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RESUMO

Objetivou-se avaliar a variacdo dos constituintes
quimicos do solo, nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-
0,20 m, devido a aplicacdo de dgua residudria,
comparando com dgua proveniente de um depdsito
de fonte superficial, durante dois ciclos da alface
(Lactuca sativa L.), cv “Elisa”, utilizando os sistemas
de irrigacgao por aspersdo, gotejamento subterrdneo
e superficial. A concentracdo de sédio no 1° ciclo
elevou-se nos tratamentos irrigados com dgua
residudria, em ambas as camadas de solo;
enquanto que o manganés elevou-se na cama-
da de 0-0,10 m na irrigacdo por aspersao e
gotejamento superficial. No 2° ciclo os
tratamentos irrigados com dgua residu-
dria apresentaram elevagdo do nitrogé-
nio total. A irrigagdo com dgua resi-
dudria manteve os constituintes quimi-
cos do solo dentro dos limites aceitdveis,
nao apresentando, de maneira geral, correlacéo
entre os pardmetros quimicos do solo e os sistemas
deirrigacao.

ABSTRACT

The purpose is to evaluate the variation of soil
chemical constituents, in the soil layers of 0-0,10 m
and 0,10-0,20 m, due to wastewater and surface
water reservoir applications, during two cycles of
the lettuce crop (Lactuca sativa L.), cv “Elisa”, using
sprinkle, surface and subsurface drip irrigation
systems. The elevation of sodium concentration in
the Ist cycle for the treatments irrigated with
wastewater, in both soil layers; the manganese
concentration increased in this 1st cycle at the soil
layer of 0-0,10 m for the sprinkler and surface drip
irrigation. In the 2nd cycle, the treatments with
wastewater presented an elevation of total nitrogen.
The wastewater irrigation kept the analyzed soil
chemical constituents within the acceptable levels, it
was not observed correlation between the variations
of soil chemical parameters and irrigation systems.
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INTRODUCAO

A irrigacao de culturas com 4gua residuéria foi
introduzida inicialmente em propriedades rurais
na Europa, América do Norte e Australia, tor-
nando-se popular em fins do século XIX e ini-
cio do século XX. Porém com o desenvolvi-
mento de modernos sistemas de tratamen-
to das aguas residuarias e da preocupa-
¢do com a contaminagao por microrga-
nismos, houve significativa redugao do
uso destas dguas para fins de irrigacao, tor-
nando-se menos popular e praticamente desaparecen-
do por completo logo apés a Primeira Guerra Mundial

(STEIN e SCHWARTZBROD, 1990).
Nas duas dltimas décadas, houve um aumento na
retomada desta pratica, tanto em paises industriali-
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zados como em desenvolvimento, devido a fatores
como a escassez de 4gua, especialmente em zonas ari-
das, semi-aridas e em regioes subtropicais, onde ocor-
re elevada concentracao populacional e industrial, re-
sultando em maior demanda de oferta de 4gua, reco-
nhecimento da presenca de nutrientes no esgoto do-
méstico, reduzindo as despesas com fertilizantes, custo
elevado das estagoes de tratamentos avancados de eflu-
entes, melhor aceitacao sécio-cultural e reconhecimen-
to do valor desta pratica como responsével pelo plane-
jamento, melhor uso da 4gua e do avancgo tecnolégico.
Novos projetos de disposigao e reuso de dgua residua-
ria sdo verificados todos os anos em varias regides do
mundo como na China, Oriente Médio e regido do
Mediterraneo, América do Sul, Estados Unidos, den-
tre outros (ANDRADE NETO, 1992 e FRIEDLER et al.
1996).

Segundo Tarchitzky et al. (2007) a utilizagdo de
aguas residudrias tratadas para irrigacao das cultu-
ras é uma alternativa para substituicao do uso agua
natural, valido para todos os paises nos quais a agua
é escassa. Em regioes aridas e semi-aridas, o uso de
aguas residuarias permitiu disponibilizar maiores
quantidades de 4gua natural para uso doméstico.

A aplicacao de efluentes ao solo é vista como for-
ma efetiva de controle da poluigdo e uma alternativa
vidvel para aumentar a disponibilidade hidrica em re-
gides aridas e semi-aridas podendo reduzir os custos
com tratamento e ainda servir como fonte de nutrien-
te para as plantas reduzindo, assim, os custos, com a
aquisicao de fertilizantes quimicos comerciais (ME-
DEIROS et al., 2005).

A aplicacao de efluente secundario na irrigacao por
gotejamento de tomate, pimenta, cebola, pepino, fei-
jao e melao, foi estudado por Neilsen et al. (1989), con-
cluindo que apés 4 anos de irrigacdo, o contetido de
sédio nos primeiros 0,30 m de solo, néo foi prejudicial
para as culturas. A camada de solo de 0-0,15 m apre-
sentou menor valor de célcio trocavel e maior de mag-
nésio nao trocavel e uma grande mudancga na concen-
tracdo de sédio trocavel, quando comparada ao solo
irrigado com agua superficial. A condutividade elétri-
ca nao foi afetada, entretanto, a longo tempo de uso

de efluentes, requerera monitoramento do balango de
cations no solo, restringindo a solubilidade de muitos
micronutrientes, incluindo o zinco.

Em um outro trabalho Jnad et al., (2001a), anali-
saram as mudancas nas caracteristicas quimicas do
solo devido a aplicagao de efluente tratado em tanque
séptico (tratamento primario) seguido de leitos culti-
vados com macréfitas (tratamento avancado) utilizan-
do o gotejamento subterraneo como sistema de dispo-
sicdo no solo em quatro locais diferentes. Constatou
que a aplicacao de agua residuaria resultou em au-
mento significativo de s6dio no solo quando a concen-
tracdo do mesmo no efluente era alta, e a concentra-
¢do inicial no solo era baixa. A concentragao de P au-
mentou significativamente préximo do emissor e na
superficie do solo, por estar a linha de gotejador ins-
talada a uma profundidade pequena. Nao houve uma
mudanca dréstica na concentracio de nitrogénio to-
tal, Ca, Mg, K, carbono organico total e no contetido
de sais no perfil do solo. Ainda de acordo com estes
autores, a aplicacdo de agua residuaria utilizando a
irrigacao por gotejamento subterraneo é relativamen-
te recente, por isso poucas informacoes sao encontra-
das sobre o impacto do uso deste tipo de 4gua sobre as
propriedades quimicas do solo nas vizinhangas do
€Imissor.

De uma maneira geral segundo Leal et al. (2009), a
irrigacdo com aguas residudrias pode beneficiar as
culturas agricolas com 4agua e nutrientes essenciais
(especialmente nitrogénio), observaram mudancas de
pequena magnitude no pH e de outros cations troca-
veis do solo ao longo do tempo de irrigagao da cultura
da cana-de-aguicar. Observam que a irrigagdo com
aguas residudrias devera adquirir importéancias cres-
centes, exigindo atencgao detalhada ao balango entre o
aporte de nutrientes via irrigacao e as quantidades re-
queridas para a otimizacio da produtividade da cultura.

Para Duarte et al. (2008) a irrigagao com esgoto
sem tratamento adequado pode afetar a fauna e flora,
transmitir doencas pelo contato com os trabalhadores
e contaminacgao das culturas irrigadas, pode causar
toxidade do solo, contaminacéo dos aqiiiferos, especi-
almente por nitratos. Neste sentido € muito impor-

Figura 1 - Diferentes métodos de aplicacdo de agua de irrigacdo (adaptado, FAO 1988 ).
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tante conhecermos as diferentes maneiras de aplica-
¢do da dgua residuéaria a partir da irrigagao. Podemos
dividir a irrigagcao baseada na quantidade de agua apli-
cada e tipos de equipamentos empregados. Desta for-
ma teremos a irrigacdo por gravidade ou superficie,
por aspersao e localizada. Estes métodos sao ilustra-
dos pelas Figuras 1a, b e ¢, onde podemos verificar a
forma de distribuigdo de 4gua na planta e no solo.

Um dos primeiros métodos de aplicagdo de agua
residudria utilizado foi a da irrigacao por superficie
devido ao custo baixo de aplicacédo e tecnologia empre-
gada. No entanto este método tinha alguns problemas
como o odor exalado e o pouco controle da 4gua, pro-
vocando a perda por percolagao profunda. O método é
ainda bastante utilizado em condigoes topograficas
adequadas e, sobretudo com 4gua residuarias oriunda
da suinocultura e das agroindustrias. O segundo mé-
todo de aplicagao, o de aspersado possui a caracteristi-
ca de distribuigdo de 4gua, imitando a chuva e seu uso
contempla as culturas que sua parte aérea nao sao
comestiveis.

Segundo Armon et al. (1994), a irrigagao de cultu-
ras sem controle com efluentes pode se tornar um dos
principais problemas de satide ptublica. Um estudo fei-
to por estes autores, utilizando a irrigacao por asper-
s@o para as culturas da alface, salsa, flores, couve,
cebola, cenoura, rabanete e tomate, com dois tipos de
efluentes, mostrou uma clara correlagdo entre a qua-
lidade do efluente e o grau de contaminacéo nos vege-
tais irrigados com efluentes altamente contaminados
por coliformes fecais e Salmonella spp. A irrigagao
por aspersao pode aumentar os efeitos contaminantes
nas culturas devido ao alto contato entre o efluente e
o vegetal.

Airrigacao por aspersdo com agua residudria é mais
perigosa que outros métodos em termos de satide pu-
blica. Pode formar aerosséis, contendo microrganis-
mos, que sao transportados pelo vento a distancias
superiores a um quilémetro, causando riscos a satde
das pessoas devido a inalacao de patégenos presentes
nos aerossois (SCALOPPI e BAPTISTELLA, 1986).

Dentre todos os métodos de irrigagao, a localizada
possui caracteristicas importantes para a aplicagao de
agua residudria por propiciar uma melhor eficiéncia
de aplicacgao, reduzindo a possibilidade de contamina-
¢ao das culturas, porém, esta sujeita a entupimentos,
exigindo a filtracao da 4gua antes de atingir os gote-
jadores. Este método permite o uso da fertirrigacéao,
ou seja, a aplicagao de fertilizantes na agua de irriga-
¢do. Segundo Bastos et al. (2003), na fertirrigagao a
aplicacao de fertilizantes é monitorada, de maneira a
permitir o seu parcelamento, nos diversos estagios da
cultura, suprindo suas necessidades nutricionais. Desta
forma as 4guas residuarias de esgoto domestico pode ser
uma fonte complementar de nutrientes as plantas.

Nas propriedades localizadas no “cinturao verde”

do municipio de Campinas, SP e outros grandes cen-
tros urbanos do Brasil, sdo cultivadas varias hortali-
¢as, a maioria de ciclo curto, sendo a alface a que apre-
senta maior importancia econdémica, pois compreende
a hortalica folhosa de maior produgéo e consumo, visto
que, a nivel de Estado de Sao Paulo o consumo per
capita foi estimado em 2 kg por pessoa ao ano, sendo
40% dos seus gastos totais com verduras destinados a
compra da alface, além da importancia nutricional, ja
que, encontra-se presente regularmente na dieta da
populacao brasileira

Dado as caracteristicas dos métodos de aplicagao
de dgua de irrigacao, este trabalho teve como objetivo
conhecer as caracteristicas quimicas do solo, de uma
cultura de alface irrigada partir de uma agua residua-
ria tratada com leitos cultivados com macréfitas e 4gua
do deposito de fonte hidrica superficial. Os seguintes
métodos de irrigacao foram utilizados: por aspersao,
gotejamento subterraneo e superficial.

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido na Faculdade de Enge-
nharia Agricola (FEAGRI/UNICAMP), Campinas, SP,
com Latitude de 22° 53’S e Longitude de 47° 05’. O
solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distro-
férrico A textura do solo na camada de 0-0,20 m, foi
classificada como argilosa (56,9% de argila, 19,2% de
silte e 23,9% de areia). Realizou-se dois ciclos da cul-
tura da alface (Lactuca sativa L.) cv Elisa, compreen-
dendo os periodos de 08/06 a 23/07/01 (1° ciclo) e de 17/
08 a 03/10/2001 (2° ciclo). O clima, segundo a classifi-
cacao de Koppen, é uma transi¢ao entre Cwa e Cwf,
isto €, subtropical de altitude, seco no inverno e chu-
V0SO0 e quente no verao, com precipitagcao média anual
em torno de 1370 mm, temperatura média anual de
21,7°C e umidade relativa do ar de 66,2%.

A aplicacao de 4gua para a cultura foi didria, de-
terminando-se a 1amina de irrigacédo a partir da eva-
potranspiracao de referéncia do dia anterior, obtida
pela equacao de Penman-Monteith a partir de dados
de uma estagao climatica automatica, instalada a 150
metros do local do experimento. Utilizaram-se os sis-
temas de irrigacao por aspersao (aspersores com va-
zao de 0,45 m? h!, espacados de 12,00 x 12,00 m) e
gotejamento subterraneo e superficial (utilizaram-se
duas linhas de gotejadores tipo labirinto por canteiro,
totalizando 6 linhas de gotejadores por tratamento,
com espacamento entre emissores na linha lateral de
0,40 m e vazao de 2,3 L h'!). No gotejamento subterra-
neo as linhas laterais foram enterradas a uma pro-
fundidade de 0,10 m da superficie do solo.

O monitoramento quimico do solo e da 4gua de ir-
rigacéo foi realizado nos dias 6, 26 e 46 ap6s o trans-
plantio (DAT) para o 1° ciclo e aos 7, 27 e 49 DAT para
0 2° ciclo. Foram coletadas amostras de solo nas pro-
fundidades de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, no inicio, no
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meio e no final de cada canteiro, que foram mistura-
das e resultaram em trés amostras compostas (uma
por canteiro) por camada estudada. O local de coleta
das amostras de solo no canteiro foi sempre entre duas
plantas de alface, em uma das linhas de plantas cen-
trais consideradas tteis. Os sistemas de tratamento,
assim como a rede de distribuicao de 4gua com as duas
qualidades usadas sao apresentados pela Figura 2 e

Tabela 1 - Anélise da agua residuaria e do depdsito superficial
utilizada na irrigacao por aspersao e gotejamento subterraneo
e superficial durante o 1° ciclo aos 06, 26 e 46 DAT.

Figura 3, descrito abaixo.

Para cada sistema de irrigagao foram construidos
3 canteiros (repetigoes), com 1,20 m de largura, 10,0
m de comprimento e 0,2 m de altura, no mesmo local
durante os dois ciclos. Foram incorporados na cama-
da de 0-0,20 m, tanto no 1° como no 2° ciclos, 33 kg
ha'deN, 116 kgha' de P,0, e 67 kg ha' de K,0, con-
siderando-se a recomendacao de Trani e van Raij (1997)
e mais 20,8 toneladas por ha de um condicionador de
solo a base de turfa. Em cobertura foram aplicados,
por vez, 15 g m~? de sulfato de amoénia com 20% de N,
aos 20 e 32 dias ap6s o transplantio (DAT) no 1°cicloe

aos 10, 20 e 32 DAT no 2° ciclo. Cons-

Aspersao
Agua residuaria Agua do depésito tatou-se, no 1° ciclo uma precipitacao
Parametro 06 26 46 06 26 46 de 40 mm, concentrada na tultima se-
mg.L" mana antes do final do mesmo, en-
Dureza 1007 873 857 2115 18,2 207  quanto no 2° ciclo foi de 197 mm,
Erpxone 20 20 S i i 10 distribuidos ao longo do ciclo da cul-
Ferro 05 05 20 08 06 03
tura.
Boro 0,1 0,1 0,1 E 2 E .- , .
Utilizou-se dgua residudria trata-
P total 165 210 1,30 0,02 0,15 0,01 oo .
P1Os 275 4,65 2,60 0,05 0.34 0,03 da cqm tanques §eptlcos glodlflcados
NH4 - N 26,50 31,50 28.75 0.00 0,00 oo  seguidos por leitos cultivados com
NOs-N 03 00 0,4 03 00 04 macrofitas e 4gua proveniente de de-
Solidos suspensos totais 13 4 18 2 2 3 posito superficial, sendo a 4gua cole-
DBOs 28 0 55 0 0 0 tada apoés o sistema de filtragem para
DQo 46 5 124 2 0 14 a irrigacao por gotejamento (Tabelas
Sélidos dissolvidos totais' 3238 2906 3315 339 243 07 162
Sédi L 0,78 083 078 0,04 0,09 0,09 p .
odio (meq.L. ) ’ ’ ’ ’ ’ ' Os elementos quimicos analisados
Calcio (meq L) 1,85 1,50 1,56 0,30 0,20 0,25 , .. ,
o p no solo foram fésforo, potassio, s6-
Magnésio (meq.L™) 0,17 0,25 0,17 0,13 0,17 0,17 di . o . 1 N 41
Potassio (meq.L") 0,23 0,23 0,28 0,03 o 0,01 10, n1trog/er.11o totg ' ma‘ngane,s, cal-
RAS (mmol, L)"2 0.78 0,88 0,84 0,09 020 019  Cio, magnésio e sais totais. A técnica
CE (dS.m™) 0,51 0,45 0,52 0,05 0,04 0,05 de determlnagéo analitica utilizada
Turbidez (FAU) 22 5 35 4 4 6 seguiu os procedimentos descritos por
pH 73 73 7.1 6,4 7.2 6.7 Silva (1999). A avaliagio estatistica foi
Gotejamento subterrdneo e superficial realizada Comparando_se os valores
Dureza 9,2 782 88,2 28,65 207 232 médios dos tratamentos, independen-
Enxofre 20 z0 1.0 1.0 1.0 0 temente dos sistemas de irrigacao,
Ferro 03 08 15 09 07 04 < .
5 o o1 o1 apenas em funcao das épocas de cole-

oro ) : : * * N
P total 1,60 145 1,10 0,02 0,04 0,01 te} das ?mostras de 3910 (6, 26 e 46
P,0s 3.60 340 260 002 010 003  diasapos o transplantio - DAT para o
NH*- N 24,00 32,00 30,50 0,00 0,00 o0  1°ciclo e aos 7, 27 e 49 dias ap6s o
NO;s - N 05 0.1 05 03 0.0 04 transplantio para o 2° ciclo).

Sélidos suspensos totais 42 12 100 1 3 3

DBOs 33 6 22 3 0 0 RESULTADOS E DISCUSSAO

DQO J g £2 g e g 0 valor maximo na dgua residué-
Sélidos dlssol\1ndos totais 3238 2835 332,8 33,9 256 34,6 ria de Ca2* foi de 1,85 meq L! no 1°
Sédio (meq.L 0,65 0,74 0,87 0,04 0,09 0,09 . . .

- (meq 1) ciclo e de 1,55 meq L! no 2° no ciclo,
Calcio (megq L") 180 1,40 160 0,45 025 0,30 ¢ Na?* foi de 0 .87
Magnésio (meq. L) 0,17 0,17 0,17 013 0,17 07  nquanto ?ue 0 Na~lo10et, X meq
Potassio (meq.L™) 0.21 023 028 0,03 * 001  L-leoMg?+ foide 0,25 meqL”, tan-
RAS (mimol, L")"2 066 084 093 008 0.19 018 tomno 1°ciclo como no 2° ciclos (Tabe-
CE (dS.m™) 0,51 0,44 0,52 0,05 0,04 0,05 las 1 e 2), valores considerados nor-
Turbidez (FAU) 54 8 43 4 1 6 mais para agua de irrigacdo segundo
pH 7.2 7.4 7,1 6,8 A 7.1 Ayers e Westcot (1991). O valor da RAS

* Abaixo do limite de deteccdo; 1 Fonte: PAGANINI (1997), CE = condutivida-
de elétrica, SDT(mg.L-1) = CE (dS.m-1) x 640.

considerando-se os dois ciclos foi de
no maximo 0,97 mmolc L' 2 para a 4gua residuéria e
de 0,23 mmolc L' 2 para a 4gua do depdsito, nao de-



vendo causar efeitos negativos ao solo (Ayers e Wes-
tcot, 1991), sendo adequado entre 4,5 a 7,9 mmol L
1/2 (FEIGIN et al., 1991). Os valores de N - NH4+ fo-
ram considerados criticos na d4gua residuéria para ir-
rigacéo de hortalicas, com média de 28,9 mg L' no 1°
ciclo e de 28,8 mg L no 2° ciclo (TRANTI, 2001), en-
quanto na agua do depdsito néo se detectou sua pre-
senca. Na irrigacdo de hortalicas consumidas cruas o

Tabela 2 - Qualidade da agua residuaria e do depdsito
superficial utilizada na irrigacao por aspersdo e gotejamento
subterraneo e superficial no 2° ciclo aos 10, 25 e 47 DAT.

limite do nitrogénio amoniacal para pH = 7,5, situa-
¢ao deste trabalho, é de 3,5 mg L!; assim, os resulta-
dos obtidos estao acima dos padroes recomendados.
Os valores normais de N - NH, * em &gua de irrigagéo
estdo entre 0 e 5,0 mg L !, nas em aguas residuais do-
meésticas ou das fabricas processadoras de alimentos,
estdao entre 10 e 50 mg L. Os parametros S, Fe, B, K,
P total, P,O,, N - NO_, DQO, SDT, EC e pH, apresenta-
ram valores dentro dos niveis aceitaveis para agua de
irrigacdo (AYERS & WESTCOT, 1991). Observa-se nas
Tabelas 1 e 2 que o pH médio foi ligeiramente bésico
para a agua residuaria, em ambos os ciclos da alface,

sendo que nas aguas a serem utiliza-

Aspersédo
Agua residuéria Agua do depésito das para irrigagdo, segundo os auto-
Parémetro 10 25 47 10 25 47 res acima, recomendam que o valor se
mg.L" encontre entre 6,5 a 8,4, portanto, den-
Dureza 782 832 898 182 157 82 tro do aceitavel. Conforme Duarte et
Enxofre 30 30 40 1.0 10 200 an (2008) a concentracao H* e OH, con-
;Z:o 1;0 2: 2? 0;4 0;9 Zj tida‘ nas égu‘as de iI"I'igaQ‘éO‘, Pode exer-
Bioial 150 2,60 150 0,05 0,02 ot Cer influéncia na disponibilidade e ab-
P,0s 3.41 590 Y 0.12 0,04 032  sorgao de nutrientes por parte das plan-
NH,' - N 3575 3225 36,00 0,00 0,00 0,00 tas, na estrutura e propriedades do
NOs - N 06 1,0 02 02 04 02 solo e nos sistemas de irrigacao.
Sélidos suspensos totais 6,0 4,0 50 7,0 9,0 7,0 Nota-se uma mudanga nao regular
DBOs ” *’ " ** ** ™ dosvalores de P entre as épocas de co-
DQo 280 59,0 70 210 37,0 00 leta de solo, em ambas as camadas
Sélidos dissolvidos totais' 3251 3277 390,4 31,4 288 07 4nalisadas, que pode ser atribuida ao
Sédio (meq L") i i ik ki i i fato de nao se ter considerado a posi-
Célcio (meq.L") 1,40 1,50 1,55 020 0,15 0,20 -
Magnésio (meq.L") 017 017 025 0,17 017 o17  §@0 d? coleta de_ls amostras de solo em
Potassio (meq.L") 0,21 0,28 0,31 0,01 0,01 003 Telagdo ao emissor e, sim, somente
RAS (mmol, L") 0,88 0,90 0,82 0,20 022 010 uma distancia em relacéo a lateral de
CE (dS.m™) 0,51 0,51 061 0,05 0,05 005 gotejadores que em virtude da baixa
Turbidez (FAU) 7 3 9 9 12 14 mobilidade no solo (Tabela 3). Nos tra-
pH 72 73 74 67 6,9 66  tamentos Gbr, Gbd, Gpr e Gpd no 1°
Gotejamento subterraneo e superficial CiClO, de maneira geral, houve tendén-
Dureza 848 e S 207 182 182 cja de elevagao de P, embora nao signi-
Eg:rzfre f? ZZ 32 ;2 ;2 Zg ficativo, até aos 26 DAT, reduzindo aos
Boro N 0: ) 0: ) . N 0:2 46 DAT, podendo ter sido influenciado
roy—— 1,60 210 140 0.18 0.02 013  Pelaabsorcao deste ion pela alface na
P,0s 3,40 4,80 325 042 0,05 031 segunda metade de seu ciclo, concor-
NHs - N 36,50 32,75 3875 0,00 0,00 000 dando com Duarte et al. (2008). Resul-
NOs - N 10 13 03 03 03 01  tados contrarios foram observados por
Solidos suspensos totais 4.0 2,0 8,0 8,0 20 5,0 Kouraaetal. (2002), quando irrigaram
DBOs - “ ” " ** “  batatinha e alface com esgoto bruto,
Dao 18,0 47,0 20 9.0 470 00 4gua residuéria tratada e d4gua pota-
Sélidos dissolvidos totais' 3334 336,0 4096 37,1 32,0 30,7 . .
Sédio (meq.L™) 0,78 0,87 0,83 0,09 0,09 0,04 V?l’ onde depois d~e um ano de cult1/vo
Caldio (meq L") 145 150 150 0.25 020 0z A0 houve alteragoes nos teores de fos-
Magnésio (meq.L") 0,25 0,17 0,25 0,17 0,17 017 foro do solo, sendo que para ocorrer
Potassio (meq.L™) 0,26 0,28 0,31 0,01 0,01 003 mudancas nas caracteristicas quimi-
RAS (mmol, L)' 0,85 0,95 0,88 0,19 0,20 0,10 cas do solo, relatam que sdo necessa-
CE (dS.m™) 0,52 0,53 064 0,06 0,05 005 rios varios anos de irrigacao, visto
Turbidez (FAU) 3 7 14 10 5 12 que a dindmica deste ocorre muito len-
pH 72 74 73 70 72 72 tamente.

* Abaixo do limite de deteccao; ** Andlise ndo realizada; 1Fonte: PAGANINI
(1997), CE = condutividade elétrica, SDT (mg.L-1) = CE (dS.m-1) x 640.

Observou-se reducao significa-
tiva de X dos 26 aos 46 DAT, especialmente no 2° ciclo,
sendo que a difusao e a sua absorcao sao favorecidas
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pela manutencéao de alta concentracao deste nutriente
na solugao do solo e pela auséncia de impedimentos
fisico e quimico, fatores que podem ter influenciado
nos resultados obtidos, como também observado por
Costa et al. (2009). Duarte et al. (2008) observou teo-
res médios de potéassio trocavel no solo ao final de um
ciclo da cultura do pimentéo igual a 0,21 cmolc dm-3
para a agua residuéria filtrada por filtro de areia e
discos, inferior aos obtidos neste trabalho. De acordo
com Raij et al. (2001) teores de potéssio trocavel no
solo acima de 6 mmolc dm™ sao considerados altos;
entretanto, para exercer efeito deletério quanto a dis-
ponibilidade de calcio e magnésio as plantas é neces-
sario que as relacgoes K/Ca e K/Mg estejam em desequi-
librio.

O Na?* foi o elemento quimico que apresentou maior
elevacao no solo, considerando o valor aos 6 em rela-
¢a0 ao 46 DAT (Tabela 3), sendo que no 1° ciclo chegou
a 188% no gotejamento subsuperficial para a camada
de 0-0,10 m e de 166% na camada de 0,10-0,20 m. No-
tou-se tendéncia de elevagao progressiva de Na nas
trés épocas de coleta de solo (6, 26 e 46 DAT) em todos
os tratamentos e nas duas camadas de solo; concluiu-
se que pode ter ocorrido que os teores de Na presente

na agua residuaria tenham sido superiores a capaci-
dade de absorgao pela alface, promovendo acimulo
deste ion no solo, independente do sistema de irriga-
¢ao, sendo mais evidente no 1° ciclo, enquanto que no
2° ciclo foi menos acentuado, possivelmente pela mai-
or lixiviagao, tanto pela dgua de irrigagdo como pela
precipitacio natural, que foi maior neste ciclo, acimulo
de Na trocavel ao longo do tempo nos tratamentos irri-
gados, também foi comprovado por Leal et al. (2009).
Observou-se, no 1° ciclo, aumento significativo na
concentracdo de NT, dos 6 aos 46 DAT nos tratamen-
tos Ar, Gbd, Gpr e Gpd na camada de solo de 0-0,10 m
e nos tratamentos Ar, Ad, Gpr e Gpd na camada de
solo de 0,10-0,20 m (Tabela 3). Medeiros et al. (2005)
ao contrario, nao detectaram aumentos nas concen-
tragoes de NT com a aplicagao de dgua residuaria do-
méstica bruta, filtrada com filtro de areia e de disco e
aplicada por gotejamento durante o periodo de 270
dias. No 2° ciclo a elevacao foi significativa dos 27 aos
49 DAT nos tratamentos Ar, Gbr, Gbd e Gpr na cama-
da de solo de 0-0,10 m, sendo maior no solo irrigado
com 4agua residudria na aspersao e gotejamento su-
perficial. As elevacoes de NT sejam no 1° ou no 2° ci-
clos, sdo devidas a grande quantidade de N na dgua de

Flgura 2 - Sistema de captacao, tratamento e distribuicao da agua residuaria aos sistemas de irrigacao por aspersao, gotejamen-

to subterraneo e superficial.
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Tabela 3 - Valores médios de fosforo, potassio, nitrogénio total

e sodio no solo irrigado com os tratamentos avaliados.

irrigacao como pela aplicacdo em cobertura de sulfato
de amoénia.

O teor do Mn?* do solo, de maneira geral

Tratamentos .
Ar__Ad_Gbr Gbd Gpr Gpd Ar__Ad_ Gbr Gbd Gpr Gpd (Tabela 4), no 1° ciclo em ambas as camadas
1Cciclo Fésors g dm] 2° ciclo de solo, apresentou tendéncia de elevacao até
DAT Camada de 0-0,10m DAT Camada de 0-0,10 m aos 26 DAT e diminuicdo em relagdo aos 46
6 47,72 33,0b 557a 32,32 483a 40,32 7 44 3a 54,3a 59,7a 33,3a 55,0a 54,7a : : : .
26 523 473a 573a 333 40.7a 570a 27 6172 52.3a 637a 410a 4930 4630 DAL influenciada, possivelmente, pela absor
46 443a567a500a343a607a460a 49 423a427a633a363a480a483a Cao pelas plantas, uma vez que em ambos os
Camada de 0,10-0,20 m : 4 : :
6 390a32005032360a413a 357a 7 53a427a597a250a 417a470a  LAPOS de dgua sempre se mantiveram abaixo
26 457a 40,32 56,7a 257a 49,7a 440a 27 54,32 42,3a 56,7a 24,7a 42,0a 39,7a  do limite de detecgdo do equipamento utiliza-
46 40,3a 53,0a 50,7a 35,0a 40,7a g;t,gzsioczzm°|5:£3)4a,3a 620a 31,32 5502 4002 4 nag analises, sendo significativo entre no
6 0,38a 0,49b 0,49a 0,45a 043a 063a 7 0,33a 0,70a 0,39a 0,40a 0,40a 0,40a  inicio e final do 1° ciclo nos tratamentos Ar,
26 0,37a 0,72a 0,43a 0,44a 051a 0,46a 27 0,30a 0,60a 0,40a 0,40a 0,40a 0,40a )
46 033a 0.70a 0.36a 0.41a 0,452 0.44a 49 0,17b 0,400 0,30a 0,200 0.30a 030a +*d € GPT na camada de solo de 0-0,10 m. A
Camada de 0,10-0,20 m disponibilidade do Mn?* no solo depende, so-
6 0,34a 0,44b 0,57a 0,452 0,43a 0,63a 7 0,30a 0,60a 0,36a 0,40a 0,45a 0,49a : . <
2 0402 0,652 0,422 0452 0522 0,49 27 0730a 0,60a 039 0.30a 037a 0.40p ~ 2retudo do pH, do potencial de oxi-redugao,
46 0,39a 0,68a 0,38b 0,44a 0,452 0,482 49 0,30a 0,50a 0,24b 0,30a 0,33b 0,33 ~ da matéria organica e do equilibro com ou-
Nitrogénio total (cmol dm) tros cations, como o ferro, calcio e magnésio
6 18> 22a 20a 18> 18 200 7 29ab 26a 2,9ab 2,0b 24ab 3,0a ' ' 'ag :
26 27a 27a 28a 23a 26a 34a 27 13b 24a 20b 20b 20b 24a O teor de Ca** no solo de maneira geral
46 26a 24a 26a 26a 28a 32a 49 35a 32a 44a 35a 34a 26a A . =
Camada de 0,10-0.20 m apresentou tendéncia de reducéao (Tabela 4‘),
6 15b 15b 24a 24a 1,80 20b 7 20ab 18> 20b 1,1b 18ab 13b  que segundo Jnad et al. (2001), pode ser devi-
26 27ab 30a 21a 35a 28a 32a 27 1,1b 150 13b 1,30 13b 2,0ab R ~ 9e
46 30a 24ab 28a 30a 28a 30a 49 30a 28a 41a 26a 28a 28a U@ areacdodo Ca’* com carbonato e sulfato
Sédio (mg dm?) presentes em alta concentragéao em efluentes
6 70b 41b 60b 38a 64b 52a 7 122b 44a 86a 30a 7.8a 34a irtude. també Ditacs
26 86ab 48ab 10,0b 37a 85ab 68a 27 105b 56a 91a 38a 12,3a 57a  °© EII VIItude, tambem, a sua precipitacao.
46 143a 6,0a 17,3a 4,5a 12,0a 6,7a 49 172a 50a 68a 29a 7,1a 39a Observa-se, no 1° ciclo, elevagao signifi-
Camada de 0,10-0,20 m ti Me dos 6 46 DAT trat t
6 67a 46a 63c 47a 79 47a 7 123a 43a 89a 36a 94a 37a  CAUVANOVEAOSLAOS no tratamento
26 95ab 6,4ab 119b 50a 99b 57a 27 118a 48a 90a 38a 1452 44a  Adem ambas as camadas, sendo estas de 25%;
46 100b 7,3b 16,8a 56a 152a 51a 49 153a 50a 106a 3,8a 10,5a 35a

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si a nivel de
10% de de significancia.

Ar - Aspersao com agua residuaria, Ad - aspersao com agua do depdsito,
Gbr - gotejamento subterraneo com dgua residudria, Gbd - gotejamento
subterraneo com dgua do depdsito, Gpr - gotejamento superficial com agua
residudria e Gpd - gotejamento superficial com dgua do depésito

ja no 2° ciclo, se constatou elevagio no teor
de Mg somente no tratamento Ar, dos 7 as 49 DAT na
camada de solo de 0,10-0,20 m, de 20%. Jnad et al.
(2001), constataram que o teor de Mg foi sempre mais
elevado no solo irrigado com efluente com tratamento
secundario, que no solo controle, em todos os pontos
analisados.

Figura 3 - Sistema de captacao e distribuicao da agua do depésito superficial aos sistemas de irrigacao por aspersao, goteja-

mento subterraneo e superficial.
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Tabela 4 - Valores médios de calcio, manganés, magnésio e
condutividade elétrica no solo irrigado com os tratamentos
avaliados.

apresentou elevacgdo no 1° ciclo no solo irrigado com
agua residuéria, em ambas as camadas avaliadas na
aspersao e gotejamento superficial. Os sistemas de ir-
rigacao utilizados para aplicagdo de 4gua re-

Tratamentos

Ar  Ad Gbr Gbd Gpr Gpd Ar  Ad Gbr

Gbd Gpr Gpd

siduéria mantiveram os constituintes quimi-

1°ciclo 2° ciclo

Calcio (mg dm™)

cos do solo dentro dos limites aceitaveis para

DAT Camada de 0-0,10 m DAT

Camada de 0-0,10 m

0 bom desenvolvimento da cultura da alface,

6 44a 37b 49a 34a 44a 42a 7 43a 49a 46a 36a

26 42a 45a 45a 38a 45a 37a 27 45a 52a 46a 3 77a

46 43a 46a 47a 36a 44a 37a 49 46a 50a 42a 4,0a
Camada de 0,10-0,20 m

43a 43a 7 44a 49a 49a 35a

44a 35a 27 44a 49a 48a 36a

45a 39a 49 47a 49a 45a 36a
Manganés (mg dm™)

6 26,9b 24,6b 32,7a 24,92 32,0b 348a 7

6 42a 38b 43a 36a
26 39a 43ab 51a 3,2a
46 42a 48a 42a 36a

Camada de 0,10-0,20 m
6 27,7a 23,8b 33,1a 25,3a 359a 34,8a 7

34,4a 53,5a 42,2a 31,6a 48,1a 30,2a
26 34,3a 41,2a 38,4a 29,6a 48,4a 33,8a 27 32,1a 43,8a 38,2a 28,8a 41,3a 37,2a
46 30,92 41,3a 36,0a 26,82 40,2a 32,7a 49 248a 34,1b 30,2a 21,4b 31,5b 28,7a

33,0a 48,2a 45,7a 31,2a 54,7a 34,7a

g*gg ﬁz nao apresentando, de maneira geral, evidente
45a 45a correlagdo entre as variagoes observadas dos
52a 40a parametros quimicos do solo com os sistemas
48a 42a deirrigacéo.

45a 51a

AGRADECIMENTOS
A FAPESE pelo auxilio concedido, e a
Faculdade de Engenharia Agricola, UNI-

26 355a 42,7a 36,7a 31,0a 49,12 299a 27 31,8a 40,1a 36,8a 28,5a 42,7b 34,8a
46 34,3a 37,5a 36,5a 29,2a 42,2a 31,7a 49 30,2a 38,2a 26,8b 20,3b 34,5b 26,8a

Magnésio (mg dm™)

14a 152 7 14a 17a 17a 13a
16a 152 27 15a 17a 16a 13a
14a 13a 49 15a 18a 17a 15a

Camada de 0,10-0,20 m
a 15a 15a 7 15ab 17a 18a 13a
3a 15a 14a 27 14b 17a 1,7a 13a
2a 13a 12a 49 18a 18a 18a 14a

Condutividade elétrica (dS m™)
6 0,16a 0,15a 0,19a 0,13b 0,20a 0,13a

6 12a 12b 15a 12a
26 13a 16a 18a 15a
46 12a 15a 14a 12a

6 12a 12b 17a 1
26 13a 15 14a 1
46 12a 15a 13a 1

Camada de 0,10-0,20 m
6 0,14a 0,25a 0,25a 0,30a 0,35a 0,20a 7

0,24a 0,24a 0,28a 0,19a 0,34a 0,22a

CAMP.
e 15a REFERENCIAS
15a 15a ANDRADE NETO, C.0. O uso de esgotos sanitari-
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7 0,24a 0,17a 0,19a 0,16a 0,25a 0,15a
26 0,152 0,17a 0,19a 0,12b 0,21a 0,13a 27 0,28a 0,28a 0,22a 0,18a 0,23a 0,17a
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Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si a nivel de
10% de de significancia.

Ar - Aspersao com agua residuaria, Ad - aspersao com agua do depdsito,
Gbr - gotejamento subterraneo com dgua residudria, Gbd - gotejamento
subterraneo com dgua do depdsito, Gpr - gotejamento superficial com agua
residudria e Gpd - gotejamento superficial com dgua do depésito

A condutividade elétrica, de maneira geral, nao
apresentou variacoes significativas (Tabela 4), no en-
tanto, houve pequenas oscilagoes, atribuidas ao Na?*,
que atua sobre a dispersao das particulas, que depen-
de do teor total eletrolitico na solucao do solo, sendo
que o aumento da salinidade reduz o potencial de dis-
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etal., 2001).
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ria manteve os elementos quimicos do solo dentro dos
limites aceitaveis para o bom desenvolvimento da cultu-
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CONCLUSOES
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