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RESUMO 

 

MEDEIROS, Salomão de Sousa, D. S., Universidade Federal de Viçosa, 

fevereiro de 2005. Alterações Física e Químicas do Solo e estado Nutricional 

do Cafeeiro em Resposta à Fertirrigação com Água Residuária. Orientador: 

Antônio Alves Soares. Conselheiros: Paulo Afonso Ferreira, Júlio César Lima 

Neves e Antônio Teixeira de Matos. 

 

A oferta de água no mundo tem relação estreita com a segurança 

alimentar, o estilo de vida das pessoas, o crescimento industrial e agrícola e a 

sustentabilidade ambiental. Nas regiões áridas e semi-áridas, a água se tornou um 

fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e agrícola. O Brasil 

apesar de apresentar uma disponibilidade elevada de recursos hídricos, cerca de 

257.790 m3 s-1, aproximadamente 17,3% dos recursos hídricos do planeta, as 

possui de forma desigual. Dos nove estados do Nordeste, cinco (Rio Grande do 

Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe) já sinalizam a escassez hídrica 

por apresentar uma disponibilidade menor que 1.700 m3 hab-1 ano-1. Neste 

contexto de escassez de água, associada aos problemas de qualidade da água, 

surge como alternativa a utilização da água residuárias. Neste sentido, objetivou-

se investigar, por meio de experimento em condições de campo, os efeitos das 

alterações químicas e físicas do solo e estado nutricional do cafeeiro em resposta 

à fertirrigação com água residuária filtrada de origem doméstica. As 

características químicas e físicas do solo monitoradas foram: P, K+, Na+, Ca2+, 

Mg2+, Al3+, H + Al, matéria orgânica (MO), N – total, P – remanescente, Zn, Mn, 



 9 

Cu, B, S, pH, condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo (CE), 

argila dispersa em água (ADA), razão de adsorção de sódio (RAS) e 

porcentagem de sódio trocável (PST) Nas folhas do cafeeiro, foram monitoradas 

as concentração de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu e B. O experimento foi 

implantado na Unidade Piloto de Tratamento de água residuária e Agricultura 

Irrigada, localizada na Universidade Federal de Viçosa – UFV, pertencente ao 

Departamento de Engenharia Agrícola – DEA. O delineamento experimental 

constituiu-se de 18 unidades experimentais, sendo cada uma composta de oito 

plantas. O experimento foi montado segundo o esquema em parcelas 

subdivididas, tendo nas parcelas os tipos de manejos adotados (convencional – 

MC e com água residuária de origem doméstica – MR com aplicação de cinco 

diferentes lâminas) a nas subparcelas as profundidades do solo (0 – 0,20; 0,20 – 

0,40 e 0,40 – 0,60 m) no delineamento em blocos casualizados (linhas de plantio) 

com três repetições. O período de monitoramento das alterações físicas e 

químicas do solo e do estado nutricional do cafeeiro foi de 270 dias, sendo que, a 

cada 90 dias eram realizadas amostragens do solo e coleta de amostras foliares, 

para verificar o efeito dos manejos ao longo do tempo. O MC (tratamento T1), 

constituiu de calagem, adubação convencional e irrigação suplementar com água 

convencional. No MR foram aplicadas cinco diferentes lâminas de água 

residuária filtrada de origem doméstica (tratamentos: T2, T3, T4, T5 e T6) e estas 

lâminas variaram de acordo com o tempo. No tempo 1 – Tp1 (após 90 dias a 

adoção dos manejos) as lâminas de água residuária aplicadas totalizaram: 117, 

146, 234, 264 e 293mm. No tempo 2 – Tp2 (após 180 dias a adoção dos manejos) 

155, 197, 309, 360 e 399mm e no tempo 3 – Tp3 (após 270 dias a adoção dos 

manejos) 202, 262, 399, 468 e 532 mm. Ao fim do experimento verificou-se que: 

quanto ao aspecto de salinidade, a água residuária de origem doméstica não 

apresentou nenhum grau de restrição de uso. Porém, avaliando quanto ao risco 

potencial de provocar problemas de infiltração no solo, a água apresentou 

restrição de uso de ligeiro a moderado. No que se refere à toxicidade de íons 

específicos, a água residuária não apresentou restrições de uso, por apresentar 

uma concentração de Na+ menor que 69 mg L-1. O valor médio do pH da água 
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residuária foi considerado médio, estando de acordo com a faixa normal para uso 

na irrigação. As concentrações médias de Zn e Mn estão de acordo com as 

diretrizes para uso na irrigação por longos períodso. Já as concentrações médias 

de Cu e Fe estão um pouco acima do recomendado se a lâmina aplicada for maior 

de 1200 mm ano-1. Quanto à influência da qualidade da água residuária de 

origem doméstica no surgimento de problemas de obstrução no sistema de 

irrigação localizada, a concentração de sólidos suspensos não proporcionou 

nenhum grau de restrição, no entanto, apresentou grau de restrição de ligeira a 

moderada para o pH e concentração de Mn e severa para concentração de Fe. A 

aplicação de água residuária filtrada de origem doméstica foi eficaz no 

suprimento das necessidades hídricas do cafeeiro e devido sua composição 

química possibilitou melhoria na fertilidade do solo e do estado nutricional do 

cafeeiro. Os principais impactos positivos observados no solo em resposta a 

adoção do MR foram: aumento do pH, das concentrações de P disponível, K+, 

Ca2+, Mg2+ e S trocáveis, MO, N –total e diminuição da acidez trocável e 

potencial e ADA. Já os impactos negativos observados no solo em decorrência 

do MR foram: incremento nas concentrações de Fe, Mn e B disponíveis, Na+ 

trocável, aumento da CE, RAS e PST. Apesar do aumento da CE do solo no MR, 

não foram verificados problemas de salinização no solo, por apresentar CE < 

2000 ì S cm-1. Avaliando os valores da PST (< 7%), verificou-se que o solo não 

apresenta nenhum comprometimento da sua estrutura. Já avaliando a CE e PST 

do solo conjuntamente, o solo submetido ao MR foi classificado como normal. 

De maneira geral, o MR foi mais efetivo na melhoria do estado nutricional do 

cafeeiro, do que o MC, pois as concentrações dos principais nutrientes (N, Ca, 

Mg, S, Zn e Cu) ficaram dentro dos níveis considerados adequados. Os nutrientes 

passíveis de causar problemas de toxicidade ao cafeeiro são o Fe e Mn. Do ponto 

de vista ambiental, a disposição de água residuária no solo pode vir como uma 

alternativa para o tratamento dessas águas além de potencializar a produção de 

alimentos. Contudo, é necessário o monitoramento constante dos atributos do 

solo a fim de identificar possíveis contaminações, decorrente da aplicação de 

água residuária. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, apenas 40% da população são beneficiadas com redes de 

esgotos e, diariamente, cerca de nove milhões de metros cúbicos de água 

residuária são descartados por meio de fossas sépticas, sumidouros, valas abertas 

ou lançadas nos rios, lagos e mares. Do total do volume coletado  

(14,8 milhões m3 dia-1) pelos sistemas de esgoto, apenas 39% recebem 

tratamento prévio antes de lançado nos cursos de água, ou utilizado para outros 

fins. 

Quanto à qualidade e eficiência do sistema de esgotamento sanitário, o 

Brasil tem um longo caminho a percorrer para atingir uma condição satisfatória: 

47,8% dos municípios não possuem sistema de coleta de água residuária, 32% só 

coleta e 20,2% coleta e trata. O Norte é a região com maior proporção de 

municípios sem coleta (92,9%), seguido do Centro-Oeste (82,1%), do Sul 

(61,1%), do Nordeste (57,1) e do Sudeste (7,1%). Os municípios que têm apenas 

serviço de coleta superam a proporção daqueles que coletam e tratam à água 

residuária (32,0% e 20,2%, respectivamente). Mesmo no Sudeste, região do País 

com a maior proporção de municípios com água residuária coletada e tratada, 

somente um terço dos municípios apresentam condições adequadas de 

esgotamento sanitário (IBGE, 2000). 

Diante de toda essa problemática, a maior preocupação é com o 

comprometimento da qualidade do meio ambiente, em especial a dos recursos 

hídricos, por servir de depurador desses resíduos que são lançados
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sem um tratamento adequado. 

A água é um recurso natural essencial à vida, ao desenvolvimento 

econômico e ao bem estar social. Embora encontrada em abundância no território 

nacional, já apresenta comprometimento da sua quantidade e qualidade 

principalmente, nas regiões próximas aos grandes centros. A crescente 

preocupação com a preservação dos recursos hídricos e a conservação do meio 

ambiente tem conduzido à criação de uma legislação mais rigorosa e eficiente no 

intuito de proteger a quantidade e qualidade dos recursos ambientais. 

Procurando adequar-se a essa nova política, a sociedade vem buscando 

tecnologias de menor custo que minimizem os efeitos negativos de suas 

atividades impactantes. Dentre as tecnologias disponíveis para o tratamento de 

água residuária de origem doméstica ou destino final dos efluentes líquidos, 

destaca-se o método de disposição de água no solo. Tal técnica vem sendo 

utilizada em grande escala em várias locais do mundo, principalmente em regiões 

áridas e semi-áridas. 

A terminologia disposição no solo tem sido definida como aplicação 

planejada e controlada de um resíduo específico sobre a superfície do solo a fim 

de se alcançar um grau específico de tratamento, por meio de processos físicos, 

químicos e biológicos que ocorrem naturalmente no sistema água-solo-planta 

(Metcalf & Eddy, 1991; Feigin et al., 1991). 

No processo de tratamento por disposição no solo utiliza-se do sistema 

solo-planta para a degradação, assimilação e imobilização dos constituintes da 

água residuária, bem como dos produtos de sua transformação no meio. 

Atualmente, devido ao elevado consumo de água pela agricultura e devido 

a sua escassez, muito países têm optado pelo aproveitamento de águas residuárias 

na agricultura (disposição de água no solo), principalmente, as de origem urbana 

(Metcalf & Eddy, 1991). 

Segundo van der Hoek et al. (2002) as maiores vantagens do 

aproveitamento desse tipo de efluente são: conservação da água disponível, sua 

grande disponibilidade, possibilitar o aporte e a reciclagem de nutrientes 
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(reduzindo a necessidade de fertilizantes químicos) e concorrer para a 

preservação do meio ambiente. 

Léon e Cavallini (1999) alertam que apesar do uso da água residuária na 

agricultura apresentar vantagens, ambientais e econômicas, sua utilização 

indiscriminada pode provocar a contaminação microbiológica dos produtos 

agrícolas, bioacumulação de elementos tóxicos, salinização, impermeabilização e 

o desequilíbrio de nutrientes no solo. Keller el al. (1984) também confirmam que 

o uso de efluente doméstico na agricultura pode resultar na contaminação do 

solo, fitotoxicidade e acumulação de elementos traços nas plantas. 

Diante da complexidade do sistema efluente-solo-planta-ambiente, há, 

ainda, a necessidade de maiores informações e de melhor entendimento do seu 

comportamento, para que se possam estabelecer critérios de manejo que visem a 

sustentabilidade técnica e ambiental da disposição de efluentes no solo. 

Neste sentido, este trabalho objetivou investigar, as alterações físicas e 

químicas do solo e o estado nutricional do cafeeiro em resposta à fertirrigação 

com água residuária filtrada de origem doméstica. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Uso de água residuária 

 

A oferta de água no mundo tem relação estreita com a segurança 

alimentar, o estilo de vida das pessoas, o crescimento industrial e agrícola e a 

sustentabilidade ambiental. Mesmo sendo um bem renovável através do ciclo 

hidrológico, os recursos hídricos são finitos, ou seja, na medida em que se 

aumenta a demanda pela a água, a oferta diminui, gerando-se, portanto, um 

déficit na quantidade hídrica disponível. 

Nas regiões áridas e semi-áridas, a água se tornou um fator limitante para 

o desenvolvimento urbano, industrial e agrícola. Entretanto, o fenômeno da 

escassez não é atributo exclusivo das regiões áridas e semi-áridas. Muitas regiões 

com recursos hídricos abundantes, mas insuficientes para atender a demandas 

excessivamente elevadas, também experimentam conflitos de usos e sofrem 

restrições de consumo, que afetam o desenvolvimento econômico e a qualidade 

de vida. 

No Brasil, apesar de se ter uma disponibilidade elevada de recursos 

hídricos, cerca de 257.790 m3 s-1, aproximadamente 17,3% dos recursos hídricos 

do planeta, as possui de forma desigual geograficamente. Segundo Christofidis 

(2001) dos nove estados do Nordeste, cinco (Rio Grande do Norte, Paraíba, 

Pernambuco, Alagoas e Sergipe) já sinalizam a escassez hídrica por apresentar 

uma disponibilidade menor que 1.700 m3 hab-1 ano-1. 
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Neste contexto de escassez de água que atinge várias regiões do Brasil, 

associada aos problemas de qualidade da água, surge, como alternativa potencial 

de racionalização, a utilização de águas residuárias para vários usos, inclusive 

para irrigação. 

A agricultura depende, atualmente, de suprimento de água a um nível tal 

que a sustentabilidade da produção de alimentos não poderá ser mantida, sem o 

desenvolvimento de novas fontes de suprimento e a gestão adequada dos recursos 

hídricos convencionais. Esta condição crítica é fundamentada no fato de que o 

aumento da produção, não pode mais ser efetuado através da mera expansão da 

área cultivada. 

Segundo Hespanhol (2002), com poucas exceções, tais como áreas 

significativas do nordeste brasileiro, que vem sendo recuperadas para uso 

agrícola, a terra arável, a nível mundial, se aproxima muito rapidamente de seus 

limites de expansão. A Índia já explorou praticamente 100 % de seus recursos de 

solo arável, enquanto que Bangladesh dispõe de apenas 3% para expansão. O 

Paquistão, as Filipinas e a Tailândia, ainda têm um potencial de expansão de 

aproximadamente 20%. A taxa global de expansão de terra arável diminuiu de 

0,4%, durante a década 1970 – 1979, para 0,2%, durante o período 1980 – 1987. 

Nos países em vias de desenvolvimento e em estágio de industrialização 

acelerada, a taxa de crescimento também caiu de 0,7% para 0,4%. 

Durante as duas últimas décadas, o uso de água residuária (proveniente 

dos esgotos domésticos) para irrigação das culturas aumentou, 

significativamente, devido aos seguintes fatores: dificuldade crescente de 

identificar fontes alternativas de águas para irrigação; custo elevado de 

fertilizantes; a segurança de que os riscos de saúde pública e impactos sobre o 

solo são mínimos, se as precauções adequadas forem são efetivamente tomadas; 

os custos elevados dos sistemas de tratamento, necessários para descarga de 

efluentes em corpos receptores; a aceitação sócio-cultural da prática do reuso 

agrícola; e reconhecimento, pelos órgãos gestores de recursos hídricos, do valor 

intrínseco da prática (Hespanhol, 2002). 
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2.2. Características e diretrizes utilizadas na classificação da água 

residuária 

 

As características físicas e químicas das águas residuárias provenientes 

dos esgotos domésticos refletem os usos as quais a água foi submetida, que 

variam com o clima, situação social e econômica, e hábitos da população (von 

Sperling, 1996). 

Segundo Feigin, et al. (1991), as águas residuárias brutas provenientes 

dos esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de água e 0,1% de 

sólidos orgânicos e inorgânicos, na forma de sólidos suspensos, sedimentáveis e 

dissolvidos. 

Os critérios adotados na caracterização da água residuária de origem 

doméstica devem, segundo von Sperling (1996) e Feigin et al. (1991), estar 

baseados em aspectos físicos, químicos e biológicos. 

Nas Tabelas 1 e 2 estão apresentadas as principais características físicas, 

químicas e biológicas das águas residuárias brutas proveniente dos esgotos 

domésticos segundo von Sperling (1996). 

As diretrizes encontradas na literatura sobre qualidade de água residuária 

de origem doméstica ainda se encontram fragmentadas, pela não integração numa 

só literatura de aspectos físicos, químicos e biológicos da água, bem como os 

aspectos de saúde pública, potencial de obstrução dos sistemas de irrigação e a 

tolerância das culturas à aplicação do efluente. Entretanto, o conjunto dessas 

informações é útil para predição dos problemas que possam ocorrer com o solo e 

plantas. 

A avaliação da qualidade da água de irrigação sugerida por Ayers e 

Westcot (1999) refere-se, sobretudo, aos efeitos decorridos, no longo prazo, da 

aplicação de água sobre os rendimentos das culturas, as condições de solo e o 

manejo agrícola (Tabela 3). As principais características avaliadas são: salinidade 

da água de irrigação, tendo em vista que a mesma afeta a disponibilidade de água 

para a cultura; Razão de Adsorção de Sódio – RAS, que conjuntamente com a 

salinidade da água de irrigação influência a taxa de infiltração de água no solo, e 
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a toxicidade de íons específicos como Na, Cl e B, os quais podem afetar o 

rendimento das culturas mais sensíveis. 

 

Tabela 1 – Características físicas e químicas das águas residuárias brutas 

proveniente dos esgotos domésticos1 

Contribuição per capita 

(g hab-1 d-1) 
Concentração 

Parâmetros 

Faixa Típico Und Faixa Típico 

Sólidos totais 120 – 200 180 mg L-1 700 – 1350 1100 

 Em suspensão 35 – 70 60 mg L-1 200 – 450 400 

  Fixos 7 – 14 10 mg L-1 40 – 100 80 

  Voláteis 25 – 60 50 mg L-1 165 – 350 320 

 Dissolvidos 85 – 150 120 mg L-1 500 – 900 700 

  Fixos 50 – 90 70 mg L-1 300 – 550 400 

  Voláteis 35 – 60 50 mg L-1 200 – 350 300 

 Sedimentáveis - - mg L-1 10 – 20 15 

Matéria orgânica      

 Determinação indireta      

  DBO5 40 – 60 50 mg L-1 200 – 500 350 

  DQO 80 – 130 100 mg L-1 400 – 800 700 

  DBO última 60 – 90 75 mg L-1 350 – 600 500 

 Determinação direta      

  COT 30 – 60 45 mg L-1 170 – 350 250 

Nitrogênio total  6,0 – 112,0 8,0 mg L-1 35 – 70 50 

 Nitrogênio orgânico 2,5 – 5,0 3,5 mg L-1 15 – 30 20 

 Amônia 3,5 – 7,0 4,5 mg L-1 20 – 40 30 

 Nitrito @ 0 @ 0 mg L-1 @ 0 @ 0 

 Nitrato 0,0 – 0,5 @ 0 mg L-1 0 – 2 @ 0 

Fósforo total  1,0 – 4,5 2,5 mg L-1 5 – 25 14 

 Fósforo orgânico 0,30 – 1,5 0,8 mg L-1 2 – 8 4 

 Fósforo inorgânico 0,7 – 3,0 1,7 mg L-1 4 – 17 10 

pH  - - - 6,7 – 7,5 7,0 

Alcalinidade (CaCO3) 20 –
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Tabela 2 – Características biológicas das águas residuária brutas proveniente dos 

esgotos domésticos1 

Contribuição per capita Concentração 
Microrganismo 

org hab-1 d-1 org (100 mL-1) 

Bactérias totais 1012 – 1013 109 – 1010 

Coliformes totais 109 – 1012 106 – 109 

Coliformes fecais 108 – 1011 105 – 108 

Estreptococos fecais 108 – 109 105 – 106 

Cistos de protozoários < 106 < 103 

Ovos de helmintos < 106 < 103 

Vírus 105 – 107 102 – 104 
1Fonte: von Sperling (1996). 

 

 

Tabelas 3 – Diretrizes para interpretação da qualidade de água para irrigação1 

Grau de restrição para uso 
Problema potencial Unid Nenhuma Ligeira a 

Moderado Severo 

Salinidade (afeta a disponibilidade de água para as 
culturas)      

  CEa
2 dS m-1 < 0,7 0,7 – 3,0 > 3,0 

  Ou      
  TDS3 mg L-1 < 450 450 – 2000 > 2000 
Infiltração (avaliada usando-se a CEa e RAS, 
conjuntamente)         

RAS4 = 0 – 3 e CEa =   > 0,7 0,7 – 0,2 < 0,2 
  = 3 – 6   =   > 1,2 1,2 – 0,3 < 0,3 
  = 6 – 12   =   > 1,9 1,9 – 0,5 < 0,5 
  = 12 – 20   =   > 2,9 2,9 – 1,3 < 1,3 
  = 20 – 40   =   > 5,0 5,0 – 2,9 < 2,9 
Toxicidade por íons específicos (afeta culturas 
sensíveis)         

  Sódio (Na)         
  Irrigação por superfície RAS < 3 3 – 9 > 9 
  Irrigação por aspersão mg L-1 < 69 > 69  
  Cloreto (Cl)     
  Irrigação por superfície mg L-1 < 142 142 – 355 > 355 
  Irrigação por aspersão mg L-1 < 106 > 106  
  Boro (B) mg L-1 < 0,7 0,7 – 3,0 > 3,0 
Outros (afetam culturas sensíveis)      
  Nitrogênio (NO3 - N) mg L-1 < 5 5 – 30 > 30 
  Bicarbonato (HCO3)     
  (apenas aspersão convencional) mg L-1 < 90 90 – 500 > 500 
  pH   Faixa Normal 6,5 – 8,4 
1 Baseada numa porcentagem de lixiviação entre 15 e 20%;  
2 CEa – condutividade elétrica da água de irrigação;  
3 TDS – Totais de Sólidos Dissolvidos e  
4 RAS – Razão de Adsorção de Sódio (mmolc L

-1)0,5. 

Fonte: Ayers e Westcot (1999). 
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Pescod (1992) e Léon & Cavallini (1999), além de considerarem as 

mesmas diretrizes utilizadas por Ayers e Westcot (1999) na avaliação da 

qualidade da água, consideram também as características microbiológicas 

(Tabela 4) e elementos que podem causar fitotoxicidade às plantas (Tabela 5), 

ambas recomendadas pela Organização Mundial de Saúde – OMS. Além dessas 

diretrizes, a OMS estabelece os tratamentos necessários para aproveitamento de 

águas residuárias na agricultura (Tabela 6). 

Feigin et al. (1991) apresentam diretrizes quanto ao potencial de obstrução 

dos emissores (Tabela 7) bem como às concentrações de elementos traços 

contidos na água residuária de esgoto bruto, após tratamento primário, 

secundário, níveis permissíveis para uso na irrigação e consumo humano (Tabela 

8). 

Dentre as diretrizes já apresentadas para avaliar a qualidade da água 

residuária para uso na agricultura, alguns países têm elaborado normas baseadas 

nas características bacteriológicas e do tratamento necessário para uso do 

efluente na irrigação (Tabela 9). 

Entretanto, para se prever problemas relacionados à qualidade de água, 

tem-se que avaliar o seu potencial em criar condições no solo que possam 

restringir seu uso e avaliar a necessidade de emprego de técnicas de manejo 

especiais, para manter as culturas com rendimentos aceitáveis. 
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Tabela 4 – Diretrizes recomendadas para a qualidade microbiológica das águas 
residuárias utilizadas na agricultura1 

Nematóides 
intestinais2 

Coliformes 
fecais 

Categoria Condições de 
aproveitamento 

Grupo 
exposto (média 

aritmética 
ovos L-1)3 

(média 
geométrica 
100 mL-1) 

Tratamento 
requerido 

A Irrigação de culturas 
consumidas cruas, 
campos esportivos, 
jardins públicos. 

Trabalhadores, 
consumidores 
e público. 

•  1 •  1.0004 Série de lagoas 
de 
estabilização 
que permitem 
obter a 
qualidade 
microbiológica 
indicada ou 
tratamento 
equivalente. 

B Irrigação de culturas 
de cereais, industriais 
e forrageiras, prados 
e árvores5. 

Trabalhadores < 1 Não se 
recomenda 
nenhuma 
norma 

Detenção em 
lagoas de 
estabilização 
por 8 a 10 dias 
que permitem 
obter a 
qualidade 
microbiológica 
indicada ou o 
tratamento 
equivalente. 

C  Irrigação localizada 
na categoria B, 
quando nem os 
trabalhadores nem o 
público estão 
expostos. 

Ninguém Não se aplica Não se aplica Tratamento 
prévio 
segundo 
necessidades 
da tecnologia 
de irrigação, 
porém não 
menos que 
sedimentação 
primária. 

1 Em casos específicos, deve-se considerar os fatores epidemiológicos, socioculturais de cada região e modificar os 

padrões de acordo com sua exigência. 
2 Especies Ascris e Trichuris e Ancilostomas. 
3 Durante o período de irrigação. 
4 Convém estabelecer uma diretriz mais restrita (< 200 CF 100 mL-1) para prado público, como os hotéis, nos quais o 

público pode entrar em contato direto. 
5 No caso de árvores frutíferas, a irrigação deve cessar duas semanas antes da colheita da fruta e esta não deve ser 

colocada na superfície do solo. Não é conveniente irrigar por aspersão. 

Fonte: Pescod (1992). 
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Tabela 5 – Qualidade de água de irrigação relacionada com a fitotoxicidade das 
plantas 

Elementos Concentração1 (mg L-1) Observações 
Al 5,0 Pode causar perda da produtividade em solos ácidos (pH < 

5,5), mas em solos alcalinos (pH > 7,0) poderá ocorrer 
precipitação eliminando o risco de toxidade. 

As 0,10 A faixa de toxidez é amplamente variável nas plantas. Grama 
do Sudão apresenta tolerância de 12 mg L-1, enquanto a 
cultura do arroz é de 0,05 mg L-1. 

Be 0,10 A faixa de toxidez é amplamente variável nas plantas. Couve 
apresenta tolerância de 5 mg L-1 enquanto que feijão 0.5 mg 
L-1. 

Cd 0,01 Tóxicos a feijão, beterraba e nabos com concentração abaixo 
0,1 mg L-1 em soluções nutritivas. Estes limites 
conservadores são indicados devido o seu potencial de 
acumulação tanto na planta como no solo. 

Co 0,05 Tóxico a cultura do tomate com concentração de 0,1 mg L-1 
em soluções nutritivas. Tende ser inativo em solos neutro a 
alcalinos. 

Cr 0,10 Não é reconhecido como um elemento essencial ao 
crescimento das plantas. Limites conservadores são 
recomendados devido à falta de conhecimento de sua 
toxidade as plantas. 

Cu 0,20 Tóxico a várias plantas com concentrações que variam de 0,1 
a 1,0 mg L-1 em soluções nutritivas. 

F 1,0 Inativo em solos alcalinos e neutros. 
Fe 5,0 Não tóxico às plantas em solos bem aerados, mas pode 

contribuir para acidificação do solo, e diminuição da 
disponibilidade de fósforo e molibidênio. Quando aplicado 
por irrigação por aspersão pode se acumular na plantas e nos 
equipamentos.  

Li 2,5 Tolerada pela maioria das culturas até 5 mg L-1. Tóxico para 
cítrus em baixas concentrações (< 0,075 mg L-1). Age 
similarmente ao boro. 

Mn 0,20 Tóxico a várias culturas em concentrações muito baixas. 
Ocorre normalmente em solos ácidos. 

Mo 0,01 Não é tóxica a cultura em concentrações normalmente 
encontradas no solo e na água. Mas em solos com altas 
concentrações de molibdênio disponível pode causar 
toxidade.  

Ni 0,20 Tóxico a várias plantas em concentrações variando de 0,5 a 
1,0 mg L-1. Sua toxidez é reduzida em solos com pH neutro 
ou alcalino. 

Pd 5,0 Pode inibir o crescimento de certas plantas em concentrações 
muito alto. 

Se 

u0

cj
4.67998 0 T61çe

S e r ero tr áe 

a e 

re ra8 0 Td
 0 Td
(x)Tj
eude 0,5 59
ET Q
Q
q
2790.4 7920 m
5200 7920 l
5200 10.
4.19998 0 Td
(r)Tj 10 0 0 cm BT
/R138(b)Tj
4.79998 0 Td
âTc
0.17688(i)Tj
2.75999 0 Td
(a)Tj
4.6.83999 0 Td
(e)Tj
d
0.06 Tw
(o )Tj
7.07998 0 Td
-0.0758to alto59
ET Q
Q
q
2790.4 7920 m
5200 7920 l
5200 10.8005 l
2790.4 10.8005 l
h
W n
q 10 0 0 10 0 0 cm BT
/R138 9.36 Tf
1 0 0 1 325.36 233.792 Tm
2.34 44 10179

5,

o alto

s e m c on t r i t i v a s

M

5,

a

s7998 0 Td
(l)Tj
2.75999 0 Td
(t)Tj
2.63999 0 Td
(u)Tj
4.7999j
3.23999 0 Td
(a)Tj
4.199
4.79998 0 Td
(i)Tj
295 0 Td
(nj
8.39995 0 Td
(�)T 9.36 Tf
1 0 0 1 284.44 28998 0 Td
(a �)Tj
13.08 0 T0.04416 Tc
2.53584 Tw
(a )Tj
9.12 0 Td
(v)Tj
4.6799Td
(e)Tj
4.19998 0 j
4.79998 0 Td
(i)Tj
2.6.83999 0 T cm BT
j 10 0 0 cm BT
/R138 9.36 Tf
1 5999 0 Td
(a)Tj
8 0 Td
(e)Tj
4.07998 0 Td
(�)T 9.36 Tf
1 0 0 1 28�4.6799Td
(e)Tj(c)Tj
4.19998 0 Td
(e)Tj
4.08 0 T488 428.432 Tm
2.7 6 Tc
2.295885200 10.8005.04416 Tc
(ae)1178.8 7920.15792 Tc
6.26208 Tw
(l )TTd
(d)Tj
4.67998 0 Td
0.04416 Tc
0.73584 Tw
(e )Tj
7.32002 0 Td
(0)Tj
4.79995 0 Td
(,)Tj
2.39995 0 Td
0 Tc
0.78 Tw
(5 )Tj
7.8 0 Td
0.04416 Tc
0.01584 Tw
158Tj
Q
Q
q
325 266.312 Tm
0.06 Tc
0.6 Tw
(. )Tj
5.39998 0 Td
(S)Tj
5.15999 0 Td
(u)Tj
46.83999 0 Td
(e)Tj
d
0.06 Tw
(o )Tj
7.Tj
4.55999 0 Td
(n)Tj
4.79998 0 Td
(i)Tj
2.63999 0 Td
(b)Tj
4.799980d
(�)Tj
4.07998 0
4.79998 0 Td)Tj
7.19998 0 61�a id e z � ra 

t a l o

3a�a l o a a	 d o

m e a l  � x e  0 , 5 

at a o a l t o



 22 

Tabela 6 – Processo de tratamento sugerido pela Organização Mundial de Saúde 
para aproveitamento de águas residuárias na agricultura 

 Irrigação Recreação 

Tratamentos 

Culturas 

consumidas 

indiretamente 

Culturas 

consumidas 

cozidas e peixes 

Culturas 

consumidas 

cruas 

Sem 

contato 

Com 

contato 

Critério de saúde1 1 e 4 2 e 4 ou 3 e 4 3 e 4 2 3 e 5 

Tratamento 

primário 
xxx xxx xxx xxx Xxx 

Tratamento 

secundário 
xxx xxx xxx xxx Xxx 

Filtragem em areia 

ou método 

equivalente 

 x x  Xxx 

Desinfecção  x xxx x Xxx 
1 critério de saúde: 1 – livre de sólidos grandes; eliminação significativa de ovos de parasitas; 2 – igual a 1, porém 

com eliminação significativa de bactérias; 3 – não permite mais de 100 organismos coliformes por 100 mL em 80% 

das amostras; 4 – não permite elementos químicos que deixam resíduos indesejáveis nas culturas ou peixes e 5 – não 

permite substância químicas que podem afetar as mucosas ou a pele. 

Obs.: para satisfazer os requisitos de saúde, os elementos marcados com xxx são essenciais; além disso, podem ser 

necessários, às vezes, os tratamentos marcados com x. 

Fonte: Ayers e Westcot (1999). 

 

 

Tabela 7 – Influência da qualidade da água no surgimento de problemas de 
obstrução nos sistemas de irrigação localizada 

Grau de restrição para uso 
Problema potencial Unid Nenhuma Ligeira a 

Moderado Severo 

Físicos     
  Sólidos em suspensão mg L-1 < 50 50 – 100 > 100 
Químicos     
 pH  < 7,0 7,0 – 8,0 > 8,0 
 Sólidos solúveis mg L-1 < 500 500 – 2.000 > 2.000 
 Mn mg L-1 < 0,1 0,1 – 1,5 > 1,5 
 Fe mg L-1 < 0,1 0,1 – 1,5 > 1,5 
 Ácido sulfídrico mg L-1 < 0,5  > 2,0 
Biológicas     
 Populações bacterianas máx mL-1 < 10.000 10.000 – 50.000 > 50.000 
Fonte: Feigin et al. (1991). 
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Tabela 8 – Concentração de alguns elementos traços contidos nas águas residuárias de origem doméstica brutas, 
após tratamento primário, secundário, níveis permissíveis para uso na irrigação e consumo humano 

Esgoto bruto Efluente primário Efluente secundário Critério para Irrigação1 

Faixa Média Faixa Média Faixa Média Longo tempo Curto tempo2 
Consumo humano 

Elementos 

mg L-1 

Al - - - - - - 5,0 - 5,0 

As < 0,0003 – 1,9 0,085 < 0,005 – 0,03 < 0,005 < 0,005 – 0,023 < 0,005 0,1 10,0 0,2 

Be - - - - - - 0,1 -

 

0,1 

  < 0,103 
– 00,–
 - < 0,0 
– 0,5
 1,0 < 0, 
– 0,5
 0, 
 0,05
 0,0

 5,0
 C

n
d

 < 0,001 
– 0,1
 0,00 
 < 0,0 
– 0, 
 < 0,02
 < 0,005 
– 0

,15
 < 0,005
 0,01
 0,05
 0,05
 C

 

 < 0,00 
– 80,3
 0,000
 < 0,05 
– 0,–
 < 0,05
 < 0,005 
– 1,2
 0,0 
 0,1
 00,0

 

1,0
 C

o

 - - - - - - 0,05
 - 

1,0
 C

 

 < 0,00 
– 01,5
 0,00 
 < 0,0 
– 0,9
 0,0 
 < 0,00 
– 1,3
 0,0 
 0,0 
 5,0
 0,5
   - - - - - - 1,0 - 0,0

 e - - - - - - 5,0
 -    0,00 
– 01,–
 0,10 
 < 0,0 
– 0, 
 < 0,2
 0,003 
– 0,05
 0,00–
 5,0
 00,0

 0,1
   - - - - - - 0,5

 - - 
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Tabela 9 – Normas regulamentares existentes para se controlar o uso de água 
residuária na agricultura1 

Agricultura Califórnia Israel África do Sul Alemanha 

Pomares 

parreirais 

Efluente 

primario2. Não 

irrigar por 

aspersão e não 

consumir frutos 

caídos. 

Efluente 

secundário3. 

Efluente terciário4 

fortemente 

clorado. Não 

irrigar por 

aspersão. 

Não irrigar por 

aspersão nas 

proximidades. 

Culturas de 

fibras e 

sementes 

Efluente primário. 

Irrigar por sulco 

ou aspersão. 

Efluente 

secundário. 

Proibido a 

irrigação de 

culturas hortaliças 

comestíveis. 

Efluente terciário. Tratamento prévio 

com telas e 

tanques de 

sedimentação. A 

irrigação por 

aspersão: 

tratamento 

biológico e 

cloração. 

Culturas para 

consumo 

humano que 

serão 

processadas para 

matar 

patógenos. 

Para irrigação por 

superfície: usar 

efluente primário; 

por aspersão: 

desinfectar o 

tratamento 

secundário (não 

mais de 23 

organismos 

coliformes por 100 

mL). 

Irrigação de 

hortaliças somente 

com águas 

residuárias bem 

desinfectadas 

(1000 organismo 

coliformes por 100 

mL em 80% das 

amostras). 

Efluente terciário. Não irrigar durante 

4 semanas antes da 

colheita. 

Culturas que são 

consumidas 

cruas. 

Irrigação por 

superfície: menos 

de 2,2 organismo 

coliformes por 100 

mL; por aspersão: 

desinfectar e filtrar 

águas com 10 

unidades de 

turbidez, prévio 

tratamento por 

coagulação. 

Irrigação com 

águas residuárias 

somente para as 

frutas que se 

descascam. 

 Não irrigar as 

batatas e os cereais 

depois da floração. 
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1Fonte: Ayers e Westcot (1999). 2o tratamento primário refere-se à sedimentação e eliminação de uma parte dos 

organismos e sólidos inorgânicos em suspensão. 3no tratamento secundário utiliza bactérias para quebrar os 

compostos inorgânicos do iodo, ou desperdícios orgânicos sedimentados, depois do qual a água é filtrada e clorada.  
4o tratamento terciário, ou avançado, inclui vários processos, que dependem do uso do produto final; geralmente, 

inclui a clarificação, tratamento por carbono ativado, a desnitrificação e a troca de íons. 
 

2.3. Disposição de águas residuárias no solo 

 

O solo apresenta grande capacidade de decompor ou inativar materiais 

potencialmente prejudiciais ao ambiente, através de reações químicas e da 

multiplicidade de processos microbiológicos. Os íons e compostos podem ser 

inativados por reações de adsorção, complexação ou precipitação. Já os 

microrganismos presentes no solo podem decompor os mais diversos materiais 

orgânicos desdobrando-os em compostos menos tóxicos ou atóxicos (Costa, et 

al., 2004). 

Em certos países, razões culturais favorecem a aplicação de resíduos ao 

solo ao invés de descarregá-los nos corpos d'água (Cameron et al., 1997). Em 

outros, como o Brasil, há falta de tradição na reciclagem dos resíduos gerados, 

particularmente do efluente de esgoto. Todavia, nos anos recentes, a aplicação de 

resíduos orgânicos na agricultura tem recebido atenção considerável pelo 

aumento crescente do requerimento de energia para produção de fertilizantes 

minerais e por causa dos custos e problemas ambientais associados aos métodos 

alternativos de disposição de resíduos (Chae & Tabatabai, 1986). 

Os resíduos líquidos mais comumente aplicados ao solo incluem a água 

residuária de origem doméstica (bruta ou tratada), lodo de esgoto líquido (com 

mais de 95% de água), dejetos líquidos de animais, efluentes do processamento 

de frutas e vegetais e os efluentes da indústria de celulose. 

O objetivo da disposição de resíduos no solo é a sua destinação final em 

quantidades que não venham a comprometer os componentes ambientais (solo, 

água, ar, organismos, etc.). No processo de tratamento por disposição no solo, 

utiliza-se do sistema solo-planta para a degradação, assimilação e imobilização 

dos constituintes da água residuária, bem como dos produtos de sua 

transformação no meio. O solo tem, normalmente, papel importante na 
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disposição de águas residuárias, atuando como depósito e meio de tratamento 

para os diferentes constituintes químicos da água residuária (Resende, 2003). 

Quando os efluentes são aplicados, de forma controlada, na superfície do 

solo, os mesmos podem adquirir maior grau de tratamento por meio dos 

processos físicos, químicos e biológicos no sistema solo- água-planta. O solo, 

sendo um sistema vivo e dinâmico, caracterizado por apresentar grande 

superfície ativa e resultante de processos físicos, químicos e biológicos, reage 

fortemente com os constituintes do efluente aplicado. Os compostos orgânicos 

decompõem-se em CO2, H2O e compostos inorgânicos. Os constituintes 

inorgânicos podem ser trocáveis, adsorvidos ou precipitados, seguindo reações 

químicas que os transformem em compostos de baixa solubilidade, ou podem ser 

absorvidos pelas plantas e, consequentemente, serem parcialmente removidos da 

solução do solo. Assim, o solo e as plantas atuam como verdadeiros “filtros 

vivos”, absorvendo e retendo poluentes e organismos patogênicos presentes nos 

resíduos e efluentes (Feigin et al., 1991). 

Os efluentes devem ser aplicados em quantidades previamente calculadas, 

de acordo com a capacidade de assimilação do sistema solo-planta, que 

dependem de fatores específicos de cada área, como propriedades físicas e 

químicas do solo, taxas de absorção da vegetação, limitações de qualidade da 

água subterrânea e de riscos e prejuízos a outras atividades biológicas. 

Segundo Resende (2003), as características das águas residuárias que irão 

limitar a sua aplicação no solo são determinadas por meio de balanços de água, 

de nutrientes como nitrogênio e fósforo, de material orgânico e de outros 

constituintes presentes em concentrações significativas. Em geral, o projeto de 

sistemas de aplicação é controlado pela taxa de aplicação hidráulica ou lâmina de 

aplicação, ou seja, pelo volume de água residuária aplicada por unidade de área 

num determinado período de tempo. 

Os métodos básicos de aplicação de água residuária no solo são: irrigação 

(com baixa taxa de aplicação) escoamento superficial e infiltração/percolação 

(processo com alta taxa de aplicação). 
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A irrigação consiste do processo mais utilizado, principalmente em 

regiões de clima árido e semi-árido, onde, devido à escassez da água 

convencional, utiliza-se a água residuária para suprir as necessidades hídricas das 

culturas. O efluente pode ser aplicado por sistemas de irrigação por aspersão 

convencional, localizada ou por superfície, em taxas que variam de 12,5 a  

100 mm por semana. Os parâmetros utilizados para definir a taxa de aplicação 

são baseados nas necessidades hídricas das culturas, características do solo e da 

água, tipo de cultura, riscos de salinização e contaminação do solo, ou pela 

capacidade do solo e das culturas de assimilar o resíduo aplicado (Feigin et 

al.,1991). 

No método de escoamento superficial, a água residuária é aplicada sobre 

uma superfície inclinada (rampa), de forma que a água fluir através da vegetação 

no ponto de maior cota até ser captado em um ponto especifico de menor cota. A 

declividade da rampa pode variar de 2 – 6% e a taxa de aplicação de 50 –  

140 mm por semana. Já no método de infiltração/percolação, o efluente é 

aplicado no solo por aspersão ou por inundação. As taxas de aplicação podem 

variar de 100 – 3000 mm por semana. Quando alguma cultura é cultivada na área 

de disposição, a mesma deve ser tolerante ao excesso de água e aos constituintes 

do efluente (Feigin et al.,1991). 

Apesar dos métodos de tratamento de efluentes no solo serem amplamente 

empregados, tanto em regiões áridas como regiões úmidas (Bouwer & Chaney, 

1974), eles estão sujeitos a críticas, que estão baseadas nos seguintes fatores 

(Feigin et al., 1991): 

§ risco de saúde pública, como transmissão de vírus e bactérias patogênicas 

para o homem e animais, contaminação do lençol freático por produtos 

químico perigosos e propagação de insetos vetores de doenças; 

§ efeito maléfico nas propriedades físicas e químicas do solo ao longo do 

tempo; 

§ escassez de disponibilidade de terra; 

§ aceite público de produtos obtidos de culturas que cresceram em solos 

irrigados com esgoto; e 
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§ viabilidade econômica. 

 

2.4. Efeitos da disposição de água residuária sobre as características 

físicas e químicas do solo 

 

Os efeitos da aplicação de água residuárias nas propriedades físicas e 

químicas do solo só são pronunciados após longo período de aplicação, pelos 

parâmetros que definem a sua composição física e química, pelas condições de 

clima, bem como pelo tipo de solo. Ayers e Westcot (1999) relatam que a 

limitação principal do uso de águas residuárias na agricultura é a sua composição 

química (totais de sais dissolvidos, presença de íons tóxicos e concentração 

relativa de sódio) e a tolerância das culturas a este tipo de efluente. Segundo 

Pizarro (1990), os sais solúveis contidos nas águas de irrigação, em certas 

condições climáticas, podem salinizar o solo e modificar a composição iônica no 

complexo sortivo, alterando, as características físicas e químicas do solo como o 

regime de umidade, aeração, nutrientes, desenvolvimento vegetativo e 

produtividade. 

Segundo Jnad et al. (2001a), o aumento significativo da quantidade de Na+ 

e P no solo foram as principais alterações nas características químicas do solo, 

decorrentes da aplicação de água residuária de origem doméstica, tratada, via 

sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial, em áreas cultivadas com 

grama. Contudo, não foram observados aumentos significativos nas quantidades 

de N-total, Mg2+, K+, COT (carbono orgânico total) e CE (condutividade elétrica 

do estrato da pasta saturada do solo). 

Fonseca (2001), objetivando avaliar o potencial de uso e o impacto da 

utilização do efluente secundário de esgoto tratado (EET), como fonte de N e 

água em um Latossolo Vermelho distrófico cultivado com milho, concluiu que: o 

efluente foi efetivo em reduzir a capacidade de acidificação do solo pelo uso de 

fertilizante mineral nitrogenado e ainda aumentou a CE e a capacidade de troca 

catiônica efetiva do solo (CTCe), o EET não conseguiu substituir completamente 

a adubação mineral nitrogenada, apesar de ter ocasionado maior acúmulo de N e 
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de matéria seca na omissão do fertilizante nitrogenado mineral, quando 

comparado em mesma situação de fertilização, mas irrigado com água. As 

concentrações de metais pesados no sistema solo-planta não foram influenciadas 

pelo uso de EET, uma vez que o efluente era pobre nesses elementos. Porém, o 

Na+ foi o constituinte do EET mais problemático, pois sua concentração nas 

amostras de solo e seu conteúdo nas plantas aumentou mais de 15 e 100 vezes, 

respectivamente. O EET não foi capaz de nutrir adequadamente as plantas com 

P, na ausência de fertilização mineral. Para as plantas que receberam adubação 

completa, o efluente mostrou-se eficaz em substituir a água de irrigação, sem 

qualquer efeito negativo na produção de matéria seca e ainda, proporcionou 

maior acúmulo de K+, P e Na+ nas folhas. 

Garcia (2003), estudando as alterações químicas, físicas e mobilidade de 

íons no solo decorrentes da aplicação de água residuária da lavagem e despolpa 

dos frutos do cafeeiro conilon, em três tipos de solos (Aluvial Eutrófico, 

Argissolo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo) verificou que, o 

aumento da concentração da água residuária aplicada aos solos, resultaram em 

aumentos lineares nos valores do pH, Na+, SB (soma de bases), CTCe, V 

(saturação por bases) e, decréscimos de natureza quadrática nos valores da acidez 

trocável (H+Al), as concentrações de B, Ca2+ e CO (carbono orgânico) 

permaneceram constantes. 

Tem sido observado em sistemas agrícolas (Johns & McConchie, 1994a e 

Al-Nakshabandi et al.,1997), pastagens (Quin & Woods, 1978) e florestas 

(Cromer et al., 1984; Stewart et al., 1990; Schipper et al., 1996; Smith et al., 

1996; Falkiner & Smith, 1997 e Speir et al., 1999), incremento no valor de pH do 

solo mediante a irrigação com água residuária. Este aumento de pH tem sido 

atribuído ao pH alto do efluente (Stewart et al., 1990); à adição de cátions 

trocáveis e de ânions oriundos do efluente (Falkiner & Smith, 1997); à alteração 

na ciclagem de nutrientes mediante a adição de efluente, levando à redução do 

NO3
- para NH4

+ e à desnitrificação do NO3
-, cujos processos produzem íons OH- 

e podem consumir prótons (Schipper et al., 1996). Resende (2003), investigando 

a aplicação de efluente tratado do processo kraft (resultante da produção da polpa 
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celulósica branqueada) verificou aumento no pH do solo, sendo que, este 

aumento foi mais significativo nas camadas superiores. 

Têm sido comum na literatura referências ao aumento nos teores de COT 

e N-total mediante a disposição de águas residuárias no solo, mais 

pronunciadamente em solos que vem recebendo efluentes por longo período. 

Quin & Woods (1978) verificaram aumento nos teores de COT e N-total, em 

pastagens irrigadas por mais de 16 anos com efluente. Latterell et al. (1982) 

observaram efeitos semelhantes após cinco anos de cultivo com milho irrigado 

com água residuária. 

Magesan et al. (1998) verificaram que a quantidade de NO3
- no solo 

aumentou mediante o incremento da taxa de aplicação de efluente, pelo fato deste 

ser aplicado ao longo do ano e da demanda de N pelas árvores serem sazonal. 

Então, foi acumulado mais N no solo do que a quantidade desse nutriente 

requerida pelas plantas. 

A disposição de EET no solo tem, também, proporcionado aumento no 

teor de P-orgânico no solo. Latterell et al. (1982) verificaram, em solo cultivado 

com milho, que o teor de P-orgânico aumentou em até 60 cm de profundidade, 

após cinco anos de irrigação com efluente de origem doméstica. Os autores 

salientaram que apesar desse aumento ter sido significativo, foi muito pequeno se 

comparado ao teor de P inicial no perfil. 

Aumentos nos teores de P em solos irrigados com águas residuárias de 

origem doméstica têm sido comuns em sistemas agrícolas (Schalscha et al., 1979; 

Latterell et al., 1982; Johns & McConchie, 1994b). Geralmente esses 

incrementos no teor de P têm sido observados, principalmente, na camada 

superficial do solo (Stewart et al., 1990; Johns & McConchie, 1994b), mas 

também, tem sido observado no subsolo (Schalscha et al., 1979; Latterell et al., 

1982; Al-Nakshabandi et al., 1997; Hook, 1981; Johns & McConchie, 1994b e 

Speir et al., 1999). 

Segundo Falkiner & Polglase (1997), a capacidade do solo em reter P tem 

contribuído para prevenir que este nutriente não seja lixiviado abaixo da zona 
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radicular, podendo determinar a sustentabilidade dos cultivos que utilizem água 

residuária na irrigação. 

Todavia, na aplicação de águas residuárias ao solo, é assumido que o P é 

altamente retido no solo. Mas estudos têm mostrado aumento na concentração de 

P nas camadas mais profundas, embora muitas das vezes, estes incrementos do P-

solução têm sido negligíveis (Johns & McConchie, 1994b). 

Falkiner & Smith (1997) não somente observaram aumento no valor de 

pH de solos irrigados com água residuária, mas também, verificaram diminuição 

do teor de Al trocável, devido ao aumento dos cátions trocáveis no solo (Ca2+, 

Mg2, K+ e Na+) e da alcalinidade, adicionados pelo EET. Os mesmos autores 

também relataram que a capacidade de troca catiônica efetiva (CTCe) aumentou, 

e tal efeito foi atribuído a substituição de íons H+ na superfície das argilas, 

devido a adição de Ca2+, Mg2, K+, Na+e HCO3
- pela água de irrigação (efluente). 

Johns & McConchie (1994b) verificaram que a irrigação com efluente 

ocasionou aumento nos teores de Ca2+ até 50 cm de profundidade, não alterou o 

teor de Mg2+ trocável, mas aumentou sua concentração lixiviada. 

Com relação ao K+, os resultados encontrados na literatura são 

divergentes. Karlen et al. (1976) observaram que a aplicação de EET ocasionou 

aumento no teor de Na+ e consequentemente, diminuição do teor de K+. Cromer 

et al. (1984) verificaram, em solos florestais irrigados por três anos com EET, 

que houve aumento no teor de K+ trocável. No trabalho realizado por Stewart et 

al. (1990), foi verificado redução no teor de K+ em profundidade (abaixo de 100 

cm). 

Se o efluente contiver baixa concentração de K+ e alta de Na+, para que 

sua disposição no solo seja sustentável, torna-se necessário a suplementação 

potássica para manter adequada a absorção de nutrientes e a produtividade das 

culturas (Karlen et al., 1976). Por outro lado, mesmo que ocorra aumento no teor 

de K+ disponível mediante a disposição de águas residuárias ao solo, a 

quantidade deste nutriente exigido pelas plantas é tão elevada que dificilmente 

somente a irrigação com efluente poderia suprir adequadamente as plantas 

(Feigin et al., 1991). 
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A disposição de EET no solo, mediante irrigação, pode até ocasionar 

diminuição nas concentrações de metais pesados disponíveis no solo. Johns & 

McConchie (1994b) verificaram que as concentrações de Fe diminuíram na 

superfície do solo, embora tenham aumentado em profundidade, mediante 

irrigação com efluente de origem doméstica. Em outra situação, Al-Jaloud et al. 

(1995) verificaram decréscimos nas concentrações de Cu, Fe, Mn e Zn, em solos 

cultivados com milho e irrigados com efluente de origem doméstica. Em 

situações semelhantes, porém em outro experimento (com a cultura do sorgo), os 

mesmos autores verificaram que as concentrações de Cu, Fe, Mn e Ni no solo 

diminuíram, com a aplicação de água residuária de origem doméstica. Em solos 

florestais, Falkiner & Smith (1997) verificaram que o incremento nas 

concentrações de Ca2+, Mg2+, K+, Na+ e da alcalinidade do solo, em decorrência 

da aplicação de água residuária de origem doméstica, promoveram aumento no 

valor de pH do solo e diminuição na disponibilidade de Mn. 

Estudos têm demonstrado que as concentrações de metais pesados 

disponíveis no solo não têm sido alteradas, mediante a aplicação de água 

residuária de origem doméstica. Inglés et al. (1992) verificaram que a irrigação 

com esses efluente não afetou as concentrações de Cd, Ni e Pb no solo. 

Resultados semelhantes foram observados por Johns & McConchie (1994a e 

1994b), Al-Jaloud et al. (1995) e Smith et al. (1996b). Nos trabalhos de Johns & 

McConchie (1994a e 1994b), ficou evidenciado que as concentrações de As, Cd, 

Cr e Pb, em solos cultivados com bananeira e irrigados c

pol t i &  

- di
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devido à presença de uma maior concentração dos íons Na+, Cl- e HCO3
- na 

solução do solo (Bielorai et al., 1984). 

O aumento da condutividade elétrica do estrato da pasta de saturação do 

solo submetido à irrigação com efluente de origem doméstica tem sido comum 

em sistemas agrícolas (Latterell et al., 1982; Johns & McConchie, 1994b e Al-

Nakshabandi et al., 1997), pastagens (Hortenstine, 1976) e florestas (Smith et al., 

1996; Falkiner & Smith, 1997 e Speir et al.,1999), mais pronunciadamente na 

camada superficial do solo (Latterell et al., 1982; Al-Nakshabandi et al., 1997 e 

Speir et al.,1999). Tal fato pode ser devido a dois fatores: evaporação da água na 

superfície do solo, levando ao acúmulo de sais, e exposição do subsolo à 

contínua lixiviação e substituição dos sais na periferia da zona úmida, a qual, 

normalmente tem apresentado aumento na concentração de sais (Al-Nakshabandi 

et al., 1997). 

Johns & McConchie (1994b) verificaram que a irrigação com efluente não 

somente proporcionou aumento no teor de Na+ trocável, mas também, levou ao 

incremento no teor de Na+ lixiviado na solução do solo. No entanto, segundo os 

autores, o aporte de Na+ pela aplicação de efluente não foi suficiente para 

substituir o Ca2+ e o Mg2+ na superfície dos colóides, tendo em vista que a 

lixiviação de Ca2+ foi semelhante em todos os tratamentos irrigados, 

independentemente do tipo ou da qualidade da água de irrigação. No trabalho de 

Stewart et al. (1990), a irrigação com efluente contendo 66,6 - 113,0 mg L-1 de 

Na+, apesar de ter levado ao aumento no teor de Na+ trocável, não alterou a 

distribuição de sais solúveis e dos cátions trocáveis no solo, mesmo havendo 

dominância de Na+ no efluente. 

Feigin et al. (1991) afirmam que a concentração de íons específicos como 

Na+ e HCO-
3 encontrados na água residuária de esgoto doméstico, quando 

aplicado ao solo pode resultar na deterioração de sua estrutura, tendo como 

conseqüência à redução da permeabilidade do solo. Estes autores também 

afirmam que devido à abundância de partículas orgânicas e inorgânicas 

existentes na água, os poros da superfície do solo são obstruídos reduzindo a taxa 
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de infiltração e a condutividade hidráulica de 20 a 30%, sendo que, os solos 

arenosos são mais susceptíveis ao entupimento de que os solos argilosos. 

Segundo Jnad et al. (2001b), as principais alterações nas características 

físicas do solo, decorrentes da aplicação de água residuária de origem doméstica, 

tratada, via sistema de irrigação por gotejamento subsuperficial, em áreas 

cultivadas com grama, foi o incremento na capacidade de retenção de água no 

solo, atribuído ao decréscimo de macroporos e acréscimo de microporos, 

influenciando, assim, a condutividade hidráulica do solo saturado. A redução no 

tamanho de poros foi atribuída à acumulação de sólidos em suspensão, matéria 

orgânica e decréscimo da concentração de Ca2+ e Mg2+ no solo em relação à de 

Na+, que causou a dispersão. 

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

tratamento por escoamento superficial, verificou que a concentração de carbono 

orgânico diminuiu com a profundidade do solo, demonstrando que o esgoto após 

a passagem através da superfície do solo (infiltração) sofre um processo de 

filtração, e que este processo, depende da taxa de aplicação e da declividade do 

solo. 

Segundo Matos et al. (2003), a matéria orgânica contida na água residuária 

de origem doméstica apresenta concentrações relativamente baixas, mas devido a 

aplicações freqüentes associadas a altas doses, pode incorporar quantidades 

apreciáveis de matéria orgânica no solo. O mesmo autor relata que o aumento da 

matéria orgânica apresenta influência sobre as propriedades físicas do solo, 

dentre as quais: massa especifica, estrutura e estabilidade dos agregados, aeração, 

drenagem, retenção de água e consistência. 

Fonseca (2001) adverte que não somente o efeito do Na+ no solo é 

responsável pela diminuição da condutividade hidráulica. Mas também os sólidos 

suspensos de origem orgânica podem ser agente agregativo para a redução da 

condutividade hidráulica. Contudo, este efeito agregativo dos sólidos depende da 

sua concentração na água, taxa de aplicação, tipo de solo e condições climáticas. 

 

2.5. Efeito da disposição de água residuária na nutrição de plantas 
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Estudos efetuados em diversos países demonstraram que a produtividade 

agrícola aumenta, significativamente, em áreas irrigadas com águas residuárias 

de origem doméstica, desde que, estas, sejam adequadamente manejadas. 

A quantidade de N adicionado ao solo por meio da irrigação com efluente 

pode ser similar ou até mesmo exceder a quantidade aplicada via a fertilização 

nitrogenada recomendada, durante períodos de tempo similares (Feigin et al., 

1978). Em Israel, enquanto que a fertilização convencional de N para o algodão 

variou de 120 a 180 kg de N ha-1 ano-1, a quantidade de N adicionado pela 

irrigação EET nos experimentos com essa cultura, foi maior que 200 kg ha-1 ano-1 

(Feigin et al., 1978 e 1984), e ocasionou aumento na concentração de N nas 

folhas (Feigin et al., 1984). 

Feigin et al. (1978) verificaram que a quantidade de N adicionado ao 

capim de Rhodes pela irrigação com EET foi aproximadamente  

500 kg ha-1 ano-1. 

Gadallah (1994) estudou o efeito da irrigação com efluente de esgoto na 

cultura do girassol. O autor verificou que as plantas tiveram teores foliares de Ca, 

Mg e Cl mais elevados e que, o teor de P nas folhas foi menor que o de Cl. 

Quanto às raízes, foi observado aumento nos teores de Zn, Mn e Na e o aumento 

desse último levou às plantas a acumularem menos K. Neste mesmo trabalho, foi 

verificado que as plantas tratadas com efluente apresentaram menores teores de 

elementos inorgânicos, devido às alterações no crescimento e na absorção de 

nutrientes. Também, não houve correlações entre os teores de metais no efluente 

e nas plantas, devido à variação dos mesmos na água residuária. 

Al-Jaloud et al. (1995) verificaram que as concentrações de N, P, K, Mg, 

Na, Cu, Mn, Mo e Zn nas folhas de milho aumentaram mediante a irrigação com 

EET. Os mesmos verificaram que 82 a 99% da variabilidade na concentração 

desses minerais nas plantas foram decorentes da qualidade da água de irrigação, 

ou seja, foram os teores desses nutrientes no efluente que influenciaram a 

nutrição das plantas de milho. Em outro experimento, com a cultura do sorgo, 

Al-Jaloud et al. (1995) observaram aumento nas concentrações foliares de N, Ca, 
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Mg e Na, mediante a irrigação com EET e também, diminuição nas 

concentrações de P e K. 

Al-Nakshabandi et al. (1997) verificaram aumento nas concentrações de 

N, P, K, Na, Ca e Mg, nas folhas e nos frutos de beringela, mediante a irrigação 

com efluente. Esses efeitos foram atribuídos a presença desses nutrientes no 

efluente. Os mesmos autores também verificaram aumento, porém irrisório, nos 

teores de Zn, Mn, Cd, Cr e Pb, nas folhas. 

Sandri (2003) estudando a viabilidade do uso de água residuária tratada na 

produção de alface verificou que a concentração da maioria dos elementos 

químicos analisados nas folhas, foi considerada normal e adequada, estando 

dentro dos padrões normais de plantas bem nutridas. 

Segundo Resende (2003) a aplicação de efluente tratado (proveniente do 

processo de fabricação de celulose) influenciou na produção de biomassa e no 

crescimento das plantas de eucalipto após 240 dias de aplicação, e que, o aspecto 

nutricional das plantas foi compatível com valores de referência de níveis críticos 

e faixa de suficiência para a cultura do eucalipto. Fonseca (2001), estudando o 

potencial de fertilização do EET sobre a cultura do milho, verificou que o 

efluente não conseguiu substituir completamente a adubação mineral 

nitrogenada, apesar de ter ocasionado maior acúmulo de N e de matéria seca na 

omissão do fertilizante nitrogenado mineral, quando comparado para a mesma 

situação de fertilização, mas irrigação com água. 

A literatura também relata que as frutíferas vêm mostrando resultados 

animadores quando irrigados com EET (Maurer & Davies, 1993; Lurie et al., 

1996), sem maiores efeitos deletérios às plantas e ao ambiente e ainda, tem 

havido economia de fertilizantes minerais (Fitzpatrick et al., 1986). Johns & 

McConchie (1994a) verificaram que a cultura da banana foi 10% mais produtiva 

mediante irrigação com água residuária. Neste mesmo experimento, também foi 

observado que a aplicação de 600 mm de EET atendeu 20% do total de N 

requerido pela bananeira, sem ocasionar dano ambiental (Johns & McConchie, 

1994b). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Descrição da unidade piloto de tratamento de água residuária de 

origem doméstica 

 

O experimento foi realizado na Unidade Piloto de Tratamento de Água 

residuária e Agricultura Irrigada, localizada na Universidade Federal de Viçosa – 

UFV, pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola – DEA. A Unidade 

Piloto é constituída por uma estação elevatória e uma unidade de tratamento de 

água residuária de origem doméstica (abastecida pelo esgoto proveniente do 

condomínio Bosque Acamari) conjugada a um sistema de irrigação localizada 

por gotejamento que possibilita a aplicação do efluente em uma área de 0,14 ha 

de cafeeiro (variedade Catuaí). O tratamento de água residuária ocorre em três 

etapas: inicialmente é realizado um tratamento preliminar, que consiste na 

eliminação dos sólidos grosseiros por meio de um desarenador e um tanque de 

equalização; posteriormente, o tratamento secundário é realizado pelo método do 

escoamento superficial, que consiste na passagem da água residuária em quatro 

planos de sistematização, cada um com três faixas de 1 m de largura e 25 m de 

comprimento com uma declividade de 2%, cultivadas com capim Tifton 85 

(Cynodon spp.), em seguida, o efluente é armazenado numa lagoa de facultativa 

com capacidade de 300 m3. 

A classificação do solo da área experimental, segundo Vieira (2003), é um 

Cambissolo Háplico Tb distrófico latossólico. 
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3.2. Histórico da área 

 

Na área experimental, anteriormente, Santos (2004) realizou um 

experimento objetivando avaliar os aspectos de contaminação do solo e verificar 

o estado nutricional do cafeeiro após aplicação da água residuária tratada de 

origem doméstica. Os resultados demonstraram que apesar do aumento nas 

concentrações de Na+, P e K+ no solo estas não foram significativas. 

 

3.3. Implantação do experimento 

 

Na realização do experimento foi utilizada somente parte da Unidade 

Piloto, onde se montou uma infra-estrutura para aplicação da água residuária 

bruta proveniente do esgoto doméstico (Figura 1). A infra-estrutura é composta 

de uma linha de derivação que capta a água residuária bruta da adutora e a 

conduz para ser filtrada por um filtro de areia. Após filtragem, a água residuária é 

armazenada num tanque com capacidade de 2.500 L que possui um sistema de 

motobomba acoplado que possibilita a aplicação por meio de um sistema de 

irrigação por gotejamento após ser filtrada novamente por um filtro de disco. 

 

  
Figura 1 – Infra-estrutura montada para aplicação da água residuária. 

 

Anteriormente à implantação dessa infra-estrutura, foram realizadas 

amostragens de solo e folha. As amostragens do solo foram realizadas em 

diversos pontos da área selecionada para determinação de suas características 

físicas e químicas que representaram à condição inicial (C0). Essas foram 
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realizadas com o auxilio de um trado tipo holandês, nas profundidades de 0 – 

0,20; 0,20 – 0,40 e 0,40 – 0,60m. As amostragens foliares foram realizadas 

coletando o 3o e 4o pares de folhas, a partir do ápice dos ramos produtivos na 

altura mediana do cafeeiro. 

Nos Laboratórios de Física e de Fertilidade do Solo, ambos do 

Departamento de Solos – DPS da UFV foram determinadas às características 

físicas (Tabela 10) e químicas (Tabela 11) do solo: condutividade elétrica do 

estrato da pasta saturada do solo (CE), argila dispersa em água (ADA), razão de 

adsorção de sódio (RAS), porcentagem de sódio trocável (PST), análise 

granulométrica, densidade do solo (Ds) e das partículas (Dp) e condutividade 

hidráulica em meio saturado (Ko), pH, P, K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Al3+, H + Al, 

matéria orgânica (MO), N – total, P – remanescente, Zn, Mn, Cu, B, S. 

No Laboratório de Análise foliar do DPS foram determinadas as 

concentrações de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu e B nas folhas do cafeeiro 

(Tabela 12). 

 

3.4. Delineamento experimental e condução do experimento 

 

O delineamento experimental totalizou 18 unidades experimentais, com 

oito plantas cada. O experimento foi montado segundo o esquema de parcelas 

subdivididas, tendo nas parcelas os tipos de manejos adotados (convencional – 

MC e com água residuária – MR com aplicação de cinco diferentes lâminas) a 

nas subparcelas as profundidades (0 – 0,20; 0,20 – 0,40 e 0,40 – 0,60 m) no 

delineamento em blocos casualizados (linhas de plantio) com três repetições. 

O período de monitoramento das alterações físicas e químicas do solo e do 

estado nutricional do cafeeiro foi de 270 dias, sendo que, a cada 90 dias eram 

realizadas amostragens do solo e coleta de amostras foliares. O experimento foi 

iniciado em novembro de 2003 e concluído em agosto de 2004. As amostragens 

de solo foram realizadas paralelamente a linha de plantio, nos dois lados, a uma 

distância de aproximadamente 0,10 m do caule do cafeeiro. As amostragens 
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Tabela 10 – Características físicas iniciais do solo da área experimental 

Areia Areia Retenção de água no solo Ds Dp CE ADA Ko 
(20oC) RAS PST 

grossa fina 
Silte Argila Textura 

10 30 100 500 1500 
Prof. 
(m) 

------g cm-3------ ì S cm-1 % cm h-1  % ----------------%----------------  -------------------------kPa------------------------- 
0 – 0,20 1,29 2,65 135,00 44,00 4,91 0,13 1,10 27 14 8 51 argila 0,339 0,280 0,216 0,203 0,184 

0,20 – 0,40 1,37 2,68 86,80 42,00 3,72 0,14 1,11 26 12 9 53 argila 0,310 0,260 0,201 0,198 0,181 
0,40 – 0,60 1,34 2,69 61,50 2,00 2,68 0,07 0,91 21 11 7 61 muito argiloso 0,319 0,291 0,228 0,220 0,203 
Prof – Profundidade; Ds – densidade do solo; Dp – densidade de particula; CE – condutividade elétrica; ADA – argila dispersa em água; Ko – condutividade hidráulica em meio saturado; RAS – 

razão de adsorção de sódio e PST – porcentagem de sódio trocável. 
 

Tabela 11 – Características químicas iniciais do solo da área experimental 

pH P K Na Ca Mg Al H + Al SB t T V m ISNa MO N - total P rem Zn Fe Mn Cu B S Prof. 
(m)  mg dm-3  ---------------------------cmolc dm-3--------------------------- ---------%--------- ----dag kg-1---- mg L-1 -------------------mg dm-3------------------- 

0 – 0,20 4,59 5,70 0,07 0,09 0,66 0,19 1,20 6,90 1,01 2,21 7,91 12,80 54,30 3,93 3,66 0,08 22,10 45,80 38,60 11,40 9,42 2,32 5,20 
0,20 – 0,40 4,66 1,50 0,10 0,07 0,35 0,08 1,20 5,30 0,60 1,80 5,90 10,20 66,70 3,62 2,44 0,05 20,50 2,31 25,50 4,30 1,39 0,87 7,40 
0,40 – 0,60 4,86 0,50 0,04 0,04 0,53 0,07 0,60 3,60 0,68 1,28 4,28 15,90 46,90 3,06 1,47 0,03 13,20 18,40 14,10 1,80 3,98 1,08 10,70 

Prof – Profundidade; pH em água; P, Na+, K+, Fe, Zn, Mn, Cu – Extrator Mehlich 1; Ca2+, Mg2+ e Al3+ – Extrator KCl 1 mol L-1; H + Al – Extrator Acetato de Cálicio 0,5 mol L-1 pH 7,0; SB – Soma de 

bases trocáveis; t – Capacidade de Troca Catiônica Efetiva; T – Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0; V – Índice de Saturação de Bases; m – Índice de Saturação de Alumínio; ISVa – Índice de 

Saturação de Sódio; MO – Carbono Orgânico * 1,724 – Walkley – Black; N – Total – Nitrogênio Total – Kjeldahl; P-rem – Fósforo Remanescente; B – Extrator água quente e S – Extrator Fosfato 

monocálcico em ácido acético. 

 

Tabela 12 – Teores foliares de nutrientes no cafeeiro no início do experimento 

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B 
---------------------------------g kg-1--------------------------------- -----------------------mg kg-1----------------------- 

24,90 2,24 12,00 7,82 2,66 1,46 12,40 132,00 365,30 22,50 46,80 



 41 

foram realizadas nas quatro plantas centrais de cada unidade experimental, 

totalizando oito amostras simples, para formar uma composta. 

As amostragens foliares foram realizadas nas mesmas posições de 

amostragens do solo e plantas, sendo que em cada planta foram coletados dois 

pares de folhas de cada lado. 

O MC (tratamento T1), consistiu de calagem, adubação convencional e 

irrigação suplementar com água convencional. 

A calagem e adubação foram realizadas com base na análise química do 

solo e seguindo a Recomendação para Uso de Corretivos e Fertilizantes do 

estado de Minas Gerais – 5ª aproximação (1999) para a cultura do cafeeiro. A 

calagem foi realizada com base no método da neutralização do Al3+ e da elevação 

dos teores de Ca2+ e Mg2+, onde foram aplicados de uma só vez  

1.000 kg ha-1 ano-1 de calcário em linha continua abaixo da saia do cafeeiro. 

Na adubação convencional foram aplicados 50 kg ha-1 ano-1 de P2O5, 

tomando por base as concentrações de P disponível no solo e a de P 

remanescente considerando uma produtividade 31 a 40 sc ha-1. A fonte de P2O5 

utilizada foi superfosfato simples, aplicado de uma só vez. A adubação com N e 

K+ foi realizada aplicando 300 kg ha-1ano-1 de N e de K2O com base na 

concentração de N nas folhas e na concentração de K+ no solo. A aplicação 

desses nutrientes foi realizado abaixo da saia do cafeeiro e parcelado em três 

vezes, com intervalo de 30 dias. A fonte de N utilizada foi o sulfato de amônia e 

a de K o cloreto de potássio. 

A irrigação foi realizada no MC com base na evapotranspiração da 

cultura. Para isso, foi instalada uma estação climatológica na área experimental 

para monitoramento as condições climáticas. 

No MR, foram aplicadas cinco diferentes lâminas (tratamentos: T2, T3, T4, 

T5 e T6) e essas lâminas variaram de acordo com o tempo. No tempo 1 – Tp1 

(após 90 dias da adoção dos manejos) as lâminas de água residuária aplicadas 

totalizaram: 117, 146, 234, 264 e 293mm. No tempo 2 – Tp2 (após 180 dias da 

adoção dos manejos) 155, 197, 309, 360 e 399mm e no tempo 3 – Tp3 (após 270 

dias da adoção dos manejos) 202, 262, 399, 468 e 532 mm. 
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A freqüência da aplicação da água residuária foi diária, exceto sábado e 

domingo. A cada aplicação era coletada uma alíquota da água residuária no ponto 

de aplicação (gotejador), posteriormente armazenada no freezer. Ao final de cada 

mês, com as alíquotas coletadas fazia-se uma amostra composta, e, determinava-

se o pH, CE e às concentrações de P, K+, N – total, Na+, Ca2+, Mg2+, Zn, Cu, Fe e 

Mn. Com esse monitoramento foi possível estimar quantitativamente o aporte 

desses nutrientes ao solo. 

Foi monitorada também a cada três meses a uniformidade de distribuição 

de água do sistema de irrigação, monitorada mediante medições de vazão pelo 

método direto durante o tempo de três minutos em 50% dos emissod
(t)Tj
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Com base no modelo estatístico utilizado nas análises dos dados de solo 

(Tabela 13) foi realizado o desdobramento da interação tratamento x 

profundidade, no sentido de estudar os efeitos da profundidade em cada tipo de 

manejo. Portanto, equações de regressão foram ajustadas aos dados coletados em 

função da profundidade média de cada camada, de modo a descrever, para cada 

atributo seu comportamento no perfil do solo. Na realização desse estudo, para se 

obter melhor acurácia do modelo foi realizada, ao final do experimento, uma 

amostragens estratificada, nas profundidades de 0 – 0,10; 0,10 – 0,20;  

0,20 – 0,30; 0,30 – 0,40; 0,40 – 0,50 e 0,50 – 0,60m. 

 

Tabela 13 – Modelo estatístico utilizado na análise dos dados de solo 

Fonte de variação Graus de liberdade 

Bloco 2 

Tratamento 5 

Bloco x Tratamento (erro A) 10 

Profundidade 2 

Profundidade x bloco 4 

Tratamento x profundidade 10 

Resíduo (erro B) 20 

 

Tabela 14 – Modelo estatístico utilizado na análise dos dados foliares 

Fonte de variação Graus de liberdade 

Bloco 2 

Tratamento (T1, T2, T3, T4, T5 e T6) 5 

Resíduo 10 

 

A fim de verificar os efeitos do MR no estado nutricional do cafeeiro, 

equações de regressão foram ajustadas aos dados coletados em função das 

lâminas de água residuária aplicadas em cada tempo. 

As escolhas dos modelos foram com base na significância dos 

coeficientes, utilizando-se o teste “F” - considerando o nível máximo de 



 44 

significância de 10%, e testada em relação ao quadrado médio do resíduo das 

respectivas análises de variância - e nos valores de coeficiente de determinação 

(R2). 

As análises estatísticas foram feitas utilizando-se o software SAEG 5.0 

(FUNARBE, 1993). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Caracterização da água residuária e aporte de nutriente ao solo 

 

Nas Tabelas 15 e 16 estão apresentadas às características químicas e 

físicas, respectivamente, da água residuária filtrada de origem doméstica 

utilizado no experimento. Observa-se que, dos parâmetros monitorados os que 

apresentaram menor coeficiente de variação foram o pH e CE (5,68 e 8,09 %, 

respectivamente), os demais, apresentaram grande variação, principalmente o P, 

N – total e Cu. 

Considerando as diretrizes apresentadas na Tabela 3, observa-se que, do 

ponto de vista de qualidade de água para irrigação, quanto à salinidade, a água 

residuária filtrada de origem doméstica não apresentou nenhum grau de restrição 

de uso durante o período de monitoramento, por apresentar uma CEa < 0,7 dS m-

1. Todavia, avaliando quanto o aspecto de problemas de infiltração, a água 

residuária apresentou grau de restrição ligeiro a moderado. 

No que se refere à toxicidade de íons específicos, caso do Na+, a água 

residuária filtrada não apresentou restrições de uso por apresentar concentração 

menor que 69 mg L-1, durante o período monitorado. 

O valor médio do pH da água residuária, segundo classificação de Feigin, 

et al. (1991) é considerado médio, estando de acordo com a faixa normal para 

uso na irrigação (Tabela 3). Já as concentrações médias de P, K, N – total, Na, Ca 

+ Mg são considerados segundo os mesmo autores, média-alta, alta, média-alta, 
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média-baixa, baixa, respectivamente, evidenciando o potencial de uso da água 

residuária como fonte de nutrientes. 

As concentrações médias de Zn e Mn na água residuária filtrada de origem 

doméstica estão de acordo com as diretrizes para uso na irrigação por longo 

período (Tabela 8); contudo, as concentrações médias de Cu e Fe estão um pouco 

acima do recomendado se a lâmina aplicada for maior de 1200 mm ano-1. 

 

Tabela 15 – Características químicas da água residuária filtrada de origem 
doméstica utilizado no experimento 

CEa P K N-Total Na Ca Mg Zn Cu Fe Mn RAS 
Mês pH 

(dS m-1) ------------------------------------mg L-1------------------------------------ (mmolc L-1)0,5 

Nov 6,84 0,57 7,02 37,79 25,04 56,31 14,06 2,82 0,21 2,08 11,19 0,22 3,58 
Dez 7,39 0,58 6,26 37,79 23,79 55,42 9,33 2,63 0,08 0,49 2,99 0,08 4,13 
Jan 7,61 0,58 6,83 28,15 27,68 45,52 8,17 2,73 0,16 0,23 10,76 0,25 3,52 
Fev 6,41 0,58 55,21 29,02 178,33 38,33 8,28 2,08 0,05 0,05 2,77 0,04 3,08 
Mar 7,06 0,55 7,07 22,17 37,56 41,22 5,44 0,69 0,02 0,26 5,00 0,04 4,42 
Abr 7,17 0,49 10,42 52,24 33,40 72,55 11,83 4,28 0,02 0,09 1,67 0,00 4,59 
Mai 7,68 0,47 5,66 17,59 31,16 20,32 19,88 3,84 0,05 0,20 6,48 0,18 1,09 
Jun 7,51 0,59 7,23 29,89 26,71 26,74 22,64 4,42 0,08 0,05 2,17 0,12 1,35 
Jul 7,44 0,60 8,02 36,04 48,41 32,25 25,24 5,52 0,02 0,05 3,61 0,12 1,51 
Média 7,23 0,56 12,64 32,30 48,01 43,18 13,87 3,22 0,08 0,39 5,18 0,12 3,03 
CV (%) 5,68 8,09 126,80 31,44 103,03 37,78 51,09 44,81 88,83 167,21 69,38 72,83 45,21 
IC 0,27 0,03 10,47 6,63 32,31 10,66 4,63 0,94 0,04 0,42 2,35 0,06 0,90 

CEa – condutividade elétrica da água; CV – coeficiente de variação e IC – intervalo de confiança. 

 
Tabela 16 – Características físicas da água residuária filtrada de origem 

doméstica utilizado no experimento 

Parâmetros 1Valor (mg L-1) 

Sólidos Sedimentáveis2 1,00 
Sólidos Totais 528,00 
Sólidos Fixos 245,00 
Sólidos Voláteis 283,00 
Sólidos Suspensos Totais 34,00 
Sólidos Dissolvidos Totais  494,00 

1 média de três determinações; e 
2 A unidade de Sólidos sedimentáveis está em mL L-1. 

 

Quanto à influência da qualidade da água residuária no surgimento de 

problemas de obstrução no sistema de irrigação localizada, pode-se verificar que 

a concentração de sólidos suspensos não apresenta nenhum grau de restrição 

segundo as diretrizes estabelecidas na Tabela 7. No entanto, possui grau de 

restrição de ligeira a moderada para o pH e Mn. No que se refere à concentração 
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de Fe a água residuária possui severa restrição, por apresentar concentração 

maior 1,5 mg L-1. 

Com base nas concentrações de nutrientes encontradas na água residuária 

e nas lâminas aplicadas em cada tempo, estimou-se o potencial fertilizante da 

água residuária filtrada proveniente do esgoto doméstico (Tabela 17). Contudo, 

esta estimativa não contempla um aspecto fundamental, que é a forma em que os 

nutrientes se encontram no efluente. 

De acordo com as características iniciais do solo (Tabela 11) e as 

estimativas de aporte de nutrientes ao solo, bem como as exigências nutricionais 

do cafeeiro, verifica-se que, a aplicação da água residuária filtrada de origem 

doméstica ao final do experimento (Tp3), só foi capaz de suprir adequadamente as 

necessidades de P, com aplicação da maior lâmina (T6). Esta lâmina foi capaz de 

suprir 72 e 58% da demanda de N e K, respectivamente. Em relação aos 

micronutrientes (Zn, Cu e Mn), a aplicação desta lâmina supriria apenas a 

necessidade de Cu, considerando um solo com baixa disponibilidade. 

 

Tabela 17 – Aporte de nutrientes aplicados ao solo via água residuária durante o 
período de monitoramento 

P K N-Total Na Ca Mg Zn Cu Fe Mn 
Tratamentos 

Lâminas  
acumuladas 

 (mm) (kg ha-1) 

  Tempo 1 (Tp1) 
T2 117 7,76 41,30 29,49 62,18 12,16 3,18 0,16 1,03 8,66 0,19 
T3 146 9,74 51,46 36,85 77,54 15,55 3,97 0,21 1,42 11,48 0,25 
T4 234 15,53 82,59 58,99 124,34 24,32 6,35 0,32 2,06 17,32 0,39 
T5 264 17,57 93,09 66,63 140,22 27,74 7,18 0,37 2,42 20,12 0,44 
T6 293 19,53 103,07 73,92 155,35 31,16 7,97 0,42 2,83 23,07 0,51 

  Tempo 2 (Tp2) 
T2 155 17,63 53,79 63,26 80,61 15,29 4,01 0,17 1,08 9,88 0,20 
T3 197 23,28 68,15 83,26 102,25 19,75 5,08 0,23 1,49 13,16 0,27 
T4 309 35,25 107,25 126,47 160,74 30,50 7,99 0,34 2,16 19,75 0,41 
T5 360 41,56 124,20 149,43 186,55 35,52 9,22 0,40 2,56 23,30 0,47 
T6 399 46,86 137,97 167,66 206,99 39,89 10,28 0,45 2,97 26,52 0,54 

  Tempo 3 (Tp3) 
T2 202 20,86 66,57 80,54 92,93 25,87 6,17 0,19 1,13 11,99 0,27 
T3 262 27,70 85,58 106,92 119,09 34,22 8,03 0,25 1,56 16,07 0,36 
T4 399 41,41 131,60 159,44 184,21 50,65 12,11 0,38 2,26 23,77 0,54 
T5 468 49,02 153,59 189,43 214,93 59,89 14,20 0,45 2,68 28,20 0,63 
T6 532 56,03 174,14 216,89 241,90 69,88 16,42 0,51 3,13 32,55 0,73 
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A quantidade de sódio aplicado ao solo ao fim do experimento variou de 

92,93 a 241,9 kg ha-1. Essas taxas de aplicação de sódio ao solo são bastante 

elevadas, quando comparadas a solos que receberam irrigação com água 

convencional (água superficial com baixa concentração de sódio e condutividade 

elétrica menor que 0,70 dS m-1). Isto pode constituir fator limitante para o uso da 

água residuária filtrada de origem doméstica na agricultura, por haver a 

possibilidade de acúmulo de sódio ao longo do tempo. Entretanto, práticas 

especiais de manejo como aplicação de lâminas de lixiviação, aplicação de água 

convencional em determinados períodos e a suspensão da aplicação da água 

residuária durante o período chuvoso, pode contribuir para a lixiviação do sódio 

abaixo da zona radicular evitando problemas de toxicidade. 

 

4.2. Alterações dos atributos físicos e químicos do solo 

 

4.2.1 Características iniciais do solo 

 

De acordo com as características químicas do solo (Tabela 12) no início 

do experimento e as diretrizes preconizadas pela Recomendação para Uso de 

Corretivos e Fertilizantes do estado de Minas Gerais – 5ª aproximação (1999) 

esse, apresentava acidez elevada (pH variando de 4,5 – 5,0) nas três 

profundidades avaliadas, sendo que o valor de pH aumentava com a 

profundidade. A concentração de P disponível foi considerada muito baixa, e as 

concentrações de K+, Ca2+ e Mg2+ trocáveis foram consideradas baixas. A 

disponibilidade destes elementos decrescia com a profundidade. 

A concentração de S disponível foi considerada baixa na profundidade de 

0 – 0,20; média na de 0,20 – 0,40 e muito boa na de 0,40 – 0,60 m. 

A acidez trocável (Al3+) e potencial (H + Al) foram consideradas altas nas 

profundidades de 0 – 0,20 e 0,20 – 0,40 e média na de 0,40 – 0,60 m. 

A soma de base (SB) foi considerada baixa na profundidade 0 – 0,20 e 

muito baixa nas de 0,20 – 0,40 e 0,40 – 0,60 m. A CTC efetiva (t) foi 

considerada baixa em todas as profundidades, enquanto, que a CTC total foi 
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considerada média nas profundidades 0 – 0,20 e 0,20 – 0,40 e baixa na de  

0,40 – 0,60 m. 

A saturação por alumínio (m) foi considerada alta nas profundidades de  

0 – 0,20 e 0,20 – 0,40 e média na de 0,40 – 0,60 m. Porém, a saturação por bases 

(V) foi considerada muito baixa em todas as profundidades. 

O conteúdo de matéria orgânica (MO) no solo foi considerado médio nas 

profundidades de 0 – 0,20 e 0,20 – 0,40 e baixa na de 0,40 – 0,60 m. 

A concentração de Zn foi considerada alta em todas as profundidades. Já, 

a concentração de Fe foi considerada adequada na profundidade de 0 – 0,20; 

média na de 0,20 – 0,40 e baixa na de 0,40 – 0,60 m. A concentração de Mn 

disponível foi considerada adequada na profundidade de 0 – 0,20; baixa na de 

0,20 – 0,40 e muito baixa na de 0,40 – 0,60 m. As concentrações de Cu e B 

foram consideradas altas nas profundidades de 0 – 0,20 e 0,40 – 0,60 e adequada 

nas de 0,20 – 0,40m. 

Nas duas primeiras profundidades, onde o valor da ADA alcançou valores 

superiores a 40%, foram encontrados indícios que o solo apresentava 

considerável grau de dispersão. 

Na avaliação conjunta da CE e da PST, foi verificado que o solo não 

apresenta problemas de salinidade e que o sódio adsorvido encontra-se abaixo 

dos limites prejudiciais. Segundo Pizarro (1990), esse solo é classificado como 

normal por apresentar CE < 2 dS m-1 e PST < 7 %. 

 

4.2.2 Efeitos da adoção do tipo de manejo nos atributos do solo 

 

Nas Tabelas 18 a 20 estão apresentados os valores médios dos atributos de 

solo (pH, P, K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Al3+, H + Al, MO, N – total, P – rem, Zn, Mn, 

Cu, B, S, CE, ADA, RAS e PST) para cada tempo e profundidade, em função do 

tipo de manejo adotado (MC e MR). De modo geral, houve alterações positivas 

ao longo do tempo e em cada profundidade para a maioria dos atributos avaliados 

em resposta à adoção do MC e MR. Na Tabela 21 estão quantificadas as 

diferenças médias (MR – MC) nos atributos monitorados do solo, em cada 
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Tabela 18 – Alterações físicas e químicas do solo em resposta à adoção do tipo de manejo, no tempo 1 
  pH P K Na Ca Mg Al H+Al MO N-total P rem Zn Fe Mn Cu B S ADA CE RAS PST 
   mg dm-3 ---------------cmolc dm-3--------------- --dag kg-1-- mg L-1 ---------------mg dm-3--------------- % ì S cm-1  % 
  Profundidade: 0 – 0,20 m 

C0  4,59 5,70 0,07 0,09 0,66 0,19 1,20 6,90 3,66 0,08 22,10 45,80 38,60 11,40 9,42 2,32 5,20 44,00 135,00 0,13 1,10 
M 4,36 19,80 0,49 0,02 0,95 0,56 0,67 6,57 2,66 0,06 25,33 2,38 31,03 12,47 0,79 2,37 86,40 13,94 793,00 0,02 0,22 
DP 0,36 5,90 0,04 0,01 0,21 0,13 0,12 0,25 0,61 0,05 1,95 0,56 10,50 0,12 0,07 0,44 56,10 3,83 322,47 0,02 0,17 MC1 

IC 0,40 6,68 0,05 0,02 0,24 0,15 0,13 0,28 0,68 0,05 2,21 0,63 11,88 0,13 0,07 0,50 63,48 4,34 364,90 0,02 0,19 
M 4,98 24,04 0,08 0,17 1,46 0,66 0,32 5,17 2,78 0,10 28,97 3,21 45,14 17,17 1,13 2,76 6,73 16,30 132,90 0,17 2,28 
DP 0,26 18,12 0,02 0,09 0,39 0,22 0,26 0,77 0,46 0,01 3,96 1,33 20,58 8,09 0,29 0,92 5,97 3,06 42,88 0,08 1,14 MR2 
IC 0,13 9,17 0,01 0,04 0,19 0,11 0,13 0,39 0,23 0,01 2,00 0,68 10,42 4,09 0,15 0,47 3,02 1,55 21,70 0,04 0,58 

  Profundidade: 0,20 – 0,40 m 
C0  4,66 1,50 0,10 0,07 0,35 0,08 1,20 5,30 2,44 0,05 20,50 2,31 25,50 4,30 1,39 0,87 7,40 42,00 86,80 0,14 1,11 

M 4,24 2,40 0,28 0,01 0,74 0,45 0,87 4,87 1,65 0,08 15,40 1,52 25,47 5,67 0,76 2,17 72,43 0,67 480,00 0,02 0,22 
DP 0,16 1,14 0,05 0,00 0,18 0,10 0,25 0,25 0,26 0,01 2,46 0,69 9,59 0,80 0,10 0,31 4,84 0,30 50,92 0,00 0,04 MC1 

IC 0,18 1,29 0,05 0,00 0,20 0,11 0,28 0,28 0,29 0,01 2,78 0,78 10,85 0,91 0,11 0,35 5,48 0,34 57,62 0,00 0,04 
M 4,77 9,92 0,05 0,18 0,94 0,39 0,52 4,23 1,94 0,07 21,82 1,95 40,77 7,77 0,97 2,58 21,63 17,10 121,73 0,23 3,14 
DP 0,32 12,48 0,03 0,04 0,45 0,19 0,27 0,60 0,69 0,01 4,62 1,27 19,97 6,01 0,27 0,85 10,18 7,30 25,33 0,06 0,86 MR2 
IC 0,16 6,31 0,02 0,02 0,23 0,10 0,14 0,30 0,35 0,01 2,34 0,64 10,11 3,04 0,14 0,43 5,15 3,69 12,82 0,03 0,43 

  Profundidade: 0,40 – 0,60 m 
C0  4,86 0,50 0,04 0,04 0,53 0,07 0,60 3,60 1,47 0,03 13,20 18,40 14,10 1,80 3,98 1,08 10,70 2,00 61,50 0,07 0,91 

M 4,41 2,27 0,20 0,04 0,91 0,51 0,43 3,80 1,33 0,05 12,83 2,25 19,63 5,33 0,71 2,18 53,13 0,47 523,67 0,05 0,82 
DP 0,01 0,15 0,05 0,02 0,11 0,10 0,23 0,30 0,32 0,01 3,01 0,94 3,23 0,42 0,10 0,40 20,74 0,31 142,70 0,02 0,33 MC1 

IC 0,01 0,17 0,06 0,02 0,12 0,11 0,26 0,34 0,36 0,01 3,40 1,07 3,65 0,47 0,11 0,46 23,47 0,35 161,47 0,02 0,37 
M 4,97 7,05 0,08 0,24 1,01 0,39 0,22 3,43 1,81 0,06 19,49 7,57 38,38 8,37 1,07 2,63 35,03 14,96 138,90 0,29 4,56 
DP 0,14 9,90 0,03 0,08 0,24 0,09 0,13 1,31 0,42 0,01 3,37 14,21 20,92 4,09 0,28 0,73 14,93 10,27 60,49 0,08 1,43 MR2 
IC 0,07 5,01 0,01 0,04 0,12 0,05 0,07 0,67 0,21 0,01 1,70 7,19 10,59 2,07 0,14 0,37 7,56 5,20 30,61 0,04 0,72 

C0 – condição inicial do solo; MC – manejo convencional; MR – manejo com água residuária; M – valor médio; DP – desvio padrão e IC – intervalo de confiança. 
1 Os valores das variáveis no manejo convencional é proveniente da média das 3 repetições; e 
2 Os valores das variáveis no manejo com água residuária é proveniente da média geral dos tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6. 
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Tabela 19 – Alterações físicas e químicas do solo em resposta à adoção do tipo de manejo, no tempo 2 
  pH P K Na Ca Mg Al H+Al MO N-total P rem Zn Fe Mn Cu B S ADA CE RAS PST 
   mg dm-3 ---------------cmolc dm-3--------------- --dag kg-1-- mg L-1 ---------------mg dm-3--------------- % ì S cm-1  % 
  Profundidade: 0 – 0,20 m 

C0  4,59 5,70 0,07 0,09 0,66 0,19 1,20 6,90 3,66 0,08 22,10 45,80 38,60 11,40 9,42 2,32 5,20 44,00 135,00 0,13 1,10 
M 4,16 8,13 0,14 0,15 0,28 0,05 1,90 7,00 2,72 0,08 22,50 2,10 69,60 13,53 1,08 1,39 143,10 9,68 250,00 0,38 1,91 
DP 0,05 6,74 0,05 0,04 0,13 0,03 0,10 0,35 0,14 0,01 2,72 0,98 6,54 3,56 0,22 0,29 12,56 4,70 23,26 0,13 0,44 MC1 

IC 0,06 7,63 0,05 0,04 0,14 0,03 0,11 0,39 0,16 0,01 3,08 1,11 7,40 4,02 0,25 0,33 14,22 5,32 26,32 0,15 0,50 
M 4,98 7,52 0,08 0,09 0,70 0,18 0,86 5,73 2,77 0,07 24,98 1,81 86,56 18,49 1,02 1,88 38,38 20,56 111,59 0,15 1,39 
DP 0,25 6,35 0,02 0,03 0,42 0,12 0,31 0,44 0,29 0,01 2,22 0,93 11,21 7,42 0,29 0,48 16,11 2,21 38,92 0,05 0,39 MR2 
IC 0,13 3,22 0,01 0,01 0,21 0,06 0,16 0,22 0,14 0,01 1,13 0,47 5,67 3,76 0,14 0,24 8,15 1,12 19,70 0,03 0,20 

  Profundidade: 0,20 – 0,40 m 
C0  4,66 1,50 0,10 0,07 0,35 0,08 1,20 5,30 2,44 0,05 20,50 2,31 25,50 4,30 1,39 0,87 7,40 42,00 86,80 0,14 1,11 

M 4,05 2,03 0,18 0,17 0,27 0,05 1,73 6,00 1,96 0,06 15,37 1,53 61,90 12,03 1,02 0,98 84,63 1,35 363,33 0,44 2,60 
DP 0,13 1,29 0,05 0,03 0,11 0,01 0,42 0,53 0,14 0,01 0,31 0,82 12,28 0,97 0,15 0,27 126,59 0,44 75,80 0,09 0,56 MC1 

IC 0,15 1,46 0,06 0,03 0,12 0,01 0,47 0,60 0,16 0,01 0,35 0,92 13,89 1,10 0,17 0,30 143,24 0,49 85,78 0,10 0,63 
M 4,96 3,76 0,04 0,06 0,60 0,12 0,79 4,33 1,90 0,06 20,51 1,32 78,56 8,31 0,89 1,81 49,08 20,67 101,63 0,10 1,19 
DP 0,19 6,07 0,02 0,02 0,28 0,08 0,30 0,54 0,26 0,01 2,40 0,72 17,31 3,72 0,23 0,54 24,78 7,49 26,22 0,04 0,49 MR2 
IC 0,10 3,07 0,01 0,01 0,14 0,04 0,15 0,27 0,13 0,01 1,21 0,37 8,76 1,88 0,12 0,27 12,54 3,79 13,27 0,02 0,25 

  Profundidade: 0,40 – 0,60 m 
C0  4,86 0,50 0,04 0,04 0,53 0,07 0,60 3,60 1,47 0,03 13,20 18,40 14,10 1,80 3,98 1,08 10,70 2,00 61,50 0,07 0,91 

M 4,45 1,70 0,19 0,19 0,72 0,16 0,97 4,33 1,59 0,06 14,70 1,16 45,73 9,00 1,08 1,22 104,77 1,53 391,33 0,29 3,29 
DP 0,23 1,42 0,07 0,06 0,20 0,04 0,38 0,74 0,14 0,01 1,93 0,52 7,39 0,53 0,20 0,29 96,04 0,57 125,16 0,12 0,69 MC1 

IC 0,26 1,60 0,08 0,07 0,22 0,04 0,43 0,83 0,16 0,01 2,18 0,59 8,36 0,60 0,22 0,33 108,68 0,64 141,63 0,13 0,78 
M 5,07 0,86 0,03 0,06 0,62 0,08 0,57 3,62 2,26 0,05 17,73 1,56 62,56 4,36 1,48 9,05 42,17 13,88 87,22 0,09 1,25 
DP 0,15 0,84 0,01 0,03 0,18 0,07 0,23 0,37 2,76 0,01 2,36 0,94 17,92 1,71 1,93 28,27 20,83 11,79 20,96 0,04 0,58 MR2 
IC 0,07 0,42 0,01 0,01 0,09 0,04 0,12 0,19 1,40 0,00 1,19 0,47 9,07 0,87 0,98 14,30 10,54 5,97 10,61 0,02 0,29 

C0 – condição inicial do solo; MC – manejo convencional; MR – manejo com água residuária; M – valor médio; DP – desvio padrão e IC – intervalo de confiança. 
1 Os valores das variáveis no manejo convencional é proveniente da média das 3 repetições; e 
2 Os valores das variáveis no manejo com água residuária é proveniente da média geral dos tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6. 
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Tabela 20 – Alterações físicas e químicas do solo em resposta à adoção do tipo de manejo, no tempo 3 
  pH P K Na Ca Mg Al H+Al MO N-total P rem Zn Fe Mn Cu B S ADA CE RAS PST 
   mg dm-3 ---------------cmolc dm-3--------------- --dag kg-1-- mg L-1 ---------------mg dm-3--------------- % ì S cm-1  % 
  Profundidade: 0 – 0,20 m 

C0  4,59 5,70 0,07 0,09 0,66 0,19 1,20 6,90 3,66 0,08 22,10 45,80 38,60 11,40 9,42 2,32 5,20 44,00 135,00 0,13 1,10 
M 4,53 3,07 0,12 0,12 0,24 0,18 1,32 6,03 2,64 0,12 20,57 0,98 51,40 11,50 0,93 1,39 77,63 35,13 134,23 0,29 1,86 
DP 0,17 0,76 0,01 0,01 0,16 0,06 0,29 0,45 0,13 0,00 1,68 0,22 11,04 2,95 0,22 0,06 27,13 3,06 40,91 0,07 0,11 MC1 

IC 0,20 0,86 0,01 0,01 0,18 0,06 0,32 0,51 0,14 0,00 1,90 0,24 12,50 3,34 0,25 0,07 30,70 3,46 46,30 0,08 0,12 
M 5,11 3,74 0,08 0,17 0,50 0,24 0,89 5,40 2,59 0,13 24,07 0,94 52,31 14,06 0,95 1,20 25,03 35,35 105,59 0,29 2,62 
DP 0,14 2,33 0,01 0,02 0,26 0,06 0,23 0,31 0,22 0,02 2,49 0,36 9,18 3,20 0,13 0,40 6,52 2,82 15,72 0,07 0,33 MR2 
IC 0,07 1,18 0,01 0,01 0,13 0,03 0,12 0,16 0,11 0,01 1,26 0,18 4,64 1,62 0,06 0,20 3,30 1,43 7,96 0,04 0,17 

  Profundidade: 0,20 – 0,40 m 
C0  4,66 1,50 0,10 0,07 0,35 0,08 1,20 5,30 2,44 0,05 20,50 2,31 25,50 4,30 1,39 0,87 7,40 42,00 86,80 0,14 1,11 

M 4,54 1,07 0,10 0,11 0,30 0,19 1,16 4,83 1,80 0,09 15,57 0,59 37,13 7,50 0,84 1,07 103,97 0,57 139,30 0,31 1,99 
DP 0,31 0,72 0,04 0,05 0,24 0,08 0,58 0,85 0,14 0,01 1,50 0,05 13,15 0,85 0,07 0,12 33,64 0,12 47,17 0,26 0,68 MC1 

IC 0,36 0,82 0,04 0,05 0,27 0,09 0,65 0,96 0,16 0,02 1,70 0,06 14,88 0,97 0,08 0,14 38,07 0,13 53,37 0,29 0,76 
M 5,08 1,09 0,04 0,10 0,30 0,15 0,85 4,25 1,79 0,10 19,11 0,76 40,32 6,73 0,90 1,21 35,75 28,85 87,35 0,23 2,08 
DP 0,14 2,07 0,01 0,02 0,23 0,07 0,26 0,36 0,21 0,02 2,39 0,55 7,37 1,39 0,18 0,29 10,94 14,84 17,35 0,07 0,37 MR2 
IC 0,07 1,05 0,00 0,01 0,12 0,03 0,13 0,18 0,11 0,01 1,21 0,28 3,73 0,70 0,09 0,14 5,54 7,51 8,78 0,04 0,19 

  Profundidade: 0,40 – 0,60 m 
C0  4,86 0,50 0,04 0,04 0,53 0,07 0,60 3,60 1,47 0,03 13,20 18,40 14,10 1,80 3,98 1,08 10,70 2,00 61,50 0,07 0,91 

M 4,83 0,33 0,07 0,09 0,55 0,23 0,50 3,47 1,26 0,06 14,40 0,56 27,17 5,90 0,82 1,16 45,87 0,63 127,13 0,16 2,02 
DP 0,21 0,15 0,05 0,05 0,23 0,06 0,38 0,47 0,13 0,01 1,15 0,18 12,50 2,51 0,22 0,23 30,52 0,45 63,38 0,11 1,05 MC1 

IC 0,24 0,17 0,05 0,06 0,26 0,07 0,43 0,53 0,14 0,02 1,31 0,20 14,14 2,84 0,24 0,26 34,54 0,51 71,72 0,12 1,19 
M 5,23 0,62 0,03 0,08 0,52 0,13 0,63 3,84 1,41 0,07 17,28 0,50 29,75 4,28 0,87 1,31 31,73 2,32 75,75 0,15 1,77 
DP 0,18 1,24 0,01 0,03 0,23 0,05 0,27 0,87 0,19 0,01 3,09 0,16 10,17 1,86 0,19 0,32 7,93 2,52 25,25 0,07 0,75 MR2 
IC 0,09 0,63 0,00 0,02 0,12 0,02 0,14 0,44 0,10 0,01 1,56 0,08 5,15 0,94 0,09 0,16 4,01 1,27 12,78 0,03 0,38 

C0 – condição inicial do solo; MC – manejo convencional; MR – manejo com água residuária; M – valor médio; DP – desvio padrão e IC – intervalo de confiança. 
1 Os valores das variáveis no manejo convencional é proveniente da média das 3 repetições; e 
2 Os valores das variáveis no manejo com água residuária é proveniente da média geral dos tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6. 
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Tabela 21 – Diferenças médias (MR – MC) nos atributos 
monitorados do solo em cada profundidade e em 
cada tempo 

Profundidade (m) 
Tempo Variável Und. 

0 – 0,20  0,20 – 0,40  0,40 – 0,60  
1 pH  0,615 ** 0,535 * 0,560 ** 
2   0,817 ** 0,905 ** 0,620 ** 
3   0,575 ** 0,542 ** 0,393 ** 
1 P mg dm-3 4,240 ns 7,520 ns 4,780 ns 
2   -0,613 ns 1,727 ns -0,840 ns 
3   0,673 ns 0,027 ns 0,287 ns 
1 K cmolc dm-3 -0,416 ** -0,234 ** -0,121 ** 
2   -0,062 ** -0,141 ** -0,161 ** 
3   -0,045 ** -0,060 ** -0,043 ** 
1 Na cmolc dm-3 0,153 ** 0,165 ** 0,196 ** 
2   -0,052 ** -0,111 ** -0,132 ** 
3   0,042 ** -0,012 ns -0,010 ns 
1 Ca cmolc dm-3 0,511 * 0,192 ns 0,099 ns 
2   0,422 ns 0,333 o -0,100 ns 
3   0,253 ns 0,007 ns -0,032 ns 
1 Mg cmolc dm-3 0,103 ns -0,064 ns -0,119 o 
2   0,127 o 0,069 ns -0,079 o 
3   0,065 ns -0,047 ns -0,096 ** 
1 Al cmolc dm-3 -0,347 * -0,347 o -0,213 * 
2   -1,040 ** -0,947 ** -0,400 * 
3   -0,426 * -0,307 ns 0,127 ns 
1 H + Al cmolc dm-3 -1,393 ** -0,633 o -0,366 ns 
2   -1,273 ** -1,667 ** -0,713 * 
3   -0,633 ** -0,580 o 0,373 ns 
1 MO dag kg-1 0,113 ns 0,291 ns 0,481 o 
2   0,048 ns -0,063 ns 0,668 ns 
3   -0,050 ns -0,005 ns 0,151 ns 
1 N – total dag kg-1 0,034 * -0,007 ns 0,005 ns 
2   -0,008 ns -0,006 ns -0,013 * 
3   0,009 ns 0,006 ns 0,011 ns 
1 P – rem mg L-1 3,640 ns 6,420 * 6,660 ** 
2   2,480 ns 5,140 ** 3,027 o 
3   3,507 * 3,540 * 2,880 ns 
1 Zn mg dm-3 0,835 ns 0,433 ns 5,325 ns 
2   -0,296 ns -0,205 ns 0,400 ns 
3   -0,043 ns 0,167 ns -0,056 ns 
1 Fe mg dm-3 14,107 ns 15,307 ns 18,747 ns 
2   16,960 * 16,660 ns 16,827 ns 
3   0,907 ns 3,187 ns 2,587 ns 
1 Mn mg dm-3 4,700 ns 2,107 ns 3,033 ns 
2   4,960 ns -3,720 ns -4,640 ** 
3   2,560 ns -0,773 ns -1,620 ns 
1 Cu mg dm-3 0,339 o 0,209 ns 0,361 * 
2   -0,059 ns -0,123 ns 0,399 ns 
3   0,019 ns 0,065 ns 0,044 ns 

**, * e o significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente. 
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Tabela 21, Cont. 
Profundidade (m) 

Tempo Variável Und. 
0 – 0,20  0,20 – 0,40  0,40 – 0,60  

1 B mg dm-3 0,391 ns 0,411 ns 0,453 ns 
2   0,485 ns 0,824 * 7,833 ns 
3   -0,189 ns 0,137 ns 0,150 ns 
1 S mg dm-3 -79,673 ** -50,800 ** -18,107 o 
2   -104,720 ** -35,553 ns -62,600 * 
3   -52,600 ** -68,213 ** -14,133 ns 
1 ADA % 2,359 ns 16,422 ** 14,490 * 
2   10,881 ** 19,327 ** 12,347 o 
3   0,217 ns 28,287 ** 1,683 ns 
1 CE ì S cm-1 -660,100 ** -358,267 ** -384,763 ** 
2   -138,413 ** -261,707 ** -304,113 ** 
3   -28,640 * -51,949 ** -51,380 * 
1 RAS (cmolc dm-3)0,5 0,147 ** 0,210 ** 0,236 ** 
2   -0,221 ** -0,338 ** -0,196 ** 
3   0,001 ns -0,073 ns -0,008 ns 
1 PST % 2,061 ** 2,913 ** 3,732 ** 
2   -0,517 o -1,410 ** -2,040 ** 
3   0,763 ** 0,092 ns -0,250 ns 

**, * e o significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente. 

 

profundidade e em cada tempo. 

Observa-se que com a adoção do MC houve diminuição do pH do solo 

tanto em profundidade, quanto no tempo, em relação a C0 (Tabelas 18 a 20). Esse 

decréscimo do pH do solo no MC foi influenciado pela aplicação de sulfato de 

amônio (NH4
+) como fonte de nitrogênio, que, após o processo de nitrificação 

provocou maior acidez do solo e pela absorção dos cátions básicos da solução do 

solo (Ca2+, Mg2+ e K+) pelo cafeeiro. Na adoção do MR, o pH do solo aumentou, 

tanto em profundidade como no tempo, o que pode ser atribuído à adição de Ca2+ 

e Mg2+ pela água residuária filtrada e pela sua característica de alcalinidade (pH 

médio 7,23). De acordo com os dados apresentados na Tabela 21, observa-se que 

o incremento do pH do solo no MR foi estatisticamente significativo em relação 

ao MC, em todas as profundidades monitoradas. Este aumento foi verificado em 

todos os tempos (Tp1, Tp2 e Tp3) sendo que, no Tp2, o MR possibilitou maior 

incremento em relação ao MC. Diante do exposto, pode-se inferir que o MR foi 

mais efetivo no aumento do pH do solo comparativamente ao MC que recebeu 

calagem. 
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O aumento do pH do solo, em decorrência da aplicação de águas 

residuárias tem sido observado por diversos autores (Fonseca, 2001; Garcia, 

2003; Johns & McConchie, 1994a; Al-Nakshabandi et al.,1997; Quin & Woods, 

1978; Cromer et al., 1984; Stewart et al., 1990; Schipper et al., 1996; Smith et al., 

1996b; Falkiner & Smith, 1997; Speir et al., 1999 e Resende, 2003) e este 

incremento tem sido a atribuído à característica alcalina do efluente; à adição de 

cátions trocáveis e de ânions oriundos do efluente (Falkiner & Smith, 1997); à 

alteração na ciclagem de nutrientes mediante a adição de efluente, levando à 

redução do NO3
- para NH4

+ e à desnitrificação do NO3
-, cujos processos 

produzem íons OH- e podem consumir prótons (Schipper et al., 1996). 

No que se refere à concentração de P disponível no solo, os dois tipos de 

manejo aumentaram a concentração somente nos Tp1 e Tp2 com relação a C0 

(Tabelas 18 a 20). Foi verificado que o aumento da concentração de P disponível 

no solo foi mais efetivo na profundidade de 0 – 0,20 m, independente do tipo de 

manejo. 

De acordo com a Tabela 21, o incremento de P disponível no solo foi 

maior no MR de que no MC (que recebeu aplicação de superfosfato simples), 

com exceção do Tp2 nas profundidades de 0 – 0,20 e 0,40 – 0,60 m. Isso 

evidencia, que a aplicação de água residuária de origem doméstica ao solo foi 

mais efetiva como fonte de P de que o superfosfato simples. Contudo, apesar 

desse incremento ocasionado pelo MR, o mesmo não foi estatisticamente 

significativo no tempo, nem em profundidade. 

Aumentos nos teores de P em solos irrigados com efluente provenientes de 

esgoto têm sido observados por diversos pesquisadores (Schalscha et al., 1979; 

Latterell et al., 1982; Johns & McConchie, 1994b; Stewart et al., 1990; Johns & 

McConchie, 1994b; Schalscha et al., 1979; Latterell et al., 1982 e Al-

Nakshabandi et al., 1997) e que esses incrementos também têm sido, observados 

principalmente, na camada superficial do solo. 

A concentração de K+ trocável no solo aumentou em resposta à adoção do 

MC em todos os tempos e em todas as profundidades monitoradas em relação a 

C0, com exceção da profundidade 0,20 – 0,40 m, no Tp3. Já com a adoção do MR, 
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o aumento se deu somente na profundidade 0 – 0,20 m, e essa concentração foi 

mantida nos tempos avaliados (Tabelas 18 a 20). O incremento na concentração 

de K+ trocável ocorrido no MC em relação ao MR foi significativamente 

superior, tanto em profundidade, com no tempo (Tabela 21). Apesar desse 

incremento, influenciado pela aplicação de cloreto de potássio, houve decréscimo 

da concentração de K no solo ao longo do tempo em resposta à absorção deste 

elemento pelo cafeeiro. Diante do exposto, evidencia-se que, apesar da água 

residuária filtrada de origem doméstica possuir alta concentração de K (média de 

32,3 mg L-1), as quantidades adicionadas não foram suficientes para elevar sua 

concentração no solo, devido a grande exigência do cafeeiro. 

Com relação à concentração de K+ trocável no solo, os resultados 

encontrados na literatura são divergentes. Karlen et al. (1976) e Stewart et al. 

(1990) observaram que a aplicação de EET ocasionou diminuição do teor de K+. 

Já Cromer et al. (1984) e Al-Nakshabandi et al. (1997) verificaram que houve 

aumento na concentração de K+ trocável. Por outro lado, Feigin et al. (1991) 

afirmam que mesmo que ocorra aumento na concentração de K+ disponível 

mediante a disposição de águas residuárias ao solo, a quantidade desse nutriente 

exigido pelas plantas é tão elevada que dificilmente somente a irrigação com 

efluente poderia suprir adequadamente as plantas. 

A adoção do MR aumentou a concentração de Na+ trocável no solo, tanto 

em profundidade, como no tempo, com relação a C0 (Tabelas 18 a 20). 

Entretanto, no Tp2 devido às precipitações ocorridas (540 mm), a concentração 

diminuiu em relação ao Tp1 e, posteriormente, voltou a crescer no Tp3. No MC 

ocorreu o contrário, no Tp1 houve decréscimo da concentração em relação a C0, 

no Tp2 acréscimo e no Tp3 um decréscimo. O acréscimo da concentração de Na+ 

trocável no solo ocorrido no Tp1 em resposta a adoção do MR foi 

significativamente superior ao MC, já no Tp2 o acréscimo foi significativamente 

maior no MC do que no MR e, no Tp3, o MR foi significativamente maior só na 

primeira profundidade (Tabela 21). 

O aumento na concentração de Na+ no solo, observado no MR é devido à 

água residuária de origem doméstica apresentar uma concentração média de 
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43,18 mg L-1. Já a diminuição da concentração de Na+ trocável do solo no MC, 

no Tp1, nas camadas de 0 – 0,20 e 0,20 – 0,40 m em relação a C0, pode ser 

decorrente da adição de Ca2+ e Mg2+, por meio da aplicação de calcário e de 

superfosfato simples (que possui de 18 a 20% de Ca2+), que deslocou o Na+ do 

complexo de troca, seja, pela sua valência ou pela alta concentração destes íons 

no solo. Outro fator que pode ter contribuído para a diminuição do Na+ nas duas 

primeiras profundidades são as chuvas (Apêndice 1A) e a irrigação realizadas 

com água convencional, que pode ter lixiviado o Na+ para as camadas mais 

inferiores. 

Vários são os relatos na literatura a respeito do aumento da concentração 

de Na+ trocável no solo devido à aplicação de águas residuárias (Jnad et al., 

2001a; Fonseca, 2001; Garcia, 2003; Karlen et al., 1976; Falkiner & Smith, 1997; 

Cromer et al., 1984 e Smith et al., 1996b). Segundo esses autores, o incremento 

da concentração de Na+ trocável, associado ao decréscimo da concentração de 

Ca2+ e Mg+ disponível no solo, tem provocado a salinização e/ou problemas de 

infiltração no solo, bem como toxicidade às culturas menos tolerantes. 

Foi verificado que a concentração de Ca2+ trocável no solo aumentou em 

resposta à adoção do MR, nos Tp1 e Tp2, com relação a C0 (Tabelas 18 a 20). 

Entretanto, foi observado que a concentração de Ca2+ decresceu ao longo do 

tempo. Já no MC, esse aumento se deu somente no Tp1, posteriormente, 

decresceu com relação a C0, com exceção da profundidade 0,40 – 0,60 m. De 

acordo com os dados apresentados na Tabela 21, o acréscimo da concentração de 

Ca2+ trocável no solo foi superior no MR do que no MC, que recebeu calagem e 

adubação com superfosfato simples. Foi verificado que esse incremento só foi 

significativo, no Tp1, na profundidade 0 – 0,20 m, e no Tp2, na profundidade de 

0,20 – 0,40 m. Isso evidencia que, a aplicação de água residuária foi mais efetiva 

como fonte de Ca2+ do que a aplicação de calcário e adubação com superfosfato 

simples. 

Vários registros na literatura especializada relatam que ora houve aumento 

da concentração de Ca2+ trocável no solo (Falkiner & Smith, 1997; Johns & 

McConchie, 1994b e Falkiner & Smith, 1997) ora decréscimo, em resposta à 
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aplicação de águas residuárias (Garcia, 2003 e Jnad et al., 2001a). No entanto, o 

acréscimo ou decréscimo de Ca2+ estão diretamente relacionados com sua 

concentração na água residuária aplicada, a concentração absorvida pelas plantas 

e a lixiviação no perfil do solo. 

O aumento da concentração de Mg2+ trocável no solo se deu em resposta à 

adoção dos dois tipos de manejo em relação a C0 (Tabelas 18 a 20). Entretanto, 

no MR, houve aumento no Tp1 com relação a C0. Posteriormente, decresceu no 

Tp2, em relação ao Tp1, e voltou a aumentar no Tp3. No MC, houve aumento 

somente no Tp1 em relação a C0. No Tp2, houve decréscimo até em relação a C0 

nas duas primeiras camadas. Posteriormente, retornou a aumentar no Tp3, em 

relação ao Tp2. 

Foi observado que o incremento da concentração de Mg2+ trocável no 

solo, na profundidade 0 – 0,20 m, foi maior no MR do que no MC, durante o 

período monitorado (Tabela 21). Entretanto, esse aumento só foi significativo no 

Tp2. Diante do exposto, verifica-se que a água residuária filtrada de origem 

doméstica também, foi mais efetiva como fonte de Mg2+ do que a calagem 

realizada no MC. 

Aumentos na concentração de Mg2+ trocável no solo têm sido verificados 

em solos que receberam aplicação de águas residuárias (Falkiner & Smith, 1997 

e Johns & McConchie, 1994b). Porém, esses aumentos também estão 

diretamente relacionados com sua concentração na água residuária e com as 

quantidades de Mg2+ absorvida pelas plantas. 

A acidez trocável (Al3+) do solo, de modo geral, diminuiu em resposta à 

adoção dos dois tipos de manejo em relação a C0 (Tabelas 18 a 20). Porém, no 

MR, a diminuição da acidez trocável em relação a C0 ocorreu no tempo e em 

profundidade, com exceção do Tp3, na profundidade 0,40 – 0,60 m. Foi 

verificado que no Tp1 houve a maior redução da acidez trocável no solo. 

Posteriormente, a acidez trocável voltou a crescer em relação ao Tp1, contudo, 

apesar do aumento da acidez, esta ficou abaixo do nível da C0. 

No MC, a diminuição da acidez trocável em relação a C0 só ocorreu no 

Tp1, com exceção do Tp3, nas profundidades 0,20 – 0,40 e 0,40 – 0,60 m. 
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De acordo com a Tabela 21, observa-se que o MR foi superior ao MC (que 

recebeu calagem) na diminuição da acidez trocável do solo. Essa diminuição foi 

significativa no tempo e em profundidade, com exceção do Tp3, nas 

profundidades de 0,20 – 0,40 e 0,40 – 0,60 m. Contudo, pode-se concluir que, o 

MR foi mais efetivo na diminuição da acidez trocável do solo que o MC. Tal fato 

pode ser atribuído ao aumento da alcalinidade do solo e dos cátions trocáveis 

(Ca2+, Mg2+ e Na+) influenciada pela aplicação da água residuária. 

De modo semelhante à acidez trocável, a potencial (H + Al) diminuiu em 

resposta à adoção dos dois tipos de manejo, em relação a C0 (Tabelas 18 a 20). 

Foi verificado que no Tp1 houve diminuição da acidez potencial do solo em 

ambos os manejos. No Tp2 houve um acréscimo em relação ao Tp1 no MR e, no 

MC, este aumento foi superior ao valor obtido na C0. Esse aumento da acidez 

potencial no MC pode ter sido influenciado pela aplicação de sulfato de amônio 

(NH4
+), que durante o processo de nitrificação aumentou a concentração de H+. 

Durante o Tp3, a acidez potencial do solo, em ambos os manejos voltou a 

decrescer em relação ao Tp2. Essa redução foi devido ao aumento da alcalinidade 

do solo e dos cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+ e Na+). 

Entretanto, no que se refere à diminuição da acidez potencial do solo, o 

MR foi significativamente superior ao MC, principalmente nas duas primeiras 

profundidades (Tabela 21). 

Diminuição da acidez trocável e potencial têm sido verificadas em solos 

que recebem aplicação de águas residuárias (Falkiner & Smith, 1997 e Johns & 

McConchie, 1994b) e essa diminuição é atribuída ao aumento dos cátions 

trocáveis no solo (Ca2+, Mg2, K+ e Na+) e da alcalinidade do efluente aplicado. 

De maneira geral, a concentração de MO no solo decresceu em relação a 

C0 em virtude da adoção dos dois tipos de manejo (Tabelas 18 a 20). Esse 

decréscimo foi mais evidente nas primeiras duas profundidades. Contudo, o 

decréscimo da concentração de MO no MR foi menor que no MC, na maioria dos 

casos, embora, não tenha sido verificado efeito significativo (Tabela 21). O 

maior decréscimo na concentração da MO no solo, em resposta ao MC, pode ser 
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atribuído ao efeito da calagem e aplicação de sulfato de amônio, que favoreceu a 

atividade microbiana e acelerou a decomposição da MO. 

No MR, a concentração de N – total aumentou em todas as profundidades 

e em todos os tempos, com exceção do Tp2 na profundidade 0 – 0,20 m, na qual 

houve diminuição na concentração desse nutriente em relação a C0. Já no MC, 

houve decréscimo na concentração de N – total somente nas primeiras 

profundidades (0 – 0,20 m), nos Tp1 e Tp2, em relação a C0 (Tabelas 18 a 20). De 

acordo com a Tabela 21, observa-se que, no MC, a concentração de N – total foi 

superior ao MR apenas no Tp1, na profundidade 0,20 – 0,40 m, e no Tp2, em todas 

as profundidades monitoradas. Entretanto, este efeito só foi significativo no Tp2, 

na profundidade 0,40 – 0,60 m. 

No que se refere aos micronutrientes no solo, foi verificado que as 

concentrações de Zn e Cu decresceram em relação a C0 em resposta à adoção dos 

dois tipos de manejo (Tabela 18 a 20). Foi verificado que a adoção do MR foi 

menos efetiva na diminuição da concentração de Zn no solo que no MC, exceto, 

no Tp2 nas profundidades de 0 – 0,20 e 0,20 – 0,40 m e no Tp3, nas profundidades 

de 0 – 0,20 e 0,40 – 0,60 m. Contudo, não houve diferenças significativas em 

resposta ao tipo de manejo. Foi verificado, também, que a adoção do MR foi 

menos efetivo na diminuição da concentração de Cu no solo que no MC, exceto, 

no Tp2, nas profundidades de 0 – 0,20 e 0,20 – 0,40 m (Tabela 21). 

As concentrações de Fe, Mn, B e S disponíveis no solo, de maneira geral 

aumentaram em relação a C0 em resposta a adoção dos dois tipos de manejo 

(Tabela 18 a 20). 

O incremento da concentração de Fe disponível no solo nos MC e MR foi 

devido à sua concentração na água convencional e na água residuária filtrada de 

origem doméstica, respectivamente. O incremento na concentração de Fe 

disponível no solo foi maior no MR que no MC. Apesar desse incremento, não 

houve diferenças significativas em resposta ao tipo de manejo, com exceção do 
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relação aos Tp2 e Tp3, o MR só foi efetivo na primeira profundidade. Apesar desse 

aumento, não houve diferenças significativas em resposta à adoção do tipo de 

manejo (Tabela 21). 

Quanto ao incremento da concentração de B disponível no solo, verificou-

se que o MR foi superior ao MC, com exceção do Tp3, na profundidade  

0 – 0,20 m. Porém esse incremento não foi estatisticamente significativo (Tabela 

21). 

De acordo com os dados apresentados na Tabela 21, o incremento da 

concentração de S disponível no solo foi mais efetivo com a adoção do MC do 

que no MR. Tal incremento foi estatisticamente significativo, com exceção do 

Tp2, na profundidade 0,20 – 0,40 m. 

Johns & McConchie (1994b) verificaram que os teores de Fe diminuíram 

na superfície do solo, mas aumentaram em profundidade, mediante irrigação com 

efluente de origem doméstica. Em outra situação, Al-Jaloud et al. (1995) 

verificaram que, em solos cultivados com milho e irrigados com efluente, os 

teores de Cu, Fe, Mn e Zn diminuíram. Em situações semelhantes, porém em 

outro experimento (com a cultura do sorgo), os mesmos autores verificaram que 

os teores de Cu, Fe, Mn e Ni no solo diminuíram, mediante aplicação de água 

residuária. O aumento ou a diminuição de Cu, Fe, Mn e Zn no solo também esta 

diretamente relacionada com sua concentração na água residuária e a 

concentração absorvida pelas plantas. 

No que se refere à porcentagem de ADA, foi verificado diminuição em 

relação a C0 em resposta à adoção do MC, em todas as profundidades e em todos 

os tempos monitorados. No MR, a diminuição da porcentagem de ADA ocorreu 

em todos os tempos, mas só nas profundidades 0 – 0,20 e 0,20 – 0,40 m (Tabela 

18 a 20). De acordo com a Tabela 21, foi verificado que a diminuição da 

porcentagem ADA foi mais pronunciada no MC do que MR, e que essa redução, 

foi influenciada principalmente pelo aumento da condutividade elétrica do 

extrato da pasta saturada do solo (CE) e diminuição na concentração de Na+. 

A CE do solo, de maneira geral, aumentou em relação a C0, em resposta 

ao tipo de manejo adotado. Porém, no MR foi verificado que na profundidade de 



 62 

0 – 0,20 m houve diminuição em relação a C0. Já no MC, a diminuição só 

ocorreu na Tp3, na profundidade de 0 – 0,20 m (Tabelas 18 a 20). Foi verificado 

que o MC foi mais efetivo no incremento da CE do solo do que o MR. Contudo, 

esse incremento foi significativo no tempo e em profundidade (Tabela 21). Tal 

incremento da CE do solo no MC, é resultado da adubação realizada, 

principalmente, pela aplicação de sulfato de amônio. Apesar do aumento da CE 

do solo em ambos os manejos, esses, não apresentam problemas de salinização 

por apresentar CE < 2000 ì S cm-1. 

Observa-se nos dados apresentados nas Tabelas 18 a 20 que, com a adoção 

do MC, houve redução da RAS do solo em relação a C0 somente no Tp1. Com a 

adoção do MR, essa redução só foi verificada no Tp2, na profundidade 0,20 – 

0,40 m. Apesar, do aumento generalizado da RAS do solo em ambos os manejos, 

verificou-se que no Tp1 (profundidades de 0 – 0,20; 0,20 – 0,40 e 0,40 – 0,60 m) 

e Tp3 (profundidade de 0 – 0,20 m) a adoção do MR foi significativamente mais 

efetivo no aumento da RAS do solo que no MC (Tabela 21). O aumento da RAS 

do solo, verificado em ambos os manejos foi atribuído ao aumento da 

concentração de Na+ em relação à de Ca2+ e Mg2+. 

A PST do solo diminuiu somente no Tp1 em relação a C0, em resposta à 

adoção do MC (Tabelas 18 a 20). Embora, tenha sido verificado aumento da PST 

do solo em resposta à adoção dos manejos, não foram verificados danos à 

estrutura do solo (PST < 7 %). 

De acordo com a Tabela 21, verifica-se que no Tp1 (profundidades de  

0 – 0,20; 0,20 – 0,40 e 0,40 – 0,60 m) e Tp3 (profundidade de 0 – 0,20 e  

0,20 – 0,40 m) a adoção do MR foi significativamente mais efetivo no aumento 

da PST do solo que no MC. 

Avaliando conjuntamente a CE e PST do solo em ambos os manejos, 

verifica-se que o solo não apresenta problemas de salinidade, e nem de danos a 

sua estrutura, sendo, classificado como um solo normal, por apresentar uma  

CE < 2000 ì S cm-1 e PST < 7 % (Pizarro, 1990). 
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4.2.3 Comportamento dos atributos no perfil do solo em resposta à adoção 

do tipo de manejo 

 

De maneira geral, os modelos de regressão ajustados aos atributos físicos 

e químicos do solo em função da profundidade, apresentaram alta capacidade 

preditiva (R2 > 0,70) para descrever o comportamento dos vários atributos no 

perfil do solo, após 270 dias à adoção dos manejos convencional e com água 

residuária filtrada (Figuras 2 a 22). 

Verificou-
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adoção do manejo convencional (T1) e do manejo com água residuária 
filtrada de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 202 mm (T2), 262 
mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) T
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Figura 3 – Comportamento do P no perfil do solo ao final do experimento, em 
resposta a adoção do manejo convencional (T1) e do manejo com água 
residuária filtrada de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 202 
mm (T2), 262 mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os 
valores observados são provenientes da média três repetições. 
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Figura 4 – Comportamento do K+ no perfil do solo ao final do experimento, em resposta a 
adoção do manejo convencional (T1) e do manejo com água residuária filtrada 
de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 202 mm (T2), 262 mm (T3), 
399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os valores observados são 
provenientes da média três repetições. **, * e o modelos significativos a 1, 5 e 
10%, respectivamente. 
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Figura 5 – Comportamento do Na+ no perfil do solo ao final do experimento, em resposta a 
adoção do manejo convencional (T1) e do manejo com água residuária filtrada 
de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 202 mm (T2), 262 mm (T3), 
399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os valores observados são 
provenientes da média três repetições. **, * e o modelos significativos a 1, 5 e 
10%, respectivamente. 
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Figura 7 – Comportamento do Mg2+ no perfil do solo ao final do experimento, em resposta a 
adoção do manejo convencional (T1) e do manejo com água residuária filtrada 
de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 202 mm (T2), 262 mm (T3), 
399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os valores observados são 
provenientes da média três repetições. **, * e o modelos significativos a 1, 5 e 
10%, respectivamente. 
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Figura 8 – Comportamento da acidez trocável (Al3+) no perfil do solo ao final do 
experimento, em resposta a adoção do manejo convencional (T1) e do manejo 
com água residuária filtrada de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 
202 mm (T2), 262 mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os 
valores observados são provenientes da média três repetições. **, * e o modelos 
significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente. 
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Figura 9 – Comportamento da acidez potencial (H+Al) no perfil do solo ao final do 
experimento, em resposta a adoção do manejo convencional (T1) e do manejo 
com água residuária filtrada de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 
202 mm (T2), 262 mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os 
valores observados são provenientes da média três repetições. **, * e o modelos 
significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente. 
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Figura 10 – Comportamento da matéria orgânica (MO) no perfil do solo ao final do 
experimento, em resposta a adoção do manejo convencional (T1) e do manejo 
com água residuária filtrada de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 
202 mm (T2), 262 mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os 
valores observados são provenientes da média três repetições. **, * e o modelos 
significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente. 
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Figura 11 – Comportamento do N – total no perfil do solo ao final do experimento, em 
resposta a adoção do manejo convencional (T1) e do manejo com água 
residuária filtrada de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 202 mm 
(T2), 262 mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os valores 
observados são provenientes da média três repetições. **, * e o modelos 
significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente. 
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Figura 12 – Comportamento do P – remanescente no perfil do solo ao final do 
experimento, em resposta a adoção do manejo convencional (T1) e do 
manejo com água residuária filtrada de origem doméstica com uma lâmina 
aplicada de 202 mm (T2), 262 mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 
mm (T6). Os valores observados são provenientes da média três repetições. 
**, * e o modelos significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente. 
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Figura 14 – Comportamento do Fe no perfil do solo ao final do experimento, em resposta 
a adoção do manejo convencional (T1) e do manejo com água residuária 
filtrada de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 202 mm (T2), 
262 mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os valores 
observados são provenientes da média três repetições. **, * e o modelos 
significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente. 
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Figura 15 – Comportamento do Mn no perfil do solo ao final do experimento, em resposta 
a adoção do manejo convencional (T1) e do manejo com água residuária 
filtrada de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 202 mm (T2), 
262 mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os valores 
observados são provenientes da média três repetições. **, * e o modelos 
significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente. 
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Figura 16 – Comportamento do Cu no perfil do solo ao final do experimento, em resposta 
a adoção do manejo convencional (T1) e do manejo com água residuária 
filtrada de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 202 mm (T2), 262 
mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os valores observados 
são provenientes da média três repetições. **, * e o modelos significativos a 
1, 5 e 10%, respectivamente. 
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Figura 17 – Comportamento do B no perfil do solo ao final do experimento, em resposta a 
adoção do manejo convencional (T1) e do manejo com água residuária 
filtrada de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 202 mm (T2), 262 
mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os valores observados 
são provenientes da média três repetições. **, * e o modelos significativos a 1, 
5 e 10%, respectivamente. 
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Figura 18 – Comportamento do S no perfil do solo ao final do experimento, em resposta a 
adoção do manejo convencional (T1) e do manejo com água residuária 
filtrada de origem doméstica com uma lâmina aplicada de 202 mm (T2), 262 
mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os valores observados 
são provenientes da média três repetições. **, * e o modelos significativos a 1, 
5 e 10%, respectivamente. 
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Figura 20 – Comportamento da condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo 
(CE) no perfil do solo ao final do experimento, em resposta a adoção do 
manejo convencional (T1) e do manejo com água residuária filtrada de origem 
doméstica com uma lâmina aplicada de 202 mm (T2), 262 mm (T3), 399 mm 
(T4), 468 mm (T5) e 532 mm (T6). Os valores observados são provenientes da 
média três repetições. **, * e o modelos significativos a 1, 5 e 10%, 
respectivamente. 
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Figura 21 – Comportamento da razão de adsorção de sódio (RAS) no perfil do solo ao final 
do experimento, em resposta a adoção do manejo convencional (T1) e do 
manejo com água residuária filtrada de origem doméstica com uma lâmina 
aplicada de 202 mm (T2), 262 mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm 
(T6). Os valores observados são provenientes da média três repetições. **, * e o 
modelos significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente. 
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Figura 22 – Comportamento da porcentagem de adsorção de sódio (PST) no perfil do solo 
ao final do experimento, em resposta a adoção do manejo convencional (T1) e 
do manejo com água residuária filtrada de origem doméstica com uma lâmina 
aplicada de 202 mm (T2), 262 mm (T3), 399 mm (T4), 468 mm (T5) e 532 mm 
(T6). Os valores observados são provenientes da média três repetições. **, * e o 
modelos significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente. 
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De modo semelhante ao P disponível, o P – remanescente decresceu 

significativamente com a profundidade. De acordo com Figura 12, observa-se 

que de modo geral as concentrações de P remanescente no solo apresentaram 

decréscimo quadrático nos T1, T3 e T4, linear nos T5 e T6 e cúbico no T2. 

As concentrações de K+ disponíveis no solo em resposta a adoção do MR 

ficaram abaixo dos encontrados no MC, e de modo geral, sua concentração 

decresceu significativamente com a profundidade (Figura 4). De modo geral, 

esses decréscimos apresentaram comportamento linear nos T3, T4 e T6 e 

quadrático nos T2 e T5. 

Já no MC, verificou-se que a concentração de K+ disponíveis no solo 

aumentava significativamente com a profundidade, obedecendo a um modelo 

quadrático. Esse acréscimo da concentração de K+ disponíveis no solo em 

profundidade é atribuído a sua lixiviação, em decorrência das altas e freqüentes 

precipitações ocorridas durante o período de monitoramento (Apêndice 1A). 

As baixas concentrações detectadas no MR em relação ao MC é devido às 

quantidades aplicadas serem inferiores as aportadas pelo MC. 

Verificou-se que a concentração de Na+ trocável no solo em resposta à 

adoção do MR ficou muito acima dos verificados no MC, e que, a sua 

concentração decrescia significativamente com a profundidade. Nos T2, T3, T4 e 

T6 os decréscimos foram lineares e no T5 apresentou comportamento cúbico 

(Figura 5). 

O acréscimo observado na concentração de Na+ trocável no solo, no MR 

foi provocado pela sua concentração na água residuária filtrada de origem 

doméstica. 

No MC observou-se que as concentrações de Ca2+ trocáveis no solo 

aumentavam significativamente com a profundidade, satisfazendo um 

comportamento linear (Figura 6). Já no MR, não foram observadas diferenças 

significativas nas concentrações de Ca2+ trocáveis em profundidade nos T2 e T4, 

porém, nos demais tratamentos foram observados que sua concentração decrescia 

nas três primeiras profundidades, posteriormente, voltava a aumentar nas demais 

camadas obedecendo a um modelo quadrático estatisticamente significativo. 
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Diante do exposto, pode-se inferir que nos T1, T3 e T4 estão ocorrendo 

lixiviação do Ca2+ trocável para as camadas mais profundas, e que, as causas 

principais são às altas e freqüentes precipitações ocorridas durante o 

experimento, e no caso, dos T3 e T4, também devido ao aporte contínuo desse 

nutriente ao solo por meio das aplicações diárias de água residuária filtrada. 

Com a adoção do MR observou que as concentrações de Mg2+ trocáveis 

no solo decresceram significativamente com a profundidade, sendo que, nos T2 e 

T4 prevaleceram o comportamento linear, no T3, o cúbico, e nos T5 e T6 o 

quadrático (Figura 7), sendo que nestes, o decréscimo foi verificado nas quatros 

primeiras profundidades e com ligeiro aumento nas demais. No MC prevaleceu o 

comportamento cúbico, sendo que, nas duas primeiras camadas as concentrações 

de Mg2+ trocáveis no solo decresceram, posteriormente, nas duas seguintes 

aumentaram e voltou a decrescer nas demais. 

Verificou-se que as concentrações de MO e N – total no solo (Figuras 10 e 

11, respectivamente) decresceram significativamente com o aumento da 

profundidade em resposta à adoção dos dois manejos implantados. Porém, o 

decréscimo na concentração de MO no perfil do solo prevaleceu o 

comportamento linear para a maioria dos tratamentos, exceto, o T6, que 

predominou o modelo de quarto grau. 

Quanto ao comportamento das concentrações de N – total no perfil do 

solo, nos T1, T2, T4 e T5 predominaram o linear, e nos demais o quadrático. 

De modo geral, não foram verificadas diferenças estatísticas 

significativas nas concentrações de Zn e Cu disponíveis no perfil do solo 

(Figuras 13 e 16, respectivamente) em resposta ao MR (T2, T3, T4 e T5). No MC, 

foram verificados que as concentrações desses elementos no perfil do solo 

decresceram significativamente de forma quadrática. 

No MC verificou-se que, as concentrações de Zn e Cu disponíveis no 

perfil do solo aumentaram significativamente com a profundidade, sendo que, 

nas três primeiras profundidades houve decréscimo, postes doa . 4 8  0  T d 
 0 t  T d 
 - 0 7 i
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O comportamento do Zn e Cu no perfil do solo em resposta à adoção do 

MC, pode ter atribuído ao comportamento do pH do solo (Figura 2), que num 

primeiro momento aumentou, reduzindo sua disponibilidade, posteriormente, 

voltou a decrescer, provocando aumento. De forma semelhante ao observado no 

MC, as baixas e médias disponibilidade de Zn e Cu no solo, respectivamente, em 

função do MR, pode ser atribuído ao acréscimo do pH do solo. 

As concentrações de Fe e Mn disponíveis no solo (Figuras 14 e 15, 

respectivamente) decresceram significativamente com a profundidade, em função 

dos manejos adotados. Verificou-se que na maioria dos casos, o decréscimo nas 

concentrações de Fe apresentou comportamento linear, com exceção do T6 que 

apresentou comportamento quadrático. Já as concentrações de Mn no perfil do 

solo apresentaram comportamento linear nos T1, T2 e T4, quadrático nos T3 e T6 e 

cúbico no T5. 

O decréscimo em profundidade nas concentrações de Fe e Mn 

disponíveis no solo, também pode ser atribuído ao aumento do pH, que 

ocasionaram redução das suas disponibilidades no solo. 

As concentrações de B disponíveis no perfil do solo nos T1, T3 e T4 não 

apresentaram diferenças significativas, já nos T2, T5 e T6, observou-se que as 

concentrações de B aumentaram significativamente com a profundidade, sendo 

que, no primeiro predominou o modelo linear e nos dois último o cúbico. 

De modo geral, os T2, T4 e T5 apresentaram acréscimos lineares 

significativos nas concentrações de S disponíveis no perfil do solo (Figura 18). 

Nos T1 e T6, houve decréscimos significativos de ordem quadrática. Porém, no T3 

não foram verificados efeitos significativo.  

Os valores de ADA diminuíram significativamente com a profundidade 

em resposta à adoção dos manejos adotados (Figura 19). Porém, foi verificado 

que nos T1, T2 e T3 os decréscimos obedeceram a modelos de quarto grau, 

enquanto, que os demais de ordem quadrática. O comportamento da ADA no 

perfil do solo pose ser explicada em parte pelo comportamento do K+ e Na+ 

(Figura 4 e 5). 
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A CE do solo diminui linearmente nos T2, T3 e T4 e aumentou 

linearmente no T1, porém, nos T5 e T6 não foram verificados efeitos 

significativos na CE do solo em função da profundidade (Figura 20). 

O comportamento da CE no perfil do solo nos T2, T3 e T4, podem se 

explicados pelos decréscimos nas concentrações de K+, Na+, Ca2+ e Mg2+ no 

perfil do solo (Figuras 4, 5, 6 e 7). 

Os valores da RAS e PST, de forma geral, não apresentaram variações 

significativas no perfil do solo, com a adoção do MR (Figuras 21 e 22). Foi 

verificado que, apesar do incremento da PST em resposta à adoção do MR em 

relação ao MC, esse não chegou a provocar problemas de dispersão da fração 

argila. 

 

4.3. Alteração do estado nutricional do cafeeiro 

 

4.3.1 Condição inicial do estado nutricional do cafeeiro 

 

Na Tabela 23, estão apresentadas as concentrações de nutrientes 

encontradas nas folhas do cafeeiro, no inicio do experimento e durante o período 

de monitoramento. Observou-se, que antes da adoção dos manejos, o cafeeiro 

apresentava concentrações de N, K, Ca e Mg abaixo da faixa de valores 

considerados críticos em folhas do cafeeiro e as concentrações de S, Zn, Fe e Mn 

estavam acima, e somente, as concentrações de P, Cu e B estavam dentro da 

faixa recomendada. Isso evidencia que o cafeeiro apresentava distúrbios 

nutricionais antes da adoção dos manejos. 

 

4.3.2 Efeitos da adoção do tipo manejo no estado nutricional do cafeeiro 

 

A adoção dos manejos influenciou diretamente nas concentrações de 

nutrientes nas folhas do cafeeiro (Tabela 23). Foi observado que, no Tp1, a 

adoção do MC proporcionou um incremento nas concentrações de N, K, Ca, Mg 

e S em relação à condição inicial, mas, provocou decréscimos nas de P, Zn, Fe, 
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Tabela 23 – Estado nutricional do cafeeiro em resposta à adoção dos tipos de manejo 
    N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B 
    --------------------------------------------------------g kg-1-------------------------------------------------------- ----------------------------mg kg-1---------------------------- 
FC  26,40 – 30,80 2,20 – 2,60 21,80 – 28,40 12,10 – 14,50 3,40 – 5,80 1,00 – 1,20 6,00 – 12,00 62,00 – 88,00 94,00 – 313,00 12,00 – 29,00 28,00 – 52,00 
Cic  24,90 2,24 12,00 7,82 2,66 1,46 12,40 132,00 365,30 22,50 46,80 
    Tempo 1 (Tp1) 

M 29,40 1,37 15,80 8,53 3,27 1,63 8,57 49,33 237,23 9,03 20,93 
DP 15,74 0,06 0,69 0,64 0,21 0,21 0,38 5,81 76,75 1,25 5,36 MC1 

IC 17,82 0,07 0,78 0,73 0,24 0,24 0,43 6,58 86,84 1,41 6,06 
M 27,63 1,80 11,71 12,45 3,43 1,26 8,67 67,45 757,06 10,77 50,84 
DP 2,56 0,12 2,27 1,88 0,28 0,28 0,90 13,54 228,85 2,76 17,36 MR2 

IC 1,30 0,06 1,15 0,95 0,14 0,14 0,46 6,85 115,81 1,39 8,78 
  Tempo 2 (Tp2) 

M 32,03 1,34 19,01 8,47 3,61 1,05 6,00 109,63 368,97 13,30 28,83 
DP 0,51 0,14 0,30 0,96 0,30 0,07 0,80 18,22 125,56 2,14 1,88 MC1 

IC 0,57 0,16 0,34 1,08 0,34 0,08 0,91 20,62 142,08 2,42 2,12 
M 29,38 1,77 10,63 13,03 4,32 1,30 6,26 99,99 655,18 15,42 75,00 
DP 1,82 0,24 2,66 2,26 0,35 0,23 0,99 27,29 285,93 3,47 16,67 MR2 

IC 0,92 0,12 1,34 1,14 0,18 0,12 0,50 13,81 144,70 1,76 8,44 
  Tempo 3 (Tp3) 

M 26,03 1,35 12,18 6,74 2,27 1,31 8,43 94,13 278,97 13,07 21,63 
DP 0,84 0,09 3,42 1,17 0,23 0,06 0,59 12,41 88,24 3,27 7,33 MC1 

IC 0,95 0,11 3,87 1,32 0,26 0,07 0,66 14,05 99,85 3,70 8,30 
M 29,58 1,91 9,91 10,64 3,16 1,91 8,99 86,65 518,51 21,07 67,63 
DP 2,93 0,30 2,22 1,96 0,60 0,44 0,58 11,22 198,95 9,71 22,87 MR2 

IC 1,48 0,15 1,12 0,99 0,30 0,22 0,29 5,68 100,68 4,91 11,57 
FC – faixas críticas de macro e micronutrientes em folhas de cafeeiros (Fonte: Recomendação para Uso de Corretivos e Fertilizantes do estado de Minas Gerais – 5ª aproximação, 1999) Cic – 
condição inicial do cafeeiro (estado nutricional); MC – manejo convencional; MR – manejo com água residuária; M – valor médio; DP – desvio padrão e IC – intervalo de confiança. 
1 Os valores das variáveis no manejo convencional é proveniente da média das 3 repetições; e 
2 Os valores das variáveis no manejo com água residuária é proveniente da média geral dos tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6. 
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Mn, Cu e B. Já no MR, verificou-se que houve incremento nas concentrações de 

N, Ca, Mg, Mn e B e decréscimo nas de P, K, S, Zn, Fe e Cu. Apesar do 

acréscimo e decréscimo de alguns nutrientes na folha, em resposta ao tipo de 

manejo adotado, verificou-se que, no MC, apenas as concentrações de N, Zn e 

Mn ficaram em níveis adequados e, no MR, as concentrações de N, Ca, Mg, Zn, 

Fe e B. 

No Tp2, foi verificado aumento nas concentrações de N, K, Mg, Fe, Mn, 

Cu e B nas folhas em relação ao Tp1, em resposta a adoção do MC. Já no MR, os 

nutrientes que tiveram incremento foram o N, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu e B (Tabela 

23). Contudo, foi observado que, no MC, os nutrientes que ficaram em níveis 

adequados foram Mg, S, Zn, Cu e B, enquanto que no MR, foram as 

concentrações de N, Ca, Mg, S, Zn e Cu. Ao final do experimento (Tp3), o MC 

proporcionou aumento nas concentrações de P, S e Zn nas folhas em relação ao 

Tp2, enquanto, a adoção do MR provocou acréscimo nas concentrações de N, P, 

S, Zn e Cu. 

Em geral, verificou-se que a adoção dos dois manejos não foram efetivos 

em elevar todas as concentrações dos macro e micronutrientes nas folhas aos 

níveis considerados adequados para a cultura do cafeeiro. Porém, verificou-se 

que a adoção do MR foi mais efetiva na melhoria do estado nutricional do 

cafeeiro do que o MC. 

Avaliando o incremento dos macro e micronutrientes nas folhas do 

cafeeiro, observou-se que na maioria dos casos o MR foi mais efetivo no 

aumento da concentração que o MC (Tabela 24). 

Dentre, os macronutrientes que mais obtiveram incrementos nas folhas 

do cafeeiro em resposta à adoção do MR destacam-se o P, Ca, Mg e S (Tabela 

24), contudo, as concentrações de P nas folhas ficaram abaixo dos níveis críticos 

em todos os tempos avaliados. Já as concentrações de Ca e Mg nas folhas só 

foram adequadas nos Tp1 e Tp2, e baixa no Tp3. As concentrações de S nas folhas 

foram consideradas adequadas somente no Tp1 e alta nas demais (Tabela 23). 
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Tabela 24 – Diferenças médias (MR – MC) na concentração foliar 
do cafeeiro em resposta ao tipo de manejo adotado 

Tempo Variável Und. Diferenças (MR – MC) 
1 N g kg-1 -1,77 ns 
2   -2,65 * 
3   3,55 * 
1 P g kg-1 0,44 ** 
2   0,43 * 
3   0,56 * 
1 K g kg-1 -4,09 * 
2   -8,38 ** 
3   -2,27 ns 
1 Ca g kg-1 3,92 ** 
2   4,56 ** 
3   3,90 ** 
1 Mg g kg-1 0,17 ns 
2   0,71 * 
3   0,89 * 
1 S g kg-1 -0,38 o 
2   0,25 ns 
3   0,59 o 
1 Zn mg kg-1 0,11 ns 
2   0,26 ns 
3   0,55 ns 
1 Fe mg kg-1 18,12 o 
2   -9,64 ns 
3   -7,48 ns 
1 Mn mg kg-1 519,83 ** 
2   286,21 ns 
3   239,55 o 
1 Cu mg kg-1 1,73 ns 
2   2,12 ns 
3   8,01 ns 
1 B mg kg-1 29,91 * 
2   46,17 ** 
3   46,00 ** 

**, * e o significativo a 1, 5 e 10% de probabilidade, respectivamente. 

 

Os incrementos de P, Ca, Mg e S nas folhas do cafeeiro, em resposta ao 

MR, foram ocasionados pela maior disponibilidade desses nutrientes no solo, 

principalmente nas primeiras profundidades (Tabela 21) influenciada pela 

aplicação de água residuária filtrada de origem doméstica. 

Observa-se que, o incremento nas concentrações de P e Ca nas folhas do 

cafeeiro ocasionado pela adoção do MR foram estatisticamente significativos, em 

relação ao MC (Tabela 24). Já os incrementos ocorridos nas concentrações de 

Mg e S só foram significativos aos 180 e 270 e 270 dias após adoção do MR, 

respectivamente. 
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No que se refere à concentração de N nas folhas, 
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Tp2, e baixa no Tp3. Já no MR, as concentrações só foram adequadas no Tp1 e 

acima da faixa crítica nos demais tempos (Tabela 23). 

Verificou-se que o MR, propiciou um incremento maior nas 

concentrações de Mn nas folhas do cafeeiro do que o MC, contudo, os 

incrementos foram significativas sementes nos Tp1 e Tp3 (Tabela 24). De modo 

geral as concentrações de Mn nas folhas só foram adequadas no MC e no Tp1, nas 

demais tempos ficaram acima. No MR, as concentrações ficaram acima do 

recomendado em todo o período monitorado. Contudo, espera-se que, com a 

aplicação prolongada da água residuária no solo, possa incrementar ainda mais o 

pH do solo, tendo, com efeito, a redução da disponibilidade de Mn no solo. 

Vários estudos demonstraram que a aplicação de água residuária elevou 

a concentração de macro e micronutriente nas folhas das culturas cultivadas (Al-

Jaloud et al., 1995; Gadallah, 1994; Feigin et al., 1978; Sandri, 2003; Resende, 

2003; Maurer & Davies, 1993; Lurie et al., 1996 e Fitzpatrick et al., 1986) e que, 

de modo geral, este aumento é influenciado pela concentração de nutrientes na 

água. Diante do exposto, verifica-se que a adoção do MR pode vir como uma 

alternativa de fertilização das culturas, tendo em vista, o seu excelente 

desempenho no suprimento de alguns nutrientes. 

 

4.3.3 Efeitos da aplicação das diferentes lâminas de água residuária filtrada 

na concentração de macro e micronutriente na folha 

 

Na Tabela 25, estão apresentados os modelos de regressão ajustados as 

concentrações dos macro e micronutrientes encontrados na folha, em função da 

lâmina de água residuária filtrada aplicada. Verifica-se que, na maioria dos casos 

não houve diferenças significativas na concentração dos nutrientes nas folhas em 

função da lâmina aplicada. Porém, foi verificado aumento na concentração de 

alguns elementos ao longo do tempo. 

As concentrações dos macronutrinetes N, P, Ca e Mg nas folhas só foram 

influenciadas pelas lâminas aplicadas nos tempos 3, 1, 2 e 1, respectivamente. 
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Tabela 25 – Modelos de regressão ajustados as concentrações dos macro e 
micronutrientes encontrados nas folhas em função da lâmina de 
água residuária filtrada aplicada 

Tempo Variável Und. Modelos ajustados R2 

1 N g kg-1 63,27
^

== yy   

2   38,29
^

== yy   

3   362-312
^

x1066,1x10,861x1067,61006,1 -- -+-= xxxxy  1,00* 

1 P g kg-1 49362-311
^

x1051,9x1078,7x10,292x1087,21047,1 --- +-+-= xxxxxy  0,99o 

2   77,1
^

== yy   

3   91,1
^

== yy   

1 K g kg-1 71,11
^

== yy   

2   63,10
^

== yy   

3   91,9
^

== yy   

1 Ca g kg-1 45,12
^

== yy   

2   3623-11
^

x1092,2x,41x102x1014,61006,6 -- -+-= xxxy  1,00o 

3   64,10
^

== yy   

1 Mg g kg-1 2-52
^

x106,01-x1047,218,1 xxy -+=  0,91* 

2   32,4
^

== yy   

3   16,3
^

== yy   

1 S g kg-1 26,1
^

== yy  
 

2   30,1
^

== yy  
 

3   91,1
^

== yy  
 

1 Zn mg kg-
1 

2-421
^

x101,43x1062,51035,1 xxxy +-= -

 
0,98o 

2   x1018,573,7 3
^

--= xy  
0,66* 

3   49362-311
^

x1004,4x1080,5x10,972x1040,61080,5 --- +-+-= xxxxxy  
1,00o 

1 Fe mg kg-
1 45,67

^

== yy  
 

2   99,99
^

== yy  
 

3   65,86
^

== yy  
 

1 Mn mg kg-
1 06,757

^

== yy  
 

2   18,655
^

== yy  
 

3   51,518
^

== yy  
 

**, * e o modelos significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente. 
Tp1 – lâmina acumulada aplicada: 117, 146, 234, 264 e 293 mm, correspondendo aos tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6; 
Tp2 – lâmina acumulada aplicada: 155, 197, 304, 360 e 399 mm, correspondendo aos tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6; e 
Tp3 – lâmina acumulada aplicada: 202, 262, 399, 468 e 532 mm, correspondendo aos tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6. 
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Tabela 25, Cont. 
Tempo Variável Und. Modelos ajustados R2 

1 Cu mg kg-1 77,10
^

== yy   

2   x1094,11009,2 21
^

--= xxy  0,82* 

3   07,21
^

== yy   

1 B mg kg-1 2-31
^

x103,04-x24,11019,6 xxy +-=  0,65o 

2   47342-113
^

x1017,4x1074,4x10,941x1036,31014,2 -- +-+-= xxxxxy  0,96o 

3   63,67
^

== yy   
**, * e o modelos significativos a 1, 5 e 10%, respectivamente. 
Tp1 – lâmina acumulada aplicada: 117, 146, 234, 264 e 293 mm, correspondendo aos tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6; 
Tp2 – lâmina acumulada aplicada: 155, 197, 304, 360 e 399 mm, correspondendo aos tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6; e 
Tp3 – lâmina acumulada aplicada: 202, 262, 399, 468 e 532 mm, correspondendo aos tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6. 

 

Diante do exposto, associado às melhorias das características físicas e 

químicas do solo e do estado nutricional do cafeeiro, sugere que o sistema solo-

planta apresentou sustentabilidade ambiental para disposição de água residuária 

filtrada de origem doméstica como forma de tratamento. 

 

4.4. Uniformidade de distribuição da água convencional e da 

residuária filtrada 

 

Na Tabela 26 estão apresentados os coeficientes de uniformidade de 

distribuição de água (CUD) e vazão dos gotejadores durante o período de 

monitoramento. Na primeira avaliação (início do experimento) os valores de 

CUDs foram superiores a 90,00%, sendo classificados como excelentes segundo 

critérios proposto por ASAE EP 458 (ASAE STANDARS, 1996). Ao fim do 

experimento verificou-se que os CUDs do sistema que operava com água 

residuária filtrada de origem doméstica (T2, T3, T4, T5 e T6) apresentavam valor 

médio de 88,63%, classificado como bom, segundo critérios proposto por ASAE 

EP 458. Evidenciando, que o sistema de filtragem foi eficiente na remoção dos 

sólidos e que as práticas preventivas (aberturas periódicas de final de linhas) 

realizadas para reduzir o risco de entupimento foram satisfatórias. 
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Tabela 26 – Coeficientes de uniformidade de distribuição de água e vazão dos 

gotejadores durante o período de monitoramento 

       T1 T2 T3 T4 T5 T6 
CUD (%)  97,28 95,99 95,59 95,99 95,06 95,59 1ª avaliação 
Vazão dos gotejadores (L h-1) 3,78 2,83 2,80 5,68 5,58 5,50 
CUD (%)  84,97 99,45 96,05 99,45 98,62 96,05 

Vazão dos gotejadores (L h-1) 4,25 2,60 2,55 5,20 5,25 5,08 2ª avaliação 

Tempo de funcionamento acumulado (h) 23,36 80,87 102,27 80,87 93,41 102,27 
CUD (%)  86,52 81,11 75,37 81,11 80,14 75,37 

Vazão dos gotejadores (L h-1) 3,62 2,62 2,40 4,99 4,90 5,10 3ª avaliação 

Tempo de funcionamento acumulado (h) 28,00 108,27 141,51 108,27 128,03 141,51 
CUD (%)  88,14 88,90 89,30 88,90 86,77 89,30 

Vazão dos gotejadores (L h-1) 3,62 2,62 2,40 4,99 4,90 5,10 4ª avaliação 

Tempo de funcionamento acumulado (h) 52,00 150,57 210,01 150,57 184,26 210,01 
T1 – manejo convencional (água convencional) e T2, T3, T4, T5 e T6 – manejo com água residuária filtrada de origem 

doméstica. 
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5. RESUMO E CONCLUSÕES 

 

Este estudo objetivou investigar, por meio de experimento em condições 

de campo, as alterações físicas e qu
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foliares, para verificar o efeito dos manejos ao longo do tempo. 

O MC (tratamento T1) consistiu de calagem, adubação convencional e 

irrigação suplementar com água convencional. No MR, foram aplicadas cinco 

diferentes lâminas (tratamentos: T2, T3, T4, T5 e T6) e essas lâminas variaram de 

acordo com o tempo. No tempo 1 – Tp1 (após 90 dias da adoção dos manejos) as 

lâminas de água residuária aplicadas totalizaram: 117, 146, 234, 264 e 293mm. 

No tempo 2 – Tp2 (após 180 dias da adoção dos manejos) 155, 197, 309, 360 e 

399mm e no tempo 3 – Tp3 (após 270 dias da adoção dos manejos) 202, 262, 399, 

468 e 532 mm. 

Ao fim do experimento verificou-se que: quanto ao aspecto de 

salinidade, a água residuária de origem doméstica não apresentou nenhum grau 

de restrição de uso. Porém, avaliando quanto ao risco potencial de provocar 

problemas de infiltração no solo, a água apresentou restrição de uso de ligeiro a 

moderado. No que se refere à toxicidade de íons específicos, a água residuária 

não apresentou restrições de uso, por apresentar uma concentração de Na+ menor 

que 69 mg L-1. O valor médio do pH da água residuária foi considerado médio, 

estando de acordo com a faixa normal para uso na irrigação. As concentrações 

médias de Zn e Mn estão de acordo com as diretrizes para uso na irrigação por 

longos períodso. Já as concentrações médias de Cu e Fe estão um pouco acima 

do recomendado se a lâmina aplicada for maior de 1200 mm ano-1. Quanto à 

influência da qualidade da água residuária de origem doméstica no surgimento de 

problemas de obstrução no sistema de irrigação localizada, a concentração de 

sólidos suspensos não proporcionou nenhum grau de restrição, no entanto, 

apresentou grau de restrição de ligeira a moderada para o pH e concentração de 

Mn e severa para concentração de Fe. 

A aplicação de água residuária filtrada de origem doméstica foi eficaz no 

suprimento das necessidades hídricas do cafeeiro e devido sua composição 

química possibilitou melhoria na fertilidade do solo e do estado nutricional do 

cafeeiro. 

As principais alterações nas características químicas e físicas do solo 

foram: 
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O incremento do pH do solo em resposta à adoção do MR foi 

estatisticamente superior ao MC (que recebeu calagem) em todas as 

profundidades monitoradas. 

O aumento da concentração de P disponível no solo foi mais efetivo na 

profundidade de 0 – 0,20 m, independente do tipo de manejo, e que, o 

incremento de P disponível no solo foi maior no MR de que no MC (que recebeu 

aplicação de superfosfato simples), embora, não tenha havido diferenças 

significativa. 

A concentração de K+ trocável no solo aumentou em resposta à adoção 

dos dois manejos, todavia, o efeito foi mais pronunciado no MC. Diante desse 

comportamento, verificou-se que o incremento na concentração de K+ trocável 

ocorrido no MC em relação ao MR foi significativamente superior, tanto em 

profundidade, com no tempo. 

A adoção do MR aumentou a concentração de Na+ trocável no solo, tanto 

em profundidade, como no tempo, com relação a C0. No MC verificou-se que no 

Tp1 houve decréscimo da concentração em relação a C0, no Tp2 acréscimo e no 

Tp3 um decréscimo. O incremento na concentração de Na+ trocável no solo 

ocorrido no Tp1 em resposta a adoção do MR foi significativamente superior ao 

MC, já no Tp2 o acréscimo foi significativamente maior no MC do que no MR e, 

no Tp3, o MR foi significativamente maior só na primeira profundidade. 

O aumentou na concentração de Ca2+ trocável no solo foi mais efetivo em 

resposta à adoção do MR do que o MC. Entretanto, na maioria dos casos, o 

incremento na concentração de Ca2+ trocável no solo provocado pelo MR não foi 

significativo em relação à adoção do MC. 

O incremento da concentração de Mg2+ trocável no solo ocorreu, 

principalmente, na profundidade 0 – 0,20 m, e este incremento foi maior no MR 

do que no MC, contudo, esse aumento só foi significativo no Tp2. 

Foi observado que o MR foi superior ao MC (que recebeu calagem) na 

redução da acidez trocável e potencial do solo. Na maioria dos casos essa 

redução foi significativa no tempo e em profundidade. 
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De maneira geral, a concentração de MO no solo decresceu em relação a 

C0 em virtude da adoção dos dois tipos de manejo. Esse decréscimo foi mais 

evidente nas primeiras duas profundidades. Contudo, o decréscimo da 

concentração de MO no MR foi menor que no MC, na maioria dos casos, 

embora, não tenha sido verificado efeito significativo. 

No MR, a concentração de N – total aumentou em todas as 

profundidades e em todos os tempos, com exceção do Tp2 na profundidade 0 – 

0,20 m que houve diminuição em relação a C0. Já no MC houve decréscimo da 

concentração de N – total somente nas primeiras profundidades (0 – 0,20 m) nos 

Tp1 e Tp2 em relação a C0. Foi verificado que no MC a concentração de N – total 

foi superior ao MR apenas no Tp1 na profundidade 0,20 – 0,40 m e no Tp2 em 

todas as profundidades monitoradas. Entretanto, este efeito só foi significativo no 

Tp2 na profundidade 0,40 – 0,60 m. 

No que se refere aos micronutriente no solo, foi verificado que as 

concentrações de Zn e Cu decresceram em relação a C0 em resposta à adoção dos 

dois tipos de manejo. Foi verificado que a adoção do MR foi menos efetiva na 

diminuição da concentração de Zn no solo que no MC, exceto, no Tp2 nas 

profundidades de 0 – 0,20 e 0,20 – 0,40 m e no Tp3, nas profundidades de 0 – 

0,20 e 0,40 – 0,60 m. 

As concentrações de Fe, Mn, B e S disponíveis no solo, de maneira geral 

aumentaram em relação a C0 em resposta a adoção dos dois tipos de manejo. 

O incremento na concentração de Fe disponível no solo foi maior no MR 

que no MC. Apesar desse incremento, não houve diferenças significativas em 

resposta ao tipo de manejo, com exceção do Tp1, na profundidade de 0 – 0,20m. 

O acréscimo na concentração de Mn disponível no solo no Tp1 foi mais 

efetivo com a adoção do MR, em todas as profundidades monitoradas. Já com 

relação aos Tp2 e Tp3, o MR só foi efetivo na primeira profundidade. Apesar desse 

aumento, não houve diferenças significativas em resposta à adoção do tipo de 

manejo. 
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Quanto ao incremento da concentração de B disponível no solo, verificou-

se que o MR foi superior ao MC, com exceção do Tp3, na profundidade  

0 – 0,20 m. Porém esse incremento não foi estatisticamente significativo. 

O incremento da concentração de S disponível no solo foi mais efetivo 

com a adoção do MC do que no MR. Tal incremento foi estatisticamente 

significativo, com exceção do Tp2, na profundidade 0,20 – 0,40 m. 

No que se refere à porcentagem de ADA, foi verificado diminuição em 

relação a C0 em resposta à adoção do MC, em todas as profundidades e em todos 

os tempos monitorados. No MR, a diminuição da porcentagem de ADA ocorreu 

em todos os tempos, mas só nas profundidades 0 – 0,20 e 0,20 – 0,40 m. 

Contudo, foi verificado que a diminuição da porcentagem ADA foi mais 

pronunciada no MC do que MR. 

A CE do solo, de maneira geral, aumentou em relação a C0, em resposta 

ao tipo de manejo adotado. Porém, no MR foi verificado que na profundidade de 

0 – 0,20 m houve diminuição em relação a C0. Já no MC, a diminuição só 

ocorreu na Tp3, na profundidade de 0 – 0,20 m. Foi verificado que o MC foi mais 

efetivo no incremento da CE do solo do que o MR. Contudo, esse incremento foi 

significativo no tempo e em profundidade. Apesar do aumento da CE do solo em 

ambos os manejos, esses, não apresentam problemas de salinização por 

apresentar CE < 2000 ì S cm-1. 

Apesar, do aumento generalizado da RAS do solo em ambos os manejos, 

verificou-se que no Tp1 (profundidades de 0 – 0,20; 0,20 – 0,40 e 0,40 – 0,60 m) 

e Tp3 (profundidade de 0 – 0,20 m) que a adoção do MR foi significativamente 

mais efetivo no aumento da RAS do solo que no MC. 

A PST no solo diminuiu somente no Tp1 em relação a C0, em resposta à 

adoção do MC. Embora, tenha sido verificado aumento da PST no solo em 

resposta à adoção dos manejos, verificou-se que no Tp1 (profundidades de  

0 – 0,20; 0,20 – 0,40 e 0,40 – 0,60 m) e Tp3 (profundidade de 0 – 0,20 e  

0,20 – 0,40 m) a adoção do MR foi significativamente mais efetivo no aumento 

da PST do solo que no MC. Contudo, não foram verificados danos à estrutura do 

solo (PST < 7 %). 
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De maneira geral, o MR foi mais efetivo na melhoria do estado 

nutricional do cafeeiro, que o MC, e que esta melhoria foi independente da 

lâmina de água residuária filtrada aplicada, revelando-se que a disposição de 

água no solo pode vir como alternativa para fertilização das culturas. 

Do ponto de vista ambiental, a disposição de água residuária no solo 

pode vir como uma alternativa para o tratamento de águas residuárias além de 

potencializar a produção de alimentos. Contudo, é necessário o monitoramento 

constante dos atributos do solo a fim de identificar possíveis contaminações, 

decorrente da aplicação de água residuária. 
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