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1 RESUMO

A irrigagdo com efluente de esgoto tratado apresenta potencial para a irrigacdo de culturas
agricolas, com disponibilizagdao de nutrientes ao solo, influenciado pela forma de aplicagdo.
Objetivou com este trabalho investigar os atributos quimicos nas camadas de solo de 0 a 0,2
m e 0,2 a 0,4 m, irrigado por gotejamento superficial (Ig) e microaspersdo (Im), utilizando
efluente de esgoto tratado (Eet), fertirrigacdo convencional (Fc) e 4gua de pogo (Ap). O
experimento foi desenvolvido no periodo de outubro de 2009 a novembro de 2010 em 4rea
cultivada com banana, cv. Grand Naine. O delineamento estatistico foi em blocos
casualizados, em arranjo fatorial 3 x 2, com quatro repeticdes. A irrigacao por gotejamento e
microaspersao influencia de maneira diferente no teor de alguns atributos quimicos do solo; a
maioria dos atributos quimicos avaliados no solo eleva-se significativamente nos trés tipos de
agua ¢ nas duas camadas de solo avaliadas; os teores de sodio e de boro reduziram ou
permaneceram estaveis no solo; a aplicacdo de Eet, por gotejamento, eleva de maneira mais
acentuada os teores de fosforo, enxofre, acidez total e saturacao de bases na camada de solo
de 0 a 0,2 m e na microaspersao, na camada de 0,2 a 0,4 m.

Palavras-chave: retiso, agua residuaria, quimica do solo.

SANDRI, D.; ROSA, R. R. B.
CHEMICHAL ATTRIBUTES OF A SAVANA SOIL WITH TREATED SEWAGE
EFFLUENT IRRIGATION

2 ABSTRACT

The irrigation with treated sewage effluent has potential for irrigation of agricultural
crops, providing nutrients to the soil influenced by the irrigation system. The objective of
this study was to evaluate the chemical attributes in soil layers from 0 to 0.2 m and 0.2 to
0.4 m, irrigated by surface drip (Ig) and microsprinkler (Im) using well water (Ap),
treated sewage effluent (Ar) and conventional fertigation (Af). The experiment was
carried out under field conditions from October 2009 to November 2010 in area
cultivated with banana cv. Grand naine. The statistical design was a randomized block
with factorial 3 x 2, and four replications. Drip irrigation and microsprinkler influence
differently in the content of some soil chemical properties; most chemical attributes
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evaluated in the soil increase significantly in the three types of water and the two
evaluated soil layers; Na and B content decreased or remained stable in the soil; the
application of drip water increases more sharply P, S, AT and SB levels in the most
superficial layer and the microsprinkler in the deepest layer.

Keywords: Reuse. Fertigation. Soil chemistry.

3 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo e a melhoria da qualidade de vida das pessoas tende a
elevar o consumo de 4gua e a reduzir a oferta per capita progressivamente. Entre os diversos
setores, a agricultura ¢ a maior usudria de agua retirada de rios e reservatérios naturais e
artificiais (PEREIRA, 2011). Diante deste cenario, a pratica do retso de efluente de esgoto
tratado permite que recursos hidricos de melhor composi¢do sejam utilizados para fins mais
nobres, trazendo beneficios ambientais, sociais € econdmicos, bem como propiciar redugao
dos custos de produgdo agricola, pelo grande potencial em fornecer nutrientes e matéria
organica as plantas, auxiliando na promocao da agricultura sustentavel e o desenvolvimento
rural. Porém, podem ser verificados problemas, que segundo Vasudevan et al. (2010), sao
influenciados ndo apenas pela quantidade total de sais presentes na dgua, mas também pelos
tipos de sais, e, a gravidade potencial dos problemas podem variar, dependendo do tipo de
solo, do clima e da cultura.

No Brasil, o retiso na irrigacao agricola ainda ¢ considerado uma pratica recente, com
destaque para areas de cana-de-agucar irrigadas com vinhaga, porém nao ha dados oficiais de
quantidade de efluentes reutilizados. Vérias pesquisas foram desenvolvidas no Brasil quanto a
aplicacdo de agua de diversas qualidades na irrigacdo agricola, avaliando o efeito nas
alteragdes dos atributos fisicos e quimicos do solo, desenvolvimento da cultura, dentre outros
aspectos (RIBEIRO et al., 2012; URBANO et al. 2015; MALAFAIA et al., 2016). Ja Israel
reutiliza 85% os esgotos domésticos depois de tratados para irrigacdo, enquanto que a
Espanha, que ocupa o segundo lugar na reutiliza¢do de dgua, ¢ de 20% (KRAMER, 2016).

Se por um lado, a reutilizagdo do efluente de esgoto tratado pode suprir em parte a
falta de fontes d’adgua naturais para irrigacdo, por outro, a auséncia de controle e
regulamentagdo desta pratica, como ¢ o caso do Brasil, podem ocorrer mudangas fisicas e
quimicas do solo, contamina¢do das plantas e trabalhadores e danos aos sistemas de irrigagao,
que de acordo com Silva et al. (2016), a presenca de patdgenos microbianos e de metais
pesados pode limitar o uso destas aguas no sistema agricola.

Ao mesmo tempo, ¢ indispensdvel a adocdo da pratica da reutilizacdo da agua,
permitindo assim, melhores condi¢des para a sustentabilidade de atividades produtivas,
especialmente a induUstria e a agricultura irrigada - desde que atendam requisitos minimos de
composi¢do da dgua - que podem absorver grandes volumes, liberando dguas de melhor
composi¢do fisica, quimica e microbioldgica para o consumo humano, e com isso, amenizar
conflitos pelo seu uso como verificado recentemente em muitas regides do pais, como na
regido metropolitana de Sao Paulo e Brasilia.

Desta forma, objetivou-se com este trabalho, investigar as alteracdes nos atributos
quimicos em duas profundidades no perfil do solo, irrigado com efluente de esgoto tratado,
fertirrigagdo convencional e dgua de pocgo, aplicadas por gotejamento e microaspersdo, em
area cultivada com banana cv. Grand Naine em condi¢des de campo.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Unidade Universitaria de Ciéncias Exatas e
Tecnologicas — UnUCET da Universidade Estadual de Goids - UEG, Anapolis — GO, no
periodo de outubro de 2009 a novembro de 2010, situado nas coordenadas 16° 22' 41.60" Sul
e 48° 56'46.96" Oeste ¢ altitude de 1106 m em relagdo ao nivel do mar.

De acordo com a K&ppen e Geiger (1928) o clima ¢ Aw, com temperatura média anual
de 22.2 °C e pluviosidade de 1441 mm ano™. O solo do local do experimento ¢ classificado
como Latossolo vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2006), com 30% de areia, 13% de silte e
57% de argila.

Durante o experimento a temperatura maximo do ar foi 27,4 °C aos 299 dias apos o
transplantio (DAT) e minima de 16,3 °C aos 262 DAT. A precipitacdo pluviométrica foi
pouco variavel até aos 127 DAT, que abrange os meses de novembro (segunda quinzena) a
marco. A partir dos 128 DAT até aos 299 DAT a precipitacdao pluviométrica foi muito baixa,
fato tipico do periodo estudado, que vai da segunda quinzena de marco até outubro. A
precipitacdo ocorrida durante todo o periodo estudado foi de 919,55 mm (Figura 1).

Figura 1. Precipitagdo didria durante o experimento de cultivo da bananeira
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No experimento utilizou-se efluente de esgoto tratado, fertirrigacdo convencional
preparada com agua do poco e dgua do poco semi-artesiano. A dgua do poco foi armazenada
em reservatorios de polietileno de 5 m®, 3 m? e 2 m’, totalizando 10 m?; ja o efluente tratado
foi armazenado em um reservatério com capacidade de 5,5 m’, para posterior utilizagio na
irrigagao.

O esgoto bruto da unidade universitaria ¢ composto de dejetos oriundos dos sanitarios
coletivos e do restaurante universitario. A esta¢do de tratamento do esgoto ¢ composta de trés
tanques sépticos compartimentados em série, com volumes tteis de 12,4, 8,3 e 4,6 m’,
seguidos de uma caixa de passagem de 100 L, de onde derivam trés tubos de 40 mm destinado
o efluente para trés leitos ndo cultivados, preenchidos com meio de suporte de cascalho
natural, brita # 2 (granulometria variando de 19 mm a 25 mm) e cascalho lavado, com
porosidade de 54%, 48% e 38%, respectivamente, sendo o funcionamento em paralelo e com
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fluxo subsuperficial horizontal, com 6,0 x 2,0 x 1,0 m, respectivamente, comprimento, largura
e altura.

A determinacdo dos atributos presentes nas aguas (Tabela 1) conforme APHA,
AWWA e WEF (2005) foi realizada no inicio e no final do experimento em amostras de
efluente e de 4gua coletadas na entrada das parcelas de irrigacdo, depois de estabilizado o
fluxo de 4gua nos sistemas de irrigagdo (cerca de 5 minutos) por gotejamento superficial e
microaspersao.

O pH da 4gua do pogo semi-artesiano esteve dentro do sugerido por Ayers e Westcot
(1991); ja no efluente tratado foi maior que o limite recomendado para aplicagdo em irrigagao,
que ¢é de 6,5 e 8,4 (Tabela 1). O teor de ferro (Fe) de 0,50 mg L' na 4gua do poco e de 1,79
mg L no efluente tratado estdo de acordo com METCALF e EDDY (1991), que recomendam
para a irrigacdo valor de até 5,0 mg L', onde a partir deste valor, as culturas come¢am a
apresentar problemas de toxidez. Este valor ndo € toxico para solos com boa aeracdo, embora
contribua para tornar o fosforo e o molibdénio indisponivel as plantas. O valor encontrado no
efluente foi semelhante ao observado por SANDRI, MATSURA e TEZTESLAF (2009), o
qual constataram valor maximo de 1,8 mg L' de Fe em efluente tratado de uma unidade
universitaria com tanques sépticos seguidos de leitos cultivados com taboa.

O teor médio de manganés foi de 0,42 mg L™ para 4gua do poco e de 1,34 mg L™ para
efluente de esgoto tratado (Tabela 1), maiores aos recomendados por METCALF e EDDY
(1991) para 4gua de irrigagdo, podendo causar toxidez em solos acidos.

A concentracio de nitrato no efluente tratado foi de 0,84 mg L' e na 4gua do pogo de
0,53 mg L' (Tabela 1), o que, para AYERS e WESTCOT (1991), pode chegar as
concentragdes de até 5 mg L.

Tabela 1. Atributos na dgua do pogo semi-artesiano e no efluente de esgoto tratado aplicados
por gotejamento e microaspersao na irrigacdo da bananeira

Atributos Unidades Agua do pogo Efluente tratado
pH - 6,8 5,8
SDT mg L! 84,2 1234,6
SS mg L! 0,005 0,307
Dureza mg L' 313 435
Turbidez NTU 1,19 89,54
N-NO5 mg L! 0,53 0,84
N-NH; mg L 0,01 0,08
P total mg L! 0,05 12,32
Ferro mg L! 0,50 1,79
Boro mg L! 0,00 0,005
Manganés mg L! 0,42 1,34
Potassio cmol. L™! 0,009 0,057
Sodio cmolc L7 0,006 0,76
Calcio cmol. L™ 0,040 0,40
Magnésio cmol. L™! 0,073 1,13
RAS (mmol. L)!2 0,025 0,87
CE dS m’! 0,87 2,01

Legenda: CE: condutividade elétrica, N-NOs: nitrato, N-NH3: nitrogénio amoniacal, P total: fésforo total, RAS:
razao de adsor¢ao de sodio, SDT: solidos dissolvidos totais e SS: sélidos sedimentaveis.
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Os valores obtidos de fosforo total no efluente de esgoto tratado e da dgua do pogo
semi-artesiano apresentam uma grande diferenga de concentragdes. O valor médio no efluente
tratado foi de 12,32 mg L' (Tabela 1) menor ao observado por VIEIRA JOSE et al. (2009)
que obteve 28,72 mg L.

Considerando o valor médio da condutividade elétrica no efluente de 2,01 dS m''
(Tabela 1), o mesmo apresenta risco moderado quanto a salinizagdo do solo (AYERS e
WESTCOT, 1991).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 3 x 2, com quatro repeticdes, resultando em 24 parcelas experimentais, sendo os
tratamentos constituidos pela seguinte combinagdo: A, = 4gua do poco semi-artesiano, Eet =
efluente de esgoto tratado e Fc = fertirrigagdo convencional com agua do poco e I, = Irrigagao
por gotejamento superficial e I, = [rrigacdo por microaspersao.

Na area experimental foi implantado um sistema de cultivo de banana (Musa spp.), cv.
Grand Naine em fileiras simples, espacadas 2,2 m entre linhas e 2,2 m entre plantas,
totalizando 2.272 plantas ha™.

Os tratamentos foram distribuidos por sorteio dentro da area experimental, onde cada
parcela foi constituida por quatro linhas de plantio com trés plantas cada uma, totalizando 12
plantas por parcela. As plantas tteis foram representadas pelas linhas centrais correspondendo
a 6 plantas uteis por tratamento, totalizando 336 plantas no experimento.

No sistema de irrigacdo por gotejamento instalou-se dois tubos gotejadores por linha
de planta, com vazio de 2,20 L h'! e emissores espacados de 0,50 m, distante de 0,40 m do
caule da planta. Nos tratamentos com o uso da microaspersao utilizaram-se 7 microaspersores
por linha de planta dentro de cada tratamento, com 1,5 m de diametro molhado e vazado de 43
L h!, distante 0,80 m da planta, formando uma faixa molhada continua.

Para a aplicagdo da solug¢dao de fertirrigagdo utilizou um injetor Venturi de 25 mm e
apds a motobomba foi instalado um registro de gaveta, um filtro de disco de 125 microns, um
regulador de pressdo com escala de 0 a 350 kPa e precisdo de 1 kPa, € um mandmetro com
glicerina com precisao de 2 kPa. O sistema de irrigagao foi acionado a partir de um quadro de
comando, contendo um controlador de 8 estagdes, conectado a oito valvulas elétricas
solenoides e oito mini contatoras ¢ uma chave seletora de trés posigdes.

A lamina de irrigagdo aplicada no solo foi estimada com base na evapotranspiracao de
referéncia (ETo) de 2 dias, obtida pela equagdo de Penman-Monteith (ALLEN et al. 1998),
com dados de uma estagdo meteorologica localizada a 200 m do local de experimento, € o
manejo da irriga¢do realizado segundo BERNARDO et al. (2008). A lamina aplicada foi
corrigida em fun¢do do coeficiente de uniformidade de distribui¢do (CUD) obtido em cada
sistema de irrigacdo no ensaio de campo no inicio do experimento (sendo de 97,9% na
irrigagdo por gotejamento e de 86,1% na microaspersdo) e em fun¢do do bulbo molhado
(porcentagem de area molhada no gotejamento foi de 45% e na microaspersao foi de 100%)
ou do grau de cobertura do solo pelas plantas, utilizando-se o maior deles.

O volume total de 4gua por planta (Vp) utilizada durante o experimento para os
tratamentos irrigados por gotejamento foi de 4712,55 L e de 7548,58 L na microaspersao
(maior area de umedecimento).

Para o preparo do solo foi utilizado um arado de disco e uma grade aradora, com uma
aracdo e uma gradagem na profundidade de aproximadamente 0,25 m. A abertura das covas
foi executado manualmente, com auxilio de um enxadao, 30 dias antes do transplantio, nas
dimensdes de 0,40 x 0,40 x 0,40 m. Para correcdo da acidez, aplicou-se 30 dias antes do
transplantio das mudas de banana em toda a area 4,41 t ha™'de calcario dolomitico, bem como
se aplicou 1 kg ha! de boro.
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No transplantio das mudas de bananeira, em todos os tratamentos, foram aplicados 120
kg ha'l de P,Os (e OLIVEIRA, 2000) e no pds-plantio e na fase de formacdo da bananeira
aplicou-se aos 30, 60, 90, 120 e 120-360 DAT, 20, 20, 30, 30 e 100 kg ha! de nitrogénio, bem
como 20, 30, 40, 60, 300 kg ha™! de K»O. A fertirrigacdo foi aplicada a cada 15 dias, sendo
calculada como proposto por BORGES e COELHO (2002).

Em cada cova foi colocado 10 L de esterco bovino curtido 30 dias antes do
transplantio das mudas de bananeira. Apds a correcdo de pré-plantio foram analisadas
amostras de solo nas camadas de 0 a 0,2 me 0,2 a 0,4 m e aos 304 DAT. O local de coleta do
solo no inicio e no final do experimento foram os mais préximos possiveis, sendo que em
ambos 0s momentos as amostras foram coletadas individualmente para cada tratamento, fato
que resultou em valores iniciais dos teores dos sais no solo diferente para cada tratamento.

Para a andlise do solo no inicio do experimento foram coletadas 3 amostras simples
para cada tratamento, sendo misturadas e transformadas em uma Unica amostra composta,
separadamente para cada profundidade; na amostragem aos 304 DAT (final do experimento)
coletou-se as mesmas quantidades do inicio do experimento, também separadamente para
cada tratamento, todas distanciadas de 0,20 m do caule da bananeira e aproximadamente na
metade do bulbo molhado.

Os pardmetros analisados no solo foram o pH, Calcio (Ca®"), Magnésio (Mg*"),
dosados por espectrofotometria de absor¢do atdmica, Aluminio (AI**), Hidrogénio e Aluminio
(H+AP"), Potassio (K"), Fésforo (P), Enxofre (S), Matéria Organica (MO), Sédio (Na"),
Zinco (Zn), Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe*), Manganés (Mn**), Capacidade de Troca de
Cations (CTC) e Saturacao por Bases. A técnica de determinagdo analitica utilizada seguiu os
procedimentos descritos por EMBRAPA (2009). O Na‘, K' , P e os micronutrientes foram
extraidos com solu¢io de Mehlich com HCI 0,05N + H2SO4 0,025N, ja o Ca**, Mg e Al com
KCI IN.

Utilizou-se o Software Assistat V. 7.7 Beta (SILVA, 2014), sendo as médias
comparadas pelo Teste Tukey a 0,05 de significancia. A comparacao dos atributos quimicos
do solo foi feita entre os resultados do inicio e final do experimento, separadamente para cada
camada de solo avaliada.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se pelos valores de pH do solo, redu¢do nos tratamentos irrigados por
gotejamento e elevagdo nos tratamentos com irrigagdo por microaspersao, tanto na camada de
0 - 0,2 m como na de 0,2 - 0,4 m, porém, neste Ultimo sistema de irrigagdo ndao houve
diferenca significativa (Tabela 2).
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Tabela 2. Valores médios de pH, P, K*, Ca*", Mg?*, S*, Na*, Cu™ e Fe do solo irrigado por
gotejamento (Ig) e microaspersdo (Im) com agua de poco (Ap), efluente tratado
(Eet) e fertirrigag¢do (Fc) para o inicio e final do experimento (304 DAT) para as
camadas de solode 0 a0,2m (1) ede 0,22 0,4m(2)

Tratamentos
At Cs Aplg Eetlg Fclg Aplm Eetlm Fclm
Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final
u 1 4,58a 4,00b 5,00a 4,02b 5,49a 4,09b 4,40a 4,69a 4,60a 4,79a 4,39a 3,93b
p 2 4,19a 396b 4,17b 4,69a 4,20a 4,03a 4,22a 4,39a 4,31a 4,36a 4,03a 4,31a
P 1 0,73b 7,63a 0,94b 4,10a 0,82b 6,40a 0,66b 6,20a 1,72b 8,00a 1,25b 3,91a
2 094b 6,10a 0,66b 2,70a 1,20b 9,90a 0,16b 4,60a 0,37b 4,70a 0,57b 2,40a
K 1 0,07b 0,09a 0,07a 0,07a 0,07a 0,08a 0,05b 0,10a 0,09a 0,09a 0,08a 0,08a
2 0,052 0,06a 0,04b 0,06a 0,04b 0,08a 0,03b 0,082 0,04b 0,07a 0,04b 0,06a
Ca2* 1 0,70b 1,00a 1,00a 1,00a 0,70b 2,10a 0,40b 3,00a 0,70b 2,10a 0,60b 1,00a
2 0,30b 1,00a 0,50b 0,80a 0,60b 1,70a 0,40b 2,00a 0,30b 1,70a 0,40a 0,70a
Mo+ 1 040a 0,50a 0,80a 0,90a 0,20b 1,40a 0,20b 1,30a 0,60b 1,50a 0,50a 0,80a
g 2 0,20a 0,30a 0,40b 0,70a 0,20b 0,60a 0,20b 0,70a 0,20a 0,40a 0,20a 0,50a
g2 1 1,54b 15,3a 1,83b 10.4a 1,54b 11,3a 1,54b 9,20a 1,54b 7,90a 1,54b §,40a
2 1,54b 11,6a 1,60b 7,20a 1,54b 18,3a 1,54b 8,70a 1,23b 7,50a 1,54b 2,70a
Na* 1 1,00a 1,00a 2,00a 1,00b 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 2,00a 1,00b 1,00a 1,00a
2 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a 1,00a
Cu- 1 4,00a 4,10a 2,70b 3,20a 2,90a 3,20a 3,70b 5,10a 3,10a 3,60a 3,60a 4,00a
2 2,00a 1,10b 1,10a 1,00a 1,30a 1,10a 1,20a 1,50a 1,10a 1,00a 1,50a 1,80a
Fe 1 70,0a 72,0a 69,0b 79,0a 55,0a 56,0a 55,0b 78,6a 75,0b 85,0a 50,9b 68,0a

2 85,0a 89,0a 82,0a 83,0a 62,6b 66,0a 652b 80,2a 84,0b 94,0a 68,0b 75,0a
Letras iguais na linha entre o inicio e final do experimento para cada atributo (At) e camada de solo (Cs)
avaliada (1 para a camada de 0 a 0,2 m, 2 para a camada de 0,2 a 0,40 m) ndo difere ao nivel de 0,05 pelo teste
de Tukey. A,z Agua do pogo e irrigagdo por gotejamento, Eetl,: Efluente tratado e irrigagdo por gotejamento,
Fclg Efluente tratado e irrigagio por gotejamento, A,lg: Agua do pogo e irrigacdo por microaspersio, Eetly:
Efluente tratado e irrigagdo por microaspersdo, Fcly,: Efluente tratado e irrigagdo por microaspersdo, K, Ca, Mg
(cmol.dm™) P, S, Na, Cu e Fe (mg dm™).

A amplitude dos valores de pH do inicio em relagdo ao final do experimento,
observado em termos percentuais, foi mais elevado nos tratamentos irrigados por gotejamento
(Tabela 3). Ja conforme CAOVILLA et al. (2010), constaram que o pH ndo variou quanto as
dosagens de agua residurdria e as profundidades do solo, contrariando, em parte, este
experimento.

Na microaspesdo as perdas devido ao efeito da deriva e interceptagdo pela vegetacdo e
evaporacao (ndo medidos e repostos via irrigacdo, ou seja, as perdas pode ter influenciado na
umidade do solo na microaspersdo) podem ter influenciado no contetido de 4gua no solo,
sendo este, possivelmente, o motivo da menor variagdo de pH na microaspersdo; ja que
segundo BARROS et al. (2009), a alteracdo do pH pode ter influéncia da temperatura, bem
como da composi¢do e volume do efluente aplicado; ao mesmo tempo, temperaturas até 25 °C
com maiores conteudos de d4gua no solo ocorre o decréscimo do pH.

Este resultado pode estar ligado ao fato de que, nos maiores contetidos hidricos sob
temperatura de 25 °C tem-se 6timas condig¢des para a nitrificagdo e, ja que esta reacdo libera
hidrogénio, isto pode ter contribuido para a diminuicdo do pH, enquanto que na temperatura
de 35°C a tendéncia foi de aumento de pH. Aumento nos valores de pH do solo ao longo do
periodo experimental foram observados por ERTHAL et al. (2010), quando da aplicacdo de
taxas de 25, 50, 75 e 100 kg ha™ de K em 4gua residuéria de bovinocultura, que podem ter
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relacdo com o tipo de efluente, mas também por condigdes predominantes como descritas
acima.

Tabela 3. Variacdo (%) de pH, P, K*, Ca*", Mg?*, S*, Na, Cu e Fe entre o inicio e final do
experimento (304 DAT) do solo irrigado por gotejamento (Ig) e microaspersao
(Im) com agua superficial (Ap), efluente tratado (Eet) e fertirrigagao (Fc) para as
camadas de solo de 0 a 0,2 m (1) e de 0,20 a 0,4 m (2)

Tratamentos

At Aplg Eetlg Fclg Aplm Eetlm Fclm

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

pH  -14,5 -5,81 -24,38 12,47 -34,2 -4,218 6,591 4,0284 4,1 1,2 -11,7 6,9
P 945,2 548,9 336,2 309,1 680,5 725,0 839,4 100,0 365,11 1170,3 212,8 321,1
K" 286 20,0 0,0 50,0 14,29 100,0 100,0 166,7 0,0 75,0 0,0 50,0
Ca®" 429 2333 00 60,0 200,0 1833 650,0 400,0 200,0 466,7 66,7 75,0
Mg* 250 50,0 12,5 75,0 600,0 200,0 169,2 250,0 150,0 100,0 60,0 150,0
S 8935 653,22 4683 350,0 633,8 10883 497,4 4649 4130 509,8 4455 753
Na" 00 0,0 -100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -100,0 0,0 0,0 0,0
Cu 25 -81,8 185 ~-10,0 10,3 -182 37,8 250 16,1 -10,0 11,1 20,0
Fe 29 47 145 12 1,8 52 429 230 133 11,9 33,6 10,3

Atributo (At) e camada de solo (Cs) avaliada (1 para a camada de 0 a 0,2 m, 2 para a camada de 0,2 a 0,40 m).
Aplg: Agua do pogo e irrigagdo por gotejamento, Eetlg: Efluente tratado e irrigacdo por gotejamento, Fclg:
Efluente tratado e irrigagdo por gotejamento, Aplg: Agua do pogo e irrigagio por microaspersdo, Eetlm: Efluente
tratado e irrigagdo por microaspersdo, Fclm: Efluente tratado e irrigacdo por microaspersao.

Os teores de P aumentaram em todos os tratamentos e camadas de solo, diferindo
estatisticamente, sendo mais acentuado na camada de 0 a 0,2 m para os tratamentos irrigadas
por gotejamento (336,2% de aumento na camada de 0 a 0,2 m e de 309,1% na de 0,2 a 0,4 m
para Eetlg) e na camada de 0,2 a 0,4 m nos tratamentos irrigados por microaspersao(365,1%
de aumento na camada de 0 a 0,2 m e de 1170,3% na de 0,2 a 0,4 m para Eetlg) e (Tabela 2 e
3). Embora o P tenha baixa mobilidade no solo, na irrigagdo por microaspersao, por
apresentar maior precipitagio (mm h') em relagdo ao gotejamento e o solo do local do
experimento ser de elevada taxa de infiltragdo, favoreceu o transporte do mesmo para a
camada mais profunda.

A elevacdo do P inclusive no tratamento com agua de pogo, especialmente no
gotejamento, pode ser devido a aplicagdo de fonte de P soluvel na camada superficial no
inicio do experimento, aliado a baixa mobilidade no perfil do solo. ERTHAL et al. (2010)
também observarem que na camada superficial (0 a 0,10 m) houve elevagdo no teores de
fosforo ao aplicarem diferentes taxas de dgua residudria de bovinocultura. O mesmo foi
comprovado por BARRETO et al. (2013) ao aplicarem efluente doméstico tratado na
irrigagdo por gotejamento em mamoneira.

A exemplo deste trabalho, CAOVILLA et al. (2010), ao aplicarem diferentes dosagens
de 4agua residudria de suinocultura, observaram diferencas significativas em fun¢do da
profundidade do perfil do solo para o potéssio, fésforo e capacidade de troca catidnica,
demonstrando a possibilidade de lixiviagdo, mas concordando que resultou no maior nivel de
concentragdo de fosforo na camada superficial do solo. J4 em trabalho realizado por
CABRAL et al. (2014), ao avaliarem o efeito da aplicacdo das dosagens de 0, 150, 300, 450,
600 € 750 m® ha™ de 4gua residuéria de suinocultura em 4rea com a cultura do capim elefante,
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concluiram que na primeira época houve elevacao, mas na segunda época ocorreram redugdes
no teor de P no solo, 0 mesmo ocorrendo com o K* e Ca*".

Ocorreu variagdo entre os tratamentos e camadas de solo para os teores de K,
apresentando diferenca significativa entre o inicio e final do experimento na camada de 0 a
0,20 m nos tratamentos Aplg e Aplm, ja na camada de solo de 0,2 a 0,4, com exce¢do do
tratamento Aplg, em todos os demais as elevagdes foram significativas, chegando a 166,7%
no tratamento ApIm m (Tabela 3). Atribui-se a o teor mais elevado na camada mais profunda
a sua mobilidade no perfil do solo, que ¢ muito maior que a do foésforo, sendo favorecida pela
agua da irrigacdo, mas, também, pela precipitagdo natural durante o experimento concentrada
até os 132 DAT (Figura 1), o que concorda com DOBLINSKI et al. (2010) que relatam que ao
aplicarem agua residuaria de suinocultura na cultura do feijdo, verificaram que a mobilidade
no perfil do solo ¢ maior para o potassio, seguido do nitrogénio e do fosforo.

Erthal et al. (2010) observaram elevagdo da concentragdo de K* trocavel na camada de
0 a 0,10 m, com todas as taxas de aplicacdo de agua residuaria de bovinocultura e menor
elevagdo nas camadas mais profundas; o motivo deste comportamento é que embora o K' ¢é
considerado um cation relativamente mével no solo, em situacdo de auséncia de precipitagao
natural durante o periodo do experimento reduz os efeitos da lixivia¢do, fato que ocorreu no
experimento destes autores.

Observa-se pelas Tabelas 2 e 3 variagdo na concentragdo de célcio (Ca®") no solo entre
os tratamentos, onde, com exce¢ao dos tratamentos Eetlg na camada de solo de 0 a 0,2 m e no
Fclm na camada de 0,2 a 0,4 m, todos os demais tiveram diferengas significativas a nivel de
0,05 pelo teste de comparagdo de médias, entretanto, CAOVILLA et al. (2010), obtiveram
resultado contraditorio para os niveis médios de calcio e magnésio que foram pouco afetados
com a aplicagdo das dguas residudrias de suinocultura. J& ANDRADE FILHO et al. (2013)
observaram que ao aplicarem diferentes dosagens de efluente doméstico em um Cambissolo,
o calcio foi o tinico que ndo teve alteracdes, dentre os avaliados (pH, MO, P, K*, Na*, Ca*" +
Mg?*, AP e H+AI?Y).

Os teores iniciais de Ca na camada de solo de 0 a 0,2 m encontravam-se em niveis
mais elevados que a camada mais profunda, embora, e, de maneira geral, as variagdes em
relagdo ao inicio foram mais acentuadas na camada de 0,2 a 0,4 m, com excecdao dos
tratamentos Fclg (200%) e Aplm (650%). O aumento de Ca nas camadas mais profundas
pode ter sido favorecido pela elevada mobilidade no solo e, ao mesmo tempo, a reposicao do
cation de Ca" via 4gua de irrigacio e sua libera¢do pela mineralizagio da matéria organica foi
superior a absor¢ao promovida pelas plantas. Destaca-se que o local de coleta de amostras de
solo foi o mais proximo possivel no inicio e final do periodo experimental, mesmo assim,
pode ser uma das causas de variabilidade nos teores do solo, visto a aplicacdo de agua foi
realizada localizadamente, interferindo na redistribuicdo da agua e, portanto, dos sais no perfil
do solo.

O comportamento do magnésio trocavel (Mg?") no solo foi semelhante ao célcio, ou
seja, ocorreu um acréscimo do teor no solo no final do experimento (Tabela 2 e 3) em todos
os tratamentos, sendo a maior variacdo de 600% no tratamento Fclg e a menor de 12,5% no
tratamento Eetlg, ambos na camada de solo de 0 a 0,2 m, embora, que, de maneira geral, o
aporte de Mg?* ao longo do periodo experimental tenha sido bem menor. Com excegdo dos
tratamentos Aplg, camada de 0 a 0,2 m e FcIm na camada de solo de 0,2 a 0,4 m, todos os
demais tratamentos e camadas de solo apresentaram diferenca significativa entre os valores
inicias e finais de Mg?" no solo. (Tabela 3); tal fato pode ser devido a intensa liberagdo deste
fon com a mineralizagdo da matéria organica retida nessa faixa do solo com o passar do
tempo, e a alta concentra¢do de potassio, conhecido competidor com 0 magnésio na absor¢ao
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pelas plantas, causando baixa absor¢do desse nutriente e consequente acimulo no solo
(ERTHAL et al., 2010). Os resultados neste trabalho corroboram com os descritos por
SANDRI, MATSURA e TESTEZLAF (2009) que constatou aumento nos teores de magnésio
nos tratamentos irrigados com efluente doméstico tratado, principalmente no segundo ciclo do
cultivo da alface nos trés sistemas de irrigagdo (gotejamento superficial e subsuperficial e
aspersdao convencional) e nas duas camadas de solo estudadas (0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m) em
relagdo ao inicio do ciclo, com destaque para aumento de 45,5% no tratamento com efluente
de esgoto tratado e irrigacdo por gotejamento superficial com fortes indicios de lixivia¢do; ao
contrario, MEDEIROS et al. (2011) ao analisarem o comportamento de Mg em profundidade
(0 a 1,0 m com coletas a cada 0,2 m) para diferentes dosagens de efluente de suinocultura, nao
observaram indicios de lixiviagao.

O teor de enxofre (S) no solo elevou-se significativamente entre o inicio e final do
ciclo da bananeira em todos os tratamentos, entretanto, nos tratamentos irrigados por
gotejamento essa elevacdo ocorreu em maior propor¢do em comparagdo ao uso da
microaspersao (Tabela 2). Com excegdo dos tratamentos Fclg e Eetlm, na camada de solo de
0 a 0,2 m houve maior elevacdo (468,3% para Eetlg) no teor de S entre o inicio e final do
experimento (Tabela 3).

Com excecao dos tratamentos Eetlg e Eetlm na camada de solo de 0,0 a 0,2 m em que
houve redugio de 100% no teor de sodio (Na") entre o inicio e final do ciclo, todos os demais
tratamentos e camadas de solo se mantiveram estidvel em 1,0 mg dm™. Observa-se que a
redu¢do de Na ocorreu nos tratamentos em que se utilizou efluente de esgoto tratado e na
camada mais superficial, fato esse que pode estar relacionado a alteracdes quimicas no solo
devido a reagdes quimicas, pois este esta geralmente relacionado ao aumento de Ca>" e Mg®" e
a diminuicdo do pH, fato este observado neste trabalho.Varallo et al. (2010) observaram,
durante a aplica¢do de agua destilada em colunas de solo contendo 11 mg L™, este apresentou
uma concentracdo de 4 mg L™ na solugdo lixiviada e, apds a aplicagio de dgua residudria
advinda de leitos cultivados, passou a 15 mg L', demonstrando, também, que houve uma
reten¢ao de sodio no solo.

URBANO et al. (2015), apds a passagem de agua de retso de esgoto doméstico pelo
Latossolo Vermelho distrofico, em 5 ciclos de cultivo de alface, constataram que a
concentracdo de nutrientes no solo aumentou, incluindo o Na, com tendéncia a salinizagao,
mas, nao houve danos as propriedades fisicas do solo. J& MEDEIROS et al. (2011)
observaram que os teores de Na aumentaram em todas as camadas de solo (0 a 1,0 m,
avaliado a cada 0,2 m), em todas as diferentes dosagens de efluente de suinocultura, porém os
maiores teores foram verificados nas areas que receberam efluente tratado.

O teor de Cu no solo no inicio do experimento na camada de 0 a 0,2 m era bem mais
elevados que na camada mais profunda, porém, houve redugdo significativa entre o inicio e
final do ciclo na camada de solo de 0,20 a 0,40 m no tratamento Aplg; ja na camada de 0 m a
0,2 m houve elevagdo nos tratamentos Eetlg e ApIm (Tabela 2). Independente do sistema de
irrigagdo constata-se tendéncia de elevagdo de Ca' entre o inicio e final do ciclo da bananeira
na camada mais superficial do solo e reducdo na camada mais profunda (Tabela 3); ao
contrario, DUARTE et al. (2008) observam que a concentragdo de Cu no solo ndo deferiu
quando da aplicagdo via de irrigacdo de efluente doméstico tratado por dois sistemas de
tratamento do esgoto: anaerobio, realizado por reatores de fluxo ascendente e aerobio,
realizado por um sistema de lodos ativados e com 4gua potéavel. Por sua vez, MONTEIRO et
al. (2014), ao avaliarem o a aplica¢do de esgoto doméstico tratado em reator UASB e esgoto
doméstico tratado em reator UASB e pos-tratado em filtro de areia intermitente, aplicados em
vasos cultivados com algodoeiro, constataram que somente o primeiro tipo de esgoto elevou
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os teores de cobre, boro e ferro, chegando a 1,15 mg dm-s, 0,68 mg dm>, 19,12 mg dms,
correspondendo a elevagdo de 15%, 23,63% e 10,61%, respectivamente.

Irrigando por microaspersdo elevou-se o teor de ferro (Fe) significativamente nas duas
camadas de solo e nos trés tipos de agua avaliados, sendo a camada de solo de 0 a 0,2 m a que
ocorreu maior acrescimento (%) (Tabela 2 e 3). A aplicacdo da agua por microaspersao
facilitou a alteragdo de estado de oxidagdo do Fe de maneira mais intensa na camada de solo
mais superficial, por manter condigdes de umidade mais elevadas nesta camada em relacdo a
camada mais profunda (0,2 a 0,4 m). Os tratamentos utilizando efluente tratado (elevado teor
de Fe) e fertirrigagdo convencional (Fe adicionado na dgua de irrigagdo) também favoreceram
elevacao do teor de Fe ao se utilizar o gotejamento; considerando os teores adequados no
solo, observa-se que de acordo RAIJ et al. (1997) todos os tratamentos apresentaram teores de
Fe superiores a0 maximo permitido, o mesmo foi confirmado em experimento realizado por
DUARTE et al. (2008).

Os valores de manganés (Mn?") variaram de 10,4 mg dm™ a 16 mg dm™ na camada de
solo de 0 a2 0,2 me de 3,2 mg dm™ a 18 mg dm™ na camada de 0,2 a 0,4 m (Tabela 4), pouco
acima dos obtidos por DUARTE et al. (2008) e FONSECA et al. (2007) que observaram
valores entre 1,5 a 5,0 mg dm™ tanto no solo irrigado com efluente tratado quanto com agua
potavel.

O teor de Zn no solo em valores absolutos elevou-se ao final do ciclo da cultura em
praticamente todos os tratamentos, com valores que variaram de 1,1% (Eetlm) a 67,6%
(ApIm) na camada de solo mais profunda (Tabela 4 ¢ 5), em que, somente os tratamentos
Aplg e Fclm nao apresentaram variagdo significativa. Considerando o limite de
recomendag¢do de analise de solo sugerida por RAIJ et al. (1997) todos os tratamentos
apresentaram teores elevados de zinco no solo (> 1,2 mg dm™).
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Tabela 4. Valores médios de Mn**, Zn, B, AP*, AT, MO, SB e CTC solo irrigado por
gotejamento (Ig) e microaspersdo (Im) com agua superficial (Ap), efluente tratado
(Eet) e fertirrigagdo (Fc) para o inicio e final do experimento (304 DAT) para as
camadas de solode 0 a0,2m (1) ede 0,22 0,4m(2)

At Cs Tratamentos
Aplg Eetlg Fclg Aplm Eetlm FcIm

Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Mn2+1 10,4b 12,0a 10,9a 11,0a 12,0a 12,0a 10,90b 18,0a 12,6a 11,2b 15,3a 16,0a
2 5,10a 4,10b 5,10a 4,20b 4,60a 4,00b 13,80b 18,0a 5,60b 6,10a 4,80a 3,20b
7n 1 23,8a 250a 22,0b 24,0a 21,0b 25,0a 21,0b 28,00a 25,6b 30,0a 22,6a 23,0a
2 12,7a 11,1a 11,1b 12,9a 11,80a 11,10a 10,50b 17,60a 8,90a 9,00a 10,80a 11,80a
B 1 0,41a 024b 0,30a 0,28a 0,39a 0,21b 0,33a 0,31a 0,37a 0,28b 0,38a 0,29b
2 0,33a 022b 0,29a 0,27a 0,35a 0,20b 0,27a 0,23a 0,35a 0,26b 0,35a 0,21b
MO 1 21,1b 31,1a 19,7b 24,5a 23,7b 32,0a 14,4b 32,5a 18,7b 41,8a 11,0b 18.9a
2 13.4b 23,7a 15,8b 20,9a 16,0b 35,6a 13,0b 25,6a 17,3b 22,0a 10,8b 14,1a
AP 1 0,10b 0,60a 0,10b 0,50a 0,10b 0,40a 0,20a 0,40a 0,10a 0,30a 0,20a 0,20a
2 0,20b 0,60a 0,10b 0,50a 0,20a 0,40a 0,20a 0,40a 0,20a 0,30a 0,30a 0,40a
AT 1 2,00b 4,10a 2,50b 5,40a 2,00b 4,50a 2,50b 4,40a 3,00b 4,80a 3,00a 3,30a
2  2,50b 4,20a 3,00b 5,30a 2,50b 4,10a 2,00b 4,20a 2,80b 5,30a 2,10a 3,00a
SB 1 279b 61,0a 25,7b 44,0a 20,6b 32,6a 449b 50,0a 31,6b 43,4a 28,1b 384a
2 179b 244a 22,8a 23,8a 25,1a 36,6b 23,8b 39.8a 16,1b 29,0a 17,4b 37.,5a
CTC 1 5,176 5,69a 4,47b 7,27a 297b 8,18a 3,15b §,80a 4,39b 8,49a 4,18b 4,88a

2 3,05b 5,56a 3,94b 6,86a 3,34b 6,482 2,63b 6,98a 3,34b 7,47a 3,64b 3,89a
Letras iguais na linha entre o inicio e final do experimento para cada atributo (At) e camada de solo (Cs)
avaliada (1 para a camada de 0 a 0,2 m, 2 para a camada de 0,2 a 0,40 m) ndo difere ao nivel de 5% pelo teste de
Tukey. Al Agua do pogo e irrigagdo por gotejamento, Eetly: Efluente tratado e irrigagdo por gotejamento, Fclg:
Efluente tratado e irrigaciio por gotejamento, A,Ig: Agua do pogo e irrigagdo por microaspersio, Eetl,: Efluente
tratado e irrigacdo por microaspersdo, Fclm: Efluente tratado e irrigagdo por microaspersio, K, Ca, Mg (cmol.dm
3) P, S, Na*, Cu” e Fe (mg dm?). Mn?", Zn, B, (mg.dm?) — AI**, A.T, CTC, (Cmol..dm?) - MO (gKg"), - SB
(%).

Os teores de B diminuiram de forma significativa ao final do ciclo nos tratamentos
Aplg, Fclg, Eetlm e Fclm em ambas as camadas de solo, chegando a 85,7% (Fclg — 0 a 0,2
m), enquanto que nos tratamentos Eetlg e ApIm, também em ambas camadas houve tendéncia
de reducao (Tabela 4 e 5).

Os teores de matéria organica (MO) no solo elevaram ao final do experimento em
todos os tratamentos e camadas de solo (Tabela 4), em que, nos tratamentos utilizando o
gotejamento, as maiores elevagdes ocorreram na camada de solo de 0,2 a 0,4 m, enquanto que
usando a microaspersao este comportamento ocorreu na camada de solo de 0 a 0,2 m, com
maior elevacdo de 127,7% no Aplm. Nao ¢ evidente a influéncia do tipo de dgua no teor de
MO do solo, porém, acredita-se que a forma de aplicacdo da dgua sobre o solo (gotejamento e
microaspersdo) favoreceu esta interferéncia, possivelmente pela variagdo da umidade do solo
(pelos motivos descritos na discussdo do pH). O acimulo de matéria organica também foi
observado por ERTHAL et al. (2010) nas camadas 0 a 0,1 m e 0,1 a 0,2 m com o tempo de
aplicacdo de agua residudria de bovinocultura.

Nos tratamentos utilizando o gotejamento superficial para os trés tipos de agua de
irrigacdo, houve redugio no teor de Mn** na camada de solo de 0,2 a 0,4 m (Tabela 5).

Os teores de AP*, AT, SB e CTC elevara-se no final do experimento em todos os

tratamentos e nas duas camadas de solo estudadas, em que para o A.T. e SB, a camada de solo
de 0 a 0,2 m teve maior elevagdo em relagdo a camada mais profunda na irrigagdo por
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gotejamento; enquanto que ao se utilizar a irrigacdo por microaspersdo, ocorreu o0 inverso, ou
seja, a camada de 0,2 a 0,4 m é que apresentou maior variacao. O tipo de agua por sua vez,
nao apresentou influéncia evidente sobre os teores destes atributos.

Tabela 5. Variacio (%) de Mn?*, Zn, B, AP*, AT, MO, SB e CTC entre o inicio e final do
experimento (304 DAT) do solo irrigado por gotejamento (Ig) e microaspersao
(Im) com agua superficial (Ap), efluente tratado (Eet) e fertirrigagdo (Fc) para as
camadas de solo de 0 a 0,2 m (1) e de 0,20 a 0,4 m (2)

Tratamentos

At. Aplg Eetlg Fclg Aplm Eetlm Fclm

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
......................................................... Variagao (0)....eecueeueeeeee et

Mn?* 154 -244 0,9 -214 0,0 -15,0 65,1 304 -11,1 8,9 4,6 -50,0
Zn 50 -14,4 9,1 16,2 19,0 -63 333 67,6 17,2 1,1 1,8 9,3
B -70,8 -50,0 -7,1 -7.4 -85,7 -75,0 -6,5 17,4 -243 -346 31,0 -66,7

M.O 474 769 244 323 350 122,5 125,77 96,9 1235 272 71,8 30,6
AP 500,0 200,0 400,0 400,0 300,0 100,0 100,0 100,0 200,0 50,0 10,0 333
AT 105,0 68,0 116,0 76,7 1250 64,0 76,0 110,0 60,0 89,3 0,0 429
S.B 119,7 36,3 71,2 44 583 458 114 67,2 37,3 80,1 36,7 1155
CTC 10,1 823 62,6 74,1 1754 94,0 1794 1654 934 1237 16,7 6,9
Atribu’to (At) e camada de solo (Cs) avaliada (1 para a camada de 0 a 0,2 m, 2 para a camada de 0,2 a 0,40 m).
Aplg: Agua do pogo e irrigagdo por gotejamento, Eetly: Efluente tratado e irrigagdo por gotejamento, Fcly:
Efluente tratado e irrigagdo por gotejamento, Aplg: Agua do pogo e irrigacdo por microaspersio, Eetly,: Efluente
tratado e irrigacdo por microaspersdo, Fclm: Efluente tratado e irrigagdo por microaspersao.

A CTC representa a capacidade do solo em reter de cations, favorecendo a avaliagao
do potencial de lixiviagao de cations, assim, ERTHAL et al. (2010) observaram de modo
geral, aumentos na CTC com a aplicagdo de efluente de bovinocultura, que passou,
aproximadamente, de 2,5 cmol. dm® aos 53 dias do inicio da aplicagdo, para 5,0 cmol. dm?
aos 235 dias, atribuindo a alta concentragdao de ions e aos coloides organicos presentes neste
efluentes, nao sendo possivel afirmar que isto ocorreu neste experimento, pois nao ficou
evidente que este comportamento ocorreu unicamente nos tratamentos com efluente tratado,
mas sim, em todos os tipos de agua.

6 CONCLUSOES
Os teores de P, K, Ca, Mg, S, Fe, MO, Al, AT, SB e CTC elevam-se no solo nos trés
tipos de dgua e nas duas camadas de solo avaliadas, j4 o teor de Na e de B reduziram ou
permaneceram estaveis no solo. Os teores de P, S, AT e SB aumentaram de maneira mais
acentuado na camada de 0 a 0,2 m para os tratamentos irrigadas por gotejamento e na camada
de 0,2 a 0,4 m nos tratamentos irrigados por microaspersao.
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