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“De todos os elementos que Deus criou para gloria
sua, e para utilidade dos homens, nenhum ¢é
certamente mais digno de contemplagao do que a
Terra, Mde comum de todos os viventes. Ela nos
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nascidos no principio do mundo. Nem a multidao
imensa de familias que a tem habitado, nem a
terrivel inundacédo e naufragio que ela sofreu com
todos os seus filhos criminosos, nem as diversas e
espantosas revolucbes que a tém muitas vezes
quase lancado fora do seu eixo, nem a longa
sucessao dos séculos que tudo muda e consome,
sao capazes de esterilizar o gérmen fecundo de
sua fertilidade. Ela serda sempre, até o fim do
mundo, tao liberal e benéfica como foi principio...
apesar da ingratiddo dos homens, que parece que
trabalham continuamente para destruir e aniquilar
as suas naturais producdes, e para consumir e
enfraquecer a sua primitiva substancia.”

José Gregorio de Moraes Navarro, Discurso
sobre o melhoramento da economia rustica no
Brasil, 1799.
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RESUMO

Irrigacao com efluente de esgoto tratado na cultura da laranja:
implicacoes nas propriedades fisicas e quimicas de um ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO distréfico tipico

A crise da agua, o aumento de esgoto domésticos gerado em estagdes de
tratamentos e o despejo destes efluentes em corpos d’agua vém sugerindo novas
solucdes para esses problemas. A disposicao de agua residuaria tratada em solos
implica na reciclagem de matéria organica e dos nutrientes, atuando como um processo
complementar ao tratamento dessas aguas. Rica em nutrientes principalmente N
(nitrogénio), P (fosforo) e Na (sddio), a agua residual tratada vem sendo utilizada na
agricultura, utilizando critérios técnicos, como fonte de nutrientes para diversas culturas.
Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar os possiveis efeitos da
irrigacao com efluente tratado em algumas propriedades quimicas e fisicas de um solo
cultivado com laranja. A area experimental esta situada ao lado da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) do Ribeirao Piracicamirim que se localiza nas margens da
rodovia “Luiz de Queiroz” no municipio de Piracicaba-SP. Os tratamentos aplicados
foram relacionados ao percentual de umidade da capacidade de campo variando em
T100%, T125%, T150%, T200% e TSI (tratamento sem irrigacdo). O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados com parcelas
subdivididas no tempo, com trés repeticdes. A adubacao realizada foi a de metade da
dose recomendada para a cultura da laranja. Em todo o estudo as amostragens de solo
foram realizadas nas camadas 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100, enquanto
que as amostragens de solucao do solo foram realizadas nas profundidades 30, 100 e
200 cm. As variaveis quimicas determinadas no solo foram: pH, H + Al, Al, Na, K, Ca e
Mg. Em solugdo do solo as variaveis determinadas foram: pH, CE, Al, Na, K, Ca e Mg.
As variaveis fisicas determinadas foram: fracao granulométrica e grau de dispersao de
argilas. O efluente de esgoto tratado (EET) utilizado apresenta baixas concentracdes de
Ca, Mg, Na, K, Al, CE e RAS quando comparado com valores encontrados na literatura.
Por esse fato, o EET apresenta menor potencial de alteracbes nas propriedades
quimicas e fisicas do solo. O teor de sédio trocavel e PST aumentaram no decorrer do
experimento, enquanto a concentracdo de sédio na solugdo do solo diminuiu. O calcio
trocavel no solo sofreu diminuicao dos teores nas camadas superficiais, e aumento nas
camadas subsuperficias. As perspectivas da irrigacao de efluente de esgoto tratado na
cultura da laranja sdo promissoras, haja vista a importancia da cultura no cenario
brasileiro e mundial. No entanto, estudos de longo prazo sdo necessarios a fim de
monitorar os possiveis impactos que a irrigacdo de EET possa ocasionar na estrutura
do solo.

Palavras - chave: Reuso agricola; Citrus; Quimica de solo; Fisica do solo; Efluente de
esgoto tratado
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ABSTRACT

The crisis of the water, the sewage domestic increase generated in stations of
treatments and the spilling of these effluents in bodies of water are suggesting new
solutions for those problems. The disposition of wastewater treated in soils implicate in
the nutrient and organic matter recycling, acting as a complementary process to the
treatment of those waters. Rich in nutrients mainly N (Nitrogen), P (Phosphorus) and Na
(Sodium) the treated wastewater has been used in the agriculture through technical
criteria as source of nutrients for several crops. Before this context, the objective of this
work was to analyze the possible effects of the irrigation with effluent treated in some
chemical and physical properties of a soil cultivated with Orange. The experimental area
located her beside the Station of Sewage Treatment (SST) Piracicamirim that is located
in the margins of the highway “Luiz de Queiroz” in the municipal district of Piracicaba,
Sao Paulo State. The applied treatments were related to the percentile of humidity of the
field capacity varying in T100%, T125%, T150%, T200% and TSI (treatment without
irrigation). The experimental design was a split plot scheme of randomized blocks
subdivided in time, with five treatments and three repetitions. The accomplished
fertilization was the one of half of the dose recommends for the orange crop. In whole
the study the soil samplings were accomplished in the layers 0-10, 10-20, 20-40, 40-60,
60-80 and 80-100, while the samplings of soil solution were accomplished in the depths
30, 100 and 200 cm. The chemical variables determined in the soil were pH, H + Al, Al,
Na, K, Ca and Mg. In soil solution the variables were pH, CE, Al, Na, K, Ca and Mg. The
certain physical variables were fraction particle sizing and degree of clay dispersion. The
sewage effluent treated (SET) used presents low concentrations of Ca, Mg, In the, K, Al,
CE and RAS when compared with values found in the literature. For that fact, SET
present potential minor of alterations in the chemical and physical properties of the soil.
The exchangeable sodium and PST increased in elapsing of the experiment, while the
concentration of sodium in the soil solution decreased. The exchangeable calcium in the
soil suffered decrease in the superficial layers, and increase in the subsuperficial layers.
The perspectives of the irrigation of SET in the orange crop are promising, have seen
the importance of the culture in the Brazilian and world scenery. However, it is
suggested studies of long period in order to monitor the possible impacts to cause in the
structure of the soil.

Keywords: Agricultural Reuse, Citrus; Soil Chemistry; Physical Soil; Sewage Treated
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas cinco décadas, a populacdo humana vem aumentando de forma
rapida, resultando, atualmente, cerca de 6,6 bilhbes de pessoas. Uma das
consequéncias da explosdo populacional foi a crescente demanda de agua para
atender necessidades béasicas, como beber e cozinhar, e para as demais atividades
ligadas a producéo e ao lazer.

Segundo TUNDISI (2005), somente 3% da agua do planeta & disponivel como
agua doce. Desta porcentagem, cerca de 75% estdo congelados nas calotas polares e
cerca de 10% estéo reservados nos aquiferos. Portanto, somente 15% dos 3% de agua
doce do planeta estao disponiveis. O Brasil dispée de cerca de 8% do total de agua
doce do planeta, porém desigualmente distribuido no territério nacional: enquanto a
Amazénia detém a maior parte da reserva hidrica do Pais (cerca de 70%) para apenas
15% da populacao total brasileira. Enquanto que em outras regides, como o semi-arido
nordestino, sdo encontradas graves situacoes de seca. Assim como em todo 0 mundo,
cresce no Brasil a consciéncia em torno da importancia do uso racional da agua, da
necessidade de controle de perdas e desperdicios e da introducdo definitiva da
reciclagem da agua na agenda nacional (BASTOS, 2003).

Os principais usos consuntivos da agua ocorrem, mundialmente, no setor
agricola (cerca de 69% do total), destacando-se, principalmente, a irrigacao de culturas.
Sendo estas, apenas 17% das lavouras mundiais, as quais produzem mais de um terco
dos alimentos do planeta (CLARKE e KING, 2005).

E inquestionavel a necessidade de utilizagdo da &gua na agricultura em nosso
pais. No Brasil a agricultura irrigada ocupa de 5 a 6% das terras cultivadas, sendo
responsavel, no entanto, por 16% do volume da producdo e 35% do valor arrecadado
com a comercializacao de produtos agricolas (REBOUCAS et al., 2006).

Segundo a ONU no relatério Desafios para Aguas Internacionais: Avaliagdo
Regional em uma Perspectiva Global, cerca de dois tercos da agua doce proveniente
de aquiferos e outros rios € consumida por fazendas. As plantacdes estao usando mais
agua na medida em que a populacdo mundial aumenta e mais pessoas passam a
adotar “a dieta dos paises ocidentais” (BBC, 2006).
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Embora dependam da agua para a sobrevivéncia e para o desenvolvimento
econbmico, as sociedades humanas poluem e degradam este recurso, tanto as aguas
superficiais como subterraneas. A diversificacdo dos usos multiplos, o despejo de
residuos liquidos e sélidos nos rios, lagos e represas e a destruicao das areas alagadas
e das matas galeria tem produzido continua e sistematica deterioracdo e perdas
extremamente elevadas em quantidade e qualidade da agua.

Atualmente um dos maiores problemas que a sociedade vem enfrentando é a
degradacao dos recursos hidricos, principalmente nos grandes centros urbanos onde a
concentracdo de pessoas que necessitam de uma agua de boa qualidade s&o maiores.

O uso da agua pela populacédo urbana implica na geragao de esgotos domésticos
proveniente de esgotos sanitarios de residéncias e esgotos de atividades comerciais.
Estes, tratados ou ndo, quando langcados num corpo d’agua, alteram as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas desse corpo. As caracteristicas basicas dos esgotos
domésticos que demandam preocupagdo com O meio ambiente envolvem
principalmente matéria organica, microorganismos patogénicos e nutrientes,

principalmente fésforo e nitrogénio.

O consumo excessivo de agua pela agricultura, a deterioracao dos corpos d’agua
e a escassez de agua em varias regides do mundo, vem dificultando o atendimento aos
multiplos usos a que se destina e juntamente havendo a necessidade de adocdo de
novas medidas que solucionem ou minimizem estes problemas. Uma das alternativas
para amenizar este problema em muitas regides, tem sido considerar o uso de aguas

de qualidade inferior para os mais variados setores da sociedade.

s

Segundo Shuval et al (1985), uma das alternativas € reutilizar as aguas
residuarias tratadas em diversas atividades, desde que sejam seguidos os critérios
recomendados. Sobre o ponto de vista agronémico essa utilizacdo € desejavel, pois
este efluente é rico em nutrientes que sédo fundamentais para o crescimento das

culturas.

Um correto planejamento do uso do esgoto doméstico tratado pode representar
na atenuacdo dos problemas de poluicAo das aguas superficiais, ndo apenas

conservando os valiosos recursos hidricos como também aproveitando nutrientes
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contidos na agua de esgoto para dispor nas culturas plantadas, podendo reduzir ou
eliminar o custo com fertilizantes comercializados e o consumo de agua (PESCOD,
1992).

Intrinsecamente nesse contexto, o presente trabalho realizado entre os meses de
set/2007 a set/2008 teve por objetivo avaliar os possiveis efeitos da irrigacdo com
esgoto tratado nas propriedades fisicas e quimicas de um latossolo cultivado com
laranja. O experimento foi realizado no municipio de Piracicaba — SP, dentro do campus
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo. A
area se localiza ao lado da Estacdo de tratamento de esgoto (ETE) do Ribeirao
Piracicamirim.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura da laranja

Os citros compreendem um grande grupo de plantas do género Citrus e outros
géneros afins (Fortunella e Poncirus) ou hibridos da familia Rutaceae. As espécies de
laranja mais cultivadas sao: C. sinensis, C. reticulata, C. limon, C.aurantiifolia, C.
limettioides, C. paradisi, C. medica, C. aurantium e C. grandis. Seus frutos s&o ricos em
vitamina C; possuem ainda vitaminas A e complexo B, além de sais minerais,

principalmente célcio, potéssio, sodio, fosforo e ferro.

A citricultura € um dos setores mais competitivos e de maior potencial de
crescimento do agronegécio. O Brasil detém 30% da produgcdo mundial de laranja e
50% de suco de laranja, correspondendo a producado de 18 milhdes de toneladas
conforme a Figura 1 (FAO, 2008). O sistema agroindustrial citricola movimenta R$ 9
bilndes por ano e gera mais de 400 mil empregos diretos e indiretos. Inovagdes em
pesquisa, tecnologia e logistica estdo na base da eficiéncia e lideranca do Brasil
(NEVES et al., 2006).

WORLD ORANGE PRODUCTION
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18,000,000
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Figura 1 - Produtores de laranja no mundo (FAO ProdStat, 2008)
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A producdo do estado de Sdo Paulo, segundo o IBGE 2004, corresponde a
84,2% (Figura 2) da producdo brasileira de laranjas, produzindo em torno de
348 milhdes de caixas de laranja na safra 2004/05 (FNP, 2006). Com o maior pomar
citricola do mundo, o estado possui cerca de 34,2 milhdes de plantas em formacao e
163,5 milhdes de plantas citricas em producao (PEIXOTO, 2005).

84,2%

O Norte O Nordeste O Sudeste O Sul B Centro-oeste ‘

Figura 2 - Distribuicdo regional da produgao de laranja no Brasil — Safra 2003/2004 (IBGE, 2004)

As exportagbes nacionais trouxeram ao Pais aproximadamente US$ 1,2 bilhdo
em suco de laranja, o que representa a impressionante fatia de 80% do mercado
mundial, cujo consumo vai crescendo a uma taxa de 2% a 4% ao ano. Dois tergos das
exportacdes vao para a Unidao Européia e 15% para os Estados Unidos, que voltaram a
importar volumes expressivos depois dos ultimos furacées. A Asia tem grande potencial
de aumento de consumo. Problemas climéticos na Florida e doencas em geral fizeram

com que o0s precos aumentassem mais de 40% em 2005 (NEVES et al., 2006).

Sao Paulo, estado que detém a maior da producgao brasileira dessa fruta, colheu
15,0 milhées de toneladas, 2,21% em relacdo a 2005 e 4,32% quando confrontado com

janeiro/06, respectivamente (IBGE, 2006).

A laranja esta entre as principais frutas cultivadas no mundo. E consumida in
natura, como fruta de mesa, e na forma de sucos concentrados, pasteurizados ou

frescos.

Os citricos requerem entre 600 e 1300 mm anuais de agua. No Estado de Sao
Paulo o consumo de &gua aproxima-se de 3 mm.dia’ em solos irrigados e de
1,5 mm.dia” nos nao irrigados. Os dados de diferentes regides do mundo mostram que
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o consumo dos citros no periodo de inverno é de 1,5 mm.dia” e no periodo de verdo é
de 3,2 a 4,7mm.dia” (FILHO, 2005).

A distribuicdo de agua no citros é de extrema importancia, pois a saturacao
hidrica € uma condicao perigosa para estas arvores, exceto por poucas horas, podendo
causar maiores danos que uma deficiéncia hidrica (FILHO, 2005).

2.2 Uso de aguas residuarias

As primeiras fazendas documentadas que utilizavam esgotos, chamadas
“Sewage Farms”, foram a de Bunzlau na atual Alemanha em 1531 e Edinburgh na
Escécia por volta de 1650. Muitas outras fazendas, como as de Londres, Paris (1868),
Berlin (1876), e Melbourne (1897), foram estabelecidas mais tarde. De acordo com as
pesquisas, a aplicacdo de agua residuaria proveniente da comunidade e processos
industriais esta difundida nos Estados Unidos e muitos outros paises por toda a parte
do mundo, em condicdes adequadas, € uma alternativa exeqlivel para sistemas
avancados ou tratamento terciario de esgotos municipais (FEIGIN, 1991).

No passado, aguas residuarias tratadas foram amplamente adotadas com uma
maior dimensao no planejamento do controle do uso de efluentes, com restricdes sendo
usadas em poucos casos. Um planejamento mais integrado do uso de aguas
residuarias na agricultura trara beneficios da combinacado de medidas de protecao de
modo a permitir que qualquer sistema solo/planta possa ser economicamente viavel

para as instituicbes e as condi¢des socioculturais (PESCOD, 1992).

No mundo a mais conhecida estimativa feita foi realizada em 2001 na qual
mundialmente 20 milhdes de hectares de terras estdo sendo irrigados com aguas
residudrias, ndo diluidas ou parcialmente diluidas (FUTURE HARVEST, 2001). A
tabela 1 demonstra o levantamento realizado das citacdes sobre o uso de agua

residuaria no mundo.



Tabela 1 - Namero de citagdes sobre o uso de agua residuaria no mundo
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Pais Ne(™ Pais Ne(™ Pais Ne(™ Pais Ne
Austrélia 25 Franca 9 Libia 2 Arabia Saudita 2
Austria 1 Alemanha 19 Lituania 1 Eslovénia 1
Azerbaijao 2 Grécia 1 Malasia 3 Espanha 15
Bangladeche 1 Europa 9 México 16 Sudao 3
Brasil 4 Hungria 5 Marrocos 1 Suécia 10
Bielorrussia 1 india 25 Holanda 10 Suica 1
Canada 8 Ird 3 Nova Zelandia 1 Siria 1
Chile 2 Irlanda 1 Oman 3 Taiwan 1
China 5 Israel 56 Peru 2 Tailandia 2
Chipre 4 ltalia 9 Pol6nia 1 Tunisia 2
Republica Tcheca 5 Japao 10 Portugal 4 Turquia 2
Dinamarca 1 Jordania 8 Qatar 1 Turcomenistao 1
Egito 13 Kuwait 5 Roménia 35 Estados Unidos 24
Finlandia 1 Latvia 1 Russia 42 Venezuela 2

Total 423

Fonte: Adaptado de Scott et al. (2000).

(1) nimero de referéncias citadas.

O interesse pela utilizacdo de esgotos sanitarios em atividades urbanas,

industriais e agricolas vem sendo renovado e sua pratica mostra-se cada vez mais

freqUente em varios paises, sejam desenvolvidos ou em desenvolvimento.

Nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, é predominante a pratica da

aplicacdo de aguas residuarias municipais (tratadas ou nao tratadas) no solo.

Nos

paises desenvolvidos onde as normas ambientais sdo aplicadas, grande parte da agua
residuaria tratada é destinada a irrigacéo de pastagens, culturas que produzem fibras e
sementes e, de forma mais limitada, para irrigacdo de pomares, vinhas, e outras
culturas. Outros importantes usos incluem recarga de aguas subterraneas, irrigacéo de
jardins (campos de golfe, auto-estradas, playgrounds, patios escolares, pracas e
parques), industrias, construg¢des, controle de poeiras, habitats de animais selvagens e
aquicultura. Em paises em desenvolvimento, embora as leis existam, elas nem sempre
sao respeitadas. A pratica do uso de agua residuaria sem tratamento € amplamente
usada para a agricultura e aquicultura ha séculos em paises como China, india e
México (HUSSAIN et al., 2002).

Huibers e Van Lier (2005) apresentaram um fluxograma com as fontes de aguas
residudrias e seus possiveis usos (Figura 3).
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Figura 3 - Fluxograma das fontes de aguas residuarias para uso agricola
Fonte: Adaptado de Huibers e Van Lier (2005)

Aliando as necessidades de tratamento em nivel adequado e as potencialidades
que as caracteristicas dos esgotos sanitarios oferecem, a utilizacdo de efluentes
tratados apresenta, dentre outros, os seguintes atrativos: (i) reuso e economia de agua
em atividades urbanas, industriais e agropecuarias; (ii) reciclagem de nutrientes, por
exemplo, em irrigagdo e aquicultura; (i) economia de insumos em atividades
produtivas, tais como fertilizantes e racdo animal, (iv) controle de poluicdo e de
eutrofizacdo dos corpos receptores (PROSAB, 2006).
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Segundo Huibers e Van Lier (2005), a necessidade de remocéao de nutriente dos
sistemas de tratamento de &guas residuarias fica menor quando os efluentes sao
utilizados por agricultores. Neste exemplo, a otimizagao dos custos ocorre em ambos o0s
lados: 0 menor custo para sistemas de tratamento e uma a menor necessidade de

fertilizantes artificiais na agricultura.

A aplicacédo de agua residuarias no solo tem sido recomendada pela Agéncia de
Protecdo Ambiental norte-americana (EPA - Environmental Protection Agency) como o
método de reciclagem de nutrientes e de matéria organica o qual protege 0s recursos
de agua doce. Alguns exemplos envolvem a sua aplicacdo em plantagdes, pastagens,
florestas, areas de recreacdo incluindo parques e campo de golfe, e em &reas
degradadas como em minas desativadas (SAUCEDO, 2005).

Em condicbes controladas, o uso de efluente tratado na irrigacao, minimiza riscos
a saude humana relacionado a presenca de organismos patogénicos, a contaminacao
de alimentos, do solo, dos rios e aguas subterraneas (AL-NAKSHABANDI, 1997).

De acordo com Hussain et al. (2002) evidencia que os principais tdépicos sobre os
potenciais impactos do uso de agua residuaria estao relacionados com:

e Saude publica,

e (Culturas agricolas,

e Recursos pedolégicos,

e Recursos fredticos,

e Valores das propriedades,
e Impactos ambientais,

e Impactos sociais

A recarga artificial de aquiferos com aguas residuarias recicladas € de grande
importancia na gestao dos recursos hidricos e no aumento do abastecimento de agua
em regides aridas e semi-aridas. As principais vantagens do reuso da agua residuaria
sao: (1) fornecer uma fonte adicional de baixo custo da agua, (2) sistemas planejados
corretamente podem reduzir os riscos relacionados com saude e o ambiente, (3)

aumento dos rendimentos das colheitas devido a irrigacdo complementar e os
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nutrientes contidos nas aguas residuais, e (4) recarga de agua subterranea alimentando
aquiferos (BOURI et al, 2007).

Apesar dos métodos de tratamento de efluentes no solo serem utilizados
amplamente no mundo (TOZE, 2005), eles estao sujeitos a criticas. Essas criticas se
baseiam nos seguintes fatores segundo Feigin et al (1991): (a) risco a saude publica
como transmissdo de virus e bactérias patogénicas para o homem e animais,
contaminacao do lencol freatico por produtos quimicos perigosos e propagacao de
insetos vetores de doencas; (b) efeito maléfico nas propriedades fisicas e quimicas do
solo ao longo do tempo; (c) escassez de disponibilidade de terra; (d) aceite publico de
produtos obtidos de culturas que cresceram em solos irrigados com efluente de
estacdes de tratamento; (e) Viabilidade econdmica.

Impactos relacionados com salinidade da irrigacao com aguas residuarias sobre
recursos pedoldgicos podem ser expressa em termos econdmicos com: (1) diminuicao
da producéo; (2) perda de produtividade do solo; (3) depreciacdo no valor de mercado

da terra; e (4) gastos em recuperacao de solos degradados (HUSSAIN et al, 2002).

O reuso de agua residuaria € uma fonte de agua com alto potencial para
utilizacdo na agricultura. O reuso de esgoto tratado possui uma vantagem ambiental
sobre a agua fornecida para abastecimento publico, devido principalmente a presenca
de nutrientes. As ETE’s e as industrias descartam em curso d’agua (lagos, rios e
ambientes da costa marinha) grande volume de aguas que poderiam ser reutilizados.
Estes descartes estdo diretamente relacionados a severas degradacdées ao ambiente
aquatico devido presenca de nutrientes organicos e inorganicos que podem
ocasionardesequilibrios ambientais, tais como, eutrofizacdo e florescimento de algas
(TOZE, 2005).

Uma série de paises vem desenvolvendo diretrizes de qualidade dos critérios e
recomendacgdes para o reuso de efluentes ma irrigacdo, a fim de obter o maximo
beneficio para a cultura (TOZE, 2005; FEIGIN, 1991). A disposicdo no solo dos
efluentes tratados, mediante a irrigagcdo de plantas, possui triplo proposito: (i)
tratamento complementar a medida que o solo e as plantas atuam como um “filtro vivo”,

absorvendo e retendo poluentes e organismos patogénicos presentes em aguas
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residuarias, (i) como fonte d'agua (i) e de nutrientes ao sistema solo-planta
(FONSECA, 2001; FEIGIN, 1991).

Varios trabalhos na literatura demonstraram que o uso de efluente de esgoto
tratado na agricultura pode aumentar a produtividade agricola em até 60% devido sua
composicao de nutrientes como nitrogénio, tanto na forma orgénica como mineral,
calcio, magnésio e fésforo (RASCHID-SALLY et al., 2001; MELI et al., 2002; AZEVEDO
e OLIVEIRA, 2005).

Dentre o0s principais uso de aguas residuarias no solo (irrigacao,
infiltragcdo/percolacao e escoamento a superficie), a irrigacdo de culturas tem sido o
método mais acessivel e eficiente, particularmente, nos paises em desenvolvimento
onde nao ha uma politica para o tratamento de aguas residuarias (FEIGIN et al., 1991;
DARWISH et al., 1999; FRIEDEL et al., 2000 apud MELFI, 2005).

Altas taxas de esgoto tratado podem ser aplicadas com sucesso na cultura do
Citrus em solos bem drenados. Ha beneficios para populacdo urbana, para a
comunidade agricola, e o ambiente. O maior beneficio para o setor urbano é devido a
grande quantidade de esgoto tratado utilizado de forma consciente. Os beneficios para
a comunidade agricola se relacionam ao baixo custo da agua quando comparado com o
das aguas de abastecimento. Para o ambiente o principal beneficio se concentra na
recarga de aguas subterraneas (PARSONS et al., 2001).
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2.3 Caracteristicas do esgoto tratado e recomendacoes para uso na agricultura

A composicdo e a concentracdo de esgotos sanitarios de uma comunidade
dependem de seus habitos alimentares, do clima, das condicbes sdcio-econbémicas da
populacao, e principalmente da qualidade e da quantidade de agua consumida. O baixo
consumo de agua define uma forte concentragao (baixa diluicdo) das aguas residuarias,
e o alto consumo uma fraca concentracao (alta diluicao). Os esgotos sanitarios contém
cerca de 99,9% de agua; a fragao restante € composta por sélidos organicos e (cerca
de 70%), inorganicos (cerca de 30%), suspensos e dissolvidos. Os solidos organicos
sdo compostos, principalmente, de carboidratos, proteinas, gorduras, 6leos e graxas.
Os inorganicos sao constituidos de particulas de areia, sais e metais (Von Sperling,
1996).

A taxa de geracdo de agua residuaria doméstica é geralmente em torno de 80-
200 litros por pessoa por dia, ou cerca de 30-70 m® por pessoa por ano. Dessa forma,
em regides semi-aridas com uma demanda de agua, por exemplo, de 2 m? por ano, a
agua residuaria gerada por uma pessoa poderia ser utilizada para irrigar 15-25 m? de
terras. Em outras palavras, 1000 pessoas produziriam agua residuaria suficiente para
irrigar 1.500-2.500 ha (FAO, 2008). Baseado nesse contexto pode-se estimar que a
ETE do Ribeirdo Piracicamirim localizada em Piracicaba - SP, com capacidade de
atender 90.000 pessoas, pode produzir efluente de esgoto tratado para irrigar
13.500-22.500 ha.

Com base na revisdo de estudos epidemiol6gicos sobre irrigacao de aguas
residuarias, Shuval et al. (1986) em uma publicacdo pelo Banco Mundial concluiu que:
a) a irrigacdo de culturas com aguas residuais nao tratadas ocasiona significativas
infecgcbes intestinais por nematdides em consumidores e trabalhadores de campo.
Estes trabalhadores, especialmente aqueles que trabalham descalgos, sdo mais
susceptiveis a terem infec¢des por parasitas do que aqueles que ndo trabalham em
areas irrigadas com aguas residuarias; b) a irrigacdo com agua residuaria
adequadamente tratada ndo ocasiona infeccées intestinais por nematdides em
trabalhadores de campo e consumidores; c) célera, e também febre tiféide, podem ser
efetivamente transmitidas pela irrigacdo de vegetais com aguas residudrias sem

tratamento; d) o pastejo bovino irrigado com aguas residuarias brutas pode tornar a
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carne do animal infectada com parasitas intestinais, mas ha poucas provas de riscos
reais para 0s seres humanos; e) existem poucas evidéncias de que a saude das
pessoas que vivem perto de areas irrigadas com aguas residuarias brutas é
negativamente afetada, seja diretamente pelo contato com o solo ou indiretamente pelo
contato com os trabalhadores agricolas.

A utilizacédo de efluente de esgoto tratado na agricultura se deve ao fato de este
ser uma fonte de agua e, principalmente, de nutrientes essenciais para o crescimento
das plantas. Na Tabela 2 sao apresentadas as caracteristicas dos efluentes domésticos

secundarios quanto a sua constitui¢éo.

Tabela 2 - Caracteristicas dos efluentes domésticos secundarios

Constituinte Mconcentragdo mg L™ @®Concentragdo mg L™
Sélidos totais 400-1200 307-951
Solidos dissolvidos 10-100 -
Solidos Suspensos 400-1100 -
pH 7,8-8,1 6,8-9,6
Condutividade Elétrica (CE) dS.m” - 0,46-1,49
Demanda Bioquimica de Oxigénio 10-80 i
(DBOs)
Demanda Quimica de Oxigénio 30-160 19-105
Nitrogénio Total 10-50 1,5-25
Nitrogénio - Nitrato 0-10 0-24
Nitrogénio — Aménia 1-40 0,1-21
Fosforo Total 6-17 2-18
Cloretos 40-200 45-321
Alcalinidade (carbonato de célcio) 200-700 70-345
Sédio 50-250 63-248
Potéassio 10-40 9,4-20
Célcio 20-120 11-55
Magnésio 10-50 5-47
Boro 0-1 0,1-1,9
RAS 4,5-7,9 -
Fonte: ) Pound & Crites (1973), Thomas & Law (1977), Idelovitch (1979), Asano et al. (1985) apud
Feigin et al. (1991). ® Falkiner &. Smith (1997). ") Todas as unidades em mg L™, exceto para os valores

de RAS (mmol L'1) * e pH (adimensional).
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Apesar da viabilidade do uso de efluente tratado oriundos de estacbes de
tratamentos de &gua, devem-se levar em consideragées as recomendacbes da
Organizacao Mundial da Saude (OMS) quanto a esse reuso. As Tabelas 3 e 4 ilustram
0s principais aspectos considerados pela OMS para o reuso de efluente tratado: tipo de
irrigacdo versus cultura, grupos de risco (agricultores, consumidores e publico em
geral), niveis de tolerancia de nematdides e coliformes fecais, e o processo de
tratamento utilizado.

Tabela 3 - Classificacdo de aguas residudrias tratadas conforme o uso segundo a Organizacao Mundial
de Saude

Categoria Condicao de uso

A Em culturas ndo aptas para o consumo humano; em culturas cujos produtos séo
processados a altas temperaturas, verduras e frutas cultivadas exclusivamente para
enlatados e ou que sofrem outros processamentos que eliminam microorganismos
patogénicos; cultivo de forrageiras para fornecimento a seco aos animais; e em

areas cercadas e sem acesso publico.

B Em pastagens e forrageiras consumidas verdes, cultivos cujo produto de consumo
humano nao tenha contato direto com a agua residuaria e/ou ingeridos cozidos e/ou

consumidos apds serem descascados, e cultivos irrigados por aspersao.

C Irrigacao localizada sem exposicao de trabalhadores e publico em areas com acesso
ao publico, e para todo produto que seja ingerido cru e cultivado em contato com

efluentes de estagao de tratamento de 4guas residuarias.

Fonte: WHO (1989) apud CARARO (2004).

Segundo WHO (2005) as principais medidas para o uso correto de aguas
residuarias estdo em cinco grandes categorias: (1) Tratamento do esgoto (remocéo de
organismos patogénicos como principal objetivo), (2) Restricdo de culturas, (3) Técnicas
de irrigacao, (4) Controle da exposicao humana e (5) Quimioterapia e vacinagao.

Um estudo realizado pela FAO (1992) a respeito dos efeitos do uso de agua
residuaria sobre os trabalhadores em Guadalajara relacionou a elevadaa prevaléncia de

doencas parasitarias encontradas, tanto para os trabalhadores expostos quanto no
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grupo controle, ao mau saneamento ambiental, aos habitos higiénicos desorientados e

a falta de educacédo em saude.

Tabela 4 - Classificacao de aguas residudrias tratadas conforme os grupos de risco a saude (GR), niveis
de nematdides intestinais (NI) e coliformes fecais (CF) e o tratamento requerido (TR)

CF
Categoria GR NI (ovos/L) TR
(n°/L)
Trabalhadores do Lagoas de estabilizagdo em série
<1 <1000 .
campo ou tratamento equivalente
Trabalhadores do _ 8-10 dias em lagoas de
Sem padrao o i _
B campo, <1 estabilizacdo ou até remocéao de
. recomendado
consumidor CF
N&o B . Pré-tratamento, mas ndo menos
C Nenhum o N&o aplicavel ) o
aplicavel que sedimentagdo primaria

Fonte: WHO (1989) apud CARARO (2004).

Esgotos domésticos contém uma elevada quantidade de microorganismos,
dentre eles, bactérias, virus e protozoarios e nematdides os quais podem ser
responsaveis por diversas doencas. A maioria destes é eliminada durante os processos
de tratamento biolégico e desinfec¢do do efluente (FEIGIN, 1991). No entanto, esgotos
tratados podem conter humus (produto da decomposicao parcial vegetal e animal),
metais pesados, pesticidas, subprodutos de desinfecgdo, contaminantes industriais,
microorganismos, compostos inorganicos e organicos, sendo encontrados também
produtos farmacéuticos e de higiene pessoal muitos deles com comportamento
geoquimico desconhecido (APELO e POSTMA, 1993; DOUGHTON, 2004 apud
CANDELA et al., 2007).
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2.4 Efeitos da utilizacao de esgoto tratado no solo e solucao do solo

As principais alteragdes nos solos irrigados com efluente de esgoto tratado,
principalmente aqueles sob pastagens, estdo relacionadas aos efeitos sobre (i) o
carbono total (CT), o nitrogénio total (NT), a atividade microbiana e a N-mineral (na
solucao no solo); (ii) o célcio (Ca) e o magnésio (Mg) trocaveis; (iii) a salinidade (medida
pela CE), a sodicidade, a dispersao de argilas e a condutividade hidraulica (FONSECA,
2005).

O aumento da CE (condutividade elétrica) do solo, bem como do percentual de
sédio trocavel (PST) tem sido relatado em alguns estudos realizados sobre pastagens
irrigadas com efluente de esgoto tratado (FEIGIN et al, 1991).

A condutividade elétrica do solo depende de varios fatores, dentre eles: do teor
de agua; da porcentagem de argila; da variagdo da profundidade das camadas
condutoras solo; do material de origem do solo; da composi¢cao quimica da solugédo do
solo e dos ions trocaveis; da interacao entre os ions ndo trocaveis e os trocaveis; da
porosidade, do formato e do tamanho dos poros; da concentracao de eletrélitos na agua
dos poros; da temperatura do solo; da quantidade e composicdo dos colbides; da
densidade, da salinidade, dos metais e do conteudo de matéria orgénica presente no
solo (KITCHEN et al.,, 1999; SUDDUTH et al., 2000; MOLIN e CASTRO, 2006).
Segundo Tomé Jr. (1997) quanto maior a concentracdo de sais na solucdo do solo
maior a corrente elétrica que podera ser transmitida através dela. Por isso, a CE da

solucdo € uma importante ferramenta utilizada como indicadora da salinidade do solo.

Uma grande quantidade de Na nos sitios de troca dos minerais de argila reduz a
atracao entre as particulas do solo ocasionando expansao e dispersao. A intensidade
dos efeitos do Na em promover dispersao de argila e, conseqientemente, deterioracéo
na estrutura, alteracéo da porosidade e diminuigcdo na condutividade hidraulica do solo
parece estar relacionada a eficiéncia das chuvas em ocasionar lixiviagcado do sédio.
Deste modo, o monitoramento das concentracées desse elemento no sistema solo-
planta-efluente-ambiente é de grande importancia (BOND, 1998). Alguns trabalhos

verificaram que a quantidade de sédio removida pelas culturas é desprezivel em
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relagdo a quantidade desse elemento adicionado via irrigacdo com efluente
(GLOAQUEN, 2005; RENGASAMY e OLSSON, 1993).

A agregacao das particulas de argila € possivel devido a neutralizagdo de suas
cargas negativas superficiais pelas cargas positivas de alguns cations, como H*, Ca**,
Mg®* e AI**. A matéria organica no estado coloidal e as macromoléculas formadas
durante a decomposicao de residuos organicos, principalmente polissacarideos, servem
de agente cimentante entre as particulas, razdo pela qual solos, com alto teor de
matéria organica, podem apresentar agregados mais estaveis (resistentes a
desagregacao por agentes fisicos como a precipitacdo e a irrigacao) (Tomé Jr., 1997).
A dispersao, assim como a estabilidade dos agregados, estdo sujeitas a uma série de
influéncias, entre as quais se destacada o papel da matéria organica como agente
ligante (KRETZSCHMAR et al., 1993), 6xidos de Fe e Al (GOLDBERG et al.,
1988; LIMA e ANDERSON, 1997) e composicdo mineralégica (VEIGA et al., 1993;
FERREIRA et al., 1999).

Como ressalta Fonseca (2005) a maior parte do Na que entra via-efluente
permanece em solucdo devido ao forte grau de hidratacdo deste elemento, tornando-o
mais susceptivel a lixiviagdo. Um dos possiveis motivos da lixiviacao desse elemento é
devido a menor preferéncia de adsorcdo deste cation no complexo de troca, quando
comparado aos cations Al**, Ca* e Mg?* e K*.

Os aspectos relacionados a irrigagao com efluentes que constituem riscos de
salinizacao e sodificacdo de solos quando utilizados como agua na agricultura sao: (i) a
concentracao total de sais na 4gua pode causar aumento da salinidade do solo; (ii) as
concentragdes de certos ions como CI' e Na® podem causar, direta ou indiretamente,
efeitos toxicos as plantas, incluindo desequilibrio nutricional; (iii) as concentracées de
certos ions podem resultar na deterioracdo da estrutura do solo e consegientemente na
reducao da permeabilidade (FEIGIN et al, 1991). A salinizacdo de um solo irrigado com
efluente depende da qualidade do efluente utilizado na irrigacao, da existéncia e do
nivel de drenagem natural e, ou, artificial do solo, da profundidade do lencol freatico e
da concentragao original de sais no perfil do solo.
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Lucena et al. (2006) quando comparou a irrigagcdo com agua de abastecimento
com efluente de esgoto tratado encontrou que o efluente aumentou o pH, a CTC e os
teores de P e matéria organica do solo. As areas irrigadas com efluente de esgoto
tratado por longos periodos tém apresentado aumento nas concentracbes de calcio
(JOHNS e McCONCHIE, 1994; ORTEGA-LARROCEA et al., 2001; GAZZAZ, 1999) ,
sédio (YADAV et al., 2002; GAZZAZ, 1999), potassio (FONSECA, 2005) e também nos
valores de pH dos solos (FALKINER e SMITH 1997; GAZZAZ, 1999). No entanto,
segundo Kouraa et al. (2002), a irrigagdo num curto periodo de tempo nao altera as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

Em um estudo realizado na Coréia, solos cultivados com arroz nao apresentaram
modificacdes no solo. No entanto, sugere-se que a continua irrigacdo com alta-doses
de esgoto tratado poderia causar acumulo de sais no solo (YOON, 2001).

Em 2005, Quian e Mecham em um estudo com o objetivo de comparar a
irrigacao utilizando agua residuaria com a irrigacao utilizando agua potavel observaram,
no solo irrigado com efluente, um aumento de 187% na CE, 200% no sédio trocavel,
24% no calcio trocavel, 30% no fésforo trocavel, 15% no magnésio trocavel e 40% na
concentracao de boro.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao da area

O experimento foi realizado no campus da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz — Universidade de S&o Paulo, situada em Piracicaba-SP, com coordenadas
geograficas 22° 42’ de latitude Sul, 47°30’ de longitude Oeste e aproximadamente 546
metros de altitude. A cidade possui clima do tipo Cwa ou Subtropical dmido no sistema
Koppen, caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos. As temperaturas meédias
mais altas ocorrem no periodo de dezembro a margo, podendo registrar 38°C e as mais
baixas ocorrem nos meses junho e julho, com temperatura média de 17°C (SALATI,
1996). O indice pluviométrico anual é de 1257 mm (SENTELHAS et al., 2000). O solo
da éarea foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico
(EMBRAPA, 1999).

Arealexpenmental

Figura 4 - Vista aérea da area experimental e Estagdo de tratamento de esgoto SEMAE-Piracicamirim
(Servigco Municipal de Agua e Esgotos)

A area experimental com 7200 m? est4 situada ao lado da Estacéo de tratamento
de esgoto (ETE) do Ribeirdo Piracicamirim que se localiza nas margens da Rodovia
Luiz de Queiroz no municipio de Piracicaba-SP (Figura 4). O Sistema de tratamento foi
projetado para atender uma populagdo de 90000 habitantes, ocupando uma area de
30000 m®. A ETE Piracicamirim tem uma eficiéncia esperada de 97,3% em termos de
remocao de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio).
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A ETE Piracicamirim, operada pelo SEMAE, é constituida por tratamento
preliminar com peneiras rotativas e caixa de areia aerada, tratamento secundario com
reatores anaerdbicos UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), seguidos do processo
de lodo ativado, este constituido de tanque de aeracdo munido de aeradores
superficiais flutuantes e decantadores secundarios laminares e sistemas de retorno de
lodo para o tanque de aeracgéo e de descarte do excesso de lodo ativado para digestao
nos reatores UASB. Na época do experimento o tanque de aeracdo estava
comprometido devido a manta de impermeabilizacao ter sido furada. Algumas analises
foram realizadas e foi percebido que as caracteristicas do esgoto tratado oscilavam por
razdo do tanque nao estar funcionando corretamente. Por esse motivo, o ponto de
captacao do ET foi redefinido para antes da lagoa aerada, ou seja, logo apés da saida
do UASB. Apés a captagcao o efluente, ele € bombeado para o primeiro reservatorio.
Em seguida, sob pressdo de uma bomba hidraulica o efluente de esgoto tratado (EET)
e filtrado no filtro de areia e armazenado no segundo reservatoério. . Apds sua filtragem,
o EET sofre a acao do reator ultravioleta (UV) eliminando organismos patdégenos, e por
acao do desnivel é escoado para o terceiro reservatorio (Figura 5). Através do painel de
programacao da irrigacao a terceira bomba € acionada irrigando com EET filtrado e
desinfectado as respectivas parcelas. Cabe salientar, que a utilizacdo do UV néo
interfere nas propriedades quimicas do efluente e conseqlentemente do solo. A
insercdo do UV no sistema de irrigacao se deu pelo fato de ser fonte de pesquisa de
outros pds-graduandos pertencente ao mesmo projeto.

*3 reservatdrios de 5000 L ‘JI‘ l \Zx -—

«Filtra d P
Filtro de areia " v

*3 bombas hidrdulicas

Reator Uy

CAMPO < @<

Figura 5 - Esquema do Sistema de Irrigacédo
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3.2 Delineamento experimental

Para avaliar os efeitos da irrigacdo com esgoto tratado sobre as propriedades
fisicas e quimicas do solo entre os meses de set/07 a set/08, o delineamento
experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados com parcelas

subdivididas no tempo, com cinco tratamentos e trés repetigbes (Figura 6).

Bloco I Bloco Il Bloco |

XXXXX] XXXXX | XXXXX XXXXX XXXXX | XXXXX XXXXX XXXXX | XXXXX

XXXXX] XXXXX | XXXXX XXXXX XXXXX | XXXXX XXXXX XXXXX | XXXXX

XXXXX] XXXXX | XXXXX XXXXX XXXXX | XXXXX XXXXX XXXXX | XXXXX

XXXXX| XXXXX | XXXXX XXXXX XXXXX | XXXXX XXXXX XXXXX | XXXXX

xxxxx 2 TSI (0%), xxxxx = T100 (100%), > T125 125%), > T150 (150%), xxxxx => T200 (200%)

Figura 6 - Croqui do experimento indicando os tratamentos e as repeti¢des

Cada bloco com uma area util de 100 m de comprimento por 24 m de largura,
totalizando 2400 m? para cada um dos trés blocos, com 100 plantas. Cada parcela
possuia 24 m de largura por 20 m de comprimento, contendo 20 plantas.

Os tratamentos foram de aplicacdo de laminas crescentes de irrigacdo com
efluente de esgoto tratado, sendo um tratamento controle néo irrigado: a) sem irrigacao
(TSIl) com adubacdo de 50% N mineral; b) 100% da lamina de irrigagao (T100)
— umidade do solo na capacidade de campo com adubacao de 50% N mineral; c) 125%
da lamina de irrigagdo (T125) - umidade do solo 25% acima da capacidade de campo
com adubacao de 50% N mineral; d) 150% da lamina de irrigacao (T150) - umidade do
solo 50% acima da capacidade de campo com adubacao de 50% N mineral; €) 200%
da lamina de irrigacdo (T200) — umidade do solo 100% acima da capacidade de campo
com adubacao de 50% N mineral.
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3.3 Tratos culturais

As mudas utilizadas no experimento foram de laranjeira ‘Valéncia’ Citrus sinensis
enxertadas em citrumelo ‘Swingle’ (Citrus paradisi Macf. x Poncirus trifoliata Raf), em
espacamento 6 x 4 m, previamente cultivadas em viveiro certificado. Antes do plantio,
realizado em fevereiro de 2007, foi aplicado 1,2 t ha™ de CaCOs; (PRNT 70%) baseado
nos resultados da andlise de solo realizada na camada 0-20 cm afim de caracterizacédo
da area experimental (Tabela 5) . Com base na interpretacao dos padrdes de fertilidade
de analise de solo para Citrus (Quaggio et al., 2005), distribuiu-se 60 g de P.Os m™ e
ainda 500 g m” de CaCOj3 ao longo dos quatro sulcos de plantio.

Tabela 5 - Caracteristica quimica do solo antes e apds a calagem e preparo do solo. Média da camada
0-20 cm

M.O pH P K Ca Mg Na Al H+Al SB CTC V S B Cu Fe Mn Zn

-3

gdm mg dm™ —— mmol, dm"——— % mg dm™

Antes da calagem

110 48 118 15 11,0 51 0,0 1,0 198 176 37,6 46,7 7,1 03 1,0 41,4 62,1 1,0

Apos a calagem

- 57 126 13 142 86 0,1 08 21,6 241 457 52,7 - 03 - - - 44

As adubagdes mineirais foram realizadas ao final cada estagdo do ano com a
dose de 50% da sugerida por Quaggio et al. (2005) para a cultura da laranja. Os tratos
culturais foram realizados de modo a permitir 0o adequado desenvolvimento e

crescimento da plantas.

As plantas foram irrigadas por sistema de linhas duplas de gotejamento com
emissores autocompensantes, marca Netafim, modelo RAM, de vazdo 2,3 L/h. O
manejo da irrigacao foi realizado pelo método do tanque Classe A sendo corrigido,
quando necessario, pela leitura da umidade do solo realizada semanalmente na bateria
de tensiométros instalados nas parcelas T100. Os tensiométros foram instalados num
raio de 40 cm da planta no ponto médio das camadas 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm
(Figura 7).
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Figura 7 - Disposigao dos tensiémetros nas diferentes camadas do solo
3.4 Coleta de amostras: efluente, solo e solucao do solo

3.4.1 Efluente

As amostras de efluente de esgoto tratado utilizado na irrigacdo foram coletadas
mensalmente no periodo de set/07 a set/08. As coletas foram realizadas junto ao
reservatério que fornece efluente tratado e desinfectado ao sistema de irrigagcdo do
experimento. ApOs a coleta as amostras foram encaminhadas ao laboratério do Nucleo
de Pesquisa em Geoquimica e Geofisica da Litosfera (Nupegel) / USP onde foram
realizadas as leituras de pH e CE (Condutividade Elétrica). Posteriormente, também
filtradas em membrana éster de celulose 0,22 uym para serem encaminhadas para
analise no ICP (Plasma Indutivo) (Tabela 6).

Tabela 6 - Variaveis e metodologias utilizadas nas andlises das amostras de efluente e solugéo do solo

Variaveis Metodologias

pH, CE, DBO (demanda bioquimica de oxigénio), pHmetro, condutivimetro digital, DBOs e DQO pelo

DQO (demanda quimica de oxigénio). Standard Methods for the examination of water and
wastewater (1998)

Ca, Mg, K, Al e Na Determinado em ICP-OES (Jobin Yvon - JY ULTIMA
2000)
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3.4.2 Solo

Inicialmente foram coletadas amostras de solo com o intuito de caracterizar a
area experimental. Ap6s o inicio do experimento (set/2007) as amostras foram
coletadas trimestralmente com o auxilio de trado holandés nas profundidades 0-10, 10-
20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Foram coletadas seis subamostras para cada
profundidade resultando em uma amostra composta. As amostras foram levadas para a
estufa com circulacao forcada a 60 °C, apds secagem, peneiradas com malha de 2 mm
e encaminhadas para o laboratério para serem submetidas as analises fisicas e
quimicas (Tabela 7). As analises fisicas foram realizadas no laboratério de fisica do
solo do departamento de engenharia rural da ESALQ/USP. Enquanto as analises
quimicas no laboratério de quimica do solo do departamento de ciéncia do solo da
ESALQ/USP.

Tabela 7 - Varidveis e metodologias utilizadas nas analises quimicas e fisicas das amostras do solo

Variaveis Metodologias

pH, H+Al pH em solugdo CaCl, (0,01 mol L'1), H + Al em
solugéo tampao SMP (pH 7,0)

Ca, Mg, Extraidos pelo método da resina trocadora de ions
em meio aquoso e determinados em Espectrdmetro

de Absorcao Atdmica

Na, K Na e K foram extraidos por solu¢gdo Mehlich-1 e
quantificados em fotémetro de chama.

Al O Al** extraido com KCI (1 mol L) e titulagdo com
NaOH

Areia, Silte e Argila Método do densimetro Bouyoucos. Conforme

(Fragbes Granulométricas) Embrapa (1979)

ADA (Argila Dispersa em Agua) Conforme Embrapa (1979)




38

3.4.3 Solucao do solo

As amostras de solucéo do solo foram coletadas nas profundidades de 30, 100 e
200 cm através de capsulas porosas instaladas no solo, com um angulo de 60° em
relagdo a superficie, abaixo da planta central da area util de cada uma das parcelas.
Para caracterizacao de todas as estacdes do ano do periodo experimental foi realizada
a média de trés amostragens ao longo de cada estagdo. Ap6s a coleta as amostras
foram encaminhadas ao laboratério do Nucleo de Pesquisa em Geoquimica e Geofisica
da Litosfeta (Nupegel) / USP onde foram realizadas as leituras de pH e CE.
Posteriormente, foram também filtradas em membrana éster de celulose 0,22 ym (EC)
sendo encaminhadas para analise das demais variaveis no ICP (Plasma Indutivo)
(Tabela 6).

3.5 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia de acordo com o modelo
de experimento de blocos inteiramente casualizados com parcelas subdivididas no
tempo. Para a analise estatistica, foi utilizado o teste de Tukey, a 5% de probabilidade
(p>0,05). Todas as andlises estatisticas foram realizadas mediante o emprego do
software SAS Verséo 9.1.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao quimica do efluente de esgoto tratado utilizado na irrigacao

Os resultados da caracterizacdo do efluente de esgoto tratado proveniente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto do Ribeirdo Piracicamirim encontram-se na Tabela 8.
Para método de comparacao foram utilizados valores de referéncias encontrados em
fontes internacionais (PESCOD, 1992; FEIGIN et al.,1991) as quais descrevem a
amplitude de variacdo dos constituintes encontrados. Confrontando os dados percebe-
se com clareza que o Efluente de esgoto tratado (EET) ndo possui concentracées que
se equiparam aos valores de referéncia, exceto para os parametros pH, Ca, K, DBO e
DQO que se encontram dentro da amplitude dos valores de referéncia.

Tabela 8 - Resultados da analise de caracterizagcao do efluente de esgoto tratado (média de 12 amostras,
coletadas mensalmente entre agosto 2007 a setembro de 2008)

Constituinte Concentracao SD Valores de Referéncia Fonte
pH 7,22 0,18 6,5 a 8,4 Pescod (1992)
(dS m 1) 0, 56 0,09 1,0a 3,1 Pescod (1992)
a(mglL") 15,81 7,42 20 a 120 Feigin et al. (1991)
Mg (mg L) 6,38 2,07 10250 Feigin et al. (1991)
a(mglL") 31,39 11,79 50-250 Feigin et al. (1991)
K(mg L") 8,96 3,34 10-40 Feigin et al. (1991)
Al (mg L™ 0,04 0,03 50 Fatta et al. (2004),
’ USEPA (2004)
RAS (mmol L) 1,79 0,74 4,5-7,9 Feigin et al. (1991)
DBO (mg L") 34,80 5,54 10-80 Feigin et al. (1991)
DQO (mg L) 80,6 13,35 30-160 Feigin et al. (1991)

1
2

2 ; CE: condutividade elétrica;
(3)
(4)
(5)

DBO: demanda bioquimica de oxigénio;

DQO: demanda quimica de oxigénio;

RAS: razdo de adsorcao de sédio (RAS = Na* /[(Ca*™ +Mg* )/2]>®);
SD: desvio padréo.

4
5

A precipitagdo pluvial durante o periodo experimental, 12 meses, foi de
1513,8 mm (Figura 8), valor este superior ao indice pluviométrico anual que é de
1257 mm (SENTELHAS et al., 2000). Considerando as chuvas no periodo, os volumes
irrigados para suprir o déficit hidrico foram de 316,08 mm para o T100; 395,09 mm para
0 T125; 474,11mm para o T150 e 632,15 para o T200 (Figura 8).
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Figura 8 - Laminas mensais de irrigagao complementar e precipitacdo pluvial no periodo estudado. T100: irrigacdo a 100% da capacidade de
campo, T125: 125% da capacidade de campo, T150: 150% da capacidade de campo e T200: 200% da capacidade de campo

(1) Sistema de irrigagdo em manutengéo (dez/07)
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4.2 Efeito da irrigacao com efluente de esgoto tratado nas propriedades quimicas
do solo

4.2.1 pH (Acidez ativa)

Os tratamentos aplicados nao ocasionaram diferencas significativas no pH do
solo. Entretanto, houve diferencas significativas em relacao as épocas de amostragem,
comparando a coleta de set/07 com a set/08, nos valores de pH das camadas 0-10, 10-
20, 60-80 e 80-100 cm (Tabela 9). Os maiores valores foram referentes a primeira
coleta (set/07), a partir de entédo, o pH sofreu uma pequena queda até a coleta realizada
em jun/08 na qual foram registrados os menores valores. Posteriormente a ligeira
acidificacao ocorrida entre a primeira e a quarta coleta, os valores de pH da quinta

coleta sofreram uma leve alcalinizagédo, apesar de inferiores aos da primeira coleta.

Fonseca (2005) em estudo realizado em area irrigada com efluente de esgoto
tratado obteve uma pequena alcalinizacdo do solo durante o experimento,
independentemente dos tratamentos de irrigacdo. Segundo o autor os fatores que
contribuem para aumento do pH séo: (i) alcalinidade do efluente, (ii) adicdo de céations
trocaveis e de anions proveniente do efluente contribuindo no processo de alcalinizacao
dos sitios de troca, (iii) alteracao no ciclo do N, adicionando ions OH™ no solo devido ao
processo de desnitrificacao e/ou reducao do NOg'.

Aumentos no pH do solo irrigado com efluente de esgoto tratado tém sido
relatado previamente em 0,2 unidades (MANCINO e PEPPER, 1992), 0,3 unidades
(QIAN e MECHAMM, 2005), 0,8 unidades (SCHIPPER et al.,, 1996), e 1 unidade
(SPARLING et al., 2006). Segundo Schipper (1996) um pequeno aumento do pH do
solo € comum em solos irrigados com EET e esta provavelmente associado a uma alta
taxa de desnitrificagdo que produziriam ions hidroxila. Hulugalle et al. (2006) em
experimento realizado na Australia constatou que depois da diminuicao do pH do solo,
entre 2000 e 2001, os valores de pH tiveram ligeiro aumento voltando a alcalinizar o
solo. Similar decréscimo no pH relatado por Hulugalle et al. (2002) acredita-se ser
causado pelo aumento da taxa mineralizacdo da matéria organica do solo, fato este que
pode também estar relacionado a pequena acidificacao do solo encontrada no presente
estudo.
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Tabela 9 - Valores do pH CaCl, do solo irrigado com efluente de esgoto tratado

(continua)
Tratamento Epoca de Amostragem
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 0-10 cm
TSI 6,23 5,73 5,54 4,80 5,83 5,632
T100 6,50 5,74 5,67 5,31 6,19 5,882
T125 6,30 5,94 5,56 5,28 5,83 5,78
T150 6,47 5,90 5,56 5,69 6,10 5,94
T200 6,60 5,96 5,63 5,20 5,87 5,852
Média 6,42" 5,85°° 5,59 5,26° 5,96°
camada 10-20 cm
TSI 6,50 5,65 5,48 4,79 5,84 5,65
T100 6,57 5,74 5,30 5,07 6,28 5,792
T125 6,47 5,94 6,28 4,94 5,85 5,892
T150 6,50 5,79 5,30 4,88 6,16 5,73
T200 6,57 5,57 5,26 4,99 6,30 5,742
Média 6,52" 5,74°° 5,52° 4,93° 6,08°
camada 20-40 cm
TSI 6,20 4,97 5,08 4,61 5,51 5,272
T100 6,17 5,11 5,09 4,66 5,87 5,382
T125 6,00 5,09 4,90 4,60 5,96 5,31¢
T150 6,00 5,53 5,07 4,63 6,12 5,47
T200 6,03 5,40 4,81 4,62 5,96 5,362
Média 6,08" 5,22° 4,99° 4,62° 5,88"
camada 40-60 cm
TSI 5,87 4,84 5,01 4,55 5,48 5,15
T100 6,10 5,06 4,65 4,69 5,46 5,192
T125 5,73 5,12 4,72 4,60 5,63 5,162
T150 5,60 5,22 5,03 4,66 5,69 5,242
T200 5,57 5,13 4,58 4,47 5,69 5,09

A B C C A
Média 5,77 5,07 4,80 4,59 5,59
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Tabela 9 - Valores do pH CaCl, do solo irrigado com efluente de esgoto tratado

(conclusao)
Epoca de Amostragem
Tratamento
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 60-80 cm
TSI 5,90 4,80 5,23 4,85 5,57 5,272
T100 5,77 4,84 5,03 4,89 5,52 5,212
T125 5,90 4,81 4,97 4,75 5,71 5,238
T150 5,97 4,92 5,12 4,83 5,67 5,308
T200 5,70 4,97 4,87 4,86 5,47 5,172
Média 5,85" 4,87° 5,04° 4,83° 5,59°
camada 80-100 cm
TSI 6,20 4,80 5,26 5,05 5,46 5,358
T100 5,83 4,68 513 5,07 5,47 5,242
T125 5,87 4,94 5,05 4,87 5,42 5,23
T150 5,80 5,27 5,23 5,03 5,70 5,412
T200 5,70 5,04 5,00 4,77 5,37 5,182
Média 5,88" 4,95° 5,13° 4,96° 5,48°

TSI: sem irrigagcao + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.

T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.

T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.

T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P< 0,05).

4.2.2 H + Al (Acidez potencial)

Os valores de H + Al ndo sofreram diferencas significativas entre os tratamentos.
Entretanto, diferiram em toda area experimental com o tempo (Tabela 10). A ultima
amostragem apresentou valores maiores quando comparada a primeira, exceto para as
camadas 20-40 e 40-60 cm. Os maiores valores obtidos foram na quarta amostragem
para as camadas 0-10, 10-20 20-40 cm e na a segunda amostragem para as camadas,
60-80 e 80-100 cm. Em sintese, podemos afirmar que os valores de H + Al variaram em
duas etapas. A primeira etapa entre set/07 e mar/07 e a segunda entre mar/07 e set/08,
ambas sofrendo aumento dos valores de H + Al seguido de diminuicdo dos mesmos. O
ligeiro aumento pode estar relacionado com a matéria organica presente no solo e

também pela relagédo inversamente proporcional com o pH do solo (Tabela 8).
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Segundo Tomé Jr. (1997) o aumento da ocupacdo de cations H", considerado

potencialmente tdxico, na Capacidade de Troca de Cations (CTC) ocasiona o

empobrecimento do solo (distrofia). A acidez potencial é definida pela soma da acidez

trocavel com os ions H* nao trocaveis, sendo presos por ligacdes covalentes e somente

retirados por neutralizacéo (reacdo com OH’, formando agua). Estes ions se encontram

em equilibrio com os ions da solugéo e, portanto, quando ha uma elevacédo do pH da

solucdo, os ions passam para a solucdo com a finalidade de manter o pH da solucao

constante.

Tabela 10 - Valores de H + Al do solo (mmol, kg'1) irrigado com efluente de esgoto

(continuagéo)

Epoca de Amostragem

Tratamento
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 0-10 cm
TSI 8,90 16,25 13,89 25,15 11,50 15,142
T100 8,15 15,38 12,41 17,59 9,74 12,652
T125 8,72 12,52 11,82 16,72 11,47 12,252
T150 8,74 13,84 11,27 17,71 9,03 12,12
T200 7,85 12,25 10,60 14,38 12,02 11,422
Média 8,47° 14,05° 12,00%° 18,31 10,75°
camada 10-20 cm
TSI 9,98 14,89 10,32 18,76 12,02 13,192
T100 9,66 14,27 13,77 16,17 9,18 12,612
T125 9,88 11,44 14,81 18,13 11,75 13,202
T150 8,70 13,66 13,58 17,49 8,41 12,372
T200 8,15 15,39 14,41 15,79 10,22 12,792
Média 9,28" 13,93%° 13,38%¢ 17,27 10,32°
camada 20-40 cm
TSI 13,08 20,79 14,85 18,12 13,91 16,152
T100 13,08 18,72 17,17 18,14 11,78 15,782
T125 11,67 19,30 16,82 18,66 10,66 15,422
T150 12,71 15,04 14,32 17,35 10,06 13,892
T200 11,43 15,94 16,32 19,48 11,08 14,852
Média 12,39° 17,96% 15,90% 18,35% 11,50°
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Tabela 10 - Valores de H + Al do solo (mmol, kg'1) irrigado com efluente de esgoto

(conclusao)

Epoca de Amostragem

Tratamento .
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 40-60 cm
TSI 13,18 21,01 13,56 16,02 13,11 15,382
T100 14,76 16,89 15,86 15,59 11,03 14,832
T125 13,78 16,94 16,08 16,81 9,37 14,602
T150 13,41 16,04 13,41 15,31 12,77 14,192
T200 13,71 16,25 15,90 13,45 12,52 14,362
Média 13,77°¢ 17,43" 14,96"° 15,44%° 11,76°
Camada 60-80 cm
TSI 9,48 19,32 12,03 13,48 11,51 13,162
T100 11,07 18,19 12,24 12,18 12,63 13,262
T125 10,50 17,78 11,41 12,99 12,11 12,962
T150 11,24 17,83 11,93 12,36 11,25 12,922
T200 11,67 15,48 13,35 12,77 12,51 13,162
Média 10,79° 17,72 12,19° 12,76° 12,00°
Camada 80-100 cm
TSI 7,92 18,22 10,81 12,17 11,93 12,212
T100 9,44 20,39 11,63 12,59 11,05 13,022
T125 9,65 17,30 12,63 12,22 11,44 12,652
T150 10,06 14,16 11,80 13,24 10,80 12,012
T200 11,14 15,18 12,46 13,97 12,23 13,00°
Média 9,64° 17,05" 11,87%¢ 12,84° 11,49%¢

TSI: sem irrigagédo + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.

T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.

T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.

T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P< 0,05).

4.2.3 Aluminio trocavel
Quanto aos teores de Al trocavel ocorreram diferencas significativas entre os
tratamentos na camada 40-60 cm (Tabela 11). O TSI desta camada apresentou um

acumulo significativo de Al quando comparado com os demais tratamentos.

No entanto, as camadas 60-10,60-80 e 80-100 cm também apresentaram um acumulo

maior, embora nao significativo, no tratamento sem irrigacao.
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Confrontando os dados obtidos com indicacdes encontradas na literatura de que
teores de que até 5 mmol,/ dm® sdo considerados baixos, podemos inferir que o uso do
EET né&o oferece risco de acumulo de Al no solo e conseqglentemente reducdo da

fertilidade do solo e/ou toxidez as plantas.

Tabela 11 - Concentragées de aluminio trocavel do solo (mmol. kg™)

(continua)
Tratamento Epoca de Amostragem
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 0-10 cm
TSI 0,77 1,03 1,07 0,97 1,70 1,112
T100 0,73 1,23 1,03 0,73 0,97 0,942
T125 0,80 0,93 0,90 0,73 0,97 0,872
T150 0,77 1,03 0,90 0,53 1,00 0,852
T200 0,70 0,90 0,83 0,30 0,97 0,742
Média 0,75°¢ 1,03* 0,95 0,65° 1,12%
camada 10-20 cm
TSI 0,73 1,37 1,03 0,43 0,97 0,912
T100 0,97 0,97 1,00 0,57 0,90 0,882
T125 0,73 1,00 1,03 0,43 0,90 0,822
T150 0,73 1,07 1,50 0,73 0,73 0,952
T200 0,80 1,13 0,93 0,60 1,00 0,892
Média 0,79%° 1,11% 1,10° 0,55° 0,00
camada 20-40 cm
TSI 0,70 1,47 1,03 0,70 0,83 0,952
T100 0,73 1,40 1,47 1,17 0,90 1,132
T125 0,73 1,67 1,33 0,93 1,00 1,132
T150 0,73 0,80 1,20 1,07 1,10 0,98
T200 0,80 3,00 1,33 0,87 0,93 1,392
Média 0,74° 1,67% 1,27%° 0,95%° 0,95%°
camada 40-60 cm
TSI 0,93 1,53 1,63 0,67 1,03 1,162
T100 0,80 0,83 1,50 0,37 0,87 0,87°
T125 0,77 0,83 1,40 0,73 0,93 0,93
T150 0,73 0,90 1,40 0,77 1,07 0,97°
T200 0,77 0,93 1,50 0,73 1,07 1,00%°

Média 0,80°° 1,61° 1,49 0,65° 0,99°
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Tabela 11- Concentragdes de aluminio trocavel do solo (mmol..Kg™)

(conclusao)
Tratamento Epoca de Amostragem
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 60-80 cm
TSI 0,70 3,40 1,73 0,53 0,87 1,452
T100 0,77 1,83 1,43 0,50 0,83 1,072
T125 0,70 1,53 1,60 0,47 0,77 1,012
T150 0,73 1,33 1,47 0,57 0,67 0,952
T200 0,73 1,20 1,53 0,53 0,80 0,962
Média 0,73%¢ 1,86" 1,55"° 0,52° 0,79°%¢
camada 80-100 cm
TSI 0,97 1,37 1,47 0,53 0,80 1,03
T100 0,73 1,87 1,67 0,53 0,73 1,112
T125 0,73 1,50 1,60 0,37 0,83 1,012
T150 0,77 1,17 1,87 0,40 0,70 0,982
T200 0,73 1,07 1,17 0,63 0,97 0,912
Média 0,79° 1,39% 1,55% 0,49° 0,81°

TSI: sem irrigagédo + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.

T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.

T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.

T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P< 0,05).

4.2.4 Sodio trocavel

Os tratamentos aplicados ocasionaram diferencas significativas nos teores de Na
trocavel em todas as camadas exceto para a camada 40-60 cm (Tabela 12). Em todas
as camadas, os valores dos tratamentos irrigados com EET foram maiores quando
comparados com o tratamento TSI que nao recebeu efluente. Isso resulta no aumento
nos teores de Na no complexo de troca do solo irrigado com EET contendo
inerentemente uma alta concentragcao desse elemento. Houve também diferengas nos
valores de Na com relacdo as épocas de amostragem (Tabela 12). O teor de Na

trocavel aumentou com o tempo em todos os tratamentos da area experimental.

Na literatura muitos autores observaram aumento nos teores de Na trocavel no
solo (BOND, 1998; GAZZAZ, 1999; YOON, 2001; YADAV et al., 2002; FONSECA,
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2005; LUCENA et al., 2006; LEAL, 2007; GWENZI e MUNONDO, 2008), reafirmando a
importancia do monitoramento do Na nas camadas do solo a fim de evitar a salinizagéo
e conseglentemente a defloculacao de argilas e diminui¢cao da condutividade hidraulica
do solo.

Menner et al. (2001) notou que efluentes ricos em Na*, além das conseqliéncias
acima citadas, podem também ocasionar dissolu¢gdées da matéria organica do solo. Potts
& Ellwood (2000) sugerem o monitoramento da capacidade de troca cati6nica (CTC) em
solos com aplicacao de altos teores de sédio, pelo fato de solos com alta CTC (alto
potencial de retencéo de cétions) serem menos suscetiveis a degradacao estrutural.

Tabela 12 - Concentragées de sédio trocavel do solo (mmol. kg™)

(continua)
Tratamento Epoca de Amostragem

Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média

camada 0-10 cm
TSI 0,11 0,44 0,37 0,34 0,34 0,32°
T100 0,13 0,47 0,57 0,74 1,84 0,752
T125 0,12 0,54 0,57 0,50 1,94 0,742
T150 0,13 0,60 0,57 0,64 1,64 0,722
T200 0,13 0,54 0,60 0,60 1,98 0,772

Média 0,12°¢ 0,52° 0,54° 0,56° 1,55%

camada 10-20 cm
TSI 0,11 0,54 0,27 0,23 0,13 0,26°
T100 0,11 0,74 0,50 0,60 1,58 0,71°
T125 0,12 0,77 0,50 0,40 1,98 0,75%
T150 0,12 0,91 0,50 0,50 1,78 0,76*°
T200 0,11 0,91 0,50 0,67 2,18 0,872

Média 0,11° 0,77° 0,46° 0,48° 1,53

camada 20-40 cm
TSI 0,11 0,57 0,23 0,23 0,20 0,27
T100 0,11 1,17 0,30 0,47 1,54 0,722
T125 0,12 0,97 0,37 0,37 1,54 0,672
T150 0,11 1,24 0,44 0,47 1,51 0,752
T200 0,12 1,01 0,47 0,47 1,88 0,792

Média 0,11° 0,99° 0,36° 0,40° 1,334
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Tabela 12 - Concentragées de sédio trocavel do solo (mmol. kg™)
(conclusao)

Epoca de Amostragem

Tratamento
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 40-60 cm
TSI 0,10 1,04 0,97 0,23 0,13 0,502
T100 0,11 1,07 1,27 0,60 0,77 0,772
T125 0,11 1,24 0,30 0,40 1,11 0,632
T150 0,11 0,97 0,47 0,57 0,70 0,572
T200 0,12 1,24 0,44 0,54 1,21 0,712
Média 0,11¢ 1,11% 0,69° 0,47° 0,78*°
camada 80-100 cm
TSI 0,10 0,50 0,23 0,27 0,13 0,25°
T100 0,11 0,77 0,40 0,70 0,34 0,472
T125 0,11 1,11 0,30 0,40 0,34 0,452
T150 0,11 1,01 0,37 0,50 0,24 0,442
T200 0,11 1,07 0,34 0,54 0,44 0,502
Média 0,11° 0,89" 0,33° 0,48° 0,30°
camada 80-100 cm
TSI 0,10 0,50 0,23 0,27 0,13 0,25°
T100 0,11 0,77 0,40 0,70 0,34 0,472
T125 0,11 1,11 0,30 0,40 0,34 0,452
T150 0,11 1,01 0,37 0,50 0,24 0,442
T200 0,11 1,07 0,34 0,54 0,44 0,502
Média 0,11° 0,89* 0,33° 0,48° 0,30°

TSI: sem irrigagédo + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.

T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.

T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.

T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P< 0,05).

4.2.5 Potassio trocavel

No que se refere ao K trocavel ndao houve diferenca significativa entre os
tratamentos irrigados com esgoto tratado (Tabela 13). No entanto, comparando os
valores dos TSI nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm com os demais tratamentos,
nota-se que os valores do tratamento nao irrigado sdo maiores que os irrigados. Essa
situacao também encontrada por Leal (2007) parece estar relacionada com a elevada
contribuicdo de Na -via efluente- que favorece o deslocamento do K no complexo de
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troca. A liberacdo de K entre camadas aumenta quando a concentragdo da solucao do
solo de K e/ou K* trocavel diminuem devido a lixiviagdo e absorcdo pelas plantas
(OGAARD e KROGSTAD, 2005; ASKEGAARD e ERIKSEN, 2000).

Conforme exposto por Fonseca (2005) e Leal (2007) as concentragdes de K na
literatura se mostram divergentes, devido a dinamica deste nutriente no sistema solo-
planta-efluente. Exemplificando, Gwenzi e Munondo (2008) e Azevedo (2006)
encontraram altas concentragdes de K trocavel no solo irrigado com efluente tratado

contradizendo os baixos resultados obtido por Tood (1980).

Comparando as épocas de amostragem foi observado um aumento significativo
nos valores de K trocavel entre a primeira e a ultima amostragem. Provavelmente este
fato deve-se a adubacdo de cobertura realizada periodicamente com KCI. Segundo
Feigin et al. (1991), a irrigacdo com efluente ndo satisfaz as necessidades das culturas
por K, porém pode promover o aumento dos teores no solo, como ocorreu

significativamente no presente trabalho (Tabela 13).

Tabela 13 - Concentragdes de potassio trocavel do solo (mmol, kg'1)

(continua)
Tratamento Epoca de Amostragem

Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média

camada 0-10 cm
TSI 1,45 1,77 2,51 2,69 3,72 2,432
T100 1,41 2,12 2,44 2,53 2,91 2,282
T125 1,42 1,76 2,32 2,81 2,73 2,212
T150 1,53 2,22 2,29 2,64 2,75 2,282
T200 1,25 2,41 2,29 2,76 2,61 2,26°

Média 1,41° 2,06° 2,378 2,68" 2,94"

camada 10-20 cm
TSI 1,03 1,02 2,05 2,64 1,97 1,742
T100 1,03 0,83 2,10 2,45 1,53 1,592
T125 1,00 0,86 1,81 2,08 1,53 1,462
T150 1,12 1,00 1,76 1,95 1,49 1,462
T200 0,74 0,84 2,05 2,58 1,48 1,542

Média 0,98° 0,91° 1,968 2,34* 1,60°
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Tabela 13 - Concentragées de potassio trocavel do solo (mmol, kg™

(conclusao)

Tratamento Epboca de Amostraaem
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 20-40 cm
TSI 0,71 0,67 1,25 1,95 1,45 1,212
T100 0,64 0,50 1,32 1,89 1,08 1,092
T125 0,77 0,53 1,58 1,36 1,30 1,112
T150 0,79 0,57 1,10 1,72 1,30 1,102
T200 0,79 0,50 1,47 1,74 1,48 1,202
Média 0,74° 0,55° 1,35° 1,734 1,32°
camada 40-60 cm
TSI 0,64 0,34 0,74 1,10 1,02 0,772
T100 0,52 0,41 0,81 1,43 0,95 0,832
T125 0,50 0,40 0,88 0,78 1,08 0,732
T150 0,60 0,40 1,30 1,26 1,16 0,942
T200 0,48 0,31 0,95 1,17 1,22 0,83¢
Média 0,55° 0,37° 0,94* 1,15% 1,09*
camada 60-80 cm
TSI 0,28 0,34 0,81 0,62 0,59 0,53¢
T100 0,30 0,31 0,54 0,83 0,72 0,542
T125 0,34 0,33 0,73 0,48 1,06 0,592
T150 0,43 0,40 0,56 0,83 0,81 0,602
T200 0,38 0,31 0,73 0,72 0,87 0,602
Média 0,34° 0,34° 0,67* 0,70* 0,81%
camada 80-100 cm
TSI 0,28 0,22 1,12 0,76 0,57 0,592
T100 0,28 0,29 0,47 0,59 0,54 0,442
T125 0,27 1,07 0,58 0,90 0,67 0,692
T150 0,28 0,40 0,46 0,60 0,67 0,482
T200 0,27 0,31 0,38 0,90 0,72 0,512
Média 0,28° 0,46"° 0,60"° 0,75" 0,63*°

TSI: sem irrigagédo + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.

T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.

T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.

T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P< 0,05).
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4.2.6 Calcio trocavel

Os tratamentos aplicados apresentaram diferencgas significativas nas camadas 0-
10, 10-20 e 60 a 80 cm (Tabela 14).

Em relacdo as épocas de amostragem ocorreram diferencas entre set/07 a set/08
(Tabela 14). Nas camadas até a profundidade 40 cm os valores de Ca trocavel
diminuiram, enquanto que nas camadas mais profundas os teores aumentaram. A
diminuicdo nos valores de Ca trocavel, nas camadas superficiais, ocorreu devido a
migracao no complexo de troca do Ca" do solo para a solugéo, a fim de suprir o calcio
soluvel absorvido pelas raizes das plantas (Tabela 22). A maioria dos estudos
encontrados na literatura mostra que a maior parte das raizes de Citrus se encontra na
faixa de 30 cm de profundidade, fator esse, importante na absorcdo de nutrientes pelas
plantas nas camadas superficiais (Tabela 23).

Leal (2006), e Gloaguem et al. (2007) relataram diminuicdo nos teores de Ca
trocavel nas camadas superficiais € aumento nas camadas mais profundas, resultado
similar também foi encontrado no presente estudo. A maior concentragdo desse
elemento nas camadas subsuperficiais provavelmente deve ser resultado da lixiviacao e
arrasto do Ca para camadas mais profundas (LEAL, 2006). Alguns estudos tém
apresentado aumento nos valores de Ca trocavel no solo irrigado com EET (JOHNS &
McCONCHIE, 1994; HULUGALLE et al., 2005; GAZZAZ, 1999; FALKINER e SMITH,
1997; ORTEGA-LARROCEA et al., 2001; HULUGALLE et al., 2005; AZEVEDO, 2006)
enquanto outros demonstraram decréscimo do elemento (FONSECA, 2005; PALIWAL
et al.,1998).
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Tabela 14 - Concentragées de calcio trocavel do solo (mmol, kg™

(continua)
Tratamento Epoca de Amostragem
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 0-10 cm
TSI 39,00 23,46 22,53 20,80 26,39 26,44
T100 42,47 31,45 35,10 29,03 34,71 34,552
T125 29,90 30,23 25,57 13,87 25,65 25,04°
T150 33,80 32,64 21,23 19,50 30,33 27,50%°
T200 27,30 27,98 29,03 16,90 25,61 25,37°
Média 34,49" 29,158 26,69°C 20,02° 28,548
camada 10-20 cm
TSI 38,35 17,24 19,93 12,57 26,35 22,89°
T100 52,43 18,84 25,13 15,60 33,32 29,072
T125 33,37 22,30 23,83 13,00 26,17 23,74°
T150 31,20 22,96 17,77 12,13 28,30 22,47°
T200 38,57 20,51 18,63 12,57 25,05 23,07°
Média 38,78" 20,378 21,06°° 13,17 27,84°
camada 20-40 cm
TSI 45,93 13,32 12,13 8,23 20,63 20,052
T100 29,47 11,71 8,67 8,67 18,76 15,452
T125 40,30 16,54 9,97 7,80 21,80 19,282
T150 23,83 15,08 9,53 8,67 26,26 16,682
T200 23,83 12,64 9,53 6,50 20,45 14,592
Média 32,67% 13,86°C 9,975¢ 7,97° 21,588
camada 40-60 cm
TSI 8,23 10,17 8,23 7,80 15,04 9,892
T100 6,93 8,26 13,00 8,67 12,83 9,942
T125 10,40 10,16 8,67 8,23 16,64 10,822
T150 6,07 8,20 7,37 8,23 15,30 9,032
T200 10,83 8,84 7,37 9,53 13,48 10,012
Média 8,49° 9,13% 8,93° 8,49° 14,66"
camada 60-80 cm
TSI 10,40 11,29 8,23 8,67 12,22 10,16°
T100 6,50 9,52 6,50 8,67 10,70 8,38%
T125 6,93 10,16 6,50 7,15 11,87 8,52%°
T150 7,80 9,05 7,37 7,37 11,31 8,58
T200 5,20 8,58 7,37 7,37 10,05 7,71°

Média 7,37° 9,72" 7,19°% 7,84° 11,234
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Tabela 14 - Concentragées de calcio trocavel do solo (mmol, kg™

(conclusao)
Tratamento Epoca de Amostragem
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 80-100 cm

TSI 20,80 7,87 8,23 6,50 11,18 10,922
T100 7,37 8,60 7,80 6,93 10,14 8,172
T125 6,07 8,12 8,23 5,63 10,36 7,682
T150 5,63 8,34 10,40 5,20 11,96 8,312
T200 5,63 8,15 9,10 6,50 10,27 7,932
Média 9,10* 8,22" 8,75" 6,15" 10,78%

TSI: sem irrigagao + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.

T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.

T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.

T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P< 0,05).

4.2.7 Magnésio trocavel

Os tratamentos aplicados ndo ocasionaram diferengas significativas nos teores
de Mg trocavel do solo. Houve apenas diferencas nos valores com relacdo as épocas
de amostragem (Tabela 15). Foi observada uma diminui¢cdo nos valores obtidos entre a
primeira e a ultima amostragem, exceto para a camada 80-100 cm. Em geral, os valores
das camadas de 0 a 80 cm diminuiram ap6s nove meses de irrigacao - jul/08 - sofrendo
um ligeiro aumento até a ultima amostragem, apesar de inferiores a primeira.
Diferentemente das demais camadas, a camada de 80-100 cm, apresentou aumento do
Mg trocavel entre as amostragem de set/07 a set/08.

A diminuicdo dos teores de Mg trocavel no solo esta diretamente associada ao
nivel de acidez do solo (TOME Jr.,1997). No presente trabalho foi observada uma
relacdo diretamente proporcional entre a diminuicdo dos valores de pH (Tabela 9) e o

decréscimo nos valores de Mg trocavel no solo, concordando com a literatura.

O monitoramento da concentracdo de Mg trocavel no solo é de grande
importancia, pois elevadas concentragdes deste ion no complexo de troca geram um
maior potencial de lixiviacado devido a sua menor energia de retencdo (ROSOLEM,
1988).
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(continua)
Tratamento Epoca de Amostragem
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 0-10 cm
TSI 32,93 13,63 12,57 12,13 15,67 17,392
T100 33,80 20,14 18,98 11,27 17,93 20,422
T125 25,13 16,68 13,87 9,10 10,47 15,052
T150 27,73 19,49 11,27 9,53 14,97 16,602
T200 19,50 15,92 15,17 7,80 12,13 14,102
Média 27,82% 17,178 14,378 9,97°¢ 14,23°
camada 10-20 cm
TSI 26,00 10,86 11,70 6,07 10,93 13,112
T100 35,53 10,74 11,70 8,23 19,10 17,062
T125 23,40 13,91 9,10 6,50 11,70 12,922
T150 24,27 11,39 11,27 6,07 12,70 13,142
T200 30,77 10,82 8,23 6,07 10,53 13,282
Média 27,99* 11,54%C 10,40%¢ 6,59° 12,99°
camada 20-40 cm
TSI 24,70 5,51 7,80 5,20 9,30 10,502
T100 14,73 8,39 6,50 5,20 8,60 8,692
T125 22,53 8,85 6,50 4,33 8,83 10,212
T150 12,13 8,36 6,50 5,20 7,33 7,912
T200 15,60 8,70 5,63 3,90 7,27 8,222
Média 17,94* 7,96° 6,59° 4,77° 8,27°
camada 40-60 cm
TSI 7,37 6,13 6,07 5,20 7,13 6,382
T100 6,50 5,73 5,20 4,77 5,07 5,452
T125 8,67 5,97 5,20 4,33 5,47 5,932
T150 6,93 6,36 6,07 4,77 6,30 6,08?
T200 13,00 5,69 4,33 4,33 4,77 6,432
Média 8,49" 5,98"° 5,37°° 4,68° 5,75"°
camada 60-80 cm
TSI 6,07 6,26 5,20 4,33 6,17 5,60°
T100 5,63 5,60 5,20 5,63 5,30 5,472
T125 6,93 5,70 4,77 4,55 5,43 5,482
T150 7,80 5,70 5,63 4,77 6,17 6,012
T200 5,20 5,50 4,77 4,33 5,23 5,012
Média 6,33" 5,75"° 5,118 4,728 5,66"°
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Tabela 15 - Concentragées de magnésio trocavel do solo (mmol kg™)
(conclusao)

Epoca de Amostragem

Tratamento
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 80-100 cm

TSI 5,20 4,32 5,63 3,90 5,97 5,00°
T100 5,20 4,53 4,77 3,90 4,87 4,652
T125 5,20 5,10 5,20 3,47 5,23 4,842
T150 5,63 5,43 6,07 3,90 6,03 5,412
T200 4,33 4,68 4,77 5,63 5,00 4,882

Média 5,118 4,81"° 5,29" 4,16° 5,42"

TSI: sem irrigagédo + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.

T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.

T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.

T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais maiusculas nas linhas e minusculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P< 0,05).
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4.3 Efeito da irrigacao com efluente de esgoto tratado nas propriedades fisicas do
solo

4.3.1 Dispersao de argilas

Os percentuais do grau de dispersdao de argila (GD) nao sofreram diferencas
significativas entre os tratamentos (Tabela 16). Entretanto, comparando os valores
obtidos entre primeira e a ultima amostragem foram observadas diferencas estatisticas
apenas para a camada 80-100 cm. Em geral o GD aumentou entre a amostragem de
set/07 a set/08 para todas as camadas (exceto para a camada 0-10 cm), apesar de nao

ser estatisticamente significativo.

Alguns estudos tém relacionado a dispersdo de argila como resultado do
aumento do percentual de soédio trocavel (PST) juntamente com o decréscimo da
concentracao eletrolitica da solugdo do solo (FRENKEL et al.,, 1978; PUPISKY e
SHAINBERG, 1979; SHAINBERG e LETEY, 1984; BALKS et al,, 1998). Nesse
contexto, podemos concluir que o aumento do GD ao longo do tempo, apesar de néo
significativo, se deu devido ao aumento do PST (Tabela 17) e a diminuicdo da CE da

solucéo do solo.

Tabela 16 - Grau de Dispersao (GD) das argilas do solo

(continua)
Tratamento Epoca de Amostragem
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 0-10 cm (%)

TSI 47,16 41,90 41,17 26,12 40,25 39,322
T100 4714 46,65 49,69 28,65 44,37 43,302
T125 44 25 49,42 43,86 27,00 40,51 41,012
T150 51,29 35,61 31,23 23,34 43,65 37,022
T200 41,88 50,39 34,65 43,75 39,38 42,012
Média 46,34* 44,79* 40,12*° 29,77° 41,63%°

camada 10-20 cm (%)

TSI 29,57 51,17 50,55 14,15 27,76 34,642
T100 42,86 43,65 50,37 24,60 37,62 39,822
T125 36,29 40,22 43,83 24,98 46,69 38,402
T150 20,07 42,49 33,78 17,19 34,74 29,662
T200 32,35 37,10 38,43 17,89 25,80 30,312

Média 32,238 42,93" 43,39" 19,76° 34,52"8



Tabela 16 - Grau de Dispersao (GD) das argilas do solo.
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(conclusao)

Epoca de Amostragem

Tratamento
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
Camada 20-40 cm (%)

TSI 12,81 40,80 29,05 9,46 22,20 22,862
T100 11,56 21,32 13,39 11,08 19,02 15,282
T125 11,95 26,23 18,07 13,96 17,22 17,492
T150 24,08 38,10 14,09 15,24 14,38 21,182
T200 15,00 32,15 13,27 16,10 28,73 21,052

Média 15,08° 31,72* 17,57"° 13,178 20,318
Camada 40-60 cm (%)

TSI 21,15 14,33 8,58 14,14 14,54 14,552
T100 11,02 14,25 9,35 13,01 14,68 12,462
T125 9,04 20,77 14,54 7,86 19,04 14,252
T150 9,30 18,83 9,18 7,76 13,65 11,742
T200 11,34 18,36 8,20 8,09 13,95 11,992

Média 12,37%¢ 17,314 9,97°¢ 10,17°¢ 15,178
Camada 60-80 cm (%)

TSI 8,69 17,17 7,83 7,82 13,44 10,992
T100 8,80 18,28 8,18 8,22 13,67 11,432
T125 8,97 28,18 7,44 7,82 12,56 12,992
T150 10,10 17,89 9,00 8,17 13,06 11,642
T200 9,63 14,72 7,98 9,80 13,02 11,032
Média 9,24°¢ 19,25" 8,09° 8,37° 13,15°

Camada 80-100 cm (%)

TSI 8,85 14,74 7,79 9,63 13,31 10,862
T100 10,00 15,72 7,74 9,88 13,81 11,432
T125 10,69 14,68 9,82 9,95 13,96 11,822
T150 9,12 14,83 8,29 9,52 15,04 11,362
T200 10,06 15,39 8,17 10,19 14,21 11,602

Média 9,74° 15,07* 8,36° 9,83° 14,07*

TSI: sem irrigagédo + 50% N mineral.
T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.
T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.
T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.
T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

GD (Grau de Disperséo de Argilas) = Argila Dispersa em Agua *100/Argila Total

Letras iguais mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey (P< 0,05).
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4.3.2 Percentual de Sédio Trocavel (PST)

O percentual de sodio trocavel (PST) aumentou significativamente com o tempo
entre a primeira e a ultima amostragem (Tabela 17). O efeito dos tratamentos sobre o
PST foi evidenciado significativamente em todas as camadas para o TSI.

Foi observado aumento do PST entre os tratamentos, particularmente em relagédo
ao tratamento ndo irrigado que resultou nos menores valores para todas as camadas.
Em conseqiéncia ocorreu a sodificacao do solo das areas irrigadas, concordando com
Yadav et al. (2002), Santos (2004) e Lucena et al. (2006). Os menores valores de PST
encontrados no TSI possuem relacao direta com os baixos valores de Na Trocavel
(Tabela 12) obtidos nesse mesmo tratamento.

A equipe do laboratério de salinidade dos EUA (1954) determinou que valores de
PST > 15% podem causar efeitos prejudiciais a estrutura do solo, apesar de em solos
Australianos, Mcintrye (1979) sugere uma PST = 5%. Os diferentes PST se explicam
baseado nas medidas de condutividade hidraulica de aguas com diferentes tipos de
concentragao eletrolitica (3-10 mmol; L™ e <0.7 mmol. L™, respectivamente). Para solos
argilosos, Sumner (1995) sugere o PST critico para 10%. PST e salinidade geralmente
aumentam em solos irrigados (FRENKEL et al. 1978).

Stewart et al. (1990) registrou um aumento de PST de 3,2 para 9,8% em
plantacdes irrigadas com efluentes por quatro anos. Sparling et al. (2006) encontrou o
PST em solos novos variando entre 0,7-2,8% em solos nao irrigados e 3,9-8,8% em
solos irrigados.

Lucena et al. (2006) observou aumento significativo nos valores de porcentagem
de sodio trocavel (PST) no solo, correlacionando os valores de PST com os valores de
Na trocavel obtido no mesmo experimento. Balks et al. (1998) e Falkiner e Smith (1997)
tiveram aumento nos valores de PST apéds 2 e 4 anos de irrigacao, respectivamente.



Tabela 17 - Percentual de Sodio Trocavel (PST) ") das argilas do solo
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(continua)
Tratamento Epoca de Amostragem
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 0-10 cm (%)

TSI 0,14 0,78 0,71 0,56 0,62 0,56b
T100 0,15 0,68 0,83 1,13 2,80 1,122
T125 0,19 0,87 1,06 1,17 3,65 1,392
T150 0,19 0,88 1,22 1,37 2,80 1,292
T200 0,23 0,90 1,09 1,41 3,69 1,478
Média 0,18° 0,82° 0,98° 1,13° 2,71*

camada 10-20 cm (%)

TSI 0,15 1,23 0,60 0,58 0,25 0,56b
T100 0,13 1,63 0,96 1,43 2,54 1,348
T125 0,17 1,60 1,01 1,00 3,81 1,528
T150 0,18 1,84 1,12 1,32 3,39 1,572
T200 0,14 1,91 1,16 1,82 4,41 1,892
Média 0,16° 1,64° 0,97° 1,23%¢ 2,88"

camada 20-40 cm(%)

TSI 0,19 1,40 0,64 0,69 0,47 0,68°
T100 0,19 2,87 0,89 1,40 3,75 1,828
T125 0,16 2,09 1,04 1,14 3,52 1,592
T150 0,24 3,12 1,35 1,41 3,41 1,912
T200 0,24 2,60 1,40 1,48 4,61 2,062
Média 0,20° 2,418 1,06° 1,22° 3,15"

camada 40-60 cm (%)

TSI 0,37 2,54 2,84 0,77 0,39 1,38b
T100 0,37 3,29 3,15 1,92 2,52 2,252
T125 0,34 3,55 0,97 1,32 3,29 1,892
T150 0,42 3,10 1,65 1,88 1,92 1,792
T200 0,41 3,80 1,48 1,84 3,67 2,248
Média 0,38° 3,26" 2,02° 1,545¢ 2,36°

camada 60-80 cm (%)

TSI 0,40 1,69 1,18 0,85 0,33 0,89b
T100 0,44 2,67 1,23 1,70 1,69 1,558
T125 0,44 3,18 1,41 1,57 1,53 1,638
T150 0,38 2,76 1,52 1,95 1,37 1,602
T200 0,51 3,95 1,27 1,95 2,15 1,972
Média 0,44° 2,85" 1,32° 1,61 1,41°
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Tabela 17 - Percentual de Sodio Trocavel (PST) das argilas do solo
(conclusao)

Epoca de Amostragem

Tratamento
Set/07 Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Média
camada 80-100 cm (%)

TSI 0,35 1,64 0,90 1,14 0,46 0,90°
T100 0,51 2,22 1,59 2,84 1,24 1,682
T125 0,53 3,38 1,13 1,78 1,19 1,602
T150 0,49 3,45 1,23 2,15 0,80 1,622
T200 0,53 3,70 1,25 2,02 1,50 1,802
Média 0,48° 2,88" 1,22° 1,98° 1,04°

TSI: sem irrigagédo + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.

T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.

T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.

T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais maiusculas nas linhas e minusculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P< 0,05).

(1) PST = [Na] x 100
[Ca]+[Mg]+[K]+[Na]+[H+AI]
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4.4 Efeito da irrigacao com efluente de esgoto tratado nas propriedades quimicas
da solucao do solo

4.4.1 pH da solucao do solo

Os tratamentos irrigados apresentaram diferencas significativas apenas na
profundidade de 30 cm (Tabela 18). Em relacdo as épocas amostradas houve uma
pequena diferencga significativa somente na 200 cm de profundidade.

Os valores de pH da solugao do solo foram maiores que os valores obtidos no pH
do solo. A pequena variagao obtida nos valores de pH da solucdo do solo ndo implica
em qualquer importancia ou significancia pratica, como também obtido e afirmado por
Leal (2007). O pH é um importante indicador das condicbes quimicas do solo, por
possuir capacidade de interferir na disposicdo de varios elementos quimicos essenciais
ao desenvolvimento vegetal, favorecendo ou nao suas liberagdes (BRANDAO, 2002).

Segundo Santos (2004), o efluente de esgoto na maioria das vezes é alcalino,
pois raramente atinge valores superiores a 8,4. Efluentes com valores de pH abaixo de
8,4 possuem predominancia de ions bicarbonato (HCOj3'), e em valores acima de 8,4
predominam os fons carbonato (COs?). Com base na classificagdo de solos sédicos
descrita por Rengasamy e Olsson (1991) o pH da solugdo do solo se enquadra como

“solo sédico neutro”, pois se permaneceram na faixa de 6 — 8.

A pequena acidificacao do pH na solugao do solo, na profundidade 30 cm, esta
associada a substituicdo dos cations K* , Ca®* e Mg?* na fase labil por fons H* e Al**,
responsaveis pela acidez ou, ainda, pode ser atribuido aos &cidos organicos
provenientes da decomposicdo na matéria organica (COSTA et al., 2008).
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Tabela 18 - Valores do pH na solugdo do solo entre a primavera de 2007 e o inverno de 2008

Epoca de Amostragem

Tratamento
Primavera Verao Outono Inverno Média
Profundidade 30 cm
TSI 7,48 7,06 7,11 7,08 7,182
T100 7,58 7,39 717 7,31 7,362
T125 7,24 6,80 6,89 7,25 7,042
T150 7,29 7,34 7,43 7,46 7,382
T200 6,96 7,11 7,00 7,15 7,05¢
Média 7,31% 7,14° 7,12"® 7,25"
Profundidade 100 cm
TSI 7,44 6,77 7,30 7,38 7,22%°
T100 7,28 7,26 7,30 7,59 7,362
Ti25 6,72 6,78 6,86 7,03 6,85
T150 6,81 6,73 6,69 6,80 6,76°
T200 6,70 6,70 6,74 7,02 6,79°
Média 6,99"° 6,85° 6,98° 7,16*
Profundidade 200 cm
TSI 7,21 7,11 7,28 7,47 7,26°
T100 6,98 6,90 7,18 7,50 7,142
T125 6,93 6,61 6,69 7,07 6,832
T150 7,11 7,26 7,42 7,34 7,282
T200 6,84 6,85 7,13 7,19 7,012
Média 7,01° 6,95 7,148 7,31%

TSI: sem irrigagédo + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.

T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.

T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.

T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P< 0,05).

4.4.2 Condutividade Elétrica (CE) na solucao do solo

Os valores de CE nao apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos. Entretanto, diferiram significativamente com o tempo, entre a primavera e
o inverno, na profundidade de 100 cm (Tabela 19). Analisando os dados entre a
primavera e o inverno, ocorreu uma diminuicdo nos valores de CE em toda area
experimental. Segundo Tomé Jr. quanto mais sais houver na solugdo do solo maior a
corrente elétrica (CE) que podera ser transmitida através dela. Por isso, a CE da
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solugéo é utilizada como indicadora da salinidade do solo. Em condigdes normais, a CE
nao é um fator que gera preocupacao aos produtores rurais em regides tropicais
umidas, em funcdo da quantidade de sais presente em solucdo do solo ser pequena,
nao possuindo capacidade, portanto, de interferir no desenvolvimento dos cultivos
(BRANDAO, 2002). O conhecimento da CE ao longo do tempo constitui em uma
poderosa ferramenta para a interpretacdo da concentracdo de cétions e o seu
movimento através do perfil (MORAES, 1992).

A hipétese mais provavel para explicar este fato é que o EET utilizado na
irrigacdo € um composto quimico de baixa concentracdo de sais comparado com
concentracdes encontradas na literatura (Tabela 8), e desta forma, as laminas de agua
aplicadas provavelmente nao foram suficientes para promover o aumento da CE da
solucdo do solo. O elevado indice de precipitacdo ocorrida no decorrer do experimento
(Figura 8) pode ter influenciado na dissolugdo dos sais aplicados via-efluente e
consequentemente na diminuicdo da CE da solugao do solo em estudo.

Tabela 19 - Valores de CE na solu¢éo do solo entre a primavera de 2007 e o inverno de 2008 (uS m'1)

(continua)
Tratamento Epoca de Amostragem
Primavera Verao Outono Inverno Média
Profundidade 30 cm (uS m™)

TSI 654,3 591,5 393,7 488,2 531,92
T100 1089,6 689,7 546,4 1147,1 868,22
T125 727,1 361,7 258,8 344,0 422,9°
T150 803,4 521,7 266,9 376,5 492,12
T200 1065,9 670,6 256,7 607,7 650,22
Média 868,0" 567,0"° 344,5° 592,78

Profundidade 100 cm (uS m™)

TSI 605,0 408,2 297,3 314,4 406,22
T100 1050, 1 730,0 586,5 747,7 778,62
T125 898,9 498,6 345,9 488,5 558,0°
T150 522,9 664,3 566,5 822,1 643,92
T200 806,8 406,3 309,7 576,1 524,72

Média 776,7° 541,5° 421,2° 589,75
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Tabela 19 - Valores de CE na solugéo do solo entre a primavera de 2007 e o inverno de 2008 (uS m'1)

(conclusao)
Tratamento Epoca de Amostragem
Primavera Verao Outono Inverno Média
Profundidade 200 cm (uS m™)

TSI 545,4 414,5 270,1 262,4 373,12
T100 360,9 455,2 3949 331,4 385,62
T125 878,2 514,7 435,7 386,2 553,72
T150 357,5 439,0 290,6 369,6 364,22
T200 407.,4 553,4 438,9 303,1 425,72
Média 509,9" 475,4* 366,0" 330,5"

TSI: sem irrigagédo + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.

T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.

T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.

T 200: 50% N mineral + irrigacdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P< 0,05).

4.4.3 Aluminio na solucao do solo

No que se refere ao aluminio na solugao do solo, foram observadas diferencas
significativas apenas a 200 cm de profundidade. Com relacdo ao tempo houve
aumento nos teores de aluminio na solu¢gdo do solo entre a primavera e o inverno
(Tabela 20). No entanto, os menores valores encontrados na primeira amostragem
(primavera) podem ser devido a calagem realizada anteriormente ao plantio das mudas
de laranja. Com a aplicacao de CaCQOj3; e conseqglentemente aumento do pH do solo, o
Al* trocavel se tornou inativo impedindo a migragéo para a solugéo do solo.

A biodisponibilidade do aluminio téxico com relacao as plantas esta intimamente
ligada ao pH, sendo mais biodisponivel em solucbes acidas (pH <5.5) e, inativo em
condigbes neutras-alcalinas (pH 5.5-8.0) (SPARLING e LOWE, 1996). Assim sendo, 0s
menores valores obtidos na primavera podem estar relacionados a calagem realizada

responsavel pela neutralizacdo do pH do solo nessa amostragem.

A diferenca significativa do T150 na camada 200 cm pode ser explicada devido a
deficiéncia de extracdo da solucdo de solo pela capsula porosa extratora. Podemos

relacionar essa deficiéncia com o fato do extrator ter sido coletado em apenas uma das
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trés amostragens de solucédo que caracterizaram as estagdes do ano. Fonseca (2005) e

Hansen e Harris (1975) orientam sobre a dificuldade de coleta de amostras em

quantidade suficiente para realizagao das analises.

Tabela 20 - Valores de aluminio na solugédo do solo entre a primavera de 2007 e o inverno de 2008

Epoca de Amostragem

Tratamento
Primavera Verao Outono Inverno Média
Profundidade 30 cm (Ug L")

TSI 3,72 186,34 105,53 15,81 77,852
T100 15,32 148,42 107,32 7,52 69,642
T125 22,53 180,50 125,55 69,18 99,442
T150 13,03 109,68 95,50 127,22 86,362
T200 28,31 227,82 81,76 50,72 97,152

Média 16,58° 170,55% 103,13° 54,09°°
Profundidade 100 cm (Ug L)

TSI 2,06 211,45 77,57 14,48 76,392
T100 21,14 176,83 112,57 43,14 88,422
T125 10,12 213,37 111,38 22,08 89,242
T150 9,31 213,24 111,70 17,74 88,00°
T200 10,56 213,29 145,92 14,63 96,102
Média 10,64° 205,64" 111,83° 22,41°

Profundidade 200 cm (Ug L)

TSI 13,73 195,76 111,75 17,02 84,572
T100 9,16 213,18 138,79 15,51 94,162
T125 9,50 213,65 111,34 27,28 90,442
T150 17,86 33,76 8,50 21,08 20,30°
T200 9,61 213,84 111,69 18,95 88,522
Média 11,97° 174,04* 96,41° 19,97°

TSI: sem irrigagao + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.
T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.
T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.
T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey (P< 0,05).
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4.4.4 Sédio na solucao do solo

Os tratamentos empregados nao resultaram em diferencas significativas em
relacdo aos teores de sodio na solucdo do solo (Tabela 21). Entretanto, o TSI
apresentou os menores teores de sodio na solucdo do solo em relacdo aos demais
devido a adicao de sodio via EET. Em relacdo ao tempo houve diferencas estatisticas
entre as épocas. Foi observada uma brusca reducao na concentracao de sédio entre a
primeira e a ultima amostragem (Tabela 21).

Segundo Fonseca (2005) essa reducao na concentracao de sodio na solucao do
solo se explica pelos seguintes fatos: (i) aporte de sédio via EET, (ii) a interacdo deste
elemento no complexo de troca com outros cations trocaveis (AI**, Ca®* , Mg** e K* ),
(iii) ao acumulo de Na pelas plantas, (iv) impacto do balanco evaporacao-precipitacao
(GLOAGUEN et al., 2007). Baseado nesses fatores sugere-se que a reducdo na
concentracdo de Na na solucdo do solo ocorreu possivelmente pela interacdo deste
elemento no complexo de troca com outros cations e, principalmente, ao elevado indice
de precipitacdo ocorrida no decorrer do experimento (Figura 8), entre os meses de
dez/07 a mai/08, responsavel pela lixiviacao desse elemento.

Tabela 21 - Valores de sédio na solugao do solo entre a primavera de 2007 € o inverno de 2008 (mg L'1)

(continua)
Tratamento Epoca de Amostragem
Primavera Verao Outono Inverno Média
Profundidade 30 cm (mg L)

TSI 45,03 18,64 2,90 1,93 17,132
T100 65,67 40,15 8,64 10,80 31,322
T125 63,93 21,43 5,90 5,26 24,132
T150 78,24 56,96 7,10 5,09 36,852
T200 71,68 44,57 6,33 3,78 31,592

Média 64,91 36,35° 6,17° 5,37°
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Tabela 21 - Valores de sédio na solugdo do solo entre a primavera de 2007 e o inverno de 2008 (mg L™

(conclusao)
Tratamento Epoca de Amostragem
Primavera Verao Outono Inverno Média
Profundidade 100 cm (mg L)

TSI 16,15 3,37 2,96 2,93 6,352
T100 26,71 25,61 2,74 2,90 14,492
T125 31,52 12,57 1,39 1,56 11,762
T150 18,92 15,18 4,15 1,24 9,872
T200 53,64 16,00 1,87 1,03 18,13°

Média 29,39% 14,55° 2,62° 1,93¢
Profundidade 200 cm (mg L)

TSI 2,38 1,35 0,73 1,21 1,422
T100 1,18 2,31 2,77 1,09 1,842
T125 417 6,45 4,09 1,86 4,142
T150 1,47 2,54 4,54 1,49 2,512
T200 5,95 9,21 6,35 1,37 5,722

Média 3,03 4,37" 3,69" 1,418

TSI: sem irrigagédo + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.
T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.
T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.
T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey (P< 0,05).

4.4.5 Potassio na solucao do solo

Os tratamentos empregados nao ocasionaram alteragdes nas concentragdes de

K na solugao de solo (Tabela 22). Houve apenas diferencas significativas em relacao ao

tempo para a profundidade 30 cm. No entanto, comparando os valores obtidos entre a

primavera e o inverno, foi observado um aumento nos teores de K nas profundidades

30 e 100 cm e um decréscimo na profundidade 200 cm (Tabela 22).

Segundo Malavolta (1980) o potassio € um macronutriente absorvido da solucéo

do solo pelas raizes, predominantemente através do processo de difusdo. E absorvido

pelas raizes na forma de K* desempenhando varias fungdes na planta e, dentre estas, a

melhora na eficiéncia de uso da agua, em conseqiiéncia do controle da abertura e
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fechamento dos estématos, a maior translocacéo de carboidratos produzidos nas folhas
para outros 6rgaos da planta, a maior eficiéncia enzimatica e a melhoria da qualidade
comercial da planta (MALAVOLTA, 1997). Os mecanismos que controlam o transporte
do potassio no solo sdo baseados na rapida troca com outros cations no solo. Quando a
quantidade de K no solo é relativamente pequena com relacdo a CTC, a adsorgao €
controlada principalmente pelas variacdes da concentragdo de potassio na solugcédo do
solo. Quando a concentracao de K na solucao do solo aumenta, a capacidade tampao
do K decresce e a velocidade de transporte se incrementa (GONCALVES, 2007).

Analisando os dados obtidos da solugdo do solo, sugere-se que o aumento da
concentracéo de K na solucédo do solo ao longo do tempo nas profundidades 30 e 100
cm podem estar diretamente relaciondos aos valores obtidos de K trocavel no solo
(Tabela 13). Observa-se que os valores de K" nas camadas 20-40 e 80-100 cm
diminuiram, demonstrando a migracdo do potassio trocavel para a solucdo do solo.
Podemos dizer que a liberacdo de K entre camadas aumenta quando a concentragéo
da solucéo do solo de K e/ou K+ trocavel diminuem devido, provavelmente, a lixiviacao
e absorcao pelas plantas (OGAARD e KROGSTAD, 2005; ASKEGAARD e ERIKSEN,
2000).

Tabela 22 - Valores de potassio na solugao do solo entre a primavera de 2007 € o inverno de 2008

(mgL")
(continua)
Tratamento Epoca de Amostragem
Primavera Verao Outono Inverno Média
Profundidade 30 cm (mg L)

TSI 7,99 12,00 13,70 31,92 16,402
T100 7,07 8,82 5,34 18,99 10,062
T125 4,89 4,82 6,72 12,99 7,362
T150 13,27 20,59 9,93 13,91 14,422
T200 10,49 10,42 11,44 14,01 11,592

Média 8,74° 11,33° 9,428 18,36"
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Tabela 22 - Valores de potassio na solugdo do solo entre a primavera de 2007 e o inverno de 2008

(mg L")
(conclusao)
Tratamento Epoca de Amostragem
Primavera Verao Outono Inverno Média
Profundidade 100 cm (mg L™)

TSI 0,77 14,58 10,08 9,45 8,722
T100 4,84 5,05 5,68 7,73 5,832
T125 2,72 6,65 11,91 14,76 9,012
T150 3,12 7,18 8,86 14,23 8,352
T200 15,20 6,15 6,04 7,10 8,622
Média 5,33" 7,92% 8,51* 10,66"

Profundidade 200 cm (mg L)

TSI 8,79 3,39 3,97 4,39 5,142
T100 1,64 2,74 2,20 2,29 2,222
T125 2,00 13,08 3,58 3,49 5,542
T150 9,77 24,58 7,67 6,16 12,042
T200 2,71 7,80 5,91 2,65 4,772
Média 4,98" 10,32% 467" 3,80"

TSI: sem irrigagcédo + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.

T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.

T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.

T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais maiusculas nas linhas e minusculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P< 0,05).

4.4.6 Calcio na solucao do solo

Quanto aos teores de calcio na solugcdo do solo nao ocorreram diferencas
significativas entre os tratamentos (Tabela 23). Apenas foram observadas diferencas
significativas ao longo do tempo na profundidade 100 cm. Contudo, foi observada uma
diminuicdo nos teores de Ca da solucédo nas profundidades de 30 e 100 cm, enquanto

que a camada mais profunda resultou num aumento nos teores desse elemento.

Analisando os dados obtidos na solucdo do solo (Tabela 23) e Ca trocavel
(Tabela 14) observa-se que a concentracao de célcio contida no EET (Tabela 8) néo foi
suficiente para aumentar os teores desse elemento no solo. A diminuicao de célcio nas

profundidades 30 e 100 cm pode estar relacionada a absorcdao Ca soluvel pela plantas
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jovens, as quais possuem uma maior concentracdo de raizes na faixa de 30 cm de
profundidade. No entanto, o aumento dos valores na profundidade 200 cm pode ser
explicado devido a lixiviagdo do calcio para camadas mais profundas. Dessa forma,
podemos observar que a dindmica desse elemento foi influenciada pela absorcdo de

célcio pelas raizes e pela lixiviagdo desse elemento para camadas mais profundas.

Tabela 23 - Valores de calcio na solugdo do solo entre a primavera de 2007 e o inverno de 2008 (mg L)

Tratamento Epoca de Amostragem
Primavera Verao Outono Inverno Média
Profundidade 30 cm (mg L)

TSI 200,71 126,06 33,77 66,69 106,812
T100 119,58 75,07 73,31 174,90 110,722
T125 47,19 31,54 19,33 21,13 29,802
T150 49,80 35,74 17,45 22,14 31,282
T200 74,36 78,15 22,18 49,15 55,962
Média 98,33" 69,31% 33,21° 66,80"°

Profundidade 100 cm (mg L)

TSI 59,99 33,73 29,98 28,42 38,032
T100 141,57 114,53 100,29 119,41 118,952
T125 121,15 53,05 35,64 46,71 64,142
T150 46,05 61,67 66,34 105,48 69,892
T200 71,13 30,36 31,16 53,93 46,652
Média 87,98" 58,67° 52,68° 70,79°

Profundidade 200 cm (mg L)

TSI 67,16 52,92 32,06 33,92 46,522
T100 45,06 43,84 49,66 45,90 46,122
T125 44,20 46,19 52,89 64,02 51,822
T150 27,08 7,92 38,60 45,39 29,742
T200 42,23 48,39 46,62 66,00 50,812

Média 45,15%° 39,85° 43,97*° 51,05"

TSI: sem irrigacao + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.

T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.

T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.

T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais maiusculas nas linhas e minusculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P< 0,05).
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4.4.7 Magnésio na solucao do solo

No que se refere ao Mg na solucdo do solo ndo ocorreram diferencas
significativas com relacdo aos tratamentos empregados (Tabela 24). No decorrer do
experimento as variacdes nos teores de Mg da solucéo foram significativas apenas para
a profundidade 200 cm quando se compara a primeira com a ultima amostragem.
Confrontando as épocas de amostragem nota-se uma diminui¢ao nos teores de Mg nas
profundidades 30 e100 cm, apesar dos teores estatisticamente nao significativos, e um
aumento para a profundidade de 200 cm.

Baseado na andlise dos dados observa-se que as dinamicas do Mg e do calcio
(Tabela 23) em solucao do solo foram idénticas. No entanto, podemos observar que o
que influenciou a diminuicdo desses elementos nas profundidades 30 e 100 cm e o
aumento na profundidade 200 cm foram a absorcdo de magnésio pelas raizes e a

lixiviacao desse elemento para camadas mais profundas.

Tabela 24 - Valores de magnésio na solugéo do solo entre a primavera de 2007 e o inverno de 2008

(mg L™
(continua)
Tratamento Epoca de Amostragem
Primavera Verao Outono Inverno Média
Profundidade 30 cm (mg L)

TSI 56,73 37,86 11,76 19,58 31,482
T100 40,19 17,86 12,77 32,45 25,822
T125 14,57 10,08 7,89 7,34 9,972
T150 26,44 20,22 6,44 7,97 15,272
T200 28,28 30,89 9,34 22,57 22,772
Média 33,24% 23,38" 9,64° 17,98*°

Profundidade 100 cm (mg L)

TSI 27,46 13,39 6,13 5,07 13,012
T100 34,50 32,15 27,73 31,21 31,402
T125 27,45 14,23 9,96 13,41 16,262
T150 10,46 17,87 18,83 34,76 20,482
T200 26,39 11,51 13,34 22,19 18,362

Média 25,25" 17,83 15,20 21,33
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Tabela 24 - Valores de magnésio na solugao do solo entre a primavera de 2007 e o inverno de 2008

(mg L-1)
(concluséo)
Tratamento Epoca de Amostragem
Primavera Verao Outono Inverno Média
Profundidade 200 cm (mg L")

TSI 4,53 7,85 5,56 4,74 5,672
T100 2,53 8,42 10,19 8,25 7,352
T125 4,19 5,39 7,87 5,29 5,692
T150 7,41 15,73 6,84 7,13 9,282
T200 4,37 7,40 8,62 9,62 7,508
Média 4,61° 8,96" 7,82% 7,01*

TSI: sem irrigagédo + 50% N mineral.

T100: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 100 % da capacidade de campo.

T125: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 125 % da capacidade de campo.

T150: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 150 % da capacidade de campo.

T 200: 50% N mineral + irrigagdo com esgoto tratado a 200 % da capacidade de campo.

Letras iguais mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P< 0,05).



74

5 CONCLUSAO

Baseando-se em um correto planejamento e monitoramento
quantitativo/qualitativo do efluente de esgoto tratado e das propriedades fisicas e
quimicas do solo, podemos concluir que a irrigacdo com efluente de esgoto tratado
contribuiu para o aporte de nutrientes no solo. Alem disso, 0 reuso deste tipo de
efluente pode auxiliar na redugdo da poluicdo das aguas superficiais, nao apenas
conservando os recursos hidricos, como também aproveitando nutrientes contidos na
agua do esgoto tratado para dispor nas culturas plantadas, podendo reduzir o custo

com fertilizantes comercializados e o consumo de agua.

O EET apresenta baixas concentragdes de Ca, Mg, Na, K, Al, CE e RAS quando
comparado com valores encontrados na literatura, apresentando assim menor potencial
para promover alteracbes nas propriedades quimicas e fisicas do solo. Alem disso, o
pH do efluente, ligeiramente alcalino, pode atuar como mitigador da acidez do solo.

Em relacado ao sédio trocavel, o tratamento sem irrigacdo (TSI) que apresentou
valores menores quando comparados aos demais. Em consequéncia do aumento do
sédio trocavel, foram observadas também diferencas entre o Percentual de Sdédio
Trocavel (PST) no solo para o tratamento acima mencionado.

No decorrer do experimento, foram observados aumentos nas variaveis de sodio
trocavel, potassio trocavel e PST, e uma reducédo na concentracdo de sédio da solucao
do solo. No entanto, pode-se concluir que a concentracdo de Na, em longo prazo, pode
modificar a estrutura do solo caso nao haja um correto monitoramento das

concentragdes desse elemento no perfil do solo.

O calcio trocavel no solo sofreu diminuicao dos teores nas camadas superficiais,
(0-10 e 10-20 cm) e aumento nas camadas subsuperficias, constatando a migracao do

cation entre as camadas.

O presente trabalho apresentou resultados promissores em relagdo a irrigacao
da cultura da laranja com EET. Sendo sugeridos para futuros trabalhos, estudos em

longo prazo que detalhem de forma mais minuciosa o balang¢o de nutrientes realmente
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aplicados em solo e a quantidade real necessaria para suprir o déficit nutricional da

cultura.
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