utilizagdo indireta de esgotos

domésticos, tratados ou ndo, no Nordeste do Pais. Outros estudos sobre a qualidade de



aguas de irrigacao reforcam os indicios da pratica disseminada de irrigacdo indireta com

esgoto (MIRANDA, 1995; PATERNIANI et al.1992).

2.3. Processos de tratamento de aguas residuarias para redso na irrigacao

Os critérios de tratamento para reuso agricola sao distintos daqueles estabelecidos
para a descarga em efluentes liquidos em corpos de 4gua. Neste ultimo caso, os objetivos
do tratamento de esgotos sdo a remog¢do de s6lidos suspensos, dos compostos organicos e
dos organismos patogénicos. Para o reuso agricola ¢ importante que os efluentes tratados
tenham concentragdes significativas de matéria organica ¢ o maximo possivel dos
nutrientes e micronutrientes contidos no esgoto bruto (TSUTIYA, 1978).

A selecdo da tecnologia apropriada para o tratamento de esgotos municipais nao
depende unicamente de sua qualidade, mas também da analise dos efeitos que podem ser
gerados em fun¢do de necessidades agricolas e ambientais (FRIEDLER; JUANICO, 1996).

Nogueira (1999), estudando um sistema de lagoas de estabilizacdo, composto de
uma lagoa anaerdbia, uma facultativa e uma de maturagdo, em escala real, avaliou a
eficiéncia do sistema e o potencial de retso, na agricultura, do efluente final. Segundo a
pesquisadora, as restrigdes de uso do efluente final em irrigagdo, relativamente ao solo,
decorreram, basicamente, das altas concentragdes de sais, especialmente dos ions sodio e
cloreto.

Sandri et al. (2000) afirmam que varios métodos de tratamento de adgua residuaria
podem ser utilizados, sendo um destes a associagdo de tanque séptico modificado com leito
cultivado com macrofitas. Estudos mostram que, embora a remog¢do de matéria organica
tenha se mostrado eficiente com este método, a presenca de microrganismos ¢ elevada,
necessitando, assim, de uma melhor avaliacdo dos efeitos no sistema solo-dgua-planta,
antes de sua adogdo sob variadas condigdes climaticas, qualidade de efluente e método de
irrigacao.

Cavalcanti et al. (2001), avaliando a aplicabilidade de lagoas de polimento como
unidade de pos-tratamento do efluente de unidade anaerdbia eficiente, como o reator Uasb,
verificaram que o desempenho da lagoa ¢ dependente da profundidade. De modo que,
quando o efluente do sistema for usado para irrigagdo, opera-se a lagoa com uma

profundidade de mais de 1,0 m, mantendo-se os nutrientes. Contudo, na época de chuvas as



lagoas deverdao ser operadas a pequena profundidade (0,4 a 0,6 m), para remover os
nutrientes e, assim, evitar a eutrofiza¢do de corpos d’agua.

Kouraa et al. (2002) estudaram, apds trés anos de funcionamento, a performance
de uma combinacdo de lagoas de estabilizagdo para reuso de esgoto tratado para irrigagao,
sendo: 5 lagoas anaerdbias, 4 aerobias, 4 facultativas e 4 reservatorios. A combinagdo das
lagoas mostrou boas condi¢des de funcionamento e excelente performance na retengdo de
carga organica (90%), reducdo de coliforme fecal (6 unidades logaritmicas) e ovos de
helminto (100%), além de produzir um efluente com qualidade para irrigacao sem restri¢ao.

De acordo com Paganini (2003), as lagoas de estabilizacdo constituem os sistemas
de tratamento de esgotos sanitarios mais eficientes, em termos de remocao de
microrganismos patogénicos e de nutrientes eutrofizantes. Dependendo da disponibilidade
de area, a disposi¢do, no solo, dos efluentes dessas unidades, ¢ uma op¢do adequada a
realidade de grande parte do territdrio brasileiro.

Normalmente, para agua de irrigacdo, os padroes de qualidade sdo menos
restritivos, quando comparados aos de outros usos que exigem maior potabilidade. Desse
modo tratamentos menos dispendiosos e mais simples sdo necessarios (VAZQUEZ-

MONTIEL; HORAN; MARA, 1996).

2.4. Qualidade da &gua residuéaria para utilizacdo na irrigagao

O conceito de qualidade de 4gua refere-se as suas caracteristicas, as quais podem
ser ou ndo aceitas pelo consumidor, dependendo de suas necessidades. A qualidade de uma
agua ¢ definida por uma ou mais caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
(FOLEGATTI; DUARTE; GONCALVES, 2005).

As caracteristicas fisicas e quimicas das aguas residudrias provenientes dos
esgotos domésticos refletem os usos aos quais foi submetida, que variam com o clima,
situagdo econdmica e habitos da populacdo (VON SPERLING, 1996). Ainda segundo o
autor, os critérios adotados na caracterizacdo da dgua residuaria de origem doméstica
devem estar baseados em aspectos fisicos, quimicos e biologicos.

A qualidade da 4gua ¢ de extrema importancia para a irrigagdo, pois a agricultura

irrigada depende tanto deste fator, quanto da quantidade de agua utilizada. Segundo Ayers e



Westcot (1999), no passado por serem as fontes de d4gua abundantes e de boa qualidade, o
fator qualidade ndo era considerado como prioridade.

O uso intensivo das dguas de boa qualidade implicou na diminui¢do ou falta deste
recurso natural, fazendo com que muitos usudrios passassem a utilizar dguas de qualidade
inferior. Para avaliar a qualidade das dguas de irriga¢do e seus efeitos na produgao das
culturas, foram fundamentadas em diretrizes elaboradas pela Universidade da Califérnia em
1974 e em pesquisas mais recentes (FOLEGATTI; DUARTE; GONCALVES, 2005).

De acordo com Borella (1986), a classificacdo da dgua deve ser feita para cada
condicdo de clima, solo e cultura, conforme o método e manejo da irrigagdo.

Considerando os efeitos potenciais de uma irrigagdo de longo prazo sobre o
rendimento e a qualidade da producdo agricola, bem como as mudangas no meio ambiente
e nas caracteristicas fisico-quimicas do solo, Ayers e Westcot (1999) classificaram a dgua
para irrigagdo em trés grupos: sem restricdo ao uso, com restri¢cdo leve a moderada e com
restri¢ao severa (Tabela 2.1). As principais caracteristicas avaliadas sdo: salinidade da agua
de irrigacdo, tendo em vista que afeta a disponibilidade de dgua para a cultura; a Razio de
Adsor¢do de Sodio — RAS, que, conjuntamente com a salinidade da dgua de irrigagdo,
influencia a taxa de infiltragdo de agua no solo, e a toxicidade de ions especificos, como
Na', CI e B, os quais podem afetar o rendimento das culturas mais sensiveis, acarretando

efeitos diversos e modificando o pH.
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Tabela 2.1. Diretrizes para interpretacio da qualidade da 4gua para irrigaco’

Grau de restri¢do para uso

Problema Potencial Unidades Nenhuma Ligeira a moderada Severa
Salinidade
CEa’ dS/m <0,7 0,7 -3,0 >3,0
SDT? mg/L <450 450 - 2000 > 2000
Infiltracéo
RAS* =0-3 e CEa >0,7 0,7-0,2 <02
=3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
=6- 12 >1,9 1,9-0,5 <0,5
=12-20 >29 29-1,3 <13
=20-40 >5,0 50-29 <29
Toxicidade de ions especificos
Sédio (Na")
Irrigagdo por superficie RAS <3 3-9 >9
Irrigagdo por aspersdao meq/L <3 >3
Cloreto (CI)
Irrigagdo por superficie meq/L <4 4,0-10 > 10
Irrigagdo por aspersdao meq/L <3 >3
Boro (B) megq/L <0,7 0,7-3,0 >3
Efeitos diversos
Nitrogénio (NO7; - N)® mg/L <5,0 5,0-3,0 >3,0
Bicarbonato (HCO;) meq/L <1,5 1,5-8,5 > 8.5
pH Faixa normal: 6,5-8,4

" Baseada numa percentagem de lixiviago entre 15 e 20%;

% CEa — Condutividade Elétrica da 4gua em deciSiemens por metro a 25° C;

3 SDT - Sélidos dissolvidos totais;

* RAS — Razdo de Adsorcio de Sodio;

*NO’; - N — Nitrogénio em forma de Nitrato, expresso em termos de Nitrogénio elementar
Fonte: Ayers ¢ Westcot (1999).

Segundo Ayers e Westcot (1999), nas diretrizes para interpretacdo da qualidade da

dgua para irrigagdo incluem-se as concentracdes maximas de oligoelementos para dguas
normais de irrigacdo recomendadas, para se evitar acumula¢des adversas nos produtos

agricolas e no solo que podem ocasionar danos irreversiveis (Tabela 2.2).

Para disciplinar e uniformizar a avaliagdo da qualidade da agua residuaria

destinada a agricultura, alguns paises elaboraram normas para o uso de efluentes, no que

concerne as suas caracteristicas bacteriologicas e ao tratamento necessario (Tabela 2.3)

(AYERS e WESTCOT, 1999).
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Tabela 2.2. Concentra¢des méximas de oligoelementos recomendaveis para a irrigacio’
Elemento  Concentracdo (mg L™) Observacoes
Pode tornar improdutivos solos acidos (pH < 5,5), porém em

Al 3,00 solos com pH > 7 o Al precipita e elimina a toxicidade.
As 0.10 o qivel toxico varia bastante nas plantlas, desde 12 mg L™'para o
’ capim-sudao, até menos de 0,05 mg L™ para o arroz.
O nivel para as plantas varia amplamente, desde 5 mg L' para
Be 0,10 , A cix
couve, até 0,05 mg L™ para os feijoes.
Téxico para os feijoes, beterraba e nabo, em concentragdes tdo
cd 0.01 b'ai)'cas como 0,1 mg L!em solugcdes nutritivas; repomendam—se
’ limites baixos devido a sua acumulagdo potencial em solo e
plantas; perigoso para seres humanos.
Co 0.05 Toéxico a cultura do tomate, com concentra¢do de 0,1 mg L' em

solu¢des nutritivas. Torna-se inativo em solos neutros a alcalinos
Nao ¢ reconhecido como elemento essencial ao crescimento das
Cr 0,10 plantas. Limites conservadores sdo recomendados, por falta de
conhecimento sobre sua toxicidade nas plantas.

Toéxico a varias plantas com concentragdes que variam de 0,1 a
1,0 mg L'em solugdes nutritivas.

F 1,00 Inativo em solos alcalinos e neutros.

Nao téxico as plantas em solos bem aerados, mas pode contribuir
para a acidificacdo do solo e diminui¢do da disponibilidade de

Cu 0,20

Fe 3,00 fosforo e molibdénio. Quando aplicado por irrigagdo por
aspersdo, pode acumular-se nas plantas e nos equipamentos.
Tolerada pela maioria das culturas até 5,0 mg L. Toxico para

Li 2,50 citrus em baixas concentragdes (< 0,075 mg L'). Age
similarmente ao boro.

Mn 0,20 Toxico a varias culturas em concentragdes muito baixas.
Nao ¢é toxico a culturas em concentragdes normalmente

Mo 0,01 encontradas no solo e na agua, mas em solos com altas
concentragdes de molibdénio disponivel pode causar toxicidade.
Téxico a varias plantas em concentragdes variando de 0,5 a 1,0

Ni 0,20 mg L. Sua toxidez é reduzida em solos com pH neutro ou
alcalino.

b 5.00 Pode inibir o crescimento de certas plantas, em concentragdes

’ muito altas.

Se 0,02 Téxico as plantas, em concentra¢des abaixo de 0,025 mg L™

Ti Excluido pelas plantas; tolerancia especifica desconhecida.

v 0,10 Toéxico a muitas plantas a baixas concentragdes.
Toxico a muitas plantas em variadas concentragdes. Sua

Zn 2,00 toxicidade é reduzida com pH > 6 e em solos de boa textura e
organicos.

'Os valores de concentragio maxima estdo baseados em uma taxa de aplicagio de 4gua, considerando-se uma
aplicagio de 10.000 m® ha™' ano™. Se a taxa de aplicagio de agua exceder muito, as concentragdes méaximas
deverdo ser ajustadas para baixo.

Fonte: Ayers e Westcot (1999).
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Tabela 2.3. Normas regulamentares existentes para se controlar o uso de 4gua residudria na agricultura'

Agricultura Califérnia Israel Africa do Sul Alemanha
Pomares parreiras Efluente  primario’, N&o Efluente secundario’. Efluente terciario’, N&o irrigar por aspersio nas
irrigar por aspersdo € nao fortemente  clorado. N&o proximidades.

Culturas de fibras e
sementes
Culturas para consumo
humano que serdo
processadas para matar
patogenos

Culturas consumidas cruas

consumir frutos caidos.

Efluente secundario. Proibida
a irrigacdo de culturas
hortalicas comestiveis.

Para irrigacao por superficie:
usar efluente primario; por
aspersao: desinfectar o
tratamento secundario (ndo
mais de 23 organismos
coliformes por 100 mL).
Irrigacdo  por  superficie:
menos de 2,2 organismos
coliformes por 100 mL; por
aspersao: desinfectar e filtrar
dguas com 10 unidades de
turbidez, prévio tratamento
por coagulagio.

Efluente terciario.

Irrigagdo de hortaligas
somente com aguas
residuarias bem desinfectadas
(1000 organismos coliformes
por 100 mL em 80% das
amostras).

Irrigagdo com aguas
residuarias somente para as
frutas que se descascam.

irrigar por aspersao.

Tratamento prévio com telas
e tanques de sedimentagdo. A

irrigacdo  por  aspersdo:
tratamento biologico e
cloragdo.

Efluente terciario.

Tratamento prévio com telas e
sedimentacdo. A irrigagdo por
aspersao: tratamento biologico
e cloragdo.

Nao irrigar durante 4 semanas
antes da colheita.

Nao irrigar as batatas e os
cereais depois da florag@o.

" Fonte: Ayers e Westcot (1999).
2 O tratamento primario refere-se a sedimentacio e eliminagdo de solidos inorgénicos em suspensio;
3 No tratamento secundario utilizam-se bactérias para quebrar os compostos inorganicos do lodo, apds o que o efluente ¢ filtrado e clorado;
* O tratamento terciario inclui varios processos que dependem do uso do produto final; geralmente, inclui a clarificagdo, tratamento por carbono ativado,

denitrificacdo e troca de ions.
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2.5. Disposicéo de efluente de esgoto doméstico no agrossistema

Segundo Rezende (2003), no processo de tratamento por disposi¢do no solo
utiliza-se o sistema solo-planta para a degradagdo, assimilacdo e imobilizagdo dos
constituintes da agua residuaria e dos produtos de sua transformagdo no meio. Desse modo,
o solo exerce normalmente papel significativo na disposicao de aguas residuarias, atuando
como depdsito e meio de tratamento para os diferentes constituintes quimicos.

Os residuos liquidos mais comumente aplicados ao solo incluem a 4dgua residuaria
de origem doméstica, dejetos liquidos de animais, efluentes do processamento de frutas e
vegetais e da industria de celulose. A destinagdo final destes residuos deve ser feita em
quantidades que nao ocasionem danos aos componentes ambientais (REZENDE, 2003).

O uso da agua residudria tratada para a irrigagdo na agricultura, segundo Oron
(1996), ¢ uma pratica atrativa, pois: (i) problemas com a falta de dgua podem ser
resolvidos; (ii) grandes quantidades podem ser dispostas todo ano com ou sem
armazenamento no solo (em algumas circunstancias o armazenamento pode ser considerado
uma fase extra do tratamento) € com riscos ambientais minimos; (iii) ha beneficios
econdmicos devido a presenca de nutrientes no efluente. Na Tabela 2.4 sdo apresentadas as
caracteristicas dos efluentes domésticos secundarios quanto a sua constitui¢ao.

Os métodos basicos de aplicacao de agua residuaria no solo sdo: irrigagao (com
baixa taxa de aplicacdo), escoamento superficial e infiltragdo/percolacio (processo com alta
taxa de aplicacdo). A disposicdo no solo completa a seqiiéncia de tratamento de aguas
residudrias para redugdo dos niveis de microorganismos e de varios componentes organicos
e inorganicos para niveis aceitaveis.

Nos processos em que a agua residudria ¢ aplicada através de escoamento
superficial, sobre uma superficie inclinada, com declividade que varia de 2% a 6% a taxa
varia de 50 a 140 mm por semana; no método de infiltracdo/percolacdo, o efluente é
aplicado no solo por aspersao ou por inundacao, com taxa de aplicacdo que varia de 100 —

300 mm por semana (MARQUES et al. 2003).
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Tabela 2.4. Caracteristicas do efluente doméstico secundario

Constituintes" Concentragio (mg L)
Sélidos totais 400 - 1200
Soélidos totais suspensos 10-100
Sélidos totais dissolvidos 400 - 100
DBO 10— 80
COD 30 - 160
Nitrogénio total 10-50
Nitrogénio — nitrato 0-10
Nitrogénio — amonia 1-40
Fosforo total 6-17
Cloretos 40 -200
Carbonato de calcio 200 — 700
Sodio 50 - 250
Potassio 10 -40
Calcio 20120
Magnésio 10-50
Boro 0-1
pH 7,8-38,1
RAS 45-179

Fonte: Pound & Crites (1973), Thomas & Law (1977), Idelovicth (1979), Asano et al. (1985) citados por Feigin et al. (1991)
M Todas as unidades estao em mg L™, excetos valores de RAS (mmol L)' e pH.

Grandes volumes de dguas servidas podem ser utilizados em categorias de reuso,
como agricultura irrigada e recarga de aqiiiferos, devendo-se atender para suas limitacdes
sanitarias e ambientais de aplicacio (BREGA FILHO; MANCUSO, 2003; BEEKMAN,
1996), mas podendo beneficiar a recarga dos lengois freaticos.

Comparado a outros tipos de reuso, a utilizacdo agricola de efluentes apresenta
beneficios, como a reciclagem de nutrientes através da irrigacdo de culturas e o
fornecimento de 4gua (VAZQUEZ-MONTIEL; HORAN; MARA, 1996). A
sustentabilidade do uso do efluente de esgoto tratado em agrossistemas depende do manejo
adequado da irrigacao, do monitoramento das caracteristicas do solo, da solugdo do solo e
da cultura (SANTOS, 2004).

O uso de esgotos domésticos tratados na irrigacdo de culturas agricolas e/ou
florestas, ao invés de descarrega-los nos cursos d’agua, tem sido uma alternativa popular e
atrativa (BOND, 1998), devido, dentre outras causas, a escassez de recursos hidricos, do
requerimento de dgua para irrigagdo e a reciclagem de poluentes, que passam a ser
nutrientes para as plantas.

Segundo Medeiros (2005), os efeitos da aplicacdio de aguas residuarias nas

propriedades fisicas e quimicas do solo s6 aparecem apds longo periodo de utilizagao. Meli
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et al. (2002) constataram aumento dos nutrientes disponiveis, apds 15 anos de irrigagao
com efluente de esgoto, devido a eficiéncia metabolica da microflora do solo.

Ortega-Larrocea et al. (2001) constatarem efeito negativo sobre a populagdo de
fungos microrrizicos arbusculares, apoés 90 anos de irrigacdo com efluente de esgoto,
associando este fato ao acimulo de fosforo e de metais pesados.

Ao contrario do que se tem observado em solos apds varios anos sob irrigacdo com
efluente de esgoto tratado, a irrigagdo num curto periodo de tempo (meses) ndo tem
alterado caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Do mesmo modo que ocorre com as
alteracdes quimicas e fisicas, a contaminagdo bacteriolégica do solo ndao tem sido

significante apos curto periodo de irrigagao (KOURAA et al. 2002).

2.5.1. Métodos de aplicacdo de esgoto tratado via irrigacao

Scaloppi e Baptistella (1986) consideram que, em termos de saude publica, a
irrigacdo por aspersdao com agua residuaria ¢ mais perigosa que outros métodos. Pode
formar aerossois contendo microorganismos que sdo transportados, pelo vento, a distancias
superiores a um quildometro, causando riscos a saude das pessoas, devido a inalagdo de
patégenos presentes nos aerossois.

A irrigacdo por sulcos ndo apresenta grandes problemas, desde que seja respeitada
uma adequada freqiiéncia de aplicagdo, pois permite menor contato com a parte aérea da
planta. Provoca a saturacdo de apenas uma parcela da superficie do solo, sendo um sistema
de baixo custo de manutengdo. Ao utilizar agua residuaria ndo tratada na irrigagdo por
aspersdao, ¢ mais recomendavel fazé-lo em culturas de cereais e pastagens, ndo sendo
indicado para frutiferas e hortalicas, porque pode causar sérios danos as plantas e a saude
humana. Porém, quando a 4gua ¢ tratada adequadamente, podera ser utilizada em todas as
culturas (Hespanhol, 1990a).

Na irrigagdo localizada, a dgua ¢ aplicada em cada planta, individualmente, com
uma taxa de aplicagdo ajustavel, sendo que normalmente a dgua ¢ fornecida de forma
continua, mantendo sempre Umida a regido radicular e favorecendo a absor¢do de agua
pelas plantas. Desse modo, o contato direto com as folhas e frutos pode ser evitado e os

riscos serdo menos elevados (Hespanhol, 1990b).
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Zoldoske (1995) ressalta que a utilizacao de tubulagdes com emissores enterrados
no solo permite aplicar quantidades precisas de 4gua diretamente na zona radicular das
plantas, através de fita gotejadora, mangueira perfurada e tubulagdo porosa.

Solomon, Potenski e Matthews (2002), comparando a irrigagdo por microaspersao
e por superficie com agua de baixa qualidade, verificaram que método por superficie reduz
a contaminag¢do das culturas agricolas, podendo ser utilizado quando a qualidade da dgua ¢
questionavel quanto a presenca de elementos microbioldgicos.

Medeiros (2005), usando sistema de irrigacdo localizada por gotejamento na
cultura do cafeeiro (variedade Catuai) com trés anos de idade, concluiu que a agua
residudria foi mais efetiva na melhoria das caracteristicas do solo do que a agua
convencional.

Quanto as caracteristicas hidraulicas de vazao e a forma de distribuicao da 4gua de
cada emissor, a irrigacdo localizada subdivide-se em dois tipos, gotejamento e micro-
aspersao, enquanto as capsulas porosas e os tubos perfurados (xiquexique) sao considerados
métodos ndo convencionais e derivados (OLLITA, 1986)

Segundo Millo e Cunha (1982), os sistemas tradicionais de irrigagdo localizada
nao sdo adequados a realidade sdcioecondmica do pequeno produtor rural, vez que exigem
sofisticados componentes de filtragem, via de regra totalmente automatizados.

Vieira de Azevedo (1984) afirma que o sistema xiquexique ¢ um exemplo tipico
de tecnologia simplificada na irrigacdo localizada, vez que ndo dispde de dispositivos
sofisticados de distribui¢do de dgua, como gotejadores e microaspersores, evitando assim as
perdas de carga localizadas. Abelairas e Lapazaran (1983) relacionam ainda como
vantagem da irrigacdo localizada a possibilidade de fertirrigagdo localizada.

Millo e Cunha (1982) afirmam que o sistema de irrigacdo xiquexique, por operar
com emissores com didmetros que variam entre 1,4 ¢ 2,00mm, vazdes oscilando entre 30 e
120 L h', dispensam sofisticados sistemas de filtragem, além de poder ser usado com
sucesso em plantios consorciados (cultura principal, perene, culturas secundérias e

temporarias)
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2.5.2. Manejo sustentavel da irrigacdo com esgoto doméstico tratado

Quando se trata de estabelecer locais para disposicdo de efluentes no solo,
mediante irrigacdo de plantas, as areas irrigadas devem distanciar-se das vias de dominio
publico, residéncias, aqiiiferos potaveis e linhas de condugdo d’agua potavel (BAUWER;
IDELOVITCH, 1987).

Nos locais em que for planejada e utilizada a irrigacdo com efluentes, estudos
cautelosos devem ser realizados, para averiguar o potencial de efeitos na 4gua subterranea,
especialmente se for destinada ao consumo humano (BAUWER, 2000).

Segundo Quin (1978) no local onde for usada irrigacdo com efluente, para que se
tenha um manejo sustentavel, deve haver déficit hidrico pelo menos num determinado
periodo do ano. O solo deve ter drenagem livre para evitar alagamento, ser suficientemente
profundo, livre de fendas, e a topografia favoravel a irrigacao.

O monitoramento adequado das propriedades fisicas do solo, da dindmica da agua,
da quantidade de nutrientes, sais, metais pesados, teores de N-NO;™ e outros contaminantes
moveis presentes no efluente € a chave do sucesso do manejo sustentavel da irrigacdo com
efluente (CAMERON; DI; McLAREN, 1997; BOND, 1998).

Segundo Segarra, Darwish e Ethridge (1996), as culturas com potencial para
receber efluente de esgoto devem satisfazer os seguintes critérios: (i) alta absor¢ao de
nitrogénio; (ii) alto consumo d’agua; (iii) potencial de uso no processamento, quando
necessario; (iv) potencial de mercado e (v) retorno relativamente alto.

Deve haver colheita periddica das plantas para remover N e os demais nutrientes
(QUIN, 1978; HOOK, 1981) e manter a capacidade de renovagdo do sistema solo-planta-
efluente (JORDAN; NADELHOFFER; FRY, 1997).

2.6. Efeitos do efluente de esgoto sobre os atributos de qualidade do solo

2.6.1. Atributos quimicos do solo

Tem sido observado em sistemas agricolas (JOHNS; McCONCHIE, 1994; AL-
NAKSHABANDI et al. 1997), pastagens (QUIN; WOODS, 1978) e florestas (CROMER et
al. 1984; STEWART; HOPMANS; FLINN, 1990; SCHIPPER et al., 1996; SMITH,;
HOPMANS; COOK, 1996; FALKINER; SMITH, 1997; SPEIR et al. 1999), incremento no

valor de pH do solo, mediante a irrigagdo com &gua residuaria. Rezende (2003),
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investigando a aplicacdo de efluente tratado resultante da produgdo de polpa celuldsica
branqueada, verificou acréscimo no pH do solo, sendo que este aumento foi mais
significativo nas camadas superiores.

Falkiner e Smith (1997) observaram aumento do pH do solo em cerca de 0,7
unidades para tratamento com efluente e 0,3 unidades para tratamento com dgua em sistema
de cultivo florestal, ap6s 4 anos de irrigacdo. Aumento do pH em solos de campo (4 anos
de irrigacdo) e floresta (17 anos de irrigagdo), sob irrigagdo com efluente, também foram
observados por Smith, Hopmans e Cook (1996). No entanto, John e MacConchie (1994a)
constataram, na camada de 0 a 20 cm de um solo irrigado cultivado com bananeiras,
decréscimo de pH, de 0,55 unidades, nos tratamentos com agua, ¢ de apenas 0,31 unidades
nos tratamentos com efluente.

Segundo Matos (2003), a matéria organica contida na agua residudria de origem
doméstica apresenta concentragdes relativamente baixas mas, devido as aplicagdes
freqiientes, associadas a altas taxas, pode incorporar quantidades apreciaveis de matéria
organica no solo (MO).

Miranda (1995) constatou um acréscimo de 19,0% na MO quando foi adicionada,
ao solo efluente doméstico tratado em lagoa de estabilizagdo; quando foi adicionada adgua
limpida de um agude, a elevacdo foi de 14,3%. Jucken (2000), por sua vez, encontrou
elevacgao de 11,0% nos teores de MO com a fertirrigagao de efluentes das agroindustrias de
laticinios e frigorifico. Andrade Neto (1992) e Paganini (1997) relatam que a adi¢do de
residuos ricos em matéria organica, como sdo os efluentes domésticos, provocam elevacao
no percentual de MO.

Quin e Woods (1978) verificaram aumento nos teores de carbono organico (CO) e
nitrogénio total (N-total) em pastagens irrigadas, por mais de 16 anos, com efluente.
Latterell et al. (1982) observaram efeitos semelhantes, apds cinco anos de cultivo com
milho irrigado com agua residuaria. O incremento nos teores de CO e N-total t€ém sido
comprovados pelo aumento na biomassa microbiana e na sua atividade, devido a adicao de
matéria organica facilmente decomponivel e de nutrientes, mediante longo periodo de
disposicao de efluente no solo.

Coraucci Filho (1991), aplicando esgoto doméstico em rampas de tratamento por

escoamento superficial, verificou que a concentragdo de CO diminui com a profundidade
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do solo, demonstrando que o esgoto, apods o processo de infiltracdo no solo, sofre um
processo de filtracao e que este depende da taxa de aplicacdo e da declividade do solo.
Hortenstine (1976) verificou, em um Espodossolo cultivado com Cynodon e
irrigado com efluente de esgoto doméstico tratado, que a camada espodica foi eficaz em
reter fosforo (P), mas ndo a camada superior desta. Isso mostrou que até mesmo os
Espodossolos, desde que bem manejados, podem ser utilizados para disposi¢do e renovacao

de 4guas residuarias.

Kardos e Hook (1976) também avaliaram a capacidade do solo em reter e lixiviar
P e de remocdo deste nutriente pela vegetagdo. Os autores verificaram que, apos nove anos
de irriga¢do com efluente de esgoto tratado, 96% do fosforo adicionado ainda se encontrava
na camada 0-120 cm; a penetracdo de P em camadas mais profundas estava diretamente
relacionada ao menor teor de argila e de sesquidxidos do solo.

O movimento de P no sistema de tratamento de efluentes ao solo ndo ¢ somente
fungdo das propriedades do solo e da taxa de aplicagdo, mas também do manejo da
vegetacdo, uma vez que o P absorvido pelas plantas ndo ird ser lixiviado no ambiente
quando elas sdo colhidas e removidas do sistema (HOOK, 1981).

Medeiros (2005) verificou que a aplicacdo de aguas residuarias em Cambissolo
Héplico distrofico foi mais efetiva na diminui¢do da acidez trocéavel, fato atribuido ao
aumento da alcalinidade do solo ¢ dos cations trocaveis (Ca2+, Mg2+, e Na"), influenciada
pela aplicagdo da agua residuaria

John e McConchie (1994b); Falkiner e Smith (1997) verificaram diminui¢ao da
acidez potencial em solos que recebem aplicagdo de aguas residudrias e atribuem a
diminui¢do ao aumento dos cations trocaveis no solo (Ca*, Mg2+, K" e Na') e da
alcalinidade do efluente aplicado.

Burau et al. (1987), manejando agua residuaria para irrigagdo encontraram teores
consideravelmente elevados de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) presentes na agua.
O mesmo ocorreu com o sédio (Na") e cloro (CI') no solo irrigado com a mesma agua, em
que os altos niveis de sodio nos efluentes refletiram geralmente em altos valores de Razao
de Adsor¢ao de Sodio (RAS).

Speir et al. (1999), usando efluente de esgoto doméstico em irrigagcdo, constataram

. ~ + .. ~ . .
ter havido reducdo no teor de Na ™ ao cessar a irrigacdo com efluente, devido ao efeito das
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chuvas na lixiviagdo desse cation. Os autores verificaram, ainda tanto na camada superficial
como no subsolo, que a macro e microporosidade total ndo foram afetadas pela disposicao
do efluente no solo.

Santos (2004), avaliando a possibilidade do uso de efluentes de lagoa de
estabilizacdo como fonte de agua, em um Argissolo Vermelho distréfico cultivado com
capim-Tufton 85, verificou que a presenca de alguns constituintes, como, por exemplo, o
Na', pode acarretar sérias restrigdes ao seu uso. No entanto, o efluente foi eficiente em
suprir o capim com agua, nao resultando em prejuizo por conta do acimulo de massa seca.

Medeiros (2005), avaliando o manejo de irrigacdo com 4gua residuaria e
convencional, verificou que a percentagem de argila dispersa na dgua foi mais pronunciada
no manejo convencional que no com agua residudria e que esta reducdo foi influenciada,
principalmente, pelo aumento da condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo
(CEe) e pela diminuicio na concentracdo de Na'.

Aumento no teor de Na' trocavel e no percentual de sédio trocavel (PST) tem sido
comum em solos irrigados com efluente de esgoto tratado, independentemente se o uso for
agricola ou florestal (FEIGIN; RAVINA; SHALHEVET, 1991; PESCOD, 1992; BOND,
1998), notadamente em experimentos de longa duracao (QUIN; WOODS, 1978; BALKS;
BOND; SMITH, 1998). Latterell et al. (1982) verificaram que os teores de Na" aumentaram
de 3,5 até 25 vezes, em fun¢do da taxa de aplicagdo de efluente. Os aumentos no PST tém
sido de 3,2 a 9,8% (STEWART; HOPMANS; FLINN, 1990) at¢ 22% (FALKINER;
SMITH, 1997).

Com relagdo ao K, os resultados encontrados na literatura sao divergentes. Karlen
et al. (1976) observaram que a aplicacdo de efluente de esgoto tratado ocasionou aumento
no teor de Na' e, conseqiientemente, diminui¢io do teor de K. Cromer et al. (1984),
trabalhando em solos florestais com efluente de esgoto tratado durante trés anos,
verificaram que houve aumento no teor de K trocavel.

Stewart, Hopmans e Flinn (1990) constataram reducdo no teor de K em
profundidade (abaixo de 100 cm), enquanto Al-Nakshabandi et al. (1997) evidenciaram
aumento no teor de K até 60 cm de profundidade, apos o cultivo de berinjela. Falkiner e
Smith (1997) verificaram aumento no teor de K em solos que receberam efluentes e tal

efeito foi atribuido a presenca desse cation no efluente.
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Segundo Karlen, Vitosh e Kunze (1976), para que seja sustentavel a disposi¢ao, no
solo, de um efluente pobre em K e rico em Na', torna-se necessario uma suplementagio
potéssica para manter adequada a absorcdo de nutrientes e a produtividade das culturas,
sobretudo, na cultura do milho. Por outro lado, mesmo que ocorra aumento no teor de K
disponivel mediante a disposi¢dao de adguas residuarias ao solo, a quantidade desse nutriente
exigida pelas plantas ¢ tdo elevada que dificilmente somente a irrigagdo com efluente
poderia supri-las adequadamente (FEIGIN; RAVINA; SHALHEVET, 1991).

John e McConchie (1994b) verificaram que a irrigacdo com efluente ocasionou
aumento nos teores de Ca®" até 50 cm de profundidade, nio alterou o teor de Mg®" trocavel,
mas aumentou sua concentra¢ao lixiviada na solucdo do solo. Falkiner e Smith (1997)
encontraram aumento nos teores de Ca*" e Mg*” em solos irrigados com 4gua residuaria.

Tem sido observado leve incremento nos teores de Ca’’ trocavel em solos
irrigados com efluente de esgoto tratado, notadamente em solos florestais (CROMER et al.,
1984; SPEIR et al. 1999) e pastagens (QUIN; WOODS, 1978), ap6s longos periodos de
irrigacao.

Garcia (2003), estudando as alteracdes quimicas e fisicas e a mobilidade de ions
no solo decorrentes da aplicacdo de aguas residudrias da lavagem e despolpa dos frutos de
café, em trés tipos de solo (Aluvial Eutrofico, Argissolo Vermelho Amarelo e Latossolo
Vermelho Amarela) verificou que o aumento da concentracdo da dgua residudria aplicada
aos solos resultou em crescimentos lineares nos valores de soma das bases (SB), capacidade
de troca cationica (CTC) e saturagdo por bases (V).

Fonseca (2001), avaliando o potencial de uso de efluente secundario de esgoto
tratado como fonte de nitrogénio em um Latossolo Vermelho distrofico cultivado com
milho, concluiu que o efluente foi efetivo em aumentar a capacidade de troca catidnica

efetiva do solo (CTCe).

2.6.2. Atributos fisico-quimicos do solo

O aumento dos valores de percentagem de sodio trocavel (PST) com o passar do
tempo indica a tendéncia de sodificagdo do solo. Aumentos de PST t€ém sido observados na
literatura tanto na irrigagdo com agua como com efluente (FALKINER; SMITH, 1997;
BALKS; BOND; SMITH, 1998).
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Santos (2004), avaliando o efeito da irrigacdo com efluente em capim-Tufton 85,
constatou que maiores valores de PST (5,56 a 7,42 %) foram obtidos na superficie do solo
(camada 0-10 cm), permanecendo abaixo do limite minimo de 15 % considerado como
indicador de sodicidade do solo. No entanto, outros estudos consideram limites inferiores a
15% como indicativos de que o solo pode estar sujeito a degradacdes estruturais
(RENGASAMY; OLSSON, 1991; SUMMER, 1993; HALLIWELL; BARLOW; NASH,
2001).

Medeiros (2005), avaliando o manejo de irrigacdo com 4agua residudria e de
represa, constatou ter havido incremento da RAS e da PST no 1° caso, sem contudo
acarretar problemas na estrutura do solo. Incremento que nao ocorreu no manejo com agua
de represa.

O aumento da condutividade elétrica do extrato de saturagao do solo (CEe)
mediante a irrigagdo com esgoto doméstico tratado tem sido comum em sistemas agricolas,
mais pronunciadamente na camada superficial do solo (LATTERELL et al. 1982; AL-
NAKSHABANDI et al., 1997; SPEIR et al., 1999). Al-Nakshabandi et al. (1997) ressaltam
que esse aumento ¢ devido a dois fatores: evaporacdo da superficie do solo, devido ao
acumulo de sais; exposicdo do subsolo a continua lixiviagdo e substitui¢do dos sais na
periferia da zona imida, a qual normalmente tem apresentado aumento na concentragao de
sais.

Normalmente, pelo fato do efluente ser salino, a irrigacdo com dgua residudria tem
acarretado aumento da salinidade do solo (CROMER et al., 1984; SMITH; HOPMANS;
COOK, 1996), que pode afetar a absorcao d’agua pelas plantas devido a presenga de maior
concentragdo dos ions Na’, CI" e HCO; na solugdo do solo (BIELORAI; VAISMAN;
FEIGIN, 1984).

Entretanto, alguns autores t€ém assinalado diminui¢@o na salinidade do solo. Day et
al. (1979), trabalhando em solo naturalmente salino, verificaram diminui¢cdo da salinidade
do solo pela irriga¢do com efluente. Stewart, Hopmans e Flinn (1990) verificaram que, em
solo florestal irrigado com efluente de esgoto tratado por mais de quatro anos, a salinidade
foi reduzida, devido a lixiviagdo e a absorcao de sais pelas arvores.

Medeiros (2005), avaliando o manejo de irrigagdo com agua residudria e de

represa, verificou, em ambas, que a CEe e a PST do solo ndo apresentaram problemas de
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salinidade nem de danos a sua estrutura, sendo classificado como solo normal, por

apresentar CEe <2000 pS cm™ e PST <7 %.

2.6.3. Micronutrientes e elementos toxicos

O termo metal pesado, segundo Malavolta (1994), é usado para conceituar um
grupo heterogéneo de elementos quimicos incluindo metais, semimetais ¢ até mesmo nao
metais, que possuem densidade maior que 5 kg dm™ e nimero atdmico maior que 20,
enquanto Alloway (1990) e McBride (1994), classificam como metal pesado, os elementos
quimicos com densidade maior que 6 kg dm™. Os principais metais presentes no solo e nos
produtos utilizados na agricultura sao; Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn ¢ Zn
(ABREU; ABREU; BERTON, 2002). Dentre estes, alguns sdo essenciais as plantas (Cu,
Fe, Zn, Mo, Ni e Mn).

Os metais pesados encontram-se no efluente de esgoto tanto nos so6lidos suspensos
como na fracdo liquida. Os que se associam aos sdlidos suspensos acumulam-se na
superficie do solo, ao passo que os metais pesados associados a fra¢ao liquida penetram no
solo (FEIGIN et al., 1991)

Segundo McBRIDE (1989), muitos estudos tém demonstrado a alta capacidade dos
solos em reter metais pesados e, em sintese, devido a baixa solubilidade e alta adsor¢ao
especifica desses metais, normalmente sdo encontrados baixos teores desses elementos em
solugdo. O mesmo autor, considerou que, além das condi¢gdes acido-base do meio, os
processos determinantes da solubilidade dos metais pesados no solo sdo: troca idnica nos
argilominerais e oxidos de metais; redugdo, precipitacdo e solugdo sodlida; processos
redox, levando-se em consideracdo a oxidacao de metais, 6xidos de metais ¢ dissolugao de
metais por matériais organicos; adsor¢ao de metais pela matéria organica; especiagao.

A presenca da matéria organica do solo tem afetado grandemente a solubilidade dos
metais pesados (McBRIDE, 1989). Os 4cidos organicos, aminodcidos e acidos fulvicos,
bem como sistemas bioldgicos e residuos bioldgicos, influenciam a solubilidade dos metais
pesados no solo (FEIGIN et al., 1991).

Smith; Hopmans; Cook, (1996) observaram, em solos florestais irrigados com agua
residudria por mais de quatro anos, que os teores de Cr, Ni, Pb e Zn extraiveis em EDTA

nao foram alterados pela irrigacdo com efluente de esgoto tratado.
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Quin e Syers (1978) verificaram que, pastagens irrigadas por 16 anos com efluente
de esgoto tratado, apresentaram ligeiro aumento nos teores de Co, Cu,Mn e Zn (extraido em
HC1 0,1 mol L™). No entanto, segundo os autores, esse leve incremento na concentracao de
metais pesados no solo nao influenciou a concentragdo desses metais na parte aérea das
plantas.

Inglés; Gomez; Nogales, (1992) observaram que o teor de Zn-DTPA aumentou e
as plantas foram nutridas adequadamente com esse micronutriente, mediante irrigagdo com
esgoto secundario. . Al-Jaloud et al. (1995) verificaram, em solos cultivados com milho e

irrigados com efluente de esgoto tratado, que o teor de Ni nao foi alterado.

2.6.4. Atributos fisico-hidricos do solo

Estudos dos atributos fisicos do solo decorrentes da agdo diferenciada dos
processos de manejo adquirem grande importancia na analise do comportamento das
plantas cultivadas. Do ponto de vista pratico, ¢ de grande interesse econdmico o estudo
dessas alteracdes, face a sua relevante importancia na recuperagdo ou manutencdo do
potencial agricola desses solos (MARQUES et al. 2004).

Segundo Vieira e Muzilli (1995), os efeitos diferenciados sobre os atributos fisicos
do solo, devido ao tipo e sistema de manejo, sdo dependentes, entre outros, da quantidade
de residuos vegetais e das condi¢des de umidade do solo. O manejo incorreto leva a
formacao de camadas subsuperficiais compactadas, que tem sido apontada por Campos et
al. (1995), como uma das principais causas de degradacao da estrutura do solo e da reducao
de produtividade das culturas.

O efeito do manejo sobre as propriedades fisicas do solo ¢ dependente de sua
textura e mineralogia, as quais influenciam a resisténcia e a resiléncia o solo a determinada
pratica agricola (Seybold et al., 1999).

A relacdo entre o manejo e a qualidade do solo pode ser avaliada pelo
comportamento das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. A avaliagdo dos
atributos fisicos do solo ¢ importante para a sustentabilidade dos sistemas agricolas. No
monitoramento da qualidade do solo, os atributos usados como indicadores de mudangas
devem ser sensiveis ao manejo numa escala de tempo que permita a verificacdo (DORAN;

PARKIN, 1994).
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2.6.3.1. Textura, densidades do solo, das particulas, porosidade total e resisténcia do
solo a penetracao

Cintra, Portela e Nogueira (2004) estabelecem diferencgas claras entre propriedades
fisicas e fatores fisicos de crescimento; segundo os autores, as propriedades fisicas: textura,
densidade do solo e condutividade hidraulica, entre outras, influenciam os fatores fisicos de
crescimento: potencial total de 4gua no solo, aeracdo, temperatura e resisténcia mecénica a
penetragao.

A textura ¢ um pardmetro que em sua determinacdo se espera um nivel médio de
variabilidade, segundo Warrick (1988), porém, tem sido encontrados na literatura niveis
distintos para as diferentes fracdes granulométricas, nos mais diversos solos.

Em solos arenosos, tem sido encontrada uma variabilidade média a alta, para os
teores de argila e silte, e baixa, para o teor de areia (LIMA; SILANS, 1999; SALVIANO;
VIEIRA; SPAROVEK, 1998, SOUZA; COGO; VIEIRA, 1997), para solos siltosos, tem-se
observado uma variabilidade baixa para essas fragdes granulométricas, e média, para teores
de areia (FOLEGATTI, 1996). Para Vieira (1997), solos argilosos apresentam uma
variabilidade baixa para os teores de argila e média para a areia (Vieira, 1997).

Guimardes (2000) verificou, através de estatistica cldssica, diferengas entre
propriedades fisico-hidricas do solo na profundidade de 0,20 m, em um Latossolo vermelho
escuro de textura argilosa, localizado na regido do cerrado e submetido a sistemas de
manejo de plantio direto e convencional.

Para solos arenosos, Souza, Cogo e Vieira (1997) observaram que a distribui¢ao
log normal foi a que melhor se adequou aos teores de areia total, silte e argila. Salviano,
Vieira e Sparovek (1998) e Lima e Silans (1999) encontraram distribuicdo normal para
todas as fracdes avaliadas. Guimaraes (2000) observou que a fragdo areia afastou-se da
condicdo de normalidade, enquanto as fragdes mais finas aproximaram-se dessa
caracteristica

A densidade do solo ¢ um atributo que apresenta baixa variabilidade e um
coeficiente de variacdo inferior a 15%, segundo Warrick (1988). A baixa variabilidade na
densidade do solo e a tendéncia a uma distribuicdo normal dos dados também foram

constatadas por Guimaraes (2000) e Souza et al. (2001).
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A variagdo da densidade do solo ao longo do tempo também foi observada por
Corsini e Ferraudo (1999) e Xu e Mermuoud (2001). Esse atributo do solo mostrou-se
propenso a aumentar ao longo do tempo, pela acomodag@o do solo com os sucessivos ciclos
de molhamento e secagem, pelo impacto das gotas de chuva e pela desintegragdo dos
agregados.

A densidade das particulas depende da constituicio mineraldgica do solo,
variando, na maioria dos solos minerais, de 2,6 ¢ 2,7 kg m'3, valor proximo a densidade do
quartzo, mineral prevalecente na fragcdo grossa do solo (HILLEL, 1998).

Contudo, segundo esse mesmo autor, a presenga de 6xidos de ferro e de outros
minerais com densidade acima de 2,9 kg m™ contribui para elevar a média da densidade
das particulas, enquanto a presenca de matéria organica de baixa densidade geralmente
reduz a densidade média dos sdlidos.

Cintra, Portela e Nogueira (2004) avaliando a caracterizacdo fisica e hidrica de
solos de tabuleiros costeiros, verificaram que o carater mais arenoso da camada superficial
do solo, o maior teor de argila em profundidade e os elevados valores de densidade das
particulas sdo os principais fatores responsaveis pela formacdo das camadas coesas.

Anjos et al. (1994) encontraram pequenas diferencas na densidade de particulas,
ao avaliarem propriedades fisicas de quatro tipos de solos submetidos a diferentes sistemas
de manejo.

A porosidade total ¢ outro pardmetro do solo para o qual se espera encontrar baixa
variabilidade (WARRICK, 1998). Esse parametro ¢ afetado pelos sistemas de manejo do
solo, como ¢ mostrado por Stone e Silveira (2001), Anjos et al., (1994)

A resisténcia mecanica ¢ um termo utilizado para descrever a resisténcia fisica que
o solo oferece a algo que tenta se mover através dele, como uma raiz em crescimento ou
uma ferramenta de cultivo (Pedrotti et al. 2001).

Souza et al. (2001) avaliaram a umidade durante ensaio de resisténcia do solo a
penetragdo (RSP), encontrando uma distribui¢do de freqiiéncia de umidade proxima da log
normal, e um coeficiente de variacdo de 6,4 e 3,9% para as camadas de 0,0 a 0,05 e de 0,15
a 0,20 m, respectivamente.

Utset e Cid (2001) avaliaram a variabilidade espacial de RSP em solo argiloso, em

Cuba, na camada de 0,20 a 0,30 m de profundidade, sob condi¢des secas do solo (antes da
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irrigacao), assim como 2 e 24h apoOs a irrigagdo, em area manejada com sistema
convencional. Os autores constataram que RSP apresentou uma distribuicdo normal para a
condicdo de solo seco e 24h apds a redistribuicao de dgua aplicada pela irrigagao.

Stone e Silveira (1999) verificaram, em cultura do feijoeiro, valores de RSP
superiores a 3,50 Mpa, na época do florescimento. Wutke et al. (2000) registraram médias
maximas de RSP de 5,0 a 7,0 MPa, entre as profundidades de 0,20 a 0,35 m, para o

feijoeiro irrigado sob diferentes rotagdes de culturas, em trés anos de ensaio.

2.6.3.2. Retencdo de agua no solo, macroporosidade e microporosidade

Libardi (2002) ressalta a importancia de estudos detalhados da caracterizagcdo
hidrica dos solos, em particular no que diz respeito as propriedades de retencao de dgua no
solo, condutividade hidraulica saturada e difusividade de 4gua no solo; alerta, ainda, que os
estudos devem ser realizados por longo periodo, para que se tenha uma idéia correta do
regime no perfil.

A realizagdo de estudos hidricos envolvendo propriedades hidraulicas do solo
como, curva de reten¢do e condutividade hidraulica do solo saturado, possibilita a coleta de
informagdes importantes para um melhor manejo do solo, ja que analises envolvendo essas
propriedades ainda sdo escassas, sendo comum resultados dos atributos fisicos e quimicos
(LIBARDI, 2000).

Estudo de correlagdo entre varios atributos fisicos desenvolvidos por Souza et al.
(2001) demonstrou a necessidade de medigdo do espago poroso na avaliagdo de horizontes
adensados. A distribuicao de poros, tanto em quantidade quanto em qualidade, ¢ um fator
apontado como benéfico para o desenvolvimento radicular de diversas culturas (CASTRO,
1995).

A qualidade da porosidade total do solo pode ser medida por meio da
macroporosidade e da microporosidade. Segundo Hillel (1998), a macroporosidade
influencia diretamente a capacidade de infiltragdo, a drenabilidade do solo e sua capacidade
de aeracdo, enquanto que a microporosidade é responsavel pela capacidade de retencdo de

agua e solutos no solo.
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Para Da Ros et al. (1997), valores de macroporosidade dentro das condigdes ideais
estdo na faixa de 0,09 a 0,12 m’ m'3, podendo na reducdo causar um decréscimo da
permeabilidade do solo.

Cintra, Portela e Nogueira, (2004) afirmam que o baixo volume de macroporos em
camadas mais adensadas confirma a tese de que as camadas coesas tém forte influéncia nao
apenas na reducdo da aeragdo mas, também, no movimento e retencao da 4gua no solo e na
sua disponibilidade para as plantas; tais fatores sdo de grande importancia, sobretudo em
sistemas irrigados, por sua interferéncia na freqiiéncia de irrigacdo e volume de agua

aplicado nos cultivos.

2.7. Efeito do efluente de esgoto tratado na produtividade das culturas

Day et al. (1974) observaram que plantas de trigo irrigadas com efluente tiveram
maiores didmetros nos colmos, teor de fibra, produtividade e teor de proteina e, ainda, a
aplicacdo do efluente ndo teve efeito adverso no perfilhamento.

Hussain; Al-Jaloud e Karimulla, (1996) trabalhando com efluente de esgoto
tratado, com teor médio de 20 mg. L™ de nitrogénio total verificaram que, em duas safras
de trigo irrigado com esse efluente, houve maior produtividade das plantas, maior eficiéncia
de uso de nitrogénio, e ainda, que esse incremento de producdo nao foi somente devido ao
nitrogénio, mas também aos demais nutrientes contidos no efluente.

Day e Tucker (1977), estudando a cultura do sorgo irrigado com efluente de esgoto
e agua convencional, verificaram que as plantas apresentaram altura, nimero de perfilhos,
peso de 1000 sementes, teor de proteina, largura e comprimento das folhas semelhantes. No
entanto, as plantas produziram mais com o uso do efluente de esgoto.

Mota (2000), irrigando sorgo com efluente previamente tratado pelo processo de
filtro biologico e com agua de pogo, constatou que, no sorgo irrigado com esgoto tratado,
os teores de proteina no grao e na palha foram 10,86% e 12,15%, respectivamente. Para o
sorgo irrigado com agua de pocos estes teores foram de 10,09% e 10,82% no grdo e na
palha, respectivamente.

Monte e Souza (1992) avaliaram a aplica¢do do efluente final de agua residuaria
doméstica tratada em lagoa facultativa, comparando com agua potavel misturada com

fertilizante comercial, na irrigacdo das culturas de milho, sorgo e girassol, utilizando os
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métodos gotejamento e sulcos. Concluiram que houve aumento na produgdo com o uso de
efluente, com uma economia de cerca de 140 kg.ha™ de nitrogénio e 110 kg.ha™ de K»O.

Schalscha et al. (1979) verificaram que o aumento na disponibilidade de N e de P,
devido a irrigagdo com efluente, refletiu diretamente na produgdo de trigo e de hortaligas
(alface, aipo, pepino, cebola), havendo, no entanto, impacto ambiental, devido ao excesso
de nitrato. Burau et al. (1987), estudando a disposi¢ao de efluentes e taxas de fertilizacao
em hortalicas (aipo, brocolis, repolho e couve-flor), constataram aumento de produtividade
sem excesso de nitrato lixiviado.

Neilsen et al. (1989) utilizando efluente secundario municipal, por meio da
irrigacao por gotejamento em culturas do tomate, pimenta, cebola, pepino, feijao e melao,
obtiveram uma producdo maior ou semelhante a obtida com 4gua superficial.

As plantas forrageiras,devido a longa estacdo de crescimento, elevado actimulo de
nutrientes e capacidade de recobrimento do solo, apresentam, segundo Bole e Bell (1978),
alto potencial para receber a aplicagao de efluentes.

Experimentos t€ém mostrado alta produtividade nas culturas de alfafa irigadas com
agua residudria, cuja produtividade de matéria seca, bem como proteina, tem sido atribuida
a elevada absor¢@o de nitrogénio (DARWISH et al. 1999). Em milho forrageiro, Overman e
Nguy (1975) verificaram que a producdo da matéria seca, taxa de acumulacao de proteina e
absor¢do de nitrogénio aumentaram com a irrigacdo com efluente contendo, em média 37
mg L' de N-total.

Hook e Kardos (1978) verificaram, em florestas irrigadas por nove anos com
efluente de esgoto tratado, que ocorreu lixiviagdo de nitrogénio nos ultimos sete anos de
irrigacdo e as arvores foram incapazes de remover o nitrogénio adicionado numa taxa de 50
mm semana’, acarretando lixiviagdo de nitrato para dguas subterraneas.

Segundo Polglase et al. (1995), a irrigagdo de plantacdes com efluente de esgoto
tratado afeta o crescimento das arvores e a absor¢ao de nitrogénio. Ainda segundo os
autores, as taxas de ciclagem de nitrogénio no efluente de esgoto tratado, em plantagdes
irrigadas, podem ser modificadas por fatores especificos do local, como clima, tipo de solo,

quimica do efluente, praticas de manejo do povoamento e da irrigagao.
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2.7.1. Cultura do feijdo caupi

2.7.1.1. Importancia da cultura

O feijao ¢ um dos alimentos bésicos do povo brasileiro, um produto que constitui
importante fonte de proteina, como também apresenta um elevado valor energético, quando
comparado a outros alimentos (MENEZES, 2001).

A area ocupada com feijdo caupi (feijdo macassa ou feijdo-de-corda - Vigna
unguiculata (L.) Walp)., no mundo, estd em torno de 12,5 milhdes de ha, com 8 milhdes
(64% da area mundial) na parte oeste e central da Africa. A outra parte esta localizada na
América do Sul, América Central e Asia, com pequenas areas espalhadas pelo sudoeste da
Europa, sudoeste do Estados Unidos e Oceania. Os principais produtores mundiais de feijao
sdo Nigéria, Niger e Brasil (QUIN, 1997).

No Brasil, nas regides Norte e Nordeste, em virtude das condi¢des ambientais
serem desfavoraveis ao feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.), predomina o cultivo do
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), que resiste melhor ao calor e a deficiéncia hidrica
(OLIVEIRA; CARVALHO, 1988). O caupi ¢ cultivado predominantemente nos estados do
Amazonas, Maranhao, Ceara, Piaui ¢ Rio Grande do Norte (MAIA, 1996).

Segundo Andrade Junior (2000), a qualidade do produto ofertado tem melhorado e
isso tem despertado o interesse de grandes empresas cerealistas, facilitando a ampliacao do
mercado do feijdo caupi no Pais. Atualmente, ha uma demanda por cultivares com tipos de
graos adequados aos mercados europeu e americano.

Com relacao aos aspectos socioecondmicos, a cultura do feijao caupi é responsavel
pela geracdo de 1.451.578 empregos ano™' no Brasil, com o valor de producio estimado em
US$ 249.142.582,00 ano™ (CAUPI movimenta..., 2001).

O consumo didrio de feijdo caupi muito contribui para satisfazer as necessidades
didrias de proteina da populagdo, especialmente nas zonas rurais das regides Nordeste e
Norte de Minas Gerais e Espirito Santo; chegando a fornecer até 23,68g de proteina/
pessoa/ dia. Especificamente no Nordeste, o consumo anual de feijdo caupi ¢ da ordem de
9,2 a21,8 kg (MARINHO, 2000).

O feijao caupi possui propriedades nutritivas superiores as do feijdo comum, sendo

uma excelente fonte de proteinas (23%-25%, em média), apresenta todos os aminoacidos
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essenciais, carboidratos (62%, em média), vitaminas e minerais, além de possuir grande
quantidade de fibras dietéticas, baixa quantidade de gordura (teor de 6leo de 2%, em média)
e ndo contém colesterol.

Pelo seu valor nutritivo, o caupi € cultivado principalmente para a producao de
graos, secos ou verdes, para o consumo humano, in natura, na forma de conserva ou
desidratado. Esta leguminosa também ¢ utilizada como forragem verde, feno, ensilagem,
farinha para alimentagdo animal e, ainda, como adubacdo verde e protecao do solo.

No Estado de Pernambuco as Zonas da Mata e Agreste sdo as responsaveis pela
maior parte pelo plantio do feijao caupi. Alguns municipios da regido do sub-médio do Rio
Sao Francisco costumam plantar o caupi irrigado, como principal cultura (sistema solteiro),
enquanto em outras regides ele constitui uma secundéria (sistema consorciado). A
produtividade média no sistema solteiro ¢ de 1.240 kg ha! e, no sistema consorciado, 700

kg ha' (MAFRA, 1978).

2.7.1.2. Ecofisiologia

Dentre os elementos do clima que exercem influéncia no crescimento e
desenvolvimento dessa cultura destacam-se a precipitacdo ¢ a temperatura do ar, o
fotoperiodo, o vento e a radiacdao solar. Quanto a precipitagcdo, a cultura do feijao caupi
exige um minimo de 300 mm de precipitacdo para que produza a contento; entretanto, a
limitacdo em termos hidricos esta mais diretamente condicionada a distribui¢do do que a
quantidade total de chuvas ocorridas no periodo. A ocorréncia de ligeiros déficits hidricos
no inicio do desenvolvimento da cultura pode estimular um maior desenvolvimento
radicular das plantas, porém, estresse hidrico proximo e anterior ao florescimento pode
ocasionar severa retracdo do crescimento vegetativo, limitando a produgdo (ELLIS et al.
1994; FANCELLI; DOURADO NETO, 1997).

A faixa ideal de temperatura para o bom desenvolvimento da cultura ¢ de 18 a
34°C. Temperaturas elevadas (> 34°C) prejudicam o crescimento e o desenvolvimento da
planta de feijdo caupi, exercem influéncia sobre o abortamento de flores e a retengdo final
de vagens, afetando também o numero de sementes por vagem (ELLIS et al. 1994;
CRAUFURD et al. 1996a). Além disso, podem contribuir para a ocorréncia de varias fito-

enfermidades, principalmente aquelas associadas as altas umidades relativas do ar,
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condigdes estas que freqiientemente ocorrem quando o cultivo ¢ feito em condigdes de
sequeiro (CARDOSO; MELO; ANDRADE JUNIOR, 1997).

Temperaturas baixas (<18°C) influenciam negativamente a produtividade do feijao
caupi retardando o aparecimento de flores ¢ aumentando o ciclo da cultura (LITTLETON et
al. 1979; LEITE; RODRIGUES; VIRGENS FILHO, 1997).

Na regido Meio-Norte do Brasil, limitagcdes térmicas para o caupi podem existir
em locais onde o florescimento coincida com periodos de temperatura acima de 35°C.
Bastos et al. (2000) constataram, por meio de simulagdes, que, em Teresina, o plantio de
feijao caupi como cultivo irrigado deve se restringir até o més de julho; a partir de meados
de agosto ha uma reducao significativa da produtividade dos graos, devido ao abortamento
das flores, devido a elevada temperatura do ar durante o florescimento.

Outro fator que exerce influéncia no crescimento e desenvolvimento do feijdo
caupi € o fotoperiodo. Segundo Steele ¢ Mehra (1980), existem cultivares sensiveis e outras
insensiveis ao fotoperiodo, cujo crescimento vegetativo, arquitetura da planta e
desenvolvimento reprodutivo sdo principalmente determinados pela interagdo de genotipos
com a duragdo do dia e temperaturas do ar. As cultivares sensiveis ao fotoperiodo sdo
consideradas plantas de dias curtos , as quais t€ém o seu florescimento atrasado quando o
fotoperiodo € maior que o fotoperiodo critico (HADLEY; ROBERTS; SUMMERFIELD,
1983; CRAUFURD et al.,, 1996a); cultivares insensiveis ao fotoperiodo -critico, o
crescimento e desenvolvimento da cultura sdo influenciados apenas pela temperatura do ar
(CRAUFURD et al., 1996b).

A incidéncia constante do vento em lavouras de caupi pode aumentar a demanda
de 4gua por parte da planta, tornando-a mais suscetivel a periodos curtos de estiagem,
afetando o desempenho da cultura.

A radiacdo solar pode ser considerada um fator de grande importancia para o
crescimento e desenvolvimento vegetal, pois influencia diretamente na fotossintese das
plantas. Loomis e Williams (1963) comentam que, sob condi¢des favoraveis de solo e
clima e quando pragas e doengas deixam de ser fatores limitantes, a maxima produtividade
de uma cultura passa a depender principalmente da taxa de interceptacdo de luz e da

assimilacdo de dioxido de carbono pelas plantas.

33


http://www.cpamn.embrapa.br/pesquisa/graos/FeijaoCaupi/glossario.htm#f

De acordo com Phogat, Singh e Singh (1984), a interceptagao da energia luminosa
no caupi geralmente ¢ alta, devido as folhas glabras e de coloragdo verde escura. Os
autores, avaliando a taxa de fotossintese liquida e a absor¢do da radiacdo
fotossinteticamente ativa por esta cultura, observaram que apenas 4,3% da energia

luminosa foi refletida pelas folhas de feijao, em condi¢des 6timas de dgua no solo.

2.7.1.3. Fenologia

A necessidade de uma escala fenoldgica baseada nas mudangas morfologicas da
planta e nos eventos fisiologicos que se sucedem durante o ciclo vegetativo, aumenta a
eficiéncia do uso de insumos, defensivos e agua, favorecendo o estabelecimento de
estratégias de manejo e de tomada de decisdo, objetivando a obtengdo de rendimentos
satisfatorios e lucrativos (DOURADO NETO; FANCELLI, 2000a).

O desenvolvimento do feijoeiro compreende, basicamente, duas fases distintas e
sucessivas, a vegetativa e a reprodutiva, diferenciadas entre si pela manifestacdo de
diferentes eventos bioquimicos, morfoldgicos e fisiologicos. Para a cultura do feijao
comum (Phaseolus vulgaris), a escala fenologica mais utilizada é aquela proposta por
Gepts e Fernandez (1982) (Tabela 2.5). Nesta escala, o ciclo bioldgico do feijoeiro ¢
constituido de 10 etapas de desenvolvimento, sendo que a designagdo de cada etapa ¢
baseada em um codigo constituido por uma letra e um ntimero.

A fase vegetativa tem seu inicio caracterizado pelo completo desdobramento das
folhas primarias prosseguindo até o aparecimento dos primeiros botdes florais (DOURADO
NETO; FRANCELLI, 2000a). Este periodo deve ser favorecido por temperaturas
moderadamente elevadas (superiores a 21,0° C e inferiores a 29,5° C), adequada
disponibilidade hidrica e abundante luminosidade. A fase reprodutiva transcorre desde a
emissdo dos primeiros botdes florais até o ponto de maturidade fisiolégica. Nesta fase se
evidencia a sensibilidade a deficiéncia ou excesso de dgua no solo.

Craufurd et al. (1996a) e (1996b), o feijdo caupi ¢ uma cultura que encontra
melhores condigdes de desempenho nas fases vegetativa e reprodutiva se as temperaturas
médias estiverem entre 18 ¢ 34° C, sendo uma temperatura 6tima na fase de florescimento

aquela na faixa de 26 + 2° C.
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Miranda et al. (1992) ressaltam que, devido a irregularidade das chuvas, boa parte
dos agricultores prefere cultivares mais precoces, até mesmo 0s que usam irrigacdo, por
necessitarem de menor niumero de regas. Neste caso, a exploracdo ¢ feita de forma nao
consorciada.

Outra importante caracteristica dessa cultura ¢ sua tolerancia ao déficit hidrico,
laminas ou cotas pluviométricas entre 250 e 500 mm anuais bem distribuidas asseguram o
ciclo fenoldgico da cultura. No entanto, a ocorréncia de estresse hidrico préximo e anterior
as fases de florescimento e enchimento de graos pode limitar a producdo (FANCELLI;
DOURADO NETO, 1997).

O desenvolvimento do feijoeiro €, inicialmente, muito lento, e s6 a partir do
vigésimo dia ¢ que a taxa de crescimento torna-se mais intensa, atingindo o maximo
desenvolvimento aos 55 — 70 dias. Apos, comecam a prevalecer os fendmenos de
translocag@o, em substitui¢do aos de crescimento (OLIVEIRA; THUNG, 1988).

A duracdo do periodo entre os estadios de desenvolvimento da cultura do feijao
comum pode ser afetada por alguns fatores, dentre os quais merece especial destaque o
genotipo, o clima e as condigdes de fertilidade do solo (DOURADO NETO; FANCELLI,
2000a).

Tabela 2.5. Caracterizagao dos estadios fenoldgicos da cultura do feijado comum (Phaseolus
vulgaris)

Estadio | Codigo | Caracterizacao do estadio

Vegetativo VO Germinagao

Vi Cotilédones ao nivel do solo

V2 Folhas primarias expandidas

V3 Primeira folha trifoliada

V4 Terceira folha trifoliada
Reprodutivo R5 Botdes florais (pré-floracao)

R6 Abertura da primeira flor (floragao)

R7 Inicio da formacgao das vagens

R8 Enchimento das vagens

R9 Maturidade fisiologica
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2.7.1.4. Nutricéo e adubagéo nitrogenada

O feijao caupi absorve, para seu desenvolvimento completo, uma quantidade
superior a 100 kg de N ha™'. Considerada como planta de boa capacidade noduladora e
eficiente sistema de fixacdo, o caupi dispensa a adubagdo nitrogenada. Culturas
desenvolvidas em areas recém-desmatadas, arenosas ou com teor de matéria organica
menor que 10 g kg geralmente apresentam deficiéncia de nitrogénio. Nessas condigdes,
recomenda-se a aplicagdo de 20 kg de N ha”, em cobertura, aos 15 dias apés a fase de
emergéncia das plantas (CARDOSO; FREIRE FILHO; ATHAYDE SOBRINHO, 1991)

O nivel critico tedrico de fésforo no solo, para o bom desenvolvimento da planta,
esta em torno de 0,13 cmol, dm’. Entre os macronutrientes, € o elemento extraido em menor
quantidade e o que mais limita a produgdo do feijao caupi. Considerando as condi¢des do
solo e as propriedades do elemento no meio, as doses recomendadas encontram-se na faixa
de 20 a 60 kg de P,Os/ha.

O valor de potéssio considerado critico para o bom desenvolvimento do feijao
caupi esta abaixo de 50 mg.kg” de K,O. Embora apresente altas concentragdes no tecido
das plantas, a adubacdo potdssica em feijdo caupi ndo tem refletido no aumento da
producdo de graos. Considerando as condigdes do solo, normalmente sdo recomendadas, no
balanceamento de féormulas de adubagdo, quantidades que variam na faixa de 20 a 40 kg de
K,0 ha'(CARDOSO et al. 1998).

De modo geral, para a cultura do feijoeiro a absor¢do diaria de nutrientes ¢
pequena, no inicio do desenvolvimento, aumentando a partir do vigésimo dia e sendo mais
intensa no intervalo de 20 a 30 dias, isto ¢, imediatamente antes do florescimento, podendo
sugerir que a disponibilidade dos nutrientes no solo, nos primeiros quinze dias de
crescimento da cultura, tem pouca significancia (MAFRA et al. 1974; MORAES, 1988).

O componente de produgdo do feijoeiro mais afetado pela adubacdo nitrogenada ¢
o numero de vagens por planta (CALVACHE et al. 1995). Dessa forma, a adubagdo deve
ser realizada de modo a propiciar uma boa nutricdo da planta, na época em que ainda ¢
possivel aumentar o numero de vagens por planta, isto ¢, até o inicio do florescimento
(ROSOLEM, 1987).

O nitrogénio ¢ o nutriente absorvido em maior quantidade pelo feijdo comum, que

extrai cerca de 200 kg ha'(HAAG et al. 1967). Uma populagio de 250.000 plantas retém
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aproximadamente 101 kg ha™ de nitrogénio, dos quais 33% sdo exportados da lavoura pelo
grio e vargens (MALAVOLTA; LIMA FILHO, 1997). Para a produgdo de 4.000 kg ha de
fitomassa seca total, a cultura de feijio absorve 138 kg ha™ de nitrogénio (CABALLERO et
al. 1985).

2.7.1.5. Fixacdo bioldgica e inoculagéo

A fixagdo simbidtica do nitrogénio, resultante da inoculagdo das sementes, como
unica fonte de nitrogénio deve ser recomendada para niveis de produtividade de até 1.500
kg ha™’ (FRANCO, 1995), por ser insuficiente para suprir toda a necessidade da planta
durante seu ciclo (EMBRAPA, 1993a), podendo contribuir com 20 a 40 kg ha™ de
nitrogénio (DOURADO NETO; FANCELLI, 2000b). Para produtividades superiores,
deve-se recomendar a adubagdo com nitrogénio mineral em cobertura no inicio do
florescimento, dando tempo suficiente ao estabelecimento da simbiose, visto que a
inoculagdo pode proporcionar bons resultados, quando comparada a nao aplicacao de
nitrogénio e ndo inoculacdo da semente. Porém, quando ¢ feita a adubagdo nitrogenada, a
produtividade ¢ maior (PERES et al. 1994).

Segundo Freire e Kolling (1986), uma das alternativas para o suprimento de
nitrogénio para a planta de feijdo ¢ a Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN), processo
caracterizado pela conversdo do nitrogénio gasoso (N;) em nitrogénio amoniacal (NHj3)
disponivel para as plantas. As vantagens da FBN sdo varias, dentre elas, destacam-se: (a) o
baixo custo, que a torna acessivel aos produtores, (b) a inexisténcia dos problemas
ambientais normalmente causados pelo uso de insumos agricolas e (¢) a abundancia de
nitrogénio gasoso na atmosfera, que constitui uma fonte inesgotavel de nitrogénio gasoso.

A FBN ¢ realizada por organismos fixadores de nitrogénio, constituido pelas
bactérias do solo, da familia Rhizobiaceae, pertencentes aos géneros Bradyrhizobium,
Azorhizobium e Rhizobium, denominados genericamente de rizoébios. (JORDAN, 1984).

Singleton e Tavares (1986) observaram declinio na inoculagdo, quando o niimero
de rizobios foi superior a 20 individuos por grama de solo para feijao (Vigna
unguiculata(L.) Walp.).

Thies, Singleton e Bohlool (1991) concluiram que a resposta de leguminosas a

inoculacao foi fortemente afetada pelo niumero de rizobios ja estabelecido no solo, pela
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disponibilidade de N no solo e pela demanda de N pela colheita; e que o numero de
rizébios ja estabelecidos no solo pode explicar 59% da varia¢do observada em tentativas de
resposta a inoculagao.

Stamford et al. (2003) verificaram que o feijao (Vigna unguiculata(L.) Walp.)
inoculado com a estirpe especifica Bradyrhizobium NFB 700 (Nucleo de Fixagao Bioldgica
— UFRPE), selecionada para condi¢des salinas, foi eficiente no incremento da nodulagao,

aumento de nitrogénio total e na produ¢do de matéria seca.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricédo da ETE - Mangueira e caracterizacdo da bacia de esgotamento

A Estagdo de Tratamento de Esgoto da Mangueira (ETE-Mangueira), operada pela
Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa), no Recife, trata os esgotos
produzidos no bairro da Mangueira, localizado na regido sudoeste da cidade do Recife,
proximo ao estudrio dos rios Jiquia e Tejipid. As coordenadas geograficas da estacdo sdo:
8° 05' 41" de latitude Sul e 34° 55' 31" de longitude Oeste, com altitude em torno de 1,0
metro acima do nivel do mar.

A ETE-Mangueira possui uma vazao média diaria de projeto de 31,89 L/s e vazao
maxima horaria de 51,11 L/s. O sistema de tratamento implantado ¢ constituido das
seguintes unidades: grades de barras, desarenador, vertedor Parshall, reator anaerdbio de
fluxo ascendente ¢ manta de lodo (UASB), leitos de secagem de lodo e lagoa de polimento.
O reator UASB ¢é composto de oito modulos com volume util de 1,0 m’; a lagoa de
polimento foi concebida com a finalidade de remover a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) remanescente, os organismos patogénicos ¢ os ovos de helmintos. As duas ultimas
unidades encontram-se dispostas de forma seqiiencial, com tempos de detengao hidraulica
de 7,0 horas e 3,0 dias, respectivamente, para vazado média diaria de projeto (CARTAXO,
2003).

A ocupacdo da bacia de esgotamento sanitario ¢ relativamente ordenada para uma
populagdo de 15.490 habitantes; a taxa de ocupacgdo ¢ estimada em 5 pessoas/domicilio e
existem 3.098 residéncias, com renda média da populacdo em torno de dois salarios
minimos. Todavia, a ETE-Mangueira foi dimensionada para atender a demanda decorrente
da ocupagdo total do bairro, ou seja, 3602 habitagdes, capazes de abrigar 18010 habitantes

(Figura 3.1).
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Figura 3.2. Vista geral da ETE-Mangueira e de parte da bacia de esgotamento (out/2005)

O clima, segundo a classificagdo de Kdppen, ¢ tropical imido do tipo As’, ou seja,
clima quente e umido, com duas estagdes bem definidas, periodo seco (setembro a
fevereiro) e periodo chuvoso (marco a agosto). A temperatura média do ar, durante o ano,
oscila entre 25 e 26 °C, com méximas entre 31 e 32 °C e umidade relativa do ar entre 67% e

79%. As precipitacdes totais anuais variam entre 1000 e 2100 mm (SECTMA, 2002).

3.2. Construcdo e preparo dos lisimetros de drenagem

Foram transportados para a area experimental cerca de 216 toneladas de solo
retirado de uma zona de empréstimo para construgdo civil, existente na regido sudoeste da
cidade do Recife. Todo material transportado ¢ de origem do sedimento do Grupo Barreiras
(Terciério). Parte do material serviu para a realizagcdo do aterro da 4rea experimental e outra
para complementac¢do do aterro e preenchimento dos lisimetros.

Apds a sistematizacdo da area foi construida uma bateria de 24 lisimetros de
drenagem, utilizando-se caixas d’agua de fibra de vidro com capacidade para 1000 L cada,

2

da marca Fortlev®, as quais foram instaladas numa 4rea experimental de 168 m’ com

distancia de 1,00 m por 2,00 m, no sentido longitudinal e transversal, respectivamente, e
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assentadas a 0,75 m de profundidade, ficando uma borda de 0,10 m acima da superficie do
solo, para evitar excesso de aguas provenientes de escoamento superficial das chuvas ou de
irrigagdo; a area de exposicdo de cada lisimetro era de 2,18 m”® . A Figura 3.2 mostra o
esquema geral da disposi¢ao da area experimental em relagdo ao sistema de tratamento da
ETE — Mangueira.

Para evitar excesso de umidade no corpo do macico, instalou-se um sistema de
drenagem subterranea formado por duas linhas de tubos corrugados de 75 mm com

envoltorio de brita n’ 19.

3.3. Material de solo

3.3.1. Caracterizacao pedologica

O material de solo utilizado no presente trabalho, foi proveniente do perfil natural
de um Argissolo Amarelo Eutrofico tipico, segundo o sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos (2006), cujas amostras foram retiradas de uma trincheira com dimensdes de 0,50
m x 1,5 m x 1,70 m, localizado a margem direita da BR-101 sul, préximo ao bairro da
Muribeca, na cidade do Recife.

Foram coletadas amostras com estrutura deformada ao longo dos horizontes
pedogenéticos identificados, em sacos plésticos, com aproximadamente 0,30 kg de solo
para as determinagdes quimicas do solo. A Figura 3.3 apresenta o perfil do solo usado no
experimento e a Tabela 3.1 as caracteristicas quimicas dos horizontes do solo.

A coleta e transporte do solo do local de empréstimo para o caminhao foi realizado
com retroescavadeira, tomando-se o solo dos horizontes BA e Bw;; todo solo foi
transportado em caminhdo para a area experimental, onde foi seco ao ar, destorroado,
passado em peneira com malha de 4,0 mm e disposto em camadas de 0,10 m, de modo a
formar um meio homogéneo no interior de cada lisimetro, até a profundidade de 0,70 m.

Em cada lisimetro foram colocados aproximadamente 960 kg de solo (amostras
deformadas) proveniente da zona de empréstimo. A acomodacdo do solo nos lisimetros se
deu através de saturacdo com injecdo de agua utilizando tubo pléstico de 1,0 polegada de

diametro ¢ 1,0 m de comprimento, o qual foi perfurado até 0,70 m de altura e instalado nas

41



colunas de solo de cada lisimetro. Apds a acomodacao ter sido processada tiveram inicio as

atividades preliminares ao desenvolvimento do experimento.
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Foram coletadas 24 subamostras simples, numa profundidade de 0,20 m, com um
trado tipo holandés de 1,0 m de comprimento (TOME JUNIOR, 1997), para formar uma
amostra composta de 0,5 kg. A amostra composta foi enviada ao Laboratorio de Fertilidade
do Solo do Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), para realizagdo das andlises quimicas, segundo metodologias descritas pela

EMBRAPA (1997).
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Tabela 3.1 — Andlise quimica do solo coletado nos horizontes pedogenéticos do perfil
natural

Horizonte / Profundidade (m)

Parametro Unidades Ac BA Bwl Bw2
0,0-0,15 0,15 —0,60 0,60 — 1,20 1,20 — 1,60

pH Agua (1:2,5) 45 4,6 4,6 4,7
M.0.® g/dm’ 16,5 6,5 3,9 3,8
P mg.dm’ 10,6 6,2 5,1 1,0

Na® cmole.dm® 0,03 0,03 0,02 0,03
K7 cmolc.dm’ 0,07 0,03 0,01 0,01
Ca cmolc.dm’ 0,50 0,30 0,15 0,30
Mg cmolc dm® 0,40 0,02 0,45 0,50
AP cmole.dm® 1,35 1,45 1,25 0,85
H+AI? cmolc dm’ 2,80 2,47 2,31 0,88
SB® cmolc dm’ 1,00 0,38 0,63 0,84
C.T.Cooa™ cmolc dm’ 3,80 2,85 2,94 1,72
C.T.Coporiea® cmolc dm® 2,35 1,83 1,88 1,69
Ve % 2,55 1,23 2,07 4,71
M© % 3,55 5,09 4,25 4,94
pST? % 0,08 0,11 0,07 0,17
RAS® (mmol L) 0,04 0,07 0,04 0,05
CE. dSm' 0,12 0,24 0,10 0,11

M Matéria organica; ® soma de bases = SB = Ca +Mg,+K+Na; @ capacidade de troca de citions a pH 7 = CTC = SB+H+Al; @
capacidade de troca de cations efetiva = CTCe = SB+Al; © saturagdo por bases = V% = SB*100/CTC; ©® saturacio por Al = m% =
A1*¥100/CTC; 7 percentual de sodio trocavel = PST = Na*100/CTC; ;¥ Razdo de Adsorgdo de S6dio = RAS=Na/[(Ca+Mg)/2]"?; CEe —

condutividade elétrica do estrato de saturagio

3.3.1.1. Determinacdo das caracteristicas quimicas do perfil natural

A caracterizagdo quimica do solo foi baseada nas seguintes determinagdes:

O pH foi determinado em 4gua, usando-se 10 cm’ de terra fina seca ao ar (TFSA)
e 25 ml de 4gua destilada, na relagdo solo: solugdo 1:2, 5.

O conteudo de matéria organica foi estimado multiplicando-se o valor do carbono
orgénico total pelo fator 1,724 (fator de “Van Bemmelen™). O carbono orgénico foi obtido
pelo Método Walkley & Black, que utiliza o dicromato (Cr,O;%) em meio acido como
oxidante dos compostos organicos contidos em amostra de 1,0 g de TFSA triturada em
almofariz. Para a dosagem do carbono organico “facilmente oxidavel”’(COy,), procedeu-se a
titulacdo do dicromato de potéssio (1/6 mol.L'l) remanescente da oxidagao com solugao de
sulfato ferroso amoniacal, usando-se a difenilamina como indicador. O contetido de
carbono organico total foi estimado multiplicando-se o conteudo de COy, por um fator de
1,3 assumindo-se que, em média, 77 % dos compostos organicos foram oxidados.

Fosforo disponivel, s6dio e potassio trocdveis foram determinados usando-se a

solugdo Merlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO4 0,0125 mol L) como solugdo extratora,

45



com 5 min de agitacdo da mistura, seguidos de decantagdo, durante 16 h; enfim, o fosforo
foi determinado por calorimetria; o potdssio e sddio por espectrofotometria de chama.

Na determinagdo de calcio, magnésio e aluminio trocaveis, a extracdo de Ca2+,
Mg®" e AI’* foi feita com KCI 1 mol L™, na relagio de 5 cm’ de TFSA para 50 mL de
extrator, com 5 min de agitacdo da mistura, seguida por decantagdo, pelo tempo de 16
horas. As concentragdes de Ca’’e Mg>" foram determinadas por espectrofotometria de
absorcdo atomica (EAA), com adicdo de cloreto de estroncio (1600 mg L' de Sr*" na
solugdo de leitura), para prevenir a interferéncia do ion fosfato nas determinacdes. As
concentragdes de AI’" foram tituladas, através da solugdo de NaOH diluido (0,025 mol L™)
como titulante, na presenca de azul-de-bromotimol como indicador.

A acidez potencial (H+AI’") foi baseada na extra¢io da acidez dos solos com
acetato de calcio tamponado a pH 7,0 e determinado volumetricamente com solucdo de
NaOH em presenca de fenolftaleina como indicador. Os micronutrientes (Fe, Cu, Zn e Mn)
foram determinados utilizando-se como extrator 0 DTPA (acido
dietilenotriaminopentacético), de acordo com Lindasy e Norvell (1978).

A soma das bases (SB) foi determinada analiticamente somando-se os teores de
calcio, magnésio, potassio e sodio; a capacidade de troca catidnica total (C.T.Cyoa1) Obteve-
se com a soma das bases e¢ a acidez potencial. A capacidade de troca catidnica efetiva
(C.T.Cefetiva) foi obtida somando-se as cargas do solo que estdo disponiveis para os
processos de troca, ou seja, ocupadas pelos cations trocaveis, que sdo Ca*", Mg, K'e AI’".

Na determinagdo da saturagdo por bases (V%) considerou-se a propor¢ao ocupada
pelos cations tuteis (Ca’", Mg®" ¢ K") em relacio & C.T.Cyom. O indice de saturacio por
aluminio (m%) foi determinado dividindo-se o teor de aluminio pela C.T.Cefetiva-

A percentagem de sodio trocavel (PST%) foi calculada dividindo-se o teor de
sodio trocavel pela C.T.Cyora1 do solo. A condutividade elétrica do extrato da pasta saturada
(CE¢s) do solo foi determinada com condutivimetro marca Hanna©, modelo — MI 8820, a 25

°C.
3.3.1.2. Determinacao das caracteristicas fisico-hidricas do perfil natural

Da mesma forma que se procedeu para determinar as caracteristicas quimicas do

solo, foram coletadas amostras com estrutura deformada ao longo dos horizontes
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pedogenéticos identificados. No Laboratorio de Fisica de Solo do Departamento de
Agronomia da UFRPE as amostras foram secas ao ar, desagregadas e passadas por peneira
com 2,0 mm de abertura de malha para, em seguida, serem feitas as determinagdes.

Na Tabela 3.2 encontram-se as caracteristicas fisico-hidricas do solo coletado nos
horizontes pedogenéticos.

Tabela 3.2. Caracteristicas fisico-hidricas do solo coletado nos horizontes pedogenéticos do
perfil natural

Horizontes Composicdo gra{lulométrica Argila Grau .
(gkg") dispersa de Silte/Agila
Simbolo Profundidade Areia . . em agua floculagdo (%)
(cm) total Silte Argila (kg (%)
Ae 0-15 630 120 250 2 98 0,48
BA 15-60 570 130 300 0 100 0,43
Bw, 60-102 570 90 340 0 100 0,26
Bw, 102-160 390 280 330 0 100 0,85
Horizontes ]?;I[l;l:?%e Porosidade Constantes hidricas (%)
Simbolo Profundidade solo articulas (%) Umidade Umidade
(cm) p 33 KPa 1500 KPa
Ae 0-15 1,19 2,63 54,75 0,167 0,108
BA 15-60 1,15 2,42 52,48 0,160 0,108
Bw, 60-102 1,23 2,64 53,41 0,168 0,121
Bw, 102-160 1,20 2,64 54,55 0,161 0,115

A andlise granulométrica foi realizada pelo método do hidrometro de Bouyoucos,
utilizando-se 50 g de TFSA, 400 mL de agua destilada e 25 mL de hexametafosfato de
sodio puro e de hidroxido de sodio para dispersao quimica, com agitacdo mecanica em
coqueteleira durante 10 minutos. As fragdes grosseiras (areia fina e grossa) foram separadas
por tamisagdo, secas em estufa e pesadas, para obtencdo dos percentuais. O silte
correspondeu ao complemento dos percentuais para 100%. Foi obtido por diferenca das
outras fragdoes em relacdao a amostra original.

A densidade do solo foi determinada em amostras com estrutura deformada de
acordo com a Embrapa (1979). A densidade das particulas foi determinada com 20 g de
solo dessecada em estufa por 6 horas e depois pesada. A amostra foi transferida para balao
aferido de 50 mL, cuja capacidade foi completada com alcool etilico, que serviu como
liquido penetrante, para eliminar as bolhas de ar (EMBRAPA, 1979).

A porosidade do solo foi calculada com bases nos valores da densidade das

particulas e densidade do solo, a partir da seguinte relacdo (HILLEL, 1998):

d
a=|1-—=1100 3.1
p, G.1)

P
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em que, o é a porosidade do solo (% em volume), d, a densidade do solo (g cm™) e dy,a
densidade das particulas (g cm™).

A distingdo entre macroporosidade e microporosidade ¢ arbitraria (REICHARDT,
1985). O critério adotado consistiu em assumir a porosidade total como a umidade
volumétrica em porcentagem na saturagdo. A umidade volumétrica em percentagem,
correspondente a tensdo de 6 kPa, foi arbitrada como a percentagem de microporos do solo,
sendo o resultado da diferenca entre a porosidade total e a porcentagem de microporos do
solo, aquele relativo a percentagem de macroporos (EMBRAPA, 1997; CARVALHO;
FIGUEIREDO; COSTA, 1999; GUIMARAES, 2000; STONE; SILVEIRA, 2001).

Avaliou-se a resisténcia do solo a penetracdo vertical utilizando-se um
penetrometro marca Solotest, modelo S-210, com haste de 1,0 m de comprimento, anel
dinamométrico com capacidade para 100 kgf e cone tipo B, segundo norma da ASAE-313.
Concomitantemente, mediu-se a umidade volumétrica do solo no momento da amostragem
com o objetivo de caracterizar o estado hidrico na avaliacdo da impedancia do solo.

Para determinacao das curvas de retencdo de agua no solo foram utilizadas
amostras com estrutura indeformada, coletadas em camadas de solo, nas profundidades de
0,0 — 0,20; 0,20 — 0,40 e 0,40 — 0,60 m. Foram coletadas trés amostras por camada,
utilizando-se aparelho tipo Uhland. Cada anel, com dimensdes de 0,050 m de altura e 0,048
m de diametro foi subdividido em trés segmentos iguais e separaveis para utilizacao apenas
do anel central; desse modo, objetivou-se utilizar a camada de solo que tenha sofrido o
minimo distarbio possivel na sua estrutura durante o procedimento de coleta.

Para elaboracao da curva de retengdo foram utilizadas as tensodes 10; 33; 100; 250,
700 e 1500 kPa. O ajuste das curvas de retencdo da adgua no solo foi feito com base na
equacdo de Genutchten (1980), utilizando-se o software SWRC, desenvolvido por Dourado
Neto et al. (1990). A equacdo considera o potencial matrico (i) como varidvel
independente e a umidade volumétrica (#) como variavel dependente:

0 -0

0=0 + (3.2)
|1 + ia|t//m " )|

, . , . . 3 -3 . , . 3
em que, 6, ¢ a umidade volumétrica residual (m’ m™); 6, umidade volumétrica saturada (m

3 . e ~ ;o ~
m™); yy, potencial matrico (kPa); a, m, n pardmetros empiricos da equagao.
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Considerou-se capacidade de campo (CC) a umidade do solo obtida com aplicagao
da tensdo de 10 kPa e, como ponto de murcha permanente (PMP) a obtida com a tensdo de

1500 kPa. A agua disponivel foi determinada pela diferenga entre CC e PMP.

3.4. Determinacao das caracteristicas do efluente e da 4gua de irrigagéo

O experimento foi realizado utilizando-se duas diferentes qualidades de agua,
sendo um efluente anaerdbio com pos-tratamento em lagoa de polimento e a outra de um
reservatorio de fonte hidrica com 4gua de abastecimento.

A amostragem seguiu o cronograma de irrigacdo, sendo as coletas realizadas no
momento da aplicagdo das laminas de irrigacdo com efluente e no inicio do segundo e
terceiro plantios.

A coleta das amostras para analises fisico-quimicas foi feita em torneiras,
instaladas, uma na tubulagdo de recalque do sistema adutor (dgua de abastecimento) e a
outra no emissario, na saida da unidade de bombeamento apos o filtro a disco (efluente).

As amostras foram acondicionadas em garrafas plasticas com tampa de pléstico,
proprias para coleta, com volume total de 1000 mL e posteriormente conservadas a 4 °C,
para posterior realiza¢do das analises propostas.

Os parametros analisados no efluente foram: pH; condutividade elétrica (CEa);
nitrogénio total (Niea1); fosforo total (Pyoar); potassio (K+); calcio (Ca2+);magnésio (Mg2+);
sodio (Na?h); ferro (Fe); cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e razdo de adsor¢do de
sodio (RAS).

Os métodos e técnicas de analises laboratoriais utilizados para a determinagao dos
pardmetros foram baseadas no Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1995).

As andlises fisico-quimicas da &4gua de abastecimento também seguiram os
mesmos padrdes, sendo as coletas feitas apenas no inicio do primeiro e segundo plantio. Os

parametros analisados na agua de abastecimento foram os mesmos do efluente.
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3.5. Instalagdo da area experimental e condugéo do experimento

Para realizacdo do experimento montou-se, na area experimental, uma infra-
estrutura hidrdulica para aplicagdo de esgoto doméstico tratado e agua de abastecimento
(Figura 3.4). A infra-estrutura para aplicacdo do esgoto doméstico tratado ¢ composta de
um emissario que capta o efluente na saida da lagoa de polimento e o conduz a um tanque
com capacidade para 1000 L, dotado de um sistema de bombeamento com registro,
mandmetro, elemento de filtro e hidrometro, que possibilitam a sua aplicacao através de um
sistema de irrigagdo localizada, tipo xiquexique. A unidade de filtro de disco era de 1” de
diametro, de 120 mesh, com capacidade de filtragem de até 5,0 m® h™.

A infra-estrutura de aplica¢ao de dgua de abastecimento ¢ formada por uma linha
de derivacdo que capta a agua de abastecimento para um reservatdrio enterrado com
capacidade de 4.500 L. A partir de uma unidade de bombeamento instalada no reservatorio
a vazdo era aduzida até a entrada da area experimental, onde um mandmetro ¢ um
hidrometro foram acoplados a adutora antes da linha principal, sendo a aplicagdo feita em
um mesmo sistema de irrigagdo. A Figura 3.5 mostra os elementos hidraulicos,
manometros, filtro de disco e hidrometro das infra-estruturas de aplicacdo com efluente e
agua de abastecimento, respectivamente.

O sistema de irrigagdo “xiquexique” foi instalado na area experimental utilizando-
se tubos de PVC com diametro nominal de 50 mm para as linhas principais e secundarias.
As linhas laterais eram de polietileno tratado, flexivel, no didmetro nominal de 0,5
polegadas. As linhas principais e secundarias foram instaladas no centro da darea
experimental e enterradas a 0,40 m; enquanto que as laterais se situavam sobre o solo,
obedecendo ao sentido longitudinal da area, sendo alimentadas por uma extremidade e
fechadas na outra.

Os pontos de descarga nas laterais, os emissores, eram orificios abertos feitos na
geratriz superior dos tubos por intermédio de agulha do tipo veterinaria com diametro
médio de 1,6 mm, para funcionar com vazao de 29,0 L h'le pressdo de 40 kPa.

As linhas laterais traspassavam cada lisimetro em 3 pontos, a 0,10 m do solo,
espacadas de 0,40 m, com 3 emissores por lisimetro e outros 3 fora dos mesmos, para
irrigar as plantas no seu entorno; as laterais tinham 7,0 m de comprimento e totalizavam

136 emissores por modulo.
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Para dissipar o jato de dgua na saida dos orificios foram colocados pedagos de tubo
plastico cortados longitudinalmente, com 0,10 m de comprimento, encaixados nos pontos
de saida dos orificios.

As tubulagdes foram distribuidas espacialmente em toda a area irrigada, formando
dois modulos, sendo um para uso exclusivo com efluente (lisimetro vermelho) e outro com
agua de abastecimento (lisimetro azul), formado de seis linhas laterais cada, perfazendo, no
total, 12 linhas laterais de irrigacao.

Instalaram-se quatro pogos para servirem de plataforma de coleta dos excedentes
de drenagem dos lisimetros. Os pogos de coleta, em anéis de concreto simples, com
dimensdes de 1,0 m de altura e 0,80 m de didmetro, foram dispostos de modo que cada
pogo fosse conectado a seis lisimetros, através de tubos plasticos com 24 mm de didmetro,
em cuja extremidade foram instalados registros plésticos, formando assim a plataforma de
coleta dos percolados dos lisimetros.

O sistema de drenagem de cada lisimetro foi constituido de: (a) nivelamento do
fundo das caixas com solo-cimento na propor¢ao de 6:1, espessura de 0,03 m e declividade
de 0,10 %; (b) saida de excessos, localizada no fundo das caixas; (¢) camada de brita n’ 19,
com 0,10 m de espessura, manta sintética e solo; e (¢) tubulagdo com 20 mm de didmetro,

interligando a saida de excessos a plataforma de coleta e medi¢ao do efluente (Figura 3.6).

Figura 3.4. Infra-estrutura hidraulica para aplicacao de efluente e
agua de abastecimento

51



T g
distribuicao

Figura 3.6. Sistema de drenagem dos lisimetros e pogo de coleta

a. Primeiro plantio

Apo6s o periodo chuvoso (abril a setembro de 2005) foram feitas amostragens de
solo nos lisimetros, para determinagdo de suas caracteristicas fisico-hidricas e quimicas,
que representaram a condigdo inicial (V). As coletas foram realizadas com o auxilio de um
trado holandés, nas faixas de profundidade de 0,0 — 0,20; 0,20 — 0,40 e 0,40 — 0,60m. Nos
laboratérios de Fisica e de Fertilidade do Solo, ambos do Departamento de Agronomia da
UFRPE, foram determinadas as caracteristicas fisico-hidricas (Tabela 3.3) e fisico-quimica

do solo (Tabela 3.4).
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Tabela 3.3 — Caracteristicas fisico-hidricas das condig¢oes iniciais do solo nos lisimetros.
Distribuic@o da Fragdo Areia **

Profundidade —3vr= AG AM AF AMF _ Arcla  Silie  Amgila | Classificaco
(m) T Textural
gke
Franco
0,0-0,2 32,61 119,13 308,08 227,70 36,62 724,14 146,71 96,90 Arenoso
Franco
0,2-04 62,30 187,41 301,66 233,28 47,24 731,88 102,82 130,56 Arenoso
Franco
0406 48,32 166,24 266,18 22222 5249 75544 111,59 132,98 Arenoso
Dens.do  Dens. das  Poros. Retengao de agua no solo (Kpa)
Profundi
o ‘g‘r‘li)l dade o particulas  Total 10 33 100 250 700 1500
Mg m? % cm’® cm™
0,0-0,2 126 2,68 54,75 0,143 0,114 0,092 0,084 0,072 0,070
02— 0,4 1,30 2,66 53,41 0,134 0,121 0,091 0,081 0,086 0,072
04-0,6 1,36 2,67 54,55 0,130 0,101 0,089 0,078 0,081 0,067

#* AMG — Areia Muito Grossa (2 a | mm); AG — Areia Grossa (1 a 0,5 mm); Areia Média — (0,5 a 0,25 mm); Area Fina — (0,25 a 0,1
mm); Areia Muito Fina — (0,1 a 0,05 mm).
* Para se obter dados em percentagem, dividir por 10.

O primeiro plantio teve inicio em 04/10/2005, com colheita realizada em
18/12/2005. O experimento constou de 8 tratamentos, como mostra a Tabela 3.5. O plantio
foi realizado manualmente, com espagamento de 0,40 m x 0,20 m, com 3 sementes por
cova. As recomendagdes de fertilizantes foram feitas, considerando o nivel de tecnologia
NT;, segundo CHAGAS et al. (1999), correspondente a produtividade esperada de 1.800 a
2.500 kg ha™.

Foi incorporado em cada lisimetro, na profundidade de 0,20 m, o equivalente a
1,30 kg (5,8 t ha™") de calcario dolomitico (28% de CaO, 13% de MgO e PRNT de 56%), 90
dias antes do plantio (16/01/05) para elevar os teores de Ca>” e Mg”" trocaveis, segundo a
Comissao Estadual de Fertilidade do Solo de Pernambuco (1998).

Adubou-se na dosagem de 328 kg ha™' da mistura NPK nos tratamentos T2 — (E+
NPK) e T6 — (A+ NPK) e 292 kg ha™' da mistura PK nos tratamentos T4 - (E+I+PK) e T8 -
(A+1+PK), respectivamente, junto com a semeadura. Aos 21 DAE, 25 de outubro, aplicou-
se em cobertura 30 kg ha™' de N, de acordo com a Comissdo Estadual de Fertilidade do Solo
de Pernambuco (1998). Foram aplicados inoculantes da estirpe especifica Bradyrhizobium
NFB 700 numa dosagem de 10 ml L', nos tratamentos T3 (E+I), T4 - (E+ I+ PK), T7 —
(A+]) e T8 — (A+I+ PK).

O controle das infestagdes por ervas daninhas foi realizado com capina manual aos

30 DAE (31 de outubro) e aos 50 DAE (21 de novembro).
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Tabela 3.4 — Caracteristicas fisico - quimica das condi¢des iniciais do solo nos lisimetros

R . Profundidade (m) Profundidade (m) Profundidade (m)
Parametro Unidades 0,0-0,20 0,20 — 0,40 0.40— 0,60
pH Agua (1:2,5) 6,00 5,90 5,60
M.0.® gkg! 11,70 8,70 5,60
p mg.dm™ 4,30 2,60 1,80
Na® cmolc.dm’ 0,03 0,09 0,12
K" cmolc.dm’ 0,62 1,12 0,59
Ca™ cmolc.dm’ 1,72 1,30 1,20
Mg"? cmolc dm® 2,89 2,13 0,75
Al? cmolc.dm’ 0,50 0,20 0,10
H+AI cmolc dm’ 1,35 2,01 423
Fe mg.dm” 16,40 14,67 7,43
Cu mg.dm™ 0,50 0,30 0,10
Zn mg.dm™ 1,00 3,30 2,30
Mn mg.dm™ 4,30 1,40 1,20
SB@ cmolc dm® 5,26 4,64 2,66
C.T.Cooa™ cmolc.dm® 6,61 6,65 6,89
C.T.Copetiva™ cmolc dm® 5,76 4,84 2,76
Ve % 79,12 68,42 36,87
m® % 8,68 4,13 3,62
pPST? % 0,45 1,35 1,74
RAS® (mmol L)1 0,02 0,07 0,12
CE dSm’! 0,14 0,12 0,11

M Matéria organica; ® soma de bases = SB = Ca +Mg,+K+Na; @ capacidade de troca de citions a pH 7 = CTC = SB+H+Al; @
capacidade de troca de cations efetiva = CTCe = SB+Al; ® saturagdo por bases = V% = SB*100/CTC; © saturagio por Al = m% =
A1*¥100/CTC; 7 percentual de sodio trocavel = PST = Na*100/CTC; ;¥ Razdo de Adsorgdo de Sédio = RAS=Na/[(Ca+Mg)/2]"?; CEe —

condutividade elétrica do estrato de saturagdo

Tabela 3.5. Tipos de tratamentos utilizados no experimento.

Tratamentos Tipo de agua e manejo do solo
T1 Efluente (E)
T2 Efluente + Nitrogénio, Fosforo e Potassio (E + NPK)
T3 Efluente + Inoculante (E + I)
T4 Efluente + Inoculante + Fosforo e Potassio (E + I + PK)
T5 Agua de abastecimento (A)
T6 Agua de abastecimento + Nitrogénio, Fésforo e Potassio (A + NPK)
T7 Agua de abastecimento + Inoculante (A + I)
T8 Agua de abastecimento +Inoculante + Fosforo e Potassio (A + I+ PK)

b. Segundo plantio

O segundo plantio teve inicio em 24/01/2006, com colheita realizada em
10/04/2006. Esse experimento constou do mesmo nimero ¢ condigdes de tratamentos que
no 1° plantio, inclusive a aplicagdo de inoculante. A adubagio de cobertura foi realizada aos
21 DAE. O controle das infestagdes por ervas daninhas obedeceu ao mesmo critério do 1°
plantio, com a capina manual sendo realizada em 23/02/2006 e em 15/03/2006,
correspondendo aos 30 DAE e 50 DAE, respectivamente.
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O periodo de monitoramento das alteragdes dos atributos fisicos € quimicos do
solo foi realizado no tempo 1 - Tp,;. aos 80 dias da adog@o dos manejos com efluente e 4gua
de abastecimento (final do 1° plantio); e no tempo 2 — Tpo: apds 160 dias da adogdo dos
manejos com efluente e 4gua de abastecimento (final do 2° plantio). O experimento foi

iniciado em outubro de 2005 e concluido em abril de 2006.

3.6. Dados climaticos durante 0s experimentos

Os dados climdticos de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
insolagdo, referente ao periodo dos experimentos foram fornecidos pela estacdo
meteoroldgica do Curado (latitude: 8° 03° S; longitude: 34° 57° W e altitude: 10 m) no
Recife, localizada a cerca de 3,0 km de distancia da area experimental (Tabela 3.6); os
dados de precipitacdo e de evapotranspiracdo de referéncia foram obtidos através de
pluviometro Ville de Paris e tanque evaporimétrico Classe A, instalados na darea

experimental.

Tabela 3.6. Valores médios de temperatura (T), umidade relativa (UR), velocidade do vento
(Uy), precipitacdo (P) e evapotranspiracdo de referéncia (ET,) registrados durante os
periodos do experimento na estagdo meteorologica do Curado em Recife

T UR U, ET P
, 0, 0, 0

Periodos Meses O (%) (m/s) (mm) (mm)

16/04/05 Abrhil 28,3 86,6 0,0 53,2 5.4
2 01/07/05 Maio 26,0 91,0 0,0 100 19,3
Junho 26,0 61,6 1,0 88 31,9

04/10/05 Outubro 27,0 81,5 1,5 162 1,7

Novembro 27,5 75,4 2,0 175 3,2

a 18/12/05

Dezembro 27,3 82,5 1,9 121 0,7

Janeiro 28,7 79,9 1,7 50,6 0,0

24/01/06 Fevereiro 28,3 80,3 1,8 208,2 1,1

a 10/04/06 Marco 28,1 89,1 1,7 152,4 5,8

Abril 28,2 85,1 1,4 45,6 2.1

3.7.Cultura

Para o presente estudo, utilizou-se como planta resposta a cultura do feijao caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.), variedade IPA — 206, proveniente do cruzamento entre os
gendtipos 371 e CNCx 11-2E, e que apresenta habito de crescimento indeterminado, do

tipo semi-ereto, ciclo médio de 38 dias da semeadura ao inicio da floragdo e de 70 a 80 dias
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da semeadura a maturagdo. Possui flores de cor violeta e vagens de coloracao verde-clara,
passando a palha quando secas. As sementes possuem coloragdo mulata, com o hilo branco
e o halo alaranjado.

O feijao caupi ¢ uma leguminosa de origem africana, adaptada as diferentes
condicoes de clima e de solo brasileiros devido as caracteristicas de rusticidade e
precocidade. A planta ¢ considerada uma cultura tropical tolerante as altas temperaturas,
caracteristica esta que permite o seu cultivo, com bons resultados, nas regides Norte e semi-
arida do Nordeste, constituindo um alimento basico da populacdo, sob as formas de graos
secos e verdes (BRITO et al. 1990).

Os motivos que determinaram a escolha dessa cultivar tém a ver com suas
caracteristicas de rusticidade, precocidade, e resisténcia ao Potyvirus, além de ser a

variedade predominante no Estado de Pernambuco.

3.7.1 Producao final e suas componentes

A produgdo final e seus componentes foram analisados a partir de unidade amostral
com 4rea util de 0,64 m*/lisimetro. Parcelas com 9,0 m? foram usadas por outros autores,
para analise de produgdo final do feijoeiro (Medeiros et al. 2001). Os componentes
determinados foram: nimero de vagens por planta, nimero de graos por vagem, peso seco

de 1000 sementes, matéria seca total e producdo de graos.

3.8. Manejo da irrigacao

O manejo da irrigacdo foi realizado com base no balango hidrico didrio do solo,
método que consiste em contabilizar, a 4gua que entra (a irrigagdo e/ou a chuva) e a 4gua
que sai do solo (a evapotranspiracdo). Desse modo, permite-se adequar a irrigagdo as
diferentes fases do desenvolvimento vegetativo da cultura, bem como a variagdo da
demanda evapotranspirométrica ao longo do ciclo da cultura. Portanto, a irrigagcdo deve ser
realizada em todo o momento em que a disponibilidade de 4gua no solo estiver reduzida a
um valor minimo que ndo prejudique o desempenho da cultura. Varios estudos
(MAROUELLI; SILVA; SILVA, 1986; ANDRADE JUNIOR, 1992. BERNARDO;
SOARES; MANTOVANI, 2005), ressaltam que o método de balango da agua no solo tem
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se mostrado mais eficiente para programar as irrigagdes, ou seja, para definir quando
irrigar, obedecendo a seguinte relagao:

CRA, =CRA, | + ETr, - P_, (3.4)
em que CRA; ¢ a lamina de agua consumida até o dia i (mm); CRA;.; ldmina de dgua
consumida até o dia anterior i-1 (mm); E77; a estimativa da evapotranspiragdo real no dia i
(mm); e P a precipitagdo do dia i-1 (mm). 0,

A evapotranspiracao da cultura (ETy) foi estimada usando-se o método do tanque
Classe A, que possibilita a obtencao de resultados satisfatorios, pela seguinte expressao:

ET, = ECAxXK (3.5)

em que ET) ¢ a evapotranspiracdo de referéncia (mm); £CA a evaporacdo diaria do tanque
Classe A (mm); K, o coeficiente do tanque (adimensional), segundo Doorenbos e Pruit
(1977).

ET =ET,xK, (3.6)
em que ET, é a evapotranspiracao de cultura (mm); E7y € a evapotranspiracao de referéncia
(mm); e K, o coeficiente de cultura (adimensional).

Devido as condicdes de exposicdo do tanque Classe A em relacdo ao meio
circundante, utilizou-se o valor de 0,75 como coeficiente do tanque (K},) para efetuar um
ajuste das leituras da evaporagdo (DOORENBOS; PRUITT, 1977).

A Tabela 3.7 apresenta os valores do coeficiente de cultivo para o feijao caupi em
diferentes fases do ciclo vegetativo utilizado na area experimental, determinados de acordo
com Doorenbos ¢ Pruitt (1977).

Tabela 3.7. Valores do coeficiente de cultivo (K.) para o feijao caupi em diferentes fases,
estadios e periodos dos ciclos vegetativos utilizados na area experimental em Recife (PE)

Fases do ciclo vegetativo . K. K.
Estadios
(dias) (04/10/05 a 18/12/05) (24/01/06 a 10/04/06)
0-15 V0 -V2 0,60 0,62
16 -32 V3-V4 0,78 0,80
33-43 RS 1,02 1,05
44 - 63 R6 —R7 1,05 1,07
64 - 68 R8 0,60 0,63
69 - 78 R9 0,30 0,32

© Fase vegetativa (VO a V4) e reprodutiva (R6 a R9)

Na determinacao da capacidade total (CTA) de dgua no solo foram considerados:
as quantidades de agua retida pelo solo ap6s o excesso ser drenado livremente, o limite

minimo do contetido de 4gua no solo, a densidade do solo e a profundidade efetiva do
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sistema radicular ao longo do ciclo vegetativo; para a capacidade real de agua no solo
(CRA) utilizou-se o valor maximo de 0,5 para o fator de deplecdo de 4gua no solo
(DOORENBOS; KASSAM, 1994).

A lamina de irrigacdo total necessaria, aplicada ao longo do ciclo, levou em
consideragao a CTA e a lamina atual de agua no solo (LAA), a partir do coeficiente de
umidade do solo (K) (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2005).

A cada aplicag¢do da lamina de irrigacdo era coletada uma amostra do efluente que
posteriormente era levada para o laboratério onde se determinava o pH, CE e as
concentragdes de P, K*, Na*, Ca®", Mg™, Zn, Cu, Fe ¢ Mn. Com este monitoramento, foi
possivel estimar quantitativamente o aporte desses nutrientes ao solo.

Semanalmente, realizavam-se praticas preventivas para reduzir o risco de
entupimento do sistema de aplicagdo (emissores), que consistiam na abertura dos finais das
linhas para remocgao dos s6lidos que se acumulavam e na lavagem do filtro a disco.

O monitoramento da frente de molhamento e da variagdo do potencial matricial de
agua no solo durante o ciclo de cultivo do feijao foi realizado em dois sitios tensiométricos
instalados em lisimetros selecionados, nas profundidades de 0,10 m, 0,30 m e 0,50 m. As
leituras de tensdo da 4agua no solo foram efetuadas diariamente, anotando-se os valores da

altura da coluna de mercuario em escala milimétrica.

3.9. Delineamento experimental e analise estatistica dos dados

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em fun¢ao
do alto controle sobre as condi¢cdes ambientais dos lisimetros que eram semelhantes
variando apenas os tratamentos considerados.

Foram implantadas 24 parcelas (lisimetros) com 30 plantas em cada, totalizando
areas uteis de 0,62 m” por lisimetro.

Nos casos em que os dados referentes aos atributos fisico — quimico e fisico —
hidrico do solo foram analisados para cada tempo (Tp; — 1° plantio (04/10 a 18/12/2005) e
Tps — 20 plantio (24/01 a 10/04/2006), nas faixas de profundidade de 0,0 — 0,20m; 0,20 —
0,40m e 0,40 — 0,60 m, em fung¢do do tipo de manejo adotado (ME — manejo com efluente e
MA — manejo com agua), o delineamento inteiramente casualizado incluiu o componente

de arranjo fatorial, cujo modelo matematico foi o seguinte:
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Os dados referentes aos atributos fisico — quimico e fisico — hidrico do solo foram
analisados para cada tempo (T, e Ty»), nas faixas de profundidade de 0 — 0,20m; 0,20 —
0,40m e 0,40 — 0,60 m, em fun¢do do tipo de manejo adotado (ME e MC), segundo o
seguinte modelo matematico (SILVA e SILVA, 1999).

Yy.kl =u+7, + ,Bj +0, + Tﬂy +170, + ﬁé’jk + z‘ﬂ&i].k +E (3.6)

Em que:

Y € a variavel resposta; x a média geral; 7 efeito do tipo de agua i; S efeito da
época de plantio j; 6y efeito da faixa de profundidade k; 743; efeito do tipo de agua i e da
época de plantio j; 70 efeito do tipo de 4gua i e da faixa de profundidade k; S0, efeito da
época de plantio k e do efeito da faixa de profundidade j; 789, efeito do tipo de agua i, da
época de plantio j e da faixa de profundidade £, e ;i erro aleatodrio.

Nos casos em que foram considerados apenas os tratamentos principais (dgua e
efluente), para analise das seguintes variaveis resposta: desenvolvimento da cultura,
producdo e suas componentes, o0 modelo matematico foi o seguinte (SILVA e SILVA,
1999).

Y, =u+7, +¢, (3.7)

Em que:

Y; € a variavel resposta; x a média geral; 7; efeito do tipo de agua i e g; erro
aleatorio.

Com o intuito de avaliar a variabilidade dos dados se realizou, inicialmente, uma
estatistica descritiva dos atributos fisico-quimico (pH, MO, P, K", Na', Ca2+, Mg+2, Zn, Cu,
Fe, Mn, PST, RAS e CEe) com a determinagdo da média, desvio-padrdo e coeficiente de
variacdo. Posteriormente, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para cada atributo
monitorado do solo em cada tempo e profundidade. Para avaliar as interagdes significativas
foi utilizado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o software
Assistat — versdo 7.4 beta (SILVA e AZEVEDO, 2006)

As variaveis referentes aos atributos fisico-hidrico do solo analisadas,
estatisticamente, foram a densidade do solo, densidade das particulas, porosidade total,

resisténcia do solo & penetragdo e a umidade volumétrica. Na andlise da estatistica
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descritiva, determinaram-se as medidas de tendéncia central, posicao e dispersao (TRIOLA,
1999) de cada variavel por profundidade através da media aritmética, desvio-padrdo e
coeficiente de variacao.

A andlise de variancia (ANOVA) para cada atributo monitorado do solo em cada
tempo foi realizada e nas interagdes significativas foi utilizado o teste de Tukey no mesmo
nivel de significancia, fazendo-se uso do referido software.

Os valores das médias das produgdes e suas componentes (vagem por planta, graos
por vagem, peso de 1000 sementes, matéria seca total e producdo) foram avaliadas ao final
de cada plantio, sendo as interagdes significativas avaliadas pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Qualidade do efluente secundério e da agua de irrigacao

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas fisico-quimica da dgua de abastecimento
e do efluente secundario utilizados no experimento.

O pH de 7,0 a 7,3 encontrado no efluente estd fora da faixa de 7,8 a 8,1,
normalmente verificada para efluentes (Feigin et al. 1991). As concentragdes médias de
nutrientes N (40,7 —34,2 mg L") e K (14,9 — 14,5 mg L") no efluente estiveram dentro das
variagdes esperadas (10 — 50; 10 — 40 mg L), respectivamente, o que ndo ocorreu para o P
(5,5 —4,1 mg L"), que se manteve fora da variagdo esperada (6 — 17 mg L™).

As concentra¢des em mg L' dos cations Ca™ e Na™ estiveram dentro das
variagdes esperadas (10 — 40; 20 — 120; e 50 — 250 mg L™, respectivamente), ndo ocorrendo
o mesmo para o Mg™ (10 — 50 mg L), que se manteve fora da faixa de variagdo. Os
resultados de RAS do efluente permaneceram abaixo em, no minimo, 2 unidades, do limite
inferior (4,5) normalmente encontrado para efluentes.

Os resultados das analises quimicas de agua e de efluente foram comparados as
diretrizes para se avaliar a qualidade da 4gua de irrigacdo, sobretudo, quanto aos efeitos, a
longo prazo, da qualidade da agua sobre a producdo das culturas, nas condi¢des de solo e
manejo agricola. Na interpretagdo das diretrizes, considerou-se o problema potencial:
salinidade, infiltracdo de 4gua no solo, toxicidade de ions especificos e efeitos diversos. A
Tabela 4.2 apresenta os graus de restricdo para o uso da agua e do efluente secundario para

irrigagdo de culturas, conforme Ayers e Westcot (1999).
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Tabela 4.1. Resultados das andlises fisico-quimicas da agua e do efluente de esgoto utilizados para irrigacao do feijao caupi nos
periodos de outubro a dezembro de 2005 e janeiro a abril de 2006

Meses
Constituintes 1° plantio | 2" plantio
Out. Nov. Dez. Meédia CV (%) Jan. Fev. Mar. Abr. Meédia  CV (%)
Agua
pH 6,8 7,2 7,0 7,2 44,5 7,0 6,9 7,0 7,2 7,0 20,1
CEa 0,124 0,262 0,537 0,308 29,6 0,632 0,567 0,457 0,312 0,492 37,0
N (mg L) (*) (*) (*) *) () *) *) (*) *) (*) ()
P (mgL™) 0,37 0,16 0,21 0,25 50,2 0,40 0,29 0,28 0,26 0,31 41,1
K (mg L™ 9,31 6,22 5,41 7,01 81,7 5,61 8,42 7,30 3,21 6,13 82,4
Na (meq L™) 2,24 3,30 1,09 2,20 50,18 2,14 2,13 2,12 0,15 1,64 60,65
Ca (meq L™) 6,65 9,9 7,1 7,9 31,1 2,47 2,46 2,44 0,17 1,88 1,14
Mg (meq L™ 0,24 0,39 0,03 0,22 87,71 0,22 0,24 0,004 0,08 0,14 82,43
Zn (mg L") 0,17 0,09 0,12 0,13 50,0 0,13 0,16 0,14 0,12 0,14 33,9
Cu(mgL™) 0,20 0,08 0,13 0,14 8,1 0,14 0,09 0,10 0,24 0,14 1,8
Fe (mgL™) 0,69 0,42 0,15 0,42 68,3 0,69 0,42 0,27 0,18 0,39 28,5
Mn (mg L) 0,12 0,08 0,04 0,12 13,9 0,10 0,09 0,08 0,04 0,08 20,7
RAS (mmol L") 0,98 0,93 0,70 0,87 17,16 0,20 0,20 0,22 0,15 0,19 15,97
Efluente
pH 7,4 7,1 7,3 7,3 2,5 7,3 7,3 7,1 7,4 7,3 1,8
CEa 1,20 1,22 1,23 1,23 4,0 1,09 0,94 1,07 1,12 1,06 8,3
N (mgL™) 33,5 45,6 43,0 40,7 15,7 39,6 38,7 27,5 30,9 342 16,8
P (mgL™) 4,7 5,4 6,3 5,5 14,5 4,9 5,2 33 3,0 4,1 28,9
K (mg L™ 14,5 13,6 16,6 14,9 10,5 16,7 16,6 12,6 12,2 14,5 17,1
Na (meq L™) 4,12 3,35 4,51 3,99 14,81 4,75 3,90 3,34 3,99 3,99 8,82
Ca (meq L™) 5,77 5,08 4,29 5,05 14,7 3,65 4,12 4,35 4,04 4,04 4,03
Mg (meq L™ 3,37 5,89 5,83 5,03 28,6 4,03 5,51 5,62 5,05 5,05 5,95
Zn (mg L) 0,036 0,055 0,080 0,06 38,7 0,090 0,110 0,035 0,035 0,07 64,2
Cu (mg L™ 0,008 0,016 0,008 0,01 459 0,004 0,005 0,004 0,002 0,003 32,9
Fe (mg L") 0,209 0,307 0,310 0,27 20,9 0,257 0,195 0,019 0,032 0,13 77,9
Mn (mg L™ 0,068 0,091 0,080 0,08 14,6 0,064 0,063 0,085 0,023 0,06 53,6
RAS (mmol L) 1,95 1,43 2,01 1,794 17,8 2,02 2,32 1,67 1,53 2,00 21,1

(*) ndo detectavel; (-) dado ndo existente; CV — coeficiente de variagio
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Tabela 4.2. Graus de restrigdo para o uso da dgua e do efluente secundario para irrigagao
conforme Ayers e Westcot (1999)

Graus de restrigdo para uso em irrigacao

Parametros 1° plantio 2° plantio
Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr.
Salinidade
Agua  NRY NR NR NR NR NR NR
CEa Efluente  L-M L-M L-M L-M®@ L-M L-M L-M
Infiltragdo de 4gua no solo
RAS (mmol L) Agua s® L-M L-M L-M L-M L-M L-M
e CE Efluente S S S NR NR NR NR
Toxicidade de ions especificos
¥ Agua NR L-M NR NR NR NR NR
Na(mgL®)  polnte LM L-M L-M L-M L-M LM LM
Efeitos diversos
Agua N N N N® N N N
pH Efluente N N N N N N N

™ Nenhuma restrigio (NR) (CEa < 0,7 dS/m; efluente ->RAS: 0,0 a 3,0 e CE > 0,7; Na < 3,0)

@ grau de restrigdo “ligeiro a moderado” (L-M) (CEa: 0,7 a 3,0; Na: 3,0 a 9,0; 4gua —-RAS: 0,0a 3,0 e CE: 0,72 0,2)
® grau de restri¢ao “severo” (S), (efluente >RAS: 0,0 a 3,0 e CE <0,2; 4gua ->RAS: 0,02 3,0 e CE <0,2)

@ valores dentro da faixa de variagio normal (N)

Considerando o possivel problema de salinizacdo do solo, a 4gua ndo apresentou
“nenhuma restricdo” de uso durante os meses referentes ao primeiro e segundo plantio. No
entanto, o efluente apresentou restricio de “ligeira a moderada” durante os mesmos
periodos. Para o feijado caupi, a salinidade da agua ou do efluente nido oferece risco a
produtividade, uma vez que, para o rendimento maximo (100%) a condutividade elétrica da
agua ndo deveria ultrapassar 3,3 dS m’'; neste sentido, o feijio caupi ¢ considerado
tolerante a salinidade (MASS, 1984).

No que se refere aos riscos de redu¢do da infiltracdo de 4gua no solo, tanto a dgua
como o efluente apresentou grau de restrigdo “severo” para uso no més de outubro. Ainda
nos meses referentes ao 1° plantio, a 4gua apresentou grau de restricio de “ligeira a
moderada”, enquanto o efluente continuou com a mesma restri¢ao.

Para o uso no periodo do segundo plantio (janeiro a abril), a 4gua e o efluente
apresentaram grau de restricdo diferenciado, “ligeiro a moderado”, e “nenhuma restrigdo”,
respectivamente. Considerando somente os dados de RAS, valores baixos foram obtidos
para a agua (0,15 a 0,22; média = 0,19) e para o efluente (1,53 - 2,32; média = 2,00). Isso ¢

. . ~ 2+ 2+ .
explicado ao se observar as baixas concentragdes de Ca” e Mg~ (na dgua e no efluente).

63



Grau de restrigao de “ligeira a moderada” e “nenhuma” foi atribuido para agua e
efluente quanto a toxicidade especifica. Com referéncia ao Na', verificou-se que a
concentragdo média deste elemento foi pouco superior no efluente, nas duas épocas de
plantio.

Os valores de pH (6,8 a 7,2) e (6,9 a 7,2) para agua, (7,1 a 7,4) e (7,1 a 7,3) para
efluente, usados para irrigagdo no segundo e terceiro plantio, respectivamente, mostram que
0s mesmos encontram-se na faixa normal de pH (6,5 — 8,4) segundo as diretrizes. Com base
nos graus de restricdo estabelecidos, todos os valores de pH para a agua e o efluente
permaneceram na faixa de variagdo considerada normal para dguas de irrigacao.

No que se refere a concentragao de oligoelementos na agua e no efluente, que
podem causar fitotoxicidade as plantas, os valores estdo abaixo dos de concentracao
maxima, segundo mostra a Tabela 2.2. Medeiros (2005) verificou que a concentragao de Fe
e Cu em agua residuaria de origem doméstica, utilizada na irrigagdo localizada por

gotejamento em cafeeiro, foi objeto de restrigdes, por apresentar concentragdo maior que

5,0 0,20 mg L'l, respectivamente.

4.2 Manejo, controle da irrigacdo e aporte de nutrientes

As Figuras (4.1) a; b; ¢, e (4.2) a; b; ¢ apresentam as precipitagdes, laminas de
irrigacdo, variacdo de tensdo de 4gua no solo e balango hidrico do solo nas profundidades
0,10; 0,30 e 0,50m no primeiro plantio, cujas medidas foram realizadas em lisimetros
especificos correspondentes aos tratamentos TS5 (4gua de abastecimento) e T1 (efluente). O
manejo adotado visou a aplicacdo controlada, a fim de minimizar a perda de agua por
drenagem profunda.

No primeiro plantio, as precipitacdes (Figuras 4.1 a e 4.2 a) ocorreram de forma
distribuida, com destaque para o evento com valor maximo de 83,1 mm (27/11/05).
Durante o ciclo, foram realizadas oito irrigagdes, acumulando uma lamina de 338,5mm
para todos os tratamentos. As laminas foram calculadas com base na demanda evaporativa,
no potencial matricial do solo e na intensidade média de aplicacdo da agua oferecida pelo

sistema.
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A tensao média de agua no solo (Figuras 4.1 b e 4.2 b) na profundidade inicial
utilizada no manejo de irrigacdo (0,10 m) foi de 1,1 kPa para o lisimetro T5 e 0,7 kPa para
o T1, no periodo de 4 a 76 DAE (7 de outubro a 17 de dezembro de 2005).

A maiores tensdes médias, observadas na profundidade de 0,15 m, para um
intervalo de quatro dias, foram de 8,9 e 6,4 kPa, para os lisimetros TS5 e TI,
respectivamente, no periodo de 0 a 27 DAE (4 a 27 de outubro), durante a fase de
desenvolvimento da cultura. O segundo valor mais elevado foi de 5,4 e 4,4 kPa, ocorrido no
periodo de 32 a 43 DAE (5 a 11 de novembro), para os respectivos tratamentos,
coincidindo com o inicio do florescimento.

Nas profundidades de 0,30 e 0,50 m, foram observados os valores médios de 4,2 e
4,3 kPa; 4,2 e 4,4 kPa, respectivamente, para os lisimetros TS5 e T1. A época de ocorréncia
dos maiores valores de tensdo de dgua no solo, nas referidas profundidades, coincidiu com
as etapas de desenvolvimento vegetativo, prefloragio e formacdo das vagens para os
mesmos lisimetros, ou seja, aos 10, 43 e 63 DAE.

O lisimetro TS apresentou os maiores valores de tensao de agua no solo de 8,9 e
9,2 kPa nas profundidades de 0,30 e 0,50 m, respectivamente, enquanto o tratamento T1

alcangou, para essas mesmas profundidades, o méximo de 8,1 e 8,4 kPa.
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do feijdo caupi irrigado, medidos em lisimetro correspondente ao

tratamento com agua — 1° plantio.
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O balango de 4gua no solo (Figuras 4.1 ¢ e 4.2 c) foi feito diariamente e, quando o
valor da lamina de 4gua consumida atingiu a percentagem de disponibilidade de dgua no
solo, usada entre duas irrigagdes sucessivas, aplicou-se a lamina de irrigacdo consumida até
aquele dia.

Nos primeiros vinte e sete dias foram realizadas quatro irrigacdes, com intervalo
de rega de quatro dias; depois desse periodo foram feitas duas, com intervalo de sete dias,
completando-se o ciclo com mais duas, com intervalo de quartoze dias.

O sistema de irrigacao localizado permitiu que a 1dmina aplicada ndo alcangasse os
valores minimos, de modo que alguma chuva que porventura ocorresse apos a irrigacao
pudesse ser aproveitada. Procurou-se manter um controle do potencial matricial do solo por
meio dos tensidometros instalados nas profundidades de 0,10, 0,30 e 0,50 m, nos dois
lisimetros, de modo a monitorar a frente de umidade

As Figuras (4.3) a; b; ¢, e (4.4) a; b ¢ apresentam as alturas de precipitacao,
laminas de irrigacdo, variacdo do potencial matricial (tensdo de dgua no solo) e o balango
hidrico do solo nas profundidades de 0,10; 0,30 e 0,50m ao longo do segundo plantio. As
medidas foram realizadas da mesma forma que no primeiro; o manejo adotado objetivou a
aplicacao controlada, como forma de minimizar as perdas por percolacio.

No segundo plantio, as precipitagdes (Figuras 4.3 (a) e 4.4 (a)) ocorreram a partir
da metade até o final do ciclo vegetativo, com destaque para o valor maximo de 86,3 mm
(3/03/06). Foram realizadas dez irrigagdes, que totalizaram 372,Imm de ldmina aplicada
aos tratamentos. As quantidades foram aplicadas com base na demanda evaporativa, na
tensdao de umidade e na intensidade média de aplicagdao de dgua do sistema.

A tensao média de dgua no solo (Figuras 4.3 b e 4.3 b) na profundidade de 0,10 m
foi de 3,1 kPa para os lisimetros em que se encontravam os tratamentos TS5 (agua de
abastecimento) e T1 (efluente secundario), no periodo de 2 a 76 DAE (26 de janeiro a 10
de abril de 2005).

A maior tensdo média observada na profundidade de 0,10 m, para um intervalo de
dois dias, foi de 8,9 e 6,4 kPa, para os referidos lisimetros, respectivamente, no periodo de
17 DAE (26 de janeiro a 10 de fevereiro), durante a fase de desenvolvimento da cultura. O

segundo valor mais elevado foi de 4,2 e 4,4 kPa, no periodo de 32 a 43 DAE (25 de
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fevereiro a 8 de marco), para os respectivos tratamentos, coincidindo com o inicio do
florescimento.

Nas profundidades de 0,30 e 0,50 m, foram observados os valores médios da
tensdo de dgua no solo de 4,2 ¢ 4,3 kPa e 4,2 e 4,4 kPa, respectivamente, para os lisimetros
com tratamento T5 e TI1. As épocas de ocorréncia dos maiores valores da tensdao nas
mesmas profundidades foram semelhantes as do segundo plantio, ou seja, aos 11, 43 e 63
DAE, coincidindo com as etapas de desenvolvimento vegetativo, prefloracdo e formacao
das vagens.

O lisimetro T5 apresentou o maior valor de tensdo, 9,2 e 9,4 kPa, nas
profundidades de 0,30 e 0,50 m, respectivamente, enquanto no de tratamento T1, para essas
mesmas profundidades, o méximo alcangado foi de 8,1 ¢ 8,4 kPa.

O balango de 4gua no solo (Figura 4.3 c e 4.3 d) foi realizado da mesma forma que
no segundo plantio. No entanto, nos primeiros vinte dias foram realizadas seis irrigacdes,
num turno de rega de trés dias, em seguida foram feitas duas irrigacdes, com intervalo de
sete dias, completando com mais duas, até o décimo quinto dia antes do final do ciclo
vegetativo.

O sistema de irrigacdo localizado permitiu que as laminas aplicadas fossem
incrementadas com alguma chuva que porventura ocorresse apos a irrigacao. Procurou-se
manter um controle do potencial matricial do solo, por meio dos tensiometros instalados
nas profundidades de 0,10, 0,30 e 0,50 m nos dois lisimetros, de modo a monitorar a frente

de umidade.
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Em funcao das concentragcdes de nutrientes encontradas no efluente secundario e
as laminas aplicadas ao longo do ciclo vegetativo da cultura, estimou-se o aporte de
nutrientes (Tabela 4.3).

De acordo com as caracteristicas iniciais do solo no tempo 1 - T, as estimativas
de aporte de nutrientes ao solo mostram que, ao final do primeiro e segundo plantio, o
efluente s6 foi capaz de suprir adequadamente as necessidades de N. As laminas
acumuladas nos dois periodos supriram em 100 a 51% a demanda dos macronutrientes (N e
K), respectivamente. Em relacdo aos micronutrientes (Fe, Cu, Zn, ¢ Mn), a aplicacdo destas
laminas ndo supriria suas necessidades para a cultura, considerando suas baixas
concentragdes no efluente.

Tabela 4.3. Aporte de nutrientes aplicados ao solo via dgua e efluente durante o periodo de
monitoramento

Tipode Ciclo Lamina N P K Na Ca Mg Zn Cu Fe Mn

Epoca i vido  (dias)  (mm) (kg ha'))
0-15 293 - 0,05 225 066 195 007 005 0,06 020 0,04
16-32 629 - 005 258 075 223 008 006 0,07 023 0,04
, 33-43 754 - 0,03 215 138 414 414 001 0,03 0,18 0,03
(Tp1) Agua
44-63 1082 - 005 341 219 657 657 001 005 028 005
64-68 1506 - 008 3,77 092 599 599 0,10 0,11 013 0,03
69-78 1675 - 0,08 372 091 591 591 010 0,11 0,12 0,03

0-15 29,3 9,81 0,04 1,70 0,62 0,72 0,07 0,04 0,03 0,16 0,03
16-32 629 11,24 0,05 195 0,71 083 0,00 0,05 0,04 0,18 0,03
33-43 754 19,08 0,05 249 089 1,02 0,00 0,06 0,04 0,11 0,03
44-63 1082 30,26 0,08 395 141 1,62 0,00 0,09 0,07 0,18 141
64-68 150,6 36,25 0,10 224 0,13 0,14 0,07 0,10 0,20 0,15 0,03
69-78 167,5 35,78 0,09 221 0,12 0,02 0,07 0,10 0,12 0,15 0,12

(Tp1)  Efluente

0-15 539 - 0,09 250 1,15 133 012 007 008 037 0,05
16-32 1222 - 012 3,17 146 1,69 015 009 0,10 047 0,07
(T Agua 3374 1370 - 008 414 146 168 000 010 007 019 005
P 44-63 1383 - 009 420 147 1,770 000 0,10 007 0,19 0,06
64-68 1257 - 0,06 149 008 0,10 004 0,07 0,13 0,10 0,02
69-78 1119 - 006 148 008 009 004 007 013 0,10 0,02

0-15 539 2135 1,15 744 256 197 2,17 005 000 0,14 0,03
16-32 1222 27,04 146 942 324 249 275 0,06 000 0,18 0,04
33-43  137,0 1889 099 7,15 229 299 3,8 0,02 000 0,18 0,06
44-63 1383 19,13 1,00 724 232 3,03 391 002 000 018 006
64-68 1257 17,33 0,73 566 224 227 283 002 000 0,02 0,01
69-78 1119 1724 0773 563 223 225 282 002 000 0,02 0,01

(Ty2)  Efluente

*(Tp1) — Tempo 1 (1° plantio); (Tp2) — Tempo 2 (2’ plantio).
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A quantidade de Na*" aplicada ao solo, ao fim do experimento, variou de 27,21 a
21,22 kg ha™'. Essas taxas de aplicagdo de sédio sio reduzidas, comparando-se com as de
Medeiros (2005). No entanto, praticas especiais de manejo, como a suspensao da aplicacdo
do efluente durante o periodo chuvoso, aplicagdao de laminas de lixiviagdo em determinados
periodos, associada a um sistema de drenagem subterranea, podem contribuir para que o

solo se mantenha em condig¢des adequadas, evitando problemas de sodicidade.

4.3. Avaliacao da alteracéo de atributos fisico-quimicos e fisico-hidricos do solo

4.3.1 Caracteristicas iniciais do solo

De acordo com as caracteristicas fisico-quimicas do solo (Tabela 3.4) e as
diretrizes da Comissdo Estadual de Fertilidade do Solo de Pernambuco - 2° aproximagéo
(1998) e Tomé Junior (1997), o solo ndo apresentava acidez elevada (pH variando de 5,6 —
6,0), nas trés faixas de profundidade. O contetido de matéria organica (MO) no solo, nas
faixas de profundidade de 0 — 0,20 m ¢ 0,20 — 0,40 m foi considerado médio, e baixo na de
0,40 — 0,60 m. A concentragdo de P disponivel foi considerada média na profundidade de 0
— 0,20 m e baixa nas de 0,20 — 0,40 m e 0,40 — 0,60 m; a concentracdo de K', foi
considerada alta e as de Ca’" baixas para as trés profundidades; e de Mg”" trocavel foi alta
para as profundidades de 0 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m e média para a de 0,40 - 0,60 m. A
disponibilidade de K aumentou com a profundidade, enquanto as de Ca’" e Mg*'
decresceram. Os valores de Na' trocavel foram baixos nas duas primeiras profundidades e
médios na de 0,40 — 0,60 m.

A acidez trocavel (A7) e o potencial (H+Al) foram considerados baixos, nas trés
faixas de profundidade.

Segundo as Recomendagdes para Uso de Corretivos e Fertilizantes do Estado de
Minas Gerais — 5" aproximagdo (1999), a concentragdo de Fe disponivel foi baixa nas faixas
de profundidade de 0 — 0,20 e 0,20 — 0, 40, e muito baixa na de 0,40 — 0,60 m; por sua vez,
a concentragdo de Cu disponivel foi baixa, em todas as faixas de profundidade. A
concentragdo de Zn disponivel apresentou-se média, na profundidade de 0 — 0,20 m, alta na

de 0,20 — 0,40 m e muito alta na de 0,40 — 0,60 m; por sua vez, a concentragdo de Mn
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disponivel foi baixa na faixa de profundidade de 0 — 0,20 e muito baixa nas de 0,20 — 0,40 e
de 0,40 — 0,60 m.

A soma de base (SB) foi considerada baixa, na faixa de profundidade de 0 — 0,20 e
muito baixa nas de 0,20 — 0,40 ¢ 0,40 — 0,60 m. A CTCa foi média nas faixas de
profundidade 0 — 0,20 e 0,20 — 0,40 e baixa na de 0,40 — 0,60m, enquanto a CTCefeiva fO1
baixa em todas as faixas de profundidade.

A saturacdo por bases (V) foi considerada alta nas duas primeiras faixas de
profundidade e baixa na de 0,40 — 0,60 m, porém a saturagdo por aluminio (m) foi baixa nas
trés faixas de profundidades de 0 — 0,20; 0,20 — 0,40 ¢ 0,40 — 0,60 m.

Na avaliac¢ao conjunta da CE, RAS e de PST, verificou-se que o solo ndo apresenta
problemas de salinidade e de sodio adsorvido se encontra abaixo dos limites preconizado
por Pizarro (1990), em que este solo ¢ classificado como normal, em virtude de apresentar
CE<2,0dSm™” e PST <7 %.

Conforme as caracteristicas fisico-hidricas do solo (Tabela 3.3) usado no
experimento ¢ possivel se observar a homogeneidade na distribuicdo granulométrica, ao
longo do perfil. A diferenga mais visivel fica por conta dos teores de areia; observa-se, no
entanto, com base na segmentac¢do da fracdo areia, maior concentracdo de areia média e
areia fina e maiores percentuais de argila, na faixa de profundidade de 0,20 — 0,60 m, o que
deve acarretar diferenciagcdes nos atributos fisicos do solo. Diferencgas entre solos a partir do
fracionamento da areia total foram também observados por Souza et al., (2001), que
reforcam a contribuicao dessa pratica na distribui¢do do tamanho dos poros.

Forsythe (1967) estabelece diferengas claras entre propriedades fisicas e fatores
fisicos de crescimento; segundo ele, as propriedades fisicas: textura, infiltracdo de agua,
densidade do solo, densidade das particulas, condutividade hidraulica, entre outras,
influenciam os fatores fisicos de crescimento: potencial total de 4gua no solo, aeragdo,
temperatura e resisténcia mecanica a penetracdo de raizes.

Na Tabela 4.4 encontram-se os valores dos parametros do modelo de van
Genuchen (1980) para os sitios tensiométricos nas respectivas faixas de profundidade do
solo nos lisimetros, ajustados pelo programa SWRC (DOURADO NETO et al., (1990) e de

acordo com a equagao (3.2)).
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Tabela 4.4 — Valores dos parametros do modelo de van Genuchten nos respectivos sitios
tensiométricos e faixas de profundidade do solo usado nos lisimetros

Sitio Tensiométrico 1

Profundidade (m) 0, 05 o n m
0,0 - 0,20 0,062 0,168 0,013 1,524 0,344
0,20 - 0,40 0,068 0,411 0,335 1,491 0,329
0,40 - 0,60 0,068 0,411 0,335 1,491 0,329

Sitio Tensiométrico 2

Profundidade (m) 0, 0 o n m
0,0 - 0,20 0,078 21,786 12,861 16,702 0,940
0,20 - 0,40 0,079 2,898 0,704 1,866 0,464
0,40 - 0,60 0,065 1,358 1,912 1,545 0,353

0, — umidade residual (cm® cm’); 6, — umidade de saturagio (cm’ cm’); o, n e m — pardmetros empiricos do
modelo.

4.3.2. Efeitos nos atributos fisico-quimicos em cada faixa de profundidade do solo nos
lisimetros

Nas Tabelas 4.5 ¢ 4.6 encontram-se os valores da Média, Desvio-padrao e
Coeficiente de Variacdo dos atributos fisico-quimicos do solo (pH, MO, P, K, Na*", Ca*’,
Mg2+, Fe, Cu, Zn, Mn, PST, RAS e CEes) para cada tempo e faixa de profundidade, em
funcdo dos manejos adotados (ME —manejo com efluente) e (MA — manejo com agua de
abastecimento). De modo geral, foram observadas alteragcdes nas épocas ¢ em cada faixa de

profundidade para os atributos avaliados, em resposta a adog¢ao dos tipos de manejo.
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Tabela 4.5. Alteragdes fisico-quimicas do solo em resposta ao tipo de manejo adotado, na
época Tp; - 1° plantio (4/10 a 18/12/05)
pH M.O. P K™ Na™ Ca

. ¥ Mg™ Fe Cu Zn Mn PST RAS CEes
[ g-kg™ [mg.dm™ cmolc.dm™ ] mg.dm” [ % [ (mmol -1y dS m”
Faixa de profundidade: 0 - 0,20 m

Vo 6,00 11,70 4,30 0,62 0,03 1,72 2,89 16,40 0,50 1,00 4,30 0,45 0,02 0,135
Média 6,15 9,60 524 0,15 0,12 1,08 0,85 2,10 0,79 1,38 1,39 8,25 0,21 0,39

T1  Devspad 0,05 2,38 0,53 0,07 0,02 0,13 0,05 1,05 0,07 0,56 0,70 1,85 0,08 0,10
CV (%) 0,81 24,79 10,11 51,72 16,67 11,63 5,88 4,99 8,86 40,58 50,36 22,48 37,43 25,64
Média 6,05 9,00 16,93 0,17 0,12 1,28 0,75 4,52 0,86 3,21 2,09 4,31 0,16 0,18

T2 Devspad 0,35 1,59 1,61 0,10 0,02 0,18 0,25 2,058 0,01 1,33 1,39 3,26 0,12 0,04
CV (%) 5,79 17,67 9,48 57,58 16,67 13,73 33,33 4,56 1,16 41,43 66,51 75,55 77,72 24,43
Média 7,10 8,91 5,32 0,07 0,10 1,63 0,93 2,55 0,72 1,19 3,20 3,35 0,09 0,48

T3  Devspad 0,10 1,89 0,61 0,01 0,02 0,18 0,12 0,96 0,07 0,63 1,62 1,22 0,02 0,05
CV (%) 1,41 21,17 11,52 1429 20,00 10,77 13,51 3,77 9,72 52,94 50,63 36,31 20,95 10,63
Média 7,10 8,01 18,25 0,33 0,12 1,70 0,78 1,96 0,76 1,33 4,34 6,00 0,17 0,12

T4  Devspad 0,40 0,99 1,62 0,28 0,02 0,50 0,03 0,32 0,10 0,68 1,65 1,83 0,04 0,03
CV (%) 5,63 12,36 8,87 84,85 13,09 2941 3,23 1,65 13,16 51,13 38,02 30,49 22,42 20,49
Média 5,90 6,30 4,11 0,11 0,16 1,02 0,57 2,09 0,86 3,21 4,40 12,77 0,38 0,52

T5 Devspad 0,44 2,00 0,72 0,06 0,04 0,14 0,22 1,06 0,11 1,33 1,62 15,49 0,29 0,14
CV (%) 7,39 31,82 17,55 5954 2242 1420 3836 5,06 12,79 41,43 36,82 121,25 76,68 27,34
Média 5,23 4,68 13,41 0,07 0,23 0,57 0,35 6,19 0,96 2,01 6,29 14,53 0,41 0,25

T6  Devspad 0,31 1,90 1,10 0,02 0,04 0,08 0,05 1,23 0,12 0,68 2,95 8,55 0,20 0,02
CV (%) 5,84 40,63 8,18 20,83 15,05 13,48 14,13 1,98 12,50 33,83 46,90 58,84 49,58 9,60
Média 5,70 11,19 4,33 0,09 0,24 0,83 0,55 4,57 1,42 1,82 4,82 9,06 0,29 0,27

T7  Devspad 0,61 6,27 1,10 0,04 0,02 0,20 0,16 0,75 0,29 0,56 1,64 1,81 0,01 0,03
CV (%) 10,67 56,056 2531 4368 9,49 24,25 29,02 1,64 20,42 30,77 34,02 19,93 3,22 9,16
Média 6,73 6,84 15,99 0,09 0,20 1,13 0,72 3,84 0,84 1,88 3,34 8,83 0,21 0,11

T8 Devspad 0,40 1,82 0,79 0,03 0,03 0,21 0,01 2,092 0,27 0,68 1,24 1,53 0,04 0,04
CV (%) 6,00 26,61 4,95 29,04 15,00 18,37 1,14 5,45 32,14 36,17 37,13 17,35 17,64 35,71

Faixa de profundidade: U,20 - U,40 m

Vo 5,90 8,70 2,60 1,12 0,09 1,30 2,13 14,67 0,30 3,30 1,40 1,35 0,07 0,121
Média 6,65 8,01 3,74 0,15 0,10 1,50 1,00 3,10 0,86 1,52 1,82 2,91 0,09 0,36

T1  Devspad 0,95 0,79 0,72 0,07 0,03 0,30 0,15 1,05 0,10 0,69 0,85 0,92 0,04 0,08
CV (%) 14,29 9,86 19,18 51,72 30,00 20,00 15,00 3,39 11,63 4539 46,70 31,50 38,60 20,66
Média 6,10 11,29 1588 0,17 0,10 1,18 0,88 2,55 0,76 3,21 1,39 5,73 0,20 0,44

T2 Devspad 0,30 0,49 1,69 0,10 0,02 0,38 0,13 0,95 0,12 1,33 0,70 2,91 0,08 0,03
CV (%) 4,92 4,39 10,62 57,58 14,78 31,91 1429 3,75 15,79 41,43 50,36 50,87 40,95 5,92
Média 6,85 11,39 3,37 0,07 0,07 1,30 0,98 4,17 0,97 1,19 5,90 2,31 0,07 0,14

T3  Devspad 0,45 1,78 0,90 0,01 0,02 0,15 0,08 1,80 0,27 0,63 2,51 0,01 0,02 0,05
CV (%) 6,57 1568 26,79 11,43 2857 1154 7,69 4,31 27,84 52,94 4254 0,26 23,88 33,81
Média 6,55 8,21 16,96 0,33 0,11 1,40 0,80 5,69 1,24 1,33 4,28 2,44 0,07 0,19

T4  Devspad 0,35 1,19 1,58 0,28 0,02 0,10 0,30 1,12 0,76 0,68 1,86 0,62 0,02 0,05
CV (%) 5,34 14,49 9,30 84,85 14,32 7,14 37,50 1,97 61,29 51,13 43,46 25,34 28,99 24,74
Média 6,07 8,05 3,82 0,11 0,14 1,02 0,55 2,55 0,86 3,21 7,42 9,52 0,28 0,09

T5 Devspad 0,55 1,81 0,75 0,06 0,04 0,03 0,35 3,71 0,10 1,33 3,76 1,67 0,12 0,02
CV (%) 9,07 22,44 19,75 5954 2905 2,84 6359 1456 11,63 4143 50,67 17,59 42,61 19,54
Média 5,40 7,74 12,85 0,07 0,16 0,77 0,37 1,03 1,11 2,01 12,03 15,89 0,38 0,27

T6  Devspad 0,46 3,23 5,33 0,02 0,03 0,33 0,14 0,74 0,11 0,68 2,97 8,59 0,11 0,02
CV (%) 8,49 41,70 41,48 20,83 1541 4342 3917 7,14 9,91 33,83 24,69 54,07 30,39 8,79
Média 5,67 9,27 3,75 0,09 0,22 0,90 0,50 2,17 1,17 1,82 11,06 8,52 0,26 0,11

T7  Devspad 0,47 2,84 0,67 0,04 0,05 0,13 0,13 1,23 0,15 0,56 2,87 4,63 0,07 0,04
CV (%) 8,33 30,62 17,74 4368 20,81 1470 2550 5,70 12,82 30,77 2595 54,35 27,79 32,14
Média 6,27 5,93 13,43 0,09 0,17 1,12 0,73 4,03 1,19 1,88 8,31 717 0,18 0,36

T8 Devspad 0,40 0,77 1,03 0,03 0,02 0,14 0,06 0,73 0,15 0,68 3,72 1,17 0,03 0,08
CV (%) 6,45 12,94 7,68 29,04 12,01 12,93 7,59 1,80 12,61 36,17 44,77 16,38 17,03 21,49

Faixa de profundidade: 0,40 - 0,60 m

Vo 5,60 5,60 1,80 0,59 0,12 1,20 0,75 7,43 0,10 2,30 1,20 1,74 0,12 0,110
Média 6,00 9,80 2,65 0,07 0,08 2,25 1,05 5,13 0,89 2,10 4,36 3,20 0,11 0,54

T1  Devspad 0,90 2,78 0,49 0,03 0,02 0,60 0,50 1,10 0,23 0,98 1,71 0,65 0,03 0,15
CV (%) 15,00 28,37 1829 3846 2500 26,67 47,62 2,15 25,84 46,67 39,22 20,22 24,67 27,99
Média 6,15 7,61 11,15 0,03 0,10 1,30 0,60 5,23 0,66 3,08 6,07 4,42 0,15 0,14

T2 Devspad 1,05 0,23 1,16 0,01 0,02 0,65 0,20 0,92 0,23 0,97 1,71 0,12 0,03 0,06
CV (%) 17,07 3,02 10,40 26,65 20,00 50,00 33,33 1,75 34,85 31,49 28,17 2,67 21,04 41,01
Média 6,35 7,42 2,03 0,06 0,09 1,25 0,68 4,31 1,12 1,16 2,65 4,61 0,09 0,17

T3 Devspad 0,75 0,60 0,62 0,03 0,01 0,25 0,43 0,84 0,12 0,52 1,71 1,16 0,01 0,06
CV (%) 11,81 8,02 30,46 4545 11,11 20,00 62,96 1,95 10,71 44,83 64,53 2527 7,40 35,50
Média 6,65 3,94 10,75 0,03 0,10 1,55 0,83 3,99 0,85 1,56 6,73 3,55 0,09 0,53

T4 Devspad 0,25 2,69 1,34 0,01 0,02 0,10 0,12 1,05 0,15 0,94 1,86 1,59 0,03 0,13
CV (%) 3,76 68,28 1247 2309 2153 6,45 1515 2,62 17,65 60,26 27,64 44,64 30,85 23,50
Média 6,33 4,70 3,06 0,07 0,08 1,20 0,53 3,97 0,93 1,32 8,12 8,47 0,22 0,25

T5 Devspad 0,29 4,01 1,02 0,02 0,02 0,17 0,10 1,26 0,22 0,72 1,39 1,85 0,03 0,12
CV (%) 4,56 8541 3328 20,83 1833 1443 1816 3,17 23,66 5455 17,12 21,90 13,68 49,2
Média 5,63 8,28 10,04 0,04 0,15 0,87 0,57 4,77 0,95 1,53 7,50 7,96 0,22 0,11

T6  Devspad 0,61 1,13 1,28 0,01 0,02 0,18 0,30 0,74 0,13 0,68 0,85 3,01 0,07 0,01
CV (%) 10,85 13,62 12,70 1575 13,58 20,26 53,80 1,55 13,68 44,44 11,33 37,89 31,88 10,19
Média 5,53 5,90 2,90 0,12 0,15 0,83 0,48 3,30 0,91 1,32 5,93 5,25 0,19 0,19

T7  Devspad 0,67 3,58 0,69 0,12 0,04 0,29 0,09 0,74 0,08 0,72 2,52 1,92 0,08 0,06
CV (%) 12,03 60,66 2391 101,04 27,56 3464 17,92 2,24 8,79 54,55 42,50 36,66 41,88 33,16
Média 6,30 6,23 12,77 0,05 0,16 1,37 0,75 3,99 1,08 1,88 4,32 6,71 0,16 0,23

T8 Devspad 0,85 2,57 0,92 0,02 0,01 0,28 0,30 1,02 0,18 0,52 1,86 1,36 0,03 0,06
CV (%) 13,56 4125 7,20 28,64 6,25 20,15 40,55 2,55 16,67 27,66 43,06 20,19 17,19 23,93

76



Tabela 4.6. Altera(;()es fisico-quimicas do solo em resposta ao tipo de manejo adotado, no
tempo Tp; - 2° plantlo (24/01 a  10/04/06)

Na* Ca” Mg® Fe Cu Zn Mn PST RAS CEes
[ o kg i [mg. dm S cmolc.dm™ { mg.dm™ [ % J(mmol L-1)™TdS m™
Faixa de profund|dade 0-0,20m
Vo 6,00 11,70 4,30 0,62 0,03 1,72 2,89 16,40 0,50 1,00 4,30 0,45 0,02 0,135
Média 6,20 11,98 577 0,05 0,14 1,20 0,90 3,08 0,79 0,80 8,30 6,72 0,15 0,49
T1  Devspad 0,05 2,38 0,53 0,01 0,02 0,13 0,05 1,03 0,07 0,18 0,67 1,42 0,02 0,10
CV (%) 0,81 19,87 9,18 19,84 1429 1042 556 3,33 8,86 22,14 8,02 21,08 15,79 20,41
Média 6,10 10,59 18,54 0,04 0,14 1,45 1,00 3,40 0,80 0,57 7,22 3,94 0,14 0,22
T2 Devspad 0,35 1,59 1,61 0,01 0,02 0,18 0,25 0,40 0,06 0,11 0,42 0,51 0,02 0,04
CV (%) 5,74 15,01 8,66 20,51 14,29 12,07 25,00 1,19 7,35 19,30 5,87 12,95 13,21 19,63
Média 7,15 10,79 5,94 0,11 0,12 1,80 1,89 2,82 0,77 0,77 7,80 4,57 0,11 0,53
T3  Devspad 0,10 1,89 0,61 0,01 0,02 0,18 0,59 0,45 0,03 0,10 1,46 1,22 0,02 0,05
CV (%) 1,40 17,47 10,33 9,57 16,67 9,72 31,16 1,60 3,44 12,39 18,78 26,64 22,72 9,60
Média 7,15 9,00 19,87 0,07 0,13 2,20 1,99 2,60 1,01 0,62 9,17 3,75 0,11 0,15
T4  Devspad 0,40 0,99 1,62 0,02 0,02 0,50 0,72 0,79 0,12 0,06 1,32 0,75 0,02 0,03
CV (%) 5,59 11,00 8,15 21,43 1158 22,73 3590 3,04 12,05 9,67 14,37 20,02 18,40 17,01
Média 5,95 8,30 4,83 0,09 0,19 1,16 0,78 3,92 1,01 1,28 11,97 6,82 0,22 0,67
T5 Devspad 0,44 2,00 0,72 0,01 0,04 0,14 0,31 0,73 0,12 0,04 0,54 0,45 0,05 0,14
CV (%) 7,33 24,14 1493 13,09 18,31 12,43 38,97 1,87 12,05 3,24 4,49 6,65 20,75 21,47
Média 5,28 6,58 14,50 0,09 0,27 0,64 0,40 4,72 0,97 1,07 9,15 8,91 0,39 0,27
T6  Devspad 0,31 1,90 1,10 0,02 0,04 0,08 0,05 0,66 0,11 0,31 0,57 2,26 0,05 0,02
CV (%) 5,78 28,89 7,56 23,80 13,08 11,88 12,52 1,39 10,86 29,13 6,18 25,32 12,53 8,76
Média 5,75 11,58 5,43 0,09 0,27 1,04 0,71 4,10 1,19 1,16 9,94 7,79 0,30 0,30
T7  Devspad 0,61 1,18 1,10 0,04 0,02 0,20 0,18 0,21 0,10 0,09 0,79 0,54 0,01 0,03
CV (%) 10,58 10,19 20,20 40,05 8,67 19,52 2540 0,51 8,60 7,82 7,96 6,93 3,12 8,39
Média 6,78 8,66 16,79 0,11 0,23 1,34 1,26 5,13 0,90 1,39 8,82 8,71 0,23 0,15
T8 Devspad 0,40 1,82 0,79 0,04 0,03 0,21 0,61 0,20 0,07 0,52 0,84 1,06 0,04 0,04
CV (%) 5,96 21,02 472 3553 13,04 1552 4835 0,38 7,37 37,14 9,57 12,13 16,96 26,32
Faixa de prolundidade: U,20 - U,40 m
Vo 5,90 8,70 2,60 1,12 0,09 1,30 2,13 14,67 0,30 3,30 1,40 1,35 0,07 0,121
Média 6,37 8,80 4,46 0,22 0,13 1,80 1,15 2,55 0,94 0,68 6,09 3,83 0,13 0,44
T1  Devspad 0,53 0,79 0,72 0,08 0,03 0,30 0,15 0,96 0,16 0,08 0,34 0,92 0,04 0,08
CV (%) 8,40 8,98 16,09 3409 23,08 16,67 13,04 3,76 17,17 11,76 562 23,95 27,85 17,12
Média 6,15 11,78 17,57 0,26 0,12 1,55 1,00 3,12 0,73 0,72 4,83 3,47 0,12 0,47
T2 Devspad 0,30 0,49 1,69 0,10 0,02 0,38 0,12 0,62 0,06 0,04 0,93 0,49 0,01 0,03
CV (%) 4,88 4,20 9,60 36,54 12,88 24,19 12,50 1,98 7,58 4,86 19,26 14,05 10,97 5,59
Média 6,90 13,17 4,27 0,07 0,09 1,45 1,05 2,59 0,82 0,77 6,00 2,31 0,08 0,19
T3  Devspad 0,45 1,78 0,90 0,01 0,02 0,15 0,08 0,42 0,02 0,14 1,55 0,01 0,02 0,05
CV (%) 6,52 13,556 21,13 10,26 2222 10,34 7,14 1,62 2,44 18,16 25,82 0,26 19,27 25,27
Média 6,60 9,40 18,54 0,61 0,12 1,50 1,10 2,52 1,02 0,70 7,32 3,68 0,11 0,24
T4  Devspad 0,35 1,19 1,58 0,28 0,02 0,10 0,30 0,64 0,10 0,07 1,57 0,28 0,01 0,05
CV (%) 5,30 12,66 8,51 4590 12,53 6,67 27,27 2,54 9,59 10,09 21,42 7,71 5,48 19,83
Média 6,12 9,86 4,57 0,17 0,18 1,05 0,90 3,50 1,02 1,05 8,57 9,53 0,19 0,10
T5 Devspad 0,55 1,81 0,75 0,06 0,04 0,03 0,35 0,44 0,10 0,07 2,78 3,00 0,03 0,02
CV (%) 9,00 18,32 16,49 37,32 22,51 2,76 38,90 1,26 9,59 6,32 32,48 31,43 14,47 16,35
Média 5,45 10,96 18,18 0,09 0,19 1,10 2,17 3,47 0,98 1,29 7,92 8,53 0,24 0,30
T6  Devspad 0,46 3,23 5,33 0,02 0,03 0,33 0,86 0,59 0,17 0,29 0,53 1,66 0,06 0,02
CV (%) 8,41 29,43 29,32 17,24 13,35 30,28 39,43 1,71 16,98 2264 6,71 19,40 26,62 8,08
Média 5,72 12,11 4,42 0,12 0,26 1,03 0,63 3,52 1,21 1,16 8,62 7,22 0,34 0,15
T7  Devspad 0,47 2,84 0,67 0,04 0,05 0,13 0,20 0,86 0,16 0,35 1,68 0,61 0,07 0,04
CV (%) 8,27 23,44 15,07 30,40 17,23 12,81 31,87 2,43 13,42 29,91 19,54 8,49 21,74 24,32
Média 6,32 6,70 14,46 0,11 0,19 1,26 0,79 4,87 1,13 1,32 7,20 8,34 0,21 0,44
T8 Devspad 0,40 0,77 1,03 0,03 0,02 0,14 0,10 0,07 0,04 0,21 1,00 1,17 0,03 0,08
CV (%) 6,40 11,46 7,13 22,50 10,72 11,45 13,19 0,14 3,19 15,54 13,90 14,08 14,55 17,69
Faixa de profundidade: 0,40 - 0,60 m
Vo 5,60 5,60 1,80 0,59 0,12 1,20 0,75 7,43 0,10 2,30 1,20 1,74 0,12 0,110
Média 6,05 12,58 3,14 0,09 0,10 2,85 1,55 1,94 0,77 0,62 4,69 2,43 0,09 0,69
T1  Devspad 0,90 2,78 0,49 0,02 0,02 0,60 0,50 0,33 0,05 0,04 0,86 0,57 0,02 0,15
CV (%) 14,88 22,10 1546 27,78 20,00 21,05 32,26 1,68 6,87 5,63 18,31 23,44 24,59 21,87
Média 6,20 8,52 12,31 0,04 0,12 1,95 0,80 2,64 0,91 0,78 3,68 4,11 0,16 0,20
T2  Devspad 1,05 0,58 1,16 0,01 0,02 0,65 0,20 0,37 0,10 0,15 0,71 0,79 0,05 0,06
CV (%) 16,94 6,78 9,42 21,04 16,67 33,33 25,00 1,41 11,47 18,51 19,20 19,10 29,90 29,08
Média 6,40 8,61 2,65 0,08 0,10 1,50 1,10 2,32 0,78 0,73 4,77 5,77 0,10 0,23
T3 Devspad 0,75 0,69 0,62 0,03 0,01 0,25 0,43 0,58 0,03 0,19 1,57 1,16 0,01 0,06
CV (%) 11,72 8,07 23,35 31,25 10,00 16,67 3864 2,49 3,90 26,46 32,94 20,17 6,89 26,20
Média 6,70 8,01 12,09 0,04 0,12 1,65 0,95 1,89 1,04 0,67 6,63 5,01 0,11 0,66
T4  Devspad 0,25 0,60 1,34 0,01 0,02 0,10 0,13 0,13 0,02 0,03 1,77 1,44 0,02 0,13
CV (%) 3,73 7,43 11,09 18,76 17,72 6,06 13,16 0,68 1,92 4,82 26,64 28,68 20,48 19,03
Média 6,38 6,64 3,72 0,09 0,10 1,37 1,33 2,39 1,04 0,99 5,21 4,11 0,11 0,37
T5 Devspad 0,29 2,69 1,25 0,02 0,02 0,17 0,73 0,29 0,02 0,21 0,88 0,95 0,03 0,12
CV (%) 4,52 40,57 3360 17,24 1549 12,61 54,76 1,20 1,92 21,36 16,92 23,16 23,07 32,98
Média 5,68 8,71 11,32 0,04 0,17 1,04 0,87 2,48 1,04 1,11 5,52 6,54 0,22 0,12
T6  Devspad 0,61 4,01 1,28 0,01 0,02 0,18 0,31 0,54 0,24 0,23 1,09 1,05 0,04 0,01
CV (%) 10,75 46,06 11,27 1360 1195 1685 3505 2,19 22,53 20,31 19,75 16,13 16,23 9,24
Média 5,58 9,40 3,59 0,24 0,19 1,12 0,57 2,90 1,18 1,28 6,55 6,25 0,27 0,25
T7  Devspad 0,67 1,13 0,69 0,12 0,04 0,29 0,20 1,05 0,09 0,14 0,57 1,14 0,08 0,06
CV (%) 11,93 11,99 1930 50,26 2160 2573 3546 3,63 7,19 10,81 8,70 18,18 29,52 24,90
Média 6,35 9,48 13,69 0,07 0,17 1,64 1,05 4,05 1,15 1,34 5,46 8,07 0,19 0,29
T8 Devspad 0,85 3,58 0,92 0,02 0,01 0,28 0,36 0,30 0,11 0,19 1,06 1,36 0,03 0,06
CV (%) 13,46 37,76 6,71 22,26 5,88 16,77 3420 0,75 9,55 13,88 19,37 16,80 14,67 19,31
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Na Tabela 4.7 estdo quantificadas as médias do atributo pH do solo, por
tratamentos. A significancia estatistica entre os tratamentos mostrou que os tratamentos T3
(E+]) e T4 (E+I+PK) foram os que apresentaram os maiores valores de pH, embora nao
tenha diferido estatisticamente do tratamento T8 (A+I+PK). Entre todos os tratamentos T6
(A+NPK) e T7 (A+I) apresentaram-se como os de menor valor de pH; os tratamentos T1
(E), T2 (E+NPK) e T5 (A+NPK) apresentaram valores intermediarios de pH, como pode
ser visto na Tabela 4.7.

Na Tabela 4.8 (a) e (b) estdo quantificadas as médias do atributo pH do solo
monitorado, nas épocas, por profundidade, e nas profundidades, por época,
respectivamente.

Os valores referentes a comparagao entre médias para as profundidades por época
e época por profundidades mostram que nao houve diferenga significativa para o pH do
solo. Em relagdo a V, (Tabelas 4.4 ¢ 4.5), o acréscimo de pH do solo pode ser atribuido a
adicdo de bases (Ca>", Mg”", K" e Na") pelo efluente e por sua caracteristica de alcalinidade

(pH médio 7,3).

Tabela 4.7 — Comparagdo entre médias de valores de pH dos tratamentos manejo com
efluente (ME) e manejo com agua (MA), pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade

Tratamento pH
T1 6,18 be
T2 6,12 be
T3 6,79 a
T4 6,79 a
T5 6,12 be
T6 5,44d
T7 5,65¢cd
T8 6,45 ab
dms = 0,55

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferencas minimas significativas

Tabela 4.8 (a) — Comparagdo entre médias de pH nas épocas, por profundidade, pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

Epoca Profundidade (m) n
0-0,20m 0,20-0,40 m 0,40 — 0,60 m
Tp, 6,24a 6,15a 6,11a 72
Tp, 6,29a 6,20a 6,16a 72
dms =0,31

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferengas minimas significativas; n” de
observagdes; Tp; - 1° plantio (4/10 a 18/12/05); Tp, - 2° plantio (24/01 a 10/04/06).
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Tabela 4.8 (b) — Comparacdo entre médias de pH nas profundidades, avaliadas por época,
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

. Epoca
Profundidade (m) o, T, n
0-0,20 m 6,24 A 6,29 A 72
0,20 — 0,40 m 6,15 A 6,20 A 72
0,40 — 0,60 m 6,12 A 6,16 A 72
dms = 0,37

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferengas minimas significativas; n° de
observagdes; Tp; - 1° plantio (4/10 a 18/12/05); Tp, - 2 plantio (24/01 a 10/04/06).

A diminui¢do do pH do solo foi verificada por Vazquez-Montiel, Horan, Mara,
(1996) em solo cultivado com milho e irrigado com efluente de esgoto tratado. Os autores
sugeriram que a queda no pH do solo foi devida a nitrificacdo, uma vez que o efeito foi
incrementado pela adigdo de fertilizante nitrogenado mineral (sulfato de amonio)

Segundo Bouwer e Chaney (1974), em solos tratados com residuos biodegradaveis
pela degradagdo destes materiais pelos microorganismos pode haver diminui¢cdo no valor
do pH, devido a producdo de CO; e acidos organicos.

Outros autores verificaram aumento do pH do solo, devido a aplicacdo de aguas
residudrias e atribuiram o fato a caracteristica alcalina do efluente (QUIN; WOODS, 1978;
CROMER et al. 1984; STEWART; HOPMANS; FLINN, 1990; SCHIPPER et al. 1996;
SMITH; HOPMANS; COOK, 1996; AL-NAKSHABANDI et al. 1997; SPEIR et al. 1999;
FONSECA, 2001; GARCIA, 2003; RESENDE, 2003).

Analisando as significancias estatisticas da comparacdo entre médias dos teores de
MO nos tratamentos por €poca, verifica-se que os manejados com efluente apresentaram
maiores teores de MO do que os manejados com agua. Os tratamentos T1(E) e T2(E+NPK)
apresentaram os maiores valores, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Em
Tp, observou-se que ndo existiu diferenca significativa entre os tratamentos citados
apresentaram os maiores valores de teor de MO (Tabela 4.9).

A constituicdo fisico-quimica do efluente favoreceu em parte ao incremento de
matéria organica, pois a baixa eficiéncia do pds-tratamento (lagoa de polimento) permitiu
que altas concentragdes de solidos suspensos totais fossem veiculadas no efluente e,
conseqiientemente, aplicadas através do sistema de irriga¢do. Nos tratamentos manejados
com agua, embora os teores tenham sido inferiores, as presengas de restos de cultivos e de

raizes foram responsaveis pela presenga da matéria organica nas duas épocas avaliadas.
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Tabela 4.9 — Comparagdo entre médias dos teores de MO nos tratamentos avaliadas por
época pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

Epoca
Tratamento Tp: Tp, n
mg dm
TI(E) 9,136 B 14,305 A 72
T2(E+NPK) 9,410 B 13,726 A 72
T3(E+D) 9,403 A 11,404 A 72
T4(E+I+PK) 7,878 A 9,016 A 72
T5(A) 6,097 A 8,551 A 72
T6(A+NPK) 5,704 A 8337 A 72
T7(A+]) 9,144 A 9,578 A 72
T8(A+I+PK) 6,225 A 9,234 A

dms = 4,90 mg dm’
Meédias seguidas da mesma letra niio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferencas minimas significativas; n° de
observacdes; Tp, - 1° plantio (4/10 a 18/12/05); Tp, - 2° plantio (24/01 a 10/04/06).

Em relacdo ao efeito significativo entre as épocas e as faixas de profundidade
(Tabela 4.9), observa-se que os valores médios do teor de MO na profundidade de 0 - 0,20
m nas épocas Tp; e Tp,, foram proximos, enquanto nas profundidades de 0,20 — 0,40 m e
0,40 — 0,60 m, estes valores foram superiores no Tp,, para as mesmas profundidades

(Tabela 4.10).

Tabela 4.10 — Comparagdo entre médias do teor de MO da época, por profundidade, pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

Profundidade (m)
Epoca mg dm”
0-0,20m 0,20 - 0,40 m 0,40 — 0,60 m n
Tpi 8,06 A 8,73 A 6,98 A 72
Tp, 7,79 B 12,83 A 13,38 A 72

dms =2,32 mg dm™
Médias seguidas da mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferengas minimas significativas; n” de
observagdes; Tp; - 1° plantio (4/10 a 18/12/05); Tp, - 2° plantio (24/01 a 10/04/06).

Em condigdes naturais, o teor de MO diminui com a profundidade. Nas camadas
superficiais (0 — 0,20 m) os teores variam, mas abaixo de 0,20 m de profundidade
geralmente tais teores sdo menores que 15 g MO dm’, exceto em solos com horizonte A
mais profundo que 0,20 m (TOME JUNIOR, 1997).

Estes resultados confirmam os obtidos por MIRANDA (1995), que encontrou um
acréscimo de 19% na matéria organica, quando foi adicionado, ao solo, efluente doméstico
tratado em lagoa de estabilizacdo; quando foi adicionada dgua de agude, a elevagdo foi de

14,3%. Jucken (2000), por sua vez, encontrou elevacao de 11,0% nos teores de MO com a
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fertirrigagdo de efluentes das agroindustrias de laticinios e frigorifico. Outros autores
relatam que a adi¢do de residuos ricos em matéria organica, como os efluentes domésticos,
provoca elevagdo no percentual de matéria orginica do solo (PAGANINI, 1997;
ANDRADE NETO, 1991).

A Tabela 4.11 mostra os valores apresentados pelos teores de P disponivel no solo
para os tratamentos avaliados, por profundidade. De maneira geral observou-se que os
teores de P foram superiores nos tratamentos que receberam fertilizantes, tanto nos
manejados com efluente T2(E+NPK), T4(E+I+PK) (ME), como naqueles com agua (MA)
T6(A+NPK) e T8(A+I+PK). As médias mostram que ndo houve diferenca significativa
entre os referidos tratamentos analisados por profundidade.

As médias do teor de P disponivel nas profundidades avaliadas por tratamento
(Tabela 4.12), mostram que apenas T8(A+I+PK), entre os tratamentos, foi o que diferiu em
teor na profundidade de 0,0 — 0,40m. Os tratamentos T2(E+NPK) e T4(E+I+PK)
apresentaram os maiores valores acumulados do teor de P para a mesma profundidade.

Tais resultados constatam que, devido a pouca mobilidade de P no solo, as maiores
concentragdes ocorreram na profundidade de 0,0 — 0,40m, coincidindo com a profundidade
do sistema radicular da cultura. A disponibilidade desse elemento no efluente permitiu que
houvesse maior oferta, aumentando o teor de P disponivel no solo.

Tabela 4.11 — Comparagao entre médias do teor de P disponivel no solo para os tratamentos
por profundidade, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

Profundidade (m)
Tratamento 0-0,20m 0,20 -0,40 m 0,40 — 0,60 m

mg dm” n
T1(E) 551c 4,10 ¢ 2980 72
T2(E+NPK) 17,74 a 16,72 a 11,73 a 72
T3(E+D) 5,63 ¢ 3,82¢ 2,340 72
T4(E+I+PK) 19,06 a 17,75 a 11,41 a 72
T5(A) 4,46 c 4,19¢ 3,00b 72
T6(A+NPK) 1395b 15,51 ab 10,68 a 72
T7(A+]D) 4,88 ¢ 4,08 ¢ 3240 72
T8(A+I+PK) 16,38 ab 13,94 b 1322 a 72

dms = 2,70 mg dm™
Meédias seguidas da mesma letra niio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferencas minimas significativas; n° de
observagdes.
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Tabela 4.12 — Comparagdo entre médias do teor de P nas profundidades avaliadas por
tratamento, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

Tratamento
Profundidade Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
(m) (E) (E+NPK)  (E+I)  (E+I+PK) (A) (A+NPK) (A+I) (A+I+PK) n
mg dm
0-0,20 551 A 17,73 A 562A  1906A 446A 1395A  488A  1638A 72
0,20-0,40 4,10 AB 16,72 A 382B  17,75A  4,19A 1551 A  408A  13,94B 72
0,40 — 0,60 2,98 B 11,73 B 234B 11,42B  3,09A 10,68B 324A 13,22B 72

dms = 2,07 mg dm™

Meédias seguidas da mesma letra niio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferencas minimas significativas; n° de
observagdes.

O comportamento do teor de P disponivel nas camadas superficiais do solo
observado neste experimento foi reportado por Jnad et al. (2001a), que verificaram, num
sistema de irrigacdo localizada, que o teor de P proximo ao emissor foi significativamente
maior que na area de controle. De acordo com os autores, este elemento rapidamente sofre
reacao de adsor¢do no solo, limitando seu movimento no perfil do solo.

Aumentos nas concentragoes de P em solos irrigados com efluente de esgoto t€ém
sido comuns, tanto em sistemas agricolas (LATTEREL et al, 1982; JOHNS;
McCONCHIE, 1994b), pastagens (QUIN; WOODS, 1978) e florestas (CROMER et al.
1984; STEWART; HOPMANS; FLINN, 1990; SPEIR et al., 1999). Tais incrementos t€ém
sido observados, principalmente, na camada superficial do solo (STEWART; HOPMANS;
FLINN, 1990; JOHNS; McCONCHIE, 1994b; AL-NAKSHABANDI et al. 1997).

Kardos e Hook (1976) também avaliaram a capacidade do solo em reter e lixiviar
P e da remocdo deste nutriente. Apds nove anos de irrigagdo com efluente de esgoto
tratado, 96% do fosforo adicionado ainda se encontrava na camada de 0-120 cm; a
penetracao de P em camadas mais profundas estava diretamente relacionada ao menor teor
de argila e de sesquioxidos do solo.

Miranda (1995) constatou que 99,5% do Py da 4dgua de irrigagdo com efluente
ficou retido no solo, em um ensaio realizado em colunas de solo, sendo os principais
responsaveis a matéria organica do solo.

Os teores de K trocavel no solo ndo diferiram estatisticamente na profundidade de
0 — 0,20 m, como podem ser visto na Tabela 4.13. Na profundidade de 0,20 — 0,40 m, o
tratamento T4 (E+I+PK) diferiu estatisticamente de todos os outros e apresentou o maior

teor de K', o segundo maior valor correspondeu ao tratamento T2 (E+NPK), que também
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diferiu dos demais. Ainda na mesma profundidade, os tratamentos T1 (E), TS (A), T7 (A+])
e T8 (A+I+PK) tiveram diferenga significativa apenas em relagdo ao T4 e apresentaram
valores intermediarios para o teor de K .

Na profundidade de 0,40 - 0,60 m, o T7 apresentou o maior teor de K", ndo
diferindo dos tratamentos TI1(E), T3(E+I), T5(A) e T8(A+I+PK); os tratamentos
T2(E+NPK), T4(E+I+PK) ¢ T6 (A+NPK) ndo diferiram entre si, nem em relacdo aos
demais, e apresentaram valores intermediarios do teor de K.

Comparagdo entre médias do teor de K trocavel nas profundidades avaliadas por
tratamento (Tabela 4.14) mostra que os tratamentos T3(E+I), T5(A) e T8(A+I+PK) nao
tiveram diferenga significativa entre si, enquanto os demais foram significativamente
diferentes. Ainda na mesma tabela, na profundidade de 0,20 — 0,40 m verificaram-se nao
haver diferenca estatistica entre os tratamentos, evidenciando que o teor de K trocavel
aumentou na maioria dos tratamentos, disponibilizando este cation na regido onde estd
concentrada a maior parte do sistema radicular.

Tabela 4.13 — Comparacio entre médias do teor de K' trocavel dos tratamentos por
profundidade, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

Profundidade (m)
Tratamento 0-0,20m 0,20 -0,40 m 0,40 — 0,60 m

cmol dm™ n
T1(E) 0,041 a 0,182 be 0,077 ab 72
T2(E+NPK) 0,035a 0,212 b 0,039 b 72
T3(E+]) 0,103 a 0,069 ¢ 0,067 ab 72
T4(E+I+PK) 0,062 a 0,470 a 0,035b 72
T5(A) 0,083 a 0,138 be 0,081 ab 72
T6(A+NPK) 0,077 a 0,081 c 0,039 b 72
T7(A+]) 0,075 a 0,106 be 0,180 a 72
T8(A+I+PK) 0,093 a 0,099 be 0,061 ab 72

dms = 0,126 cmol dm™ ---------eeeeeeeeeeev

Médias seguidas da mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferengas minimas significativas; n” de
observagdes.

Tabela 4.14 — Comparagio entre médias do teor de K trocavel nas profundidades avaliadas
por tratamento pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Tratamento
Profundidade T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8
(m) (E) (E+NPK) (E+D) (E+I+PK) (A) (A+NPK) (A+D) (A+I+PK) n
cmol dm’
0-0,20 0,041 B 0,035 B 0’203 0,062 B 0,083 A 0,077 A 0,076 B 0,093 A 72
0,20 -0,40 0,182 A 0,212 A 0’([;69 0,470 A 0,138 A 0,081 A 0,186 A 0,099 A 72
0,40 — 0,60 0,077 B 0,039B 0,067 A 0,035B 0,081 A 0,039 A 0,168 A 0,061 A 72

dms = 0,097 cmol dm™

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferengas minimas significativas; n” de
observagdes.
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Na literatura, os resultados encontrados sdao divergentes. Karlen, Vitosh e Kunze,
(1976) e Stewart, Hopmans, Flinn, (1990) observaram que a aplicag@o de efluente de esgoto
tratado ocasionou diminui¢io do teor de K', enquanto Cromer et al. (1984) e Al-
Nakshabandi et al. (1997) verificaram a ocorréncia de aumento na concentragio de K"
trocavel; por outro lado, Feigin, Ravine e Shalhevet (1991) afirmam que, mesmo que haja
aumento na concentragdo de K' disponivel pela adi¢do de 4guas residuérias ao solo, a
quantidade desse nutriente exigido pelas plantas ¢ tao elevada que dificilmente apenas a
irrigacdo com efluente poderia suprir adequadamente as plantas.

Cromer et al. (1984), trabalhando em solos florestais com efluente de esgoto
tratado durante trés anos, constataram aumento no teor de K trocavel. Al-Nakshabandi et al.
(1997) evidenciaram aumento no teor de K até 60 cm de profundidade, apds o cultivo de
berinjela. Falkiner e Smith (1997) também verificaram aumento no teor de K em solos que
receberam efluentes e tal efeito foi atribuido a presenga desse cation no efluente.

Tomé Janior (1997) apresenta indices genéricos para classificagdo do teor de K"
trocavel: baixo (K< 0,10 cmol dm™), médio (0,11 < K < 0,30 cmol dm™) e alto (K > 0,30
cmol dm™). Os resultados, apresentados nas Tabelas 4.13 ¢ 4.14, mostram que os valores
encontrados no experimento estdo de acordo com classificagdo. Quanto a presenga de
maiores teores de K trocavel na profundidade de 0,20 — 0,40 m e sua disponibilidade na
camada de maior concentracdo do sistema radicular, constitui uma evidencia de alta
mobilidade no perfil.

Na Tabela 4.15 estdo comparadas as médias do teor de Na' trocavel dos
tratamentos por profundidade: entre 0,0 — 0,20 m os tratamentos T6 (A+NPK) e T7 (A+])
ndo diferiram entre si e proporcionaram os maiores valores do teor de Na". O tratamento T8
(A+I+PK) nio diferiu de T6 e T7 e apresentou o segundo maior teor de Na'. O tratamento
T5(A) nao foi diferente dos T8(A+I+PK), T1(E) e T2(E+NPK); todos apresentaram valores
intermediarios para o teor de Na'. Os tratamentos T1 e T2 ndo diferenciaram entre si e
apresentaram os menores teores de Na'.

Conforme se pode verificar na Tabela 4.16, em todos os tratamentos houve
redugdo do teor de Na' trocdvel com o aumento da profundidade. Ainda, para os
tratamentos T2(E+NPK), T3(E+I) e T4(E+I+PK) nao houve diferenca significativa do teor

Na” em fun¢io da profundidade; nos demais tratamentos ficaram comprovados que: T1(E)
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teve o maior teor de Na" na profundidade de 0,0 — 0,20 m, ndo diferenciaram do valor da
profundidade de 0,20 — 0,40 m, e sim do valor em 0,40 — 0,60 m; valores médios dos teores
de Na" dos tratamentos T5(A) e T7(A+I) ndo diferiram entre si na profundidade de 0,0 —
0,40 m, e sim dos valores da profundidade de 0,40 — 0,60 m nos mesmos tratamentos.

A diminui¢do do teor de Na' do solo nas faixas de profundidade de 0,0 — 0,40 m
em todos os tratamentos, foi decorrente da adigio de Ca*" e Mg”", por meio da aplicagio de
calcario e de superfosfato simples (que contém de 18 a 20% de Ca™"), que deslocou o Na
do complexo de troca, seja por sua valéncia ou pela concentragdo desses ions no solo.
Outro fator que pode ter contribuido para a diminuigdo do Na' nas faixas de profundidade
refere-se as chuvas ocorridas, principalmente durante o ciclo vegetativo e ao final do
plantio.

Tabela 4.15 - Comparagdo entre médias do teor de Na' trocdvel dos tratamentos por
profundidade, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

Profundidade (m)

Tratamento 0,00 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m 0,40 - 0,60 m n°
cmol dm?

TI(E) 0,13 cd 0,12 ¢ 0,09 b 72
T2(E+NPK) 0,13 cd 0,11¢ 0,11b 72
T3(E+]) 0,11d 0,08 ¢ 0,10b 72
T4(E+1+PK) 0,12d 0,11¢ 0,11b 72
T5(A) 0,17 be 0,16 b 0,09 b 72
T6(A+NPK) 025a 0,18 b 0,16 a 72
T7(A+]) 025a 0,24 a 0,17 a 72
T8(A+1+PK) 0,22 ab 0,18 b 0,17a 72

dms = 0,045 cmol dm™

Médias seguidas da mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferengas minimas significativas; n” de
observagdes.

Tabela 4.16 - Comparagio entre médias do teor de Na' trocavel nas profundidades
avaliadas por tratamento pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Tratamento
Profundidade T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
(m) (E) (E+NPK) (E+I) (E+I+PK) (A) (A+NPK) (A+]) (A+I+PK) n°
cmol dm™
0,00 - 0,20 0,13 A 0,13 A 0,11 A 0,12 A 0,17 A 0,25 A 0,25 A 0,22 A 72
0,20 - 0,40 0,12AB 0,11 A 0,10 A 0,11 A 0,16 A 0,18B 0,24 A 0,18 AB 72
0,40 - 0,60 0,09 B 0,11 A 0,08 A 0,11 A 0,09B 0,16 B 0,17B 0,17B 72

dms = 0,035 cmol dm™

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferengas minimas significativas; n” de
observagdes.
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Aumento no teor de Na' trocavel tem sido comum em solos irrigados com efluente
de esgoto tratado (FEIGIN; RAVINA; SHALHEVET, 1991; PESCOD, 1992; BOND,
1998), notadamente em experimentos de longa duracdo (QUIN; WOODS, 1978; BALKS;
BOND; SMITH, 1998).

Spair et al. (1999) usando efluente secundario para irrigagdo, constataram que,
embora o teor de Na" tenha aumentado com a aplicagio do efluente, o inverso ocorreu
quando a irrigacdo cessou, devido ao efeito das chuvas na lixiviagdo desse cation. Os
mesmos autores verificaram que, tanto na camada superficial, como no subsolo, a macro e
microporosidade e a porosidade total ndo foram afetadas pela disposicdo de efluente no
solo.

Santos (2004), avaliando a possibilidade do uso de efluentes de lagoa de
estabilizacdo como fonte de dgua, em um Argissolo Vermelho distréfico cultivado com
capim-Tuifton 85, verificou que a presenga de alguns constituintes, como, por exemplo, o
Na' , pode acarretar sérias restri¢des a este uso. No entanto, o efluente foi eficiente em

suprir o capim com agua, nao resultando em prejuizo por conta do acimulo de massa seca.

Na Tabela 4.17 sdo apresentados os valores médios do teor de Ca’ trocavel dos
tratamentos por profundidade. O tratamento T4 (E+I+PK) na profundidade de 0,0 — 0,20 m
apresentou o maior valor do teor de Ca®" e ndo diferiu estatisticamente de T3 (E+I) ¢ T8
(A+I+PK). O tratamento T2 (E+NPK) apresentou o terceiro maior teor de Ca®" ¢ diferiu
estatisticamente apenas do tratamento T6 (A+NPK)

Na profundidade de 0,20 — 0,40 m, os tratamentos T1 (E) e T6 apresentam-se
estatisticamente diferenciados entre si € dettm o maior € o menor teor de Ca2+,
respectivamente; os demais tratamentos, apesar de terem valores diferentes quanto ao eor
de Ca”, ndo diferiram estatisticamente entre si.

Na profundidade de 0,40 — 0,60 m, o tratamento T1(E) apresentou o maior valor
do teor de Ca®", diferindo estatisticamente dos demais; os tratamentos T6(A+NPK) ¢ T7
(A+]) ndo diferiram estatisticamente entre si e apresentaram os menores teores de Ca>"; os
demais tratamentos ndo se diferenciam estatisticamente e apresentaram teores

. ., . 2+
intermediarios de Ca“".
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De acordo com a Tabela 4.18, os tratamentos, de modo geral, tiveram aumento dos
teores de Ca’" com a profundidade, com excecdo do T3(E+I). Ainda nos demais
tratamentos com efluente (ME) se evidenciam que a fonte de Ca*" foi efetiva.

Os teores de Ca** nio se diferenciaram entre si nos tratamentos T2 e T3, diferiram
estatisticamente em em relacao a T1 e T4, na profundidade de 0,40 — 0,60 m, o teor de Ca*
ndo apresenta diferenga estatistica das profundidades superiores.

Nos tratamentos com manejo de dgua (MA) ndo houve diferenca estatistica, nem
observou a mesma efetividade, pois os teores foram inferiores aos de ME, sendo as tinicas

fontes de Ca®", calcario e adubagio com superfosfato simples.

Tabela 4.17 — Comparagio entre médias do teor de Ca*" dos tratamentos por profundidade,
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade
Profundidade (m)

Tratamento 0,0-0,20m 0,20 - 0,40 m 0,40 - 0,60 m n°
cmol dm™

T1(E) L,Ll4c 1,65a 2,55a 72
T2(E+NPK) 1,37 be 1,37 abc 1,63 b 72
T3(E+]) 1,72 ab 1,38 abc 1,38 be 72
T4(E+I+PK) 1,95a 1,45 ab 1,60 b 72
T5(A) 1,09cd 1,03 be 1,29 be 72
T6(A+NPK) 0,61d 093¢ 0,96 ¢ 72
T7(A+]) 0,93 cd 0,97 be 0,98 ¢ 72
T8(A+I+PK) 1,19 ab 1,24 be 1,51b 72

dms = 0,506 cmol dm

Médias seguidas da mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferengas minimas significativas; n” de
observagdes.

Tabela 4.18 - Comparacio entre médias do teor de Ca®" nas profundidades, avaliadas por
tratamento pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tratamento
Profundidade T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 e
(m) (E) (E+NPK) (E+I) (E+I+PK) (A) (A+NPK) (A+]) (A+I+PK)
cmol dm™
0,00 - 0,20 1,14 C 1,37 A 1,72 A 1,95 A 1,09 A 0,61 A 0,93 A 1,19 A 72
0,20 - 0,40 1,65B 1,37 A 1,38 A 1,45B 1,03 A 093 A 097 A 1,24 A 72
0,40 - 0,60 2,55 A 1,63 A 1,38A 1,60 AB 1,29 A 0,96 A 0,98 A 1,51 A 72

dms = 0,389 cmol dm™

Médias seguidas da mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferengas minimas significativas; n” de
observagdes.
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John e McConchie (1994b) verificaram que a irrigagdo com efluente ocasionou
aumento nos teores de Ca”" até 50 cm de profundidade.

Os registros na literatura que relatam aumento (JOHN; McCONCHIE, 1994b;
FALKINER; SMITH, 1997) ou decréscimo (JNAD et al. 2001a; ¢ GARCIA, 2003) nos
teores de Ca’" trocaveis no solo, em resposta a aplicacio de 4guas residudrias esta
diretamente relacionado a concentragdo na 4gua residuaria aplicada, ao percentual
absorvido pelas plantas e a lixiviagao no perfil do solo.

Tem sido observado leve incremento nos teores de Ca®’ trocaveis em solos
irrigados com efluente de esgoto tratado, notadamente em solos florestais (CROMER et al.,
1984; SPEIR et al. 1999) e pastagens (QUIN; WOODS, 1978), ap6s longos periodos de
irrigacao.

Na Tabela 4.19 sdo apresentadas as médias de teores de Mg”" trocaveis dos
tratamentos avaliados por profundidade. Os tratamentos T3 (E+I) e T4(E+I+PK) nao
diferiram estatisticamente entre si e apresentaram os maiores teores de Mg”"; o tratamento
T6 (A+NPK) proporcionou o menor teor de Mg, mas nio foi diferente, estatisticamente,
dos tratamentos T1(E), T2(E+NPK), T5(A), T7(A+I) e T8(A+I+PK), os quais apresentaram
valores intermediarios para o teor de Mg”".

Na profundidade de 0,20 — 0,40 m, o tratamento T6 diferiu estatisticamente e
apresentou o maior teor de Mg®"; no T1(E) o segundo maior valor do teor de Mg*" ¢ os
demais tratamentos, além de ndo diferiram estatisticamente de T1(E), apresentaram valores
intermediarios de teor de Mg”".

Na profundidade de 0,40 — 0,60 m os tratamentos T1(E) e T7(A+I) diferenciam
estatisticamente entre si, proporcionando o maior ¢ o menor valor de teor de Mg2+,
respectivamente. Nao houve diferenca estatistica entre os outros tratamentos

Os dados da Tabela 4.20 evidenciam que os tratamentos T1(E), T2(E+NPK),
T5(A), T7(A+]) e T8(A+I+PK) ndo tiveram diferencas significativas de teores de Mg*"
com a profundidade. Em T3(E+I) e T4(E+I+PK), na profundidade de 0,0 — 0,20 m
verificaram-se os maiores teores de Mg”", diferenciados dos encontrados nas profundidades
subseqiientes; em T6(A+NPK) o maior teor de Mg®" correspondeu & profundidade de 0,20
— 0,40 m, um valor que se diferencia estatisticamente dos apresentados nas profundidades

de 0,0 — 0,20 m e 0,40 — 0,60 m.
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A constatagio das diferencas significativas no incremento dos teores de Mg”"

trocaveis no solo, em resposta ao tipo de manejo, evidencia que a aplicacdo de efluente

pode ser uma alternativa de aporte de Mg”" ao solo.

Tabela 4.19 - Comparagio entre médias do teor de Mg”" dos tratamentos por profundidade,
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Profundidade (m)

Tratamento 0,00 - 0,20 m 0,20- 0,40 m 0,40 - 0,60 m
cmol dm™
TI1(E) 0,88 be 1,08 ab 1,30 a
T2(E+NPK) 0,88 be 0,94 b 0,70 ab
T3(E+]) 1,61a 1,02 b 0,89 ab
T4(E+I+PK) 1,81 a 0,95b 0,89 ab
T5(A) 0,68 be 0,73 b 1,10 ab
T6(A+NPK) 0,38 ¢ 1,74 a 0,72 ab
T7(A+]) 0,63 bc 0,57b 0,53 b
T8(A+I+PK) 1,16 ab 0,76 b 0,90 ab

72
72
72
72
72
72
72
72

dms = 0,705 cmol dm™

Meédias seguidas da mesma letra niio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferencas minimas significativas; n° de
observagdes.

Tabela 4.20 - Comparagio entre médias do teor de Mg”" nas profundidades avaliadas por
tratamento pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tratamento
Profundidade T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 o
(m) (E) (E+NPK) (E+I) (E+I+PK) (A) (A+NPK) (A+]) (A+I+PK) n
cmol dm?
0,00 - 0,20 0,88 A 0,88 A 1,61 A 1,81 A 0,68 A 0,38 B 0,63 A 1,16 A 72
0,20 - 0,40 1,08 A 0,94 A 1,02B 0,95B 0,73 A 1,74 A 0,57 A 0,76 A 72
0,40 - 0,60 1,30 A 0,70 A 0,89 B 0,89 B 1,10 A 0,72B 0,53 A 0,90 A 72

dms = 0,543cmol dm™

Médias seguidas da mesma letra niio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferengas minimas significativas; n” de observagdes.

John e McConchie (1994b) verificaram que a irrigacao com efluente nao alterou o
teor de Mg2+ trocavel, mas aumentou sua concentra¢ao lixiviada na solucdo do solo.
Falkiner e Smith (1997) encontraram aumento nos teores de Ca** ¢ Mg”" em solos irrigados
com agua residuaria.

Quanto a Percentagem de Sodio Trocavel (PST) (Tabela 4.21), de maneira geral
seus valores foram superiores nos tratamentos que tiveram manejo com agua (MA) em
relacdo aos manejados com efluente (ME).

Os tratamentos com MA mostram que, na profundidade de 0,0 - 0,20 m, T6
(A+NPK) alcangou o maior valor de PST, e T5(A) o menor, embora ndo tenha havido

diferenca significativa entre T7(A+I) e T8(A+I+PK). Na profundidade de 0,20 — 0,40 m,
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apesar de T5(A) apresentar o maior valor de PST, os tratamentos nao tiveram diferenca
significativa. Na camada de 0,40 — 0,60 m o tratamento T5(A) apresentou o menor valor de
PST, que diferiu estatisticamente dos demais. Os tratamentos T6(A+NPK), T7(A+]) e
T8(A+I+PK) ndo tiveram diferenca significativa, com destaque para T8(A+I+PK), que
apresentou o maior valor de PST, seguido de T6(A+NPK).

De acordo com ME (manejo com efluente), constatou-se que TI1(E) e T4
(E+I+PK) apresentaram, na camada de profundidade 0,0 — 0,20 m o maior € o menor valor
de PST, embora T1(E) ndo tenha diferido estatisticamente dos outros. Na profundidade de
0,20 — 0,40 m ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos, embora T4(E+I+PK)
tenha apresentado o maior valor de PST. Na profundidade de 0,40 — 0,60 m, T3(E+I) foi o
tratamento que apresentou maior valor de PST, ndao diferindo estatisticamente dos
tratamentos T2(E+NPK) e T4. Ainda nesta camada, o tratamento T1(E) apresentou o menor
valor de PST, diferindo estatisticamente dos outros tratamentos.

Conforme demonstrou a Tabela 4.22, a média da variavel PST avaliada nas
profundidades, por tratamento, evidencia que em T4(E+I+PK) ndo houve diferenca
significativa entre as profundidades, com maior valor de PST localizado na profundidade
de 0,40 — 0,60 m. Em T1(E) se observou que o maior valor de PST foi a profundidade de
0,0 — 0,20 m, diferenciando-se estatisticamente dos valores das outras profundidades. Os
tratamentos T2(E+NPK) e T3(E+I) nao diferiram estatisticamente e tiveram
comportamentos semelhantes, com diminui¢do do valor de PST na camada de 0,20 — 0,40m
€ aumento na camada posterior.

Tabela 4.21 — Comparagdo entre as médias da concentragdo de PST dos tratamentos por
profundidade, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Profundidade (m)
Tratamento 0,0-0,20m 0,20 - 0,40 m 0,40 - 0,60 m .
o, n
TI1(E) 6,01 bed 337b 2,15d 72
T2(E+NPK) 3,68 cd 323b 3,72 bed 72
T3(E+) 3,96 cd 231b 5,19 abc 72
T4(E+I+PK) 3,38d 3,54 b 4,30 bed 72
T5(A) 6,59 be 8,04 a 3,63 cd 72
T6(A+NPK) 10,72 a 7,55a 6,74 ab 72
T7(A+]) 8,42 ab 7,87 a 5,75 ab 72
T8(A+I+PK) 8,19 ab 7,75 a 7,39 a 72
dms = 3,06 %

Meédias seguidas da mesma letra niio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferencas minimas significativas; n° de
observagdes.
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Tabela 4.22 - Comparagdo entre as médias da concentracdo de PST nas profundidades
avaliadas por tratamento, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tratamento
Profundidade T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 o
(m) (E) (E+NPK)  (E+D (E+I+PK) (A) (A+NPK) (A+I) (A+I+PK) n
%
0,0 - 0,20 6,01 A 3,68 A 3,96 AB 3,38A 6,59 A 10,72 A 8,42 A 8,19 A 72
0,20 - 0,40 3,37B 323 A 2,31 B 3,54 A 8,04 A 755B 787AB 7,775 A 72
0,40 - 0,60 2,15B 3,72 A 5,19 A 4,30 A 3,63B 6,74 B 5,75B 7,39 A 72
dms = 2,35 %

Médias seguidas da mesma letra niio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferengas minimas significativas; n” de
observagdes.

Os resultados mostram que o solo irrigado com efluente ndo apresentou perigo de
sodificacdo, embora se tenha constatado, na profundidade de 0,20 — 0,40 m, nos
tratamentos manejados com 4gua, valores de PST proximos a oito.

Santos (2004), avaliando o efeito da irrigagdo com efluente em capim-Tufton 85,
constatou que maiores valores de PST (5,56 a 7,42 %) foram obtidos na superficie do solo
(camada 0-10 cm), permanecendo abaixo do limite minimo de 15 % considerado como
indicador de sodicidade do solo. No entanto, outros estudos consideram limites inferiores a
15% como indicativos de que o solo pode estar sujeito a degradacdes estruturais
(RENGASAMY; OLSSON, 1991; SUMMER, 1993; HALLIWELL; BARLOW; NASH,
2001).

O aumento dos valores percentuais de sodio trocavel (PST) com o passar do tempo
indica a tendéncia de sodificagdo do solo. Aumentos de PST tém sido observados na
literatura, na irrigagdo com agua ou efluente (FALKINER; SMITH, 1997; BALKS; BOND;
SMITH, 1998).

Medeiros (2005), avaliando o manejo de irrigagdo com agua residudria e de
represa, constatou ter havido incremento da RAS e da PST, sem contudo acarretar
problemas na estrutura do solo.

A Tabela 4.23 apresenta os resultados da RAS do solo usado no experimento. A
média da varidvel RAS, avaliada nas profundidades, por tratamento, mostra que aqueles
manejados com efluente (ME) ndo tiveram diferengas significativas nas profundidades de
0,0 — 0,20 m, 0,20 — 0,40 m e 0,40 — 0,60 m. Nos tratamentos manejados com agua (MA),
T6 (A+NPK) apresentou o maior valor de RAS na profundidade de 0,0 — 0,20 m, diferindo
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estatisticamente dos tratamentos T5 (A), T7 (A+]) e T8 (A+I+PK). T5 foi o tratamento que
proporcionou o menor valor de RAS, apesar de ndo diferir estatisticamente do T8.

Na profundidade de 0,20 — 0,40 m o tratamento T7 difere estatisticamente dos
demais tratamentos e proporcionou o maior valor de RAS. Os tratamentos T5(A),
T6(A+NPK) e T8(A+I+PK) nado diferiram estatisticamente, sendo T5(A) o que apresentou
o menor valor, os demais tiveram valores intermediarios.

Na primeira faixa de profundidade de 0,40 — 0,60 m o tratamento T5(A) diferiu
estatisticamente dos demais e apresentou o menor valor de RAS. Os tratamentos
T6(A+NPK), T7(A+I) e T8(A+I+PK) nao diferiram estatisticamente, sendo T8(A+I+PK) o
que apresentou o menor valor.

De acordo com a Tabela 4.24, a média da variavel RAS avaliada nas
profundidades, por tratamento, evidencia que ndo houve diferenga significativa nos
tratamentos com ME e, de modo geral, os valores foram inferiores aos de MA. De acordo
com a profundidade, observou-se, em T2 (E+NPK), aumento da RAS, em TI(E), redugédo e
nos tratamentos T3 (E+I) e T4 (E+I+PK), valores aproximadamente constantes.

Nos tratamentos com MA os valores de RAS diferiram estatisticamente. O
T6(A+NPK) apresentou, na profundidade de 0,0 — 0,20 m, o maior valor de RAS, diferindo
estatisticamente dos valores nas profundidades subseqiientes. O tratamento T8 nado diferiu
estatisticamente nas respectivas profundidades; T5(A) e T7(A+I), nas profundidades 0,0 —
0,20 m e 0,20 — 0,40 m, alcancaram valores que diferiram estatisticamente dos obtidos na
profundidade de 0,40 — 0,60 m, nos respectivos tratamentos. No T6(A+NPK), os valores de
RAS, nas profundidades de 0,20 — 0,40 m ¢ 0,40 — 0,60 m, diferiram estatisticamente dos
obtidos na profundidade de 0,0 — 0,20 m.

A adogdo do MA foi significativamente mais efetiva no aumento da RAS do solo
que no ME. O aumento da RAS do solo, verificado em ambos os manejos, foi atribuido a

~ ~ + ~ \ + +
elevagio da concentra¢ido de Na' em relacdo a de Ca** e Mg2 .
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Tabela 4.23 — Comparagao entre as médias da razdo de adsorcdo de sodio (RAS) dos
tratamentos por profundidade, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

Profundidade (m)
Tratamento 0,00-0,20m 0,20-0,40 m 0,40 - 0,60 m n°
(molL L)
T1(E) 0,14 de 0,11 cd 0,08 ¢ 72
T2(E+NPK) 0,13 ¢ 0,11 cd 0,14 be 72
T3(E+]) 0,10 ¢ 0,07d 0,10 ¢ 72
T4(E+I+PK) 0,10 e 0,10d 0,10 c 72
T5(A) 0,20 cd 0,18 be 0,10 c 72
T6(A+NPK) 0,37 a 0,21b 0,20 a 72
T7(A+I) 0,30 b 0,30 a 0,23 a 72
T8(A+I+PK) 0,21c 0,20b 0,17 ab 72
dms = 0,067

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferengas minimas significativas; n” de
observagdes.

Tabela 4.24 - Comparacdo entre as médias da concentragdo de RAS nas profundidades,
avaliadas por tratamento, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

Tratamento
Profundidade T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 °
(m) (E)  (E*NPK) (E+]) (E+I+PK) (A)  (A+NPK) (A+])  (A+I+PK)
(moL L.1)1/2

0,00 - 0,20 0,14 A 0,13 A 0,10 A 0,10 A 0,20 A 0,37 A 0,30 A 0,21 A 72
0,20-0,40 0,11AB 0,11 A 0,07 A 0,10 A 0,18 A 0,21 B 0,30 A 0,20 A 72
0,40 - 0,60 0,08 B 0,14 A 0,10 A 0,10 A 0,10B 0,20 B 0,23 B 0,17 A 72
dms = 0,052

Médias seguidas da mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferengas minimas significativas; n” de
observagdes;

Quanto aos micronutrientes no solo, os valores apresentados nas duas épocas, Tp;
— 1° plantio (04/10 a 18/12/2005) e Tp,— 2° plantio (24/01 a 10/04/2006), para o atributo Fe
disponivel (Tabela 4.25), ndo diferiram estatisticamente entre si, nas profundidades de 0,0 —
0,20 m e 0,20 — 0,40 m. Observou-se, nas respectivas profundidades, diminui¢ao e aumento
na concentracao de Fe. Na de 0,40 — 0,60 m, houve diferenca significativa entre época, com
Tp, proporcionando o maior e Tp, o menor valor na concentragao de Fe.

As concentragdes de Cu na profundidade de 0,0 — 0,20 m ndo diferencas entre si
em Tp; e Tp,, sendo o valor da concentracao superior em Tp, . Nas profundidades de 0,20
— 0,40 m e 0,40 — 0,60 m as concentra¢des de Cu diferenciaram estatisticamente entre si,

sendo o maior valor obtido na profundidade de 0,20 - 0,40 m, para a época Tp;.
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Para as épocas Tp; e Tp,, as concentragdes do micronutriente Zn diferiram entre si
nas profundidades avaliadas. De maneira geral, a concentragdo diminui com a época e a
profundidade de 0,20 — 0,40 m foi a que apresentou o maior valor da concentragdo de Zn.

Para o micronutriente Mn, os valores médios das concentragdes diferiram
estatisticamente nas épocas Tp; e Tp, com as profundidades analisadas. Nas camadas de
0,0 -0,20m e 0,20 — 0,40 m, os valores de Mn aumentaram, diminuindo na camada de 0,40
—0,60 m.

Na Tabela 4.26 sao apresentadas as médias dos teores de micronutrientes (Fe, Cu,
Zn e Mn), nas profundidades avaliadas, por época. Para as épocas Tp; e Tp,, os teores de Fe
diferiram estatisticamente entre si, em funcdo da profundidade do solo. Na Tp;, o maior
teor foi observado na profundidade de 0,40 — 0,60 m; em Tp, houve diferenca significativa
entre os teores e se constatou na profundidade de 0,0 — 0,20 m, o maior teor de Fe.

Para o micronutriente Cu, na época Tp;, a profundidade de 0,20 — 0,40 m, o teor
diferiu estatisticamente das outras, apresentando o maior valor. Na época Tp,, os teores de
Cu nao diferenciaram estatisticamente entre si ¢ o maior valor foi observado na
profundidade de 0,40 — 0,60 m.

O Zn apresentou, na época Tp;, para a profundidade de 0,0 — 0,40 m, teores
aproximados e que, portanto, ndo diferiram significativamente entre si. Esses valores
diferenciaram, no entanto, do teor de Zn na profundidade de 0,40 — 0,60 m, cujo valor foi o
menor observado entre as profundidades; na época Tp, ndo foi observada diferenca
significativa entre os teores de Zn nas profundidades avaliadas.

Quanto ao micronutriente Mn, nas épocas Tp; e Tp, houve diferenga significativa
dos teores. Na época Tp;, os teores diferiram entre si, de acordo com a profundidade; o
maior teor foi observado na profundidade de 0,40 — 0,60 m. Na Tp,, os teores se
diferenciaram estatisticamente, sendo o maior deles correspondente a profundidade de 0,0 —

0,20 m.
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Tabela 4.25 - Comparagao entre as médias dos teores de micronutrientes Fe, Cu, Zn e Mn,
conforme as épocas por profundidade, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

Profundidade (m)
Epoca . 0,00 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m 0,40 - 0,60 m
Atributo mg dm” n°
Tp, Fe 3,57a 293a 425a 72
Tp, 34.00 a 3,05a 2,49b 72
dms =2,21mg dm™ ------eeeeeeeeeeeeeev
Tp: Cu 0,90 a 1,02 a 0,92b 72
Tp, 0,93 a 0,97b 0,98 a 72
dms = 0,07 mg dm™ —----mmeeeeeee
Tp: 7n 2,00 a 2,02a 1,75 a 72
Tp, 0,97 b 0,96 b 0,96 b 72
dms = 0,02 mg dm™ ———--mmmeeeeee-
Tp; Mn 3,74b 591b 6,61 a 72
Tp, 9,04 a 7,07 a 531b 72

dms = 0,48 mg dm™
Meédias seguidas da mesma letra niio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferencas minimas significativas; n° de
observacdes; Tp; - 1° plantio (4/10 a 18/12/05); Tp, - 2° plantio (24/01 a 10/04/06).

Tabela 4.26 - Comparacao entre as médias da concentragdo de micronutrientes Fe, Cu, Zn e
Mn nas profundidades, avaliadas por €poca, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade

. Epoca
Profundidade Atributos Tp, Tp, n°
(m) me dm>
g dm

0,00 - 0,20 3,57 B 334 A 72
0,20 - 0,40 Fe 2,92C 3,05B 72
0,40 - 0,60 4,25 A 2,49 C 72

dms = 2,65 mg dm™ ——-----mmmeeeeeeeev
0,00 - 0,20 0,90 B 0,93 A 72
0,20 - 0,40 Cu 1,02 A 0,97 A 72
0,40 - 0,60 0,92 B 0,98 A 72

dms = 0,05 mg dm™ ————-memeeeeeeeev
0,00 - 0,20 2,00 A 0,97 A 72
0,20 - 0,40 Zn 2,02 A 0,96 A 72
0,40 - 0,60 1,75B 0,96 A 72

dms =0.09 mg dm™ ----memmmee
0,00 - 0,20 Mn 3,74 C 9,04 A 72
0,20 - 0,40 591 B 7,07 B 72
0,40 - 0,60 6,61 A 531C 72

dms = 0,58 mg dm™ ---eeeeeeeeeeeeeeee
Meédias seguidas da mesma letra niio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%; dms: diferencas minimas significativas; n° de
observacdes; Tp, - 1° plantio (4/10 a 18/12/05); Tp, - 2° plantio (24/01 a 10/04/06).

Mediante a aplicagdo de esgoto doméstico tratado no solo, ora tem havido
aumento, ora tem ocorrido diminui¢do, ou mesmo, nenhuma influéncia da aplicagdo do

efluente de esgoto doméstico nos teores de metais pesados disponiveis no solo.
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Gomes (2004), estudando a utilizacdo do lodo de esgoto da Compesa como
fertilizante para a cultura do milho verificou que aplicagdo do lodo a cultura, ndo acarretou
fitotoxicidade ou contaminagdo dos grdos por nenhum dos metais (Fe, Cu, Zn, Mn)
estudados.

Nascimento et al, (2004) analisando metais pesados em argissolo verificaram que
os teores de metais pesados com potencial de contaminacao adicionados ao solo pela mais
alta dose de lodo, 16,4 4,6 € 6,2 mg dm™ para Zn, Cu e Mn, respectivamente, foram muito
menores que os limites preconizados pela Comunidade Européia e pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), portanto dentro dos limites toleraveis de
impacto ambiental.

Al-Jaloud et al. (1995) verificaram que, em solos cultivados com milho e irrigados
com efluente, os teores de Cu, Fe, Mn e Zn diminuiram. John ¢ McConchie (1994b)
também observaram aumento nos teores de Zn mediante disposicdo de dguas residudrias no
solo, assim como o incremento nos teores de Fe, Mn e Ni na solucao do solo.

Al-Nakshabandi et al. (1997) verificaram aumento nos teores de Cu, Fe, Mn, Zn, Cd
e Pb em solos irrigados com efluente de esgoto tratado. Tais efeitos foram atribuidos a
presenga desses elementos no efluente utilizado para irrigagao.

Segundo Bouwer e Chaney (1974), seria necessario um século de irrigacdo com
EET para que os teores de metais pesados atingissem valores equivalentes aqueles
encontrados em um solo que recebeu aplicagdo de biossélido por apenas um ano.
Evidentemente, os teores seriam varidveis em funcao da taxa de aplicacdo e da qualidade
do biossolido.

Cameron, Di e McLaren (1997), ressaltam a importancia do monitoramento dos
teores de metais pesados ao longo do tempo em solos utilizados para disposi¢do de

residuos, inclusive solos irrigados com efluente de esgoto tratado (BOND, 1998).

4.3.3. Efeitos do tipo de manejo nos atributos fisico-hidricos do solo

Na Tabela 4.27 encontram-se os valores da Média, Desvio-padrao e Coeficiente de
Variacao dos atributos fisico-hidricos do solo (densidade do solo, densidade das particulas,
porosidade total) para cada tratamento e faixa de profundidade, em funcdo dos manejos

adotados (ME — manejo com efluente) e (MA — manejo com agua). Observaram-se, de
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modo geral, alteracdes nas épocas e em cada faixa de profundidade para os atributos
avaliados, em resposta a utiliza¢do de diferentes tipos de manejos.

A densidade do solo ¢ um atributo que apresenta baixa variabilidade e um
coeficiente de variagdo inferior a 15% segundo Warrick (1998).

Os resultados apresentados na Tabela 4.27 sdo condizentes com essa afirmagao,
pois o CV variou de 0,57 a 14,42%, e a maior variabilidade dos dados ocorreu na camada
mais superficial do solo, de 0,0 - 0,20 m.

A baixa variabilidade na densidade do solo ¢ a tendéncia a uma distribui¢ao
normal dos dados t€m sido constatadas por diversos autores, como Folegatti (1996), Souza
et al. (2001), Utset e Cid (2001), entre outros.

Durante o periodo de desenvolvimento do experimento nao se identificou maiores
alteracdes da densidade do solo. A variagdo da densidade do solo ao longo do tempo foi
observada por Xu e Mermoud (2001), Corsini e Ferraudo (1999). Esse atributo do solo
mostrou-se propenso a aumentar ao longo do tempo, devido a acomodagao do solo com os
sucessivos ciclos de molhamento e secagem, pelo impacto das gotas de chuva e pela

desintegracao dos agregados do solo.
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Tabela 4.27 - Alteragdes fisico-hidricas do solo, em resposta ao tipo de manejo adotado nos tratamentos

Ds Dp Porosidade Ds Dp Porosidade Ds Dp Porosidade
Tratamento  emmeeeee- Mg m”-------- o, Mg m” o, Mg m’ %
Profundidade: 0 - 0,20 m Profundidade: 0,20 - 0,40 m Profundidade: 0,20 - 0,60 m

Vo 1.26 2.68 52,98 1.30 2.66 51,12 1.36 2.67 50,93
Média 1,28 2,62 51,06 1,30 2,68 51,47 1,36 2,60 48,00

T1(E) Devspad 0,15 0,03 5,92 0,14 0,04 4,34 0,16 0,11 4,10
CV (%) 11,51 1,10 11,59 10,41 1,51 8,44 11,82 4,03 8,55
Média 1,24 2,69 53,84 1,31 2,65 50,76 1,35 2,71 49,90

T2(E+NPK) Devspad 0,18 0,10 5,61 0,19 0,11 5,06 0,16 0,13 6,35
CV (%) 14,42 3,88 10,42 14,16 4,04 9,96 11,46 4,75 12,73
Média 1,29 2,68 51,82 1,33 2,70 50,73 1,36 2,69 49,60

T3(E+]) Devspad 0,17 0,04 6,08 0,15 0,05 4,74 0,09 0,04 3,89
CV (%) 13,17 1,41 11,73 11,28 1,67 9,35 6,69 1,50 7,84
Média 1,26 2,72 53,54 1,32 2,59 48,87 1,35 2,63 48,76

T4(E+I+PK) Devspad 0,16 0,05 6,82 0,15 0,03 6,39 0,19 0,06 6,80
CV (%) 12,99 1,66 12,74 11,54 1,02 13,08 14,21 2,23 13,95
Média 1,30 2,61 50,17 1,34 2,64 49,31 1,52 2,66 42,73

T5(A) Devspad 0,06 0,04 2,81 0,10 0,04 4,37 0,07 0,02 2,41
CV (%) 4,75 1,60 5,60 7,85 1,37 8,86 4,76 0,57 5,64
Média 1,21 2,68 54,66 1,23 2,71 54,51 1,28 2,76 53,36

T6(A+NPK) Devspad 0,13 0,07 5,45 0,14 0,04 491 0,08 0,12 4,73
CV (%) 10,44 2,69 9,97 11,36 1,33 9,02 5,95 4,45 8,87
Meédia 1,26 2,82 55,27 1,29 2,73 52,77 1,33 2,67 50,16

T7(A+]D) Devspad 0,07 0,11 1,16 0,17 0,14 431 0,12 0,08 5,68
CV (%) 5,83 3,82 2,11 13,17 5,13 8,17 8,99 2,81 11,32
Meédia 1,24 2,63 52,93 1,27 2,61 51,28 1,32 2,61 49,35

T8(A+I+PK) Devspad 0,11 0,06 3,77 0,15 0,06 4,67 0,15 0,02 5,88
CV (%) 8,87 2,23 7,13 11,76 2,13 9,10 11,32 0,88 11,92

Ds-densidade do solo; Dp-densidade das particulas; Devspad — desvio padrao; CV — coeficiente de variagao.
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Os resultados apresentados na Tabela 4.27 mostram que a densidade das
particulas, na profundidade de 0,0 — 0,20 m, tinha baixa variabilidade, segundo a
classificagao de Warrick (1998). A maior variabilidade ocorreu no tratamento T2(E+NPK),
o qual apresentou um coeficiente de variacdo de 4,0%, proximo ao encontrado por
Gongalves (1997) e Fietz (1998).

A densidade das particulas depende da constituicio mineraldégica do solo,
variando, na maioria dos solos minerais, entre 2,6 e 2,7 Mg m> , valor préximo a densidade
do quartzo, mineral prevalecente na fracdao grosseira do solo (HILLEL, 1998).

Contudo, segundo este mesmo autor, a presenga de 6xidos de ferro e de outros
minerais com densidade acima de 2,9 Mg m™ contribui para elevar a média da densidade
das particulas, enquanto a presenca de matéria organica de baixa densidade geralmente
reduz a densidade média dos sélidos.

Os resultados médios apresentados na Tabela 4.27 mostram uma variagao na faixa
de 2,65 a 2,68 Mg m™ , dentro do esperado para uma grande variedade de solos, de acordo
com Reichardt (1985).

O teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, mostra que ndo ha efeito
significativo para as varidveis respostas de tratamento, profundidade e tratamento versus
profundidade, de densidade do solo, nem de densidade das particulas na analise das 72
observacoes feitas nos lisimetros.

A porosidade total ¢ outro pardmetro do solo para o qual se espera encontrar baixa
variabilidade (WARRICK, 1998). Os resultados da Tabela 4.28 mostram valores de CV de
2,11 a 13,95%. Resultados semelhantes na faixa dos valores de CV foram obtidos por
Gongalves (1997) e Guimaraes (2000)

Na comparacdo de médias da variavel resposta, porosidade total, apresentada na
Tabela 4.29, verifica-se que esse pardmetro foi significativamente afetado pela
profundidade, ao nivel de 5% de probabilidade. Na profundidade de 0,0 — 0,20 m, a
varidvel apresentou o maior valor de porosidade total (a = 52,91%) diferindo
significativamente do valor encontrado em 0,40 - 0,60 m (a = 48,98%); em 0,20 — 0,40 m,
a variavel teve o valor intermediario (0=51,21%) sem, no entanto, se diferenciar dos outros
valores. A Tabela 4.28 mostra a andlise de variancia para a varidvel resposta porosidade

total, em funcdo dos tratamentos, profundidade e tratamento versus profundidade.
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Tabela 4.28 — Analise de variancia das variaveis, tratamento, profundidade e tratamento

versus profundidade

FV G.L. S.Q. Q.M. F
Tratamento (F1) 7 246,96489 35,28070 1,3924ns
Profundidade (F2) 2 186,39089 93,19544 3,6781 *
Inter. (F1) * (F2) 14 74,00627 5,28616 0,2086ns
Residuo 48 1216,20987 25,33771

Total 71

O parametro resisténcia do solo a penetracdo (RSP) ¢ muito utilizado para avaliar

a compactagcdo de solos agricolas, a qual afeta o desenvolvimento radicular de diversas

culturas, podendo limitar a camada do solo explorada pelas plantas, deixando-as mais

susceptiveis ao estresse hidrico durante os periodos de seca.

As avaliacdes da RSP foram realizadas nos periodos referentes a floragcdo do

feijdo, no 2° plantio (64 DAE), em um sistema de amostragem que consistia em avaliar a

resisténcia nas profundidades de 0,0 - 0,10 m, 0,10 — 0,20m, 0,20 - 0,30 m, 0,30 — 0,40 m.

Existe uma ampla diversidade das condi¢cdes de amostragem de RSP, como demonstram

varios trabalhos. Dentre essas condic¢des, destaca-se a época de coleta dos dados, que pode
ser no florescimento ou na formacdo de vagens (STONE; SILVEIRA, 1999; DE
MARIA;CASTRO; DIAS, 1999; WUTKE et al. 2000; TAVARES FILHO et al. 2001).
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Tabela 4.29 — Valores médios de umidade volumétrica e resisténcia do solo a penetracao

Umidade RSP Umidade RSP Umidade RSP Umidade RSP
cm’ cm” Mpa cm’ cm’” Mpa cm’ cm’™ Mpa cm’ cm” Mpa
Profundidade
0,0-0,10m 0,10-0,20 m 0,20 - 0,30 m 0,30 - 0,40 m

Meédia 0,11 0,68 0,12 0,49 0,12 0,25 0,14 0,19

T1(E) Devspad 0,03 0,23 0,02 0,06 0,02 0,00 0,03 0,04
CV (%) 24,45 33,98 16,00 11,72 13,77 0,23 21,21 20,44

Média 0,05 0,51 0,06 0,60 0,03 0,68 0,05 0,57

T2(E+NPK) Devspad 0,02 0,19 0,01 0,17 0,01 0,20 0,02 0,08
CV (%) 39,52 36,25 15,94 28,07 21,09 28,61 47,86 14,57

Média 0,06 0,81 0,08 0,64 0,07 0,39 0,09 0,28

T3(E+]) Devspad 0,03 0,22 0,01 0,04 0,00 0,12 0,01 0,12
CV (%) 46,61 26,49 17,14 6,82 4,78 32,01 6,05 43,52

Média 0,05 0,82 0,08 0,71 0,08 0,43 0,08 0,32

T4(E+I+PK) Devspad 0,02 0,47 0,02 0,13 0,02 0,06 0,01 0,04
CV (%) 43,46 57,42 23,01 18,22 20,42 13,35 16,27 13,15

Média 0,14 1,00 0,11 0,65 0,11 0,34 0,13 0,25

T5(A) Devspad 0,01 0,19 0,04 0,14 0,02 0,19 0,01 0,22
CV (%) 8,08 18,67 33,81 21,58 21,46 55,10 8,89 89,68

Média 0,11 0,86 0,06 0,98 0,06 0,60 0,06 0,50

T6(A+NPK) Devspad 0,06 0,53 0,03 0,13 0,02 0,08 0,03 0,09
CV (%) 49,62 61,11 59,18 13,65 38,74 13,73 48,56 18,43

Média 0,10 0,65 0,12 0,57 0,08 0,43 0,10 0,40

T7(A+]) Devspad 0,05 0,43 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02
CV (%) 45,16 66,78 21,50 6,09 26,23 2,22 25,78 3,84

Média 0,10 0,68 0,06 0,54 0,10 0,51 0,09 0,46

T8(A+I+PK) Devspad 0,05 0,11 0,03 0,23 0,11 0,21 0,02 0,25
CV (%) 45,16 16,06 43,73 9,58 10,56 42,23 18,80 54,85

RSP — resisténcia do solo a penetragdo;

Devspad — desvio padrio; CV — coeficiente de variacao.
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A medida do coeficiente de variagao (Tabela 4.29) oscilou, em geral, entre 20 e
40%, o que permite classificar a RSP como de variabilidade média para alta, segundo
Warrick (1998).

Para comparacao das médias das variaveis respostas umidade do solo e RSP versus
profundidade por tratamento, utilizou-se o teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.

A variagdo de RSP (Tabela 4.30) por profundidade, entre os tratamentos, evidencia
que, nas de 0,0 — 0,10 m e 0,20 — 0,30 m os tratamentos ndo apresentam diferenga
significativa; na de 0,10 — 0,20 m os tratamentos T6 (A+NPK) e T8 (A+I+PK) diferem
estatisticamente e apresentam os maiores valores de RSP; na de 0,30 — 0,40 m os
tratamentos T2 (E+NPK) e T4 (E+I1+PK) diferiram estatisticamente ¢ detiveram os maiores
valores de RSP.

Na Tabela 4.31 s3o apresentados os valores de umidade das diversas
profundidades, para os tratamentos avaliados. Constatou-se significancia na profundidade
de 0,0 — 0,10 m, na qual os tratamentos T6 (A+NPK) e T8 (A+I+PK) apresentaram os
maiores valores de umidade, o mesmo acontecendo na profundidade de 0,10 — 0,20 m, com
o tratamento T5 (A), apresentando maior valor de umidade; na profundidade de 0,20 — 0,30
m em nenhum tratamento ocorreu diferenca significativa e, na de 0,30 — 0,40 m o TS5

diferiu estatisticamente dos demais, com o maior valor de umidade volumétrica.
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Tabela 4.30 — Comparacao das médias de umidade e resisténcia do solo a penetragdo, dos
tratamentos por profundidade, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade
Profundidade (m)

Tratamento Atributo 0,00 -0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m 0,30-0,40 m n°
Vm3 CI‘H-3
T1(E) 0,07 ab 0,08 ab 0,07 a 0,08ab 96
T2(E+NPK) 0,05 b 0,04 b 0,07 a 0,05b 96
T3(E+]) 0,04 b 0,06 ab 0,07 a 0,06b 96
T4(E+I+PK) , 0,03 b 0,08 ab 0,07 a 0,07ab 96
Umidade
T5(A) 0,08 ab 0,10 a 0,11a 0,12a 96
T6(A+NPK) 0,12a 0,05 ab 0,08 a 0,08ab 96
T7(A+) 0,07 ab 0,08 ab 0,09 a 0,10ab 96
T8(A+I+PK) 0,11a 0,06 ab 0,10 a 0,10ab 96
dms = 0,052 cm® cm
MPa
T1(E) 0,58 a 0,48 ab 0,362 0,32ab 96
T2(E+NPK) 0,49 a 0,51 ab 0,56 a 0,52a 96
T3(E+]) 0,63 a 0,57 ab 0,43 a 0,41ab 96
T4(E+I+PK) 0,61 a 0,57 ab 0,44 a 0,25b 96
T5(A) RPS 0,73 a 0,52 ab 0,42 a 0,35ab 96
T6(A+NPK) 0,52 a 0,73 a 0,49 a 0,50ab 96
T7(A+) 0,55 a 0,51 ab 0,42 a 0,35ab 96
T8(A+I+PK) 0,56 a 0,36 b 0,49 a 0,45ab 96
dms = 0,269 MPa.

Tabela 4.31 - Comparacdo de médias de umidade e resisténcia do solo a penetracdo por
profundidade para cada tratamento, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Tratamento
Profundidade Atributo T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 e
(m) (E) (EANPK) (E+D) (E+I+PK) (A) (A+NPK) (A+D) (A+I+PK)
em® em™
0,00-0,10 0,07 A 0,05 A 0,04 A 0,03B 0,08A 0,12A 0,07A 0,11 A 96
0,10-0,20 ) 0,08 A 0,04 A 0,06 A 0,08A 0,10A 0,05B 0,08A 0,06B 96
0,20-0,30 Umidade 0,07 A 0,07 A 0,07A 0,07AB 0,11A 0,08AB 0,09A 0,10AB 96
0,30-0,40 0,09A 0,05A 0,06A 0,07AB  0,12A  0,08AB 0,10A  0,10A 96
dms = 0,043cm’® em™
Mpa:
0,00-0,10 0,58 A 0,49 A 0,63A 061A 0,73A 0,52AB 055A 0,56A 96
0,10-0,20 048AB 051A 0,57A 057A 052AB 0,73A 051A 036A 96
0,20-0,30 RPS 0,36 AB 0,56 A 043A 044AB 042B 049B 042A 049A 96
0,30-0,40 0,32B 0,52A 0,41A 0,24B 0,35B  0,50AB 0,36A  0,45A 96

dms = 0,23 Mpa
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A Tabela 4.31 mostra que a maioria dos tratamentos apresentou valores de
umidade muito préximos e que T1(E), T2(E+NPK) e T3(E+I), manejados com ME nio
tiveram diferenca significativa, o mesmo acontecendo para os tratamentos T5(A) e
T7(A+I), manejados com MA.

Quanto a RSP observa-se, na mesma tabela, que o padrdo se repete, com destaque
para os tratamentos T2(E+NPK) e T3(E+I) com ME e T7(A+I) e T8(A+I+PK) com MA,
cujos valores de RSP ndo diferiram estatisticamente com a profundidade.

E ainda, constatou-se que, a maioria dos valores de RSP, manejados com efluente,
foram inferiores aqueles manejados com agua. Tais conclusdes indicam que o manejo com
efluente diminuiu a RSP, permitindo uma maior exploragao de volume de solo por parte do
sistema radicular.

Os valores maximos observados na Tabela 4.31 variaram de 0,24 a 0,73 MPa, ou
seja, eram inferiores aos limites considerados restritivos ao desenvolvimento das raizes,
segundo Grant e Lafond (1993).

Wautke et al. (2000) registraram médias maximas de RSP, de 5,0 a 7,0 MPA, entre
as profundidades de 0,20 a 0,35 m, para o feijoeiro irrigado sob diferentes rotagdes de
culturas, em trés anos de ensaio.

Todavia, valores restritivos de RSP sao arbitrarios, ndo havendo um consenso
sobre os limites a serem adotados, pois o desenvolvimento de uma cultura ¢ influenciado
por uma grande diversidade de fatores. Além disso, a RSP ¢ um atributo dinamico e que
varia, espacial e temporalmente, por influéncia dos ciclos de umidade do solo, conforme
demonstrado por Utset e Cid (2001).

Tavares Filho et al. (2001) relataram que valores de RSP superiores a 3,5 Mpa nao
restringiram o desenvolvimento radicular do milho. Para a cultura do feijoeiro, Stone e
Silveira (1999) verificaram que valores de RSP atingiram limites superiores a 3,5 Mpa na

época do florescimento e a 0,15 m de profundidade.
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4.4. Produc&o e suas componentes

O numero de vagens por planta dos tratamentos T4(E+I+PK), T5(A) e T7(A+I)
foram os que apresentaram valores semelhantes para os dois periodos de colheita, tendo os
demais tratamentos valores significativamente diferentes nos dois periodos (Tabela 4.32).
Chagas et al. (1994) compararam o desempenho do feijoeiro sob dois sistemas de manejo
de solo e submetidos a quatro ldminas de irriga¢do. Esses autores observaram, no segundo
ano de cultivo, um efeito significativo dos sistemas de manejo sobre o nimero médio de
vagens por planta.

O tratamento T4(E+I+PK), no primeiro plantio, apresentou o maior numero de
graos por vagem, diferenciando estatisticamente dos tratamentos T1(E) e T6(A+NPK) que
apresentaram o segundo e o terceiro maior valor para a componente. No segundo plantio, os
tratamentos T1(E) e T3(E+I) diferiram estatisticamente entre si e apresentaram o maior
numero de graos por vagem.

O peso de 1000 sementes os tratamentos T2 (E+NPK) e T4 (E+I+PK) ndo diferiram
estatisticamente para os dois periodos de plantio e apresentaram os maiores valores para
esse componente de producdo. A matéria seca total da parte aérea apresentou no tratamento
T4(E+I+PK) o maior valor para os dois periodos avaliados, ndo diferenciando entre si. Xu
& Pierce (1998) avaliaram o desempenho da cultura do feijoeiro sob diferentes manejos do
solo e verificaram que a biomassa da planta nao diferiu estatisticamente entre si durante os
dois anos em que foram conduzidos os plantios.

A produtividade dos tratamentos com efluente apresentou, de maneira geral, valores
superiores aos do manejados com agua. Os tratamentos T2(E+NPK) e T4(E+I+PK) tivera
diferenca entre si nos dois plantios. Entre os tratamentos manejados com agua T6 (A+NPK)
e T8(A+I+PK) foram os que apresentaram maiores valores de produtividade. O valor da
produtividade alcancada pelos tratamentos T2(E+NPK) e T4(E+I+PK) esta na faixa de
1.800 a 2.500 kg ha' e 1.200 a 1.800 kg ha’, respectivamente, dentro dos niveis de
tecnologias NT, e NTs, como preconizando por Chagas et al., (1999).

Comparando-se esses resultados com os obtidos por Andrade Junior et al., (1999),
para a cultura do feijdo caupi, cultivada nas condigdes edafoclimaticas dos tabuleiros
Costeiros do Piaui, verifica-se que a variavel nimero de vagens por planta (19,6), foi

superior ao desse trabalho apenas nos tratamentos T5 (A) e T7 (A+I) no primeiro e segundo
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plantio, respectivamente. O nimero de graos por vagem (15,7) obtidos pelo pesquisador foi
superior, no primeiro plantio, aos encontrados nesse trabalho; no segundo os valores para
este componente foram compativeis. Finalmente, a produgio média de 1.725,50 kg ha™,
obtida pelo pesquisador, com agua, foi inferior aos do tratamento T2 (E+NPK), obtidos ne
em funcao de laminas de irrigacdo, foram inferiores aos valores médios da componente
vagem por planta para todos os tratamentos, nas duas épocas de plantio; o valor da
componente nimero de graos por vagem foi inferior aos de T1(E) e T3(E+I) no segundo
plantio e a produ¢do média foi inferior a alcangada pelo T2(E+NPK), obtidas nessa
pesquisa, para as duas épocas de plantio.

Avaliando-se a componente produtividade para as duas épocas de plantio verificou-
se que T1(E) obteve a quarta maior produtividade entre os tratamentos com ME, no entanto
comparando-se a produtividade desse tratamento com os de MA, observou-se que a referida
componente foi inferior apenas a do T6(A+NPK) e, aproximadamente, cinco vezes superior
as do T5(A) nas duas épocas de plantio. Ainda com relacdo a este ultimo verificou-se que
no plantio de sequeiro a indisponibilidade de alguns nutrientes do solo pode ser corrigida

com a oferta de nutrientes disponiveis no efluente.
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Tabela 4.32 - Valores médios das componentes @ de produ¢do de feijao caupi irrigado com efluente secundario (ME) e agua de
abastecimento com diferentes tratamentos

Vagem por Graos por Peso de Matéria seca Produtividade
Tratamento planta (n") vagem (n") 1000 sementes (g) total (g m™) (kg ha™")
1°plantio  2°plantio  1° plantio 2° plantio  1° plantio 2° plantio 1° plantio 2° plantio 1° plantio 2° plantio
T1(E) 31,00b 53,92a 11,45ab 19,49a 174,73abc 182,93a 173,30cd 394,40cd  1108,37ab 1138,80c
T2(E+NPK) 58,55ab 67,74a 9,40ab 15,59bc¢ 203,16a 208,35a 345,97ab 458,68b 1734,62a  2171,94ab
T3(E+I) 26,66b 55,07a 9,37ab 17,40b 159,00bc 181,70a 145,23cd 439,59bc  1226,83ab 1542,61c
T4(E+I+PK) 74,00a 86,15a 12,42a 15,32bc 209,53a 209,89a 396,03a 590,46a 1452,79ab 1687,07a
T5(A) 18,00b 21,00b 7,66ab 7,88¢ 121,76bc 156,46b 62,83d 33,73f 202,54b 205,14d
T6(A+NPK) 62,00ab 57,88a 10,20ab 12,51de 183,80ab 198,14a 245,90abc 370,86de  1218,04ab  1344,08bc
T7(A+) 22,33b 18,78b 5,55b 12,30de 141,73c 143,250 64,50d 71,92f 225,37b 246,84d
T8(A+I+PK) 56,66ab 63,47a 10,10ab 14,33cd 170,90abc 188,09a 205,66bcd 331,90e 1030,40ab  1119,17abc
CV(%) (41,00) (20,006) (22,00) (11,74) (8,00) (7,56) (28,00) (5,22) (58,8) (10,7)
DMS (5%) (54,37) (29,73) (5,94) (5,00) (39,8) (38,02) (152,7) (49,72) (1449.,3) (422,4)

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.; CV (%) coeficiente de variagdo e DMS (5%) diferenga minima
significativa a 5% de probabilidade; () Valores médios das componentes aos 78 dias apds o plantio

107



5. Conclusodes

As investigacdes das alteragdes fisico-hidrica e quimica de um Argissolo Amarelo
Eutréfico tipico e dos componentes de produgdo da cultura do feijao caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp) fertirrigado com efluente de lagoa de polimento em lisimetros de
drenagem, mostraram que:

A 4gua de abastecimento, usada na irriga¢do, nos meses referentes ao primeiro e
segundo plantio apresentou “nenhuma restricdo” para saliniza¢do do solo. O efluente, no
entanto foi restritivo durante os mesmos periodos, apresentando restrigdes de “ligeira a
moderado”.

No que se refere aos riscos de redu¢do de infiltracdo de 4gua no solo, tanto a dgua
como o efluente apresentou grau de restricdo “severo” no més de outubro. Para o restante
do primeiro plantio, as restrigdes foram de “ligeiro a moderado” e a ‘“severo”,
respectivamente. No segundo plantio a dgua teve restricdo de “ligeira a moderado”,
enquanto o efluente teve “nenhuma restri¢ao”.

Os valores baixos de RAS, devido as concentragdes de Cae Mg+2, indicam que,
tanto a agua como o efluente pode ser manejado sem comprometimento.

Quanto a toxicidade especifica, grau de restricdo de “ligeira a moderado” e
“nenhuma” foram atribuidos, na maior parte dos plantios, para dgua e efluente. Com
referéncia ao Na', verificou-se que a concentragio deste elemento foi em média, superior
na primeira fase do plantio.

O valor médio de pH na 4gua e no efluente foi considerado normal para uso na
irrigacdo. As concentragdes médias de oligoelementos estdo em conformidade com as
diretrizes para uso na irrigacao, por longos periodos.

Os manejos da irrigagdo mostraram que as ¢épocas para a producao da referida
variedade de feijao com fertirrigagdo foi compativel com o clima e o solo utilizado nos
lisimetros. No entanto se faz necessaria a validacdo no campo para compatibilizar as

laminas utilizadas com as demandas evaporimétricas e de tensdo de umidade do solo.
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A aplicacao de efluente secundario foi eficaz no suprimento das necessidades
hidricas do feijdo e, devido a sua composicdo quimica, possibilitou melhoria na fertilidade
do solo e na oferta de macronutrientes. A lamina acumulada nos dois periodos supriu a
demanda de N. Em relagdo aos micronutrientes (Fe, Cu, Zn, ¢ Mn), as laminas nao
supririam as necessidades no solo, devido as baixas disponibilidades do Fe, Cu ¢ Mn
disponiveis.

De maneira geral o manejo com efluente ME foi mais efetivo no aumento do pH
do solo, no aumento do teor de Matéria Organica (MO) e no teor de Fosforo (P) trocavel.
Quanto ao aumento do teor de Potissio (K") trocavel no solo, verificou-se o efeito mais
pronunciado no manejo com agua (MA). O teor de Sédio (Na") trocavel do solo diminuiu
no manejo com efluente nas faixas de profundidade de 0,0 — 0,40 m, fato decorrente da
adi¢io de Ca*" e Mg, por meio da aplicacio de calcério e de superfosfato simples (que
contém de 18 a 20% de Ca”"). As chuvas ocorridas durante o ciclo vegetativo e ao final do
plantio, também contribuiram para a diminui¢do do Na" nas faixas de profundidade.

O aumento do teor de Calcio (Ca™") trocavel no solo foi mais efetivo no manejo
com efluente (ME) do que com agua (MA). O incremento de magnésio (Mg”") trocavel no
solo ocorreu de forma mais expressiva no manejo com efluente (ME), evidenciando que a
aplicacdo de efluente, pode ser uma alternativa de aporte de Mg*" ao solo.

Os resultados referentes a Percentagem de Sodio Trocavel (PST) mostram que, de
maneira geral, os tratamentos que tiveram manejo com agua (MA) apresentaram valores de
PST superiores aos tratamentos manejados com efluente (ME).

A adog¢dao do MA foi mais efetiva no aumento da RAS do solo que no ME. O
aumento da RAS do solo, verificado em ambos os manejos, foi atribuido ao aumento da
concentragio de Na* em relagdo a de Ca®" e Mg,

A densidade do solo e das particulas ndo sofreu interferéncia dos manejos com
efluente (ME) e com agua (MA), no entanto a profundidade influenciou de forma discreta
na porosidade total do solo. A resisténcia do solo a penetracdo foi mais efetiva no manejo
com ME que no MA, proporcionando menores valores de resisténcia.

Nos componentes de produgdo o tratamento T2 (E+NPK) apresentou maior
produtividade. O T1 (E) apresentou uma produtividade 15% inferior a do tratamento T6

(A+NPK), indicando que o uso do efluente pode favorecer a uma pratica econdmica e ser
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uma op¢ao a agricultura de sequeiro, onde a indisponibilidade de alguns nutrientes do solo

pode ser corrigida com a oferta de nutrientes disponiveis no efluente.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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