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RESUMO

RIBEIRO, Danilo Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2014. Alteragoes quimicas em solo cultivado com milho, algodoeiro e
feijoeiro em sucessdao e fertirrigado com esgoto sanitario tratado.
Orientador: Antonio Teixeira de Matos. Coorientador: Mauro Aparecido
Martinez.

A utilizagdo de esgoto sanitario tratado (EST) como fonte de agua e nutrientes
para os cultivos agricolas € uma das principais alternativas a serem exploradas
para lidar com a escassez hidrica. Quanto maior a quantidade de esgoto
aplicada, menor sera a necessidade de outras fontes de agua para a cultura,
contudo, a concentragdo de nutrientes e outros elementos quimicos no EST
podem limitar, consideravelmente, o seu uso. Assim, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de se avaliarem os impactos nos atributos
quimicos de um Latossolo Vermelho eutréfico cultivado com milho, algodoeiro e
feijoeiro, em sucessao, e fertirrigados com EST, para fornecer de 50 a 200% da
recomendacao de potassio para essas culturas, cultivadas no Norte de Minas
Gerais, regidao semiarida. Os experimentos foram conduzidos em campo, em
uma area anteriormente cultivada com algodoeiro, de maio a outubro de 2012,
com objetivo semelhante ao do presente trabalho. Os tratamentos foram
definidos por quatro doses de potassio, fornecidas via esgoto sanitario efluente
de tratamento terciario da ETE de Janauba/MG, constituidos pela aplicacédo de
50 (T1), 100 (T2), 150 (T3) e 200% (T4) da recomendagédo da adubagao de
potassio em cobertura para as respectivas culturas e com um tratamento
testemunha (T0), no qual foi feito o fornecimento de 100% da recomendagéo
de N, P e K via adubacdo mineral e aplicagcdo de agua com padrdao de
potabilidade. Os experimentos foram arranjados em delineamento de blocos
casualizados, com 5 tratamentos e quatro repeticdes totalizando 20 parcelas
experimentais. Cada parcela tinha area de 32 m? e seis linhas laterais de
sistema de aplicagao por gotejamento. Nos tratamentos que receberam EST, a
demanda hidrica foi complementada com agua com padrao de potabilidade e
as recomendacdoes de N, P para as culturas foram complementados com
adubacao mineral. Apés cada cultivo na area foram coletadas amostras de

solo, por camada de 0,20 m até 0,80 m de profundidade, para as analises

Xiv



quimicas do solo, de argila dispersa em agua e de condutividade elétrica no
extrato da pasta saturada do solo (CEs). Apos a colheita do milho, cultivado de
novembro de 2012 a fevereiro de 2013, verificou-se, pela analise de regressao,
que com o0 aumento da lamina de EST aplicada, a partir da camada de 0,2 a
0,4 m, os teores de Na’ trocavel no solo aumentaram, o que proporcionou
comportamento semelhante para a porcentagem de sodio trocavel (PST) nas
camadas de 0,20 a 0,40 m e 0,60 a 0,80 m e para a razdo de adsorcéo de
sédio (RAS) na camada de 0,60 a 0,80 m; além disso, observou-se, em
algumas camadas do solo, redu¢éo nos valores da saturagéo por bases e
teores de matéria organica, Mn e Cu disponiveis. Apds a colheita do algodao,
cultivado de junho a novembro de 2013, com o aumento da lamina de EST
aplicada, até 0,2 m de profundidade, houve redugcédo no pH, teores de calcio
trocavel, soma de bases (SB), capacidade de troca de cations potencial
(CTCpnh7,0) € saturagdo por bases (V) e aumento na acidez potencial, nas
demais camadas observou-se aumento na acidez potencial e nos teores de Fe
disponivel e redugao nos teores de B e Zn disponiveis; em todo o perfil do solo,
em funcao da lamina de EST aplicada, os teores de sédio trocavel, PST e RAS
aumentaram; a CEgs, assim como ocorreu apés o cultivo do milho, aumentou
apenas na camada de 0,60 a 0,80 m de profundidade do solo, o que pode ter
proporcionado a redu¢ao na ADA na mesma camada. Apods a colheita do feijao,
cultivado de abril a junho de 2014, com o aumento da lamina de EST aplicada,
observou-se aumento nos teores de Na* trocavel, PST e RAS em todo o perfil
do solo; a ADA aumentou na camada de 0,2 a 0,4 m e diminuiu nas camadas
vizinhas, na camada de 0,6 a 0,8 m nao houve diferencga entre os tratamentos;
o pH e a CE.s aumentaram até 0,6 m de profundidade em fung¢ao da Iamina de
EST aplicada. Os teores de Cu disponivel, a partir da camada de 0,20 a 0,40
m, diminuiram com o0 aumento da lamina de EST aplicada. A aplicacdo de EST,
além de fornecer até 200% da recomendacao de K para as culturas do milho,
algodoeiro e feijoeiro, proporcionou economia de até 50% de toda a agua
demandada pelas culturas, 65 e 69% dos 160 kg ha™ de N e 42 e 83% dos 120
kg ha' de P,0s recomendados para as culturas do milho e algodoeiro,
respectivamente. E, para a cultura do feijoeiro, proporcionou economia de até
49,5% dos 100 kg ha” de N e 41% dos 90 kg ha™' de P,Os recomendados.

Assim, apds os cultivos realizados na area pode-se concluir que: a aplicagao
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de EST, para fornecer até 200% da recomendacédo de K para as culturas
agricolas, ndo aumentou as concentracbes de macro e micronutrientes no solo
que representassem risco de toxicidade as plantas; A concentracdo de sodio foi
mais restritiva que a de potassio para o uso agricola do EST devido aos
aumentos lineares na porcentagem de sodio trocavel e na razdo de adsorgao
de sdédio, no perfil do solo, em funcdo das laminas de EST aplicadas; a
aplicacédo de EST néo alterou o teor de matéria organica no solo; apos o ultimo
cultivo, até 0,6 m de profundidade do solo, houve aumento no pH e na CE¢ em
funcao das laminas de EST aplicadas, atingindo valores de até 6,5 e 0,66 dS
m™', respectivamente, na camada superficial; os teores de argila dispersa em
agua, nas camadas de 0,0 a 0,20 m e 0,40 a 0,60 m de profundidade do solo,
diminuiram em funcédo das laminas de EST aplicadas, indicando serem mais

influenciada pela salinidade do que pela sodicidade no meio.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Danilo Pereira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2014. Chemical changes in soil cultivated with maize, cotton and bean at
succession and with fertigation of treated sanitary wastewater. Adviser:
Antonio Teixeira de Matos. Co-adviser: Mauro Aparecido Martinez.

The use of treated sanitary wastewater (TWW) as a source of water and
nutrients for agricultural crops is one of the options to be explored to deal with
water scarcity. The greater amount of sewage applied, decrease the need for
other sources of water for the crop, but the concentration of nutrients and other
chemicals at TWW may limit, considerably, its use. This work was developed
with the aim of evaluating the impacts at chemical attributes of a Oxisol
cultivated with maize, cotton and bean, in succession, and fertirrigated with
TWW to supply 50 to 200% of the potassium recommendation for these crops,
cultivated in the North of Minas Gerais, semiarid region on Brazil. The
experiments were conducted in the field, at previously cultivated area with
cotton, from May to October 2012, with similar objective at the present study.
Treatments consisted of four potassium doses provided by tertiary treated
sanitary wastewater, to supply 50 (T1), 100 (T2), 150 (T3) and 200% (T4) of
recommendation of potassium fertilization in coverage for the crops and a
control treatment (TO), to provide 100% of the recommendation of potassium,
nitrogen and phosphorus by mineral fertilizer and irrigation with potable water.
The experiments were arranged in a randomized complete block design with
five treatments and four replications totaling 20 experimental plots. Each
experimental plot had 32 m? of area and six lines of drip application system. In
treatments with TWW, its contributions of N, P and water were supplemented
with mineral fertilizer and potable water to meet the crop recommendations.
After each cultivation, soil samples were collected until 0.80 m deep for the soil
chemical analysis, and to analysis of water-dispersible clay (WDC) and
electrical conductivity in the extract of saturated soil paste (ECs). After harvest
of maize, grown since November 2012 until February 2013, it was found by
regression analysis that increasing TWW application, exchangeable Na* levels
increased, providing the same trends for sodium adsorption ratio (SAR) in 0.20-

0,40 and 0.60-0.80 m soil layers and for exchangeable sodium percentage
Xvii



(ESP) in 0.60-0.80 m layer; furthermore, in some soil layers, it was observed
reductions at the basis saturation and organic matter contents, Mn and Cu
available. After the cotton harvesting, grown of June to November 2013, until
0.20 m soil deep, with the increase of TWW application, the pH, exchangeable
calcium levels, sum of basis (SB), potential cation exchange capacity (CECpn7,0)
and basis saturation (BS) decreased and potential acidity increased; in the
other soil layers, the potential acidity and Fe available increased and B and Zn
available decreased; throughout the soil profile, the levels of exchangeable Na,
SAR and ESP increased with the increase of TWW application. The ECs, as
occurred after maize cultivation, increased only in the 0.60-0.80 m soil layer,
what can have decreased WDC at the same layer. After the bean cultivation,
from April to June 2014, throughout the soil profile, exchangeable Na, ESP and
SAR increased with the increase of TWW application; the WDC increase in the
0.20-0.40 m layer and decreased in adjacent layers, in the layer 0.60-0.80 m
treatments were statistically equals; pH and CEs increased until 0.6 m soil
depth as a function of the TWW application. The Cu available, from the soil
layers of 0.20-0,40 m until 0.60-0.80 m, decreased with increasing of TWW
application. The TWW application, besides to supply until 200% of the
recommendation of K for crops of maize, cotton and bean, allowed to save until
50% of all water demanded by crops, 65 and 69% of 160 kg ha™ of N and 42
and 83% of 120 kg ha' of P,0s recommended for maize and cotton,
respectively. And, for bean crop, it was possible to save 49.5% of the 100 kg ha
' of N and 41% of the 90 kg ha™" of P,Os recommended. After the crops cycles
conducted in the area, it can be concluded that: the fertigation of TWW, to
provide up to 200% of K recommendations for agricultural crops, did not
increase the concentrations of macro and micronutrients in the soil that
represented risk of toxicity to plants; for fertigation with EST, its sodium
concentration was more restrictive than the potassium providing linear
increases in exchangeable sodium content, SAR and ESP, in the soil profile, as
a function of the supplied TWW quantities; the fertigation with EST did not
change the content of organic matter in the soil; from the last cultivation cycle,
until 0.6 m depth of the soil, pH and CEs increased as a function of the supplied
TWW, its reaching values up to 6.5 and 0.66 dS m™, respectively, in the surface
layer; the WDC contents, in the 0.0-0.20 m and 0.40-0.60 m soil deeps,
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decreased as a function of the supplied TWW quantities, suggesting it are more

influenced by salinity than by sodicity in the soil.
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1. INTRODUGAO

No Brasil, muitas bacias hidrograficas ja se encontram em situagéo
preocupante no que se refere a disponibilidade hidrica, tanto pelo aumento da
demanda para usos urbano, industrial e, principalmente, agricola e também
pelas perdas de qualidade da agua decorrente das elevadas cargas de esgotos
langadas nos cursos de agua.

A utilizacdo de aguas residuarias (ARs), especialmente o esgoto
sanitario, como fonte de agua e nutrientes para os cultivos agricolas € uma das
principais alternativas a serem exploradas para lidar com a questao do déficit
hidrico, manter a produtividade agricola, diminuir a contaminag¢ado dos corpos
de agua superficiais € minimizar os impactos ambientais de ag¢des antropicas.
Contudo, a pratica deve ser realizada de forma criteriosa, pois, caso contrario,
pode provocar aumentos na salinidade e sodicidade do solo, diminuir a
produtividade das culturas e contaminar aquiferos, aguas superficiais e
pessoas com elementos quimicos toxicos e microrganismos patogénicos.

A maioria dos trabalhos desenvolvidos, nos ultimos anos, para avaliar os
efeitos da aplicacdo de aguas residuarias no sistema solo-planta tém se
baseado em critérios estabelecidos para irrigagdo, buscando-se repor toda a
demanda hidrica das culturas com aguas residuarias. Nesses trabalhos
problemas como perdas de nitrogénio por lixiviagdo, levando a risco de
contaminagdo de aguas subterraneas e, principalmente, aumentos na
salinidade e sodicidade do solo, em curtos periodos de aplicacdo, sao
comumente relatados.

A utilizagcdo da demanda hidrica como critério de aplicacdo é subjetiva,
visto que, os riscos ao sistema solo-planta estdo associados as quantidades
aplicadas dos constituintes quimicos das aguas residuarias. Contudo, a
fertirrigagdo com ARs pelo critério do seu constituinte que, de acordo com a
fertilidade do solo, atenda a demanda da cultura com a menor quantidade a ser
aplicada, pode limitar consideravelmente o volume disposto, refletindo em
maiores necessidades de area e de agua de boa qualidade para suprir o déficit
hidrico da cultura.

Assim, critérios que permitam aumentar a quantidade aplicada sem
proporcionar aumento nos riscos de deterioragdo do sistema solo-planta, em

longo prazo, baseados na constituicdo quimica das aguas residuaria e
1



aproveitando a capacidade tampao do solo, precisam ser mais estudados.
Diante disso, este trabalho foi conduzido com o objetivo de se avaliarem os
impactos nos atributos quimicos do solo cultivado com milho, algodoeiro e
feijoeiro em sucesséao e fertirrigados com esgoto sanitario tratado, visando-se
fornecer 50, 100, 150 e 200% da recomendacédo de potassio para essas

culturas, cultivadas na regido semiarida do Norte de Minas Gerais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas brasileiras

Com o aumento da populagdo em paises em desenvolvimento e, ao
mesmo tempo, a busca por padrées de vida melhores, a quantidade de agua
limpa demandada para uso doméstico, comercial e industrial tem aumentado,
gerando grandes volumes de aguas residuarias (LAZAROVA; BAHRI, 2005;
QADIR et al., 2007). Muitas vezes, essa agua residuaria (AR), com pouco ou
nenhum tratamento, é despejada em corpos de agua naturais, proporcionando
impactos ambientais negativos.

No Brasil, o atual Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos
elaborado em 2013 pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013) e o atual
Relatério de Qualidade do Meio Ambiente, elaborado pelo Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente no mesmo ano (IBAMA, 2013) apresentam resultados
alarmantes sobre a situagao dos recursos hidricos no pais. Como pode ser
observado na Figura 2.1, muitas bacias hidrograficas ja se encontram em
situagcbes preocupantes com relacdo a demanda hidrica e as perdas de
qualidade da agua (ANA, 2013) devido ao desenvolvimento socioeconémico
mal planejado.

Com a demanda por agua cada vez maior, muitas estratégias precisarao
ser implementadas nas proximas décadas, para lidar com a menor
disponibilidade hidrica, principalmente em regides aridas e semi-aridas. No
contexto mundial e nacional, a irrigagéo é o setor com maior consumo de agua.
No Brasil o aumento da demanda para usos consuntivos, no periodo de 2006 a
2010, foi, em média, de 18%, s6 para a irrigacédo, o aumento foi de 23%.

A irrigacdo é uma tecnologia indispensavel para se atender a demanda
por alimentos e tem significativa participacdo no valor da produgao
agropecuaria brasileira. A irrigagdo permite o aumento na produtividade e na
eficiéncia no uso do solo e de outros recursos naturais, contribuindo assim para
a reducdo do desmatamento, muitas vezes justificado pelo aumento da
producao de alimentos. Contudo, sdo necessarios programas governamentais
para aumentar a eficiéncia no uso da agua na irrigagdo, como o incentivo a
substituicdo de sistemas de aplicacdo menos eficientes e melhorias na

assisténcia técnica para pequenos agricultores irrigantes. Outra alternativa que
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poderia ser adotada para aumentar a disponibilidade hidrica € a definicdo das
culturas com potencial para cultivo em areas irrigadas de acordo com as

condi¢des edafoclimaticas e a disponibilidade hidrica da regiao.

atal

1 - Criticidade quantitativa.
Rios da regido Nordeste.
Baixa disponibilidade hidrica.

2 - Criticidade quantitativa.
Rios do sul do Brasil.
Alta demanda para irrigacio.

D Criticidade quali-guantitativa.

Rios em regides metropolitanas.
Alta demanda e grande carga de
esgotos domésticos.

Condigdo critica das bacias brasileiras
500 250 O 500 km

Satisfatoria Qualitativa Quantitati Quali itath _

Figura 2.1 — Situac&o das bacias hidrograficas brasileiras segundo os aspectos
de quantidade e qualidade da agua dos rios. Fonte: ANA (2010)
adaptado por IBAMA (2013).

Enquanto a area irrigada no Brasil corresponde a 7% do total cultivado,
menor que a média mundial de 18%, a producédo em areas irrigadas
corresponde a 16% do total nacional e o valor econbmico da producao
corresponde a 35% do total (ANA, 2009). As estimativas para 2012 eram de 5,8
milndes de hectares irrigados, o que corresponde a 19,6% do potencial
nacional de 29,6 milhdes de hectares (ANA, 2013). Contudo, em situagdes de

escassez 0s usos prioritarios sdo 0 consumo humano e a dessedentagao de
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animais (BRASIL, 1997), o que compromete a disponibilidade de agua em
areas irrigadas, podendo levar os produtores a faléncia e ocasionar crises
econdmicas. Assim, com a reducao na disponibilidade hidrica sdo necessarias
alternativas para garantir a producao de alimentos e o0 agronegocio nacional.

O esgoto produzido nos municipios poderia ser utilizado para suprir
parte da demanda hidrica e nutricional nos cultivos agricolas nas proximidades
das estacbes de tratamento para onde sao conduzidos, contribuindo para
diminuir a contaminacgao dos corpos de agua superficiais e diminuindo também
a captacao de agua nos rios para fins de irrigagao. Assim, a utilizagao de aguas
residuarias para fertirrigacdo das culturas agricolas, de forma criteriosa, pode
ser uma alternativa para minimizar os impactos ambientais negativos do
desenvolvimento socioecondmico (PEREIRA et al. 2011; CHEN et al., 2013).

2.2 Utilizacao de aguas residuarias para fertirrigagao em cultivos
agricolas

A utilizagdo de aguas residuarias (ARs) como fonte de agua e nutrientes
para os cultivos agricolas € uma das principais estratégias a serem exploradas
para lidar com o déficit hidrico e manter a produtividade agricola. Estudos
sobre utilizagdo agricola de aguas residuarias tém constatado satisfatorias
produtividades das culturas cultivadas e melhorias na fertilidade do solo
(HAMILTON et al., 2007).

No que se refere a utilizagao agricola de aguas residuarias uma decisao
importante esta relacionada ao seu tratamento. Aguas residuérias nao tratadas
apresentam maior potencial para acrescentar matéria organica e nutrientes de
forma mais equilibrada ao solo, enquanto que ARs tratadas tém maior potencial
de uso como fonte de agua, pois, apresentam menor concentracdo de matéria
organica e nutrientes, embora a concentracdo relativa de potassio e,
principalmente, sodio possa ser maior. Além disso, quanto maior o nivel de
tratamento, maior o custo de gerenciamento de ARs e alguns tipos de
tratamentos, como os que sao feitos em lagoas, podem aumentar a salinidade
da agua e estimular a proliferacdo de algas fotossintetizantes que podem
prejudicar a fertirrigacédo (MUYEN et al., 2011).

As aguas residuarias brutas, geralmente, apresentam elevada

concentracdo de constituintes em suspensao, o que dificulta a utilizacdo de
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sistemas de aplicagcédo localizada, como a microaspersao e o gotejamento,
sendo necessarios sistemas mais simples de aplicagdo que podem apresentar
baixa eficiéncia de aplicacdo, principalmente na distribuicdo. Nesse caso, a
aplicagdo em sulcos aparenta ser bastante promissora, tendo em vista que a
agua residuaria deve proporcionar maior uniformidade de aplicagdo que a agua

de mananciais hidricos.

2.2.1 Efeitos sobre a fertilidade do solo

Os principais nutrientes aportados via aguas resduarias sao nitrogénio,
fésforo e potassio, resultando em incrementos de produtividade nos cultivos
agricolas com redugao nos requerimentos de fertilizantes comerciais, o que
reflete em ganhos econbmicos para os agricultores (BLUM et al.,, 2013;
MASCIANDARO et al., 2014). Em regides aridas e semi-aridas a utilizacdo
agricola de AR pode ser uma solugdo para os problemas de escassez de
recursos hidricos e para aumentar os baixos niveis de foésforo e matéria
organica nos solos (LO MONACO, 2005; KIZILOGLU et al., 2008; SILVA et al.,
2012).

Para ser sustentavel, a aplicagdo de AR deve ser feita com base na sua
concentragdo de nutrientes ou elementos indesejaveis, na fertilidade atual do
solo e de acordo com a demanda nutricional das culturas ou risco de toxicidade
pelo acumulo de elementos téxicos no solo (KIZILOGLU et al., 2008; MATOS et
al., 2008; MATOS et al., 2013). Assim, a aplicagédo de ARs no solo, utilizando
referenciais de irrigagdo para suprir a demanda hidrica das culturas agricolas,
pode causar danos ao sistema solo-planta (BARRETO et al., 2013).

O termo mais correto para utilizagao agricola de ARs seria fertirrigacao
(MATOS et al., 2008b). Nesse caso, para a mesma agua residuaria, 0 maior ou
menor volume a ser aplicado dependera da exigéncia nutricional da cultura a
ser fertirrigada. Dessa forma, a utilizacdo de culturas mais exigentes favorece a
aplicagdo de maiores volumes e maior eficiéncia no uso do solo para
disposigao de residuos (HAMILTON et al., 2007; MATOS et al., 2013). Quanto
maior a demanda da cultura pelo nutriente em maior quantidade na agua
residuaria, maior serd a viabilidade da pratica (MATOS et al., 2008b).

Um dos principais impactos negativos da aplicagcédo de AR no solo é a

contaminagao de aguas subterraneas com nitrato (RIBEIRO; GALBIATTI, 2004;
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FONSECA et al., 2007; HAMILTON et al., 2007; MATOS, 2010). Este anion é
muito soluvel e ndo é facilmente adsorvido aos minerais de argila do solo em
que predominam cargas eletronegativas, com isso, se n&o for efetivamente
absorvido pelas plantas, pode ser rapidamente lixiviado com a percolagao da
agua (HERMON et al., 2006).

Apesar dos beneficios econdmicos e ambientais da aplicagdo de ARs no
solo (MENESES et al., 2010), a falta de critérios para aplicagdo pode provocar
graves consequéncias. Existe potencial para transmissdo de doencas
humanas, especialmente onde sao utilizados efluentes com pouco ou nenhum
tratamento. Outras ameacas significativas sdo a degradagdo dos solos
agricolas, contaminagédo de aquiferos e de aguas superficiais com elementos
quimicos toxicos (HAMILTON et al., 2007; MUYEN et al., 2011).

2.2.2 Riscos de contaminacao do solo com metais pesados e
proliferagcao de microrganismos patogénicos

Esgotos sanitarios podem apresentar elevada quantidade de
microrganismos patogénicos, o que varia com as condigcbes de saude da
comunidade (von SPERLING, 2005). Riscos a saude humana provenientes da
fertirrigagdo com ARs incluem, em primeiro lugar, a exposigao de agricultores e
de consumidores a patodgenos, incluindo infecgdes por helmintos, e em
segundo lugar, ingestdo de elementos toxicos organicos e inorganicos (QADIR
et al., 2010; CHEN et al., 2013).

Os agricultores que utilizam AR, e suas familias, estdo expostos aos
riscos a saude provocados por vermes, protozoarios, virus e bactérias
patogénicas. Geralmente, os agricultores irrigantes com aguas residuarias tém
maiores taxas de infec¢des por helmintos do que os agricultores que utilizam
agua doce, mas, segundo Trang et al. (2006), ha excecoes.

O potencial de exposicao humana aos patégenos pode ser minimizado,
protegendo os agricultores e consumidores, com a utilizagédo de sistema de
aplicagao por gotejamento, especialmente com gotejadores sub-superficiais
(MINHAS; SAMRA, 2004); de equipamentos de protecao individual; e definindo
distancias, ou zonas de proteg¢do, entre as areas de utilizagdo de aguas
residuarias e as fontes de agua limpa, limites de propriedades, areas

residenciais e estradas (CHEN et al., 2013). Outra opgao é a interrupgédo da
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aplicagao de agua residuaria alguns dias antes da colheita, o que diminui a
incidéncia de patdégenos por processos naturais (QADIR et al., 2010).

A agua residuaria utilizada na agricultura € apenas uma das varias
fontes de patégenos na propriedade agricola. Portanto, a promocédo de
melhorias na higiene pessoal e na preparagdao de alimentos continua a ser
crucial, mesmo quando a agua de irrigacdo for considerada sanitariamente
segura. Em paises em desenvolvimento, muitos agricultores e consumidores
nao sabem do risco a saude com a utilizagdo de aguas residuarias. Muitos
também né&o dispdem de informagdes sobre as praticas adequadas de higiene.
Politicas publicas que informem aos agricultores e consumidores sobre os
impactos a saude e as medidas mitigadoras podem reduzir problemas de
saude e custos sociais da utilizacdo de agua residuaria na agricultura (QADIR
et al., 2010).

Com relagdo a contaminagédo por metais pesados, desde que ndo haja
contribuigdo industrial, geralmente as concentragdes em esgotos sanitarios néo
representam riscos para a aplicagdo no solo (von SPERLING, 2005). No
entanto, a medida que o tempo de aplicagdo aumenta, a concentragao dos
elementos no solo pode aumentar significativamente, mas as concentragoes
geralmente continuam abaixo dos limites toleraveis (XU et al.,, 2010;
REZAPOUR; SAMADI, 2011; HENTATI et al., 2014).

No Brasil, os limites de concentracdo para varios elementos estao
apresentados na Resolucdo CONAMA n° 420 de 2009 que dispde sobre
critérios e valores orientadores de qualidade do solo (CONAMA, 2009). Outro
referencial brasileiro, que deve ser atendido, sdo os limites de carga acumulada
de substancias inorganicas em solos agricolas, estabelecidos pela Resolugao
CONAMA n° 375 de 2006. Os menores valores de cargas maximas permitidas
sd0 as de mercurio de 1,2 kg ha™, cadmio de 4 kg ha™', selénio e molibdénio,
ambas, de 13 kg ha™' (CONAMA, 2008).

Mesmo com a utilizagdo de valores de referéncia, é importante
considerar que a quantidade de metais retidos no solo esta relacionada ao pH,
conteudo de argila, tipo de argila silicatada, teor de oxi-hidroxidos de ferro e
manganés, matéria organica, capacidade de troca de cations, presenca de
carbonatos de calcio e outras propriedades do solo, fazendo com que cada

solo tenha diferentes capacidades de retengcdo desses constituintes
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(REZAPOUR; SAMADI, 2011; HIDRI et al.,, 2014). Quando a capacidade
maxima do solo de reter metais pesados for atingida e a aplicagdo de aguas
residuarias continuar ou, se ocorrer alteracbes nas propriedades do solo, os
metais pesados adsorvidos podem ficar disponiveis, e com isso podem ser
lixiviados e absorvidos pelas plantas contaminando o meio ambiente
(MAPANDA et al. 2005).

2.2.3 Riscos de salinizagao e sodificagao do solo

A salinidade €, sem duvida, o fator mais impactante quanto a utilizacao
de aguas residuarias, em particular a concentracdo de sédio (MATOS et al.,
2014). No que se refere a nutricdo de plantas, o sddio ndo é considerado um
nutriente essencial, sendo absorvido em pequenas quantidades pela maioria
das espécies cultivadas (DECHEN; NACHTIGALL, 2007), o que favorece seu
acumulo no solo. O sodio e outras formas de salinidade sédo os constituintes
mais persistentes e estdo entre os mais dificeis de remover de aguas salinas,
sendo geralmente necessario o0 uso de resina de troca de cations ou
membranas de osmose reversa, sistemas de tratamento inviaveis
economicamente (TOZE, 2006).

De acordo com Ayers e Westcot (1991), concentragdes de sodio acima
de 69,0 mg L' sdo consideradas restritivas para a utilizagdo da agua para
irrigacdo. Isso indica o potencial de sodificacdo do solo com a aplicagao de
aguas residuarias, pois a maioria delas apresenta concentragdo de sddio
superior a esse limite (KIZILOGLU et al., 2008).

O aumento na concentracdo de sddio pode diminuir a absorgcéo de
potassio pelas plantas, devido a competigdo catibnica, o que pode ter efeito
téxico para as plantas. O sddio pode também diminuir a concentracdo do K no
solo, por substituicdo deste nos complexos de troca de cations e lixiviacao para
camadas mais profundas (STEWART et al., 1990; SILVA et al., 2012). Nessas
condig¢des, a aplicacédo de K via adubagado mineral pode ser implementada para
suprir a necessidade das culturas (FONSECA et al., 2007; HOLTHUSEN et al.,
2012). Essa pratica é fundamental principalmente em solos com baixa
capacidade de troca de cations (CTC) e fertilidade natural ruim (FONSECA et
al., 2005) como os solos das regides aridas e semi-aridas brasileiras.



Em solos com boas condicdes de fertilidade, os cations Ca?* e Mg®*
predominam na solucdo do solo e nos complexos de troca de cations. Quando
nesses solos ocorre acimulo de sais sollveis, geralmente, o Na® passa a
predominar na solugdo do solo e pode substituir os cations nos complexos de
troca. A deterioracdo da estrutura do solo devido ao aumento nas
concentracdes de sbédio depende da disponibilidade de outros ions no solo, que
estdo relacionados a sua salinidade. Enquanto o sodicidade favorece a
dispersado dos minerais do solo, a salinidade favorece a floculagdo dos mesmos
e, consequente, agregacao do solo (SUMNER, 1993). No solo ou na agua que
sera aplicada, a sodicidade é avaliada pela porcentagem de sodio trocavel
(PST) ou razédo de adsorgéao de sodio (RAS) e a salinidade pode ser avaliada
pela condutividade elétrica (RICHARDS, 1954).

Os riscos de dispersdao de argila e consequente diminuicdo da
permeabilidade do solo em funcéo da interacdo da condutividade elétrica e da
RAS da agua que sera aplicada ao solo estdo apresentados na Figura 2.2.
Embora essas informagbdes sejam consideradas incontestaveis, elas foram
obtidas para solos de paises de clima temperado, de mineralogia e
comportamento muito diferente de solos de paises de clima tropical (MATOS,
2010). Almeida Neto et al. (2009), submetendo amostras de Latossolos,
coletados em Minas Gerais, a percolacdo de solu¢gdes com diferentes RAS e
condutividades elétricas, verificaram que o comportamento dos solos foi
diferenciado, no que se refere a dispersao de argila (Figura 2.3), o que estava
associado a mineralogia, mas, também, ao seu grau de intemperismo. A
comparagao das Figuras 2.2 e 2.3 indica que o comportamento de Latossolos &
diferente do observado para solos de regides de clima temperado.

Valores criticos da razdo de adsor¢do de sodio (RAS) e de
concentracdes eletroliticas, abaixo ou acima dos quais pode haver dispersao
ou floculagdo, ndo podem ser exatamente definidos, ficando a mercé de
caracteristicas mineraldgicas, textura e densidade dos solos (Yousaf et al.,
1987). Bartoli et al. (1988) relataram que a presenca de Oxidos de ferro e
aluminio promovem a estabilizacédo de agregados. Segundo Sumner (1993),
solos com estrutura estabilizada por 6xidos de ferro, como os encontrados no
Brasil, podem ser mais resistentes aos efeitos da sodificacdo em relagdo a

outros tipos de solo. Matos et al. (2014) afirmam que solos mais
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intemperizados podem suportar aguas de RAS mais elevada, desde que a CE

nao seja baixa, sem apresentar indicativos de sodificagdo e dispersao de argila.

30F Severa redugdo na
taxa de infiltragdo

Redugdo suave
a moderada

25
20
15

Sem reducdo na taxa de
infiltracao

Razdo de Adsorgdo de Sodio (RAS)

0 1 2 3 4 5 6
Condutividade elétrica da agua (dS m-1)

Figura 2.2 — Diretrizes para analise da qualidade da agua a ser utilizada na
irrigacao, no que se refere aos problemas de dispersédo da argila
e reducdo na permeabilidade do solo (AYERS; WESTCOT,
1991).
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Figura 2.3 — Argila dispersa em agua (ADA) em fungédo da razdo de adsorgao
de sodio (RAS) e da condutividade elétrica da solugcdo de
saturagéo (CEes) e de percolagéo no solo LV hematitico (A) e LVd
gibbsitico (B), apresentando, como detalhe, as curva de ADA

obtidas em amostras naturais (ALMEIDA NETO et al., 2009).
Segundo Schaefer et al. (2008), solos altamente intemperizados, como
Latossolos e Argissolos, mesmo que apresentem mineralogia semelhante, ja
que ha predominancia de caulinita, goethita, hematita e gibbsita na fragado
argila, podem apresentar reagdes e comportamentos bem diferenciados, o que

se atribui principalmente aos diferentes ambientes de sua formacéao.
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Muitas vezes, a relagdo da RAS e da CE de aguas residuarias sanitarias
pode nao indicar danos imediatos a estrutura do solo com sua aplicagéo (AL-
NAKSHABANDI et al., 1997; MATOS, 2011; MUYEN et al., 2011). Aguas
residuarias geralmente apresentam RAS variando entre 4,5 a 8,0 (FEIGIN et
al., 1991; MAGESAN et al., 1999) e, normalmente, CE superior a 2 dS m™ o
que diminui os riscos de disperséo de argila.

Contudo, aguas residuarias podem conter anions como HCO3; e COs*
que podem aumentar os riscos de sodicidade do solo por causarem a
precipitacdo de carbonato de calcio (CaCO3) (FEIGIN et al., 1991). A aplicagao
de aguas residuarias também pode aumentar a sodicidade por diminuir o Al
trocavel do solo, principalmente, para ARs com pH alcalino, aplicadas em solos
acidos, como a maioria dos solos brasileiros (SOUZA, 2005).

Apesar dos relatos de aumento nos teores de sédio no solo, Matos et al.
(2014) verificaram tendéncia de estabilizacdo da PST em solos tropicais,
avaliando a influéncia da RAS da agua de irrigagdo, em colunas de solo
preenchidas com amostras coletadas no horizonte B, de Latossolo Vermelho-
Amarelo, Latossolo Vermelho e Argissolo Vermelho, que apresentavam,
respectivamente, presenca marcante dos minerais caulinita, hematita e
gibbsita. Os autores observaram tendéncia de haver limite na substituicdo de
sodio por outros cations no complexo de troca dos solos. Os valores maximos
estimados de PST foram de 16, 16,6 e 22,5%, para o LVA, LV e PV,
respectivamente, concluindo-se que, os solos estudados podem receber aguas
de RAS e CE altas, sem sofrer sodificacéo expressiva.

De acordo com a classificagao proposta pelo Laboratério de Salinidade
dos Estados Unidos da América, o solo pode ser considerado sodico quando a
PST for superior a 15%, salino quando a condutividade elétrica da pasta
saturada do solo for superior a 4 dS m™" e salino-sédico se os dois limites forem
ultrapassados (RICHARDS, 1954). Mclintyre (1979) propés o limite de PST de
5% para classificar o solo como sédico na Australia. Segundo Sumner (1993) o
limite de PST para definir a sodicidade do solo & proporcional a concentragcao
eletrolitica da agua, nos EUA a concentragcdo eletrolitica da agua, é
normalmente maior que na Australia.

Quanto menor a CTC do solo, maiores os riscos da sodificacdo vir a

prejudicar a estrutura do solo e ocorrer a toxicidade por sédio nas plantas e, ou,
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deficiéncia nutricional por caréncia de Ca, Mg e K (MUYEN et al., 2011).
Contudo, no que se refere aos danos a estrutura, solos ricos em oxi-hidroxidos
de ferro e aluminio, apesar de apresentarem menores valores de CTC, formam
agregados com maior resisténcia a dispersao (SUMNER, 1993).

Os efeitos deletérios do aumento da PST ou da salinidade no solo sédo
evidentes ap6s mudangas no uso do solo, como o retorno do cultivo apés um
periodo de pousio, mudanga na qualidade da agua de irrigacdo, passando de
agua residuaria para agua de melhor qualidade, ou chuva apos periodo seco
(MUYEN et al., 2011; ASSIS JUNIOR; SILVA, 2012). Segundo Rengasamy
(2010), as chuvas podem aumentar a sodicidade do solo ao proporcionar a
lixiviagao de sais do solo, como o0 CaCO3e MgCOs.

No que se refere aos solos salinos e nao sodicos esses podem
comprometer a absor¢gdo de agua pelas plantas por reduzirem
consideravelmente o potencial osmético da solugéo do solo (SANTOS, 2005;
MATOS, 2010). Esse efeito pode ser mais pronunciado em regides aridas e
semi-aridas, nas quais o teor de agua no solo diminui rapidamente na camada
aravel devido a elevada evaporacdo e transpiracdo pelas culturas (AL-
NAKSHABANDI et al., 1997; MATOS, 2010; RENGASAMY, 2010). McLain e
Williams (2012) aplicaram esgoto doméstico no solo, cultivado com forrageiras
(Cynodon spp. e Lolium spp.), por 2 anos e observaram aumento na salinidade
do solo no verdo, devido as elevadas temperaturas e radiagdo solar que
contribuiram para que a perda de agua nos primeiros 10 cm do solo fosse
elevada, mesmo com suficiente aplicagdo de agua para as plantas.

A viabilidade agronémica e ambiental da aplicagao de aguas residuarias
no solo é dependente, também, de outros fatores como o tipo de solo,
topografia da area, precaugdes para evitar a contaminagao dos trabalhadores
rurais e consumidores por agentes patogénicos, adequagéo da tecnologia de
irrigacdo a qualidade do efluente, frequéncia de aplicagao e nivel técnico do
gestor da aplicacao de ARs no solo (FONSECA et al., 2007). Considerando as
dificuldades em se remover o sédio e a salinidade das aguas residuarias,
varias agbes podem ser implementadas para favorecer a sustentabilidade da
utilizacdo de ARs para fertirrigacdo das culturas agricolas, as principais delas
sao detalhadas nos topicos subsequentes.
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2.2.3.1 Alternativas para minimizar os efeitos da salinidade e
sodicidade

Alguns critérios podem ser adotados para diminuir os problemas de
salinidade e sodicidade no solo. Dentre eles, a melhor opgéo é a aplicagao de
agua residuaria de acordo com a demanda nutricional da cultura implantada na
area, a concentracdo dos nutrientes no efluente e a fertilidade natural do solo
(MATOS et al.,, 2008b). Para evitar a sodicidade, ao se aplicar aguas
residuarias ricas em sodio, pode-se definir uma carga limite de aplicagédo do
elemento ao solo. Segundo Larcher (2006), as plantas em habitats haldfitos
conseguem absorver até 150 kg ha™ ano™ de Na*.

Para se obter produtividade satisfatoria, utilizando-se aguas residuarias
salinas, além da lamina de lixiviagdo € necessaria a maior frequéncia de
aplicagcao de agua para manter a condigao de conforto hidrico para as plantas,
0 que requer sistema de irrigagdo automatizado. Isso pode onerar os custos de
implantacdo e manutencdo do sistema de aplicacdo e demandar maior
quantidade de agua, inclusive de fontes de melhor qualidade.

Na Regidao semi-arida do Norte de Minas Gerais, os solos, geralmente
Latossolos, sdo mais profundos, o que torna a lixiviacdo de sais menos
impactante, pois o perfil do solo pode acumular significativa quantidade de sais,
no entanto, dependendo da taxa de infiltracdo do solo e da intensidade de
aplicagao de agua, pode ser necessaria a utilizagao de sistema de drenagem.

As laminas de lixiviagao aplicadas muitas vezes podem diluir, juntamente
com sais dispersantes, sais agregantes, comprometendo assim a estrutura do
solo, com efeitos notérios na estabilidade de agregados, porosidade,
densidade, entre outros atributos fisicos do solo (MIRANDA et al., 2011). Por
isso, a manutengao de sais de eletrovaléncia com forga de agregag¢ao no solo
assume papel relevante para evitar deterioracdo do solo e favorecer o 6timo
desenvolvimento e crescimento de sistemas radiculares (ASSIS JUNIOR;
SILVA, 2012).

Outras formas de remediacao é a aplicacdo de condicionadores de solo
como calcario (CaCQOs;), gesso (CaSQ,), estercos de animais e residuos
vegetais (QADIR et al.,, 2007b). Wuddivira et al . (2009) observaram que a
incubacao de solos tropicais com danos a estrutura por sodificagdo, com ou

sem condicionadores, por até 56 dias, desde que os mantenha na capacidade
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de campo, pode favorecer a formagao de agregados e melhorar sua estrutura.
O aumento de temperatura e do conteudo de agua até valores proximos aos da
capacidade de campo, com o tempo de incubagao, favorece a mineralizagao da
matéria organica no solo, com consequente aumento de ions em solugao,
incrementando, assim, a condutividade elétrica do solo (BARROS et al., 2005),
0 que proporciona a formagao de agregados.

Sadiq et al. (2007) avaliaram a influéncia da aplicagao de acido sulfurico,
na dose de 20% da necessidade de gesso e dos equipamentos arado de disco,
cultivador e enxada rotativa, utilizados no preparo do solo salino/sédico para o
plantio de trigo e de arroz. Os autores observaram aumentos significativos na
produtividade das culturas com a utilizacdo do acido sulfurico e o implemento
que mais contribuiu para o aumento na produtividade foi o arado de disco. Em
trés anos de cultivo do solo, a produtividade foi crescente, o que os autores
atribuiram a reducdo na salinidade e sodicidade e a incorporagao dos restos
vegetais de um cultivo para o outro.

A adicdo de matéria organica em conjunto com gesso tem apresentado
bons resultados na melhoria das propriedades de solos sddicos, diminuindo a
PST e a dispersdo da argila, mais que a aplicagdo dos condicionadores
separadamente (WONG et al.,, 2010). A matéria organica pode favorecer a
estruturagdo do solo. O efeito cimentante da matéria organica favorece a
formacdao de agregados, o que pode aumentar a macroporosidade do solo
(BARTOLI et al., 1988; MATOS, 2014; WANG et al., 2014).

Em Israel, uma medida que tem apresentado bons resultados para
prevenir a salinidade e a sodicidade é a adog¢ao de regulamentos rigidos, que
proibem a descarga de sais por diversas industrias, em sistemas de captacao
de esgoto e estabelecem padrdo de concentracdo de sais em detergentes
domésticos. Nessa regido, isso € considerado um dos principais motivos do
sucesso da utilizacao, por longo prazo, de aguas residuarias para fertirrigacao
(REID; SARKIS, 2006).

2.2.3.2 Utilizacao de espécies vegetais tolerantes a salinidade

Mesmo que sejam adotadas medidas para evitar os danos ao solo, se a

aplicagado de agua residuaria continuar, problemas de salinidade e sodicidade
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podem ocorrer, dependendo da concentracido de soédio no efluente, pois a
maioria das culturas n&o absorve significativas quantidades desse elemento.

Para diminuir os problemas de salinidade e sodicidade, uma das
principais alternativas € a escolha de culturas mais tolerantes (AKHTER et al.,
2003; SANDRI et al., 2009; MATOS et al., 2008). Em culturas como, por
exemplo, a beterraba agucareira, o sédio pode ser desejavel até determinado
limite. Em alguns casos, o sédio pode substituir parcialmente o potassio,
sobretudo em plantas de ciclo fotossintético C4 (MARSCHNER, 1995). Em
certas regides, a aplicacdo de sédio em adubagado de forrageiras tem sido
considerada util, para aumentar o teor do elemento e por melhorar a
aceitabilidade da forragem pelo animal, resultando em maior consumo (RAIJ,
1991).

Segundo Fonseca et al. (2007), aguas residuarias ricas em sodio
possuem potencial para ser aplicadas em espécies perenes como forrageiras,
citros, espécies florestais e em recuperacdo de florestas. Na Bolivia, os
problemas de salinidade fizeram com que agricultores, do perimetro de
irrigacdo com agua residuaria da cidade de Cochabamba, substituissem as
culturas tradicionalmente cultivadas por culturas mais tolerantes a salinidade
(HUIBERS et al., 2004).

Existem espécies de planta que, no processo evolutivo, se adaptaram a
condicbes edaficas de elevada salinidade, essas espécies sdao conhecidas
como Haldfitas, ou seja, que gostam de sal. As haldfitas podem completar seu
ciclo de vida em condicdes de cultivo com salinidade préxima a 200 mmol L™
de NaCl (4,6 g L™ de Na*) ou superior (FLOWERS; COLMER, 2008). Algumas
especies requerem concentragdes de sal proxima disso para obter seu
crescimento 6timo (BYRT; MUNNS, 2008).

As espécies haldfitas ndo possuem apenas a caracteristica de tolerancia
a salinidade, mas também possuem outras vantagens, como: potencial para
alimentagcdo animal e/ou humana, produgdo de Oleo, biocombustiveis,
paisagismo, ornamentagdo, produgcdo de lenha etc. (KOYRO et al., 2011).
Segundo Rozema e Flowers (2008), o aproveitamento agricola ou exploragéo
econdmica de espécies haldfitas ou tolerantes a salinidade é uma boa

estratégia para utilizacdo de areas salinizadas e/ou agua salinas.
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Glenn et al. (1998) cultivaram a espécie Afriplex numularia em area
irrigada com agua salina e concluiram que a espécie possui caracteristicas
desejaveis em uma planta para a disposicdo de aguas salinas: alto uso
consuntivo de agua, para minimizar a necessidade de area para disposi¢ao;
alta tolerancia a salinidade, com alta produtividade em condigdo de baixa
lamina de lixiviagdo, o que diminui os riscos de contaminagdo de aguas
subterraneas.

A utilizacao de espécies fitorremediadoras ou fitodessalinizadoras, além
da remocgao de sais por absorgdo pela planta, proporciona consideravel
incremento de matéria orgénica, aumenta a atividade biologica e favorece a
solubilizagdo do CaCO3; por diminuir o pH do solo (Figura 2.4) (WONG et al.,
2010). Ja foram relatadas extracéo de até 3860 kg ha™ de Na*, com a colheita
das plantas no inicio do estagio reprodutivo (MANOUSAKI; KALOGERAKIS,
2011).

A respiracao aumenta
a concentracdo de
CO2 na zona radicular

Absorcédo de

[€O, + H,0eH,CO, e H + HCO,™ | Sédio

Aumento do Ca2*

[H" + CaCOy je» Ca?* + HCO, s | N S0luGAO: Troca |— L ixiviacaio do Na*

do Na* pelo Ca?* ],

Figura 2.4 — Alguns dos processos envolvidos na remog¢ao de sédio, pela
vegetacao, em solos sodicos (Adaptado de QADIR et al., 2003).

A pratica de aplicagcdo de aguas residuarias salinas, com elevada
concentragdo de sodio, ndo precisa ser realizada por longos periodos
consecutivos, até se observar efeitos deletérios a estrutura do solo. Antes da
reducao significativa da condutividade hidraulica do solo, que é uma das piores
consequéncias da sodificagdo do solo e de dificil reverséo (RUIZ et al., 2004),
pode-se fazer a fitorremediagdo do solo, com cultivo de espécies
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fitorremediadoras no periodo chuvoso, ou aplicagcdo de agua de melhor
qualidade por determinado periodo até se obter uma satisfatoria
dessalinizagéo.

No Egito, Ghaly (2002) observou que, apds o segundo ano de cultivo, a
fitorremediacdo foi mais eficiente em reduzir a salinidade do solo que a
aplicacdo de gesso e a inundagédo do solo. Segundo Qadir et al. (2007b) a
fitorremediagcdo apresenta varias vantagens econdmicas, ambientais e
agronbmicas em relagdo as outras praticas de remediagao, contudo, s6 €
efetiva enquanto os efeitos da sodicidade ainda ndo provocaram a formacgao de

camada adensada no solo, que prejudica o desenvolvimento radicular.

2.2.4 Outros fatores relacionados com o uso agricola de aguas
residuarias

No Brasil, a utilizacdo de aguas residuarias como fonte alternativa para
regulacédo de oferta e demanda de recursos hidricos; como forma de protecao
do meio ambiente e saude publica; e visando diminuir os custos de tratamento
de agua de mananciais contaminados para a potabilidade, ja foi estabelecida
na Politica Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2005 e 2010). Agora sao
necessarias politicas publicas que regulamentem o uso agricola e transformem
a imagem negativa dos esgotos em fonte econémica e ambientalmente segura
de utilizagdo (HESPANHOL, 2002; QADIR et al., 2010).

Enquanto ndo ha a regulamentagdo para o uso agricola, agricultores de
comunidades ribeirinhas, principalmente as mais proximas dos centros urbanos
e a jusante dos pontos de langamento de esgotos, utilizam a agua dos rios
contaminados para irrigar as lavouras sem nenhum critério. Essa pratica
favorece a contaminagcdo do solo, dos alimentos, dos agricultores, seus
familiares, demais trabalhadores envolvidos no cultivo e ainda, dos
consumidores das hortalicas produzidas nessas propriedades.

Outro grande impacto negativo relacionado a disposicdo de esgotos
sanitarios em corpos de agua € a exposi¢cao aos desreguladores enddécrinos
(EDC), presentes no efluente mesmo apds o tratamento em nivel secundario
(FERREIRA, 2012). Segundo Alves et al. (2007), os EDC s&o capazes de
provocar desenvolvimento de algumas doencas como cancer de mama, de

utero e de prostata, desenvolvimento sexual anormal, redugao de fertilidade
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masculina, aumento de incidéncia de ovarios policisticos, alteracdo de
glandulas tiredides, disturbios nas fungdes do ovario, na fertilizacdo e gravidez.
Em animais, podem desregular a reproducdo e o desenvolvimento dos
organismos, assim como induzirem, irreversivelmente, caracteristicas sexuais
femininas em peixes machos, podendo levar a esterilizagdo ou a reducao da
reproducao (FOX, 2001).

A pratica de aplicagdo de agua residuaria no solo, inclusive as salinas e
sodicas, pode ser realizada com sucesso, desde que sejam adotadas medidas
para evitar os danos a estrutura do solo ou aumento expressivo em sua
salinidade. A principal preocupacao deveria ser a disponibilidade de area, para
garantir a sustentabilidade da aplicagdo. Contudo, os critérios adotados, muitas
vezes, estao limitados pela disponibilidade local, comodidade e conveniéncia
ao invés da capacidade de carga aplicada, conforme determinado pela
pesquisa cientifica (MUYEN et al., 2011).

Muitos dos trabalhos desenvolvidos nos ultimos anos para avaliar os
efeitos da aplicagao de agua residuaria no sistema solo-planta tém se baseado
em critérios de irrigagdo, buscando repor a demanda hidrica das culturas com
aguas residuarias. Nesses trabalhos problemas como perdas de nitrogénio por
lixiviagdo, com risco de contaminacdo de &guas subterraneas e,
principalmente, aumentos na salinidade e sodicidade do solo, em curtos
periodos de aplicagdo, sdo comumente relatados (KIZILOGLU et al., 2008;
LEAL et al., 2009; LEAL et al., 2010; PEREIRA et al., 2011; BARRETO et al.,
2013; BLUM et al., 2013).

A utilizagdo da demanda hidrica como critério de aplicagdo de aguas
residuarias € subjetiva, pois sao os seus constituintes quimicos que poderao
causar danos ao sistema solo-planta (MATOS, 2011). Contudo, a fertirrigacéo
com ARs pelo critério do seu constituinte que, de acordo com a fertilidade do
solo, atenda a demanda da cultura com a menor quantidade a ser aplicada,
pode limitar consideravelmente o volume disposto, refletindo em maiores
necessidades de area e agua de boa qualidade para suprir o déficit hidrico da
cultura. Assim, critérios que permitam aumentar a quantidade aplicada sem
proporcionar aumento nos riscos de deterioragao do sistema solo-planta, em
longo prazo, baseados na constituicdo quimica das aguas residuaria e na

capacidade de tampao do solo, precisam ser mais estudados.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Informagoes gerais do experimento

O experimento foi realizado no municipio de Janauba, no Estado de
Minas Gerais, Brasil (15° 46’ 12,6” S, 43° 19’ 13,5” W, 530 m), em um Latossolo
Vermelho na area experimental da UNIMONTES localizada ao lado da estagao
de tratamento de esgoto sanitario (ETE) municipal, gerenciada pela Companhia
de Saneamento Basico de Minas Gerais (COPASA). O clima da regiao é
classificado como tropical com inverno seco. Na ETE, faz-se o tratamento
preliminar; secundario, constituido por Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente;
e terciario, constituido por pos-tratamento em Lagoa Facultativa seguida de
duas Lagoas de Maturagcéo em série.

A area experimental (Figura 3.1) ja foi utilizada anteriormente para
avaliar a aplicagdo de esgoto sanitario, proveniente da ETE de Janauba, como
fonte de nutrientes e de agua para a cultura do algodoeiro cultivado de maio a
outubro de 2012. Nesse experimento os tratamentos consistiram na aplicagao
do esgoto tratado terciario (T1 e T2) e bruto, apds tratamento preliminar (T3 e
T4), como fontes de potassio, com intuito de fornecer 100 e 150%
(respectivamente) da recomendacao de aplicagao de 40 kg ha™' de K,O como
adubacao de cobertura para o algodoeiro. Realizou-se a corregcao da acidez do
solo e a adubacgao de fundagao, em todos os tratamentos, com adubo mineral,
suprindo a recomendagéo dos macronutrientes potassio, nitrogénio e fésforo. O
tratamento testemunha (T0O-AM) foi caracterizado pela aplicagdo de 100% da
recomendacgao de nutrientes para a cultura via adubagdo mineral e irrigacao
com agua potavel proveniente da rede de abastecimento da COPASA
(SANTOS, 2013). A caracterizacdo do solo apos a colheita do algodao esta
apresentada na Tabela 3.1.

Para dar continuidade a utilizacdo de esgoto sanitario como fonte de
nutrientes para as culturas agricolas foram cultivados na area, milho (novembro
de 2012 a fevereiro de 2013), algodoeiro (junho a novembro de 2013) e o
feijoeiro (abril a junho de 2014).

Por questdes operacionais, os tratamentos com esgoto sanitario bruto do
primeiro experimento na area foram substituidos pelo tratado. Assim, os

tratamentos foram definidos por quatro doses de potassio fornecidas via esgoto
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sanitario efluente de tratamento terciario, constituidos pela aplicagdo de 50
(T1), 100 (T2), 150 (T3) e 200% (T4) da recomendagdo da adubacdo de
potassio em cobertura para as culturas e o tratamento testemunha (T0-AM), no
qual foi feito o fornecimento de 100% da recomendacdo de nutrientes via
adubagao mineral e somente aplicagcdo de agua com padrao de potabilidade
(MINISTERIO DA SAUDE, 2011).

Figura 3.1 — Area experimental da COPASA/UNIMONTES em Janauba/MG, de
aplicagao de esgoto sanitario tratado por sistema de irrigagdo por
gotejamento, no inicio do cultivo do feijoeiro, em abril de 2014.

Para avaliar o efeito no solo da aplicacdo do esgoto sanitario tratado
(EST) os experimentos foram conduzidos no delineamento em blocos
casualizados, com 4 repeti¢des, totalizando 20 parcelas. Cada parcela tinha 5,9
m de comprimento por 5,4 m de largura e nessas foram distribuidas 6 linhas
laterais de irrigagdo, com uma linha lateral por fileira de plantas. A area util foi
delimitada pelas 4 fileiras centrais, descontando-se 0,5 m no inicio e no final do
comprimento da parcela. O sistema de aplicagdo foi o gotejamento, com
eficiéncia de aplicagdo estimada em 96%, vazdo média dos emissores igual a
5,81 L h' e espagamento entre emissores de 0,40 m.
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A demanda hidrica da cultura foi determinada pela evapotranspiracédo da
cultura (ETc) estimada pelo método padrao de Penman-Monteith (ETo) a partir
de coeficientes da cultura (Kc) diarios e de dados meteorologicos horarios
obtidos numa estagdo meteorologica portatil instalada na area experimental
(ALLEN et al., 2006). A cada dois dias foram aplicadas laminas acumuladas
visando repor a ET.. As laminas de EST, para fornecimento do potassio, foram
aplicadas parceladas, semanalmente ou a cada 4 dias, iniciando apds 80% de
emergéncia das plantulas e finalizando quando observado o final do
desenvolvimento dos produtos comerciais. Os volumes de EST aplicados como
fertirrigagdo foram considerados para repor a demanda hidrica das culturas,
sendo feita a complementagéo das Iaminas com agua potavel, nos tratamentos

depois de cada aplicagao de EST.

Tabela 3.1 — Médias dos atributos do solo, até a camada de 0,8 m de
profundidade, antes do plantio do milho.

Parametros Profundidades (m)
0-0,20 0,20-0,40 0,40-0,60 0,60-0,80

pH 6,6 6,4 6,1 58
P mg dm-3 3,5 1,7 1,4 14
K mg dm-3 138,8 123,5 77,8 59,3
Fe mg dm-3 17,9 14,8 15,1 14,7
Na cmolc dm-3 0,13 0,12 0,12 0,11
Ca cmole dm-3 3,6 29 2,8 2,7
V % 76,4 68,4 62,8 62,5
PST % 1,74 1,89 1,79 1,73
CEes dS m 0,53 0,42 0,36 0,34
MO dag kg 1,5 0,8 0,5 0,3
ADA dag kg 10,38 14,07 14,0 15,75
Areia dag kg 51,7 48,6 44 1 42,9

Silte dag kg 22,2 18,4 19,2 18
Argila dag kg 26,1 33 36,7 39,1

V — saturagdo por bases; PST — porcentagem de sédio trocavel; CEgs Condutividade elétrica
da pasta saturada do solo; M.O. — matéria organica do solo e ADA — Argila dispersa em agua.
Fonte: Santos (2013).

Mensalmente, foram coletadas amostras simples do EST no final de uma
das linhas laterais, durante o horario das aplicagbes. Apds a coleta, as
amostras foram transferidas para recipientes apropriados, acondicionados em
caixas de isopor com gelo e enviados ao Laboratdrio de Analises de Agua da

COPASA, para as analises de pH, condutividade elétrica da agua (CE,),
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K),
sédio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), Manganés (Mn) e zinco (Zn),
segundo APHA et al. (2012). De posse dos resultados das analises do EST do
més anterior, eram calculadas as laminas de fertirrigagdo com o EST para os
respectivos tratamentos.

Apo6s o fim do ciclo de cada cultivo foram retiradas amostras de solo nas
fileiras de plantio das parcelas experimentais, a cada 0,2 m de profundidade,
até 0,80 m. As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas em peneira de
2,0 mm, para a determinagao da condutividade elétrica do extrato da pasta
saturada do solo (CE), pH em &agua, teores de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn
trocaveis, por espectrofotometria de absor¢ao atdomica; K e Na disponiveis, por
espectrofotometria de chama; e P disponivel e MO, pelo método colorimétrico
(DONAGEMA et al.,, 2011). Os extratores utilizados foram os recomendados
pela Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG)
descritos por Lopes e Alvarez V. (1999). Com os resultados dessas analises
estimou-se a soma de bases (SB), saturacdo por bases (V) capacidade de
troca de cations potencial (CTCph7,0), razdo de adsorcdo de soédio (RAS) e
porcentagem de sédio trocavel (PST).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e analise de
regressao, por camada de solo, utilizando-se do programa SAEG 9.1. Na
analise de variancia, empregou-se o teste F. Os modelos de regressado foram
escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regresséo, utilizando-
se do teste t, no coeficiente de determinacéao (RZ) e na capacidade de explicar
o fendbmeno em estudo. Os teores de potassio e fosforo ndo foram submetidos
a analise de regressdo, pois o tratamento testemunha TO-AM, recebeu
adubacao mineral com esses nutrientes, ndo representando, portanto a dose
zero. Nesse caso, as médias foram comparadas utilizando-se o teste de
Dunnett, a 5% de significAncia, para comparar os tratamentos com a

testemunha.
3.2 Informagodes especificas de cada cultivo

3.2.1 Cultivo do Milho
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Foi utilizado o milho hibrido cultivar RB9110 vt PRO. A semeadura foi
feita no dia 14 de novembro de 2012, realizando, na mesma data, adubacéao
fosfatada em sulco, com Superfosfato Simples (18% P20s) nas doses de 120
kg ha” de P,Os no tratamento que recebeu apenas adubagdo mineral (TO-AM)
e a mesma dose para os demais tratamentos, descontando-se os aportes
fornecidos via EST, de acordo com a sua concentracdo de fosforo observada
na analise do més anterior ao plantio, aplicando-se assim 111 (T1); 101 (T2);
92 (T3) e 82 (T4) kg ha™ de P,0s. A adubagao potassica de referéncia foi de 60
kg ha' de K,O, feita totalmente em cobertura, assim como a adubac&o
nitrogenada que em todos os tratamentos foi de 160 kg ha™ de N (ALVES et
al., 1999), descontando-se os aportes de N fornecido pelo EST, como foi feito
para o P. Os demais tratos culturais seguiram os recomendados para a cultura
(CRUZ et al., 2008). A colheita do milho foi realizada a 90 DAE, quando os

graos se encontravam com contetido de agua médio de 15 dag kg™

3.2.2. Cultivo do Algodoeiro

Utilizaram-se as cultivares de algoddao NuOPAL BG RR (Deltapinee) e
DP 555 BGRR (Deltapine®) como subparcelas experimentais. As sementes
deslintadas foram tratadas com inseticida e fungicida. A semeadura foi
realizada no dia 08/06/2013, manualmente, com 20 sementes por metro linear
(70% de germinagéao, 40% de vigor), com 0,90 m entre linhas, na profundidade
de 0,03 m conseguida com auxilio de enxadao na linha de plantio. Assim, ndo
houve revolvimento do solo.

O ciclo cultural se iniciou quando mais de 80% das plantulas emergiram.
O desbaste foi realizado aos 28 dias apds a emergéncia (DAE), foram mantidas
10 plantas m™, equivalente a 111.111 plantas ha™'. No tratamento testemunha
(TO-AM) foram aplicados 160; 120 e 80 kg ha’' de N, P.Os e KO,
respectivamente, parcelados em 8 coberturas, dos 48 aos 99 DAE, via
fertirrigacdo. Nos tratamentos que receberam EST foram realizadas 33
aplicagoes, dos 17 aos 127 DAE. As doses de N e P nao supridas pelo EST
foram complementadas com adubac&o mineral, utilizando ureia e o fosfato
monoamoénico purificado, aplicados via fertirrigagcdo nos mesmos dias de

adubacao do tratamento testemunha. Os demais tratos culturais foram
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realizados segundo a recomendacado de Beltrdo e Azevedo (2008). Aos 156

DAE foram colhidas todas as plantas de cada subparcela util.

3.2.3. Cultivo do Feijoeiro

Para avaliar o efeito da aplicagdo do EST em espécies mais sensiveis a
salinidade, foi utilizada a cultura do feijdo. Como subparcelas experimentais
foram semeadas duas cultivares, uma de feijao carioca (cultivar BRSMG
Madrepérola) e outra de feijao preto (cultivar Ouro Negro). A semeadura foi
manual, com 20 sementes por metro linear, semeadas em sulco feito com
auxilio de enxadao a, aproximadamente, 0,03 m de profundidade, ndo houve
revolvimento do solo. Utilizou-se o cultivo em fileira dupla espagada em 0,30 m,
com uma linha de gotejadores ao centro.

O plantio foi realizado no dia 04/04/2014. O ciclo cultural se iniciou
quando mais de 80% das plantulas emergiram. Foram mantidas 12,8 plantas
m™, equivalente a 277.778 plantas ha™. Na testemunha, que recebeu apenas
adubacao mineral, foram aplicados 100; 90 e 40 kg ha' de N, P,Os5 e K0,
respectivamente, parcelados em cinco coberturas, dos 7 aos 47 DAE, via
fertirrigagdo. Nos tratamentos que receberam EST as aplicagbes foram
parceladas em 15 aplicagcdes dos 1 aos 47 DAE. As doses de N e P nao
supridas pelo EST foram complementadas com adubagao mineral, utilizando
ureia e o fosfato monoaménico purificado, aplicados via fertirrigacdo nos
mesmos dias de adubagdo do tratamento testemunha. Os demais tratos
culturais foram realizados segundo a recomendacéo de Vieira et al. (2013). Aos

80 DAE realizou-se a colheita nas subparcelas uteis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do cultivo do milho até o final do cultivo do feijoeiro foram
registrados 1033 mm de chuva (Figura 4.1). Durante o cultivo do milho foram
registrados 293 mm, contudo, apenas 195 mm puderam ser efetivamente
utilizados pela cultura, pois foram chuvas espacadas, de baixa intensidade e

quantidade e os outros 98 mm ocorreram no periodo de senescéncia das

plantas.
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Figura 4.1 — Precipitagcbes diarias (mm) ocorridas durante o periodo

experimental.

Antes do cultivo do algodoeiro, no periodo de pousio da area, foram
registrados 151 mm de chuva, durante o cultivo foram registrados 106 mm,
mas somente 22 mm puderam ser efetivamente utilizados pela cultura, pelos
mesmos motivos descritos para o milho. No periodo de pousio entre o cultivo
do algodoeiro e do feijoeiro foram registrados 482 mm de chuva. Durante o
cultivo do feijoeiro a precipitacao registrada foi de apenas 1,1 mm.

Os resultados e discussdes sobre as alteracdes nos atributos quimicos
do solo foram separados por ciclo de cultivo e apresentados em ordem

cronoldgica.
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4.1 Alteragdoes nos atributos do solo apés o cultivo do milho

O EST aplicado por fertirrigagcao para fornecer a recomendagao de 50 a
200% da necessidade de potassio para a cultura, supriu, respectivamente, de 9
a 35,8% de toda a sua demanda hidrica (Tabela 4.1). A chuva supriu apenas
29%, mesmo o cultivo sendo realizado na estacdo das chuvas, sendo o

restante fornecido pela irrigacao.

Tabela 4.1 — Laminas liquidas de esgoto sanitario tratado (EST), precipitagéo
efetiva (PE), laminas liquidas complementares de irrigacéo (IR) e
ldaminas totais aplicadas (Total) nos tratamentos experimentais
durante o cultivo do milho.

EST PE IR Total
Tratamento
mm

AM 0,00 195,0 477,9 672,9
50% 61,2 195,0 416,7 672,9
100% 122,0 195,0 355,9 672,9
150% 180,5 195,0 297.,4 672,9
200% 241,2 195,0 236,7 672,9

AM: irrigacdo com agua potavel e adubagao mineral com aplicagdo da recomendacgao de 60
kg ha” de K,O em cobertura. 50 a 200%: porcentagem do K,O recomendado para a cultura e
fornecido via EST.

De acordo com a classificagdo apresentada por Ayers & Westcot (1991)
de qualidade da agua para irrigagdo, mesmo as concentracdes de sodio, cloro
e a condutividade elétrica da agua estando elevadas (Tabela 4.2), a analise
conjunta da CE; com a RAS néo indicaram danos a estrutura do solo que
restringisse o uso do EST. As concentragdes de micronutrientes no EST

também nao restringiram sua utilizagao agricola.

Tabela 4.2 — Composigao quimica do esgoto sanitario tratado aplicado nas
parcelas experimentais cultivadas com milho.

Variavel Média Des. Padrédo  Variavel Média Des. Padréo
DQO mgLt 17550 + 21,75 B mg L 0,025 = 0,000
Niotal mgLt 43,00 % 3,50 Mn mg L 0,100 =+ 0,00

K mgLt 3886 = 2,58 n’ mg L 0,004 = 0,00
Na mgLt 8252 + 4,18 Cu mg L 0,007 = 0,00
Ca mgLt 2248 < 1,370 Fe mg L 0,735 = 0,23
Mg’ mgL' 6,180 =+ 0,000 pH 7923 + 0,153

P mgL® 9355 + 0,82 CE, dS m 1,286 =+ 0,153
Cl mglL' 189,50 + 23,00 RAS’ (mmol L% 3975 - -

Médias das amostras compostas coletadas mensalmente. Demanda quimica de oxigénio
(DQO); nitrogénio total (Na); condutividade elétrica da agua (CE,); Razdo de adsorcdo de
sodio (RAS). (*) Quantificado somente em 02/2013, o que interferiu no calculo do desvio padrao
da RAS. Desvios padrdes iguais a 0,00 estdo relacionados a ndo detecgdo nas analises,
utilizando-se o valor minimo quantificavel como resultado.
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As doses finais de N, P, K fornecidas via EST, mesmo sendo corrigidas
mensalmente, foram influenciadas pela variagcdo das concentragcbes de seus
constituintes nas analises mensais realizadas ao longo do periodo de cultivo
(Tabela 4.3). Essa variagcao pode proporcionar deficiéncia ou excesso de
nutrientes e de constituintes toxicos ao solo, principalmente sodio, por isso, &
importante a analise periddica da constituigdo da agua residuaria e adequacgao
da dose para fertirrigagdo. A concentragdo de sodio no EST era maior que a de
potassio (Tabela 4.2), com isso, a aplicagao das doses de EST para fornecer
de 30 a 120 kg ha™' de K,O para a cultura proporcionaram aplicagdes de 51,3 a

202,2 kg ha™" de sédio, refletindo no risco de sodificagéo do solo.

Tabela 4.3 — Doses totais de macronutrientes e sodio (kg ha™) fornecidos via
adubacgao mineral (AM) e esgoto sanitario tratado (EST) durante

Trat. AM  EST Tot. AM EST Tot. AM EST Tot. AM EST Tot
T0-AM 160,0 00 160,0 1200 00 1200 600 00 600 00 00 0,0
50% 1040 794 1834 1110 127 1237 00 300 300 00 513 513
100% 1010 876 1886 1010 253 1263 00 59,7 59,7 00 1022 1022
150% 98,0 955 1935 920 374 1294 00 884 884 00 1514 1514
200% 950 1037 198,7 820 50,0 1320 00 1181 1181 0,0 2022 2022

Corresponde ao nitrogénio disponibilizado para a cultura de acordo com o critério definido por
Matos (2014); TO-AM: irrigacdo com agua de boa qualidade e adubac&o mineral com aplicagdo
da recomendacdo de 60 kg ha™ de K,O em cobertura. 50 a 200%: porcentagem do K,O
recomendado para a cultura e fornecido via EST.

De acordo com o critério de aplicagdo de aguas residuaria sugerido por
Matos et al. (2008), o sodio, pela sua alta concentragdo e riscos ao solo,
deveria ter sido utilizado como elemento limitante para a aplicagdo do EST,
visto que, ndo é um nutriente essencial, sendo absorvido em pequenas
quantidades pela maioria das espécies cultivadas, o que favorece seu acumulo
no solo. Segundo Matos et al. (2014), as doses de sddio consideradas criticas
para que ocorram danos a estrutura do solo ndo podem ser fixadas em termos
absolutos, pois os danos também dependem de outros constituintes da agua e
de caracteristicas especificas do solo. Assim, como a definicao do sédio como
elemento referéncia pode limitar drasticamente a utilizacdo de aguas
residuarias como fonte de nutrientes e agua para as culturas, optou-se pela

utilizagéo do potassio como elemento quimico de referéncia.

28



Os teores de sédio no solo, na camada superficial (0-0,2 m), apds o
cultivo do milho nao diferiram entre os tratamentos, obtendo-se valor médio de
0,1 cmol, dm™ (Figura 4.2). Isso pode ter sido influenciado pelos 293 mm de
precipitacdo registrados durante o cultivo do milho (Figura 4.1). Outros
trabalhos relataram redugbes na sodicidade do solo pelo efeito das chuvas ao
lixiviarem o sédio para camadas mais profundas do solo (PEREIRA et a., 2011;
BLUM et al., 2012). Os teores de sodio trocavel no restante do perfil do solo
apresentaram ajuste de regressao quadratica, tendendo a diminuir apds a
aplicacédo de EST para repor 150% da recomendacgédo de K para a cultura.
Neste tratamento, o teor maximo observado de sédio foi de 0,2 cmol, dm™.

No que se refere a RAS no solo, apenas na camada de 0,60 a 0,80 m
houve ajuste de regressao, que foi pelo modelo quadratico. Nessa camada, o
maior valor estimado da RAS foi de 0,140 (mmol. L™"°, observados em
analises de amostras coletadas nas parcelas do tratamento que recebeu
aplicagao de EST para repor 150% da recomendacgao do K.

Os resultados da PST no solo seguiram tendéncias semelhantes as dos
teores de sédio trocavel. Na camada superficial (0-0,2 m), a PST nao diferiu
entre os tratamentos, obtendo-se valor médio de 1,36%. Nas camadas de 0,20
a 0,40 m e 0,60 a 0,80 m de profundidade do solo houve ajuste de regressao
quadratica para a PST, tendendo a diminuir apés a aplicacdo de EST para
repor 150% da recomendacao de K para a cultura. Neste tratamento, a maior
PST estimada foi de 2,65% na camada de 0,20 a 0,40 e de 3,15% na camada
de 0,60 a 0,80 m.

Apesar do aumento na PST em até 2,0 vezes em relacédo a testemunha
TO-AM, os resultados ainda n&o atingiram niveis considerados de desequilibrio
quimico do solo, de acordo com as principais classificagdes que variam de 5%
(MCINTYRE, 1979) a 15% (RICHARDS, 1954). Segundo Sumner (1993),
quanto maior a concentragdo eletrolitica da agua de irrigacdo, maior esse
limite, assim, como o EST apresenta consideravel salinidade, os niveis
aceitaveis de sodicidade do solo podem ser maiores. No entanto, Muyen et al.
(2011) e Assis Junior e Silva (2012), ressaltam que ha risco de efeitos
deletérios a estrutura do solo caso ocorram mudangas na qualidade da agua

utilizada ou excesso de chuva, baixando a condutividade elétrica no meio.
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Figura 4.2 — Teores médios de sodio, razdo de adsor¢do de sodio (RAS),
porcentagem de sodio trocavel (PST), condutividade elétrica do
extrato da pasta saturada do solo (CEes) e argila dispersa em
agua (ADA), no perfil do solo, apés o cultivo do milho submetido a
diferentes doses e fontes de potassio aplicado em cobertura (60
kg ha™' de K,0 = 100%). Significativo a (**) 1% e (*) 5% pelo teste t e para
0 modelo (RZ), significativo até (°) 10% pelo teste F.

Fonseca et al. (2005b) cultivaram milho em vasos de 12,5 L contendo 10
kg de um Latossolo vermelho textura média e irrigaram com EST. Apds 58 dias
de cultivo observaram PST de 22,5%, o que representa aumento de 13 vezes
em relacdo ao tratamento que ndo recebeu EST. O aumento da PST é
dependente da capacidade de troca de cations do solo e segundo os mesmos
autores, os solos de baixa CTC, como os solos brasileiros intemperizados, séo
muito propicios a aumentos na PST com a aplicagdo de aguas residuarias ricas

em soédio. Contudo, no que se refere aos danos a estrutura, esses solos
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geralmente sdo ricos em oxi-hidroxidos de ferro e aluminio que, segundo
Sumner (1993), apesar de apresentarem menores valores de CTC, favorecem
formagao de agregados com maior resisténcia a desagregacéo.

A CE¢s néo diferiu entre os tratamentos até a profundidade de 0,40 a
0,60 m do solo (Figura 4.2). Na camada mais profunda, a CE.s apresentou
aumento linear em funcdo da lamina de EST aplicado. No entanto, os valores
de CEgs continuam abaixo dos limites que indicam problemas de salinidade
para as principais culturas agricolas (AYERS; WESTCOT, 1991).

Os elevados teores de ADA estdo relacionados as caracteristicas
especificas do solo, pois sdo observados também no tratamento testemunha
que nédo recebeu aplicacédo de EST (Figura 4.2). Os resultados da ADA nao
diferiram entre os tratamentos até 0,60 m de profundidade, no entanto, na
camada seguinte, observou-se redugao da ADA com o aumento da lamina de
EST aplicada. Esses resultados podem estar relacionados ao aumento da CEs
na mesma camada, pois 0 aumento de sais na solugdo do solo favorece a
floculagédo da argila (SUMNER, 1993). Almeida Neto et al. (2009) analisaram a
influéncia da sodicidade e da salinidade na dispersdo da argila em solos
brasileiros e constataram, principalmente para solos com elevada dispersao de
argila, que a redugéo na salinidade aumentava a ADA mais que o0 aumento na
sodicidade.

Para os atributos do solo de pH e teores de calcio e magnésio trocaveis,
nao houve diferenga significativa entre os tratamentos (Figura 4.3). O pH e os
consideraveis teores de Ca®* e Mg®* no solo, principalmente até 0,40 m de
profundidade podem estar relacionados & calagem (1500 kg ha™ de calcario
dolomitico), com incorporacéao, via subsolagem, até a profundidade de 0,65 m,
realizada por Santos (2013), antes do inicio dos experimentos, em toda a area.

Os teores de M.O., na camada de 0,40 a 0,60 m, apresentaram ajuste
de regressao decrescente com o aumento da lamina de EST aplicada (Figura
4.3). Nao foi realizada adubagao organica na area experimental antes do inicio
do experimento e a aplicagdo de EST ao solo, geralmente, favorece a redugao
nos teores de M.O. Essa reducdo tem sido atribuida a reducéo da relacdo C/N
no solo, influenciada pelas elevadas concentragdes de nitrogénio rapidamente
mineralizado presente em esgoto sanitario tratado ou n&o; aumento da

atividade bioldgica dos microrganismos e acréscimo nas suas quantidades
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proveniente de efluentes de tratamento biolégico; e maior desenvolvimento

radicular das culturas devido a maior fertilidade do solo (FONSECA et al.,

2007).
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Figura 4.3 — Valores médios de pH e teores médios de matéria organica (MO),

calcio e magneésio trocaveis, no perfil do solo, apdés o cultivo do
milho submetido a diferentes doses e fontes de potassio aplicado
em cobertura (60 kg ha” de K,O = 100%). Significativo a (**) 1% e (*)
5% pelo teste t e para 0 modelo (Rz), significativo até (°) 10% pelo teste F.

Os teores de potassio e fosforo disponiveis no solo nao foram

submetidos a analise de regressao, pois o tratamento testemunha recebeu

adubacao mineral com esses nutrientes, ndo representando, portanto a dose

zero. Assim, os teores desses nutrientes no solo foram submetidos a analise de

variancia e quando constatado diferenga significativa, as médias foram

comparadas pelo teste de Dunnet. Como pode ser observado na Tabela 4.4,

nao houve diferenca entre os tratamentos para os dois nutrientes. Para os

teores de P, esses resultados eram esperados, visto que, apesar de ter
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ocorrido pequeno aumento na dose do nutriente fornecido via EST (Tabela
4.3), se calculou a mesma dose do nutriente para todos os tratamentos.

No que se refere aos teores de potassio disponivel, as doses aplicadas
aos tratamentos foram iguais apenas na testemunha TO-AM e no tratamento
que recebeu 100% da recomendacédo do nutriente via EST. Os resultados
obtidos para os teores no solo podem estar relacionados a lixiviagdo do
potassio devido as chuvas que ocorreram durante o cultivo, como ja
apresentado para o sodio. E ainda, as maiores doses de potassio, nos
tratamentos que receberam EST, estéo relacionadas a maiores doses de sodio,
que compete com o nutriente pelos sitios de adsorgcdo de cations na superficie
dos coloides do solo, favorecendo, assim, a maior lixiviagao de potassio nesses

tratamentos.

Tabela 4.4 — Analise de variancia e média dos teores de potassio e fosforo
disponiveis no perfil do solo, apos o cultivo do milho submetido
aos tratamentos de doses e fontes de potassio.

......................... O SRR = TR

PrOfU(r:g)'dade 00-02 0204 0406 0608 0002 0204 0406 0608

Tratamento ns ns ns ns ns ns ns ns
CV(%) 180 257 400 56,6 135 550 533 824

Tratamento mg dm
T0-AM 191 1295 9975 100 189 967 627 435
50% 159,25 13575 10375 745 1635 802 88 6,12
100% 20275 14825 8925 7875 5367 102 365 557
150% 189 12925 9275 7475 22,87 14 665 1037
200% 16925 995 3875 88 1107 952 325 10,92
Média 18225 12845 8485 832 2457 10,28 5,72 747

Significativo a 1% (**) e a 5% (*) e n&o significativo (ns). TO-AM: irrigacdo com agua
potavel e adubagdo mineral com aplicagdo da recomendagéo de 60 Kg ha™' de K,O em
cobertura. 50 a 200%: porcentagem do K,O recomendado para a cultura e fornecido via
esgoto sanitario tratado.

Os atributos do solo de acidez potencial, soma de bases e capacidade
de troca de cations potencial ndo foram significativamente influenciados pela
aplicagao de EST (Figura 4.4). A saturagéo por bases, na camada superficial,
diminuiu linearmente com a aplicacido de EST. Essa pequena reducido pode
estar relacionado a possivel maior absorgao de nutrientes pelas plantas que
receberam EST e, principalmente, a lixiviagado de cations causada pelas chuvas
e influenciada pelo aumento nas doses de sd6dio com 0 aumento da lamina de

irrigacgéao.
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Quanto ao nivel de fertilidade do solo para o Estado de Minas Gerais
(ALVAREZ V. et al., 1999), a soma de bases pode ser considerada como boa
em todo o perfil. Como ndo houve presenga de aluminio no solo (dados nao
apresentados) a CTC efetiva pode ser considerada igual a SB e classificada
como boa até 0,40 m de profundidade e média no restante do perfil. Em todo o
perfil do solo, os valores de CTC potencial podem ser considerados como

meédios, os de saturagao por bases como bons e os de acidez potencial como

baixos.
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Figura 4.4 — Médias de acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB),

capacidade de troca de cations potencial (CTCpn7,0) € saturagéo

por bases (V), no perfil do solo, apdés o cultivo do milho
submetido a diferentes doses e fontes de potassio aplicado em

cobertura (60 kg ha™ de K,O = 100%). Significativo a (**) 1% e (*) 5%

pelo teste t e para o modelo (RZ), significativo até (°) 10% pelo teste F.

Muitos trabalhos com aplicagdo de &aguas residuarias no solo tém
observado reducdo na acidez potencial, o que atribuem a alcalinidade do

efluente e aos incrementos de cations trocaveis (KIZILOGLU et al., 2008;

PEREIRA et al., 2011; BLUM et al 2012; BARRETO et al 2013; BAME et al.,
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2014). No presente trabalho, a corre¢ao da acidez do solo foi feita antes da
definigdo dos tratamentos e a adubagé&o com N, P e K foi realizada em todos os
tratamentos, complementando-se o que era fornecido pelo EST. Assim, apesar
da acidez potencial ndo ter diminuido com a aplicagdo de EST, ela permanece
em niveis baixos, o0 que condiz com os resultados esperados, pois as
quantidades de EST foram definidas com base na recomendagéo de potassio
para a cultura e ndo na demanda hidrica, para minimizar o acumulo de bases
trocaveis no solo, o que favoreceria o desbalanco de nutrientes no solo com a
continuidade da pratica.

Os resultados dos teores de micronutrientes disponiveis no perfil do solo
estdo apresentados na Figura 4.5. Os teores de Zn e B disponiveis n&o
diferiram significativamente entre os tratamentos. O modelo de regresséo linear
decrescente ajustou-se aos dados de teores de Mn disponivel no solo em
funcdo da lamina de EST aplicada, nas profundidades de 0,20 a 0,40 m e de
0,40 a 0,60 m. Essas tendéncias foram observadas para o Cu®" nas
profundidades de 0,40 a 0,60 m e de 0,6 a 0,80 m, na camada superficial as
meédias se ajustaram ao modelo de regressao quadratico. Esses resultados
podem estar relacionados a possivel maior absor¢cao de nutrientes pela cultura
nos tratamentos que receberam EST e, como descrito anteriormente, pela
lixiviagao de cations favorecida pela presenca de sdédio no EST.

Uma das principais preocupacgoes da aplicacdo de aguas residuarias no
solo é o acumulo de metais pesados n&do demandados pelas culturas agricolas
(HAMILTON et al., 2007; PEREIRA et al., 2011) e micronutrientes que sdo
requeridos em pequena quantidade, com a diferenca muito pequena da faixa
de condicdo necessaria no solo para a de risco de fitotoxicidade,
principalmente para boro, cobre e zinco (ALVAREZ V. et al., 1999). Os
elevados teores de Mn disponiveis no solo estdo relacionados as suas
caracteristicas naturais, pois foram observados também no tratamento que nao
recebeu EST ou outras fontes de micronutrientes. Assim, apds o cultivo do
milho, as quantidades de EST aplicadas nao propiciaram aporte de
micronutrientes no solo que desfavorecam sua utilizagao.

Alves et al. (2013) analisaram a produtividade do milho cultivado na area
experimental do presente trabalho e constataram que, apesar de nao haver

diferencas entre os tratamentos, a produtividade média de 8,26 t ha™ alcancou
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a esperada de 8,0 t ha', de acordo com a recomendacao de adubacao
utilizada. Segundo Coelho (2006), a produtividade do milho em cultivos
irrigados, em que se esperam altas produtividades, pode ser influenciada pela
disponibilidade de micronutrientes, principalmente em solos arenosos com

baixos teores de matéria organica e esses fatores foram observados no

presente trabalho.
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Figura 4.5 — Teores médios de micronutrientes, Zn**, Fe?*, Mn**, Cu** e B

disponiveis, no perfil do solo, apds o cultivo do milho submetido a

diferentes doses e fontes de potassio aplicado em cobertura (60

kg ha” de K,0 = 100%). Significativo a (**) 1% e (*) 5% pelo teste t e para

0 modelo (RZ), significativo até (°) 10% pelo teste F.

Muitos autores, que realizaram estudos para avaliar a utilizagcao de

esgoto sanitario para repor toda a demanda hidrica da cultura, relataram
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aumentos nos teores de nutrientes e metais pesados no solo, mesmo em curto
periodo de aplicagdo. Barreto et al. (2013) aplicaram esgoto sanitario bruto, por
120 dias, para repor a demanda hidrica da cultura da mamoneira e, apds esse
periodo, concluiram que, apesar do pequeno periodo de avaliagao, ocorreram
significativas alteragbes nos atributos quimicos do solo, principalmente na
camada superficial, com aumento nos teores matéria orgénica, fosforo,
manganés e cobre disponiveis e calcio e potassio trocaveis.

Kiziloglu et al. (2008) constataram, ap6s um ciclo de cultivo de couve-flor
e de repolho roxo, com aplicagdo de esgoto, aumentos nos teores no solo de
Na®, metais pesados Pb e Cd, micronutrientes Fe, Cu, Mn, Ni e Zn,
macronutrientes N, P, Ca®*, Mg?* e na CTC. Os maiores aumentos nesses
atributos foram observados no solo que recebeu esgoto sem tratamento.
Varallo et al. (2012) cultivaram alface e, para repor a demanda hidrica,
aplicaram esgoto sanitario efluente de sistema de tratamento por fossa séptica
seguida de filtros anaerdbios descendente e ascendente. Apds dois ciclos de
cultivo, os autores observaram aumentos nos teores no solo de NO3, K*, B,
Na®, PST, CEes, acidez potencial, SB e CTCph7,0 No tratamento que recebeu
EST em relacdo ao que nao recebeu. Christou et al. (2014), apesar nao
observarem aumentos significativos nos teores de micronutrientes e metais
pesados no solo, enfatizaram os riscos de saturacdo na camada superficial
com a continua utilizacdo de EST para repor a demanda hidrica da cultura do

tomateiro.
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4.2 Alteragdes nos atributos do solo apés o cultivo do algodoeiro

A lamina total de agua aplicada no cultivo do algodoeiro, no ciclo de
inverno-primavera no ano de 2013, bem como a quantidade de agua fornecida
via EST e a precipitagcdo acumulada no periodo estdo apresentadas na Tabela
4.5. A aplicacédo de EST supriu de 13 a 48% da demanda hidrica da cultura. A
precipitagdo acumulada no periodo de cultivo do algodoeiro foi de 106 mm,
mas a efetivamente utilizada pela cultura foi de apenas 22 mm, pois a
ocorréncia de chuvas foi maior no final do periodo de cultivo quando as plantas

ja estavam em senescéncia.

Tabela 4.5 — Laminas liquidas de esgoto sanitario tratado (EST), precipitagéo
efetiva (PE), laminas liquidas complementares de irrigacao (IR) e
ldaminas totais aplicadas (Total) nos tratamentos experimentais
durante o cultivo do algodoeiro.

EST PE IR Total
Tratamento
mm

AM 0,0 22,0 851,3 873,3
50% 103,2 22,0 748,2 873,3
100% 200,0 22,0 651,3 873,3
150% 302,9 22,0 548,4 873,3
200% 399,7 22,0 451,6 873,3

AM: irrigagao com agua potavel e adubagao mineral com aplicagdo da recomendagao de 80
Kg ha™' de K>,O em cobertura. 50 a 200%: porcentagem do K,O recomendado para a cultura
e fornecido via EST.

De acordo com a composi¢cdo média do EST durante o periodo de
cultivo do algodoeiro (Tabela 4.6), no que se refere aos riscos a estrutura do
solo, a analise da CE,; em conjunto com a RAS continuaram indicando que nao
havia restricdo de uso do EST como fonte de agua para as culturas agricolas
(AYERS; WESTCOT, 1991). A concentragdo média de potassio no periodo
diminuiu em relagdo ao cultivo anterior, ja a de sédio aumentou, esses fatores,
aliados a maior recomendacao de potassio para a cultura do algodoeiro em
relacdo ao milho, proporcionaram aumento expressivo da dose de soédio
aplicada ao solo (Tabela 4.7).

As grandes quantidades de sddio aportadas proporcionaram aumentos
nos teores do elemento no solo com o aumento da lamina de EST aplicada
(Figura 4.6). Os maiores efeitos, de acordo com o coeficiente angular das
regressdes ocorreram nas camadas de 0,20 a 0,40 m e de 0,40 a 0,60 m, o
que pode ter sido influenciado pela lixiviagao do sédio, da camada superficial,

provocada pelas chuvas no final do periodo de cultivo. De acordo com as
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equacgdes ajustadas o maior aumento estimado foi de 133% na camada de 0,40
a 0,60 m.

A RAS e a PST no solo apresentaram ajustes de regressdo e
comportamento, no perfil do solo, semelhante ao observado para o teor de
sodio trocavel (Figura 4.6). De acordo com as equacgdes ajustadas, os maiores
aumentos estimados nos valores RAS e PST, em relagdo ao tratamento
testemunha TO-AM, foram de 150% para a RAS e de 157% para a PST, ambas
na camada de 0,20 a 0,40 m. Apesar dos aumentos observados, o maior valor
de PST no solo, de 4,37% ainda esta abaixo dos 5% considerado aceitavel de
acordo com o limite mais restritivo definido por Mcintyre (1979) e distante dos
15% estabelecidos pelo Laboratorio de Salinidade dos EUA (RICHARDS,

1954), considerado mais condizente em fungao da salinidade do EST.

Tabela 4.6 — Composi¢do quimica do esgoto sanitario tratado aplicado nas
parcelas experimentais cultivadas com algodoeiro.

Variavel Média Des. Padrdo  Variavel Média  Des. Padrdo
DQO mglL' 1594 % 8,44 B mg L1 0,027 + 0,003
Niotal mgL' 56,50 = 9,50 Mn mg L 0,100 + 0,00

K mgL®' 3256 % 10,81 Zn mg L1 0,030 + 0,025
Na mgL® 109,05 % 51,98 Cu mg L1 0,007 + 0,00
Ca mgL' 18,74 % 2,55 Fe mg L1 0,718 + 0,26
Mg mgL® 9,035 % 5,40 pH 774 + 0,29
P mglL' 1084 2,38 CE, dS m 1,331 + 0,13
Cl mglL' 17325 + 16,12 RAS (mmol L)% 5176 - -

Médias das amostras compostas coletadas mensalmente. Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO); nitrogénio total (Nytar), condutividade elétrica da agua (CEa); e Razdo de adsorcdo de
sédio (RAS). Desvios padrdes iguais a 0,00 estdo relacionados a ndo deteccdo nas andlises,
utilizando-se o valor minimo quantificavel como resultado.

Tabela 4.7 — Doses totais de macronutrientes e sodio (kg ha™) fornecidos via
adubacao mineral (AM) e esgoto sanitario tratado (EST) durante o
cultivo do algodoeiro.

------ Naps =---=- memmmm PO -mmomm el (GO - Nag -------
Trat. AM  EST Tot. AM EST Tot. AM EST Tot. AM EST Tot.
T0-AM 1600 0,0 160,0 120,0 0,0 1200 800 00 800 00 0,0 0,0
50% 116,0 52,5 1685 1020 257 127,7 0,0 40,9 409 00 1115 1115
100% 106,00 71,3 1773 850 498 1348 00 794 793 0,0 2163 2163
150% 950 91,3 1862 670 755 1425 00 1202 1202 0,0 3276 3276
200% 84,0 1100 194,0 500 996 1496 00 1586 1586 0,0 432,3 4323

Corresponde ao nitrogénio disponibilizado para a cultura de acordo com o critério definido por
Matos (2014); TO-AM: irrigacdo com agua potavel e adubacdo mineral com aplicagcdo da
recomendacdo de 80 kg ha' de KO em cobertura. 50 a 200%: porcentagem do K,O
recomendado para a cultura e fornecido via EST.

A CEgs nao diferiu entre os tratamentos até 0,60 m de profundidade, na

camada seguinte, aumentou com o aumento da lamina de EST aplicada
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(Figura 4.6). Comparando os graficos de CE.s e de ADA, observa-se indicios
de relacdo inversa, ou seja quanto maior a meédia da CE.s na camada, menor a
média da ADA. Considerando os aumentos observados para a RAS e PST, os
riscos a estrutura do solo seriam menores se a CE¢s estivesse aumentando em
todas as camadas. Contudo, os aumentos nos valores de RAS e PST ainda

nao foram suficientes para provocar aumentos na dispersao de argila.
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Figura 4.6 — Teores médios de sodio, razdo de adsorgdo de sodio (RAS),
porcentagem de sédio trocavel (PST), condutividade elétrica do
extrato da pasta saturada do solo (CEes) e argila dispersa em
agua (ADA), no perfil do solo, ap6és o cultivo do algodoeiro
submetido a diferentes doses e fontes de potassio aplicado em
cobertura (80 kg ha™ de K,0 = 100%). Significativo a (**) 1% e (*) 5%
pelo teste t e para o modelo (RZ), significativo até (°) 10% pelo teste F.
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Os resultados do pH do solo apresentaram efeito contrario nas camadas
superficiais, em fungédo da lamina de EST aplicada, houve ajuste de regresséo
linear decrescente na camada superficial e crescente na camada seguinte, nas
demais camadas nao foram observadas diferengas significativas entre os
tratamentos (Figura 4.7). No que se refere aos teores de calcio trocavel no solo
houve ajuste de regresséo linear decrescente na camada superficial do solo e

na camada mais profunda, nas demais camadas n&o houve diferenca entre os

tratamentos.
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Figura 4.7 — Valores médios de pH e teores médios de matéria organica (MO),
calcio e magnésio trocaveis, no perfil do solo, apds o cultivo do
algodoeiro submetido a diferentes doses e fontes de potassio
aplicado em cobertura (80 kg ha™ de K,O = 100%). Significativo a (**)
1% e (*) 5% pelo teste t e para 0 modelo (R?), significativo até (°) 10% pelo teste

A redugdes no pH com aplicagdo de aguas residuarias, geralmente
estdo relacionados a (a) aplicagdo de aguas residuarias acidas (XU et al.,
2010), (b) deslocamento de cations no solo (c), adicdo de acidos fracos
(ROSABAL et al., 2007), (d) excessiva lixiviacdo de cations basicos (GWENZI;.
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MUNONDO, 2008) e (e) nitrificagdo do aménio (NH;* ) fornecido via aguéa
residuaria (BLUM et al., 2012). Com isso, a reducdo no pH pode estar
relacionada a reducéo nos teores de cations do solo, principalmente, o Ca®,
que, por sua vez, pode estar associada tanto a maior absor¢cao pela cultura
como ao seu deslocamento para as camadas subsequentes do solo.

Muitos trabalhos com aplicagdo de esgoto sanitario no solo também
relataram tendéncia de aumento no pH, o que atribuiram a (a) presenca de
cations trocaveis no efluente aplicado, (b) alcalinidade do efluente, (c)
incrementos na desnitrificagdo, processo que consome um mol de H* para
cada mol de nitrato (NO*) desnitrificado, e (d) quelatagdo do AI** por acimulo
de matéria organica na superficie do solo (FONSECA et al., 2007; PEREIRA et
al., 2011; BARRETO et al., 2013). Assim, na camada de 0,20 a 0,40 m do solo,
acredita-se que o acumulo de soédio tenha sido o principal responsavel pelo
aumento no pH, tendo em vista que ndo foram constatados aumentos
significativos de outras bases como Ca** e Mg®* nessa camada. E ainda, em
nenhuma das camadas de solo houve aumento nos teores de matéria organica
com o aumento da lamina de EST aplicada (Figura 4.7).

A aplicagdo de aguas residuarias, mesmo com consideravel
concentragcdo de material organico, geralmente ndo tem proporcionado
aumento no teor de M.O. do solo, em curto prazo (FONSECA et al., 2007;
HAMILTON et al., 2007), o que também foi constatado no presente trabalho
(Figura 4.7). Estudos tém relatado que, inicialmente, com a aplicagcdo de aguas
residuarias no solo ha tendéncia de redugédo na matéria organica devido ao
aumento da sua taxa de decomposicao (ERTHAL et al., 2010; ZEMA et al.,
2012; BARRETO et al,. 2013). Aumentos no teor de matéria organica no solo
sdo, geralmente, observados em longo prazo (REZAPOUR; SAMADI, 2011).

Em relagdo ao potassio disponivel no solo, na camada superficial,
observam-se menores teores do nutriente nos tratamentos que receberam
EST, contudo apenas o tratamento que recebeu EST para repor 150% da
necessidade desse nutriente apresentou teor significativamente menor que o
obtido no tratamento testemunha TO-AM de acordo com o teste de Dunnet
(Tabela 4.8). A reducdo nos teores de K disponivel no solo pode estar
relacionada a sua maior absorgao, bem como, a maior propensao a lixiviacao a

medida que se aumentam as laminas de EST; ha aumento na dose de K, mas
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também nas de sddio, que compete pelos sitios de adsorcéo nas superficies de
carga dos coloides do solo. Nas demais camadas nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos.

Com relagao aos resultados do P disponivel no solo, pela analise de
variancia, nao houve diferenga significativa entre os tratamentos na camada
superficial (Tabela 4.8). Na camada de 0,20 a 0,40 m, os teores de P disponivel
no solo dos tratamentos que receberam EST visando repor 100% e 200% da
recomendacgao de potassio para a cultura do algodao foram significativamente
menores que os do tratamento testemunha TO-AM. Isso pode estar relacionado
ao maior desenvolvimento vegetativo e maior absorgdo de nutrientes pelas

plantas nos tratamentos que receberam maiores |laminas de EST.

Tabela 4.8 — Analise de variancia e teste de médias para os teores de potassio
e fosforo disponiveis no perfil do solo, apdés o cultivo do
algodoeiro submetido aos tratamentos de doses e fontes de

potassio.
......................... Koo o P

me“(rr‘g)'dade 0002 0204 0406 06-08 00-02 0204 04-06 0,608
Significancia * ns ns ns ns * ns ns
CV(%) 1585 172 276 374 725 408 493 409
Tratamento mg dm-3

TOAM 174258 1207 80 685 2485 1497a 442 405

50% 13952 105 8175 47675 17475 127a 555 485

100% 137,254 81 79 6375 16975 6170 35 325

150% 110b 90 70 5325 14025 855 395 285

200%  169.25a 107.25 7575 6425 2525 617b 3 32

Média 14605 1008 773 5948 19715 9715 408 3,64

Significativo a 1% (**) e a 5% (*) e néo significativo (ns). TO-AM: irrigagdo com agua
potavel e adubagdo mineral com aplicacdo da recomendacéo de 80 Kg ha™' de K,O em
cobertura. 50 a 200%: porcentagem do K,O recomendado para a cultura e fornecido via
esgoto sanitario tratado. Letras distintas da testemunha (T0-AM) para a variavel, na
mesma coluna, diferem dela, pelo teste Dunnet a 5% de significancia.

A acidez potencial do solo apresentou ajuste de regressao linear
crescente com a aplicagdo de EST na camada superficial e houve ajuste de
regressao pelo modelo quadratico nas camadas de 0,40 a 0,60 m e de 0,60 a
0,80 m (Figura 4.8). A acidez potencial ou total representa a quantidade de H*
e AI®* adsorvidos em coloides do solo que estdo em equilibrio com a acidez
ativa na solugao do solo (PEREIRA et al., 2011). Alteragdes nos resultados de
acidez potencial no solo com a aplicagdo de AR estdo relacionados aos
mesmos fatores que alteraram o pH do solo, no entanto, com efeitos inversos.
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Muitos trabalhos com aplicagdo de aguas residuarias no solo tém evidenciado
reducdo na acidez potencial, o que tem sido atribuido a alcalinidade do efluente
e aos incrementos de cations trocaveis (KIZILOGLU et al., 2008; PEREIRA et
al.,, 2011; BLUM et al., 2012; BARRETO et al., 2013).
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Figura 4.8 — Médias de acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB),
capacidade de troca de cations potencial (CTCpH7,0) € saturagdo
por bases (V), no perfil do solo, apds o cultivo do algodoeiro
submetido a diferentes doses e fontes de potassio aplicado em
cobertura (80 kg ha™' de K,O = 100%). Significativo a (**) 1%, (*) 5% e
até (°) 10% pelo teste t e para o modelo (Rz), significativo até (°) 10% pelo
teste F.

Como houve reducgédo no pH, na camada superficial, era de se esperar
aumento na acidez potencial, pela maior quantidade de ions H* no solo
liberado pelas raizes das plantas ao absorverem nutrientes catidnicos
(MALAVOLTA et al.,, 1997), ou pela redugdo das bases causadas pela
lixiviagao. Isto foi comprovado pela redugdo na soma de bases do solo, na

mesma camada, que apresentou ajuste de regressao linear decrescente em
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funcdo das laminas de EST aplicadas (Figura 4.8). No restante do perfil do
solo, a SB tendeu a diminuir com o aumento da lamina de EST aplicada, com
ajuste de regresséo linear decrescente, significativo, na camada de 0,60 a 0,80
m. Esses resultados e o aumento nos teores de sodio trocavel no solo
demonstram os riscos da utilizagdo agricola de aguas residuarias com
consideravel concentracédo de sodio. Os elevados aportes de sddio contribuem
para o deslocamento e lixiviagao dos demais cations presentes no solo e isso é
agravado pela absorcdo de nutrientes pelas plantas, favorecendo a
deterioracio da estrutura do solo.

No que se refere a CTCpn7,0, Na camada superficial, houve ajuste de
regressdo linear decrescente, o que foi influenciado pelo mesmo
comportamento observado para a SB e menos acentuado, devido ao aumento
da acidez potencial na mesma camada (Figura 4.8). A saturacdo por bases
também apresentou ajuste de regressao linear decrescente, influenciada tanto
pela reducao na SB quanto pelo aumento da acidez potencial. E na camada de
0,60 a 0,80 m, a saturagdo por bases apresentou ajuste de regressao pelo
modelo quadratico tendendo a aumentar a partir da lamina de EST proxima a
aplicada para fornecer 100% da recomendacdo de potassio, o0 que esta
associado ao comportamento da acidez potencial na mesma camada.

Os resultados dos teores de micronutrientes disponiveis no perfil do solo
estdo apresentados na Figura 4.9. Nao houve diferenca significativa entre os
tratamentos para os teores de Cu e Mn disponiveis. O Zn e o B disponiveis
apresentaram tendéncia de diminuirem com o aumento da lamina de EST
aplicado. Os teores disponiveis de Zn decresceram, significativamente, em
funcao das laminas de EST aplicadas, nas camadas de 0,20 a 0,40 m e 0,40 a
0,60 m. O boro disponivel, com excecao dos resultados na camada superficial,
diminuiu linearmente em fun¢do da lamina de esgoto aplicada. O Fe disponivel,
na camada de 0,20 a 0,40 m, aumentou linearmente em funcédo da lamina de
EST aplicada. Dentre os micronutrientes o Fe apresenta a maior concentracao
no EST (Tabela 4.6) o que pode ter contribuido para o aumento dos seus
teores no solo.

Apo6s o cultivo do algodoeiro, de maneira geral, até para as maiores
laminas de EST aplicadas, os teores de nutrientes no solo diminuiram, o que

também foi observado por Santos (2013), cultivando a mesma cultura.
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Segundo Alves (2014), que avaliou a produtividade da cultura, no ciclo do
presente trabalho, a aplicacdo do EST aumentou linearmente a produtividade,
sem diminuir a qualidade do produto comercializado. As produtividades
observadas foram em média de 3121, 3600, 3975, 4261 e 4582 kg ha™, para
os tratamentos sem aplicacdo de EST até o de maior lamina aplicada,
respectivamente. Medeiros et al. (2011), Santos (2013) e Silva et al. (2013)
também avaliaram a produtividade do algodoeiro cultivado com aplicagdo de

aguas residuarias e relataram aumentos na produtividade da cultura.
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Figura 4.9 — Teores médios de micronutrientes, Zn?*, Fe**, Mn**, Cu* e B

disponiveis, no perfil do solo, apés o cultivo do algodoeiro

submetido a diferentes doses e fontes de potassio aplicado em

cobertura (80 kg ha™ de K,O = 100%). Significativo a (**) 1% e (*) 5%

pelo teste t e para o modelo (Rz), significativo até (°) 10% pelo teste F.
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4.3 Alteragdoes nos atributos do solo apés o cultivo do feijoeiro

A precipitagao registrada na area experimental durante o cultivo do
feijoeiro foi insignificante (Tabela 4.9), o que era esperado, visto que o plantio
foi realizado em abril e o periodo chuvoso da regido geralmente termina no final
do verdo. Com isso, toda a demanda hidrica da cultura foi fornecida por
sistema de aplicacdo e nos tratamentos experimentais que receberam EST,

este supriu de 11% a 44,5% da agua aplicada.

Tabela 4.9 — Laminas liquidas de esgoto sanitario tratado (EST), precipitacéo
efetiva (PE), ldminas liquidas complementares de irrigacéo (IR) e
laminas totais aplicadas (Total) nos tratamentos experimentais
durante o cultivo do feijoeiro.

EST PE IR Total
Tratamento
mm

AM 0,0 1,1 413,4 414,5
50% 46,1 1.1 367,3 414,5
100% 91,7 1,1 321,7 414.,5
150% 137,8 1,1 275,6 414.,5
200% 184,3 1,1 229,1 414.,5

AM: irrigagdo com agua potavel e adubagao mineral com aplicagdo da recomendacgao de 40
Kg ha" de K,O em cobertura. 50 a 200%: porcentagem do K,O recomendado para a cultura
e fornecido via EST.

De acordo com a constituicdo quimica media do EST durante o periodo
de cultivo do feijoeiro, apresentada na Tabela 4.10, a concentragcéo de potassio
apresentou um pequeno aumento, em relacdo ao cultivo anterior, ja a
concentracdo de sodio diminuiu, mas permaneceu bem maior que a
concentracdo de potassio. Os micronutrientes apresentaram-se em baixas
concentracbes. O pH e a CE, apresentaram pequena reducdo, contudo,
segundo os critérios de Ayers e Westcot (1991), a reducédo da CE, relacionada
com os resultados da RAS foi suficiente para alterar o grau de restricdo de uso
do EST para a irrigagdo de nenhum para moderado. A média da CE, ficou
préxima ao limite e se ela fosse maior que 1,2 dS m™ ou a RAS menor que 3
(mmol, L™)°® ndo haveria restricdo para uso em irrigagao.

As doses de nitrogénio, fosforo e potassio aplicados ao solo no cultivo
do feijoeiro (Tabela 4.11) foram menores que as aportadas nos cultivos
anteriores e os valores calculados se aproximaram mais dos aplicados, o que
se deve a menor variagdo das concentracbes desses nutrientes no EST
durante o cultivo do feijoeiro. Ao final do ciclo da cultura foram aplicados ao

solo, via EST, de 40,1 a 160,4 kg ha' de Na*. Considerando as doses
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aplicadas nos cultivos anteriores, a quantidade de sddio aplicada ao solo, ao
final do cultivo do feijdo atingiram de 271,6 a 874,2 kg ha™ de Na nas parcelas
experimentais que recebiam EST para repor de 50 a 200% da necessidade de

K das culturas, respectivamente.

Tabela 4.10 — Composi¢cado quimica do esgoto sanitario tratado aplicado nas
parcelas experimentais cultivadas com feijoeiro.

Parametro Média Des. Padrdo  Param. Média  Des. Padrdo
DQO mglL' 1665 44,00 B mg L’ 0,03 + 0,001
Niotal mgL® 5050 % 0,60 Fe mg L 0589 + 0,058

K mglL' 3787 = 1,773 Mn mg L’ 010 + 0,00
Na mgL' 8751 % 3,144 Zn mg L 0,061 + 0,019
Ca mgL!' 1593 & 0,97 Cu mg L’ 0,007 =+ 0,00
Mg mglL' 10,63 = 4,32 pH 760 + 0,064
P mg L 882 + 0,73 CE, dSm! 1,093 + 0,020
Cl mglL!' 1371 = 5,56 RAS (mmolc L1)%5 4165 - -

Médias das amostras compostas coletadas mensalmente. Demanda quimica de oxigénio
(DQO); nitrogénio total (Nia); condutividade elétrica da agua (CE,); Razdo de adsorgéo de
sodio (RAS). Desvio padréo igual a 0,00 estdo relacionados a nao deteccdo nas analises,
utilizando-se o valor minimo quantificavel como resultado.

Tabela 4.11 — Doses totais de nutrientes e sodio (kg ha'1) fornecidos via
adubacdo mineral (AM) e esgoto sanitario tratado (EST)
durante o cultivo do feijoeiro.

------ Naps ====--- --mmmm= P90 == Bl \CIO e ------ S6dio ------

AM  EST Tot. AM EST Tot. AM EST Tot. AM EST Tot
T0-AM 1000 0,0 1000 90,0 00 90,0 400 00 400 0,0 0,0 0,0
50% 780 221 1001 81,0 93 9,3 00 201 20,1 00 401 40,1
100% 690 311 1001 710 186 896 00 398 398 00 798 798
150% 62,0 40,3 1023 620 279 899 00 599 599 00 1199 1199
200% 610 495 1105 520 373 893 00 801 80,21 00 1604 1604

*Corresponde ao nitrogénio disponibilizado para a cultura de acordo com o critério definido por

Matos (2014); TO-AM: irrigacdo com agua potavel e adubacdo mineral com aplicacdo da

recomendacdo de 40 kg ha™ de KO em cobertura. 50 a 200%: porcentagem do K,O

recomendado para a cultura e fornecido via EST.

Trat.

De acordo com as analises do solo, em todo o perfil, os teores médios
de sodio trocavel apresentaram ajuste de regressao pelo modelo linear,
crescente em funcdo da lamina de EST aplicada (Figura 4.10). Em fungao das
equacgdes ajustadas, comparando com a testemunha TO0-AM, os aumentos
estimados nos teores de sédio trocavel no solo foram de até 363%, 895%,
1632% e 468%, da camada superficial a mais profunda, respectivamente. Com
isso, observa-se que o sédio trocavel esta se acumulando principalmente na
camada de 0,40 a 0,60 m. Varios autores também constataram aumento nos
teores de Na' no solo quando aplicaram aguas residuarias para repor a
demanda hidrica das culturas (LEAL et al., 2009; SILVA et al. 2010;
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MEDEIROS et al., 2011; VARALLO et al., 2012; ZEMA et al., 2012; HENTATI

et al., 2014).
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Figura 4.10 — Teores medios de sodio trocavel, razdo de adsorgcéo de sodio

(RAS), porcentagem de soédio trocavel (PST) condutividade
elétrica do extrato da pasta saturada do solo (CEes) e argila
dispersa em agua (ADA), no perfil do solo, apos o cultivo do
feijoeiro submetido a diferentes doses e fontes de potassio

aplicado em cobertura (40 kg ha™ de K,O = 100%). Significativo a
(**) 1% e (*) 5% pelo teste t e para o modelo (Rz), significativo até (°) 10%
pelo teste F.

A RAS e PST apresentaram comportamentos semelhantes aos

observados para os teores de Na® no solo, com ajuste de regresséo pelo

modelo linear em todas as camadas (Figura 4.10). Os aumentos maximos

esti

mados da RAS, em comparagdo aos obtidos no solo do tratamento

testemunha T0-AM, ao longo do seu perfil, foram de 184%, 718%, 1786% e
386% e para a PST foram de 163%, 617%, 2074% e 587%. Esses aumentos
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consideraveis também estao relacionados a redu¢cado da RAS e PST no solo do
tratamento testemunha, apdés o cultivo do feijoeiro, o que indica que houve
lixiviacdo de sodio no solo, causado, provavelmente, pelos 482 mm de chuva,
registrados na area, no periodo de pousio antes do cultivo.

A PST atingiu valor de até 6,15% na camada de 0,40 a 0,60 m. O que
indica que a definicdo da dose de EST para fertirrigagdo desprezando-se sua
concentracdo de sodio pode causar danos ao sistema solo-planta. Mesmo que
o limite de sodicidade de 15% da PST que esta relacionado aos danos a
estrutura do solo ndo tenha sido atingido, os aumentos observados podem
causar fitotoxicidez nas espécies cultivadas. Assim, para continuidade da
pratica é necessaria a adogédo de medidas mitigadoras para evitar a sodificagao
do solo.

A condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo apresentou
diferencga significativa entre os tratamentos até 0,60 m de profundidade (Figura
4.10). Na camada superficial e na de 0,40 a 0,60 m de profundidade, houve
ajuste de regressado pelo modelo linear crescente com a lamina de EST
aplicada. Na camada de 0,20 a 0,40 m houve ajuste de regressdo do tipo
quadratico com aumento da CEg, a partir da aplicacdo de 100% da
necessidade de potassio via EST. Em comparacao ao tratamento testemunha
T0-AM, os aumentos estimados ao longo do perfil do solo para a CEs foram de
43%, 34% e 81% até 0,60 m. Contudo, os maiores valores de 0,65 dS m™
observados nos tratamentos que receberam de 150 a 200% da necessidade de
K, continuam inferiores aos valores de referéncia, que podem influenciar a
produtividade de diferentes espécies cultivadas, de acordo com Ayers e
Westcot (1991), cujo menor limite € 1,0 dS m™" para o feijao e a cenoura.

Segundo Xu et al. (2010), a salinidade do solo ndo representa grave
problema quanto a utilizagdo agricola de EST, quando sao utilizados critérios
adequados para aplicagdo. Rezapour e Samadi (2011) constataram, em trés
tipos de solo que receberam aplicacéo de agua residuaria sem tratamento por
40 anos, aumentos na CE¢s de 87 a 157%, até 0,3 m de profundidade, com o
maior valor relatado de 1,45 dS m™.

A ADA, na camada superficial, apresentou comportamento inverso ao da
CEcs, com ajuste de regressao pelo modelo linear decrescente em funcao da
lamina de EST aplicado (Figura 4.10). J&4 na camada de 0,20 a 0,40 m, houve
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ajuste de regressao linear crescente com a lamina de EST aplicada. Na
camada de 0,40 a 0,60 m, houve ajuste de regressado pelo modelo quadratico.
Nesta camada, apesar de se observar os maiores valores de RAS e PST, a
ADA apresentou os menores teores em relagdo aos quantificados em amostras
de solo coletadas nas outras camadas. Isso pode ter sido influenciado pelo
aumento linear da CEs com a lamina de EST (Figura 4.10) e os maiores teores

de Ca®" trocaveis no solo em relagdo as camadas vizinhas (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Valores médios de pH, teores de matéria organica (MO), calcio e
magneésio trocaveis, no perfil do solo, apds o cultivo do feijoeiro
submetido a diferentes doses e fontes de potassio aplicado em
cobertura (40 kg ha™ de K,O = 100%). Significativo a (**) 1% e (*) 5%
pelo teste t e para o modelo (Rz), significativo até (°) 10% pelo teste F.

<

No que se refere aos teores de célcio trocavel ndo foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos até 0,60 m de profundidade do
solo. Na camada mais profunda houve ajuste de regressao pelo modelo linear
com reduc&o nos teores de Ca?* no solo em funcéo da Iamina de EST aplicada,

0 que ja foi observado apés o cultivo do algodoeiro e pode ter sido provocado
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pela lixiviagao do calcio deslocado dos complexos de troca do solo pelo sddio.
Para o magnésio trocavel, em todo o perfil do solo, ndo foram observadas
diferencgas significativas entre os tratamentos.

O pH do solo aumentou com o aumento da lamina de EST aplicado,
houve ajuste de regressédo pelo modelo linear até a camada de 0,60 m de
profundidade (Figura 4.11), enquanto, na ultima camada ndo houve diferenga
significativa entre os resultados. Os aumentos do pH podem estar relacionados
ao pH alcalino do EST aplicado ao solo (Tabela 4.10).

Ao se aplicarem residuos organicos, passiveis de decomposi¢do, no
solo, pode ocorrer decréscimo no valor do pH, provocado pela fase inicial,
acida, de decomposicao de matéria organica (MATOS, 2014). Kiziloglu et al.
(2008) e Santos (2013) observaram reducédo no pH apds aplicagdo de agua
residuaria sem tratamento. Com o tempo, a aplicacdo continua de residuos
organicos promove aumento no pH do solo pela mineralizacdo do material
organico e a, consequente, liberagéo de bases no meio (GALVAO et al., 2008).
Solos que receberam aplicagdo de aguas residuarias apresentaram alteragcdes
no pH até valores préximos aos observados na agua residuaria (XU et al.,
2010) que, segundo Pereira et al. (2011), tem propriedade anfotera. Com isso,
com a continua aplicagdo de aguas residuarias no solo, dependendo da
diferenga entre o seu pH e o pH inicial do solo, os valores de pH do solo podem
aumentar (MEDEIROS et al.,, 2011; PEREIRA et al., 2011; REZAPOUR e
SAMADI 2011; HENTATI et al., 2014) ou diminuir (XU et al., 2010; ZEMA et al.,
2012; HIDRI et al., 2014) tendendo a se aproximar do pH da agua residuaria.

No que se refere aos teores de M.O., em todo o perfil do solo, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos (Figura 4.11). No que
se refere a fertilidade do solo para o Estado de Minas Gerais (ALVAREZ V. et
al., 1999), o teor de M.O., mesmo com a aplicagado continua de EST no solo,
em culturas sucessivas, continua baixo, na camada superficial, e muito baixo
na camada de 0,20 a 0,40 m, mesma classificacdo observada para as camadas
subsequentes, o que indica ser recomendavel a incorporacdo de matéria
organica no solo da area.

Apesar de aguas residuarias serem fontes de material organico, apenas
apds varios anos de continua aplicacdo tem sido observado aumento nos

teores de matéria orgénica no solo (XU et al., 2010). Keeley e Quin (1979), em
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area com 80 anos de aplicagdo de agua residuaria no solo, observaram
aumentos nos teores de matéria organica de 3,88 para 4,45 dag kg'. Masto et
al. (2009), apos 20 anos de aplicagdo, observaram aumentos nos teores de
carbono organico no solo de 0,51 para 0,86 dag kg'1. Xu et al. (2010)
observaram aumentos nos teores de M.O. na camada superficial do solo de
0,45 para 1,35 dag kg'1 em areas com 20 anos de aplicacdo. Razapour e
Samadi (2011) apdés 40 anos de aplicagdo de esgoto sem tratamento, em
diferentes tipos de solo, observaram aumento nos teores de matéria organica
de 13 a 44%, em relagéo aos teores iniciais. Hentati et al. (2014) observaram
aumentos nos teores de M.O. no solo, principalmente na camada de 0,20 a
0,40 m, em que os valores variam de 1,09, 1,86 e 2,78 dag kg™ em solos das
areas sem aplicagcdo e com 15 e 20 anos de aplicagao, respectivamente. Hidri
et al. (2014) observaram, na camada superficial do solo, aumento de 0,69 dag
kg' para 2,73 dag kg”' no teor de carbono organico no solo que recebeu
aplicagao de EST, apds 15 anos de aplicacao.

Assim, considerando os baixos incrementos de matéria organica no solo,
mesmo com longo tempo de aplicacdo, observa-se que a utilizagao agricola de
esgoto sanitario, tratado ou sem tratamento, ndo substitui a adubag¢ao orgéanica
em areas de cultivo.

Estudos envolvendo a utilizacdo de aguas residuarias em conjunto com a
aplicacao de compostos organicos, em atividades agricolas, frequentemente,
tém relatado melhorias no estado nutricional de plantas cultivadas, com
significativo incremento no crescimento e na produtividade (SILVA et al., 2013;
MASCIANDARO et al., 2014). O efeito cimentante da matéria organica
favorece a formacao de agregados, o que contribui para aumentar a
macroporosidade e a condutividade hidraulica do solo (GILL et al, 2009;
MATOS, 2014; WANG et al., 2014) e diminuir os riscos de dispersédo da argila
causado pelo aumento nos teores de sédio (RENGASAMY; OLSSON 1991;
MUYEN et al., 2011). Incrementos nos teores de matéria organica na camada
superficial sdo importantes tanto para as melhorias na estrutura como para a
complexacdo de metais pesados e devem ser estimulados em areas com
aplicacao de aguas residuarias como o esgoto sanitario tratado (BARRETOS et
al., 2013).
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Os teores de fosforo disponivel no solo nao diferiram entre os
tratamentos (Tabela 4.12). Para os teores de potassio disponivel, na camada
de 0,20 a 0,40 m de profundidade do solo, no tratamento que recebeu
aplicacéo de EST para repor 150% da recomendacao de potassio, o teor médio
do nutriente foi estatisticamente menor que o observado no tratamento
testemunha TO-AM. Nas demais camadas do solo nao houve diferencga
significativa entre os tratamentos. Com isso, observa-se que a aplicagéo de
EST para fornecer até 200% da recomendagdo do potdssio para as culturas

cultivadas na area nao proporcionou acumulo desse nutriente no solo.

Tabela 4.12 — Analise de variancia e teste de médias para os teores de
potassio e fosforo disponiveis no perfil do solo, apds o cultivo
do feijoeiro submetido aos tratamentos de doses e fontes de

potassio.
......................... K, reereeeenneee e P

P“’f“(r:g)'dade 0002 0204 0406 0608 0002 0204 0406 0608
Significancia ns * * ns ns ns ns ns

CV(%) 211 17,5 27,8 38,2 32,2 38,1 67,5 70,1
Tratamento mg dm3

T0-AM 131,89 9161a 67,57 53,60 25,57 9,30 5,98 4,29

50% 11792 7341a 7244 5457 32,04 6,84 3,38 4,40

100% 108,50 88,03a 8121 4483 25,66 7,09 2,91 3,04

150% 90,96 56,52b 37,68 48,40 24,27 9,10 3,09 5,48

200% 110,12 8511a 63,67 44,50 22,22 7,23 4,87 3,34

Média 111,88 75,77 6451 49,18 25,95 7,56 4,05 4,11
Significativo a 1% (**) e a 5% (*) e ndo significativo (ns) pelo teste F. TO-AM: irriga?éo
com agua potavel e adubagéo mineral com aplicagdo da recomendacao de 40 Kg ha™ de
K,O em cobertura. 50 a 200%: porcentagem do K,O recomendado para a cultura e
fornecido via esgoto sanitario tratado. Letras distintas da testemunha (T0-AM) para a
variavel, na mesma coluna, diferem dela, pelo teste Dunnet a 5% de significancia.

Os menores teores de potassio disponivel no solo, apds até 2 anos de
aplicagdo de EST, relatados também por Pereira et al. (2011), Zema et al.
(2012) e Santos (2013), podem estar relacionados ao melhor desenvolvimento
radicular das culturas devido a maior fertilidade do solo por ter recebido aguas
residuarias ricas em nutrientes, o que possibilita maior disponibilidade desses
nutrientes para absorc¢ao pelas plantas (FONSECA et al., 2007). Contudo, os
aumentos observados nos teores de sddio trocavel, em todo o perfil do solo,
podem, também, diminuir a concentracdo do K trocavel no solo, por
substituicdo nos complexos de troca de cations e lixiviacdo do K para camadas

mais profundas (PEREIRA et al., 2011). Neste caso, ainda ha o agravante da
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fitotoxicidade decorrente do aumento na concentracdo de sédio e redugao na
absorcao de potassio pelas plantas.

Apos o cultivo do feijoeiro, ndo houve diferenga significativa para acidez
potencial, soma de base, capacidade de troca de cations potencial e saturagao
por bases, em todo o perfil do solo (Figura 4.12). Na camada superficial, os
teores de Ca e Mg trocaveis influenciaram o resultado de SB, que refletiram
também nos resultados da CTCyh70 € V. No que se refere a fertilidade do solo
no Estado de Minas Gerais (ALVAREZ V. et al., 1999), os niveis se encontram

bom para a SB e V, médio para a CTCy7, e baixo para a acidez potencial.
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Figura 4.12 — Médias de acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB),
capacidade de troca de cations potencial (CTCyh7,0) € saturagdo
por bases (V), no perfil do solo, apés o cultivo do feijoeiro
submetido a diferentes doses e fontes de potassio aplicado em
cobertura (40 kg ha™' de K,O = 100%). Significativo a (**) 1% e (*) 5%
pelo teste t e para o modelo (RZ), significativo até (°) 10% pelo teste F.

Pereira et al. (2011) constaram que a aplicagdo de EST pode reduzir

significativamente a acidez potencial do solo, chegando a eliminar seu efeito no
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solo apés um ano de aplicagdo para repor 150% da demanda hidrica da
laranjeira, devido a alcalinidade do EST T, decorrente da presenga de HCO3 e
da adicdo de bases trocaveis que substituem o AI** e o H' nos coloides do
solo. No presente trabalho, apesar dos niveis de acidez potencial estarem
baixos, as laminas de EST aplicadas foram menores que 50% da demanda
hidrica das culturas, o que nao favorece a eliminagao a acidez potencial do
solo.

Os teores de micronutrientes disponiveis no solo, apdés o cultivo do
feijoeiro, estdo apresentados na Figura 4.13. Em todo o perfil do solo, ndo
houve diferenga significativa entre os tratamentos, no que se refere aos teores
de zinco e boro disponiveis. Para os teores de ferro disponivel, na camada
superficial, houve ajuste de regresséao linear crescente com a lamina de EST
aplicada, nas demais camadas nao houve diferenga entre os tratamentos. O
Mn disponivel na camada de 0,40 a 0,60 m de profundidade apresentou ajuste
de regressao pelo modelo quadratico, com tendéncia de aumentar no solo com
aplicagcao de laminas de EST superiores as necessarias para fornecer 100% da
recomendacado de potassio. Nas demais camadas os teores de Mn nao
diferiram entre os tratamentos. O Cu disponivel, com exce¢do da camada
superficial, em que nao foram observadas diferengas entre os tratamentos,
apresentou tendéncia de diminuir com a aplicacdo de EST, com ajuste de
regressao pelo modelo linear.

Os niveis de fertilidade do solo em relagdo a maioria dos micronutrientes
sao considerados de médio a muito baixo, com excecdo do Mn, que esta
naturalmente alto até 0,40 m e bom no restante do perfil (ALVAREZ V. et al.,
1999). Esses resultados sao satisfatorios, visto que o aumento no teor de
micronutrientes no solo poderia limitar o desenvolvimento das plantas e
consequentemente, a aplicagdo da EST, mas o que se percebe é a
necessidade de complementacdo com fontes de micronutrientes para os
préoximos cultivos na area experimental.

Saffari e Saffari (2013) aplicaram EST como fonte de agua para duas
espécies de feijoeiro, P. vulgares e P. lunatus cultivados em dois tipos de solo.
Apds um ciclo de cultivo, os autores constataram aumentos significativos nos
teores de CEgs, N, K trocavel, P, Fe, Cu, Zn, Mn e Ni disponiveis, em

comparagao aos solos que nao receberam EST. As analises desses nutrientes
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no tecido vegetal resultaram em aumentos significativos nas concentragdes de
N, P, K, Zn, Cu, Mn com a aplicacdo de EST. Contudo, os resultados tanto no

solo como nas plantas permaneceram abaixo dos limites de referéncia.

002020 m 0,2020,40 m 0,40 20,60 m 0,60 20,80 m
.’-T‘]z',;; y=9=12 y=§=042 y=9=055 §=9=0,17
-:, 14 s N
2105} 0

g 8

)l'=16,928 +0,0198%*X i‘y‘ 15,82 i-y-lS,Tﬁ i'y‘]j,g
R2=095%*

B3

D-"‘_-.i

o
=

L 'y < o [ Y k5
i

20 'y A N a " o -
D N §=§=165 §=16,175-0,1154** X +4,T6E-4**X? §=§=1003
. Ri=0,09**

T u "o~

S .. o
"'--.B,-_-‘--.-l A

§=092-000162*X =0,545 - 0,000967*X
” S . R2=0,79* RI=081*

(-8

§=9=1,19 §=1,09-0,000587*X .
R:=0,68' Geea »

04r §==026 y=9=023

[

go'w | ] u} o y=y=0’35

0 461 91,7 1378 18430 46,1 91,7 1378 18430 46,1 9,7 1378 1843 0 46,1 91,7 1378 1843
Laminas de EST (mm) Laminas de EST (mm) Laminas de EST (mm) Laminas de EST (mm)

Tratamentos: o Adubagdo Mineral;  50%; 0100%; 4150%; ¢ w200% da recomendagio de K, 0 via EST

Figura 4.13 — Teores médios de micronutrientes, Zn**, Fe**, Mn*, Cu** e B
disponiveis, no perfil do solo, apés o cultivo do feijoeiro
submetido a diferentes doses e fontes de potassio aplicado em
cobertura (40 kg ha™' de K,0 = 100%). Significativo a (**) 1% e (*) 5%
pelo teste t e para o modelo (Rz), significativo até (°) 10% pelo teste F.

Hidri et al. (2014) avaliaram solos arenosos na Tunisia que receberam
aplicagéo de EST de 1 a 15 anos e, a partir do segundo ano de aplicagao,
observaram aumentos significativos nos teores de Cu, Ni, Zn e Cd, que
aumentaram com o passar dos anos, mas permaneceram abaixo dos limites

toleraveis. Hentati et al. (2014) também observaram valores abaixo dos limites
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de referéncia, apesar dos aumentos nos teores de Mn, Fe, Zn, Ni, Co, Cu e Pb
nos solos que receberam esgoto sanitario tratado por 15 a 20 anos. Xu et al.
(2010) n&o observaram aumentos nos teores de metais pesados no solo até 3
anos de aplicagao de EST, o que relacionaram a lixiviagdo dos cations devido a
sua textura argilo-arenosa e baixos teores de matéria organica, entretanto,
isso foi observado apdés 8 anos de aplicacdo. Assim, apesar do aumento nos
teores de micronutrientes e metais pesados ser comum em solos que recebem
EST para repor a demanda hidrica das culturas, os valores geralmente
permanecem dentro dos limites toleraveis (XU et al., 2010; REZAPOUR,;
SAMADI, 2011; HENTATI et al., 2014).
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4.4 Consideragoées finais

A aplicacédo de EST, além de fornecer até 200% da recomendacgéo de K
para as culturas do milho, algodoeiro e feijoeiro, proporcionou economia de até
50% de toda a agua demandada pelas culturas, 65 e 69% dos 160 kg ha' de N
e 42 e 83% dos 120 kg ha™ de P,Os recomendados para as culturas do milho e
algodoeiro, respectivamente. E, para a cultura do feijoeiro, proporcionou
economia de até 49,5% dos 100 kg ha™ de N e 41% dos 90 kg ha™ de P,Os
recomendados.

Apo6s a colheita do milho, cultivado de novembro de 2012 a fevereiro de
2013, verificou-se pela analise de regressao, que com o aumento da ldmina de
EST aplicada, a partir da camada de 0,2 a 0,4 m, houve aumento nos teores de
Na® trocavel no solo o que proporcionou comportamento semelhante para a
porcentagem de sédio trocavel (PST) nas camadas de 0,20 a 0,40 m e 0,60 a
0,80 m e para a razédo de adsorc¢ao de sodio (RAS) na camada de 0,60 a 0,80
m. Além disso, observou-se, em algumas camadas do solo, redugao nos
valores da saturacao por bases e teores de M.O., Mn e Cu disponiveis.

Apos a colheita do algodao, cultivado de junho a novembro de 2013,
com o aumento da lamina de EST aplicada, até 0,2 m de profundidade, houve
reducdo no pH, teores de Ca®" trocavel, soma de bases (SB), capacidade de
troca de cations potencial (CTCyn7,0) € saturagéo por bases (V) e aumento na
acidez potencial; nas demais camadas observou-se redugao nos teores de B e
Zn disponiveis e aumento na acidez potencial e nos teores de Fe disponivel.
Em todo o perfil do solo, em funcdo da Iamina de EST aplicada, houve aumento
nos teores de sédio trocavel, PST e RAS. A CEgs, assim como ocorreu apos o
cultivo do milho, aumentou apenas na camada de 0,60 a 0,80 m de
profundidade do solo, isso pode ter proporcionado a reducao na ADA
observada na mesma camada.

Apos a colheita do feijao, cultivado de abril a junho de 2014, com o
aumento da lamina de EST aplicada, observou-se aumento nos teores de Na®
trocavel, PST e RAS em todo o perfil do solo; o pH e a CE¢s aumentaram até
0,6 m de profundida em funcdo da lamina de EST aplicada; a ADA apresentou
aumento na camada de 0,2 a 0,4 m e redugdo nas camadas vizinhas, na

camada de 0,6 a 0,8 m nao houve diferenca entre os tratamentos; o Cu

59



disponivel no solo, a partir da camada de 0,20 a 0,40 m, apresentou reducao
com o aumento da lamina de EST aplicada.

A pratica de fertirrigacdo, baseada no fornecimento de até 200% da
recomendacgao de potassio poderia ser uma boa alternativa para aplicagao de
EST, nao fosse o grande aporte de sddio proporcionado ao solo, que aumenta
linearmente com a dose aplicada, colocando em risco o sistema solo-planta,
caso a pratica seja continua. Os valores de Na trocavel, RAS e PST no solo
chegaram 0,364 cmol, dm™, 0,277 (mmol, L™)*° e 6,15%, respectivamente, em
relagdo ao tratamento testemunha TO-AM, que apresentou redugao nos teores
de sodio no solo, os aumentos foram de 1632%, 1786% e 2074%,
respectivamente.

E dificil estabelecer um limite de aporte de sédio ao solo, pois, como ja
constatado por varios autores, os valores criticos de sodificagdo do solo, abaixo
ou acima dos quais pode haver danos a estrutura do solo ndo podem ser
exatamente definidos (ALMEIDA NETO et al., 2009; ASSIS JUNIOR; SILVA
2012; BLUM et al.,, 2012), ja que dependem de outros fatores como a
mineralogia, textura e densidade dos solos (YOUSAF et al.,, 1987), teor de
matéria organica e qualidade da agua utilizada (SUMNER, 1993; MUYEN et al.,
2011). E ndo ha requerimento pelas culturas agricolas, o que pode limitar
consideravelmente a aplicagdo de ARs, dependendo da sua concentracédo de
sodio, refletindo em maiores, demanda de area para a disposicao,
disponibilidade de agua limpa para suprir o restante da demanda hidrica das
culturas e fornecimento de nutrientes por outras fontes.

Assim, observou-se que a presenca do sodio na constituicdo de aguas
residuarias ndo pode ser ignorada. Caso o sddio nao seja utilizado como
referéncia para definicdo da dose a ser aplicada ao solo, recomenda-se que a
utilizacdo de aguas residuarias que contenham sédio seja planejada em
conjunto com outras praticas.

A fitorremediagédo do solo com espécies haldfitas, até se obter uma
satisfatoria remocgéo de sddio, € uma das alternativas para areas fertirrigadas
com efluentes ricos em sédio. Segundo Qadir et al. (2007b), a fitorremediagéo
apresenta varias vantagens econdémicas, ambientais e agronémicas sobre os
demais métodos para diminuir a sodicidade do solo, no entanto, sé sera efetiva

até niveis de alcalinidade e de sodicidade moderada. A formacdo de camadas
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adensadas pela dispersdao da argila dificulta o desenvolvimento do sistema
radicular, com isso, € necessaria a adogao de outras praticas, geralmente, mais
onerosas. Para favorecer a continua geracao de renda na propriedade agricola,
que utiliza agua residuaria salinas e/ou sodicas para fertirrigagcdo, podem ser
feitos revezamentos de areas, enquanto uma esta sendo cultivada com
espécies de valor comercial e recebendo a agua residuaria, outra estara sendo
fitorremediada.

A adocédo de regulamentos, que visem diminuir a concentragao de sais
como o sodio e metais pesados nos processos que geram aguas residuarias
domésticas e industriais, pode contribuir, significativamente, para diminuir as
restricbes de uso agricola dessas aguas (REID; SARKIS, 2006). Medeiros et al.
(2011) conseguiram reduzir a concentracdo de sodio da agua residuaria da
suinocultura de 205 para 14 mg L' com mudangas na dieta alimentar dos
suinos e na limpeza das instalacbes. Nesse sentido, pode ser mais
interessante a utilizagdo de esgoto bruto/minimamente tratado, que, em relagao
ao esgoto tratado, geralmente tem maior concentragdo de nutrientes e menor
de saodio.

Um dos inconvenientes do tratamento de esgoto por meio de lagoas de
estabilizacdo € o aumento na concentragcao de sais, devido ao acumulo de
massa causado pela perda de agua por evaporagao, o que, além de prejudicar
a utilizacdo do efluente para uso agricola, gera custos com o tratamento
(MUYEN et al., 2011). Outra desvantagem do esgoto tratado € a sua menor
concentragdo de matéria organica, principal constituinte removido no
tratamento secundario de esgotos e que tem capacidade de mitigar os efeitos
adversos do sddio no solo (MASCIANDARO et al., 2014; Wang et al., 2014).

Assim, o poder publico precisa reconhecer o problema da escassez de
agua e os impactos da ma qualidade da agua de captagdo para consumo
humano e para o meio ambiente influenciados, também, pelo desenvolvimento
econbmico e, propor agbes que estimulem o uso adequado das aguas
residudrias na agricultura, considerando os seus grandes beneficios (QADIR et
al., 2010).
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5. CONCLUSOES

Apds os cultivos realizados na area, fertirrigados com esgoto sanitario

tratado para fornecer de 50 a 200% da recomendacao de K para as culturas,

chegou-se as seguintes conclusdes:

A aplicacao de EST para fornecer até 200% da recomendagéo de
K para as culturas agricolas nao aumentou as suas
concentragdes no solo até a profundidade de 0,80 m analisada.
Nao houve aumento de macro e micronutrientes que
representasse risco de toxicidade as plantas.

A concentracao de sédio foi mais restritiva que a de potassio para
0 uso agricola do EST devido aos aumentos lineares nos teores
de sodio trocavel, RAS e PST, no perfil do solo, em fungédo das
laminas de EST aplicadas.

A aplicagao de EST nao alterou o teor de matéria organica no
solo.

Apods o ultimo cultivo, até 0,6 m de profundidade do solo, houve
aumento no pH e na CEe em funcdo das laminas de EST
aplicadas, que atingiram valores maximos de 6,5 e 0,66 dS m™,
respectivamente, na camada superficial.

Os teores de argila dispersa em agua, nas camadas de 0,0 a 0,20
m e 0,40 a 0,60 m de profundidade do solo, diminuiram em
funcdo das laminas de EST aplicadas, indicando serem mais

influenciados pela salinidade do que pela sodicidade do meio.
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