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EFEITOS DA IRRIGACAO COM EFLUENTE TRATADO SOBRE O SISTEMA
SOLO —PLANTA (MILHO) E INDUCAO DA SUPRESSIVIDADE A DOENCAS
CAUSADASPOR NEMATOIDES

RESUMO

Os efluentes tratados apresentam grande potencial de aplicacéo na agricultura,
por possuirem teores de nutrientes e matéria organica capazes de melhorar as
caracteristicas quimicas de solos, e assim, induzir a supressividade de solos a doencas
de planta causadas por fitopatdgenos. O objetivo deste trabalho foi fornecer subsidios
técnicos para a fertirrigacéo de milho (Zea mays L.) com o efluente de um reator do tipo
UASB, operando em escala real, e avaliar a inducéo da supressividade de solos a
doencas de plantas causadas por nemat6ides do género Meloydogine. O experimento foi
conduzido na area de uso de efluentes tratados pertencente a Universidade Federal de
Pernambuco, localizada na ETE Mangueira, em Recife — PE, que dispunha de 24
lisimetros de drenagem. Os tratamentos aplicados foram: irrigacd com agua de
abastecimento (T1); irrigacéo com &gua de abastecimento mais aplicacdo de NPK (T2);
irrigacéo com agua de abastecimento mais infestacd com Meloydogine incognita (T 3);
irrigagcd com &gua de abastecimento mais aplicagdo de NPK e infestagdo com
Meloydogine incognita (T4); irrigacdo com efluente tratado (T5), irrigacéo com efluente
tratado mais aplicacdo de P (T6); irrigacdo com efluente tratado mais infestacdo com
Meloydogine incégnita (T7); irrigagdo com efluente tratado mais aplicacdo de P e
infestacdo com Meloydogine incégnita (T8). O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com trés repeticbes. O sistema de irrigagdo utilizado foi
localizado por gotgjamento e o manejo da irrigagdo foi realizado em turno variavel
através do monitoramento do potencial matricial da agua no solo em tensibmetros. Os
resultados mostraram que a fertirrigagdo com efluente tratado foi capaz de acumular
nutrientes e metais na camada superficial do solo (0-20 cm). No entanto,
estatisticamente houve diferencas significativas entre: as concentragdes de NOs™ dos
tratamentos T5 e T4; as concentragdes de NH;" dos tratamentos T8, T6 e T5 e 0s
tratamentos submetidos a irrigacdo com &gua de abastecimento; a concentracdo de P do
tratamento T6 e as concentracOes de P registradas nos tratamentos T1, T2 e T3; a
concentracdo de K™ do tratamento T5 e as concentragdes de K™ dostratamentos T1 e T3;
a concentracdo de Ca* registrada no tratamento T8 e as concentrages desse elemento
encontradas em todos os tratamentos irrigados com agua de abastecimento. A
fertirrigacdo também elevou as concentracdes de Na" e AI**, mas os valores encontrados
ndo foram capazes de provocar danos a0 solo, como sodicidade, toxidez por aluminio
ou sainidade. Estatisticamente, os valores de PST verificados no solo que recebeu a
adicdo do efluente tratado ndo atingiram o valor critico de 15% e ndo houve diferencas
significativas entre os resultados dos tratamentos. Os resultados de RAS também néo
foram significativos, o que confirma a auséncia do risco de sodicidade do solo. A
fertirrigagdo elevou o pH do solo, mas este ndo afetou o desenvolvimento da cultura
Egtatisticamente, apenas houve diferencas significativas entre os tratamentos T6 e T8 e
o tratamento T2. Com relagéo a matéria organica, apenas os tratamentos T7 e T8 foram
significativamente diferentes do tratamento T1. No caso da CTC efetiva, o tratamento
T8 foi o Unico a apresentar diferenca significativa quando comparado com o0s
tratamentos submetidos a irrigagdo com agua de abastecimento. Com relacdo aos metais
no solo, as concentracdes de Fe®* e Zn“* do tratamento T6 apresentaram diferencas
significativas quando comparadas com todos os tratamentos submetidos a irrigacdo com
dgua de abastecimento. No caso das concentracbes de Cu?* do solo, os resultados

Xiv
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mostraram que os tratamentos T6 e T7 diferiram significativamente dos tratamentos T1
e T3. Os resultados obtidos para o Mn®* mostraram que a diferenca significativa ocorreu
entre os tratamentos T6 e T8 e os tratamentos T1 e T3. A fertirrigagdo com o efluente
tratado foi capaz de acumular nutrientes e metais no tecido foliar das plantas. No
entanto, apenas houve diferencas significativas entre os teores de N encontrados nas
plantas submetidas aos tratamentos T6 e T8 e 0s teores desse elemento encontrados nas
plantas submetidas aos tratamentos irrigados com agua de abastecimento. No caso do P,
isto ocorreu entre o tratamento T6 e os tratamentos T1 e T3. Com relacdo aos teores de
K em tecido foliar, houve diferencas significativas entre todos os tratamentos irrigados
com o efluente tratado e os tratamentos T1 e T3. A respeito dos metais, tanto os valores
de Fe** como de Zn**, encontrados no tecido foliar das plantas irrigadas com o efluente
tratado, ndo ficaram dentro da faixa de teores adequados para o desenvolvimento das
plantas de milho. As plantas fertirrigadas com o efluente tratado apresentaram melhores
desenvolvimento e produtividade. Mas apenas os tratamentos T6 e T8 apresentaram
diferencas significativas quando comparados com os tratamentos submetidos a irrigacao
com agua de abastecimento. A fertirrigacdo diminuiu a densidade de ovos e o FR do
Mel oidogyne incognita nas raizes das plantas, além de melhorar aresisténcia das plantas
aos sintomas da doenca provocada pelo nematdide. No entanto, s6 o tratamento T3
apresentou diferenca significativa quando comparado com os outros tratamentos (T4,
T7 e T8), que apresentaram melhores resultados. Como a supressividade pode ser
induzida por diversos fatores, bidticos e abibticos, os resultados apresentados neste
trabalho foram atribuidos aos aumentos nos valores de pH, na CEe, na CTC efetiva e
nos teores de M.O, Ca?*, Mg®*e AI** nas plantas irrigadas com o efluente tratado. Além
disso, as plantas submetidas aos tratamentos irrigados com o efluente tratado
apresentaram maiores teores de N e Zn no tecido foliar. A respeito dos elementos
lixiviados, houve um aumento nas concentragdes de nutrientes lixiviados,
principalmente de N-NOs e Na". As concentragdes de N-NOj’ lixiviadas foram maiores
gue a permitida para manter a qualidade das &guas subterraneas (10 mg N-NOs7/L, para
consumo humano; Resolugéo N° 369 do CONAMA/2008). Dentre os metais, o Fe foi o
elemento que apresentou maiores concentragoes lixiviadas.

Palavras-chave: fertirrigagéo; milho; supressividade.
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EFFECTS OF IRRIGATION WITH TREATED EFFLUENT ON SOIL — PLANT
(MAIZE) SYSTEM AND INDUCEMENT OF SUPPRESSIVENESS TO
DISEASES CAUSED BY NEMATODES

ABSTRACT

The treated effluents have great potential for application in agriculture, due to certain
levels of nutrients and organic material that can improvement the chemical
characteristics of soils and thus induce suppressiveness of soils to plant diseases caused
by phytopathogens. The objective this word was to provide technical subsidies for the
fertirrigation of corn (Zea mays L.) with the effluent of a UASB reactor, operating at
real scale, and to evaluate the inducement to suppressiveness of soils to diseases of
plants caused by nematodes of the Meloydogine gender. The experiment was conducted
in the area of use of treated effluents belonging to Federal University of Pernambuco,
located in ETE Mangueira, Recife - Brazil, which had 24 drainage lysimeters. The
treatments applied were: irrigation with supply water (T1), irrigation with supply water
further application of NPK (T2), irrigation with supply water further infestation
Meloydogine incognita (T3), irrigation with supply water further application of NPK
and infested with Meloydogine incognita(T4), irrigation with treated effluent (T5),
irrigation with treated effluent further application of P (T6), irrigation with trested
effluent further infestation with Meloydogine incognita (T7), irrigation with treated
effluent further application of P and infested with Meloydogine incognita(T8). The
experimental design was completely randomized, with three replications. The irrigation
system used was located irrigation by dripping and management of irrigation was
carried at variable period by monitoring of the matrix potential of water in the soil at
tensiometers. The results showed that the fertirrigation with treated effluent was able to
accumulate nutrients and metals in the soil surface layer (0-20 cm). However,
statistically significant differences were found among: the concentration of NOs™ of the
treatments T4 and T5; the concentration of NH4" of the treatments T6, T6 and T8 and
the treatments submitted to irrigation with supply water; the concentration of P of the
treatment T6 and the concentration of P of the treatments T1, T2 and T3; the
concentration of K* of the treatment T5 and the concentration of K* of the treatments
T1 and T3; the concentration of Ca?* recorded in treatment T8 and the concentration of
that element found in all treatments irrigated with supply water. The fertirrigation also
increased the concentration of Na* and AI**, but the values found are not capable of
causing damage to soil, as sodicity, salinity or toxicity for Al. The values of PST found
in soil that received the addition of the treated effluent did not reach the critical value of
15% and there were not significant differences among the results of treatments. The
results of RAS were also not significant. What confirms the absence of the risk of soil
sodicity. The fertirrigation increased the pH of soil, but this did not affect the
development of culture. Statigtically, there were significant differences among
treatments T5, T6 and treatment T2. With respect to organic material, only the
treatments T5 and T8 were significantly different of trestment T1. In the case of CTC
effective, treatment T8 was the only one to present significant difference with respect to
treatments submitted to irrigation with supply water. With regard to concentration of
Fe?* and Zn®* in soil, the treatment T6 showed significant differences when compared
with all treatments subjected to irrigation with supply water. With respect to
concentration of Cu?* of the soil, the results showed that treatments T5 and T8 differed
significantly from the T1 and T3. In the case of Mn®*, that occurred among treatments
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T5 and T8 and treatments T1 and T3. The fertirrigation with the treated effluent was
able to accumulate metals and nutrients in leaf tissue of plants. However, there were
significant differences among the levels of N found in plants subjected to treatments TS
and T8 and the levels of that element found in plants subjected to the treatments
irrigated with Water. In the case of P, that occurred among the trestment T6 and
treatment T1 and T3. Regarding the contents of K* in leaf tissue, there were significant
differences among all trestments irrigated with treated effluent and treatments T1 and
T3. In respect of metals, both the values of Fe*" as Zn?* found in leaf tissue of plants
irrigated with treated effluent were not within the range of levels appropriate to the
development of corn plants. The plants fertirrigated with the treated effluent showed
better development and productivity. But the treatments T6 e T8 showed significant
differences when compared with the treatments subjected to irrigation with supply
water. The fertirrigation reduced the density of eggs and the FR of Meloidogyne
incognita in roots of plants, in addition to improving the resistance of plants to the
disease symptoms caused by the nematode. However, only treastment T3 was
significantly different when compared with other treatments (T4, T7 and T8), which
showed better results. The suppressiveness can be induced by various factors, biotics
and abiotics, the results presented in this work were attributed to increases in values of
pH, CEs CTC effective and organic material, Ca®*, Mg?* and AI** in plants irrigated
with treated effluent. Moreover, the plants subjected to the treatments irrigated with
treated effluent showed higher levels of N and Zn in leaf tissue. There was an increase
in concentrations of leached nutrients, mainly of N-NOs; and Na'. In respect of the
elements leached, the concentrations of leached N-NOs” were higher than the permitted
to maintain the quality of groundwater (10 mg N-NOs/L, for human consumption;
Resolution N° 369 of CONAMA/2008). Among the metals, Fe was the element that
showed the highest leached concentrations.

Key words: fertirrigation; corn; supressiveness.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma das maiores reservas de &gua do planeta, no entanto, nem
todos os brasileiros tém acesso a essa agua em quantidade e qualidade satisfatorias, e
iSSO ndo ocorre apenas em regides aridas e semi-aridas, onde a escassez de recursos
hidricos € um fator limitante para 0 seu desenvolvimento, mas também em outras
localidades que sofrem com esse problema, devido a poluicdo de mananciais, as altas
concentragdes populacionais e atividades econdmicas.

Como toda é&gua disponivel precisa atender a diversos fins, dentre eles, o
consumo humano, agricola, animal e industrial, o uso de &gua esta ficando cada vez
mais dificil, j& que o aumento por sua demanda é proporcional a0 crescimento
populacional e industrial. E ndo é sb isso, 0 uso irracional e a administragdo deficiente
causam o esgotamento de muitas fontes de &gua e pdem em risco a salide e a economia
das comunidades. Por essa razdo, planejadores e entidades gestoras de recursos hidricos
procuram, continuadamente, novas fontes de recursos para tentar contornar esse
problema.

Ha pouco mais de uma década, depois de uma longa tramitacdo no Congresso
Nacional, foi promulgada a Lei 9.433/97, que estabeleceu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, e definiu a gua como um bem de dominio publico com gestdo
descentralizada e participativa. No entanto, mesmo com a promulgacéo dessa Lei, a
qualidade dos rios ainda ndo tem melhorado satisfatoriamente. Desta forma, é relevante
e fundamental, na gestdo de recursos hidricos, a utilizacdo de subprodutos de estacBes
de tratamento de esgotos, como o efluente tratado (&gua e nutrientes) e a biomassa
estabilizada (lodo de descarte), particularmente agueles de origem doméstica, os quais
devem ser considerados, sempre que possivel, como fontes alternativas para usos menos
restritos.

Dentro desse cen&rio que envolve o conflito do uso da agua, a agricultura se
destaca como uma atividade que demanda uma quantidade de &gua relativamente alta,
especialmente em lugares onde as chuvas so escassas. Além disso, os sistemas de
irrigagdo desperdicam boa parte da &gua utilizada na agricultura e o uso irracional de
fertilizantes minerais e agrotoxicos também contribui para a contaminacdo dos cursos
de &gua. Na agricultura, a utilizacdo de tecnologias apropriadas para 0 aproveitamento
de fontes alternativas para usos menos restritos, se constitui hoje, em conjun¢éo com a
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melhoria da eficiéncia do uso e do controle da demanda, uma estratégia basica para a
solucdo do problema da escassez universal de agua.

Ao considerar 0s aspectos agrondmicos, 0 uso de efluentes tratados, devido a
Sua composi¢cdo quimica, fornece nutrientes ao solo, tais como nitrogénio (N), fosforo
(P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), que sdo essenciais ao
desenvolvimento das culturas. Na composicdo do efluente tratado também podem ser
encontrados menores concentracbes de alguns metais, como ferro (Fe), cobre (Cu),
zinco (Zn) e manganés (Mn), que sd0 micronutrientes, por serem requeridos pelas
plantas em pequenas quantidades.

E importante ressaltar que, além dos beneficios ambientais, o uso de efluentes
tratados na agricultura também proporciona uma economia agricola, principalmente
para 0s pequenos e medios produtores, por reduzir as concentragdes de fertilizantes
minerais utilizadas para suprir as necessidades da maioria das culturas, mais
principalmente de N, que € um nutriente limitante ao desenvolvimento das culturas e se
encontra em quantidades relativamente altas nos efluentes tratados.

Segundo Araljo e Bettiol (2005), o uso dos subprodutos de estagdes de
tratamento de esgotos (lodo e efluente tratado) atera propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas do solo, devido as concentragBes de macro e micronutrientes, aém da
matéria organica. Essas alteracbes podem proporcionar beneficios, tais como, aumento
da disponibilidade nutricional as culturas, inducdo da supressividade a fitopatégenos
presentes no solo e resisténcia as doencas da parte aérea. Por outro lado, 0s mesmos
podem influenciar negativamente o equilibrio biol6gico e quimico no solo, em
consequéncia da presenca de N disponivel, sais sollveis e metais pesados, se um
manejo inadequado for adotado.

A supressividade pode ser resultado de fatores bidticos e/ou abidticos, sendo
diversos e complexos os mecanismos envolvidos. As interagdes microbianas em alguns
solos podem, naturalmente, prevenir o estabelecimento de patégenos ou inibir as suas
atividades patogénicas (Ghini e Leoni, 2005).

Os nematdides das galhas, do género Meloidogyne, representam uma das
principais pragas para diversas culturas de importancia agricola no Brasil e no mundo.
As espécies de nematdides que apresentam maior dispersdo geografica sdo M.
incognita, M. javanica, M. arenaria e M. hapla. A primeira ocorréncia de nematéides
do género Meloidogyne parasitando raizes de plantas de milho, que ndo se
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desenvolveram, foi relatada no Brasil em 1986, tendo sido identificado como
Meloidogyne incognita raga 3 (Pinto, 2000; Viana et al., 2001; Randig et al., 2004).

Esses nematéides danificam o sistema radicular das plantas, chegando a
comprometer a absorcdo de agua e nutrientes e, consequentemente, o desenvolvimento
das plantas, ao reduzir seu crescimento. Plantas atacadas por fitopatdgenos apresentam
sintomas de deficiéncias minerais e baixa producéo, e seus sistemas radiculares sdo
menos eficientes na absor¢éo de agua e nutrientes da solucdo do solo. Além disso, os
prejuizos causados pelos nematdides, em éreas cultivadas, podem inviabilizar a
utilizacdo dessas aeas para novos cultivos, tornando, assim, antiecondmica a
exploracéo de certas culturas em determinadas areas (Pinto, 2000; Oliveiraet al., 2005).

Na tentativa de diminuir as populacdes de nematdides, abaixo do nivel de
prejuizo econdmico, varios métodos de controle tém sido pesguisados nos ultimos anos.
O controle de nematéides pode ser alcangado em sistemas agricolas através da interacao
de diferentes técnicas de controle. Essas técnicas de controle podem ser 0s usos de
cultivares resistentes ou tolerantes aos nematéides, de agentes de controle bioldgicos
(incorporacéo de antagonistas ou o estimulo da sua populagéo) e de métodos de controle
fisicos, como a rotacdo de culturas com plantas ndo hospedeiras; a incorporacdo de
matéria organica, além do controle quimico, que é uma atividade de destague por
apresentar resultados imediatos (Bridge, 1996; Freitas et al., 2001; Oliveira et al.,
2005).

Além do beneficio nutricional para as plantas, € importante destacar a presenca
de microrganismos patogénicos nos efluentes tratados, que podem representar riscos de
transmissdo de doencas, dependendo do uso e da forma de irrigagéo das culturas. Por
isso, para viabilizar 0 uso desses subprodutos na agricultura é de primordial interesse
gue sejam atingidos os niveis de remocao de microrganismos patogénicos, estabelecidos
pela Organizacdo Mundial de Salide (Ayres e Duncan, 1996), para uso de efluentes
tratados na agricultura, os quais sdo classificados por grupos indicadores, como
coliformes termotolerantes e ovos de helmintos. No entanto, quando se trata da irrigagéo
de culturas para processamento industrial, essa € feita por sistemas localizados, como o
gotglamento, nos quais ndo ha exposicdo humana direta, a Organizacdo Mundial de
Salde ndo faz recomendagdes da qualidade microbiolégica do efluente tratado, com
relacéo a nematoides intestinais e coliformes fecais.

A utilizacdo de tecnologias apropriadas para 0 aproveitamento dos efluentes
tratados, constitui hoje uma estratégia basica para a solucéo do problema do aumento da
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demanda de &gua potéavel. Atualmente, encontram-se na literatura vérios trabalhos que
comprovaram a possibilidade de haver alteragBes nas caracteristicas fisicas e quimicas
do solo e das plantas, apds o uso de efluentes tratados como fonte de nutrientes e &gua,
associados ou néo a fertilizantes minerais. Assim, desde que o sistema solo-planta esteja
em equilibrio, a retencdo dos componentes do efluente tratado € induzida devido a
incorporacdo dos elementos na matéria seca das plantas, 0 que resulta em diminuicéo da
disposicdo de concentracdes excessivas desses no solo e em meio aquético.

Nos Ultimos anos, a culturado milho (Zea mays L.) no Brasil vem passando por
importantes mudangas tecnoldgicas, resultando em aumentos significativos da
produtividade. Entre essas tecnologias, destacase a necessidade da melhoria na
qualidade dos solos, visando uma producéo sustentavel. Essa melhoria na qualidade dos
solos estd geralmente relacionada ao seu adequado manejo, que inclui, entre outras
préticas, a rotagdo de culturas, o plantio direto e o manejo da fertilidade. O milho ser4
utilizado neste trabalho como planta teste, devido a sua adequabilidade e boa resposta
experimental. Além disso, essa espécie tem crescido em importancia econbémica no
estado de Pernambuco, devido a necessidade de gréos para a producéo de racéo
destinada ao crescente mercado avicola desse estado.

Com base nessas informagdes, este trabalho pretende contribuir para viabilizar
tecnicamente uma fonte alternativa de &gua e nutrientes para a cultura do milho, ao
propor estudar o efeito da fertirrigacdo com o efluente de um reator do tipo UASB nas
caracteristicas quimicas do solo, no desenvolvimento da cultura de milho e na inducdo
da supressividade de solos a doencas de plantas causadas por nematéides. Além disso,
este estudo também € uma contribuicdo socio-econbmica bastante significativa que pode
ser agregada a gestdo de recursos hidricos, por meio da conservacdo da agua, ao
minimizar danos ambientais, provocados pelo lancamento de esgotos nos corpos de
agua, e reduzir riscos a salide, provocados pelairrigacéo indiscriminada com esgotos.

2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Fornecer subsidios técnicos para a fertirrigacéo de milho (Zea mays L.) com

efluente e estudar a inducéo da supressividade de solos a doengas de plantas causadas
por nematoides.
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2.2  Egpecificos

I. Estudar a supressividade do solo a doencas de plantas causadas por
Meloidogyne incognita, em solo fertirrigado com efluente tratado.

ii. Analisar as alteracBes quimicas no solo provocadas pela fertirrigacdo com
efluente tratado.

iii. Avaliar a contaminagdo do solo por metais pesados, decorrentes da
fertirrigagdo com efluente tratado.

iv. Avaliar a lixiviagdo de nutrientes e metais pesados em solos fertirrigados
com efluente tratado.

V. Avaliar o desempenho da cultura do milho fertirrigada com efluente tratado.

Vi. Determinar a absor¢éo de nutrientes e metais pesados em plantas de milho

fertirrigadas com efluente tratado.

3. HIPOTESES

I. Os tratamentos com efluente tratado provocam acUmulos de nutrientes e
metais pesados em plantas e solo.

ii. A fertirrigagdo com efluente tratado diminui a necessidade do uso de
fertilizantes minerais.

iii. A fertirrigagdo com efluente tratado induz ou potencializa a supressividade

do solo a doengas de plantas causadas por nematdides.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Reliso de esgotos tratados como ferramenta de gestdo dos recursos hidricos

Atualmente, a agricultura depende do suprimento de &gua de forma que, a
sustentabilidade da producéo de alimentos, ndo podera ser mantida sem que critérios
inovadores de gestéo sgjam estabelecidos e implantados a curto prazo. Com base neste
aspecto, 0 uso consciente e planejado de &guas de drenagem agricola, salobras, de chuva
e, principalmente, esgotos domesticos e industriais, constitui 0 mais moderno e eficaz
instrumento de gest&o dos recursos hidricos nacionais.

O tratamento de esgoto doméstico para posterior utilizagdo na agricultura é uma
atividade coerente com a proposta sustentavel de gerenciamento dos recursos hidricos,
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pois proporciona economia de agua de boa qualidade, impede a poluicdo provocada
pelos esgotos e proporciona a fertilizacdo do solo (Limaet al, 2004).

Os esgotos gerados pela atividade industrial e pela populagdo constituem um
problema sério, principalmente devido aos volumes produzidos diariamente e a forma
inadequada de descarte (Andrade e Mattiazzo, 2000). Em algumas regides, onde a
escassez de &gua potavel é muito grande, 0 uso de esgotos tratados na agricultura
congtitui a Unica fonte disponivel para airrigacéo e, mesmo que os rendimentos obtidos
ndo sejam 0S MAximos, essa pratica representa retornos econdmicos importantes. O
setor agricola é responsavel por cerca de 70% da agua consumida no Brasil. Além disso,
a atividade agricola é a que tem as maiores perdas de agua (70,1% das perdas globais do
recurso do planeta) (Pereiraet al., 2003).

Estéo presentes na composicao dos efluentes tratados, os principais nutrientes
utilizados pelas plantas sdo N, P e K, além de outros igualmente importantes como, por
exemplo, S, Ca e Mg que, devido as suas concentraces na planta, sdo denominados
macronutrientes. Além desses, também fazem parte da composicdo dos esgotos metais
como Fe, Cu, Mn e Zn, que sdo considerados como micronutrientes, uma vez que séo
requeridos em menor quantidade pelas plantas. A presenca desses nutrientes no efluente
tratado constitui uma das grandes vantagens da utilizacdo de efluentes domésticos
tratados na fertirrigacdo de culturas.

A reciclagem de nutrientes provenientes de residuos organicos é fundamental
para manter a producdo de &reas agricultaveis e restabelecer a vegetacdo em areas
degradadas, porém a utilizagdo desses residuos deve ser monitorada e aplicada em areas
com vegetacao constante, para promover ciclagem dos nutrientes, na forma de matéria
organica, estabelecendo um equilibrio i6bnico no complexo solo-planta. A perda idnica
se manifesta em custos sociais e econdomicos, devido ao empobrecimento da capacidade
produtiva do solo, e pelo custo ambiental responsavel pelos fenbmenos adversos a
humanidade, como a poluicdo das aguas subterraneas (Paglia et al., 2007).

A maior parte do N presente nas &guas residuarias esta na forma orgénica, a qual
pode ser mineralizada apds sua disposicao no solo. Essa mineralizagdo ocorre por meio
de hidrélise enziméatica, que é produzida pela atividade da microbiota do solo e de
outros processos de degradacdo do material orgéanico (Santos et al., 2006c¢).

A mineralizacdo do N — orgénico presente nas aguas residuérias libera para a
solugdo do solo, fons inorganicos como o nitrato (NO3) e o amonio (NH4"), que, em
excesso, podem contaminar &guas superficiais e subterrneas. Por essa razéo, 0 NOs
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normalmente é utilizado como indicador de contaminacdo de aguas subterraneas em
areas onde h& aplicacdo do efluente tratado no solo, ja que, o NOs é um anion que
apresenta grande mobilidade no solo e pode ser lixiviado em grandes quantidades,
podendo contaminar os aquiferos subterrdneos. Uma vez em aguas subterréneas, o NO3’
apresenta alta persisténcia e, também, mobilidade, o que pode provocar a contaminacao
de &reas extensas, tornando a remediacdo dessas aguas mais lenta e onerosa.

Segundo a CETESB (S&o Paulo, 2007), as &guas subterrneas apresentam,
geralmente, concentracdes de NOsz no intervalo de 0,1 — 10 N-NOz” mg/L. Porém, as
concentracbes em aguas poluidas podem chegar a 1000 N-NOs” mg/L. A titulo de
comparagao, a dgua do mar possui, aproximadamente, 1,0 mg/L de N-NOs'. Logo, para
fins de prevencdo, concentracbes de N-NOsz™ acima de 5,0 mg/L, para a CETESB,
indicam uma alteracdo do equilibrio natural da qualidade das é&guas subterraness,
principal mente por influéncia antropica.

Dentre as principais atividades causadoras de contaminacdo de aguas
subterréneas por NOs, estédo a aplicacdo de fertilizantes e insumos nitrogenados e,
atualmente, a disposicéo de efluentes tratados no solo. O NO3;™ em excesso € tdxico, por
causar uma doenca denominada metaemoglobinemia infantil que é letal para criancas,
em que o NOs é reduzido a nitrito na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio
livre (Piveli e Kato, 2006).

Em processos de tratamento de esgotos, cujo destino final dos efluentes tratados
€ as aguas superficiais, a remocao de nutrientes € fundamental para atenuar 0 processo
de eutrofizacdo e outros impactos ambientais. No entanto, para o uso agricola desses
efluentes tratados, € interessante manter as altas concentracbes de nutrientes,
principalmente N e P, ja que eles vao substituir ou complementar a adubacéo mineral.

Ao considerar a necessidade de se promover a protecéo da qualidade das aguas
subterréneas, uma vez que poluidas ou contaminadas, sua remediacdo € lenta e onerosa,
a Resolucdo N° 396 do CONAMA (Brasil, 2008) estabelece que a aplicacdo e
disposicdo de efluentes e de residuos no solo deverdo observar os critérios e exigéncias
definidas pelos 6rgdos competentes e ndo poderdo conferir as &guas subterraneas
caracteristicas em desacordo com 0 seu enquadramento. Os Vaores Maximos
Permitidos (VMP) de alguns parémetros de potabilidade est&o descritos na Tabela4.1.
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Tabela 4.1: Valores M aximos Permitidos (VM P) para os usos considerados

preponderantes.
Par &metr os VMP VMP VMP VMP
Consumo Humano Dessedentacdo Animal Irrigacdo | Recreacdo
Unidade — mg/L

Cu dissolvido 2,0 0,5 0,2 1,0

Fe dissolvido 0,3 - 5,0 0,3

Mn dissolvido 0,1 0,05 0,2 0,1
N —NOs 10,0 90,0 - 10,0
Na 200,0 - - 300,0

Zn total 5,0 24,0 2,0 5,0

Fonte: RESOLUCAO N° 396, CONAMA (Brasil, 2008)

Na Tabela 4.2 podem ser observados os Valores de Referéncia de Qualidade
(VRQ), para Cu, Fe dissolvido, Mn, NO3™ (expresso em N) e Zn, definidos pelos 6rgdos
competentes, de acordo com o Art. 6° da Resolu¢éo N° 396. Para o solo, os Valores de
Referéncia de Qualidade (VRQ) e de Intervencdo (VI), de acordo com as normas da
CETESB (S&o Paulo, 2005), estéo na Tabela4.3.

Tabela4.2: Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) ede Intervencao (VI) para
as classes de dguas subterraneas

Pardmetros | Classel | Clase2 | Classe3® | Clase4’
VRQ®e VI —mg/L
Cu VI=20
Fedissolvido | VRQ<03 | VRQ>03 | VRQ=03 | VRQ=50
Mn VI =04
N-NO; @ | VRQ<100 [ VRQ>10,0 [ VRQ=10,0 | VRQ =900
Zn VI=50

Fonte: RESOLUCAO N° 396, CONAMA (Brasil, 2008); CETESB (S&o Paulo, 2007).

" O VI parao N-Nitrato é de 10 mg/L.

#Paraa Classe 3, quando o VRQ for superior a0 VMP de referéncia, o primeiro sera adotado como padr&o da classe.

® Para a Classe 4, quando o VRQ for superior a0 VMP de referéncia, o primeiro serd adotado como padr&o da classe.
°VRQ — Valor Mé&ximo de Referéncia: é a concentraco de determinada substancia no solo ou na dgua subterranes,
gue define um solo como limpo ou a qualidade natural da agua subterranea.

4VI — Valor de Intervencao: é a concentracao de determinada substancia no solo ou na &gua subterranea acima da
qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a salide humana.

Tabela 4.3: Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) ede Intervencéo (VI) para

0 solo
Pardmetros | VRQ | VI
mg/kg de peso seco
Cu 35,0 2,0
Fe - 0,3
Mn - 0,4
N —NO; - 10,0
zZn 60,0 50

Fonte: CETESB (S0 Paulo, 2005).
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Para que as diferentes alternativas de tratamento de esgotos e manejo agricola
estejam disponiveis para a populagdo, € importante que o ponto de partida para
disseminacdo de tecnologia, em bases racionais, seja o desenvolvimento de pesquisas
cientificas, em escala piloto ou real, a fim de evitar que o uso de efluentes tratados se
convertaem veiculo de transmissdo de doencgas.

Mais de 10% da populagdo mundial consome alimentos irrigados com agua
residuéria. Esta porcentagem serd consideravelmente maior entre populagdes em paises
pobres, onde ha regides &ridas e semi-aridas. Tanto as &guas residuérias tratadas como
as ndo tratadas sdo usadas diretamente ou indiretamente na irrigacdo em paises
desenvolvidos e menos desenvolvidos (WHO, 2006a).

4.2 Tratamento de esgotos para uso agricola

Atualmente, o problema da poluicdo ambiental e a degradacdo dos recursos
naturais exigem técnicas de tratamento de esgotos menos onerosas. Para a prética de
utilizacdo de subprodutos de Estacoes de Tratamento de Esgotos (ETE), efluente tratado
e lodo de esgoto, a qualidade da &gua utilizada e o objeto especifico do uso
estabelecerdo os niveis de tratamento recomendados, os critérios de seguranca a serem
adotados e os custos de capital, de operacéo e manutencdo associados.

Os esgotos domésticos tém composicdo complexa, a qual varia de acordo com
os héabitos da populacdo e oferta de &gua pelo sistema de abastecimento, como por
exemplo: compostos organicos de cadeia longa; carboidratos; proteinas; lipideos;
aminoécidos; metais; bactérias; virus e protozo&rios. Com vistas a utilizacdo dos
esgotos tratados na agricultura, € importante que seja promovida a remocao da maior
parcela da matéria organica (estabilizacao), para evitar a proliferacdo de maus odores e
vetores transmissores de doencas, e de microrganismos patogénicos.

O processo de transformacdo da matéria organica pela fermentacdo anaerébia é
uma técnica bastante utilizada no tratamento de esgotos, tais como aqueles de origem
doméstica, através da implantacdo de reatores anaerobios, principalmente os reatores de
manta de lodo e fluxo ascendentes (Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB), com
pos-tratamento por lagoas facultativas ou tratamentos aerdbios. Esta tecnologia
apresenta vantagens como, por exemplo, baixos custos de implantagdo, operacdo e
manutencdo; sistema operacional relativamente simples e baixa producdo de sblidos,
guando comparada com os sistemas aerébios de tratamento de esgotos. Aliadas a essas
vantagens, o tratamento anaerdbio é favorecido pelas condi¢cbes ambientais do Brasil,
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gue o torna ainda mais atrativo, especialmente naregido Nordeste, onde as temperaturas
atingem valores proximos dos 30 °C durante quase todo 0 ano. As altas temperaturas
estimulam a atividade dos microrganismos responsaveis pela remocdo da matéria
organica.

Os reatores UASB usam um processo hioldgico de tratamento em biomassa
dispersa (manto e leito de lodo biolégico), no qual ocorrem vérias transformagdes
sucessivas realizadas pela acdo de diferentes tipos de bactérias que sdo responsaveis
pela biodegradacdo de compostos organicos, resultando na producdo de subprodutos,
como biogas, agua (efluente tratado) e solidos (lodo).

Embora esta tecnologia tenha uma grande aceitacdo na prética do tratamento de
esgotos, os reatores do tipo UASB nédo produzem, isoladamente, um efluente com
caracteristicas que atendam aos limites dos padrées de lancamento e utilizacdo de
efluentes impostos pelas legislagbes ambientais em vigor no Brasil. Assim, embora
sejam eficientes quanto a remocdo da matéria orgéanica carbonacea dos esgotos, nem
sempre produzem efluentes tratados que concordam com os padrfes de uso,
principalmente agricola, quanto a eliminagdo de microrganismos patogénicos (Virus,
bactérias, protozoérios e helmintos).

O efluente resultante dos reatores anaerdbios, usados no tratamento de esgotos
domésticos, apresenta uma concentracdo relativamente ata de nutrientes,
principalmente, de N. Essa alta concentracdo de nutrientes representa um aspecto de
cardter ambiental e econdbmico positivo, principamente se o efluente tratado for
utilizado como &gua de irrigacdo nas atividades agricolas.

De acordo com Ibrahim (2002), o grau de tratamento do esgoto exigido varia de
acordo com a atividade especifica de uso e esta associado aos padrdes de qualidade da
&gua. Por essa razdo, o nivel de tratamento do esgoto esta se tornando cada vez mais
importante para o desenvolvimento de processos de tratamento de esgotos mais
adequados, que combinem alta eficiéncia de tratamento com baixo capital de
investimento e baixos custos de manutencdo, assim como sistema operacional simples.

Segundo Chernicharo et al. (2006), os efluentes tratados dos reatores anaerébios
do tipo UASB apresentam o0s seguintes valores médios tipicos de parémetros de
monitoramento da qualidade: DBOs entre 70 — 100 mg/L; DQO entre 180 — 270 mg/L;
Sblidos suspensos entre 30 — 60 mg SSL; N — amoniacal acima de 15 mg/L; N — total
acima de 20 mg/L; P — total acima de 4 mg/L; Coliformes termo tolerantes entre 10° —
10’ NMP/100 mL; Ovos viaveis de helmintos acima de 1 por litro.
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Segundo a CETESB (S&o Paulo, 2005), as &guas residuérias destinadas ao uso
agricola devem atender aos seguintes parametros de qualidade (Tabela 4.4):

Tabela 4.4: Concentragdes maximas per mitidas dos parametros de

qualidade da agua residuaria destinada ao uso agricola

Par ametr os Concentracdes
Caobre 0,2 mg/L
Ferro 5,0 mg/L
Manganés 0,2 mg/L
Sodio 69 mg/L
Zinco 2,0 mg/L
N —amoniacal total” 20,0 mg/L
Condutividade détrica | < 2,9 dS/cm (a25°C)
RAS <12 mmol /L

Fonte: CETESB (S0 Paul o, 2005).

1 A CETESB podera auttorizar, com base em estudos, a aplicacso em culturas de efl uentes com concentragéo de N —
amoniacal total maior que 20 mg N/L.

Com base nos valores médios dos parédmetros de informados na Tabela 4.4, o
efluente produzido pelos reatores do tipo UASB podera ser usado na irrigacdo. No
entanto, quando se leva em consideracdo os padrdes sanitérios, a irrigacdo ficarestritaa
culturas consumidas apds processo de industrializacdo ou cozimento, pastagens e
forragens, desde que o sistema de irrigagdo utilizado sgja o localizado por gotejamento e
gue ndo haja contato direto do efluente tratado com os agricultores.

4.3 Sistemas deirrigacao e parametros de aplicacéo

Em funcdo do risco sanitario, podem-se agrupar os métodos de irrigacdo em trés
categorias. irrigacdo por aspersdo, sulcos e localizada (Andrade Neto, 1992). A
irrigacao por aspersao € a mais perigosa dentre os métodos citados, em termos de salide
publica. Isto devido a presenca de aerossois, que contém microrganismos e Sao
transportados pelo vento a distancias superiores a um quildmetro, causando riscos as
pessoas devido ainalacdo de patdgenos presentes.

A irrigacdo por sulcos ndo apresenta grandes problemas, desde que segja
respeitada uma adequada frequéncia de irrigacéo, pois ela permite menor contato com a
parte aérea da planta. A saturacdo ocorre apenas em uma parcela da superficie do solo,
sendo um sistema de baixo custo de manutencdo (Hespanhol, 1990).

Os sistemas de irrigacdo localizada apresentam, como caracteristica hidraulica
basica, a utilizacdo de emissores que operam a baixas vazfes, com a passagem da agua
em orificios de pequeno didmetro (0,5 a 1,5 mm). A &gua é aplicada em cada planta
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individualmente, na regido radicular, a uma taxa gjustéavel, sendo fornecida de forma
continua, mantendo sempre Umida a regido radicular, proxima a capacidade de campo
(CC), e favorecendo a absorcdo pelas plantas. Os dois principais sistemas de irrigacéo
localizada sdo: gotejamento e microaspersdo. As vazdes desses sistemas s80 usual mente
pequenas, variando de 2 a 10 L/h, para o tipo gotgamento e de 20 a 250 L/h para
microaspersores (Nakayama e Bucks, 1981; Mantovani et al., 2006).

Dentre outras vantagens, os sistemas de irrigagdo localizada possibilitam um
controle rigoroso da quantidade de &gua fornecida as plantas; reduzem a incidéncia de
pragas e doencas, além do desenvolvimento de plantas daninhas; permitem a aplicacdo
de produtos quimicos via &gua de irrigacdo (quimigacdo) e a otimizagdo do uso de
fertilizantes, e possibilita 0 uso de &gua com maior salinidade. No entanto, esses
sistemas também apresentam desvantagens como alto custo de implantacéo e elevado
potencial de entupimento dos emissores, por isso h4 a necessidade de sistemas de
filtragem ou decantacdo e maior frequéncia de manutencdo dos emissores (Mantovani et
al., 2006).

Para 0 caso da irrigacdo com agua residuarias, o uso de sistemas localizados
torna-se mais seguro, pois esses impedem o contato direto da agua residuaria com
folhas e frutos, promovendo a reducdo dos riscos de contaminacdo. Os Orgaos
ambientais ndo fazem restricdes quanto a aplicacdo da agua residuéria ao solo por
gotgjamento, mas recomenda-se 0 tratamento prévio da agua residuéria para garantir
gue ndo haja qualquer risco sanitério.

4.4 Efeitos do uso de efluentes tratados em solo e plantas

O solo é um meio complexo e heterogéneo, no qual coexistem e interagem os
trés estados da matéria: solido, liquido e gasoso. A fase solida € constituida por
substancias minerais e orgéanicas; a fase liquida se refere a 4gua onde se encontram
dissolvidos, em quantidades e espécies varidveis com a composicdo que 0 olo
apresenta num determinado momento, elementos minerais € CoOmpostos organicos, e,
por ultimo, a fase gasosa, que corresponde ao ar e aos gases produzidos no proprio solo
(Santos, 2001b). Portanto, 0o solo € um sistema complexo que compreende uma
variedade de microhabitats com diferentes gradientes fisicos e quimicos, e condi¢Bes
ambientais descontinuas (Cavinatto e Paganini, 2007).

As alteracOes nas caracteristicas do solo, em consequéncia da fertirrigacéo com
efluentes tratados, podem manifestar-se através de aspectos fisicos, quimicos e hioticos.
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As alteracbes fisicas sdo menos frequentes, mas podem acarretar fenbmenos
irreversiveis ou dificilmente reversiveis, como por exemplo, a dispersdo dos coloides,
que € provocada pelo excesso de Na'™ no solo. As alteragdes de ordem quimica podem
ser: desequilibrios nutricionais (excesso de macro e micronutrientes), elevacdo do pH,
do percentual de matéria orgéanica e da condutividade elétrica, além da acumulacéo de
metais pesados e outros elementos téxicos. Em cardter bidtico, os efluentes tratados
podem aumentar a atividade de microrganismos Uteis aos fendmenos de degradacéo da
matéria organica, como também, de forma negativa, provocar a proliferacéo de doencas
(Santoset al., 2006b).

Os metais pesados que possam estar presentes nos esgotos, sdo encontrados na
fracdo dos solidos suspensos e/ou dissolvidos na fragéo liquida. Quando aplicados ao
solo via efluente tratado, os metais podem acumular-se na superficie do solo ou serem
percolados ao longo do perfil, até atingir os lengdis subterraneos. A adsor¢cdo de metais
pesados pelo solo depende de vérios fatores, tais como: teores de argila, matéria
orgénica, oxidos de Fe, Al e Mn, pH, superficie especifica e constituicdo mineraldgica
do solo. A matéria orgéanica do solo se liga fortemente aos ions metalicos por meio da
formagdo de complexos, envolvendo vérios grupos funcionais das substancias himicas
(Alleoni et al., 2005).

O mais importante efeito do efluente tratado nas propriedades fisicas e
hidraulicas do solo esté relacionado a sua salinidade e sodicidade, que podem causar a
diminuicdo da infiltracdo da &gua no solo. A redugdo na infiltragdo e na condutividade
hidréulica é causada pelo bloqueio dos poros com particulas finas de argila, provocado
pela dispersdo da argila (So e Aylmore, 1993). Essas condi¢cbes podem resultar na
reducdo das taxas de crescimento da planta, da produtividade e, em casos extremos, na
perda do plantio. O problema € maior sob condicdes de clima quente e seco. A
disposicdo de efluentes tratados com baixa salinidade, porém com alta porcentagem de
sodio trocavel (PST entre 10% a 15% na relacdo 1), ou sgja, com significativa
predominancia de ions sddio, pode promover a dissolucdo das particulas de argila,
provocando a diminuicdo da permeabilidade do solo, a reducéo de sua aeracdo e a
inibicdo do desenvolvimento do sistema radicular das plantas, com a consequente perda
da produtividade (Paganini, 2003).

Efluentes tratados com altos teores de sais dissolvidos, particularmente de
cloretos, podem causar um aumento no teor natural de sais na érea irrigada. Aguas
recuperadas por efluentes constituidos por parcelas significativas de residuos
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industriais, podem conter substancias toxicas que, ao longo do tempo, podem acumular-
se no solo ou percolar através dele, atingindo lencois subterrdneos. A contaminacéo do
solo por substancias toxicas pode causar a morte de organismos que ali vivem e que
exercem papel importante nafertilizagdo desse solo (Blum, 2003).

Os sistemas de uso de efluentes para fins agricolas, adequadamente planejados e
administrados, proporcionam melhorias ambientais e de condi¢fes de salide, dentre as
guais se destacam: conservacdo do solo, pela acumulagcdo de himus, e aumento da
resisténcia a erosdo e da concentracéo de matéria organica do solo, possibilitando maior
retencdo de agua. Um efeito potencialmente negativo € a poluigdo, particularmente por
nitratos, de aquiferos subterréneos. A assimilagdo de N pelas culturas reduz a
possibilidade desse tipo de contaminagdo, mas isso depende das taxas de assimilagéo e
de aplicacéo dos efluentes tratados no solo (Hespanhol, 2003).

De acordo com Santos (2001a), embora os elementos N, P, K, Ca, Mg, S, Fe,
Mn, Zn, Cu, B, Mo e Cl sgjam iguamente importantes para a planta, eles séo
subdivididos em macronutrientes (primarios. N, P e K, e secundarios. Ca, Mg e S),
absorvidos em maiores quantidades pelas plantas, e micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B,
Mo e CI), normalmente absorvidos pelas plantas em menores quantidades e séo
susceptiveis de, em certos limites, causar fitotoxidade. Os macronutrientes primarios
S0 mai's necessarios, na maioria dos casos, pelo menos em termos de adubacéo.

O N se encontra nos solos em formas minerais e organicas, mas, no que se refere
a nutricdo das plantas, sdo absorvidos por elas, através das raizes, nas formas NOs e
NH,". O P é congtituinte estrutural de vérios compostos das plantas, com destaque para
ATP e &cidos nucléicos. O K, por sua vez, desempenha importantes funcdes no
metabolismo vegetal, em particular no que se refere a ativacdo de enzimas e relagdes
hidricas da planta. E absorvido pelas plantas na formade K.

O Ca € muito importante para o crescimento e o desenvolvimento das raizes e
faz parte da estrutura da parede celular. O Mg € um elemento ativador de enzimas nos
processos metabdlicos dos carboidratos e sintese de écidos nucléicos, além de fazer
parte da clorofila. As principais formas absorvidas pelas raizes das plantas desses
elementos sdo Ca™* e Mg®* (Santos, 2001b; Mota et al., 2006). De acordo com Paganini
(1997), no sistema solo-planta, quando h& disposicéo de efluentes tratados, a depender
da cultura, pode-se afirmar que a remocao do Ca?* pela utilizagdo da vegetal é maior a
do Mg?.
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O papel dos micronutrientes nas plantas esta associado a atividade das enzimas.
Esses elementos sd0 absorvidos pelas raizes das plantas nas formas: Fe?* e Fe**; Cu?®*;
Mn**; Zn**; CI"; MoO,* (molibdénio); HsBO; (forma preferencial), H,BOs, HBOs?,
BOs>, B4O;%, parao boro (Santos, 2001a; Motaet al., 2006).

4.5 Supressividade de solos a fitopatégenos

A supressividade é a capacidade do solo de inibir a incidéncia de doencas de
plantas, podendo ser uma caracteristica natural do solo, como, por exemplo, a
condutividade elétrica ou a concentracdo de Ca, ou induzida/potencializada pela
aplicacdo de insumos. Interacdes complexas entre fatores abidticos e bidticos podem
conduzir a supressividade natural do solo, sendo diversos e complexos 0s mecanismos
envolvidos (Ghini e Leoni, 2005).

Alguns solos tém a habilidade natural de reduzir a incidéncia de doengas de
planta. Esta qualidade se refere a supressdo a doenca e pode ser acancada pela
limitacdo do crescimento ou da sobrevivéncia saprofita do fitopatdégeno, expressdo da
doenca, ou ambos (Cotxarrera et al., 2002). A atividade microbiana de alguns solos
pode, naturalmente, prevenir o estabelecimento de fitopatdgenos ou inibir as suas
atividades fitopatogénicas (Botelho et al., 2001; Ghini e Leoni, 2005). A supressividade
esta diretamente relacionada com a atividade microbiana do solo no periodo critico do
ciclo do fitopatdgeno, por exemplo, durante a germinacdo de propagulos e crescimento
na rizosfera da planta hospedeira (Ghini e Leoni, 2005).

Segundo Reis (1991), podem ocorrer dois tipos de supressividade: no primeiro, o
fitopatdgeno ndo é capaz de se estabelecer no solo e, no segundo, o fitopatégeno se
estabelece, causando inicialmente doenca severa, apés dois ou trés anos de cultivo e,
pogteriormente, diminui de intensidade, a medida que se sucedem os anos de
monocultura. Em solos fortemente supressivos, a severidade da doenca permanece
baixa, apesar da presenca do fitopatdgeno e de condi¢des climéticas adequadas para a
infecgé@o (Persson e Olsson, 2000).

A inducdo pode ser realizada por meio da incorporagdo de antagonistas ou
estimulo da sua populacdo, tratos culturais ou outras medidas de manejo para destruir as
unidades propagativas dos fitopatdgenos. Por exemplo, o lodo de esgoto higienizado
tem apresentado resultados satisfatérios, em diversos trabalhos, na inducdo da
supressividade de solos (Corréa et al., 2000; Ghini e Zaroni, 2001).
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Com relacdo ao manejo de fitopatdgenos no solo, Leoni e Ghini (2006) afirmam
gue uma das alternativas para 0 manejo de fitopatdgenos veiculados pelo solo é o uso de
diversas fontes de matéria orgéanica, tanto incorporadas a0 solo, quanto empregadas
como cobertura e como veiculos de agentes de biocontrole. A presenca de compostos
toxicos resultantes da decomposicdo da matéria organica também pode ser um efeito
guimico na supressividade de solos. Além disso, propriedades quimicas do solo, como
por exemplo, condutividade elétrica e pH, constituem um outro fator que pode
contribuir para o fendbmeno da supressividade do solo.

De acordo com Szczech e Smolinska (2001), plantas podem crescer melhor
guando sdo adubadas com vermicompostos do que com fertilizantes inorganicos. Além
disso, esses vermicompostos podem induzir a supressividade de alguns solos a fungos
fitopatogénicos. Serra-Wittling et al. (1996) estudaram a supressividade de um solo
argiloso, ao qual foi misturado um composto de residuo municipal, a murcha-de-fusario
em linho, e constataram que a adicdo desse composto aumentou a supressividade do
solo. Tanto a microfauna do solo como aquela encontrada no composto, estiveram
envolvidas na supressividade e agiram, principalmente, na competicdo por espaco e
nutrientes com a populacdo do fitopatégeno.

Leoni e Ghini (2003) ao estudarem a potencialidade do lodo de esgoto aplicado
a0 solo na indugdo da supressividade in vitro a P. nicotianae, observaram que a
sobrevivéncia de P. nicotianae foi menor quando o lodo de esgoto foi misturado ao
solo, indicando um possivel efeito supressivo do lodo, possivelmente devido a presenca
de compostos tdxicos provocados pelos processos de decomposicdo da matéria organica
adicionada, aumento dos valores de condutividade elétrica e da atividade microbiana do
solo.

Eloy et al. (2004), ao caracterizarem a natureza e a capacidade de transferéncia
da supressividade de um solo, constataram que houve, no solo supressivo, influéncia
significativa dos niveis de pH na severidade de murcha-de-fusario, a qual decresceu
proporcionalmente a elevacdo do pH.

Machado et al. (2004), com o objetivo de avaliarem a incidéncia da murcha-de-
fusario, causada por Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici, observaram uma correlacéo
positiva entre a incidéncia da doenca e arelagcéo C/N e negativa com os teores de Ca no
solo, mas ndo detectaram nenhuma relagdo significativa dos niveis da doenca com as
demais caracteristicas quimicas, fisicas e microbiolgicas dos solos estudados.
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Outro grupo de fitopatégenos com grande potencial de controle por matéria
orgéanica, mas ainda pouco estudado quanto a sua sensibilidade a matéria orgénica é o
dos nematdides (Bettiol e Santos, 2006). Ghini et al. (2006) concluiram, em estudos,
gue o lodo de esgoto apresentou resultados promissores na indugdo da supressividade a
Pythium spp., especialmente em programas de manejo integrado, associado a técnicas
como a solarizagdo do solo que promove a elevacdo da temperatura do mesmo pela
energia solar.

As espécies de nematdides que apresentam maior dispersdo geogréfica sdo
Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, Meloidogyne arenaria e Meloidogyne
hapla. Em paises de clima tropical, as espécies Meloidogyne incognita e Meloidogyne
javanica encontram condic¢des, como por exemplo, umidade e temperatura ideais para a
reproducdo. Tais fatores sGo agravantes no controle desses fitopatdgenos, os quais,
depois de estabelecidos em uma érea, sdo de erradicacdo muito dificil e, assim, exigem
medidas que possibilitem a reducdo populacional para tornar vidvel o cultivo de
determinadas culturas (Viana et al., 2001; Dias-Arieiraet al., 2003).

As plantas infestadas pelos nematéides apresentam um sintoma reflexo de f&cil
observacdo no campo, pois murcham nas horas mais quentes do dia ou quando sob
estresse hidrico. Plantas jovens, nos primeiros estadios de desenvolvimento, quando
infestadas por nematdides, ndo conseguem se desenvolver, e, em geral, morrem
prematuramente, deixando falhas nas linhas de plantio. As infestacBes por nemat6ides
causadores de galhas também causam tumores ou galhas radiculares (Viana et al.,
2001).

Mais de 40 espécies de 12 géneros de nematdides tém sido citadas como
parasitas de raizes de milho, em todas as areas do mundo onde este cereal é cultivado.
No Brasil, as espécies mais importantes, devido a fitopatogenicidade, a distribuicdo e a
alta densidade populacional, sdo: Pratylenchus brachyurus, Pratylenchus zeae,
Helicotylenchus dihystera, Criconemella spp., Meloidogyne spp. e Xiphinema spp.

O sistema radicular de plantas de milho atacadas por Meloidogybe spp se
apresenta com pequenas galhas (Pinto, 2000). As perdas de producdo causadas pelos
nematoides nas regides produtoras de milho no mundo foram estimadas em 10,2%,
significativas quando confrontadas com outras culturas, como cana-de-acUcar (15,2%) e
soja (10,6%). No Brasil, os prejuizos causados a cultura do milho por nematéides foram
estimados, em 1976, em 5% da producdo total sem incluir o género Meloidogyne, indice
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atuamente considerado extremamente conservador (Pinto, 2000; Lordello e Lordello,
2006).

A respeito de doencas de plantas causadas por nematdides, Araljo e Bettiol
(2005), com o objetivo de avaliar os efeitos da incorporacdo do lodo de esgoto ao solo
sobre a supressividade de nematéides de galha (Meloydogine javanica) e do cisto
(Heterodera glycines lehinoe), redlizaram experimentos em laborat6rio e casa de
vegetacdo, utilizando solo coletado da &rea experimental da EMBRAPA Meio
Ambiente (Jaguarilina, SP), o qual recebeu aplicagdes sucessivas de lodos de esgoto,
originarios de estacfes de tratamento de esgotos domeésticos. Com relagcdo a indugdo de
supressividade a nemat6ides, os autores observaram que o lodo de esgoto ndo afetou o
desenvolvimento de fémeas de H. glycines no solo, apenas reduziu o nimero de ovos
por cisto. Contudo, o lodo de esgoto reduziu a reproducéo de M. javanica nas raizes de
soja

Os efeitos da adicdo de vinhaga a0 solo sobre a eclosdo e reproducéo dos
nematoides formadores de galhas (Meloydogine incognita e M. javanica) foram
avaliados por Pedrosa et al. (2005), em experimentos realizados em condi¢cdes de
laboratério e em casa de vegetacdo. Os resultados mostraram que a exposicdo de ovos
de M. incognita e M. javanica a vinhaga reduziu a eclosdo dos juvenis, a aplicacdo de
vinhaga em solo infestado com M. incognita e M. javanica reduziu a densidade de ovos
e juvenis dos nematdides e o efeito supressivo do residuo foi diretamente proporcional
a0 volume de vinhaca adicionado. H& fortes indicios de que a provavel acdo dos
residuos na reducéo populacional de nematdides seja indireta e esteja associada a
proliferacdo de inimigos naturais e a atividade e biodiversidade dos nematoides,
fitoparasitos ou ndo, no ecossistema.

5. MATERIAL E METODOS

5.1  Estacdo de Tratamento de Esgotos Mangueira
A Estacdo de Tratamento de Esgotos Mangueira (ETE Mangueira) se localiza no
bairro Mangueira, regido sudoeste da cidade Recife — PE, préxima ao estuario dos rios
Jequid e Tejipid. Suas coordenadas geogréficas sdo: 8°05'41" de Latitude Sul e
34°55'31"" de Longitude Oeste, com altitude em torno de 1,0 m acima do nivel do mar
(Silva, 2007).
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As temperaturas médias registradas na regido, durante o experimento, foram: 22
e 29 °C, respectivamente, para as temperaturas minima e maxima registradas na estacéo
chuvosa (periodo de marco a agosto), e 23 e 31 °C, respectivamente para as
temperaturas minima e maxima registradas na estacdo seca (periodo de setembro a
fevereiro). As precipitagdes registradas na estagdo experimental tiveram variagéo entre
11,2 mm e 1,0 mm, para as estagdes chuvosa e seca, respectivamente (dados da Estacéo
Meteorolégica ETE Mangueira).

A ETE Mangueira esta apta a receber esgotos gerados nos bairros Mangueira,
Mustardinha e adjacéncias, todos de baixa renda, e é basicamente composta por um
reator anaerébio do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), constituido por 8
células dispostas em paralelo. Como unidade de pés-tratamento do efluente anaerébio, a
estacdo dispde de uma lagoa de polimento. Os esgotos sdo conduzidos a ETE através de
sistema separador; no entanto, dependendo de suas condi¢cbes de manutencdo, aguas
pluviais e uma grande quantidade de residuos solidos pode entrar no sistema e
influenciar as caracteristicas do esgoto que chega a ETE. Mesmo assim, a composi¢ao
dos esgotos é predominantemente doméstica.

O fluxo de esgotos € mantido no sistema por bombeamento. A alimentacdo das
células que compdem o reator UASB é feita por um conjunto de canalizagdes que
permite a distribuicdo equitativa da vazéo diéria. O reator UASB possui vazdo diaria do
projeto de 31,89 L/s, vazdo maxima hor&riade 51,11 L/s e tempo de detencdo hidraulica
(TDH) de 8 horas (Barros, 2004).

5.2  AreaExperimental para Uso Agricola de Efluentes Tratados

A Area Experimental para Uso Agricola de Efluentes Tratados da Universidade
Federal de Pernambuco, localiza-se na ETE Mangueira e possui uma area construida de
168 m?. Essa area dispde de 24 lisimetros de drenagem, dispostos em campo. O
delineamento estatistico é inteiramente casualizado, com 8 tratamentos e 3 repeticdes
(Figura5.1a).

Os lisimetros sdo, exatamente, caixas de agua em fibra de vidro com volume
comercial de 1000 L. Essas caixas eram assentadas a 75 cm de profundidade e
distribuidas no terreno em espacamentos de 1,0 m no sentido longitudinal e de 2,0 m no
sentido transversal. Uma borda de 10 cm acima do solo foi deixada para garantir que o
excesso de &gua de chuvas escoada superficialmente ndo penetrasse nos lisimetros. A
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disténcia da bordadura da érea experimental até os lisimetros também € 2,0 m e a érea
de exposicéo de cada lisimetro é de 2,2 n?.

A Areado Uso Agricola de Efluentes Tratados ainda dispunha de um sistema de
drenagem de lixiviados, composto por 4 pocgos de coleta e recolhimento do lixiviado. Os
pocos de coleta foram distribuidos na érea experimental da seguinte forma: 2 para a
coleta dos liquidos lixiviados dos lisimetros submetidos a irrigacdo com efluente e 2
para a coleta dos liquidos lixiviados dos lisimetros que foram irrigados com égua de
abastecimento. Cada poco era conectado a 6 lisimetros por tubulagcbes com 24 mm de
diametro, em cujas extremidades foram instalados registros plasticos. A coleta de
lixiviados era realizada individualmente, uma vez que cada lisimetro possuia sua propria

tubulacéo de drenagem (Figura 5.1b).

Figura5.1: (a) Area Experimental para Uso Agricola de Efluentes e (b) poco de

coleta e recolhimento de liquidos lixiviados

O sistema de irrigagdo utilizado foi o localizado por gotegjamento. Esse sistema
era constituido por tubulacdes de polietileno tratado, flexivel e didmetro nominal de %2
polegada (1,27 cm). As tubulagBes de irrigago eram situadas sobre o solo, no sentido
longitudinal da area experimental. Os emissores das tubulagdes eram orificios feitos nas
préprias tubulagdes, com didmetro médio de 1,6 mm, que garantia uma vazédo de 29,0
L/h e pressdo de 40 kPa. Para dissipar 0 jato de agua na saida dos orificios, foram
encaixados pedacos de tubos plasticos, com 10 cm de comprimento, nos pontos de saida
dos orificios. As tubulagdes foram distribuidas em campo formando dois médulos: um
para a irrigagéo exclusiva com o efluente tratado e o outro para a irrigagéo exclusiva
com agua de abastecimento.

As plantas foram irrigadas com o efluente tratado de uma das células do reator
UASB e 4gua de abastecimento. Foi utilizado o efluente tratado de uma das células do
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reator UASB para garantir a homogeneidade do efluente tratado e evitar variagdes de
vazdo. O efluente tratado era bombeado para um reservatério com volume de 1000 L e,
novamente bombeado desse reservatério para a area experimental, de onde era
distribuido para as plantas. A &gua de abastecimento era captada em um reservatorio
enterrado, com capacidade para 4,5 L, e bombeada para a area experimental para
também ser distribuidas as plantas.

O manejo da irrigacéo foi realizado em turno variavel através do monitoramento
do potencial matricial da agua no solo, conseguido através de leituras de tensdes
realizadas em tensiometros instalados no solo, a profundidades de 10, 30 e 50 cm.
Sempre que a leitura da tensdo se encontrava no limite do ponto de murcha permanente
(PMP), iniciavarse a irrigagdo das plantas até que a capacidade de campo (CC) fosse
atingida. A umidade na CC equivalia a tensdes entre -0,05 e -0,33 am, enquanto que a
umidade no PMP relacionava-se atensdo de -15 atm.

Para facilitar o acompanhamento do desenvolvimento das plantas e das
necessidades hidricas das plantas, o ciclo da cultura foi dividido de acordo com o
método padréo da FAO (Boletins 24 e 56) (Mantovani et al., 2006), mas com algumas
modificagbes. Assim, o ciclo da cultura foi dividido em 5 fases, as quais estéo descritas

naTabela5.1:
Tabela 5.1: Fases de desenvolvimento da cultura
Fases dér?v?)(lj\l/?rggn to Caracterizacdo do estadio
o @ Plantio Representa o periodo de 3 a 8 dias necessérios para a germinagdo
da variedade (BR 5036 CMS 36 — Selegdo |PA).
1@ Inicial Vai da germinacdo até a cultura cobrir 10% da superficie do

terreno, ou 10 a 15% do seu desenvol vimento vegetativo.

. Vai do fina do primeiro estadio até a cultura cobrir 70 a 80% da
Secundério ou de

2@ desenvolvimento vegetativo superficie do terreno, ou atingir de 70 a 80% do desenvolvimento
9 Vegetativo.
Intermediario ou de . . P ~
@)
3 producio Vai do final do segundo estédio até o inicio da maturagdo
4 Final ou de maturacao Vai doinicio da maturacdo até a colheita

"A Fase O foi adaptada para representar o periodo que compreende o dia de plantio até a germinacao. @ Essasfases
representam o periodo em que as plantas necessitam de maior quanti dade de &gua.
Fonte: Mantovani et al. (2006).

A variedade de milho utilizada foi a BR 5036 CMS 36 — Selecéo |PA. Esta
variedade é originaria do cruzamento entre 18 linhagens tolerantes a toxidez de Al do
solo. A atura média de planta e de insercdo de espiga atinge 2,30 m e 1,25 m,
respectivamente. A floracdo ocorre em torno de 65 dias. Em solo &cido e sem uso de
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calcario, essa variedade chega a uma produtividade experimental de 4.500 kg/ha e a
uma produtividade média de lavoura de 2.500 kg/ha. O gréo tem coloracdo amarela e
peso médio de 100 sementes de 32g (Tabosa et al., 1992).

As plantas foram distribuidas nos lisimetros em linha dupla, com espacamentos
entre linhas de 50 cm e entre plantas de 20 cm, o que totalizou 5 plantas por linha e 10
plantas por lisimetro. Foram semeadas 3 sementes por cova. Cada cova com 5 cm de
profundidade.

O experimento foi conduzido em duas etapas, uma na estacdo chuvosa (marco a
agosto) e outra na estacdo seca (setembro a fevereiro). Ao final do ciclo da cultura, o
gual tem duragéo de 120 dias, foram avaliados os componentes de producéo da cultura:
altura de plantas (em cm), peso da massa seca (em kg/planta), produtividade de gréos
(em kg/ha), nUmeros de espigas e inicio do florescimento.

Na Tabela 5.2 estdo descritos os tratamentos que foram aplicados no
experimento. Nos tratamentos submetidos a irrigacdo com o efluente tratado, foi
realizada apenas a adubacéo fosfatada porque, segundo a caracterizagdo desse efluente,
as concentracdes de N e K j& supriam as necessidades da cultura. Além disso, como
uma das hipoteses a ser provadas era reduzir o uso de fertilizantes, devido ao elevado

custo dos mesmos, entdo, optou-se por fazer apenas a adubacao fosfatada.

Tabela 5.2: Tratamentos aplicados ao experimento

Tratamentos Descricdo
T1 Irrigaciio com agua de abastecimento (Agua ou A)
Irrigacdo com agua de abastecimento + aplicacdo de NPK recomendada para a cultura
T2
(A+NPK)
T3 Irrigacdo com agua de abastecimento + infestagdo com M. incognita (A+l)
Ta Irrigacdio com gua de abastecimento + aplicacdo de NPK recomendada para a cultura +
infestagdo com Meloidogyne incognita (A+l+NPK)
T5 Irrigacdo com efluente (Efluente ou E)
T6 Irrigacdo com efluente + aplicacdo de P para complementar a exigéncia da cultura (E+P)
T7 Irrigac8o com efluente + infestacdio com M. incognita (E+1)
T8 Irrigagdo com efluente + aplicagdo de P para complementar a exigéncia da cultura +

infestagdo com Mel oidogyne incognita (E+1+P)

5.3  Aguadeabastecimento, efluente tratado e lixiviados
As coletas da &gua de abastecimento e do efluente tratado foram realizadas
sempre que era necessrio irrigar as plantas. No caso do efluente tratado, isso era feito
porque esse efluente poderia sofrer alteracbes em suas caracteristicas. As amostras da
a&gua de abastecimento e do efluente tratado eram coletadas manualmente, nos
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reservatérios de distribuicdo, a um volume de, aproximadamente, 1 L cada, e eram
enviadas ao laboratério imediatamente apds a coleta, sem nenhum tratamento prévio de
preservagao da amostra

Quanto a0 liquido lixiviado, este era coletado sempre que havia percolacédo
suficiente de liquido para se obter uma amostra representativa, ou seja, ndo havia um
ciclo de coleta para o lixiviado. Para ndo aterar as condigbes de campo, nenhum
método de preservacado das amostras de liquidos percolados foi usado. Assim, a amostra
de liquido percolado permanecia no pogo de recolhimento, sem nenhuma adicdo de
produtos quimicos, até que o volume de coleta fosse atingido. Esse volume de coleta
representava o volume total das garrafas de coleta (1 L) ou uma parte significativa do
mesmo, aproximadamente 800 mL.

Realizaram-se na agua de abastecimento, efluente tratado e no lixiviado, as
seguintes andlises: fisico—quimicas (pH, DQO, N-total e amoniacal, P total, K, S, Ca,
Mg, micronutrientes (Cu, Fe, Zn e Mn), Na e condutividade elétrica) e microbioldgicas
(coliformes totais — NMP/100mL). Todas essas andlises foram realizadas conforme as
metodologias descritas no Standards Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1995).

A avaliacdo parasitolédgica (ovos de helmintos — n° de ovos viaveis/100mL) foi
feita de acordo com a metodologia descrita em Zerbini e Chernicharo (2001). Todos os
procedimentos analiticos realizados com a &gua de abastecimento, efluente tratado e
lixiviado foram realizados no Laboratério de Saneamento Ambiental da Universidade
Federal de Pernambuco.

5.4  Producédo dosindculos dos fitopatdgenos e infestacao das plantas

Para produzir o inéculo contendo os ovos de nematdides, foi preciso cultivar
quiabeiros em casa de vegetagdo. Esses foram plantados em substrato autoclavado
congtituido de solo e areia lavada, na proporcdo de 1:1. Apo6s 25 dias do plantio, as
plantas foram inoculadas com 3 000 ovos de Meloidogyne incognita (Figura 5.2). No
momento da inoculagdo, o substrato foi levemente umedecido com agua e, em seguida,
fizeram-se 4 furos no solo em torno do colo da planta, com profundidades entre 3 e 4
cm. O indculo foi depositado sobre os 4 furos que foram imediatamente cobertos com
solo.

Depois de aguardar um periodo de 45 a 55 dias para a multiplicacdo dos ovos
nas raizes (Figura 5.3b), a técnica utilizada para separar os ovos das raizes foi lavéa-las,
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cuidadosamente, com agua de torneira limpa e, em seguida, corta-las em fragmentos de
2 a5 cm, os quais foram imersos em solucéo de hipoclorito de sbdio (NaOCl) a 1%,
dentro de um recipiente de vidro. Imediatamente apds a imersdo, o recipiente foi
tampado e agitado manualmente por exatamente 4 minutos. Esse tempo deve ser
obedecido porque a solucdo de NaOCl 1% destréi 0s ovos apds um periodo de 5 a 6
minutos de contato.

ApOs a etapa de agitacdo, passou-se a suspensao liquida em 2 peneiras de 200 e
500 mesh, para reter as raizes e 0s 0vos, respectivamente, lavando constantemente o
material retido nas peneiras com um fino jato de agua para neutralizar e retirar o
excesso da solucdo de NaOCl 1%. O material retido na Ultima peneira foi transferido
para um béguer de 150 mL e o volume foi ajustado para 30 mL com agua limpa.

A contagem dos ovos para a aferi¢ao do inéculo foi realizada ao tomar 1 mL da
suspensdo e transferi-lo para uma caixa de contagem, a qual deve ser borrifada com
alcool para quebrar atensdo superficial e permitir que os ovos se depositassem no fundo
desta caixa O numero de ovos contados foi multiplicado pelo volume total da
suspensdo inicial.

Para fins experimentais, devem ser inoculadas plantas jovens com idade entre,
aproximadamente, 20 e 30 dias. Além disso, a concentracdo do inéculo é funcdo da
espécie vegetal, grau de suscetibilidade e objetivo do experimento. Neste trabalho,
como o objetivo era estudar a inducéo da supressividade do solo a doengas de plantas
causadas por nematéides e a espécie vegetal ndo € resistente a agado dos fitopatdgenos,
para compor o indculo, além das informacdes anteriores, foi preciso definir o volume de
solo contido nos lisimetros e a quantidade de plantas a serem infestadas, cujos dados
sd0: 0,124 m? de solo e 120 plantas.

Com base nas informagdes dadas no parégrafo anterior, optou-se por produzir
um inéculo que atendesse uma quantidade aproximada de 200 000 ovog/lisimetro ou 20
000 ovog/planta. Para isso, a partir das plantas infestadas, produziu-se um inéculo com
um volume de 1200 mL, o qual foi dividido em 12 partes de 100 mL (uma para cada
lisimetro, jA que sdo 4 tratamentos com infestacdo e 3 repeticdes desses). Essa
concentracdo de ovos foi escolhida para ndo comprometer a espécie vegetal usada no
experimento. Por ndo haver possibilidades de exercer um controle exato da populacéo
de nematoides remanescentes no solo apos a retirada das plantas de milho ao final de
cada ciclo experimental, optou-se por fazer novos indculos sempre no inicio de cada

etapa do experimento.
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Ap6s 30 dias de germinacdo, as plantas de milho foram infestadas com os ovos
de nematdides. Antes da inoculagcdo, 0 solo foi umedecido, mas, sua umidade foi
mantida abaixo da CC para ndo obstruir todos os espagos vazios do solo, uma vez que
0s nematéides se movimentam lentamente por eles. Nainfestacdo das plantas, cada uma
delas recebeu 10 mL do in6culo que foi distribuido igualmente por 5 furos feitos
proximos ao colo das mesmas. Apds a introducdo do inéculo, os furos foram fechados
com solo e durante de 5 dias airrigagdo foi reduzida para evitar a lixiviagdo dos ovos e
nenhum procedimento de adubacdo foi realizado.

Figura5.2:

Figura 5.3: Desenvolvimento dos sintomas. (a) Quiabeiros com 25 diasde

plantio. (b) Quiabeiros apds 55 dias da inoculagéo.

Em geral, plantas resistentes as agdes parasitérias do nematdide, mesmo sob
elevado grau de infestacdo, ndo tém suas funcdes fisioldégicas comprometidas. Ao
contrario, plantas ndo resistentes sdo0 severamente afetadas pelo parasitismo do
nematoide, o que resulta em mau desenvolvimento e baixa produtividade da hospedeira.
Assim, aavaliagdo da ocorréncia de supressividade foi realizada a partir da contagem do
nimero de ovos de nematbides por grama de raiz e do Fator de Reproducdo (FR) que é
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um parametro calculado com base nas populacfes inicial (Pi), que corresponde ao
in6eulo, e final (Pf), que representa a quantidade de ovos encontrada ao final do
experimento, através da seguinte expressao: FR = Pf/Pi. Na avaliacdo, quando o FR for
igual a 0, isto indicara que o fitopatégeno néo foi capaz de se reproduzir e a planta é
considerada ndo hospedeira. Quando mais préximo de 1,0 for o FR, maiores sdo as
possibilidades das plantas serem boas hospedeiras (Moura e Regis, 1987).

Todos os procedimentos laboratoriais para cultivo, extragcéo e contagem de ovos
de nematdides foram realizados no Laboratério de Fitonematologia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco.

55 Coleta e preparacéo das amostras de solo

O solo natural deste experimento foi retirado de uma zona de empréstimo para
construcao civil. O perfil natural desse solo é de um Argissolo Amarelo Distréfico. A
composicao granulométrica, na profundidade de 0 — 15 cm, desse solo era: 630 g/kg de
areia total; 120 g/kg de silte; 250 g/kg de argila; 2 g/kg de argila dispersa em agua;
0,48% darelagdo silte/argila (Silva, 2007).

Para a realizacéo deste experimento, a preparacéo do solo foi feita por meio da
limpeza dos lisimetros, para aretirada de material vegetal, e da homogeneizacdo do solo
contido dentro dos lisimetros. Depois disso, foram coletadas as amostras de solo
destinadas a sua primeira caracterizacdo. O primeiro plantio (estagdo chuvosa) foi
iniciado ap0s os resultados das andlises realizadas nas primeiras amostras de solo. As
coletas de solo, destinadas a caracterizacdo do solo apdls a aplicagdo dos tratamentos
utilizados no experimento, foram realizadas sempre ao final de cada ciclo da cultura, em
cada lisimetro e nas camadas superficial (0 — 20 cm) e subsuperficial (20 — 40 cm). O
objetivo dessa forma de amostragem foi avaliar as diferentes estratificagbes dos
nutrientes no perfil do solo. No ato da coleta foram tomadas trés amostras smples de
solo, em cada profundidade do perfil, com, aproximadamente, 200 g cada uma delas.
Essas amostras foram misturadas e separadas por lisimetro e por tratamento, a fim de
compor as amostras compostas das camadas destinadas as andlises fisico-quimicas do
solo.

A preparacdo das amostras de solo vindas do campo foi realizada por secagem
a0 ar, a temperatura ambiente. Depois de secas, as amostras foram destorroadas,
cuidadosamente, para evitar a quebra de pedras e ou outros residuos que ndo fizessem
parte da estrutura natural do solo. Em seguida, essas amostras foram peneiradas, em
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peneira de 2 mm e, por Ultimo, as fragcbes ndo retidas na peneira foram separadas e
homogeneizadas e, assim, denominadas Terra Fina Seca a0 Ar (TFSA). As analises
quimicas foram realizadas com a TFSA e uma descricdo mais detalhada dos
procedimentos analiticos encontra-se na Tabela 5.3. Todos o0s procedimentos
laboratoriais para as andlises de solo foram realizados no Laboratorio de Fertilidade do

Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Tabela 5.3: M etodologias aplicadas em analises de solo

Par ametr os

Deter minagoes

Amonio e Nitrato

Extragcdo com KCI 1 M. O procedimento envolve a destilacdo por arraste de vapores
das aliquotas de amostras contendo MgO e Liga de Devarda e as formas de
nitrogénio mineral. A quantificagdo do NOs; e NH," se da indiretamente por
titulagdo com H,SO, 0,005 M, viarestitui¢do do acido borico.

Fésforo Disponivel

Extracdo com solucdo de Mehlich 1 (HCI 0,05 mol/L + H,SO, 0,0125 mol/L) e
determinacdo espectrofotométrica.

K" eNa" trocaveis

Extracdo com solugdo de Mehlich 1 (HCI 0,05 mal/L + H,SO, 0,0125 mol/L) e
determinacdo em fotémetro de chama.

ca’', Mg** e AI**
trocaveis

O Ca™, Mg™ e AI*" trocaveis sio extraidos por KCl 1 M. Em uma fragdo do
extrato, titula-se 0 AI** com NaOH, na presenca de azul-de-bromotimol como
indicador. Em outra, serdo titulados o Ca®* e o0 Mg*" com EDTA, com 0 uso do
indicador negro-de-eriocromo-T. Na terceira aliquota seré determinado o Ca* por
titulagdo com EDTA e indicador murexida. O Mg?* seré obtido pela diferenca entre
valores.

Micronutrientes
(Cu, Fe, Zn eMn)

Extracdo com solucdo de DTPA, na relacdo solo:extrator 1:2 e determinacdo por
espectrofotometria de absor¢éo atémica.

Matéria Organica

Oxidacdo do carbono orgénico com solucdo de dicromato de potdssio em meio
acido, na presenca de uma fonte externa de calor, e determinacdo através da
titulagdo do dicromato com solug&o de sulfato ferroso amoniacal (0,1 mol/L), com o
uso do indicador o ferrain.

H" + Al

Método do pH SMP. Estimativa da acidez potencial pela equacdo: H + Al = 0,4837
SMP* — 8,4855 SMP + 38,448 (R?* = 0,90), para solos do estado de Pernambuco
(Nascimento, 2000).

SB (cmol /dm°)

Soma de Bases Trocaveis. SB = Ca** + Mg~ + K* + Na'

CTC (cmol/dm®)  Capacidade de Troca de Cétions: CTC = SB + (H* + Al
CTC. (cmol/dm®) Capacidade de Troca de Cétions Efetiva: CTC, = SB + Al**
RAS (cmol/dm®)™*  Relacfo de Adsorcéo de Sodio: RAS = Na'/N(Ca'" + Mg™)/2
V (cmol/dm®) Indice de Saturagdo por Bases: V = (SB/CTC) x 100
m (%) Indice de Saturagio por AI°* Trocavel: m = [AI*/ (AI°* + SB)] x 100
PST (%) Porcentagem de Na' Trocavel: PST = (Na'/CTC) x 100
pH Determinagdo em &gua destilada na relagdo solo:aguade 1:2,5

FONTES: Manua de Andlises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes da EMBRAPA (1999); "(Método Walkley-
Black, adaptado de Yeomans & Bremmer (1998), citado em Mendonca e Matos, 20053).

5.6  Componentesde producéo da cultura

Para 0 acompanhamento do desenvolvimento da cultura, foram medidas, 2 vezes

por semana, em cm, as alturas de 3 plantas centrais das linhas de plantio, em todos os

lisimetros, durante o ciclo da cultura. A partir dessas alturas, calculou-se uma média

aritmética por lisimetro e, com essas médias, calculou-se a média por tratamento.
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Para calcular os pesos médios de 100 de sementes, em gramas, selecionaram-se
as espigas com maior valor representativo, de todas as plantas e todos os lisimetros, e
delas foram retiradas uma quantidade de sementes necessérias para esta determinacao.
Essas sementes foram pesadas em balanca analitica Mark, Classe | (max. 210g, min.
100 mg; d = 0,1 mg, e = 1 mg).

5.7  Coleta e preparacéo das amostras de planta

Para as andlises em tecido foliar, utilizou-se o terco basal da folha oposta e
abaixo da primeira espiga (superior), excluida a nervura central e coletada por ocasido
do aparecimento da inflorescéncia feminina (embonecamento), isto porque a folha € a
sede do metabolismo e reflete bem, na sua composicdo, as mudangas de nutricdo
(EMBRAPA, 1999). As coletas foram realizadas em 3 plantas por lisimetro. As
amostras foram levadas ao laboratério no mesmo dia da coleta, ainda verdes. No
laboratério, as folhas foram submetidas a quatro operagdes sequenciais de preparacao
das amostras. (1°) descontaminacdo com agua destilada e solucéo detergente; (2°)
secagem, em estufa de circulacdo de ar a 70°C, até peso constante; (3°)
moagem/trituracao; (4°) armazenamento em frascos plasticos com tampa.

A preparacdo das amostras e as analises quimicas em tecido vegetal foram
realizadas conforme as metodologias descritas no Manual de Analises Quimicas de
Solos, Plantas e Fertilizantes da EMBRAPA (1999). A descricdo dessas analises se
encontra na Tabela 5.4. Todos os procedimentos laboratoriais foram realizados nos
Laboratorios de Fertilidade do Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco e no
Laboratério de Engenharia Ambiental e Quimica da Universidade Federal de
Pernambuco.

Tabela 5.4: M etodologias aplicadas em analises de planta

Par ametr os Deter minagdes

Digestdo nitropercldrica. Destilagdo por arraste de vapores das aiquotas de amostras
Ambonio e Nitrato  contendo NH,". Quantificacio do NH," por titulagio com HCI, via restituigdo do &cido
borico. Quantificacio do NO;  ao empregar o FIA (Flow Injection Analysis)

Fésforo Digestdo  nitroperclérica. Determinacdo  por espectrofotometria  com
vanadatomolibdato.

K'eNa Digestdo nitropercl orica e determinagéo por fotémetro de chama.

Ca eMg™ Digestao nitroperclorica e determinacdo por espectrofotometria de absorcao atdmica.

Micronutrientes

(Cu, Fe, Zn e Mn) Digestéo nitropercldrica e determinacdo por espectrofotometria de absorgéo atémica.
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5.8 Interpretacdo dosresultados

O delineamento edatistico utilizado foi o Experimental Inteiramente
Casualizado, uma vez que as condigdes ambientais dos lisimetros eram semelhantes e
apenas havia variacdo dos tratamentos. Os tratamentos aplicados foram distribuidos
aleatoriamente entre os dois médulos de irrigacdo (agua de abastecimento e efluente
tratado). Foram avaliados estatisticamente todos os parametros estudados em solo,
planta e lixiviados. Para tal avaliagdo, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) e,
em seguida, o teste de F, pela comparacdo entre o F; calculado através da razéo entre o
quadrado médio dos traamentos e quadrado médio dos residuos (F. =
QMratamentd QMResiduo), € 0 F tedrico (tabelado) para cada parémetro estudado. Por
ultimo fez-se o teste de hipétese para saber se havia diferencas entre os tratamentos,
através do Teste de Tukey a 1 e 5 % de probabilidades.

Os resultados obtidos também foram avaliados pela Andlise de Componentes
Principais (Principal Components Analysis — PCA), que é um método exploratério
porque guda na elaboracdo de hipéteses gerais a partir dos dados coletados,
contrastando com estudos direcionados, nos quais hipéteses prévias sdo testadas. A
PCA é capaz de realizar a separacdo entre a informacdo importante e a redundante.
Neste tipo de avaliagdo estatistica, 0s scores (amostras/tratamentos) fornecem a
composicdo das componentes principais (PC) em relacdo aos objetos (amostras),
enquanto os loadings (varidveis/parametros estudados) fornecem essa mesma
composi¢do em relagdo as varidveis. O estudo conjunto de scores e loadings permite
estimar a influéncia de cada varidvel em cada objeto (Poppi e Sena, 2000). A PCA foi
realizada através do Programa The Unscrumbler Versao 7.6.

Para explicar os pesos (nimeros em médulos) e, consequentemente, os gréficos,
€ interessante informar que 0s maiores nUmeros representam os scores ou loadings com
maiores pesos na PC, ou sgja, 0s pontos com maiores destaques nos graficos. Os sinais
negativo ou positivo indicam em quais quadrantes dos gréficos as amostras ou variaveis
estdo localizadas. O eixo horizontal do gréfico sempre representard a primeira
componente (PC-1), logo, os pesos positivos na PC-1 serdo agueles localizados a direita
do eixo vertical e os negativos, localizados a esquerda. As segunda, terceira e quarta
componentes (PC-2, PC-3 e PC-4, respectivamente) serdo representadas pelo eixo
vertical. Assim, 0S pesos positivos nessas componentes estardo acima e 0s negativos
abaixo do eixo horizontal (Figura5.4).
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PC2
] PC3
o PC4 + +

PC1
Figura 5.4: Localizagdo dos scores e loadings nos quadrantes

6. RESULTADOSE DISCUSSOES

6.1 Caracterizacdo da agua de abastecimento e do efluente tratado
As Tabelas 6.1 e 6.2 mostram os valores dos parametros fisico-quimicos,
bacteriol6gicos e parasitologicos de caracterizacdo da agua de abastecimento e do
efluente tratado, respectivamente. Os valores dos parametros N, P e K do efluente
tratado foram utilizados no célculo das doses de fertilizantes minerais, necessérias para

a complementacdo dos requisitos de nutrientes da cultura.

Tabela 6.1: Caracterizacao fisico-quimica da agua de abastecimento

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Valores M édios dos A
A : Agua de cv Erroda
(Nzllz?arg@it;%sostras) Unidades Abastecimento DesvPad % Média
pH - 6,9 0,27 4 0,02
Cond. Elétrica uS/cm 655 96 15 9,0
Sais - 0,10 0,02 19 0,0
Temperatura oC 28 1,94 7 0,18
DQO mg O,/L - - - -
N-NTK mg/L 0,74 0,0 27 0,0
N-NH, mg/L - - - -
P-PO,* mg/L 0,17 0,11 64 0,01
P-P,0s mg/L - - - -
K* mg/L 5,60 0,33 6 0,03
S-S0~ mg/L 18,21 8,65 47 0,79
Ca mg/L 25,87 3,61 14 0,33
Mg mg/L 9,93 2,01 20 0,18
Na mg/L 75,19 2,25 3 0,21
Fe mg/L 0,22 0,07 33 0,01
cu? mg/L 0,05 0,04 75 0,02
Zn? mg/L 0,07 0,02 26 0,01
Mn? mg/L 0,09 0,03 33 0,01
RAS (cmol Jdm3) 72 1,47 - - -
. N° Ovos
Ovos de helmintos viavasL - - - -
C. Fecais CF/100 mL - - - -
30
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Tabela 6.2: Caracterizacao fisico-quimica do efluente tratado

Valores M édios dos Par ametr os . Efluente Erroda
(N=119; N = 4 amostras; ® N = 10 amostras) Unidades Tratado | P&VPad | CV% | " qia

pH - 6,8 0,33 5 0,03
Cond. Elétrica pnS/cm 1228 109 9 10,0
Sais - 0,4 0,09 22 0,01
Temperatura °oC 29,0 1,87 0,7 0,17
DQO mg O,/L 225,0 59 26 5,0
N-NTK mg/L 35,0 9 26 0,83
N-NH, mg/L 21,0 7 35 0,67
P-PO,* mg/L 4.0 1,3 35 0,12
P-P,Os mg/L 15 0,64 43 0,06
K* mg/L 16,0 2,52 16 0,23
S-S0~ mg/L 32,0 6,68 21 0,61
Ca mg/L 36,0 12,95 36 1,18
Mg mg/L 16,0 3,63 23 0,33
Na mg/L 135,0 12,83 9 1,17
Fe mg/L 0,4 0,10 25 0,01
Ccu? mg/L 0,3 0,13 47 0,06
Zn? mg/L 0,4 0,12 31 0,06
Mn@ mg/L 0,4 0,08 22 0,04

RAS (cmol Jdm3) 72 2,09 - - -
Ovos de hemintos® N° Ovos viaveis/L 28,0 15 54 4,74

C. Fecais® CF/100 mL 94x10° |35x10°| 36 | 011x10°

De acordo com os resultados registrados nas Tabelas 6.1 € 6.2, o efluente tratado
pode ser utilizado para a irrigagéo de culturas que serdo processadas industrialmente,
desde que o sistema de irrigacéo utilizado seja o localizado por gotejamento e que ndo
haja contato direto de pessoas com o efluente tratado, ja que, segundo Ayres e Duncan
(1996), as recomendactes estabelecidas pela Organizacdo Mundial de Salde (WHO)
guanto a qualidade sanitaria do efluente, nesta situacdo, ndo sdo relevantes para
nematdides intestinais e coliformes fecais.

Com relagdo as concentracdes de nutrientes, ainda segundo WHO (2006b), a
adicdo de uma égua residuaria municipal com concentracGes de N-total entre 20 e 85
mg/L a0 solo ndo causa problemas de acidificagdo ab mesmo, comumente provocados
por fertilizantes, além de aumentar a produtividade das culturas. Mas, de acordo com a
CETESB (Séo Paulo, 2005), os valores de RAS, N, Cu, Nae Mn ultrapassam os limites

de aceitagdo para a utilizagdo desse efluente como &gua de irrigacéo.

6.2 Célculo da quantidade de fertilizante adicionada ao solo via adubacéo
mineral e efluente tratado

As doses de nutrientes foram aplicadas de acordo com as recomendagdes do 1PA

(1998) para adubacéo de milho irrigado em Pernambuco: 80 kg/ha de P,Os e 60 kg/ha
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de K0, ambas no plantio e 30 kg/ha e 60 kg/ha de N no plantio e em cobertura,
respectivamente, independente das concentragcdes de N encontradas no solo. Essas doses
s80 calculadas para uma densidade de 50 000 plantasha. Os fertilizantes minerais
utilizados, para atender os requisitos de N, P e K, foram respectivamente: Sulfato de
Ambnio 20%, Superfosfato Triplo 41% e Cloreto de Potassio 60%.

Nas parcelas irrigadas com &gua de abastecimento, foram aplicadas as seguintes
guantidades de fertilizantes: 0,6 g de Sulfato de Amdnio 20%/cova, no plantio, e 6 g de
Sulfato de Aménio 20%/cova, em cobertura, apds 45 dias da emergéncia das plantas;
3,9 g de Superfosfato Triplo 41%/cova e 0,7 g de Cloreto de Potéssio/cova, no plantio.
Os valores foram corrigidos de acordo com os percentuais dos elementos contidos nos
fertilizantes.

No caso das parcelas irrigadas com o efluente tratado, em virtude do mesmo
fornecer quantidades suficientes de N e K para suprir as necessidades das plantas, fez-se
apenas a adubacdo fosfatada. As doses do fertilizante adicionadas foram calculadas com
base na concentracdo média de P fornecida via efluente tratado, pela lamina de irrigacdo
proposta para o ciclo da cultura, mais o valor recomendado para o cultivo do milho
irrigado em Pernambuco (IPA, 1998). Assim, foram aplicados 2,4 g de superfosfato

triplo/cova, no plantio.

6.3  Etapasdo experimento e aporte de nutrientes

Na primeira etapa (estagdo chuvosa), durante as fases 1 e 2 do ciclo, houve um
periodo de irrigacéo de 16 dias. No entanto, com o decorrer do periodo chuvoso, essa
atividade cessou devido a intensidade das chuvas na regido, que, nesta época, registrou
uma média 17,4 mm (desvio padréo (8) = 22,2 mm; N = 122 leituras) (minima de 0,3
mm e maxima de 87,0 mm), totalizando 97 dias de chuvas. Esse fato impossibilitou a
continuidade da irrigagdo e, consequentemente, o fornecimento de nutrientes as plantas
via efluente. O que se esperava acontecer.

Em consequéncia disso, as plantas sofreram apenas o efeito da adubacéo
mineral. E, como o objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da fertirrigacdo com
efluente tratado, os resultados da etapa readlizada na estacdo chuvosa ndo seréo
profundamente discutidos, uma vez que esses resultados ndo apresentaram diferencas
significativas nem para o solo e nem para as plantas. O aporte de nutrientes nessa etapa
encontra-se descrito na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Aporte de nutrientesno primeiro plantio (estacéo chuvosa)

Aporte de Nutrientes

Fases do Fertilizac8o

. Irrigacdo Lamina via Efluente
dessnvolvmento “Diag  (mm) Nt N — P05 —K,0
egetativo (kg/ha) (kg/ha)

1 7 10 20-80-20 3-1-1
2 9 33 30 —00-00 62—-11-22
3 0 0 - -

4 0 0

No segundo plantio (estagdo seca), airrigacdo foi mais continua, em decorréncia
do periodo de estiagem mais longo. Com o decorrer do ciclo, as chuvas tornaram-se
mais frequentes, com média total de 8,00 mm (6 = 16,1 mm; N = 123 leituras) (minima
de 0,2 mm e maxima de 80,1 mm). Contudo, esse fato néo comprometeu a continuidade
da irrigagcdo, devido a alta evapotranspiracdo. A cultura foi irrigada por 103 dias e 0
fornecimento de nutrientes as plantas via efluente foi constante, o que possibilitou uma
melhor assimilagcdo desses pelas plantas.

Com relacdo a adubacdo, na segunda etapa, como ndo houve modificacGes
significativas nos teores de N, P e K na primeira etapa, basicamente foram adicionadas
as mesmas quantidades de nutrientes utilizadas no plantio anterior. As maiores
disponibilidades de nutrientes via efluente ocorreram na fase 2 do desenvolvimento
vegetativo, a qual representa um estagio de 70 a 80% do mesmo. Os nutrientes
fornecidos em maiores quantidades as plantas foram N e K (Tabela 6.4).

Tabela 6.4: Aporte de nutrientes no segundo plantio (estacéo seca)

Fasesdo L A Fertilizacdo AportedeNutrientesvia
desenvolvimento Ir(rtl)gigzg)ao L(a:::;r)la N — P—?( P Efluente
vegetativo (kg/ha) N — P,0s —K,0 (kg/ha)
1 14 44 20-80-20 14-1-7
2 76 534 30-00-00 153-20-79
3 8 196 - 38-2-11
4 5 98 - 16-1-8

6.4  Caracterizacdo do solo natural e apdés o primeiro plantio (estacéo
chuvosa)

Antes de iniciar 0s experimentos, fez-se uma caracterizacdo do solo contido nos
lisimetros, cujos valores estdo descritos na Tabela 6.5. O solo natural, assim chamado
por ndo ter sido submetido a nenhum dos tratamentos propostos neste trabalho,
apresentou caracteristicas de baixa fertilidade, tais como: capacidade de troca de cétions
(CTC) inferior a 24 meg/100g (24 cmol/dm?), em todos os tratamentos e camadas
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estudados. Os indices de saturacio por bases (V) dos tratamentos Agua (A) (nas duas
camadas estudadas), A+l (camada superficial), A+NPK (nas duas camadas estudadas),
A+1+NPK (camada superficial) e E+P (camadas superficial) foram inferiores a 50%, ou
caracteristicos de um solo distréfico. Nos outros casos, 0 valor de V% permaneceu
acima de 50%.

A distrofia e eutrofia sdo propriedades traduzidas pelo estado do solo quanto ao
V%, a qual se refere a proporcdo de cétions bésicos trocaveis em relacdo a CTC
determinada a pH 7,0. O valor de V% é considerado alto quando for igual ou superior a
50% e baixo se for inferior a esse limite. Saturacdo por base alta € caracteristica de solos
denominados eutroficos e baixa de solo distréfico (Oliveiraet al., 1992).

Tabela 6.5: Caracterizagao do solo natural nas camadas superficial (0-20 cm) e
subsuperficial (20-40 cm)

Tratamentos | Esat. | pH |- No  NHST P Tk [ca?[mg?[nar [ Are] 538 [ctcTcrc.Jras]pst] v m
g/kg mg/kg mg/dm® cmol /dm %

Media 52| 13.1] 14.0] 18,7 00 06] 08] 05 06] 01 24 61 25 07] 90] 39.2] 20

Agua(A) |pesPad | 04 15 20| 21 00l 01 o1l o1 o1 oo o4 10 03] o0a] 14 50 o2
cvw | 76l 114] 143 123 - 91 63 100 146] 00| 146] 155 127 147 156] 128] 98

Media 67 117| 233| 303 04 05| 12| o8| 03] o1 27 57 28 03 a4 472 18

A+l DesvPad | 03] 13| 16| 15 01 01 o1 o1 0ol oo 03] o8 03] o0 o6 60 02
cvw) | 44| 107] 66| 49 173|111 75| 113] 120] 00] 122] 140 109 160] 130] 127 82

Media 56 108| 303| 327 7] 03 11 10| o1l o1 24 57 25 o041 21| 426] 20

A+NPK  |pesvpad | 05| 14| 15| 15 02 00l o1l o1 0ol oo 03] 07 03] o0 o2 50 o2
cvw) | 88| 125] 51| 46 118 111 93] 105] 125] 00] 123 126 125 83| 115 117] 90

Media 61 134] 280] 303 80| 08 13| 05| 04 01 30 61 30 05 69 292 17

A+1+NPK [DesvPad | 04 13| 12| 20 08 01 o2 o1 0ol oo os| o5 os| oo 10 53 01
cvw) | 64 97 43| 66 100|100 115 111] 95| 00| 168 83 168 89 144 108 7.3

Media 75| 126 2.7 257 11 06| 18 10| 03 o1 37] 61 37 03] 56| 604 1.4

Efluente (E) [DesvPad | 06] 10| 21| 20 01 01 o2 o1 0ol oo os| o4 o6 o0 o9 61 01
cviw) | 79l 77l 83 7 91| 86| 114 100 88 o0 137 73 159 103| 168 101] 74

Media 70 15,7 28.0] 303 11 14 15 o7 12| o1 a7 7.3 48 L1 157 645 1.1

E+l DesvPad | 05| 10[ 19| 18 01 02 o1 o1 01 oo o4 o8 07 o0a] 20 70 01
cvw) | 71 63| 68 61 91| 106] 69 114] 104 00| 85 109 147 90 127 109] 95

Media 65 21,4 303| 350 28] 04| 13| 09| 02 o1 27 55 27 02 37| 290 18

E+P DesvPad | 08 15| 15| 15 03 00l o1 o1 ool ool o4 o6 03 o0 o5 64 o2
cvw) |121] 69 50 42 59] 100] 00| 149] 110 110] 103 137 131] 82

Média 7,6] 106] 30,3] 35,0 , 13| 03] 01 37 6,1 38| 02| 48 618 13
E+1+P DesvPad 0,6 11 10 15 05 00 02 02| 00 00 04 0,6 03] 00 08 90 01

CV (%) 7,8 10,7] 33| 4.3 10,6 8,9 114] 12,0] 10,3] 0,0] 10,7 9,9 84| 125 159| 146] 7.4

20- 40 cm ]
Média 5,5 17,1] 11,7} 21,0 o1 03 08 07/ 00 01 18 5,2 1,8] 00| 06] 337] 28
Agua (A) DesvPad 0,3 15 201 20 0,0 00 01 01 00 00 02 0,9 0,3 00| 01 20] 04
CV (%) 5,3 85| 17,01 9,5 0,0] 12,6] 12,51 154| 180] 00| 131] 16,7 16,6] 150] 17,4 59 14,8
Média 6,7 10,0] 23,3] 25,7| 01 16| 09 08| 13 01 4.6 7.4 4,7 14] 17,21 61,9] 11
A+l DesvPad 0,5 13| 26] 15 00 02 o01f 01 02} 00 03 0,7 0,3 02| 1,3] 60] 02
CV (%) 7,3 13,0] 11,1} 5,8 12,0 12,4] 11,1} 16,3] 11,7 00| 72 9,4 69 144 7.6] 97] 145
Média 59 94| 30,3] 32,7 06| 04 121 04/ 01} 01 19 5,0 2,0 01 1,4 383] 25
A + NPK DesvPad 04 14 25 25 o041 00 01fF 00 00F 00 03 0,5 0,2 00] o1 51 04
CV (%) 6,7 149] 82| 75 16,7] 8,6] 104] 11,1] 11,4 0,0 156] 104 10,7] 12,5 10,0] 13,3] 16,1
Média 7,2 91| 28,01 30,3 0,6] 0,7 1,6' 09| 011 01} 32 5,5' 3,2 01 1,2] 548] 1,6
A +1+NPK |DesvPad 0,2 13| 22] 22 o1 o044 02 01 00F 00 05 0,5 0,5 00] 01 62| 03
CV (%) 7,2) 1371 79 7.1 14,2 7,71 12,5] 11,8] 10,0 0,0] 15,7| 8,6 155 10,0] 10,8] 11,3] 18,1
Média 74 148| 28,0] 30,3 06| 08 13 10 03] 01 33 5,8 34 02| 43| 575 15
Efluente (E) |DesvPad 0,7] 1,01 21 20 o1 o014 02 01 00F 00 05 0,5 0,5 00] 05 70 02
CV (%) 9,4 6,70 75| 6,6 16,5 6,4 185] 12,0 120] 0,0] 150 9,3 15,4] 13,0] 12,5 12,2] 13,5
Média 7,2 16,3] 30,3] 32,7| 06| 077 131 08 021 01 30 55 3,1 02| 36| 544] 16
E+1 DesvPad 0,5 101 19 18 01} 00 021 01 00] 00 04 0,4} 0,2 00| 04 64 02
CV (%) 6,9 61| 63| 55 14,71 571 16,2] 12,5] 12,5 0,0] 13,3] 7,4 6,5 154] 11,6] 11,8] 11,0
Média 6,9 12,6] 32,7} 35,0 0,9 0,5I 1,6I 07 0,0 01 28 5,4 2,9 00| 06| 526] 1,7
E+P DesvPad 0,6 15| 25 15 041 00 02 01 00] 00 04 0,3 0,3 00| 01} 51 02
CV (%) 8,6 120 7,71 4.3 10,9 8,01 12,5 15,7] 150] 0,0] 14,1 5,6 10,4] 16,7] 18,0 9,7] 87
Média 7,6) 11,4] 32,7} 37,3 1,11 0,5 1,6 1,3] 02] 01 35 5,8 3,5 01 28] 600] 14
E+I+P DesvPad 0,7] 1,1 201 20 041 00 021 02| 00] 00 04 0,3 0,3 00] 04 58 01
CV (%) 9,2 96| 61 53 9,01 79 129 160| 144] 00| 115 5,2 90| 164 16,0 97] 7,0

SB — Soma de bases; CTC — Capacidade de troca de cétions; CTCe — Capacidade de troca de cétions efetiva; RAS —
Relacdo de adsorcéo de sodio, na solugéo do solo; PST — Porcentagem de sadio trocavel; V — Porcentagem de
saturagéo de bases trocéveis; m — Saturagéo por Al
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ApOs a caracterizagdo do solo natural, iniciou-se o primeiro plantio, o qua foi
realizado no periodo chuvoso. Ao final desse plantio, fez-se as primeiras andlises de
caracterizacdo do solo. Mas, como ndo foi possivel estudar o efeito da aplicacéo do
efluente tratado ao solo na estagdo chuvosa, devido ao aumento da intensidade das
chuvas na regido, para analisar os resultados da caracterizagdo do solo ao término do
primeiro plantio, fez-se apenas uma estatistica descritiva dos parametros de fertilidade
do solo, com o intuito de avaliar a variabilidade dos dados, através da determinacdo da
média, do desvio padréo (DesvPad) e do coeficiente de variacdo (CV). Esses resultados
estdo contidos na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Caracterizagao do solo nas camadas superficial (0-20 cm) e
subsuperficial (20-40 cm), apés o primeiro plantio

MO.TNO; [ NHa | P | k[ ca?[mg?[ na' [ar®] sB [erccTe]ras[psT] v [ m
g/kg mg/kg mg/dm’ cmol Jdm® %

Média 6,8 45 93 93 o0of 00 11 09 00 o021 21 41 21 00 10 493 25
Agua(A) |DesvPad | 0,8 03 00 00 00 00 03f 02 00 00 05 03 05 00 00 77 06
CV (%) | 124 68 00 00 744 357 236] 246 60 00| 237 83] 231 71 44 157 239
Média 6,5 47 93 93] 00 01 12 10 00 01 23 44 23 00 08 505 23
A+l DesvPad | 0,9 04 00 00 00 00 03 04 00 00 07 05 07 00 01 103 06
CV (%) | 14,0 7,71 00 00 00f 411 292| 369 69 00| 316/ 105 309 19,71 156 204| 264
Média 5,5 53| 156( 18,7] 22 00 09 o7 00 oO01f 17 41 18 00 08 413 73
A +NPK |DesvPad | 0,3 07] 54 93 08 00 02 01 00 01 02 03 02 00 03 33 28
CV (%) 55 123 347 500 351 200 17,3] 104] 399 433| 125 62| 124 342 36,71 80| 384
Média 5,9 4,8 156( 18,7] 65 01 12| 09 031 01 22 471 23 01 121 474 30
A+1+NPK |DesvPad | 0,3 0,7] 108 9,3 401 01 02 00 00 00 02 03 01 00 05 08 15
CV (%) 45 1500 693 50,0 62,6| 526| 178 59| 435] 433| 72| 59 58 449 409 17| 495
Média 6,6 65 93 93 oof o0 11 o9 021 o1 21 41 21 01 11 504 24
Efluente (E) |DesvPad | 0,8 09 00 00 00 00 00f o0 00 00 o021 01 01 00 01 26 01
CV (%) | 1271 138 00 00| 493| 75 45| 33| 112] 00] 39 14 38 95 124 52 39
Média 6,3 76 93 93 oof o1 11 09 00 01 21 434 22 00 10 500 32
E+I DesvPad | 0,9 08 00 00 oof o1 03] 02 00 00 04 028 04 00 03 77 11
CV (%) | 143 10,7l 00/ 0,0 78,6] 504 278 214] 27,0] 433| 206] 56| 193] 344] 265 153 539
Média 60 133 93 93 03 00 13 077 00 01 17 38 18 00 10 449 56
E+P DesvPad | 0,3 0,7, 00 00 02l 00 05 03 00 00 03 02 03 00 02 59 09
CV (%) 5,1 54 0,0 0,0 59,01 29,6] 382 42,8] 29.0] 247] 183 54| 17,3 236] 244] 131 158
Média 5,9 57, 93 93 05 00 11 O5 00 01 20 39 21 00 08 505 57
E+1+P |DesvPad| 0,3 09 00 00 02l 00 01f 02 00 00 03 03 03 00 01 45 14
CV (%) 45 157, 00 00| 336] 77 111] 436 143] 00] 156/ 70| 148 64 75 88 254
20-40cm
Média 7,3 49 249 249 00f 00 12| 10 00 01 22 43 23 00 10 511 30
Agua(A) |DesvPad | 04 06| 54 54 00 00 O1f 01 00 00 02 01 02 00 03 49 16
CV (%) 48] 119 216] 216 1348 62| 110 139 361 433] 103 21 88 358 340 96| 530
Média 6,9 36| 218 34,2 oof o0 o8 06 00 01 15 37 17 00 08 419 81
A+l DesvPad | 0,9 01 54 10,8 oof o0 o1 00 00 00 o1 02 01 00 02 48 21
CV (%) 12,4] 2,00 247 315 00 397 125] 46 286] 2171 85 40 64 304 249 115 262
Média 6,8 46| 187 18,7 09 00 10, o8 00 02 18 41 20 00 07 439 79
A +NPK |DesvPad | 0,6 07, 00 00 05 00 02 01 00 01 03 02 03 00 01 55 49
CV (%) 89 153 00 00 579 294| 166| 184 87 57,7] 1700 4,71 137 163] 12,9 126] 620
Média 7,6 431 249 317 29 o1 11} o5 o031 o1 174 41 19 01 11 418 75
A+1+NPK |DesvPad | 04 04 54| 10,8 26| 00 01f 04 00 00 04 04 04 00 01 50 28
CV (%) 5,7 93] 21,6 34,6 908 31,0 98] 740 143] 21,7] 219 107] 193] 73] 65 120] 374
Média 7,1 88 93 93] oof o1 11 o4 00 oO1f 16/ 37 17 00 11 443 58
Efluente (E) |DesvPad | 0,3 04 00 00 00 00 01f 03 00 00 02 03 02 00 03 25 07
CV (%) 4,3 40, 00 00 922 820 52| 581 294 00| 125 93] 118 302 250 56| 124
Média 7,0 81 93 93] ND| 01} 10 077 00f 01 12 33 13 00 11 324 186
E+I DesvPad 1,0 1,00 00 0,0 - 00 02 01 00 00 10 10 10 00] 05 237 229
CV (%) | 149 123 00 00 -1 331 173 10,1 75 00| 792 30,0 732 180 40,71 7321234
Média 6,4 73 93 93] 01 00 14 077 00 01 16 38 17 00 06 418 53
E+P DesvPad | 0,9 1,00 00 0,0 01 00 02 02 00 00 03 02 03 00 02 67 25
CV (%) | 143 138 00 00 1102 69 139| 245 433 00 2100 58 182 322 385 161 462
Média 7,9 61 93 93 02 00 09 o6 00 01 21 41 22 00 06] 526 45
E+1+P |DesvPad | 0,3 04 00 00 01 00 02 05 00 00 03 03 03 00 01 36 06
CV (%) 4,0] 6,9 0,0 0,0 535 262 17,2 79,5 204| 346 138 7,6 132 13,6 124 68| 12,6

SB — Soma de bases; CTC — Capacidade de troca de cétions; CTCe — Capacidade de troca de cétions efetiva; RAS —
Relacdo de adsorcéo de sodio, na solugéo do solo; PST — Porcentagem de sadio trocavel; V — Porcentagem de
saturagéo de bases trocéveis; m — Saturagéo por Al

Tratamentos| Estat. | pH
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Os resultados alcancados apds o primeiro plantio (Tabela 6.6) mostraram que 0s
teores de matéria organica diminuiram em relacdo ao solo natural, em todos os
tratamentos e camadas estudados. A matéria organica € constituida por um conjunto de
compostos organicos como restos de vegetais, substancias himicas, além da biomassa
microbiana (Mendonga e Matos, 2005b), 0 aumento da umidade do solo, decorrente da
ata intensidade das chuvas na regido, associado as temperaturas altas, que podem
chegar a médias maximas de 29 °C, mesmo no periodo chuvoso, pode ter provocado
uma rapida mineralizagdo da fragdo orgénica do solo. Por isso, os valores desse
par@metro encontrados apds o0 periodo chuvoso foram maiores do que aqueles
encontrados no solo natural.

Ainda na primeira etapa do experimento, alguns nutrientes importantes, como o
N e o P, também tiveram seus teores reduzidos apds o periodo de chuvas (Tabela 6.6).
No caso do N, o rapido processo de mineralizacdo pode ter provocado maiores
disponibilidades do NOs para a solugéo do solo e, com as fortes chuvas, as perdas por
lixiviagdo deste elemento podem ter sido intensificadas, ou, no caso do NH,', as altas
temperaturas e a umidade podem ter provocado a volatilizacéo deste elemento. A CTC
registrada apos o primeiro plantio permaneceu com valores baixos (< 24 cmol/dm?3) e a
maioria dos tratamentos continuou apresentando um V% inferior a 50% (Tabela 6.6).

Como os resultados da primeira etapa deste experimento ndo foram relevantes
para 0 estudo, apenas serdo avaliados na integra os resultados alcancados na segunda
etapa do experimento (etacdo seca) e estes resultados, com relacdo as alteraces
guimicas do solo, serdo comparados com os valores dos parametros obtidos na primeira

etapa do experimento (estacéo chuvosa).

6.5  Caracterizacédo do solo ap6s o0 segundo plantio

Todos os resultados das caracterizacbes do solo apresentados neste trabalho
foram avaliados segundo a Classificacéo de Fertilidade do Solo da EMBRAPA (Freire,
2003). Na andlise estatistica, médias seguidas por letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey. Letras mailsculas indicam F. significativo a 1%.
Letras mindsculas indicam F; significativo a 5% de probabilidade.

Os valores de pH encontrados (Figura 6.1), em quase todos os tratamentos que
receberam irrigagdo com efluente tratado, foram maiores do que aqueles encontrados no
solo apds a primeira etapa do experimento (estacdo chuvosa) (Tabela 6.6), exceto parao
tratamento A+NPK, no qual houve uma reducéo de pH. Esse resultado discorda com
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algumas afirmacOes descritas na literatura ao informar que a irrigagdo com efluente
tratado ndo afeta o pH do solo. Duarte et al. (2008), quando avaliaram o efeito da
aplicacdo de efluente tratado nas caracteristicas quimicas do solo, concluiram que essa
prética ndo provocou ateracdes significativas no pH do solo a 5% de probabilidade. No
entanto, Alves et al. (2007), a0 estudarem os impactos da irrigacdo com esgoto tratado
em solo cultivado com coqueiros verificaram gque a deposicdo do efluente tratado no

solo causou aumentos no pH.

pH
10 Irrigacdo com Agua Irrigagdo com Efluente Legendat
ed -
: s1- W . || DMS - diferenca
s L1 minima significativa.
24 ..
CV — coeficiente de
°TA A+NPK A+l A+I+NPK| E E+P E+l E+1+P variagdo
0-20 cm 75 a 55 b 7,3ab 6,7ab 73a 6,7ab 7,2ab 7,6a
20-40cm 7.6 A 478 72 A 71AB 7.4 A 7.1AB 7.6A 7.8A
Tratamentos

Camada superficial (0-20 cm): DMS= 1,89 (p < 0,05); CV =1,20%
Camada subsuperficial (20-40 cm): DMS= 2,49 (p < 0,01); CV = 1,26 %
Figura6.1: Valoresde pH do solo.

Os aumentos nos valores de pH do solo submetido a irrigagdo com o efluente
tratado, provavelmente, ocorreram por causa da adicdo de bases trocaveis, uma vez que,
segundo Medeiros et al. (2005b), este comportamento pode ser atribuido ao pH médio
do efluente tratado e & adicdo de bases (Ca?*, Mg?*, Na' e K*) ao solo através desse
residuo.

De acordo com Fageria (2000), a elevacdo do pH tem influéncia direta na
reducdo datoxidez de Al e pode alterar a disponibilidade de nutrientes no solo para as
plantas, além de comprometer a produtividade das culturas. Elementos como o Fe, Zn,
Cu Mn e Al tém sua fitodisponibilidade reduzida com a elevacéo do pH. Por outro lado,
o aumento da disponibilidade dos macronutrientes, como N, P, K, Ca e Mg, é
proporcional ao aumento do pH. Sobre esse assunto, Sousa et al. (2006) concluiram que
o efluente da lagoa de polimento com pH variando entre 8,5 e 9,8, nas condi¢cdes do
experimento, ndo disponibilizou nutrientes suficientes para o bom desempenho da
cultura do piment&o.

Ainda de acordo com a Figura 6.1, na camada superficial, apenas o tratamento
A+NPK diferiu significativamente dos tratamentos Agua (A), Efluente (E) e E+l+P. Na
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camada subsuperficial, o tratamento A+NPK diferiu significativametne dos trés
tratamentos citados anteriormente, além dos tratamentos A+l e E+l. As plantas, na sua
totalidade, ndo se desenvolvem convenientemente em solos de reacéo muito &cida. Para
a culturado milho, os valores de pH (em &gua) entre 5,5 e 7,5 sdo 0os mais favoraveis ao
seu desenvolvimento (Santos, 2001a). Logo, os valores de pH podem ser considerados
adeguados para o cultivo do milho.

O tratamento A+NPK apresentou os valores mais baixos de pH (5,5 e 4,7, nas
camadas superficial e subsuperficial, respectivamente) e isso pode ter ocorrido
provavelmente por causa da adubacdo nitrogenada que reduz o pH do solo devido a
reacio de nitrificaco e consequente liberacio de H”.

A adicdo de residuos ricos em substancias organicas ao solo provoca o aumento
no percentual de matéria organica desse solo. No entanto, neste experimento, ao
comparar 0s resultados alcancados na segunda etapa (Figura 6.2) com aqueles
registrados ao final do primeiro plantio (Tabela 6.6), 0 aumento do teor de matéria
organica apenas ocorreu no tratamento E+I+P. A reducdo do teor de matéria organica
verificada nos outros tratamentos pode ter sido causada pela rapida mineralizacéo da
matéria organica, provocada pelas altas temperaturas associadas a umidade constante,
resultante dairrigacéo continua com o efluente tratado.

Ao fazer a comparagéo entre os tratamentos avaliados, na camada superficial,
apenas os tratamentos E+| e E+1+P diferiram estatisticamente do tratamento Agua (A).
Na camada subsuperficial, houve diferencas estatistica apenas entre Agua (A) e E+I+P.
De acordo com a faixa de classificagdo agrondbmica, exceto em E+l e E+I+P, osvalores

encontrados nos demais tratamentos foram considerados muito baixos (< 7,0 g/kg)

(Figura 6.2).
Matéria Organica
15 Irrigacdo com Agua Irrigagdo com Efluente
Legenda:
L e
g 9 DMS - diferenca
L minima significativa.
3 T . .
o CV — coeficiente de
A A+NPK A+l I A+1+NPK E E+P E+l E+1+P \/a”agéo
0-20 cm 46B' 64AB 55AB 58AB 65AB  6,7AB' 7.2A  7.6A
20-40cm  5.6B 6,4AB  53AB  67AB/ 65AB  67AB 69AB  7,6A
Tratamentos

Camada superficial (0-20 cm): DMS=2,36 g/lkg (p <0,01); CV = 1,34 %

Camada subsuperficial (20-40 cm): DMS= 2,24 g/kg (p < 0,01); CV = 1,24 %

Figura 6.2: Teoresde matéria organica no solo

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

38


http://www.pdffactory.com

A aplicagdo de efluente tratado fornece N nas formas organica e mineral ao solo.
O N-organico pode ser mineralizado pela atividade de microrganismos presentes no
solo e por processos de degradacdo da matéria organica. A mineralizacdo do N é um
processo biolégico que libera ions inorganicos (NHs" e NOs) para a solugéo do solo.
Cuja importancia se verifica porque as plantas absorvem esses ions inorganicos.

As concentragdpes de NOz e NH," do solo submetido a irrigagio com efluente
tratado aumentaram, em todas as camadas de solo estudadas, em relacdo aquelas
encontradas no solo apds o primeiro plantio (Tabela 6.6). Com relagdo ao NOs', entre 0s
tratamentos, na camada superficial, apenas as concentracbes de NOsz ™ dos tratamentos
A+I1+NPK e Efluente (E) apresentaram diferencas significativas. Na camada
subsuperficial, as concentragbes de NOs dos tratamentos Efluente (E), E+P e E+I+P
diferiram significativamente dagquelas encontradas nos tratamentos Agua (A), A+NPK e
A+l (Figura 6.3). No caso do NH,4", os resultados encontrados na camada superficial do
solo submetido aos tratamentos Efluente (E), E+P e E+I+P diferiram significativamente
de todos os tratamentos submetidos a irrigacdo com agua de abastecimento. Por outro
lado, na camada subsuperficial, apenas os tratamentos Agua (A) e A+NPK apresentou
diferenca significativa entre os outros tratamentos estudados (Figura 6.4).

Com relagdo a esses elementos, Duarte et al. (2008) relatam que houve uma
rapida mineralizagdo da fragdo orgéanica do solo em virtude das concentragbes de N e C
existentes no efluente adicionado ao solo, transformando N — organico em formas
inorganicas assimilaveis pelas plantas. Da mesma forma, Santos et al., (2006b), ao
estudarem as alteragdes quimicas do solo decorrentes da aplicacdo localizado de

efluente tratado, observaram que esta prética elevou significativamente a concentracéo

de N no solo.
Nitrato
a5 Irrigacdo com Agua Irrigacdo com Efluente
o1 Legenda:
o> 251 0 m  wm w
i 20 DMS - diferenca
E I = = = B B B B minima significativa.
10T B By BB B B
51 -
o CV - coeficiente de
A A+NPK A+l A+1+NPK E E+P E+I E+I1+P . ~
variagio
0-20cm 10AB 10AB 10AB 8B 15 A 12 AB 9AB 12 AB
20-40 cm 12 B 12 B 12 B 15AB 25 A 24 A 20AB 24 A
Tratamentos

Camada superficial (0-20 cm): DMS= 11,09 mg/kg (p < 0,01); CV = 2,17 %
Camada subsuperficial (20 —40 cm): DMS= 6,61 mg/kg (p < 0,01); CV =2,13%
Figura 6.3: Concentragdes de NO3 no solo
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Amonio
a5 Irrigacdo com Agua Irrigagdo com Efluente
ol Legenda:
o 257 .
& 201 b DMS - diferenca
g s minima significativa.
07  wa  mm - - - - -
E’” | B CV — coeficiente de
A A+NPK A+l A+I+NPK E E+P E+I E+1+P variagao
0-20 cm 8 C 11 B 9 C 10C 21 A 20 A 19AB 19A
20-40 cm 9 B 08B 1 A 1 A 1 A 15 A 16 A 18 A
Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS = 8,02 mg/kg (p <0,01); CV =1,94%
Camada subsuperficial (20 —40 cm): DMS =8,05 mg/kg (p < 0,01); CV = 2,29 %
Figura 6.4: Concentracdes de NH4" no solo

A respeito dos valores de P (Figura 6.5), a adicéo de efluente tratado aumentou
as concentragdes de P disponivel nos tratamentos Efluente (E) e E+l, na camada
superficial, quando esses foram comparados com os resultados encontrados no solo
submetidos a esses mesmos tratamentos, apds o primeiro plantio (estacdo chuvosa)
(Tabela 6.6).

Na comparacdo entre os tratamentos, a concentragdo de P registrada no
tratamento E+P, na camada superficial, diferiu significativamente dagueles encontrados
nos tratamentos Efluente (E), E+I, Agua (A), A+NPK e A+l. Na camada subsuperficial,
a concentracdo de P encontrada no tratamento A+I+NPK foi o0 Unico que apresentou
diferenca estatistica entre os tratamentos estudados (Figura 6.5). Segundo Fonseca et al.
(2007), a quantidade de P adicionada ao solo, através da aplicacdo de efluentes tratados,
geralmente ndo € excessiva e normalmente 0s maiores valores se concentram na camada

mais superficial do solo.

Fosforo Disponivel
Irrigacdo com Agua Irrigagdo com Efluente
0.20 Legenda:
@ OB )
£ DMS - diferenca
> 7= minima significativa.
E 0051
CV — coeficiente de
0,00 L
A A+NPK A+l A+1+NPK E E+P E+l E+I+P variacao
0-20 cm 0,01B' 003B' 002B' 0,04AB 0,03B' 0,14A ' 0,02B ' 0,08AB
20-40cm  001B ' 0,01B ' 0,01B ' 019A' 001B' 0,01B' 0,02B 0,08B
Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS = 0,10 mg/dm?3 (p < 0,01); CV = 8,55 %
Camada subsuperficial (20 —40 cm): DMS = 0,09 mg/dm? (p < 0,01); CV =6,84 %
Figura 6.5: Concentragdes de P no solo

40

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Esses resultados mostram que 0 uso de &gua residuaria ndo causou nenhum
efeito significativo entre as concentragcdes de P encontradas no perfil de solo estudado, e
discordam dagueles encontrados por Heidarpour et al. (2007), que observaram um
aumento nas concentragdes de P devido a adi¢do de agua residuéria ao solo.

As concentragdes de K* disponivel encontradas na camada superficial foram
baixos, permanecendo entre 0,04 e 0,11 cmoly/dm? (Figura 6.6). No entanto, 0s
tratamentos Efluente (E), E+P e E+I+P registraram valores maiores do que aqueles
obtidos na caracterizacdo do solo submetidos a esses mesmos tratamentos, apds o
periodo chuvoso (Tabela 6.6).

De acordo com a Figura 6.6, na camada superficial, houve diferencas
significativas apenas entre os tratamentos. Efluente (E), Agua (A) e A+l. Na camada
subsuperficial ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos.

Potéassio Disponivel
Irrigacdo com Agua Irrigacdo com Efluente
0,20 .
Legenda:
ny 0151
3 DMS - diferenca
010 S e . e
[9) mlnlmasgnlflcatlva
% 0,051 -
0.00 CV — coeficiente de
' A A+NPK A+l A+IHNPK E E+P E+1 E+I+P variagdo
0-20 cm 005b 007ab 005b 007ab 02dla 0,07ab 0,08ab 0,06ab
20-40cm 0,07 0,05 0,06 0,09 0,05 0,07 0,06 0,06
Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS = 0,06 cmol /dm3 (p < 0,05); CV = 3,56 %
Figura 6.6: Concentragdes de K™ no solo

Os resultados obtidos neste experimento, em parte, também estdo de acordo com
os obtidos por Heidarpour et al. (2007), que ao estudarem o efeito da aplicacéo de aguas
residuérias ao solo, verificaram que esta pratica resultou em aumentos significativos (p
< 0,05) nas concentragdes de K* do solo. As baixas concentragdes de K* encontradas
neste trabalho podem ter sido causadas pelo incremento de sbdio ao solo que pode ter
passado a ser um cétion predominante nos processos de troca e ter liberado o K* para a
solucdo do solo e, desta forma, pode ter havido perdas desse Ultimo elemento por
lixiviagao.

Com relacdo &s concentragdes de Ca®* e Mg trocaveis, verificou-se que o
resultado encontrado no tratamento E+I+P para as concentragies de Ca’* diferiu
significativamente de todos os tratamentos submetidos a irrigagdo com éagua de

abastecimento e dos tratamentos E+P e E+I (Figura 6.7). Com relacdo a caracterizacdo
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do solo apds o periodo chuvoso, verificou-se que os valores de Ca?* encontrados nos
tratamentos submetidos a irrigacdo com o efluente tratado foram maiores do que aqueles
obtidos na caracterizacd do solo, onde houve aplicacdo do efluente tratado, apds a
primeira etapa do experimento (Tabela 6.6). Exceto para o tratamento E+P, que
apresentou uma reducéo no valor, na camada superficial.

No caso do Mg?*, exceto os tratamentos E+P e E+l, na camada superficial, todos
0s outros tratamentos apresentaram valores de Mg®* maiores do que aqueles verificados
no primeiro plantio (Figura 6.8 e Tabela 6.6).

Calcio Trocavel
Irrigacdo com Agua Irrigagdo com Efluente
2,0 .
Legenda:
- e T B TR
S Lol _ = DMS - diferenca
2 ' minima sgnificativa.
G 0571~ -1 -
00 CV — coeficiente de
A A+NPK A+l A+1+NPK E E+P E+I E+1+P varlagéo
0-20 cm 12B 1,1B 1,08 1,1B 1,6AB  1,2B 12 B 1,9A
20-40cm  1.3ab’ 07 b 1,5ab’  12ab 1,2ab 15ab’ 16 a 1,6ab
Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS = 0,60 cmol /dm3 (p < 0,01); CV = 1,66 %
Camada subsuperficial (20 —40 cm): DMS = 0,93 cmol /dm?3 (p < 0,05); CV = 3,16 %
Figura 6.7: Concentragdes de Ca®* no solo

Magnésio Trocavel
20 Irrigagdo com Agua Irrigacédo com Efluente )
' Legenda:
"’E 1,5 1 ] )
S ol DMS - diferenca
5 minima sgnificativa.
st B
CV — coeficiente de
0.0 A A+NPK A+l A+I+NPK E E+P E+I E+1+P variagao
0-20 cm 0,8ab 0,7ab 0,7ab 0,7ab 1,0ab 0,7 b 0,6 b 1,3 a
20-40 cm 0,7AB'  0,4B 0,9 A 0,6AB' 0,6AB' 09 A 1,0A 0,9 A
Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS = 0,59 cmol/dm?3 (p < 0,05); CV = 3,24 %
Camada subsuperficial (20 —40 cm): DMS = 0,49 cmol /dm?3 (p < 0,01); CV = 2,36 %
Figura 6.8: Concentracdes de M g®* no solo

Ao levar em consideracdo a avaliagdo dos resultados entre os tratamentos,
observa-se que os tratamentos Efluente (E) e E+I+P apresentaram maiores valores de
Ca®* e Mg* trocaveis, na camada superficial. Com relacdo & estatistica, apenas as

concentragdes de Ca’* do tratamento E+l+P apresentou diferenca significativa com
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relacdo a maioria dos tratamentos, exceto Efluente (E). Ao compararmos as
concentragbes de Mg®*, o tratamento E+|+P s diferiu significativamente dos
tratamentos E+P e E+l. Na camada subsuperficial, para as concentragdes de Ca’*, s6
houve diferengas significativas entre os tratamentos E+l e A+NPK. Para as
concentragdes de Mg?*, a diferenca significativa ocorreu entre os tratamentos E+P, E+,
E+1+P, A+l e o tratamento A+NPK. Os aumentos nas concentragdes de Ca?* e Mg?* nas
amostras de solo submetidas a irrigacdo com o efluente tratado, pode ser resultado da
adicao desses elementos via efluente.

Na camada superficial, as concentracdes de Ca®* encontradas em E+I+P e
Efluente (E), acancaram valores considerados médios (1,9 e 1,6 cmoly/dm?,
respectivamente). Com relagdo aos demais tratamentos, as concentragdes foram
consideradas baixas (entre 1,0 e 1,20 cmol/dm?). O tratamento E+l, no qual foi
observado o maior valor de Ca trocavel (1,6 cmoly/dm3, na camada superficial), s
diferiu significativamente do tratamento A+NPK (0,7 cmol/dm3) (Figura 6.7).

Com relagdo a0 Mg, na camada superficial, os valores encontrados em E++P
e Efluente (E) foram considerados bons (1,3 e 1,0 cmol/dm?). Os outros valores de Mg
trocavel encontrados nos demais tratamentos foram avaliados como médios (entre 0,6 e
0,8 cmol/dm3). Na camada subsuperficial, apenas os tratamentos E+P e E+l
apresentaram valores bons (0,9 e 1,0 cmol/dm?, respectivamente). Os outros resultados
foram considerados médios (Figura 6.8).

Esses resultados concordam, em parte, com agqueles conseguidos por Lucena et
al. (2006), os quais indicaram elevagBes nas concentracbes de Ca?* e Mg?* apés a
aplicacdo da irrigagédo com efluente de esgoto tratado em um Neossolo Quartzarénico.
De acordo com Queiroz et al. (2004), a aplicacdo de esterco liquido de suino ndo alterou
significativamente as concentragies de Ca®* no solo, mas essas foram influenciadas
exclusivamente pelo tratamento. No entanto, Colodro e Espindola (2006), ao aplicarem
lodo de esgoto na dose de 60 Mg/ha. (60 t/ha.), observaram um aumento significativo
nosteores de K*, Ca®* e Mg*".

Na avaliagdo da acidez do solo, deve-se levar em consideracéo ndo so o pH, mas
também os teores de AI**, as saturacdes por aluminio (m%) e por bases (V%), além da
acidez potencial e do teor de matéria organica (Freire, 2003). A toxidez por AI** é o
fator que mais limita a producdo das culturas em solos &cidos (Nicolodi et al., 2008).

Quanto &s concentragdes de AI** encontrados nos tratamentos irrigados com o
efluente tratado, esses foram considerados muito baixos (< 0,20 cmol/dm?) (Figura
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6.9). Estatisticamente, apenas houve diferencas significativas entre os tratamentos
Efluente (E) e A+NPK, na camada superficial.

Os resultados obtidos neste experimento com relagdo ao AI** concordam com
Sousa et al. (2006), que ao cultivarem pimentdo em solo irrigado com o efluente de um
restor UASB, ndo observaram nenhuma ocorréncia de AI** no solo a0 fina do

experi mento.
Aluminio Trocavel
0.30 Irrigacdo com Agua Irrigacdo com Efluente
: Legenda:
0251 b
5
o I e e it .
s 2% DMS - diferenca
) 15+ - —————— - g - - - —————————— b ;. . s .
3 0 minima sgnificativa.
g€ 010+ |- g -
° 0057 - -t - ‘.
O'OO CV — coeficiente de
’ A A+NPK A+l A+I+NPK E E+P E+I E+1+P variagéo
0-20 cm 0,05b ' 0,13a' 005h' 0,07ab 0,05b' 0,10ab 0,07ab’ 0,12ab
20-40cm 0,07 0.15 0,13 0,13 0,10 0,08 0,10 0,10
Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS = 0,10 cmol/dm?3 (p < 0,05); CV = 4,51 %
Figura 6.9: Teoresde AI** no solo

A irrigacdo com efluentes tratados pode apresentar aspectos negativos com
relagdo a possivel adicio excessiva de Na' ao solo, que provoca dispersio de argilas e,
consequentemente, compromete a condutividade hidraulica do solo. Sobre este assunto,
Gloaguen et al. (2007), monitorando por dois anos um solo irrigado com é&gua
residudria, a uma profundidade de 2 m, verificaram que as altas concentragdes de Na
(5577 wmol/L) no esgoto tratado induziram a sodificagdo progressiva do solo e sua
alcalinizacdo. Os autores também verificaram que a irrigacdo por gotegjamento levou a
um aumento da relacdo de adsor¢do de sodio (RAS). Mas, observaram que houve uma
diminuicio do Na" ao longo do tempo.

As concentragdes Na™ encontradas no solo submetido a irrigagdo com o efluente
tratado, na camada superficial (Figura 6.10), foram maiores do que aqueles obtidos no
solo submetido aos tratamentos com irrigacdo com efluente tratado, apds o periodo
chuvoso (Tabela 6.6). Mas, esses valores ndo sao capazes de provocar problemas de
sodicidade a0 solo, uma vez que 0s mesmos estdo muito abaixo do limite critico (< 50
mg/dm?). O aumento nos teores de Na', em relacéo aos tratamentos irrigados com égua
de abastecimento, pode ter sido consequéncia das altas concentragdes de Na' registradas
no efluente tratado (135 mg/L).

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Na camada superficial, apenas o tratamento Efluente (E) diferiu
significativamente dos tratamentos E+I+P, A+NPK e A+l. Na camada subsuperficial
isto ocorreu entre o tratamento A+I+NPK e os tratamentos E+P e E+1+P (Figura 6.10).

Os resultados obtidos neste experimento concordam com os resultados de
Herpin et al. (2007), ao constatarem que os teores de Na' no perfil do solo aumentaram
devido as altas concentracOes desse elemento na &gua residuéria aplicada ao solo,
comparado com as condic¢des do solo néo tratado.

Sdédio Trocavel

Irrigacdo com Agua Irrigagdo com Efluente

0,20

Legenda:

DMS - diferenca
minima sgnificativa.

cmolc/dm=3

CV - coeficiente de

A A+NPK A+l A+1+NPK E E+P E+I E+1+P varlagéo
0-20 cm 0,04ab’ 0,03b 0,03 b 0,04ab’ 0,05a 0,04ab’  0,04ab’ 0,03p
20-40 cm 0,04ab’ 0,03ab 0,03ab’ 0,05a 0,04ab’ 0,02b 0,03ab’ 0,02b

Tratamentos

0,00

Camada superficial (0—20 cm): DMS = 0,02 cmol/dm?3 (p < 0,05); CV = 2,61 %
Camada subsuperficial (20 —40 cm): DMS = 0,03 cmol /dm?3 (p < 0,05); CV = 3,60 %
Figura 6.10: Teoresde Na' no solo

Os valores obtidos da porcentagem de sodio trocavel (PST), em todos os
tratamentos, estdo muito distantes do limite de 15 % estabelecido pelo Laboratério de
Salinidade dos Estados Unidos para um solo ser considerado sodico (Montes et al.,
2006). Portanto, ndo parece haver risco de sodificagdo do solo pela aplicacéo do
efluente nas condigdes experimentais estudadas (Figura 6.11).

Os valores de PST do solo submetido aos tratamentos E+1+P, E+P e Efluente
(E), na camada superficial, diminuiram em relacdo aqueles obtidos para esses mesmos
tratamentos ao final do primeiro plantio (Tabela 6.6). Esses resultados concordam com
Herpin et al. (2007), que também observaram uma reducdo nos valores da PST na
camada superficial do solo, isso, em consequéncia, principalmente, da troca do Na’
pelos elementos Ca®* e Mg”*, no complexo de troca, resultando nos aumentos das
porcentagens de Ca?* e Mg”* trocéveis. Na camada subsuperficial, isso ocorreu nos
tratamentos E+P, E+I| e Efluente (E).
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Porcentagem de Sdédio Trocavel
20 Irrigagdo com Agua Irrigacdo com Efluente
, Legenda:
° 151
\ .
S DMS - diferenca
s YT R m IR minima significativa.
o
0,51 - B
CV — coeficiente de
0,0 —
A A+NPK A+l |A+I+NPK E E+P E+I E+I+P variagao
0-20 cm 1,0 0,8 0,9 1,1 1,1 1,0 1,1 0,6
20-40 cm 1,1ab 0,9ab 0,7b 1,4 a 1,1ab 0,5b 0,7 b 0,5b
Tratamentos

Camada subsuperficial (20—-40 cm): DMS=0,76 % (p < 0,05); CV = 3,97 %
Figura 6.11: Porcentagem de sodio trocavel (PST)

Estatisticamente, os valores da relacdo de adsorcdo de sddio (RAS) nos
tratamentos ndo diferiram significativamente nas duas camadas de solo estudadas. O
maior valor foi verificado em A+I+NPK (0,05 cmoly/dm3, camada subsuperficial) e o
menor em E+I+P (0,02 cmoly/dm?, nas duas camadas). Os valores de todos os
tratamentos ficaram abaixo do limite 0,1 cmol/dm3 e ndo apresentam riscos de
sodificagdo do solo.

A soma de bases (SB) e a saturacéo por bases (V%) sdo excelentes indicativos
das condicOes gerais da fertilidade do solo, sendo utilizadas na classificacéo de solos
guanto a uma medida do eutrofismo (Silva et al., 2007b). A irrigagdo com o efluente
tratado causou aumento significativo da SB, em relagcdo aos tratamentos irrigados com
agua de abastecimento, apenas no tratamento E+I+P, na camada superficial. Na camada
subsuperficial, apenas o tratamento A+NPK apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos, exceto entre A+l1+NPK e Efluente (E) (Figura 6.12).

Com relagéo aos resultados alcangados no primeiro plantio (Tabela 6.6), houve
aumentos nos valores de SB nos tratamentos E+l, E+I1+P e Efluente (E), na camada
superficial, e em todos os tratamentos irrigados com efluente tratado, na camada
subsuperficial. Os aumentos nos resultados provavelmente foram devido a adicdo de
cétions trocaveis via efluente tratado.

Todos os resultados encontrados para SB, na camada superficial, foram
considerados médios (entre 1,8 e 3,6 cmol/dm?3). Na camada subsuperficial, apenas o
tratamento Efluente (E) apresentou SB menor do que os tratamentos irrigados com agua
de abastecimento. Nessa camada, todos os resultados deste pardmetro foram

considerados médios (Figura 6.12).
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Soma de Bases Trocaveis
Irrigacdo com Agua Irrigagdo com Efluente
10 .
Legenda:
o 8 e e
§ _
S e R DMS - diferenca
E e mini masgnlflcatlva
© 27- mm - wmm AR R - - -1 o
o CV — coeficiente de
A A+NPK A+l A+1+NPK E E+P E+I E+1+P varlagéo
0-20 cm 2,1BC 19C 18cC 19C 2,7AB 19C 19cC 3,3A
20-40 cm 2,1AB 1,1C 2,5AB 1,9BC 19B 2,5AB 2,6 A 2,5AB
Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS = 0,61 cmol /dm3 (p < 0,01); CV = 1,00 %
Camada subsuperficial (20 —40 cm): DMS = 0,84 cmol /dm?3 (p < 0,01); CV = 1,39 %
Figura 6.12: Soma de basestrocaveis (SB)

Ainda com relagdo a SB, na andlise estatistica, apenas os tratamentos E+l+P e
Efluente (E), na camada superficial, apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos irrigados com &gua de abastecimento.

Os valores encontrados na camada superficial para a CTC efetiva (CTCe) nos
tratamentos E+P, E+I+P e Efluente (E) (Figura 6.13), foram maiores do que aqueles
registrados no solo submetidos a esses mesmos tratamentos, apos o periodo chuvoso
(Tabela 6.6). O melhor resultado foi observado no tratamento E+I1+P (3,4 cmol/dm?3), o
gual é considerado médio, segunda a classificacdo agrondmica. E esse tratamento foi o
gue apresentou diferenca significativa com todos os tratamentos submetidos a irrigacao
com agua de abastecimento. Na camada subsuperficial, o tratamento A+NPK
apresentou diferenca significativa entre os demais tratamentos, e o tratamento E+l
diferiu significativamente dos tratamentos A+1+NPK e Efluente (E) (Figura 6.13).

Capacidade de Troca de Cations Efetiva
10 Irrigacdo com Agua Irrigacdo com Efluente
o) 81 T e
§ )
3 6
2
0 A
£
o 2+- mm----—-----—--DN----mm-t- mm--------
0
A A+NPK A+l A+1+NPK E E+P E+I E+I1+P
0-20 cm 2,2BC 2,0BC 1,8C 2,0C 2,7AB 2,0BC 2,0C 3,4A
20-40 cm 2,2AB 1,2C 2,6 AB 2,0B 20B 2,6AB 2,7A 2,6AB
Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS = 0,75 cmol/dm3 (p < 0,01); CV = 1,18 %

Legenda:

DMS - diferenca
minima sgnificativa.

CV - coeficiente de
variagdo

Camada subsuperficial (20 —40 cm): DMS = 0,75 cmol/dm?3 (p < 0,01); CV = 1,18 %

Figura 6.13: Capacidade detroca de cations efetiva (CTCe)
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Todos os valores do indice de saturacdo por aluminio (m%), encontrados em
todos os tratamentos estudados, foram classificados como muito baixos (inferiores a
15%) e ndo representam perigo de toxidez as plantas. Estaisticamente, nas duas
camadas estudadas, apenas o tratamento A+NPK diferiu significativamente dos demais

tratamentos e também apresentou os maiores resultados (Figura 6.14).

Indice de Saturacéo por Aluminio
20 Irrigacdo com Agua Irrigacédo com Efluente Legenda_
T e S
s DMS - diferenca
e [ minima significativa
st - M |
CV — coeficiente de
° A A+NPK A+l IA+I+NPK E E+P E+l E+1+P Variagéo
0-20 cm 2,3D 6,4 A 2,7CD'  3,6C 1,8D 498 3,6C 36C
20-40 cm 3,2C 12,2A 50BC  64B 49BC' 3,1C 3,6C 3,8C
Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS=1,25% (p <0,01); CV =1,23%
Camada subsuperficial (20—40 cm): DMS=2,32% (p <0,01); CV = 1,57 %
Figura 6.14: indice de saturacéo por aluminio (m%)

O indice de saturacdo por bases (V%) da uma idéia da proporcéo de cations
trocaveis importantes no complexo de troca. Assim, quanto menor for o seu valor,
maior seré acidez potencial (H* + AI*"), ou seja, solo ser& mais &cido e menos fértil. NA
camada superficial, ndo houve diferencas significativas entre os valores de V (%). Ja, na
camada subsuperficial, o valor de V(%) do tratamento E+I+P diferiu significativamente
dos valores registrados nos tratamentos Efluente (E), A+NPK e A+I+NPK. Com relacéo
a0 solo caracterizado apds o periodo chuvoso, s o tratamento A+NPK ainda apresentou
valores caracteristicos de um solo distréfico (V inferior a 50%). Os outros tratamentos

mantiveram seus valores de V% médios ou bons (Figura 6.15).

Indice de Saturacéo por Bases
75 Irrigagdo com Agua Irrigacédo com Efluente
Legenda:
601~ e Rt B -~ -
S asi Bl ® & | || bMs - difeexca
S 307 minima significativa
15 1 - ..
CV — coeficiente de
0 . ~
A A+NPK A+l | A+1+NPK E E+P E+I E+I+P variacao
0-20 cm 54 48 51 50 61 51 53 66
20-40 cm 57ABC 33D 60ABC 52C 53 C 59ABC  60ABC 60 A
Tratamentos

Camada subsuperficial (20 —40 cm): DMS=5,98 % (p < 0,01); CV = 0,39 %
Figura 6.15: indice de saturacéo por bases (V%)
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Apesar do indice de saturacdo por bases expressar 0 quanto delas esta contido no
complexo de troca do solo, ele sozinho nem sempre constitui um referencial adequado
do potencial de fornecimento de cétions trocaveis (Ca®*, Mg** e K*), por exemplo: solos
com altos valores de V% e CTC muito baixas tém disponibilidades em nutrientes
relativamente baixas, em comparagdo com aqueles que apresentam atividade de argila
mais elevada (Oliveira et al., 1992). Com relagdo aos tratamentos com maiores valores
de V%, provavelmente, a maior disponibilidade de nutrientes sera do tratamento E+I+P
devido amaior CTCe.

Com relagdo a condutividade elétrica do estrato de saturacéo do solo (CEe), na
camada superficial, houve diferencas significativas apenas entre o tratamento E+I+P e o

tratamento A+l. Na camada subsuperficial, néo houve diferencas significativas entre os

tratamentos.
Condutividade Elétrica do Solo
60 Irrigagdo com Agua Irrigacédo com Efluente
Legenda:

E, T il it il
9 Ll A DMS - diferenca
g minima sgnificativa.
L
O 151- --—- .----

i CV - coeficiente de

Agua A+NPK A+l A+I1+NPK | Efluente E+P E+I E+I1+P vari ~
0-20 cm 30ab 37ab 13b 34ab 44 ab 41 ab 39ab 49a G
20-40 cm 23 40 24 30 33 34 34 40

Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS = 32,16 uS/cm (p < 0,05); CV = 3,95 %
Figura 6.16: Condutividade elétrica do estrato de saturacéo do solo (CE)

Em geral, todos os resultados encontrados neste experimento, para os parametros
fisico-quimicos, concordam com alguns dados disponibilizados na literatura, a exemplo
de Medeiros et al. (2005a), que a0 investigarem as alteragdes quimicas no solo em
resposta a aplicagdo de &gua residuaria filtrada, verificaram que houve uma melhoria
nas caracteristicas do solo, quando comparados com a irrigagdo convencional. Os
principais aspectos positivos observados pelos autores foram: o aumento do pH do solo,

+

das concentracdes de P, K*, C&®* e Mg* trocaveis, matéria organica, N-total e
diminuicdo da acidez potencial e trocavel. Fonseca et al. (2007) concluiram que a
irrigagd com esgoto tratado causou ateracbes nas caracteristicas do solo,
principalmente aumentos nas concentragcbes de N-total e N-mineral, nas atividades
microbianas, nas concentragies de Ca?* e Mg? trocaveis e Na', e reducdes nas

concentrages de K* trocével, além da elevacio da salinidade e sodicidade. Lucena et
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al. (2006) também observaram aumentos nas concentracdes de P e nos teores matéria
organica. No entanto, os autores observaram que as concentragdes de K™ no solo néo

foram estatisticamente influenciados pela irrigacdo com efluente.

6.6 Metais

Quando o €fluente é originério de residuos domésticos, a quantidade de metais
fornecida ao solo, normalmente, é muito baixa, devido a composicéo do efluente. Logo,
a absorcao desses elementos pelas plantas € muito baixa.

Os resultados obtidos mostraram que, nas camadas de solo avaliadas, as
concentragdes de Fe** foram consideradas muito baixas (< 0,8 cmol/dm?). A aplicacéo
do efluente tratado, na camada superficial, alterou significativamente os valores desse
elemento em relagdo aos tratamentos irrigados com égua de abastecimento (Figura

6.17).
Ferro
0.20 Irrigacdo com Agua Irrigagdo com Efluente
, Legenda:
0,15+
g 010 t+--—-—-—"-—"-"-"-"-"-"-"—"-"—"-"—"—"—"—"—~——~—— - ------ R DI,VIS _ dlfermga
£ ’ mini masgnlflcatlva
0051t ~mm o f--- -~
0.00 CV — coeficiente de
’ A A+NPK A+l IA+I+NPK E E+P E+l E+I+P variagao

0-20 cm 0,00cp  0,02BC  0,00cD  0,01cD  0,11AB 0,15A 0,10ABC 0,06ABC
20-40 cm 0,00b 0,05ab  0,00b 0.10ab 0.,00b 0,14 a 0,04ab’ 0,02ab
Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS=0,10 mg/L (p <0,01); CV =6,15%
Camada subsuperficial (20—40 cm): DMS= 0,13 mg/L (p <0,05); CV =12,92%
Figura 6.17: Concentragdes de Fe*" no solo

Com relagdo &s concentragBes de Cu®* disponivel, todos os tratamentos
apresentaram valores foram muito baixas (< 0,3 mg/dm?3). Os valores mais altos foram
aqueles obtidos nos tratamentos E+P e E+l, nas duas camadas. Estatisticamente, sO
houve diferencas significativas entre os tratamentos E+P e E+l e os tratamentos Agua
(A) e A+l, na camada superficial. Na camada subsuperficial, isso ocorreu entre os
tratamentos E+P e E+l e os tratamentos A+NPK e A+l (Figura 6.18).
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Cobre

0.20 Irrigacdo com Agua Irrigagdo com Efluente
, Legenda:
0151
S, 010+ - —————"—"—"—"—"——"—"—"—"—"——~—~—~——~——~—— | DMS _ dlfermga
g minima significativa.
0,051~ o o N Ehh SRRk Rk
6.00 CV — coeficiente de
’ A A+NPK A+l IA+I1+NPK E E+P E+l E+1+P variagcdo

0-20 cm 0,02b 0,05ab 0,02 b 0,04ab 0,05ab’ 0,06a 0,06 a 0,05ab
20-40 cm 0,04 A 0,02B 0,02B 0,03AB 0,03AB 0,04A 0,04A 0,02B
Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS = 0,40 mg/L (p <0,05); CV = 3,69 %
Camada subsuperficial (20 —40 cm): DMS= 0,02 mg/L (p < 0,01); CV = 2,62 %
Figura 6.18: Concentragdes de Cu** no solo

Os maiores resultados obtidos para 0 Zn** foram agqueles encontrados nos
tratamentos irrigados com efluente tratado. Mesmo com os valores de pH registrados
relativamente altos nesses tratamentos, que inibem a disponibilidade de micronutrientes
(Figura 6.19). Kalavrouziotis et al (2008) também verificaram um aumento significativo
nos teores de Zn?* do solo submetido & irrigagdo com efluente tratado. Os valores das
concentragdes de Zn®*, encontradas neste experimento, permaneceram dentro dos
limites criticos para o crescimento normal das plantas (5 mg/L).

Zinco
Irrigacdo com Agua Irrigacdo com Efluente

0,30 Legenda:

0,25 F ——— -

0,20~~~ .
S DMS - diferenca
® 0151 - B .. C e .
£ minima sgnificativa.

010F-—————--- - -

0,05 1 - --- - - - ..

0.00 CV — coeficiente de

A A+NPK A+l A+1+NPK E E+P E+I1 E+I1+P Varla(;éo
0-20 cm 0,08 b 0,12 b 0,04 b 0,09 b 0,19b 0,26 a 0,17 b 0,14 b
20-40 cm 0,05b 0,08 b 0,03 b 0,06 b 0,08 b 0,14 a 0,12 b 0,11b
Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS=0,17 mg/L (p <0,05); CV =5,66 %
Camada subsuperficial (20 —40 cm): DMS= 0,10 mg/L (p <0,05); CV =5,39 %
Figura 6.19: Concentragdes de Zn®* no solo

Quanto a0 Mn?* disponivel, todos os valores encontrados foram muito baixos (<
2,0 mg/dm3). Os maiores resultados foram verificados na camada superficial do solo,
nos tratamentos irrigados com o efluente tratado. Na camada superficial, os tratamentos
E+P e E+I+P diferiram significativamente dos tratamentos Agua (A) e A+l. Ja na
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camada subsuperficial isso ocorreu entre os tratamentos E+1+P e Efluente (E) e todos os
outrostratamentos (Figura 6.20).

Manganés
Irrigagdo com Agua Irrigacéo com Efluente
0.20 Legenda:
015 -~~~
J DMS - diferenca
10+ -—-—————"—"——"—"—"——"—"———~————~———~— ‘|~ ——m e mm e m - ,o. . . gs .
g 010 minima significativa.
0,05~~~ B EEEEE SRR REEh
CV — coeficiente de
0,00 . ~
A A+NPK A+l A-+1-+NPK E E+P E+1 E+1+P variagao
0-20 cm 0,02 b 0,04ab 0,02b 0,05ab 0,05ab 0,06a 0,05ab 0,06a
20-40 cm 0,02a 0,02a 0,02a 0,02a 0,01 b 0,02a 0,02a 0,01b
Tratamentos

Camada superficial (0—20 cm): DMS = 0,04 mg/L (p < 0,05); CV =4,00 %
Camada subsuperficial (20 —40 cm): DMS= 0,01 mg/L (p <0,05); CV =291 %
Figura 6.20: Concentragdes de Mn?* no solo

Com relagdo aos resultados referentes aos metais, 0 aumento desses elementos
no solo submetido a irrigacdo com efluente tratado pode ser devido a composicdo do
efluente tratado. Além disso, segundo Ferreira et al. (2001), a adubacdo nitrogenada
pode causar acidificacdo da rizosfera, provocada pela nitrificagdo ou absorcdo do ion
amonio. Esta acidificacdo do solo aumenta a disponibilidade de micronutrientes (Fe**,
Cu®, Zn** e Mn?") para as plantas. Fonseca (2002), ao avaliar o potencial de uso e o
impacto da utilizagdo do efluente tratado como fonte de N e &gua na agricultura,
verificou que os teores de Fe?* e Mn*" foram menores nas unidades experimentais que
ndo receberam fertilizagdo mineral e/ou apenas fertilizacdo nitrogenada, inclusive nas
parcelas que receberam o efluente tratado, e maiores nas parcelas que receberam
fertilizagcdo. Isto pode ser explicado pela diminuicdo do pH do solo nas parcelas que
receberam fertilizacdo mineral nitrogenada, uma vez que a diminui¢do do pH aumentaa
disponibilidade desses micronutrientes nas amostras de solo.

6.6.1 Analises de Componentes Principais (PCA — Solo)

A PCA das andlises quimicas do solo esta correlacionando as amostras dos
tratamentos (Aguaou A — T1; A+NPK — T2; A+l — T3; A+I+NPK — T4; Efluente ou E
— T5; E+P — T6; E+l — T7; E+I+P — T8), no perfil de solo estudado (P1 — camada
superficial; e P2 — camada subsuperficial), representados nos graficos dos scores em
azul (P1) e rosa (P2), com as variaveis (par@metros avaliados durante o experimento),
representadas nos gréficos dos loadings. A soma das quatro PCs retém 80% da
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informac&o total da andlise e individualmente, cada PC retém: PC-1 37%, PC-2 21%,
PC-3 13% e PC-4 9%.

As amostras ou parametros que mais se destacarem nos graficos de scores e
loadings, ou seja, que se distanciarem mais do ponto central nos gréficos, possuirdo os
maiores pesos na analise das componentes. Os maiores valores, em modulo, dos pesos
de Scores e Loadings podem ser observados nas Tabelas 6.7 e 6.8, assim como a

distribuicdo deles entre as PC.

Tabela 6.7: Peso dos scores (amostras)
Tratamentos PC1(37%) PC2(21%) PC3(13%) PC4 (%)

T1 P1 -2,611 -0,830 -1,929 -0,475
T1 P2 -1,850 -0,569 -1,747 0,188
T2 P1 -0,499 1,778 1,068 -1,477
T2 P2 -3,050 2,897 2,956 -0,674
T3 P1 -3,598 -0,552 -1,304 -0,335
T3 P2 -1,984 -1,872 0,023 -0,544
T4 P1 -0,917 1,277 -1,407 -0,817
T4 P2 -0,079 1,527 0,037 3,478
T5 P1 3,886 0,395 -2,207 0,457
T5 P2 -1,709 -0,860 0,864 1,157
T6_P1 3,230 2,846 0,118 0,087
T6_P2 1,223 -1,482 1,208 -0,143
T7 P1 2,024 1,976 -0,871 -0,511
T7 P2 0,942 -2,110 0,714 -0,150
T8 P1 4,079 -1,979 0,748 -1,565
T8 P2 0,914 -2,440 1728 1,323

Tabela 6.8: Peso dos loadings (variaveis)

Variaveis PC1(37%) PC2(21%) PC3(13%) PC4(9%)
pH 0,107 -0,394 -0,322 0,248
MO (matéria organica) 0,292 -0,005 0,366 0,137
NO; 0,066 -0,287 0,317 0,391
NH,4 0,382 -0,015 0,061 -0,001

P 0,165 0,155 0,068 0,482

K 0,243 0,170 -0,268 0,275

Ca 0,270 -0,394 -0,039 0,000
Mg 0,237 -0,384 -0,071 -0,207
Na 0,062 0,226 -0,401 0,424

Al -0,012 0,092 0,544 0,047
CTCe 0,254 -0,398 -0,066 -0,094
CE 0,310 0,106 0,245 -0,123

Fe 0,293 0,209 0,072 0,165

Cu 0,310 0,205 -0,123 -0,208

Zn 0,339 0,184 0,015 -0,112
Mn 0,277 0,242 -0,183 -0,357

As PC-1 e PC-2, juntas, detiveram a maior porcentagem de informacéo
estatistica da analise (58%). A PC-1 é basicamente uma combinacdo entre as variaveis
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matéria organica (MO), macronutrientes (NH;* e Ca®*), CTCe, condutividade elétrica
do extrato de saturacso do solo (CE) e metais (Fe**, Cu**, Zn** e Mn?"), todas com sinal
positivo. Logo, quanto maiores 0s pesos com sinais positivos dos scores na PC-1, maior
serd a relacdo desses pesos com as variaveis mais influentes na PC-1. A PC-2 foi
praticamente composta pelas varidveis pH, CTCe e cétions trocaveis (Ca?* e Mg™),
todas com sinal negativo. Assim, 0S maiores pesos com sinais negativos dos scores na
PC-2, maior sera a relagdo desses pesos com as varidveis que mais influenciam a
composicao da PC-2.

A interpretaco da PC-3 esté relacionada com as variaveis AI**, MO, NOs™ e CE,
com sinal positivo, e Na" e pH com sinal negativo. Logo, 0S Scores com maiores pesos

positivos estardo correlacionados com as variaveis Al**

, MO, NOs™ e CE e menos com o
Na’ e pH. A interpretacdo dos pesos negativos dos scores nesta PC sera feita de forma
contraria. A componente PC-4 é composta basicamente pelas varidveis NOs', P, K,
Na’, com sinal positivo, e Mn?*, com sinal negativo, pois foram essas variaveis que
apresentaram maiores pesos. Os maiores scores com pesos positivos na PC-4 estaréo
mais relacionados &s variaveis NOs, P, K* e Na', e menos com o Mn?*. As amostras
com pesos hegativos terdo interpretacdo de resultados contraria.

O gréfico dos scores na PC-1 (Figura 6.21) revela que as amostras com maiores
pesos sdo aquelas dos solos coletado nos tratamentos Agua (T1_P1), A+l (T3_P1),
Efluente (T5_P1), E+P (T6_P1), E+l (T7_P1) e E+I+P (T8 _P1), na camada superficial,
e A+NPK (T2_P2), na camada subsuperficial. Ao comparar os scores (Figura 6.21) e 0s
loadings (Figura 6.22), observa-se que os tratamentos com sinal positivo (Efluente
(T5_P1), E+P (T6_Pl) e E+I+P (T8 Pl)) estdo mais relacionados com os
macronutrientes (NH;*, K*, Ca®* e Mg?"), MO, CTCe, CE e metais (Fe*", Cu**, Zn** e
Mn®"). Os tratamentos com sinal negativo (Agua (T1_P1), A+NPK (T2 _P2) e A+l
(T3_P1)) estdo menos correlacionados com essas variaveis, uma vez que possuem sinais
contrérios as mesmas.

No gréfico dos scores da PC-2, as amostras dos tratamentos com maiores pesos
foram A+NPK (T2 P2), E+P (T6_P1) e E+l (T3 _P1), com sinal positivo, e A+l
(T3_P2), E+l (T7_P2) e E+I+P (T8 _P1; T8 P2), com sinal negativo. Ao comparar 0s
gréficos dos scores (Figura 6.21) e loagings (Figura 6.22), percebe-se que 0S
tratamentos com sinal negativo possuem maiores valores de Mg?*, Ca?*, NOs, pH e
CTCe e menos com os elementos Na', Fe*", Cu** e Mn*". Os tratamentos com sinal

positivo se comportam de forma contraria.
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L egenda:
As elipses representam os scores com maiores pesos da PC-1 e os retdngul os 0s scores com maiores pesos
na PC-2.
Figura 6.21: Andlises das componentes principais 1 (PC-1) e 2 (PC-2). Scores.

w | | | S . |
mn; s
"] Q Q N )
1 =] ?
" <
L L) Ly LA 10 ) WEY "I".l 1 1
L egenda:
As dipses representam os loadings com maiores pesos da PC-1 e os retdngul os os | oadings com maiores
pesos na PC-2.

Figura 6.22: Analises das componentes principais 1 (PC-1) e 2 (PC-2). L oadings.

Na PC-3, os scores (Figura 6.2) com maiores pesos foram as amostras dos
tratamentos A+NPK (T2_P2) e E+I+P (T8_P2), com sinal positivo, e Agua (T1 P1;
T1 P2) e Efluente (T5_Pl), com sina negativo. Assim, nesta componente, 0S
tratamentos com maiores pesos negativos estdo mais relacionados com o Na', enquanto
que OS tratamentos com pesos positivos se correlacionam mais com o Al** e a MO
(Figuras 6.24).

55

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

LT

L egenda:
Os retdngul os representam os scores com maiores pesos na PC-3.

Figura 6.23: Analises das componentes principais 1 (PC-1) e 3 (PC-3). Scores.
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L egenda:
Os retangul os representam os loadings com maiores pesos na PC3-.

Figura 6.24: Analises das componentes principais 1 (PC-1) e 3 (PC-3). Loadings.

No gréfico dos scores da PC-4 (Figura 6.25), observa-se que apenas a amostra
do tratamento A+I+NPK (T4 _P2) apresentou peso com sinal positivo. Logo, essa
amostra est4 mais relacionada com as varidveis NO3, P, K*, Na', e menos com o Mn**
(Figuras 6.26).
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L egenda:
Os retdngul os representam 0s scores com maiores pesos na PC-4.

Figura 6.25: Analises das componentes principais 1 (PC-1) e 4 (PC-4). Scores.

1l | .- [

al

L egenda:
Os retangul os representam os loadings com maiores pesos na PC-4.

Figura 6.26: Analises das componentes principais 1 (PC-1) e 4 (PC-4). Loadings.

No caso da caracterizacdo do solo, a PCA permitiu distinguir quais as variaveis
gue mais influenciaram as amosiras de solo submetido aos diversos tratamentos
aplicados neste experimento. Portanto, os tratamentos irrigados com o efluente tratado,
principalmente Efluente (E), E+P e E+I+P tiveram maiores correlagdes com o0s
macronutrientes (NOs, NH,", K*, P, Ca®* e Mg?"), matéria organica, CTCe, CE, Na,

I**. Com

pH e metais (Fe**, Cu?*, Zn** e Mn?"), mas se correlacionaram pouco com o A
relacéo aos tratamentos irrigados com agua de abastecimento, o tratamento A+I+NPK
se correlacionou com os macronutrientes (NOg, K™ e P), pH e Na' e A+NPK com o

A%
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6.7  Nutricao e desenvolvimento das plantas ao final do segundo plantio

6.7.1 Nutrientes na parte foliar

Os teores de nutrientes encontrados no tecido foliar das plantas foram avaliados
segundo a classificagdo agrondmica da EMBRAPA (1999). As concentragbes de
nutrientes no tecido foliar das plantas submetidas a irrigacdo com efluente tratado foram
maiores do que aquelas registradas nos tratamentos irrigados com &gua de
abastecimento. Isso pode ser consequéncia da maior disponibilidade de nutrientes
causada pela aplicacdo do efluente tratado ao solo, que através de reagdes quimicas e
bioldgicas liberou para a solucdo do solo as formas inorgénicas dos nutrientes que sao
assimilaveis pelas plantas.

Os teores de NO;s obtidos nos traamentos E+P e E+I+P diferiram
estatisticamente de todos os teores encontrados nos tratamentos irrigados com agua de
abastecimento, além do tratamento E+l. Os resultados encontrados para esse parametro
nas plantas submetidas a irrigacd com o efluente tratado estéo dentro da faixa de
valores adequados para a cultura do milho (27 — 35 g/kg) (Figura 6.27). Os teores de
NH;" nos tecidos foliares das plantas submetidas aos tratamentos n&o diferiram

estatisticamente entre si.

Nitrogénio em Tecido Foliar

40 Irrigagcdo com Agua Irrigacdo com Efluente
Legenda:
g 80 ““mm W o )
> DMS - diferenca
o X B B o , . . . .
ZI 20 mlnlmasgnlflcatlva
i W0 - .
CV - coeficiente de

o A
A A+NPK | A+l |A+I+NPK E E+P B+l E+1+P variacao
Planto 2  5.7DE 19,3BC  4,7DE' 159CD 29,8AB 33,4A  18,7BC 33.4A

Tratamentos

DMS= 12,15 g/kg (p < 0,01); CV = 17,21 %
Figura6.27: Teoresde NO3 em tecido foliar

Com relagdo ao P, estaisticamente, apenas o tratamento E+P apresentou
diferenca significativa em relagio aos tratamentos Agua (A) e A+l. Os teores de P
encontrados no tecido foliar de todos os tratamentos estudados foram considerados

aceitéveis para o bom desempenho das plantas de milho (2,0 — 4,0 g/kg) (Figura 6.28).
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Fésforo em Tecido Foliar

Irrigagdo com Agua Irrigacdo com Efluente i
10 Legenda:
S
9 ol o | R OB o | DMS - diferenca
S minima significativa.
o R R B B BEEE R
271 B B N I B ] CV - coeficiente de
0 variagdo
A A+NPK A+l A+1+NPK E E+P E+I1 E+I1+P
Plantio 2 3,1B 6,3AB 2,7B 6,2AB' 69AB  7,8A 6,4AB'  7,0AB
Tratamentos

DMS=4,59 g/kg (p < 0,01); CV = 22,57 %
Figura 6.28: Teoresde P em tecido foliar

A respeito do K, os melhores resultados foram observados nos tratamentos
Efluente (E), E+P e E+1+P (Figura 6.29). No entanto, todos os valores ficaram fora da
faixa de teores adequados para um bom desenvolvimento da cultura (17 — 35 g/kg).

Ao comparar estatisticamente os teores de K encontrados nos tratamentos
irrigados com efluente tratado, pode-se perceber que ndo houve diferencas significativas
entre eles. Com relacdo aos tratamentos submetidos a irrigacdo com é&gua de
abastecimento, apenas o tratamento A+NPK ndo diferiu significativamente dos
tratamentos submetidos a irrigacdo com o efluente tratado (Figura 6.29).

Potassio em Tecido Foliar

Irrigagdo com Agua Irrigacdo com Efluente

15 Legenda:

e R B O B 1| DMS - diferenca
minima sgnificativa.

g K/kg

CV — coeficiente de
0 variagdo

A A+NPK A+l A+1+NPK E E+P E+I E+I1+P
Plantio 2 3,4D 10,3ABC 2,8D 9,5C 11,5ABC 11,3ABC 10,5ABC 10,8 ABQ

Tratamentos

DMS=3,41gkg (p <0,01); CV =511 %
Figura 6.29: Teoresde K em tecido foliar

Os resultados obtidos neste experimento foram contrarios aos verificados por
Fonseca (2002), quando avaliou o efeito da aplicacéo de efluente tratado proveniente de
um sistema de tratamento constituido por trés lagoas anaerdbias (tratamento primario) e
trés lagoas facultativas (tratamento secundério), em solo cultivado por plantas de milho.
O autor concluiu que a aplicacdo de efluente tratado ao solo s6 foi capaz de atender
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parcialmente a fertilizac&o nitrogenada e n&o nutriu adequadamente as plantas com P na
auséncia de fertilizagdo mineral.

Com relagd aos metais, 0s teores de Fe** e Zn** também registraram acréscimo
apos a irrigacdo com o efluente tratado (Figuras 6.30 e 6.31, respectivamente). Houve
diferengas significativas entre o tratamento Efluente (E) e os demais tratamentos,
excluindo apenas os tratamentos E+| e A+l, no caso do Fe**. Ja o teor de Zn*" do
tratamento E+I+P diferiu significativamente de quase todos 0s outros tratamentos,
exceto E+P, E+| e Agua (A).

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos com relagéo ao Cu** eo
Mn®*. Esses resultados concordam com os encontrados por Galdos et al. (2004) que
também observaram aumentos nos teores de Zn®* em plantas de milho apés a aplicacdo

de lodo tratado em um Latossolo Vermelho Eutroférrico.

Ferro em Tecido Foliar

0,6 Legenda:
2 .
1 e DMS - diferenga
o minima sgnificativa.
? 02 mm P -- - ---------—- - -

CV — coeficiente de
0.0 A A+NPK A+l A+I+NPK E E+P E+l E+1+P varnagao
Plantio 2 0,21BD 0,15E ' 0,22ABC 0,18D' 0,25A' 0,14E' 0,23AB 0,19CD
Tratamentos
DMS = 0,04 mg/kg (p < 0,01); CV = 0,65 %
Figura 6.30: Teoresde Fe em tecido foliar
Zinco em Tecido Foliar
Irrigacdo com Agua Irrigacédo com Efluente

0,5 Legenda:

O e
o)) .
I s EE TS DMS - diferenga
N mini masgnlflcatlva
o 9210 wmwm wmm S B S s
S ..

A e HE B e 1| CV - coeficiente de

iach
00 A A+NPK A+l A+1+NPK E E+P E+I E+I+P varag
Plantio 2 0,27ab’  0,20b ' 021b ' 021b ' 024b' 0,27ab 0,27ab 0,35a
Tratamentos

DMS= 0,10 mg/kg (p < 0,05); CV = 2,12 %
Figura 6.31: Teoresde Zn em tecido foliar

Tanto os valores de Fe** como os de Zn?* ndo ficaram dentro da faixa de teores

adequados para o desenvolvimento das plantas de milho (30 — 250 mg Fe/kg; 15 — 100
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mg Zn**/kg). Isto pode ser consequéncia das baixas concentragies destes elementos no
efluente tratado.

6.7.2 Analise de componentes principais (PCA) — Planta

A PCA das andlises de tecido foliar esta correlacionando os tratamentos (Agua —
T1; A+NPK — T2; A+l — T3; A+I+NPK — T4; Efluente — T5; E+P - T6; E+l - T7;
E+I+P — T8), representados pelos scores, com os parametros avaliados durante o
experimento, representados pelos loadings. A soma das quatro PC retém 97% da
informac&o total da andlise e individualmente, cada PC retém: PC-1 56%, PC-2 24%,
PC-3 11% e PC-4 6%. Os maiores pesos dos scores estéo informados na Tabela 6.9 e os
maiores pesos dos loadings na Tabela 6.10. Nessas tabelas também podem ser
observadas as distribui¢des dos pesos entre as componentes.

A PC-1 é basicamente uma combinacdo entre as variaveis relacionadas com os
macronutrientes (NO3z, NH4", P e K*) e metais (Cu?"), todas com sinal positivo. Assim,
0S Maiores scores com pesos positivos na PC-1 serdo mais correlacionados com essas
variaveis. A PC-2 foi composta pelas variveis ligadas aos metais (Mn®*, com positivo,
e Zn*, com sina negativo). Os maiores pesos positivos de scores na PC-2 serdo mais
correlacionados com o elemento Mn?* e aqueles negativos, com o elemento Zn*".

A PC-3 neste caso é interpretada pelas variaveis ligadas aos metais (Fe** e
Mn®"), todas com sinais positivos. Assim, todos 0s Scores com maiores pesos positivos
serdo mais correlacionados com os metais Fe** e Mn?". A PC-4 também é basicamente
explicada pelas variaveis relacionadas aos metais (Fe®*, com sinal negativo, Zn?* e
Mn®*, com sinal positivo). Logo, todos os tratamentos com pesos positivos terd mais
correlacdo com os metais Zn* e Mn*, e agueles com pesos negativos se

correlacionaram mais com o Fe”*.

Tabela 6.9: Peso dos scoor es (amostras)

Tratamentos PCL (56%) PC2 (24%) PC3(11%) PCA4 (6%)

T1; -2,489 -0,973 -0,133 0,667
T2 -0,206 2,422 -0,112 0,775
T3 -3,056 -1,342 -0,428 -0,348
T4 -0,477 1,097 -0,459 -0,659
T5 0,860 -0,152 1,305 -0,996
T6 1994 0,309 -1,459 -0,413
T7 0,069 0,459 1342 0,341
T8 3,307 -1,820 -0,056 0,634
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Tabela 6.10: Peso dos loadings (variaveis)

Variaveis PC1 (56%) PC2 (24%) PC3(11%) PC4 (6%)

NO; 0,483 0,238 0,084 -0,124
NH,4 0421 -0,182 0,177 0,298
P 0,424 0,278 0,062 -0,254
K 0,420 0,287 0,063 -0,265
Fe -0,143 -0,335 0,851 -0,372
Cu 0,398 -0,342 -0,058 -0,057
Zn 0,300 -0,447 0,058 0,537
Mn -0,077 0,567 0,473 0,575

Como as duas primeiras componentes principais juntas detém 80% da estatistica
da informac&o total da andlise, logo, a PC-1 e a PC-2 reunird o maior nimero de
varidveis correlacionadas aos tratamentos.

No gréfico dos scores da PC-1 (figura 6.32) pode-se observar que os tratamentos
E+P (T6) e E+I+P (T8) se correlacionam positivamente com as variaveis
macronutrientes (NOs, NH4*, P e K*) e o metal Cu** (Figura 6.33). Isso comprova 0s
resultados individuais, pois foram estes tratamentos que apresentaram maiores teores de
nutrientes no tecido foliar. Na PC-2, o tratamento A+NPK (T2) se relaciona
positivamente com o Mn?* e negativamente com o Zn®*. Os tratamentos A+l (T3) e
E+I+P (T8) se comportaram de forma contréria (Figuras 6.32 e 6.33, respectivamente).

[ENER|
i >
D
: .
Lo
b o e i go e
[F=ZEN ] 2
L egenda:
As dipses representam os scores com maiores pesos da PC-1 e os reténgulos os loadings com maiores
pesos na PC-2.

Figura 6.32: Analises das componentes principais 1 (PC-1) e 2 (PC-2). Scores
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L egenda:
As dlipses representam os scores com maiores pesos da PC-1 e os reténgulos os loadings com maiores
pesos na PC-2.

Figura 6.33: Analises das componentes principais 1 (PC-1) e 2 (PC-2). Loadings

No gréfico dos scores da PC-3 (Figura 6.34), os tratamentos Efluente (T5) e E+I
(T7) estd mais correlacionados com os metais Fe?* e Mn** (Figura 6.35), enquanto que
o traamento E+P (T6), por se posicionar em quadrante contrério, serd menos
influenciado por esses elementos.

L egenda:
Os retadngul os representam os scores com maiores pesos da PC-3.

Figura 6.34: Analises das componentes principais 1 (PC-1) e 3 (PC-3). Scores
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an

L egenda:
Os retangul os representam os loadings com maiores pesos da PC-3.

Figura 6.35: Analises das componentes principais 1 (PC-1) e 3 (PC-3). Loadings

No gréfico dos scores da PC-4 (Figura 6.36), os tratamentos Agua (T1), A+NPK
(T2) e E+I+P (T8) estdo mais correlacionados com o Zn?* e Mn*, e os tratamentos
A+I+NPK (T4) e Efluente (T5) com o Fe** (Figuras 6.37).

L egenda:
Os retdngul os representam os scores com maiores pesos da PC-4.

Figura 6.36: Analises das componentes principais 1 (PC-1) e 4 (PC-4). Scores
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L egenda:
Os retangul os representam os loadings com maiores pesos da PC-4.

Figura 6.37: Analises das componentes principais 1 (PC-1) e 4 (PC-4). Loadings

Na andlise foliar das plantas, a PCA possibilitou identificar que os traamentos
irrigados com o efluente tratado, principalmente E+P e E+I+P, se correlacionaram mais
com os macronutrientes (NOs, NH4", P e K*) e os metais (Fe”*, Cu®*, Zn** e Mn®).
Com relagdo aos tratamentos irrigados com égua de abastecimento, apenas Agua (A) e
A+NPK se correlacionaram bem com os metais Zn?* e Mn?* e A+I+NPK com o Fe*".

6.7.3 Desenvolvimento e produtividade da cultura

Com relacdo ao desenvolvimento e produtividade da cultura, as plantas que mais
se desenvolveram foram agquelas submetidas aos tratamentos E+P e E+I1+P e A+NPK,
sendo os tratamentos onde houve irrigacéo com efluente tratado aqueles que registraram
maiores indices de desenvolvimento da cultura (Figuras 6.38a, plantas irrigadas com
agua de abastecimento, e 6.38b, plantas irrigadas com efluente tratado).

Estatisticamente, apenas o tratamento E+P diferiu significativamente dos demais
(Figuras 6.38a, plantas irrigadas com &gua de abastecimento, e 6.38b, plantas irrigadas
com efluente tratado). Esses resultados mostram que a irrigacdo com efluente tratado
associada a adubacdo completar melhorou o desenvolvimento da cultura, o que é
comprovado pelo melhoramento nutricional das plantas submetidas a esses tratamentos.
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Alturas das Plantas Irrigadas com Agua de Abastecimento
Segunda Etapa (estacao seca)

Legenda:

200

] DMS - diferenca
100 1 minima sgnificativa.
50 1

CV - coeficiente de

H (cm)
B
n
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Semanas varagao
Agua —Agua + | —— Agua + NPK ——Agua + | + NPK
68 C 68 C 213 B 196 B

C)
Alturas das Plantas Irrigadas com Efluente Tratado

Segunda Etapa (estacao seca)

300 Legenda:

250 1

] DMS — diferenca
100 1 minima sgnificativa.
50 +

0 CV - coeficiente de
variagdo

H (cm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Semanas

Efluente —— Efluente + 1 ——Efluente +P ——Efluente +1 +P
195 B 198 B 244 A 240 AB

(b)
DMS = 67,59 cm (p < 0,01); CV = 4,78 %
Figura 3.68: Desenvolvimento das plantas. (a) Plantasirrigadas com agua de
abastecimento. (b) Plantasirrigadas com efluente tratado.

Na Tabela 6.11 verifica-se que os tratamentos E+P e E+I+P apresentaram os
maiores componentes de produtividade da cultura (n° espigas/planta, peso de 100
gréos). Com relagdo ao peso da massa foliar, ndo houve diferencgas significativas entre
os tratamentos submetidos airrigacéo com o efluente tratado e entre esses tratamentos e
os tratamentos A+1+NPK e A+NPK.

Na Tabela 6.12, pode-se observar que nesses mesmos tratamentos (E+P e
E+I+P) houve um florescimento precoce, aos 57 dias do ciclo da cultura, quando
comparado ao periodo técnico da Cultivar BR 5036 (65 dias para a floragdo). Estes
resultados indicam que a irrigacdo com efluente tratado seguida por uma adubacéo
completar aumentou os parametros de produtividade da cultura. 1sso pode ter sido
consequéncia do aumento de disponibilidade de nutrientes para as plantas. De acordo
com Braz et al. (2004), a fertilidade do solo desempenha um papel importante no
desenvolvimento e na produtividade das plantas, e na concentracdo de nutrientes em
suas folhas. Ainda, sobre este assunto, Azevedo et al. (2007), ao avaliarem o efeito da
irrigagcd com é&gua residuaria contendo um teor médio de aménia de 48 mg/L,
observaram que a irrigacdo com égua residuaria promoveu um aumento de 144% na
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produtividade de milho forrageiro, em relacdo a producdo alcancada com agua de

abastecimento.

Tabela 6.11: Componentes de produtividade da cultura ao final do ciclo

Tratamentos Dias  N° EspigasgPlanta Peso de 100 gr éos Peso da massa foliar

(gramas) (kg/m?)
Agua 120 oC OE 0,017C
A+NPK 120 1B 30C 0,202 AB
A+l 120 oC OE 0,018 BC
A+1+NPK 120 1B 27D 0,220 A
Efluente 120 1B 31C 0,161 A
E+P 120 2A 42 A 0,236 A
E+l 120 1B 30C 0,160 A
E+l1+P 120 2A 40 A 0,243 A
DMS - 0,72 1,76 0,20
CV% - 21 2 37

Tabela 6.12: Acompanhamento do desenvolvimento vegetativo da cultivar

Tratamentos Dias Fases Produtividade
Agua 120  Faseinicial Auséncia de floracio'”
A+NPK 120 Fina deciclo Produtividade norma®
A+l 120  Faseinicia Auséncia de floragdo

A+I+NPK 120 Final deciclo Floracdo normal. Espigas ma desenvolvidas.
Efluente 120 Fina deciclo  Produtividade normal. Espigas ma desenvolvidas.

E+P 120 Final deciclo Florag&o precoce.
E+l 120 Final deciclo Floracdo normal. Espigas ma desenvolvidas.
E+I+P 120 Fina deciclo Florag&o precoce.

(1) N&o houve desenvolvimento das plantas e nem formagéo de flores e frutos; (2) o florescimento ocorreu aos 65
dias (de acordo com os dados técnicos da cultivar BR 5036 CM S 36 — Selegéo IPA).

6.8  Avaliacdo dainducéo da supressividade do solo

Até o momento ndo se tem dados na literatura sobre o efeito supressivo do
efluente tratado a doencas de plantas causadas por nematdides. As plantas que
apresentaram maior nimero de ovos por grama de raiz e FR mais préximos de 1,00
foram aguelas submetidas ao tratamento A+l. Esse fato pode ser decorréncia do baixo
desenvolvimento das raizes infestadas pelos ovos. Ao avaliarmos os resultados
estatisticamente, podemos observar que ndo houve diferencas significativas entre os
tratamentos E+| e E+1+P e A+I+NPK (Tabela 6.13).

No caso do tratamento E+I+P, o resultado obtido pode ser devido aos teores de
matéria organica, as concentragdes de Ca trocavel, CTC efetiva e do pH, que foram
maiores do que agueles encontrados nos demais tratamentos, nas duas camadas
estudadas; concentraces de Mg trocavel e ferro disponivel, além dos valores de soma

de bases trocaveis, que foram maiores do que os valores dos outros tratamentos na
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camada superficial do solo. Como o0 supressividade pode ser induzida por diversos
fatores e ndo apenas por um em particular, o conjunto desses fatores deve ser levado em
consideragéo na avaliagdo da maior resisténcia das plantas as acdo e reproducdo dos
nematoides.

Tabela 6.13: Avaliacdo da reproducdo dos fitopatdgenos

: Fator de Reprodugdo Legenda:
Tratamentos N° Ovosg/g raiz FR = PI/Pi
A+l 1100 B 0,92 DMS - diferenca
A+I+NPK 137 A 0,92 minima sgnificativa.
E+ 90 A 0,66 o
E+I+P 52 A 0,46 CV — coeficiente de
DMS (1%) = 456 N° Ovog/g raiz, CV% = 37 % varnagao

De acordo com Pedrosa et al. (2005), ao avaliarem o efeito da vinhaca sobre a
eclosdo e reproducdo dos nematdides de galhas Meloidogyne incognita e M. javanica, a
exposicdo de ovos de M. incognita e M. javanica a vinhaca reduziu a eclosdo dos
juvenis; a aplicagdo de vinhaga em solo infestado com M. incognita e M. javanica
reduziu a densidade de ovos e juvenis dos nematdides; o efeito supressivo do residuo foi
diretamente proporcional ao volume de vinhaga adicionado. Da mesma forma, Araljo e
Bettiol (2005), com o objetivo de estudar o efeito do lodo de esgoto na inducdo da
supressividade ao nematdide M. javanica em soja, constataram que o residuo reduziu o
nimero de ovos no interior dos cistos e areproducdo de M. javanica nas raizes de soja.
Inomoto et al. (2006), com o objetivo de determinar a reacdo de adubos verdes aos
fatores de multiplicacdo (Pf/Pi) no manejo dos nematéides Meloidogyne javanica e
Pratylenchus brachyurus em cultivos anuais, concluiram que 0 uso desses adubos
diminuiu a populacdo dos nematoides, uma vez que os mesmos melhoram as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Rossi e Montaldi (2004), ao pesquisarem as reagdes de cultivares de rabanete a
patogenicidade por Meloidogyne javanica sobre as massas frescas e secas de tuberas e
de parte aérea, concluiram que o parasito causou diminuicdo significativa nas massas
frescas e secas de tlberas e de partes aéreas nos dois niveis populacionais estudados
comparados com o controle ndo inoculado e que as médias diferiram significativamente
entre si, comprovando-se, assim, a sua agdo patogénica sobre as cultivares avaliadas.

Com relacdo a aparéncia das plantas, aquelas que apresentaram melhores

aspectos foram as plantas submetidas aos tratamentos E+I+P, cujos sintomas da doenca
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ndo foram perceptiveis (Figura 6.39), E+l (figura 6.40) e A+I+NPK (Figura 6.41), nas
quais os sintomas da doenca foram pouco perceptiveis, as plantas apresentaram alturas
boas, mas a quantidade de folhas secas foi maior. As plantas submetidas ao tratamento
A+l ndo se desenvolveram (Figura 6.42).

Na Figura 6.43 podemos observar um dos sintomas reflexo do aaque de
nematoides a plantas, bastante fécil de ser observado no campo: as plantas infestadas
pelos nematdides murcham nas horas mais quentes do dia ou quando estdo sobre
estresse hidrico. 1sso ocorria entre o periodo de 11:45h a 13:30h.

Figura 6.40: Plantas submetidas ao tratamento E+I

69

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Figura 6.43. Sintoma —folhas murchas nas horas mais quentes do dia.
Tratamento E+l
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De acordo com Abrdo e Mazzafera (2001), o aumento da parte aérea de plantas
infectadas por nematides do género Mel oidogyne pode ser atribuido a uma resposta das
plantas ao estresse moderado causado pelo nematGide e 0 aumento da massa de raizes
infectadas pode ser o efeito combinado da emissdo de novas raizes secundéarias, nos
locais de infeccdo do nematdide e formacdo de galhas. Na Figura 6.44, podem ser
observados a aparéncia dos frutos produzidos nos tratamentos com a infestagdo por

ovos de nematoides.

iy

Figura 6.44: Aparéncia dos frutos das plantasinfestadas com os ovos de
Meloidogyne incognita.

6.9 Lixiviagdo de nutrientes e metais

O NOsz, por ser um anion, apresenta mais mobilidade em solos
predominantemente negativos, podendo ser lixiviados com mais facilidade com &gua de
percolacdo (irrigacdo excessiva e chuvas) e contaminar dguas subterréneas (Santos et
al., 2006b). Neste experimento, todas as concentragdes lixiviadas ficaram acima do
limite permitido pela Resolucdo N° 396 do CONAMA (10 mg N-NOs™ /L) para manter a
qualidade das aguas subterréneas, e o maior valor foi registrado em E+P (25 mg N-NO3’
/L). Egtatisticamente, s houve diferencas significativas entre os tratamentos E+P e os
tratamentos Agua (A), A+NPK e A+l (Figura 6.45).
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O problema do NOj3™ € que ele é um elemento muito sollvel em &gua e, quando
uma irrigacdo excessiva ou chuvas mais intensas, ele pode ser facilmente lixiviado. As
altas concentracdes desse nutriente causam a metaemoglobinemia em bebés se esta agua
for consumida (WHO, 2006a). O excesso de N-NOs’ lixiviado deve-se possivelmente
aos maiores teores do elemento no solo, causados pela mineralizagdo do N — organico
presente no efluente tratado.

Caovilla et al. (2005), ao estudarem a lixiviagdo de nutrientes em colunas de
Latossolo Vermelho Distroferrico proveniente de érea irrigada com agua residuaria de
suinocultura, observaram que os resultados obtidos em todos os tratamentos mostraram
gue o N-NOs apresentou grande mobilidade no processo de lixiviagdo e que suas
concentragdes no lixiviado foram registradas no tratamento com maior concentragcéo de
aguaresiduéria.

Com relagdo aos resultados obtidos para o K*, embora tenha havido um aumento
de lixiviacdo deste elemento nos tratamentos submetidos a irrigacdo com efluente
tratado, estatisticamente ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos. Esses
resultados discordam de Luchese et al. (2008), que concluiram que uma elevada
umidade associada a adicdo de cétions a0 solo pode promover aumento no grau de
dispersio das particulas da fragdo argila e aumentar o contato dos ions K* em solug&o
com as argilas do tipo 2:1, favorecendo, dessa forma, a maior retencdo do ion. Os
maiores valores de K lixiviado foram encontrados em E+l e E+P (Figura 6.45). Os
aumentos da concentragdo de K lixiviada podem estar relacionados ao aumento da
concentracdo de potassio no solo, provocado pela irrigacdo com o efluente tratado e,
possivelmente, pelo deslocamento de cétions divalentes, proporcionando maior
adsorcdo de ions trivalentes, como, por exemplo, o aluminio (Pagliaet al., 2007).

Rosolem et al. (2003), a0 estudarem a lixiviagdo do K* no perfil de uma coluna
de solo submetida a 30 mm de chuva simulada, de acordo com doses de K* aplicada a
lango, na presenca e auséncia de palha de milheto na superficie do solo, constataram que
aintensidade de lixiviagdo do K* no perfil do solo foi proporcional & dose aplicada, de
modo que uma chuva de 30 mm causou lixiviagdo do nutriente no maximo até 12 cm de
profundidade, quando o solo estava descoberto.

A respeito do P, as concentragdes lixiviadas foram muito baixas, inferiores a 1
mg/L, e isto pode ser decorrente da condigdo de imobilidade desse elemento no solo
(Figura 6.45). Esses resultados concordam com os de Corréa et al. (2002), que ao

testarem o comportamento de um sistema de infiltragdo répida quanto a resposta da area
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a0 aporte de esgoto e a eficiéncia de remocao de fosforo do afluente, concluiram que as
concentracfes de P apresentaram-se decrescentes da superficie para as camadas mais
profundas do perfil do solo, 0 que reforca a evidéncia de que o fosforo € relativamente
imével no solo. Com relagdo as concentraghes lixiviadas de P, houve um aumento
significativo entre os tratamentos E+l e E+I+P e todos os tratamentos submetidos a
irrigacéo com agua de abastecimento.

Nutrientes Lixiviados
30 Irrigacdo com agua Irrigacdo com efluente
Legenda:
25
2 .
o 2 DMS - diferenca
g » minima s gnificativa.
10
5 CV — coeficiente de
Agua | A+NPK | A+l | A+I+NPK | Efluente | E+P | E+I | E+I+P variacao
ENirato 2 C | 13BC _ 3C | 19ABC__23AB 25 A | 23AB| _ 23AB_
®p  03C ] 05BC 03C  04C  O07AB  07AB 08A  08A_
B K (ns) 5 | 6 | 4 . 7 1 14 1 17 | 17 | 10

Nitrato: DMS = 12,94 mg NOs /L (p <0,01); CV =2,83%
Fésforo: DMS=0,27mgP/L (p <0,01); CV =1,73%
(ns) Ostratamentos néo diferem significativamente

Figura 6.45: Concentragoes lixiviadas de N-NOs3', P eK

Com relago ao Na', os valores lixiviados registrados nos tratamentos irrigados
com o efluente tratado e em A+I+NPK apresentaram-se acima de 100 mg/L, com o
maior valor registrado no tratamento Efluente (112 mg/L) (Figura 6.46). Contudo,
estatisticamente ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos estudados. O
fato da concentragdo lixiviada do Na" ter sido a maior entre os elementos estudados,
provavelmente é consequéncia do aumento da concentracdo desse elemento no solo,
devido aos altos teores de Na“ encontrados no efluente tratado utilizado e também
porque outros cations, com maiores cargas, podem ser preferencialmente retidos nos
complexos de troca e, dessa forma, o Na“ é liberado para a solugdo, podendo ser
facilmente lixiviado.

No caso da lixiviaggo de Ca®* e Mg®', esses elementos sd0 fons que apresentam
certa afinidade com os coldides do solo e se ligam a cargas existentes no solo. Dessa
forma, os referidos cétions, estando no complexo de troca fracamente adsorvidos,
podem ser deslocados por outros cétions e, assim, ser lixiviados. A lixiviagdo desses
elementos pode ter sido causada pelo excesso dos mesmos na solucdo do solo apds o
periodo de irrigacdo com o efluente tratado, uma vez que, as concentracbes mais altas
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de C&?* nas amostras de liquido percolado (26 mg/L) ocorreram em E+P e E+l (Figura
6.46). Edatisticamente, ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos,
quando se trata na lixiviagio do Ca®*. No entanto, com relacdo ao Mg®*, houve
diferenca significativa entre ostratamentos E+l e E+1+P e A+l.

Nutrientes Lixiviados

120 Irrigacdo com agua Irrigacdo com efluente
Legenda:
100 A
< 7 DMS - diferenca
g% minima significativa.
40
2 CV - coeficiente de
O Agua | A+NPK | A+l | A+I+NPK| Efluente | E+P | E+l | E+l+P Varia(;éo

mCa (ns) 20 |, 16 | 17 | 18 , 23 | 26 | 26 | 24

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

M Na (ns) 78 ! 51 ! 70 ! 101 ! 112 ! 103 ! 105 ! 104

Magnésio: DMS= 7,48 mg Mg/L (p < 0,05); CV = 1,65 %
(ns) Ostratamentos nédo diferem significativamente

Figura 6.46: Concentragdes lixiviadas de Ca®*, Mg** e Na"

As maiores concentragdes de metais lixiviados foram de Fe**, e ocorreram nos
tratamentos irrigados com o efluente tratado. Para os metais Cu** e Mn®*, os
tratamentos que receberam aplicacdo do efluente tratado apresentaram maiores
concentracdes lixiviadas, quando comparadas com os tratamentos irrigados com &gua de
abastecimento. No entanto, ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos, ao
Se comparar todas as concentragOes de metais lixiviadas.

Segundo Oliveira e Mattiazzo (2001), a maior ou menor mobilidade dos metais
pesados sera determinada pelos atributos do solo, como teores e tipos de argila, pH,
capacidade de troca de cations (CTC), teor de matéria organica e outros, que
influenciar@o as reacdes de adsorcao/dessorcao, precipitacéo/dissolucéo, complexacédo e
oxirreducéo.

Quando o assunto € o efeito da disposicao de efluentes no solo, de acordo com
Mattias et al., (2003), aplicacdes de doses elevadas de dejetos suinos podem favorecer a
movimentacdo dos metais por suprirem a capacidade suporte do solo, especialmente do
Zn**. Logo, no caso deste trabalho, 0 aumento do aporte de material organico,
provocado pela aplicacdo do efluente tratado no solo, aém das doses de metais
adicionadas a0 solo por meio desse efluente pode ter provocado a lixiviagdo desses
elementos.
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7. CONCLUSOES

i. Solo

A fertirrigagdo com o efluente tratado foi capaz de acumular nutrientes e metais
na camada superficial do solo (0-20 cm). No entanto, estatisticamente sd houve
diferencas significativas entre: as concentracdes de NOs™ dos tratamentos Efluente (E) e
A+I+NPK; as concentragbes de NH4" dos tratamentos E+I+P, E+P e Efluente (E) e os
tratamentos submetidos a irrigacdo com &gua de abastecimento; a concnetracdo de P do
tratamento E+P e as concentragdes de P registradas nos tratamentos Agua (A), A+NPK
e A+l; as concentragdes de K* do tratamento Efluente (E) e as concentragdes de K* dos
tratamentos Agua (A) e A+l; a cooncentracdo de Ca’* registrada no tratamento E+l+P e
0s teores desse elemento encontrados em todos os tratamentos irrigados com agua de
abastecimento.

A fertirrigacdo também elevou as concentracdes de Na', AI** e CEs, mas os
valores encontrados ndo sd0 capazes de provocar danos ao solo, como sodicidade,
toxidez por aluminio ou salinidade. Estatisticamente, na camada superficial (0-20 cm),
os tratamentos que apresentaram diferencas significativas foram: Efluente (E) e
A+NPK, para as concentragdes de Al**; Efluente (E) e os tratamentos A+NPK e A+,
para as concentragdes de Na'; e ostratamentos E+1+P e A+l, paraa CEes

Os valores de PST verificados no solo que recebeu a adicéo do efluente tratado
ndo atingiram o valor critico de 15% e ndo houve diferencas significativas entre os
resultados dos tratamentos. Os resultados de RAS também ndo foram significativos. O
gue confirma a auséncia do risco de sodicidade do solo.

A fertirrigacdo elevou o pH do solo, mas este ndo afetou o desenvolvimento da
cultura. Estatisticamente, apenas houve diferencas significativas entre os tratamentos
E+I+P, Efluente (E) e o tratamento A+NPK.

Com relacdo a matéria orgéanica, apenas os traamentos E+l e E+I+P foram
estatisticamente diferentes do tratamento Agua (A), na camada superficial (0-20 cm).
No caso da SB e da CTC €fetiva, o tratamento E+I+P foi 0 Unico a apresentar diferenca
significativa com relacdo aos tratamentos submetidos a irrigacdo com é&gua de
abastecimento.

A respeito das concentragbes de Fe** e Zn?* no solo, o tratamento E+P
apresentou diferencas significativas quando comparado com todos os tratamentos
submetidos a irrigacéo com &gua de abastecimento. Ao compararmos as concentracdes
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de Cu** do solo, os resultados mostraram que os tratamentos E+P e E+l diferiram
significativamente dos tratamentos Agua (A) e A+1. No caso do Mn®*, isto ocorreu entre

os tratamentos E+P e E+|+P e os tratamentos Agua (A) e A+.

ii. Planta

A fertirrigagdo com o efluente tratado foi capaz de acumular nutrientes e metais
no tecido foliar das plantas. No entanto, apenas houve diferencas significativas entre os
teores de N encontrados nas plantas submetidas aos tratamentos E+P e E+I1+P e os
teores desse elemento encontrados nas plantas submetidas aos tratamentos irrigados
com &gua de abastecimento. No caso do P, isto ocorreu entre o tratamento E+P e os
tratamentos Agua (A) e A+l. Com relagiio aos teores de K em tecido foliar, houve
diferencas significativas entre todos os tratamentos irrigados com o efluente tratado e os
tratamentos Agua (A) e A+l.

A respeito dos metais, tanto os valores de Fe** como de Zn?*, encontrados no
tecido foliar das plantas irrigadas com o efluente tratado, néo ficaram dentro da faixa de
teores adequados para o desenvolvimento das plantas de milho.

As plantas fertirrigadas com o efluente tratado apresentaram melhores
desenvolvimento e produtividade. Mas apenas 0s tratamentos submetidos a irrigacéo
com o efluente tratado mais adubagdo fosfatada apresentaram diferengas significativas
guando comparados com os tratamentos submetidos a irrigacdo com agua de
abastecimento.

iii. Supressividade

A fertirrigagdo diminuiu a densidade de ovos e o FR do Meloidogyne incognita
nas raizes das plantas, aém de melhorar a resisténcia das plantas aos sintomas da
doenca provocada pelo nematdide. No entanto, apenas o tratamento A+l apresentou
diferenca significativa quando comparado com os outros tratamentos (E+l, E+I+P e
A+I+NPK), os quais apresentaram melhores resultados.

Como a supressividade pode ser induzida ou potencializada por diversos fatores,
bidticos e abidticos, os resultados apresentados neste trabalho foram atribuidos aos
aumentos nos valores de pH, na CEes, na CTC efetiva e nos teores de M.O, Ca**, Mg*'e
AlI* nas plantas irrigadas com o efluente tratado. Além disso, as plantas submetidas aos
tratamentos irrigados com o efluente tratado apresentaram maiores teores de N e Zn no
tecido foliar.
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iv. Elementos lixiviados

Houve um aumento nas concentrages de nutrientes lixiviados, principalmente
de N-NOs e Na'. As concentragdes de N-NOj’ lixiviadas foram maiores que a permitida
para manter a qualidade das aguas subterraneas (10 mg N-NOs/L, para consumo
humano; Resolugdo N° 369 do CONAMA/2008). No entanto, deve-se levar em
consideracéo que os estudos foram realizados apenas a uma profundidade de 40 cm.

Dentre os metais, o Fe foi o elemento que apresentou maiores concentragdes lixiviadas.
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Baixar livros de Literatura Infantil
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Baixar livros de Meio Ambiente
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Baixar Monografias e TCC
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