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ATRIBUTOS QUIMICOS DE SOLOS E CRESCIMENTO DE
PLANTAS SOB IRRIGACAO COM LIXIVIADO INDUSTRIAL
TRATADO @

Autor: Filipe Selau Carlos
Orientador: Flavio Anastécio de Oliveira Camargo

RESUMO

Lixiviados de centrais de residuos industriais podem ser nocivos ao meio
ambiente caso sejam langados inadequadamente em mananciais hidricos, mas
podem ser tratados e utilizados na agricultura com o aproveitamento dos
nutrientes e de material organico. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito de diferentes doses de lixiviado tratado nas propriedades
quimicas e eletroquimicas do solo, na dindmica de nutrientes e elementos no
solo e no rendimento de milho, arroz irrigado e milheto. Foram realizados
estudos nas dependéncias do Departamento de Solos da UFRGS, onde a
concentragcdo do lixiviado tratado foi a principal varidvel. No primeiro estudo,
avaliou-se o efeito da irrigacdo com lixiviado em atributos quimicos de solo
degradado, de percolado, nos teores de argila dispersa em 4gua e na nutricdo
e producdo de biomassa vegetal de plantas de milho. No segundo estudo,
avaliou-se o rendimento e a absor¢do de nutrientes pelo arroz irrigado com
lixiviado industrial tratado. No terceiro estudo analisaram-se as alteragbes
eletrogquimicas da solu¢do do solo cultivado com arroz irrigado com lixiviado.
No quarto estudo, avaliaram-se as alteracdes quimicas de trés solos bem como
producédo de biomassa vegetal e aspectos nutricionais de plantas de milheto
irrigado com lixiviado. No estudo 1, a irrigagdo com lixiviado aumentou o0s
teores de P, Na e CE no solo degradado, ndo alterou o desenvolvimento de
milho, aumentou a absor¢do de macronutrientes & excecdo de Ca e Mg e
aumentou boa parte dos nutrientes, Na, a CE e DBOs. Para o arroz, a irrigacao
com lixiviado aumentou a salinidade do solo e os nutrientes em solugéo e no
tecido, porém, o lixiviado em propor¢des crescentes, diminuiu o rendimento de
graos. A irrigagédo com lixiviado na cultura do milheto aumentou os teores de
Na e K nos solos e no tecido das plantas, além do N no tecido. Mesmo com
altos teores de Na nos solos desse estudo, néo se verificaram alteragdes nos
teores de argila dispersa em &gua. O gesso agricola ndo teve efeito na
lixiviagdo de Na e as chuvas lixiviaram a maior parte do Na. Dessa forma, a
aplicacdo do lixiviado industrial pode ser uma fonte de nutrientes para o
sistema solo-planta e uma alternativa ecolégica de disposicdo de efluentes,
desde que sejam monitorados os niveis de sédio.

@ Dissertacido de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de P6s Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
RS, Brasil. (115 p.) — Fevereiro, 2014. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq.
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SOIL CHEMICAL AND PLANT GROWTH ATTRIBUTES UNDER
IRRIGATION WITH TREATED INDUSTRIAL LEACHATE®

Author: Filipe Selau Carlos
Adviser: Flavio Anastéacio de Oliveira Camargo

ABSTRACT

Waste plant Leachates can be harmful to the environment if they are improperly
discharged in water bodies, but can be treated and used in agriculture as a
source of nutrients and organic material. The aim of this work was to evaluate
the effect of different doses of treated leachate in the soil chemical and
electrochemical properties, dynamic of soil nutrients and elements and yield of
maize, rice and millet. All studies performed used different concentration of the
treated leachate as the main variable. The first study assessed the effect of
leachate irrigation on the chemical properties of a degraded soil, leachate and
plants. The second study assessed the yield and nutrient uptake by rice
irrigated with leachate. In the third study the electrochemical changes on saill
solution was analyzed after leachate irrigation. The fourth study evaluated the
chemical changes of three soils and nutritional aspects of millet plants irrigated
with leachate. Maize irrigation with leachate increased the levels of P, Na and
EC in the degraded soil, did not alter the growth of corn, and increased
macronutrients uptakes except for Ca and Mg. Rice irrigation with leachate
increased salinity, nutrients in solution and in tissue and decreased grain yield.
Millet irrigation with leached increased levels of Na and K in soils and plant
tissue, and N in the tissue. Gypsum had no effect and the rains leach most of
the Na. The industrial leachate can be a major source of nutrients to the soil but
sodium levels require some monitoring.

@ Master Dissertation in Soil Science. Programa de Pés Graduacio em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS,
Brazil. (115 p.) — February, 2014. Research work supported by CNPq.
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1. INTRODUCAO GERAL

O aumento populacional e a expansao das atividades industriais nos
altimos 50 anos aumentaram a degradac@o dos recursos naturais. No Rio
Grande do Sul esse cenario nao é diferente. As regibes do Delta do Jacui, do
Vale dos Sinos e da Serra sdo responsaveis por quase 60% do potencial
poluidor do Estado. Como consequéncia, o IBGE em 2010 relatou que o Rio
Grande do Sul tem 3 dos 10 rios mais poluidos do Brasil, todos desaguando na
regido metropolitana de Porto Alegre (Rio dos Sinos, 4° lugar; Rio Gravatai, 5°.
Lugar; Rio Cai, 8° Lugar). O impacto desta poluicdo industrial poderia ser
diminuido com a reutilizagdo de &guas residuérias na agricultura, uma vez que
a demanda por 4gua no Estado para a atividade agricola € muito grande,
especialmente para culturas de grande demanda hidrica como o arroz, milho e
milheto.

A irrigagcao utilizando efluentes tratados diminui a exploragéo de
reservas hidricas de 4gua doce, diminui o volume de efluentes lancados, além
de diminuir o risco de eutrofizacdo e outros desequilibrios em mananciais
hidricos, promovendo a reciclagem da carga orgéanica e dos nutrientes no solo.
Apesar da recomendacgdo do uso de aguas residuarias para a irrigacdo, pode
ocorrer contaminagdo ambiental em determinadas situagdes. Entre o0s
problemas recorrentes destaca-se a contaminac¢éo do lencol freatico por nitrato
e 0 aumento da salinizacdo do solo, em especial a sodicidade e as suas
consequéncias na deterioragcdo da estrutura do solo, diminuicdo da
permeabilidade da agua e reducdo do rendimento das culturas por efeitos
toxicos e osmoticos. No entanto, a irrigacdo com aguas residuarias aumenta a

absorcdo de nutrientes do solo e o incremento no rendimento das culturas.



Elementos como sais, nitrogénio em formas minerais e carbono orgéanico
dissolvido (COD) encontram-se em altas concentragdes em efluentes tratados.
Os altos teores de Na*, Ca?*, Mg®* e K* encontrados nos efluentes, também
modificam a composi¢éo da solugéo do solo e podem afetar o desenvolvimento
vegetal.

Poucos trabalhos avaliam a dindmica de compostos presentes em
aguas residuérias industriais tratadas no solo e a sua influéncia na nutricdo e
no desenvolvimento de plantas sob condi¢fes tropicais e principalmente nos
solos do Rio Grande do Sul. Realizar esta avaliagdo foi o objetivo deste
trabalho, que especificamente procurou avaliar o efeito da irrigagdo com
lixiviado industrial tratado em diferentes propor¢des nas propriedades quimicas
e eletroquimicas do solo, na dindmica de nutrientes e elementos no solo, bem
como a nutricdo e a produgdo de biomassa vegetal de milho, arroz irrigado e

milheto.



2. CAPITULO | - ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

O abastecimento de agua e a degradacdo de corpos hidricos s&o
preocupagfes globais e esses problemas tém se intensificado nas ultimas
décadas pela expansdo da populacdo e das atividades econdmicas. As
alteragc®es no clima possivelmente poder&o interferir na disponibilidade de agua
num futuro préximo (Pedrero et al., 2010). Por essas razdes, as aguas de
menor qualidade passardo a ter participacdo importante no abastecimento
agricola, principalmente em regides com déficits hidricos (Qadir et al., 2007).
Efluentes domésticos e industriais sdo exemplos de 4guas de baixa qualidade
e 0S aspectos sanitarios e potenciais impactos ambientais da irrigacdo com
efluentes devem ser considerados (Fonseca et al., 2007; Pedrero et al., 2010).
Deste modo, é fundamental que as &guas residuéarias atendam as exigéncias
minimas de lancamento e que tenham um tratamento prévio adequado, a fim
de evitar alterag6es no ambiente e na saude humana (Salgot et al., 2003).

Os efluentes sao utilizados ha séculos em cidades como Berlin,
Londres, Mildo e Paris (AATSE, 2006). O México conta com 260.000 ha
irrigados com efluentes, na grande maioria aplicados sem tratamento ou diluido
(México CAN, 2004). A California-EUA foi pioneira na implantagdo e
recuperacdo de aguas residuérias (Asano e Levine, 1996). Atualmente, os
Estados Unidos usa 1,5% dos efluentes domésticos, volume proximo a 656
milhdes de litros anuais (Pedrero et al., 2010). J& no Brasil essa prética é
recente (Fonseca et al., 2005). A utilizagdo de efluentes tratados na agricultura
tem trés principais objetivos: (1) fazer um tratamento complementar do efluente
(Bouwer & Chaney, 1974); (2) utilizar aguas residuarias como fonte hidrica para
a agricultura (Bouwer & Idelovitch, 1987; Al-Jaloud et al., 1995; Tanji, 1997,

Fonseca et al., 2007) - sendo um setor que demanda 70% da &gua consumida



no Brasil (Hespanhol, 2002) e (lll) uso como fonte de nutrientes (Bouwer &
Chaney, 1974; Vazquez-Montiel et al., 1996; Fonseca et al., 2007).

O manejo adequado do solo, das culturas e da irrigagéo propicia a
absorcdo dos elementos contidos em efluentes (Fonseca et al.,, 2007). Os
elementos encontrados em maiores concentragdes nos efluentes sdo os
nutrientes, com destaque para o0 nitrogénio (Pedrero et al., 2010). Quando
aplicados ao solo, o sistema radicular das plantas absorve parte desses
elementos, evitando a lixiviagdo para aguas profundas (Pedrero et al., 2010).
Além da absorcdo pelas plantas, os solos influenciam na dindmica dos
nutrientes. O fésforo adicionado pelos efluentes (Fonseca et al.,, 2007) é
adsorvido com forte energia de ligagdo aos 6xidos de Fe e Al em solos tropicais
(Meurer, 2008; Sposito, 2008), conferindo baixa mobilidade a esse elemento. O
nitrogénio e o fésforo podem causar inUmeros problemas de contaminacéo de
corpos d'agua (Powlson et al.,, 2008). Apesar da irrigacdo com efluentes
atenuar a degradacéo e exploragcéo de corpos hidricos e reciclar nutrientes no
solo, estudos mais detalhados devem ser conduzidos em solos tropicais
(Fonseca et al., 2007; Blum et al., 2013).

2.1. Contextualizag&o do problema

Atualmente no RS, mais de 90% dos municipios com maior potencial
poluidor se encontram na regido metropolitana de Porto Alegre, Vale do Sinos,
do Cai e Serra (FEE, 2010). Entre as principais industrias da regido do Vale do
Sinos destaca-se a coureiro-calgadista. Os curtumes sdo as unidades
responsaveis por processar o0 couro bruto, oriundo dos frigorificos e
abatedouros de animais (Souza, 2007). Nos curtumes, o couro é beneficiado
para as industrias de calcados. No processamento das peles, sdo geradas
grandes quantidades de residuos solidos, como retalhos de couro né&o
processado e aparas de couro, que sdo destinadas a centrais de residuos
(Souza, 2007).

A Utresa, no muncipio de Estancia Velha-RS, é a maior central de
residuos industriais perigosos do RS. Os principais residuos que recebe séo:
aparas de couro, retalhos de couro, lodos de ETE's de curtumes, areia de
fundicdo e outros residuos industriais perigosos. Na recepgéo, € estimado o

volume de residuos e posterioremente sdo destinados para as células. Cada



célula do aterro possui impermeabilizacdo com uma camada compactada de
argila na parte inferior, recoberta com geomembrana. No fundo sé&o instalados
drenos de lixiviado. Com a decomposi¢cdo dos residuos organicos, ocorre
liberagdo de liquidos (lixiviado) que possuem alta carga orgénica e de
nitrogénio, além de alto teor de Na proveniente da salga do couro e do NaOH
utilizado no tratamento das peles (Souza, 2007). O lixiviado entdo é bombeado
dos drenos para uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE). Na ETE, sé&o
feitas duas etapas. O tratamento primdrio, ou tratamento fisico, que utiliza
peneiras e floculantes para diminuir a quantidade de solidos em suspenséo
(Feigin et al., 1991). Nesta etapa, uma pequena parte da demanda bioguimica
de oxigénio (DBOs) € reduzida. No tratamento subsequente, secundério ou
bioldgico, em lagoas bioldgicas, sdo utilizados aeradores que aumentam 0s
niveis de O, nos efluentes para intensificar o metabolismo microbiano e
metabolizar o carbono organico dissolvido. Nessa etapa, sdo reduzidos boa
parte dos teores de material organico dissolvido (DQO e DBOs) e nitrogénio
(Feigin et al., 1991). Porém, mesmo que tratados, os teores de N e carbono
organico dissolvido remanescentes, em algumas condigcdes, causam
desequilibrios em corpos hidricos (Herpin et al., 1991). Além disso, o arroio
Cascalho, que recebe os efluentes tratados da Utresa, possui uma capacidade
limite de langcamentos, principalmente, devido ao grande volume atual de
langamento de efluentes tratados.

A bacia hidrografica do Rio do Sinos é amplamente urbanizada e
industrializada. Os mananciais hidricos, especificamente o Arroio Portdo e
Arroio Cascalho estdo com sua capacidade de langcamento de efluentes
excedida. Assim, em periodos de grande geracdo de efluentes tratados, os
excedentes sdo destinados as lagoas de contencdo. Além disso, em algumas
ocasifes o volume de lixiviado gerado nas células de aterros de respiduos
ultrapassa a capacidade de tratamento da ETE, e o excedente n&o tratado é
destinado as lagoas de contencéo. Entretanto, as chuvas diluem os compostos
e nutrientes presentes nessas aguas. Poré, esses potenciais contaminantes de
corpos hidricos pode ser dispostos no solo, promovendo ciclagem de nutrientes

e atenuando a degradag&o ambiental (Fonseca et al., 2007).



2.2. Qualidade das 4guas residuéarias tratadas

A composicdo das aguas residuérias depende de varios fatores. Os
efluentes tratados apresentam composi¢do relacionada com os residuos e
processos dos quais foram originados e o tratamento utilizado. Efluentes
domésticos tratados dependem da qualidade da &gua de abastecimento, da
natureza dos residuos adicionados durante seu uso e do grau de tratamento do
efluente (Quadir et al., 2007). Entre os indicadores para avaliar a qualidade das
aguas residuérias utilizadas no solo, destacam-se a demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs); a demanda quimica de oxigénio (DQO); os teores de
nitrogénio, fosforo, sais, metais pesados e a presenca de organismos
patogénicos e substancias orgéanicas sintéticas (Westcot & Ayers, 1985; Ayers
& Westcot 1989). A DBOs e a DQO séo indicadores importantes para avaliar a
carga organica presente. A DBOs € a quantidade de oxigénio requerida para
metabolizar o carbono orgénico dissolvido num periodo de cinco dias. Avalia
indiretamente o carbono I4bil (proteinas sollveis, carboidratos e &cidos
organicos de répida decomposicdo presentes nas aguas). A DQO indica a
quantidade total de oxigénio para degradar todo o carbono organico dissolvido.
Efluentes, quando né&o tratados, em sua grande maioria, apresentam altos
teores de DBOs e DQO. No tratamento secundario, nas lagoas bioldgicas,
ocorre intensa metabolizacdo dos residuos organicos por microorganismos.
Essa reducdo pode possibilitar o lancamento desses efluentes ja tratados em
mananciais hidricos, ou entdo, a reutilizacdo no solo (Pettygrove & Asano,
1985).

A qualidade das aguas residuérias pode ser também comprometida
por altas concentracbes de ions téxicos, como elementos traco,
microrganismos e nitrato, pois esses compostos podem apresentar grandes
riscos a saude humana e ao ambiente (Pedrero et al., 2010). Nos efluentes é
bastante comum encontrar altos teores de Na (Herpin et al., 2007; Leal et al.,
2009; Blum et al., 2013) que podem afetar os atributos fisicos do solo (Hilel,
2001). Altas quantidades de nitrato nos efluentes também podem interferir na
irrigacdo devido ao potencial contaminagdo de aguas subterrdneas (Hook &
Kardos 1978; Powlson et al., 2008).



Entre os atributos microbiologicos e patogénicos presentes em
adguas residuarias destacam-se os coliformes fecais (Quadir et al., 2007).
Conforme regulamentagfes mais recentes, efluentes devem possuir tratamento
minimo para reduzir as quantidades de coliforme (WHO, 2006). Alguns
trabalhos demonstraram que a irrigagédo com efluentes tratados néo altera as
concentracdes de coliformes de culturas comestiveis cozidas (Sheik et al.,
1990).

2.3. Fatores que influenciam a eficiéncia de utilizag&o de

efluentes no sistema solo-planta

No Brasil, h4 poucas politicas de longo prazo voltadas para o
tratamento de efluentes domésticos e industriais, além da auséncia de
tratamento na maior parte dos efluentes gerados (Brasil, 2001). Por outro lado,
inameros estudos tém demonstrado que a aplicagdo de efluentes no solo com
cultivo de espécies agricolas é de baixo custo (Asano et al., 1996) e utilizado
tanto em regibes secas e Umidas (Bouwer & Chaney, 1974; Nichele 2009),
além de ser uma préatica ecologicamente recomendada para disposicdo de
efluentes tratados no ambiente (Pedrero et al., 2010). Na Conferéncia das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente no Rio de Janeiro em 1992 foi discutido
0 uso dos efluentes no solo e na irrigagdo de culturas como uma prética
sustentavel ambientalmente, pois diminui os lancamentos em corpos hidricos,
contribui para a nutricdo de plantas e diminui o uso de 4gua doce na agricultura
(Agenda 21, 1992).

Porém, a eficiéncia do uso de efluentes no solo depende de fatores
importantes, que sdo enumerados a seguir: a) qualidade microbioldgica
(Bouwer & Chaney, 1974; Wescot, 1997) e composi¢do quimica do efluente
(Bouwer & ldelovitch, 1987) como salinidade (Leal et al., 2009), sodicidade
(Bond, 1998), elementos trago (Tanji, 1997) e NOsz como a forma de N
predominante no efluente (Powlson et al., 2008); b) disponibilidade de fontes de
adgua e condigbes ambientais (Shahalan et al., 1998); c) adequacéo do tipo de
irrigacdo com a qualidade do efluente (Bouwer & Idelovitch, 1987); d)
concentragdes de nutrientes no efluente (Janssen et al.,, 2005), bem como
quantidade de fertilizante mineral aplicado (Fonseca et al.,, 2007); e)
Caracteristicas quimicas (Bond, 1998), fisicas (Balks et al., 1998),

microbiolégicas (Friedel et al., 2000) e bioquimicas dos solos (Speir, 2002),



além da fertilidade natural dos solos (Janssen et al., 2005); f) tipo e finalidade
da cultura a ser utilizada (Janssen et al., 2005); g) condi¢des s6cio-econdmicas

e infra-estrutura das propriedades e dos produtores (Agunwamba, 2001).

2.4. Efeitos dairrigagcéo com efluentes nos atributos do solo

Os efluentes tratados utilizados na irrigacdo podem alterar os
atributos quimicos (Leal et al., 2009; Blum et al., 2012), fisicos (Halliwelet al.,
2001), microbiolégicos (Friedel et al., 2000) e bioquimicos do solo (Speir,
2002). As alteracdes no sistema solo-planta dependem das condi¢des locais
como tipo de solo, espécie de planta, clima, qualidade e quantidade do efluente
aplicado (Mohammad & Ayadi, 2005; Fonseca et al., 2007; Pedrero et al.,
2010).

Com relagdo ao carbono total, nitrogénio total e atividade
microbioldgica, varios autores verificaram aumento devido ao aporte de C e N
pela irrigacédo (Mancino & Peper, 1992; Friedel et al., 2000). Ramirez-Funtes et
al.(2002) e Pedrero et al. (2010) observaram que essas alteragbes foram
verificadas em é&reas irrigadas por longo prazo. Porém, outros autores
verificaram diminuig@o nos teores totais de C e N e atribuiram ao aumento da
atividade microbiana no solo pela adicdo de efluente, que estimula a
degradacdo da matéria orgéanica do solo, diminuindo também os teores totais
de N (Feigin et al., 2001; Herpin et al., 2007). A diminuicdo dos teores de C
total em solos sob aplicacdo de efluentes pode ser também devido a
manutenc¢do de condi¢bes ideais para mineralizacdo da matéria organica como
umidade, temperatura, nutrientes, pH, suprimento de O, (Artiola & Peper, 1997,
Barton et al., 2005).

Em relac@o a dinAmica do N apdés a aplicacéo de efluentes, alguns
autores observaram que altos teores de C carbono sollvel estimularam
comunidades microbianas hetrotroficas na formacao de NO3™ (Nurk et al., 2005;
Su et al., 2006). Além disso, essas comunidades microbianas podem utilizar o
NO3; ou 0 NO, como aceptor de elétrons, transformando-os em 6xido nitroso
(N2O) (Mclain & Martens, 2006). As maiores concentracdes de NOsz apos a
irrigacdo com o efluente e o baixo teor de O, também podem estimular a
desnitrificacdo (Schipper et al., 1996). Outro aspecto relevante é a alcalinidade

dos efluentes, que pode favorecer a volatilizagdo de amonia e contribuir para



as perdas de N em solos irrigados com efluentes (Fonseca et al., 2007). A
concentragdo de amonio no efluente, o pH do solo e a temperatura séo fatores
que afetam diretamente o equlibrio entre NH;* e NH3 na solugdo do solo (Smith
et al., 1996). Conforme 0os mesmos autores, as perdas de NH3; foram maiores
no periodo diurno pelas maiores temperaturas e observaram que pequenas
quantidades diarias aplicadas de efluente doméstico tratado reduziram a
volatilizacdo de amdnia. As formacbes de N em formas volateis, descritas
anteriormente, sdo as responsaveis por dobrar (Schipper et al., 1996) ou
aumentar 50 vezes a perda de N em solos irrigados com efluentes (Friedel et
al., 2000).

De acordo com Fonseca et al. (2007), existem poucos estudos que
avaliam as perdas de N em solos brasileiros sob irrigagdo com efluentes. O
amonio é a forma predominante de N em efluentes tratados (Feigin et al., 1991;
Nichele, 2009; Fonseca et al., 2007). No entanto diversos autores verificaram
que o NO3 € a forma mineral de N predominante em solos irrigados com
efluentes tratados. Esse efeito deve-se principalmente a trés principais fatores:
a) rapida trasformacdo do NHs" em NO3z” em condi¢Bes aeradas; b) aumento da
mineralizagdo e nitrificagdo do N orgénico do solo e c) incompatibilidade das
guantidades de N aportadas ao solo com a demanda das plantas. Por essas
razbes, é importante o monitoramento dos teores de nitrato em solos sob
aplicacédo de aguas residuarias, visto os problemas que esse ion pode causar
na salude humana como metahemoglobinemia ou “sindrome do bebe azul”
(Stevenson, 1986) a formacdo de nitrosaminas e nitrosamidas substanciais
potencialmente carcinogénicas (Bouchard et al., 1992) além da eutrofizagdo de
mananciais hidricos (Powlson et al., 2008).

O pH do solo é um atributo quimico de grande relevancia, pois sua
variagcado altera a disponibilidade de nutrientes no solo (Sposito, 2008) e pode
ser afetado pela irrigacdo com efluentes (Fonseca et al., 2007). No entanto,
Bouwer & Idelovitch (1987) néo verificaram alteragdo no pH em solos sob
irrigacdo com efluentes domésticos tratados, devido a capacidade tampéo do
solo. J& outros trabalhos verificaram aumento nos valores de pH e atribuiram
esse aumento ao a) alcalinidade e adigédo de cations basicos (Falkiner & Smith,
1997), b) aumento da desnitrificacdo com consumo de H* (Friedel et al., 2000);

c) adicdo de residuos organicos acompanhados de descarboxilacdo e
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desaminagdo como processos que consomem protons (Yan et al., 1996) e a
associacdo desses fatores com baixa CTC do solo como acontece em boa
parte dos solos brasileiros (Fonseca et al., 2005). Porém, o aumento nos
valores de pH séo baixos e ndo afetam a disponibilidade de nutrientes (Speir et
al., 1999). Em contrapartida, alguns autores verificaram a diminuicdo do pH do
solo sob aplicacdo de efluentes. A nitrificagdo do aménio, apds aplicacéo do
efluente no solo, pode ser uma importante fonte de acidez do solo (Blum et al.,
2011). Em alguns casos, efluentes com altos teores de amonio, ao serem
aplicados ao solo, em condigbes aeradas, promovem intensa nitrificagdo, com
grande liberacdo de fons H®, superiores a alcalinidade e ao poder de
neutralizagdo do efluente, podendo aumentar a acidez do solo (Blum et al.,
2011). Kiziloglu et al. (2008) também verificaram a diminuicdo do pH do solo
cultivado com brassicas e atribuiu esse efeito, em parte, ao alto teor médio de
N no efluente com 1100 mg L™ de N. Além disso, conforme Bouwer & Chaney
(1974), a producdo de CO; e acidos organicos gerados pela degradacdo dos
residuos organicos adicionados ao solo pelo lixiviado também pode contribuir
para a acidificagdo do solo, com aumento dos teores de H+AI.

Os efluentes tratados, em geral, possuem baixos teores de P
(Fonseca et al., 2007). No entanto, varios autores verificaram aumento dos
teores de P na superficie do solo (Quin & Woods, 1978) e em camadas
subsuperficiais (Mohammad & Mazahreh, 2003). Os maiores teores de P no
solo foram verificados em experimentos irrigados com efluentes domésticos
tratados por mais de cinco anos (Wang et al., 2003). A retirada do P excedente
do solo, adicionado pelos efluentes, via exportacdo pelas plantas € importante
para reduzir os teores de P da solugdo do solo e os seus potenciais perigos de
contaminagdo de corpos d’agua (Fonseca et al.,, 2007). Além desse fato, os
solos brasileiros possuem altos teores de Oxidos de Fe e Al, que possuem
grande capacidade de adsorcdo especifica de grupos fosfatos, reduzindo a
mobilidade do P no solo (Meurer, 2008). Por outro lado, (Bond, 1998) verificou
maior migracdo de P em solos arenosos. Ja Blum et al. (2011) verificaram
aumento de P com o tempo de irrigagdo e em profundidade em um Latossolo,
utilizando um efluente doméstico com teor médio de 8 mg L™. Poucos estudos
avaliam a dinamica do P sob irrigagdo com efluentes (Falkiner & Polglase,

1997) e em solos tropicais (Fonseca et al., 2007).
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Além do P, a irrigagdo com aguas residuarias tratadas também pode
alterar os teores de Ca, Mg e K no solo. Aumentos nos teores de Ca foram
verificados em longos periodos de aplicacdo de efluentes (Speir et al., 1999) e
também aumento nos teores de Mg (Falkiner & Smith, 1997). Blum et al. (2012)
verificaram o aumento dos teores de Ca em Latossolo do sudeste brasileiro sob
irrigacdo com efluentes. Em solos tropicais, alguns autores verificam que nem
todo Ca aplicado via irrigacdo aumenta seus teores trocaveis, pois o calcio
apresenta grande mobilidade (Blum et al., 2011). Os teores trocaveis de Mg
podem aumentar no solo sob aplicacdo de efluentes, no entanto, o Na’
também adicionado pela irrigacé@o, por efeito de massa, pode contribuir para a
translocagéo do Mg?* no complexo de troca e diminuir os teores de Mg (Ribeiro
et al., 2009). Para o potassio, Johns & McConchie (1994) n&o verificaram
alteragbes. Porém, varios autores observaram a contribuicdo do K das &guas
residuarias para o aumento do K trocavel e em solugéo de Latossolo do estado
de S&o Paulo (Fonseca et al., 2005; Herpin et al., 2007). Por outro lado,
Stewart et al. (1990) e Pereira et al. (2011) verificaram que a aplicagdo de
adguas residuarias diminuiu o teor de potassio trocavel, e conforme esses
autores, os altos teores de Na deslocam o K do complexo de troca. Nessas
condicgbes, aplicagbes complementares de fertilizantes minerais sollveis sdo
recomendadadas em solos tropicais de baixa fertilidade natural e baixa CTC

sob irrigagéo com efluentes (Fonseca et al., 2005).

2.5. Salinizacao dos solos pela aplicagéo de efluentes e razdo
de adsorcéo de sddio (RAS)

Vérios trabalhos relacionam o aumento da salinidade do solo ao
carater salino do efluente ou do lixiviado aplicado (Leal et al., 2009; Pedrero et
al., 2010). A salinidade é devida ao aumento da concentracdo dos ions CI,
S0,%, HCO4, Na*, Ca?*, Mg?* e em alguns casos NO3 e K* (Richards, 1954).
Conforme Oron et al. (1999), efluentes com alto teor de s6dio podem provocar
um impedimento hidraulico no solo, além de reduzir a difusdo de oxigénio. A
elevada salinidade pode ser grande limitante na utilizacdo de &guas residuérias
(Pedrero et al., 2010). Conforme Balks et al. (1998), a irrigacdo com efluentes
dométicos e industriais tratados pode promover o aumento da concentracéo de

sédio no solo, caso contenha teores médios e altos de sais. Os teores de sddio
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podem variar de 50 a 250 mg L™, mas em alguns casos podem ultrapassar 500
mg L™ sendo que a maior parte dos efluentes tratados possui altos teores de
Na® (Fonseca et al., 2007). Em regides de clima tropical imido, a alta
pluviosidade promove a lixiviagdo de bases no perfil do solo (Ribeiro et al.,
2009). J& em condigbes de evapotranspiragdo superior a precipitagdo, como
solos do semi-arido brasileiro, ocorre acumulo de sais (Ribeiro et al., 2009). Os
sais adicionados ao solo pela irrigacdo com &guas residuarias promovem
alteragdes ibnicas, como disperséo ou floculacdo de argilas (Bouwer e Chaney,
1974). Também podem afetar a dindmica e a disponibilidade da agua e reduzir
o desenvolvimento das plantas (Ayers e Westcot, 1989). Em condi¢cfes onde as
quantidades de entrada de agua, efluentes e precipitagdo sdo inferiores a
evapotranspiragdo, a salinidade do solo pode se agravar (Bouwer e Chaney,
1974). O Ca** e 0 Mg?* s&o os ions que predominam na solugéo e na CTC dos
solos acidos (Meurer, 2008). Entretanto, o aumento do Na* em solugdo pode
promover o deslocamento de Ca?* e Mg?* do complexo de troca e posterior
precipitagdo na solugédo do solo (Richards, 1954).

O sodio possui grande raio i6nico hidratado (Meurer, 2008), que
diminui a atracdo entre as particulas ocasionando a dispersdo das mesmas
(Sposito, 2008). As particulas dispersas ocupam 0S espacos porosos,
promovendo o selamento e consequente redugdo da infiltracdo de &gua no
perfil do solo (Halliwel et al., 2001), prejudicando o desenvolvimento das
plantas (Rengasamy & Olsson, 1991). J4 a capacidade de expansdo e
dispersdo de argilominerais esta associada a natureza do mineral
predominante (Halliwell et al., 2004). Caulinitas apresentam pouca expanséo
com a presenca de sodio; entretanto a presenga de baixas quantidades de
montmorilonitas e ilitas com teor médio de Na j& é suficiente para aumentar a
disperséo de argilas (Hillel, 1998).

A avaliacdo da qualidade das &guas de irrigagdo quanto a salinidade
€ nescessaria para verificar a sua adequacdo ou limitacdo para a irrigagdo
(Richards, 1954). A qualidade da agua utilizada na irrigacdo tem relagdo com
seus impactos negativos ao solo e aos vegetais e, frequentemente, s&o
nescessarios diferentes manejos dessas &reas para atenuar o efeito dos sais
(Ayers & Wescot, 1989). A razdo de adsorgdo de sédio (RAS) (equagéo 1) é

um indicador de qualidade de aguas utilizadas na irrigagdo quanto ao potencial
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salino, que expressa as proporgdes entre os teores dos ions Ca, Mg e Na;
juntamente com os vaores de condutividade elétrica (CE), é estabelecido o
grau de adequacdo ou limitacdo da agua (Richards, 1954). Em condi¢cdes de
alto teor de Na e baixos de Ca e Mg, o valor da RAS sera alto, diminuindo a
qualidade da agua de irrigacédo. Caso ocorra alta proporcao de sédio e também
alta condutividade elétrica, a agua de irrigacdo € enquadrada na classe CsSs
(Figura 1), com maior limitagdo para utilizagdo no solo. Quatro classes de
valores de RAS podem ser feitas para o potencial de salinizacdo do solo.
Valores até 10 de RAS apresentam baixo potencial, 10 a 18 risco médio, 18 a

26 risco forte e acima de 26 risco muito forte.

Na
Equacéo 1. RAS = ———
J/(Ca+Mg)/2
(teores expressos em mmol. L™)
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Figura 1. Figura de interpretacdo da RAS, indicador da qualidade da agua para
fins de irrigac@o agricola. (Richards, 1954; adaptado de Cauduro &
Dorfman, 1990).
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A RAS é utilizada para avaliar a salinidade de aguas. Ja para o solo
a percentagem de sédio trocavel (PST) (Equagédo 2) é um importante indicador
para avaliar-se a salinidade do solo. Esse indicador quantifica o sodio em
relacdo a CTC a pH 7. Valores de PST maiores que 15% podem ser criticos

para o desenvolvimento de plantas (Carmona et al., 2011).

Equacéo 2.
PST =[S+ (H + Al)]

2.6. Efeito de efluentes no desenvolvimento e na nutricdo de

plantas

Varios trabalhos abordam alterag6es na composigdo nutricional e no
acumulo de biomassa em plantas sob irrigacdo com efluentes (Feigin et al.,
1991; Fonseca et al., 2007, Nichele 2009). Entre os principais aspectos
verificados, destaca-se 0 aumento de nutrientes nos tecidos de plantas,
pricipalmente o N, abundante nas 4guas residuérias assim como o Na (Pedrero
et al., 2010).

Em trabalhos utilizando efluente doméstico tratado, observou-se o
incremento de producdo de matéria seca em milho forrageiro (Adekalu e
Okunade, 2002; Mohammad e Ayadi, 2004). Conforme esses autores, 0 aporte
de N e de outros nutrientes reduziu os efeitos negativos do sddio. Outros
autores verificaram o incremento na producdo de grdos de milho sob a
aplicacéo de efluentes tratados (Vazquez-Montiel et al., 1996; Oron et al., 1999;
Nichele, 2009) e o aumento no rendimento para silagem (Overman, 1981). No
entanto, Feigin et al. (1991) observaram diminuicdo na eficiéncia do uso de
nitrogénio, principalmente pelas grandes quantidades de N aportadas e grande
parte ndo absorvida pelos vegetais. J4 Fonseca et al. (2005), conduzindo
experimento em casa-de-vegetacdo, ndo verificaram incremento de producéo
de matéria seca com efluente doméstico tratado da cidade de Lins-SP. Feigin
et al. (1978) verificaram adicdo de 200 kg de N ha' pela irrigagdo com
efluentes e observaram também que essa quantidade supriu boa parte do N
demandado pela cultura do algod&do. Por outro lado, Feigin et al. (1991)

verificaram aumentos nos teores de N no tecido de algodao e que esses altos
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teores de N influenciaram negativamente a qualidade das fibras de algodéo.
Em gréos de oleaginosas, Al-Jaloud et al. (1996) verificaram o aumento nos
teores de nutrientes em leguminosas sob irrigacdo com efluentes. Avaliando
trigo sob irrigagdo com efluente tratado, Hussain et al. (1996) verificaram o
aumento no rendimento de gréos, aumento da eficiéncia do uso de nitrogénio e
reducéo no uso de 1/3 dos fertilizantes nitrogenados sem perda no rendimento
de grédos. Em sorgo, Day & Tucker (1977) nédo verificaram diferengas entre
irrigacdo com agua e efluentes. Ja Al-Jaloud et al. (1995) verificaram o
aumento de N, Ca, Mg na biomassa de sorgo.

A irrigagéo com efluentes, na maioria dos casos, incrementa grandes
teores de Na no solo (Leal et al., 2009; Blum et al., 2012), com aumento de Na
no tecido das plantas (Herpin et al., 2007) e afeta o desenvolvimento de plantas
(Fonseca et al., 2007). O crescimento lento e o atrofiamento sdo caracteristicas
de plantas afetadas por sais. Conforme Bressan et al.(1990), as plantas
reduzem seu potencial osmotico em solos com alto teor de sais. A diminuicdo
no potencial hidrico inibe o crescimento dessas plantas e as folhas sdo menos
desenvolvidas apresentando maior espessura. A alteracdo osmotica da solucéo
do solo e a toxidez ibnica sdo os principais efeitos negativos da alta
concentracgdo de sais (Bernstein, 1975).

Em condi¢bes de altos teores de Na e baixos teores de Ca e Mg,
ocorrem grandes desbalangos nutricionais (Taiz e Zeiger, 2004). As plantas
ajustam-se, em dois ou trés dias, e reduzem o seu potencial osmotico para dar
continuidade ao fluxo de agua em condi¢cdes de baixo potencial osmético da
solucéo do solo (Bernstein, 1975). Altas concentra¢des de Na e Cl acumuladas
no cloroplasto podem inibir a fotossintese (Taiz e Zeiger, 2004). Como
mecanismo de defesa, as plantas tolerantes a sais acumulam o Na em
vacuolos. Outro grande mecanismo de resisténcia das plantas € a producgéo de
solutos orgéanicos, como betaina, sorbitol, prolina, manitol, sacarose e outros,
que promovem a redugcdo do potencial osmoético das células e assim
possibilitam a absor¢cdo de dgua da solucdo do solo. Para produgdo desses
solutos ha um gasto de 10% do carbono da matéria seca da planta (Taiz e
Zeiger, 2004).
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2.7. Solos alagados

O cultivo de arroz irrigado tem grande importancia no Rio Grande do
Sul, onde sao cultivados anualmente cerca de 1 milhdo de ha (SOSBAI, 2012).
Esse sistema de producdo de grdos demanda em torno de 10.000m* ha™ de
agua para irrigar durante todo o ciclo de cultivo. O suprimento hidrico adequado
das lavouras é um problema frequente no planejamento das lavouras. Porém, a
utilizacdo de aguas residuarias poderia reverter esse cenario, especialmente
em zonas préximas a centros urbanos e industriais (Pedrero et al., 2010; Blum
et al., 2012). Com essa prética, poderia-se reduzir a utilizagdo de fontes de
agua potavel e manter os niveis minimos dos corpos hidricos para manutengéo
de suas fungdes ecoldgicas, além de reaproveitar a carga organica e de
nutrientes das aguas residuérias no solo além do tratamento final dos efluentes
feito pelo sistema solo-planta (Fonseca et al., 2007; Pedrero et al., 2010).

Com o alagamento, ocorrem alteracdes de ordem bilégica e quimica
no solo (Ponnamperuma, 1972). O oxigénio € rapidamente consumido e
passam a predominar microorganismos anaergbios e facultativos (Camargo et
al., 1999). Na auséncia do oxigénio, os compostos oxidados passam a ser
utilizados como acpetores de elétrons, sendo reduzidos nessa sequéncia
preferencial NOg', Mn®*, Fe*, SO, e compostos organicos (Ponnamperuma,
1972; Camargo et al., 1999). As reacdes de reducdo provocam inumeras
alteragdes na solucédo do solo, como o aumento de Fe?", Mn?', e do pH e
aumento indireto dos teores de P, Ca e Mg, assim como outras alteragoes.
Além disso, o cabono organico dissolvido pode alterar a velocidade das
reacdes redox (Camargo et al.,, 1999). Nesse sentido, a adicdo de &guas
residudrias ricas em N-NH,*, carbono organico dissolvido e outros compostos,
assim como sais, pode alterar as condi¢cdes quimicas da solugdo do solo e o
desenvolvimento de plantas de arroz.

Existem poucos trabalhos que abordam a utilizagdo de &guas
residuarias em solos alagados. Yoon & Kwun (2001) verificaram teores de 160
mg L* de N total na lamina de irrigacdo do solo irrigado com efluente
doméstico tratado. Segundo esses autores, esse efluente é adequado para a
irrigacdo de arroz, no entanto € necessario o monitoramento de nutrientes na

lamina de irrigacéo e na solugédo do solo.



3. CAPITULO Il - ATRIBUTOS DE SOLO, PERCOLADO E
DE PLANTAS DE MILHO SOB IRRIGACAO COM
LIXIVIADO INDUSTRIAL TRATADO

3.1. Resumo

A utilizagéo de efluentes tratados na irrigagdo de culturas pode aumentar os
teores de nutrientes em solos degradados e o rendimento de culturas. No
entanto, a salinidade do material pode alterar os atributos do solo e o
desenvolvimento vegetal. Para testar esta hipdtese, o presente trabalho teve
por objetivo avaliar a dindmica dos atributos quimicos do percolado, e do solo e
o desenvolvimento e a nutricdo de plantas de milho irrigado com lixiviado
industrial tratado, contendo 495 mg L™ de Na. O experimento foi conduzido em
casa-de-vegetacao, utlizando-se como unidades experimentais colunas de
PVC preenchidas com 11 kg de solo, em delineamento experimental em blocos
casualizados, com trés repeticbes. Os tratamentos constituiram-se de 8
tratamentos irrigados com 4gua e com curvas de resposta a N e P; e outros 8
tratamentos com 4 proporgdes de lixiviado na irrigagéo (25%, 50%, 75% e
100%). As anadlises do percolado foram feitas aos 23, 47 e 60 dias apos a
emergéncia das plantulas. O tecido de milho e o solo foram analisados apés o
corte das plantas. A produgdo de biomassa de milho ndo foi alterada pela
irrigacédo com o lixiviado. Os teores de N, P, K, S, Mn, Na, Cu e Zn aumentaram
no tecido do milho sob irrigagdo com o lixiviado. A adi¢ao de lixiviado aumentou
os teores de K, Ca, Mg, Na, S e NO3™ e os valores de CE, RAS e DBOs no
percolado e aumentou também os teores de P e Na e os valores de CE no
solo, sem afetar os teores de argila dispersa em agua. O lixiviado industrial

tratado € uma alternativa de irrigagdo e fonte de nutrientes para solos
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degradados. Porém, a calagem, a aplicacdo de gesso e as percolagdes de Na

sdo importantes para evitar a sodicidade.

Palavras-chave: efluentes tratados, Zea mays, sédio, nutrientes
3.2. Introducéo

A agricultura € a atividade que demanda a maior quantidade de 4gua
utilizada pelo homem, utilizando cerca de 70% do consumo total (Christofidis,
2001). Além do aporte hidrico, a aplicagdo de aguas residuarias ao solo pode
proporcionar menores custos de fertilizagdo, pois o solo tem capacidade de
adsorver alguns elementos nutricionais e eventuais contaminantes, reduzindo a
necessidade de maior purificagdo desses efluentes e consequentemente os
custos em tratamentos (Haruvy, 1997).

Em algumas regides, ha motivos mais relevantes para a utilizagéo
de aguas residuarias no solo, como a grande concentragdo de complexos
industriais e residenciais no entorno de mananciais hidricos de médio e
pequeno porte, que estdo com sua carga de langcamentos de efluentes
excedida. Ou ainda, em areas que estejam distantes de arroios e rios para o
lancamento de efluentes tratados. Assim, a disposicdo no solo torna-se uma
alternativa mais interessante tanto em aspectos agrondomicos e/ou econémicos
guanto ambientais (Fonseca et al., 2007).

A utilizacdo do solo para disposicdo final de efluentes liquidos
industriais € uma pratica adotada em algumas situacdes. No estado do Rio
Grande do Sul, esta forma de descarte de efluentes foi inicialmente implantada
em grande escala no llI° Pélo Petroquimico, localizado no municipio de Triunfo,
em 1983, sendo utilizada até os dias atuais; conforme relatério técnico recente
(Tedesco et al.,, 2004). O sistema encontra-se estabilizado e em operacgéo,
ocupando uma &rea de aproximadamente 150 ha.

InUmeros trabalhos relacionam o aumento da salinidade do solo ao
efeito salino do efluente aplicado (Leal et al., 2009). A salinidade € ocasionada
pelo aumento na concentracdo dos ions Na*, CI' e HCOj3 na solug&o do solo.
Conforme Oron et al. (1999), efluentes com alto teor de s6dio podem provocar
um impedimento hidraulico no solo, além de reduzir a difusdo de oxigénio. A

relagdo entre o teor de sodio dos efluentes tratados e os ions divalentes (Ca e
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Mg) é expressa pela Razdo de Adsorcao de Sédio (RAS), utilizada para avaliar
a qualidade da &gua de irrigacéo (Richards, 1954, Bissani et al., 2008).

A aplicagédo de efluentes tratados promove o incremento de
nutrientes no solo e o aumento do rendimento das culturas agricolas (Fonseca
et al., 2007; Nichele, 2009; Pedrero et al., 2010). Por outro lado, a irrigacao
com efluentes tratados pode aumentar os niveis de sodicidade e comprometer
os atributos fisicos (Halliwel et al., 2001) e os atributos quimicos do solo (Leal
et al., 2009; Blum et al., 2012), com diminuicdo no rendimento das culturas
(Leal et al., 2009). Poucos trabalhos avaliam a dinamica dos atributos quimicos
de solos tropicais sob a aplicacdo de efluentes com altos teores de sodio
(Fonseca et al., 2007) e em solos degradados que somam cerca de 200
milndes de ha no Brasil, consequéncia de atividades como mineragdo e
atividades agropecuérias inadequadas (Alves et al., 2012).

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar os atributos quimicos do
percolado e do solo e teores de argila dispersa em agua; assim como aspectos
nutricionais e desenvolvimento de plantas de milho cultivadas em solo

degradado irrigado com lixiviado industrial tratado.

3.3. Material e métodos

Foi conduzido um experimento em ambiente protegido (casa-de-
vegetacdo) nas dependéncias do Departamento de Solos da Faculdade de
Agronomia (UFRGS), utilizando como unidades experimentais vasos cilindricos
com volume de 10 litros e diametro de 20 cm. Foi utlizado o material
degradado (solo subjacente & camada superficial retirada) coletado na area da
UTRESA (central de residuos industriais de Estancia Velha-RS). O solo original
da area teve os horizontes superficiais retirados pela exploragdo da argila.
Consequentemente, os horizontes subsuperficiais remanescentes BC e C de
baixa fertilidade e alta acidez foram enquadrados como solo degradado. A
caracterizacdo do mesmo é dada na Tabela 1. Pode-se observar que € um
material acido (pH=5,0), com teores médios de Al e de acidez potencial. E
também um solo arenoso sem matéria organica. O teor de fésforo € muito

baixo e o de potassio € médio.
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Tabela 1. Caracterizacdo do solo degradado antes da instalagcdo do
experimento

Determinacdo Valor Interpretacéo
Argila (%) 18,5 Classe 4
Matéria organica (%) 0,1 Muito baixo
pH em H,O (1:1) 5,0 Muito baixo
Acidez potencial (cmol. dm™) 9,8 Muito alto
indice SMP 53 Baixo
Célcio trocavel (cmol. dm™) 3,1 Médio
Magnésio trocavel (cmol. dm) 3,0 Alto
CTCph 7,0 (cmole dm™) 16,1 Médio
Saturagéo por bases (%) 39,0 Muito baixo
Aluminio trocavel (cmol. dm™®) 2,5 Alto
Saturacao por aluminio (%) 28,5 Alto
Potassio disponivel (mg dm™) 63,0 Médio/alto
Fosforo disponivel (mg dm®) 5,7 Médio

Y Amostra coletada em 06/05/11.
2)Determina(_;c“)es e interpretag6es conforme metodologias adotadas pela CQFS-RS/SC (2004). Laborat6rio
de Analises de Solo (Faculdade de Agronomia, UFRGS). Laudo 344/27-28.

A irrigacdo das plantas foi feita com agua destilada e/ou com
lixiviado industrial tratado (LIT) obtido na UTRESA. Os volumes de lixiviado
aplicado (j& consideradas as propor¢des) durante o ciclo foram de 4,2; 8,4; 12,6
e 16,8L vaso™ para o TO, T25, T50 e T100, respectivamente. O lixiviado € uma
dgua residuaria originada da decomposicdo dos residuos solidos,
especialmente aparas de couro, contidos em células de aterro. Ap6s geracao
os lixiviados sdo bombeados para a estagao de tratamento de efluentes (ETE)
onde recebem tratamentos primario e secundario. Na etapa subsequente, sdo
contidos em lagoa de estabilizagdo antes do langcamento nos corpos d agua, de
onde foram coletados para aplicagdo nos experimentos. As principais
caracteristicas do lixiviado sdo dadas na Tabela 2. Pode-se observar que o
mesmo apresenta pH levemente alcalino (7,9) e altos teores de aménio, sodio
e cloretos. A condutividade elétrica também ¢é alta (4,44 mS cm™). A
classificagéo desse lixiviado para utilizagdo na irrigacdo indica um material

com alta salinidade e teor médio de RAS.
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Tabela 2. Caracteristiscas, padrbes de lancamento em corpos hidricos e
especiacao ibnica do lixiviado industrial tratado

Para . 1) Limite de Padréo de Distribuicao de

arametro/unidade Valor d ~ 3) A AT
eteccdo Lancamento espécies idnicas

pH 7.9 - 6,0-9,0 -

cop® 60 0,10 - COD (72,1%); Ca-COD (22,9%)

NH,*(mg LY 182 0,10 - NH." (96,1%); NH3(ag) (3,6%)

NTK (mg L) 217 0,10 20 -

Ca (mg L™ 30 0,10 - Ca** (80,9%); Ca-COD (13,2%)

Mg (mg L™ 35 0,04 - Mg*" (90,5%); MgCI'(5,6%)

K (mgL?) 74 0,07 - K" (98,7%); KClag)(1,1%)

P (mgL™ 1,5 0,10 2,9 HPO,* (65,1%); H,PO4 (7,6%)

Na total (mg L™) 495 0,20 - Na* (98,8%); NaClaq)(1,1%)

S (mg L™ 20 0,10 - S04 (82,9%); NaSO, (4,8%)

Cloretos 1125 0,25 - CI" (98,9%); NaClag)(0,7%)

Cond.elét. (us cm™) 4440 - - -

DQO (mg L™ 280 4,00 330

DBOs (mg L™ 100 0,20 110 -

Zinco (mg L™ 0,008 0,001 2 Zn** (52,9%); Zn-COD (34,3%)

Cobre (mg L™ 0,002 0,001 0,4 Cu-COD (59,5%); Cu** (14,3%)

Chumbo (mg L™?) <0,01 0,001 0,16 -

Niquel (mg L") 0,02 0,001 0,7 Ni“* (60,2%); Ni-COD(24,7%)

Cromo Total (mg L™ 0,365 0,004 0,4 Cr(OH)3(aq)(96,6%); Cr(OH)," (3,3%)

Cromo 6" (mg L™) n.d. 0,003 0,08 -

RAS?(mmoal, L") 14,5 - - -

) Ensaio reconhecido pela Rede Metroldgica/RS, conforme NBR ISSO/IEC 17025:2005.

2 RAS: Classificagé@o para uso agricola (C4S2) conforme Richards (1954).

) Resolucdo CONSEMA 128 para arroio Cascalho, Utresa, Estancia velha (Consema, 2006).
Estimado pelo modelo Visual Minteq 3.0 (Anexo).

) COD: carbono organico dissolvido.

a &

Os tratamentos utilizados, com trés repeticdes, sdo apresentados na
Tabela 3. Foi aplicado corretivo de acidez (calcario, na dose de 5,4 t ha™)
gesso agricola (na dose de 2,4 t ha') e micronutrientes (Cu, Zn, B e Mo) em
todos os tratamentos, (inclusive na testemunha). O tratamento n° 1 constitui a
testemunha, sem adigédo de adubo mineral ou organico. Nos tratamentos 2 a 5
foi estudada a resposta das plantas & adubacgéo nitrogenada (ureia, com 45 %
de N, em solucéo), aplicada em trés fragBes iguais, aos 5, 26 e 51 dias apoés a
emergéncia das plantulas (16 de outubro/11), a segunda e terceira aplicagdes
foram feitas ap0s a primeira e a segunda coletas de percolado,
respectivamente. As quantidades de N adicionadas via lixiviado até as datas de
aplicacdo de ureia foram descontadas das quantidades de ureia aplicadas. Nos
tratamentos 5 a 8 foi estudada a resposta das plantas a adubacéo fosfatada
(superfosfato triplo, com 45% de P,Os) aplicado antes da semeadura do milho
(Zea mays). Em alguns tratamentos foi também aplicado adubo potassico
(cloreto de potassio, com 60% de K>0), antes do inicio do cultivo. Como fonte

de micronutrientes foi aplicado 28,7 kg ha™ da mistura contendo &cido bérico
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(53%), sulfato de zinco (16%), sulfato de cobre (26%) e molibdato de aménio
(5%).

Tabela 3. Tratamentos, tipos e doses de insumos e liquidos utilizados para

irrigacao

Fertilizantes soltveis” (3 ad) a5 )
Tratamento N P.0. K0 Calcério S M Irrigacéo

N° Siga 00 Doses------- AdY Lx”
1 Test (1) - - - + + + 1 0
2 NoP3K 0 3 1 + + + 1 0
3 N;P3K 1 3 1 + + + 1 0
4 N,P3sK 2 3 1 + + + 1 0
5 N3P3K 3 3 1 + + + 1 0
6 NsPoK 3 0 1 + + + 1 0
7 NsP:K 3 1 1 + + + 1 0
8 NsP,K 3 2 1 + + + 1 0
9 Test. (2) 1Lx - - - + + + 0 1
10 N3PsK 3Ad:1Lx 3 3 1 + + + 3 1
11 N3PsK 1Ad:1Lx 3 3 1 + + + 1 1
12  N3PsK 1Ad:3Lx 3 3 1 + + + 1 3
13  N3Ps:K 1Lx 3 3 1 + + + 0 1
14 OM"Y 1Ad:1Lx - - - + + + 1 1
15 0" 1Ad:1Lx - - - + + + 1 1

16  N3PsK 1lLx 3 3 1 + + + 0 1(Lx)”

1) Ad = 4gua destilada; Lx = lixiviado; O. = adubo organico; O.M. = adubo organo-mineral.

2) N; =70; N, =140; N3 =200 kg de N hat (uréia);
P, =50; P, = 100; P; = 200 kg de P,Os ha (superfosfato triplo);
K = 160 kg de K,0 ha™ (cloreto de potassio).

3) CaCO;( 3:1 em peso), (produto grau técnico), PRNT 100% (5,4 t ha™); Base de caculo:
1 ha = 2x10°L.

4) Gesso agricola; 2,4t ha™.

5) Mistura contendo Cu, Zn, B e Mo (descri¢cao no texto).

6) Proporcdo entre a agua destilada e o lixiviado (UTRESA) utilizada para irrigacédo das
plantas.

7) Utilizado o lixiviado (UTRESA) para percolacao; ja nos tratamentos 1 a 15 foi utilizada
agua destilada para esta finalidade.

8) Sinal +indica a adi¢do do insumo.

No tratamento n° 14 foi aplicado adubo organo-mineral, contendo
3% de N, 15% de P,0s e 3% de K;O, na quantidade de 1000 kg hat (base
seca). No tratamento n°® 15 foi aplicado adubo orgénico (cama de aviario), na
quantidade de 10000 kg ha™ (base seca). O tratamento n° 9 constituiu outra
testemunha (sem adubo soluvel), irrigado somente com lixiviado. Os adubos
(minerais, organicos e organo-mineral) e 0s outros insumos (corretivo, gesso
agricola e micronutrientes) foram misturados ao solo do vaso, sendo a seguir
semeadas seis sementes de milho e posteriormente iniciada a irrigagdo com
adgua destilada, até a emergéncia das plantas. Apos seis dias da semeadura
(10/10/11) foi observada a emergéncia das plantulas, mantendo-se trés plantas

por vaso.
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As plantas dos tratamentos 1 a 8 foram irrigados com agua destilada
durante todo o periodo do experimento. A irrigacdo com as proporcdes de
lixiviado e agua nos tratamentos (9 a 16) (Tabela 3) iniciou quando as plantas
estavam em estadio vegetativo V2-V3 e foi até 60 dias apdés a emergéncia de
plantulas de milho. A irrigacdo sempre manteve a umidade préxima a
capacidade de campo. A 23, 47 e 60 dias apés emergéncia das plantulas, que
ocorreu em 16/10/2011, foi feita a percolagdo. Adicionou-se agua destilada 2L
vaso (63,7mm) com solo na capacidade de campo, até a saturacdo do solo,
com posterior coleta do percolado em um dreno na parte inferior do vaso,

conforme ilustrado na Figura 2.

Mangueira de— -4 laSededeldl
Poletilone’— STt ROt ]

Co\e‘ta; de A

percolado

Figura 2. Unidade experimental de PVC com sistema de drenagem para coleta
do percolado (A) e foto do experimento em coleta de percolado (B).
Apo6s a ultima coleta de percolado (a 60 dias apds a emergéncia das
plantulas), a parte aérea do milho foi cortada, sendo seca, quantificada, e
moida para andlise. Foram também coletadas amostras de solo na
profundidade de 0-20 cm. As amostras de plantas, percolados e solo foram
analisadas conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), no
Laboratério de Analises do Departamento de Solos (UFRGS). As amostras de
tecidos foram secas, pesadas e digeridas com acidos nitrico e perclorico. As
amostras de solo foram secas, tamisadas em malha de 2 mm e para analise de
P e K foi utilizado o extrator Mehlich-1 e para Ca, Mg e Na foi utilizado foi
utilizado o extrator KCL 1 mol L. Os elementos quimicos foram determinados
por espectrometria de emissdo 6tica com plasma induzido (ICP). Amobnio e

nitrato foram determinados por destilacdo (micro Kjeldahl). A analise de argila
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dispersa em agua seguiu a metodologia do hidrébmetro (EMBRAPA, 1997). Os
valores de DBOs foram determinados pelo método respirométrico 5210D
(APHA, 2010).

Todos os dados foram estudados pela anélise da variancia a 5% de
probabilidade e as médias dos tratamentos, quando significativas, foram

avaliadas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05).

3.4. Resultados e discussao

3.4.1. Rendimento de matéria seca e nutricdo do milho

Na Figura 3 estdo ilustradas as curvas de reposta da cultura do
milho as adigbes de adubos minerais (N e P) e na Figura 4, todos os
tratamentos, incluidos os irrigados com LIT. Verificou-se similaridade de
producdo de matéria seca entre os tratamentos irrigados com lixiviado e os
irrigados com 4gua. Esse fato € observado na comparagédo dos tratamentos
11,12 e 16, que tiveram producdo de biomassa vegetal semelhante aos
tratamentos 4 e 5 irrigados com 4gua. Pode-se verificar na Figura 4 que, devido
a utilizacdo de um solo degradado e de baixa fertilidade, a aplicacdo dos
fertilizantes mostrou grande aumento na producdo de matéria seca da cultura.
Observou-se também que a melhor resposta de producdo de biomassa vegetal
foi no tratamento 15, com adubacédo orgénica e 50% de lixiviado na irrigagao.
Em solo degradado, a adi¢cdo de residuos organicos, como a cama de aviario, é
desejavel, pois contribui para o aumento da CTC e da disponibilidade de
nutrientes, estimula a atividade biolégica e aumenta a retencdo de é&gua
(Valadao et al., 2011). A grande quantidade de sédio adicionada pela irrigagédo
com o lixiviado nédo afetou a produgcéo de biomassa de milho (Figura 4). J& em
trabalhos utilizando efluente doméstico tratado foi obervado o incremento de
producdo de matéria seca em milho forrageiro (Adekalu e Okunade, 2002;
Mohammad e Ayadi, 2004). Conforme esses autores, o aporte de N e de outros

nutrientes reduziram os efeitos negativos do sodio.
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Figura 3. Curvas de resposta do milho as adi¢cdes de adubos nitrogenado e
fosfatado.* Tukey (p<0,05).

Outros autores verificaram o incremento na producdo de graos de
milho sob a aplicagédo de efluentes tratados (Vazquez-Montiel et al., 1996; Oron
et al.,, 1999) e o aumento no rendimento para silagem (Overman, 1981). No
entanto, Feigin et al. (1991) observaram diminuicdo na eficiéncia do uso de
nitrogénio, principalmente pelas grandes quantidades de N aportadas e grande
parte ndo absorvida pelas plantas, ocorrendo grandes perdas de N. J& Fonseca
et al. (2005), conduzindo experimento em casa-de-vegetagdo nao verificaram

incremento de producdo de matéria seca com efluente doméstico tratado da
cidade de Lins-SP.
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Rendimento de matéria seca da parte aérea de plantas de milho (médias de trés repeticbes); letras diferentes
indicam diferenca significativa entre tratamentos. Tratatamentos do 1 ao 9 indicam curvas de resposta ao N e P e
do 9 ao 16 indicam tratamentos com diferentes proporgdes de lixiviado na irrigagdo (Scott Knott, p<0,05).
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O lixiviado industrial tratado aumentou os teores foliares de N, P, K,
S, Mn e Na. Por outro lado néo teve efeito nos teores de Ca, Mg e Fe (Tabela
4).

Os teores de N na biomassa da parte aérea do milho aumentaram
devido & irrigacdo com lixiviado. Esses maiores teores estdo associados as
grandes quantidades de N-NH," adicionadas pelo lixiviado e a substituicdo
parcial da adubag&o com ureia pelo N adicionado pelo lixiviado foi eficiente.
Varios outros autores também observaram o aumento dos teores foliares de N
em gramineas anuais sob irrigacdo com efluente tratado (Al-Jaloud et al., 1995;
Fonseca et al., 2005). O fosforo também apresentou aumento significativo sob
aplicacdo do lixiviado. Embora esteja em baixas concentra¢cdes no lixiviado,
possivelmente a sua constante aplicagdo e em formas prontamente disponiveis
para as plantas (Sposito, 2008), como os verificados na especiac¢édo idnica do
lixiviado (HPO42' 65,1% e H,PO,, 7,6%) (Tabela 2), pode ter contribuido para o
aumento dos teores de P no tecido de milho.

A irrigacdo com lixiviado também aumentou os teores de K em
relacdo as médias dos tratamentos irrigados com agua. Ja os teores foliares de
Ca e Mg, assim como o Fe e o Mn, ndo apresentaram efeito da irrigagédo com
lixiviado. Os teores de enxofre no tecido de milho tiveram aumento nos
tratamentos irrigados com lixiviado.

Vazquez-Montiel et al. (1996) verificaram maiores taxas de absorgéo
de N e P em milho sob irrigagdo com aguas residuérias tratadas, mesmo com
fertilizag@o mineral na semeadura como o presente estudo. J& Al-Jaloud et al.
(1995) verificaram aumento nos teores de N, P, K, Mg, Na, Mn, Zn, Cu e Mo
nas folhas de milho irrigado com efluente tratado. Fonseca et al (2005)
avaliando o efeito da irrigagdo com efluente doméstico tratado em milho
verificaram o aumento dos teores foliares de N e P.

Os teores de Na, por sua vez, tiveram grande relagdo com a
aplicacdo de lixiviado. No tratamento 16, os teores foram altos, mais de 20
vezes superiores a concentracdo dos tratamentos irrigados com agua. Esse
fato deve-se essencialmente a irrigacédo ser feita com 100% de lixiviado e a
percolacdo também ser feita com a propria dgua residuéria, o que inibe uma

maior reducdo dos teores de sais no solo e nas plantas.



Tabela 4. Teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn e Na no tecido da parte aérea de plantas de milho

Tratamento N P K Ca Mg S Fe Mn Na
——————————————————————————————————————————— e B T e ——
1-Test (1) 10,8 d* 0,7 d* 8 c* 8 b* 9 a* 2,3 b* 267,5 b* 83,7 ¢c* 67 e*
2-NgP3K 20e 1,2c 23 a 4d 3e 0,6d 106,1 b 86,3 c¢c 23e
3-N;P3K 45e 10c 18 a 3d 3e 0,6d 66,0 b 38,2d 15e
4-NoP3K 6,3 e 10c 13 b 4d 4d 0,8d 71,3 b 41,7d 7e
5-N3P3K 8,8d 1,1c 15b 4d 4d 1,0d 68,1 b 415d 12 e
6-N3PoK 26,9 a 0,7d 23 a 9b 7b 29a 585,6 a 1115b 73 e
7-NsP1K 17,5c 1,2c¢c 27 a 5c¢ 5c 16c¢ 135,8 b 67,8 ¢ 35e
8-NgPK 17,3¢ 1lc 22a 5¢ 5¢c l4c  101,4b  573d l4e
9-Test (2) 1Lx 22.1Db 0,7d 15b 11 a 9a 29a 800,4 a 1549 a 3866 a
10-N3PsK 3Ad:1Lx 13,0c 1,4b 21 a 4c 6c¢C 1,2c¢ 113,8 b 74,8 c 173 d
11-N3PsK 1Ad:1Lx 14,8 ¢ 16b 21 a 4d 5c 1,2c 101,8 b 83,6 C 232d
12-N3P3K 1Ad:3Lx 13,2 c 15b 22 a 3d 5c 1,3¢c 1175b 83,4 c 1082 ¢
13-N3P3K 1Lx 18,2 c 2,0a 22 a 5c¢ 6c¢C 1,7¢c 103,5b 1189 b 1633 ¢
14-O M 1Ad:1Lx 7,7d 16b 12b 5c 6¢c 1,3c 179,3 b 85,6 c¢c 302d
15-0 1Ad:1Lx 56¢e 1,3b 23 a 2d 4d 0,8d 79,4 b 77,3 ¢ 637d
16-N3P3K 1Lx (c/Ix.) 16,6 c 1,8a 26 a 4d 5c 15¢ 110,7 b 113,1 b 2933 b
V@) 2 16 6 14 11 19 7o 18 55
Média (TO)2 8,8b 10b 19,0b 4,2 4,2 1,1b 88,5 49,3 b 16,6 ¢
Média (T50) 10,3 b 1,5a 19,2 b 3,5 4,2 1,1b 118,6 80,3 a 336,0b
Média (T100) 16,0 a 1,8a 23,3 a 3,7 53 15a 110,6 105,4 a 1882,7 a

* Médias seguidas por letras minGsculas iguais nas colunas néo diferem entre si. * Scott Knott, p<0,05.

2para o célculo das médias considerou-se: TO, média dos tratamentos irrigados com agua (3, 4, 5, 7 e 8); T50, tratamentos irrigados com 25% e 50% de LIT(10, 11, 14
e 15) e T100, tratamentos com 75 e 100% de LIT (12,13 e 16). Os tratamentos 1, 2, 6 e 9 foram descartados das médias devido a baixa producéo de matéria seca. A
concentragcdo nutricional desses tratamentos, possivelemente iria superestimar alguns teores. Para dos teores médios de N foi considerado apenas o tratamento 5;
para os teores médios de P os tratamentos 7 e 8 foram descartados.

8¢
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Os altos teores foliares de sodio sdo frequentes em culturas sob
irrigacao com efluentes tratados (Fonseca et al., 2007; Herpin et al., 2007). No
entanto, a elevada sodicidade e os altos percentuais de sodio no solo podem
provocar disfun¢gdes nutricionais e diminuir a absor¢cdo de nutrientes em
plantas, como o Ca e, principalmente o K que compete pelos mesmos sitios de

absorcéo que o Na (Obata et al., 2007).

Tabela 5. Teores de Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, e Pb no tecido da parte aérea de
plantas de milho, apds o corte das plantas

Tratamento Cu Zn Cd Cr Ni Pb

----------------- L R ——
1-Test 6,3 b* 50,1 b* <0,2 2,5 b* 1,3 b* 1,5
2-NoP3K 3,8b 19,6 d <0,2 14b 0,8c <2
3-N1P3K 41b 18,2d <0,2 0,7b 0,3c <2
4-N,P3K 6,6 b 25,0d <0,2 0,7b 0,3c <2
5-N3P3K 49b 21,6d <0,2 0,7b 0,3c <2
6-N3PoK 73a 540b <0,2 57a 25a 2,4
7-N3P:K 79a 51,1 b <0,2 10b 0,4c <2
8-N3PoK 59b 375¢c <0,2 0,5b 0.2c <2
9-N3P3K 1Lx 7,8a 70,1 a <0,2 52a 14b 3,9
10-N3P3K 3Ad:1Lx 6,8b 38,7¢c 0,3 1,0b 0,4c <2
11-N3P3K 1Ad:1Lx 6,6 b 36,0c <0,2 10b 04c <2
12-N;3P3K 1Ad:3Lx 7,8a 430b <0,2 15b 0,8c <2
13-NsP3K 1Lx 99a 492 b 1,5 1,2b 05¢c 10,3
14-O M 1Ad:1Lx 9.4 a 53,6 b <0,2 0,7b 0,3¢c 9,6
15-0 1Ad:1Lx 59b 229d <0,2 1,7b 09c <2
16-N3P3zK 1Lx (P/Ix.) 89a 50,1b <0,2 1,3b 0,6 ¢c <2
CV (%) 26,1 20,2 - 94,5 87,5 -
Média (TO)> 50b  307¢c - - 07 03 -
Média (T50) 72b 378b - 1,1 0,5 -
Média (T100) 89a 47.4 a - 1,3 0,6 -
*Valores seguidos pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott,
E<0,05.

Para o calculo das médias considerou-se: TO, média dos tratamentos irrigados com agua (3, 4, 5, 7 e 8);
T50, tratamentos irrigados com 25% e 50% de LIT(10, 11, 14 e 15) e T100, tratamentos com 75 e 100%
de LIT (12,13 e 16). Os tratamentos 1, 2, 6 e 9 foram descartados das médias devido a baixa produgéo de
matéria seca desses tratamentos. A concentragcdo nutricional desses tratamentos, possivelemente iria
superestimar alguns teores.

3.4.2. Composicao do percolado

Os valores de pH n&o apresentaram efeito da irrigagdo com o
lixiviado industrial tratado. Por outro lado, os valores de condutividade elétrica e

os teores de potassio aumentaram sob irrigacdo com lixviado (Tabela 6).
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Os valores de pH foram todos préximos aos valores da neutralidade,
efeito da aplicacdo do calcario na implantagdo do experimento. Varios autores
verificaram o0 aumento dos valores de pH do solo e atribuem em grande parte a
alcalinidade e a quantidade de cétions bésicos dos efluentes além das maiores
taxas de a desnitrificagdo que ocorre no solo (Falkiner & Smith, 1997; Fonseca
et al., 2005). Ja outros autores corroboram os dados verificados, indicando que
a grande capacidade tampéao do solo inibe alteragcbes no pH (Bouwer &
Idelovitch, 1987). Contrariamente, outros autores observaram redu¢é&o no pH
do solo e atribuem esse efeito, em grande parte, a nitrificacdo do NH,"
adicionado pelos efluentes (Qian & Mecham, 2005; Kiziloglu et al. 2008) e pela
producéo de CO; e &cidos organicos gerados pelo carbono orgénico dissolvido
adicionado ao solo pelos efluentes (Bouwer & Chaney, 1974).

Os valores de condutividade elétrica (CE) do percolado tiveram
relacdo proporcional com a adi¢do de lixiviado (Tabela 6). Os valores iniciais
de CE foram altos, inclusive nos irrigados com agua devido a adicdo de
fertilizantes e corretivos no solo. No entanto, os maiores valores de
condutividade nas trés amostragens foram verificados sob irrigagdo com
lixiviado e os teores de Na adicionados pelo lixiviado foram os que mais
contribuiram para esse aumento. Leal et al. (2009), avaliando a sodicidade de
um Latossolo no sudeste do Brasil, verificaram o aumento da CE do solo com
16 meses de irrigagdo com efluente domeéstico tratado. J& Nelson & Ham
(2000) observaram a redugéo de 10% nos rendimentos de cana-de-agucar com
o aumento de 0,9 mS cm™ na camada de 0-80 cm devido a irrigacéo com
efluentes tratados.

Os teores de potassio do percolado aumentaram com adi¢cdo do
lixiviado (Tabela 6). O teor de K do lixiviado aplicado de 74 mg L7,
possivelmente foi o principal fator por esse aumento. Aos 47 dias, embora n&o
se verifique diferenca estatistica, os teores de K apresentaram tendéncia de
aumento com adigdo do lixiviado. O K possui baixa afinidade pelas cargas
negativas da fase soélida do solo, sendo facilmente lixiviado do perfil do solo
(Epstein & Bloom, 2005). Além disso, o sddio adicionado pelo lixiviado pode
favorecer a dessorgdo e lixiviagdo do K (Pereira et al., 2011) ou o Ca
adicionado pelo gesso agricola e pelo calcério pode ter efeito semelhante
(Blum et al., 2011).



Tabela 6. Valores de pH, condutividade elétrica e teores de potassio do percolado coletado a 23, 47 e 60 dias apds a
emergéncia das plantulas de milho

pH Condutividade elétrica Potassio

Tratamento 23d 47 60d 23d 47d 60d 23d _ 47d __ 60d

——————————————————— 1 e — T~ U — Y, T ——
1-Test (1) 6,2 7.1 7.1 3,0ct 0,94 b 0,63 b 0,6 b 0,2 03¢
2-NoPsK 6,9 7.2 7.1 34c 1,40 b 0,80 b 1,0b 0,8 51c
3-N;PsK 6,4 7.2 7,0 39c 1,00 b 0,62 b 1,3b 0,3 1,3 ¢
4-NoP3K 6,7 7.2 6,8 42c 1,60 b 0,63 b 1,1b 0,4 29c
5-N3PsK 6,6 7.1 6,8 36¢c 1,74 b 1,41 b 0,8b 0,5 41c
6-N3PoK 6,3 7.2 7,0 44c 2,19 b 1,54 b 2,0b 1,4 40c
7-N3P:K 6,8 7.2 6,6 3,7¢ 1,45b 0,89 b 1,2b 4,9 6,2¢
8-NaPoK 68 .. 13 . 68 _....36¢c 220b 013b 14b_____ 45 70c_
9-Test (2)1Lx 6,6 7.1 7,2 51b 2,63 b 1,33 b 2,4b 5,4 95¢
10-N3P3K 3Ad:1Lx 6,5 7.4 7.3 42c 3,42 b 1,83 b 2,4b 2,8 40,1 a
11-N3P3K 1Ad:1Lx 6,6 7.3 6,6 51b 2,94 b 1,37 b 2,4b 2,9 53¢
12-N3P3K 1Ad:3Lx 6,7 7.5 6,7 4,8b 8,17 a 0,94 b 6,5b 8,0 46¢c
13-N3P3K 1Lx 6,4 7.1 6,9 5,6 b 1,46 b 0,23 b 8,0b 7.4 26,9 b
14-0. M. 1Ad:1Lx 6,7 7,0 6,6 43¢ 0,58 b 0,14 b 1,9b 1,9 1,3 ¢
15-0. 1Ad:1Lx 6,8 7,0 7,0 3,7¢ 3,84 b 3,41 b 97,7 a 6,8 6,8c¢
16-N3P3K 1Lx (P/IX.) 6,8 7.2 7.1 70a 11,02 a 9,24 a 11,0b 54  371b
eV 6 o2 ir 64 89 158 87 . 129
Média (T0)? 6,7 7,2 6,8 38D 1,6 b 0,7b 1,2 b 2,1 43b
Média (T50) 6,6 7.2 6,9 43 a 2,7b 1,7b 26,1a 3,6 13,4 a
Média (T100) 6,6 7.3 6,9 58a 6,9 a 35a 8,5a 6,9 229a

Y Valores seguidos pela mesma letra, na coluna, e por coleta, ndo diferem estatisticamente (Scott Knott, p<0,05).
2 para o calculo das médias considerou-se: TO, média dos tratamentos irrigados com agua (3, 4, 5, 7 e 8); T50, tratamentos irrigados com 25% e 50% de LIT(10, 11, 14 e 15) e T100,
tratamentos com 75 e 100% de LIT (12,13 e 16). Os tratamentos 1, 2, 6 e 9 foram descartados das médias devido a baixa produgéo de matéria seca.

T€
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Porém, no presente estudo, é possivel que as grandes adi¢cbes do K
pela irrigagdo contrabalancearam os efeitos antagonistas no solo (Blum et al.,
2012). O potéssio presente nas aguas residuarias contribui para a fertilidade,
especialmente de solos tropicais com baixa CTC e baixa fertilidade natural
(Fonseca et al., 2005). Feigin et al. (1991) verificaram aumento nos teores de K
no solo e que essas adigbes foram suficientes para suprir 100% da demanda
da cultura do algodéo.

Na Tabela 7, ilustra-se um balanco do so6dio na média dos
tratamentos nos compartimentos do solo, percolado e planta. Verifica-se que a
grande quantidade de Na adicionada é retirada pela percolagéo, entre 60-70%
no T100. Ja no solo, foi onde ficaram os restantes 30% de Na adicionados pela
irrigacdo. As plantas, mesmo que conduzidas por um periodo de 65 dias, cerca
de metade do ciclo, retiraram quantidades menores do que 1% do Na
adicionado pela irrigagdo com o lixiviado. Blum et al. (2012), em Latossolo
paulista sob irrigagdo com efluente doméstico tratado, também verificou grande
lixiviagdo do Na, com aplicagdo de gesso agricola e estacdes chuvosas bem

definidas.

Tabela 7. Adicdo de sédio pela irrigagdo como lixiviado, sédio retido no solo, no
percolado, absorvido pelas plantas e somatorio de Na nas médias dos
tratamentos (TO, TS50 e T100)

Variavel TO T50 T100
------------------------------- O s ——
Na adicionado® 0 4158 8316
Na solo” 710 1220 2920
Na percolaldo 81 1845 6066
Na Planta 0,6 13,4 75,3
Na (solo+percolado+planta) 791,6 3078,4 9061,3

“Para o calculo do Na adicionado foi considerado volume de 16,8 L o volume de irrigacdo durante o
experimento e o teor médio de 495 mg L de Na.
Idparao solo, percolado e planta, utilizaram-se os teores médios de TO, T50 e T100.

A irrigacdo com o lixiviado aumentou os teores de Ca, Mg e Na no
percolado (Tabela 8). Os teores de Ca foram maiores na média do T100 nas
trés amostragens. Possivelmente o teor de Ca do lixiviado (30 mg L™), sendo
86,9% na forma de Ca?', contribuiu para o aumento desse elemento em
solucdo. O aumento de outros sais adicionados pelo lixiviado podem contribuir
para deslocar o Ca da fase sodlida, tornando-o mais disponivel em solugéo
(Ribeiro et al., 2009). Esses dados corroboram com os verificados por Blum et

al. (2012). Os teores de Ca foram maiores nas amostragens aos 23 dias por
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ocasido da calagem feita no inicio do experimento e pela aplicacdo de gesso
agricola. Constatou-se também diminui¢do nos teores de Ca e Mg ao longo das
coletas. Esse efeito deve-se a grande mobilidade do Ca e Mg em solos de
baixa CTC (Caires et al., 1998; Blum et al., 2011).

A irrigagdo com o lixiviado aumentou os teores de Mg do percolado
possivelmente devido ao teor de 35 mg L™ contido na Agua residudria,
verificado também por Rana et al (2010). Além disso, é provavel que as
maiores quantidades de Mg?* em solugéo reagiram com o SO,* do gesso
agricola aplicado em todos os tratamentos o que aumentou a mobilidade do
Mg®* no solo (Zambrozi et al., 2007). Outros autores verificaram que a
aplicacdo de efluentes associada a aplicagdo de gesso agricola aumenta a
lixiviagdo de Mg® (Blum et al., 2012).

Os teores de sodio no percolado tiveram relacdo proporcional com a
quantidade de lixiviado utilizada na irrigagdo (Tabela 8). Nos tratamentos
irrigados com agua, na média, os teores de Na no percolado foram inferiores a
10mg L. Ja no T50, os teores foram no minimo 10 vezes superiores ao
irrigado com agua e a média do T100 alcangou valores préximos a 700 mg L™
aos 47 dias. Os altos teores de sodio sdo uma das principais preocupagdes na
aplicacdo de efluentes tratados no solo (Feigin, 1991; Fonseca et al., 2007).
Esse elemento pode ocasionar problemas nas propriedades fisicas dos solos
(Halliwell et al., 2001). Por outro lado o Na é facilmente lixiviado no solo,
principalmente por ter a menor afinidade dentre os cations do solo (A" = H">
Ca*> Mg?> K* = NH,"™> Na*) que é devido a sua valéncia 1* e seu grande raio
idnico hidratado (Epstein & Bloom, 2005) além da baixa afinidade do Na pelas
cargas do solo. As laminas de percolacdo (2L vaso® = 63,7 mm) foram
imporatantes na lixiviagdo do sodio do solo. Véarios autores verificaram que a
irrigacdo com efluentes tratados aumentam as concentragdes de Na no solo
(Feigin et al., 1991; Fonseca et al.,, 2007; Leal et al., 2009). Porém a
capacidade de retencdo de sddio em solos brasileiros € bastante baixa (Blum
et al., 2012), pois as chuvas intensas lixiviam e diminuem a acumulagdo do Na

em solos tropicais (Leal et al., 2009; Pereira et al., 2011).



Tabela 8. Teores de calcio, magnésio e sédio do percolado coletado a 23, 47 e 60 dias ap0s a emergéncia das plantulas de

milho
Calcio Magnésio Sadio

Tratamento 23d 47d __ 60d 23d 47d 60d 23d __47d __ 60d

——————————————————— L U —— 1 U U — 7, T UU——
1-Test (1) 296 b 101 b 61b 220 79c 51b 5e 3d 2b
2-NoP3K 330 b 160 b 75 b 232 105 b 54 b 10e 10d 5b
3-N1P3K 385b 119 b 61b 267 79c 43 b 10e 2d 2b
4-N2P3K 433 a 191 b 80 b 274 119b 57b 11 e 1d 1b
5-N3P3K 347 b 208 b 160 b 242 131 b 44 b 7e 2d 2b
6-N3PoK 405 b 228b  127b 260 139 b 90 a 13 e 11d 5b
7-N3P1K 394 b 144 b 55b 243 104 b 31b 10e 14d 1b
BNPK 372b  245b  48b 246 133b  25b 1le 12d  3b
9-Test (2)1Lx 444 a 156 b 88 b 267 116 b 70b 169c 248c 206b
10-N3P3K 3Ad:1Lx 387b 320b 164b 239 149 b 96 a 49d 121¢c 62D
11-N3P3K 1Ad:1Lx 494 a 242 b 84 b 285 139 b 59 b 74 d 198c¢c 107b
12-N3P3K 1Ad:3Lx 438 a 727 a 54 b 266 236 a 66 b 178 c 751 b 46 b
13-N3P3K 1Lx 462 a 96 b 48 b 274 120b 48 b 239 Db 145¢c 72 b
14-0. M. 1Ad:1Lx 389b 43 b 30b 260 32¢c 60 b 67 d 40d 15b
15-0. 1Ad:1Lx 242 b 242b 161b 206 173 a 105 a 232b  343c 334b
16-N3PsK 1Lx (P/Ix.) 559 a 594 a 397 a 301 210 a 148 a 295a 1171 a 1148 a
VO 18 53 76 2 3L 53 . 40 50 99
Média (T0)? 386 b 181 b 81b 255 113 b 40 b 10 ¢ 6¢c 2b
Média (T50) 378 b 212 b 110 b 247 123 b 80 a 105 b 175b 130 a
Média (T100) 486 a 472 a 166 a 280 189 a 87 a 237a 689a 422a

“'Valores seguidos pela mesma letra, na coluna, e por coleta, ndo diferem estatisticamente (Scott Knott, p<0,05).
2para o célculo das médias considerou-se: TO, média dos tratamentos irrigados com agua (3, 4, 5, 7 e 8); T50, tratamentos irrigados com 25% e 50% de LIT(10, 11, 14
e 15) e T100, tratamentos com 75 e 100% de LIT (12,13 e 16). Os tratamentos 1, 2, 6 e 9 foram descartados das médias devido a baixa producéo de matéria seca.
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Além de ocorrer uma estagdo intensa de chuvas para diminuir os
teores de Na no solo é importante também n&o irrigar além do nescessério com
efluentes com altos teores de Na (Leal et al, 2009; Blum et al., 2012). E
possivel que o gesso também tenha aumentado a lixiviagdo de Na no perfil do
solo. Embora tenha sido adicionado a todos os tratamentos, possivelmente nos
irrigados com lixiviado, o Na em maiores concentrages foi substituido do
complexo sortivo pelo Ca do gesso e ligado ao SO,* conferindo maior
mobilidade do Na no solo (Blum et al., 2012). Os maiores teores de Na no
percolado podem contribuir para o aumento da sodicidade de &guas
subterraneas. O Na néo apresenta grandes problemas de toxicidade ambiental,
no entanto, conforme a WHO (2004) valores superiores a 200 mg L™ podem
diminuir a aceitabilidade da 4gua para consumo humano.

Os teores de sulfato e nitrato do percolado aumentaram devido a
irrigacdo com o lixiviado. Ja os teores de amdnio ndo apresentaram alteracoes
sob aplicagé@o da 4gua residuaria (Tabela 9).

Os teores de sulfato foram maiores nos tratamentos irrigados com o
lixiviado. E provavel que os teores de S (82,9% de SO,*) do lixiado tenham
grande contribuicdo para esse aumento, além das formas de S orgénicas
adicionadas pelo lixiviado. Foram verificados maiores valores de sulfato na
coleta de 24 dias com diminuicdo aos 47 e 60 dias. Esse maior teor de S0,% é
atribuido a aplicacdo de gesso agricola feita na instalacdo do experimento
(Blum et al., 2012). Pereira et al. (2011) verificaram maior lixiviagdo de SO,*
devido ao aumento das cargas negativas pela elevagcdo do pH do solo sob
irrigacdo com efluente tratado. Além disso, os ions bicarbonatos adicionados
pelos efluentes sdo preferencialmente adsorvidos pelos o6xidos do solo
deslocando 0 SO4* que se liga ao Na*, sendo lixiviados no perfil do solo (Blum
et al., 2012).

Os teores de aménio ndo tiveram grandes alteragbes devido a
irrigagcdo com o lixiviado. Como o lixiviado possui altos teores de amonio
(Tabela 2), possivelmente poderia aumentar os teores de NH," em solucédo e
posteriormente no percolado, sendo o NH,;" a forma predominante de N na

maioria dos efluentes tratados (Fonseca et al., 2007).



Tabela 9. Teores de sulfato, aménio e nitrato do percolado coletado a 23, 47 e 60 dias apds a emergéncia das plantulas de

milho
Sulfato Amonio Nitrato

Tratamento 23d 47 60d 23d 474 60d 23d _ 47d __ 60d

——————————————————— L U —— T WU —— T —
1-Test (1) 792 274 b 58 b 0,1 0,1 0,1b 1,4 12b 0,1b
2-NgP3K 842 398 Db 44 b 0,2 0,1 0,1b 0,2 0,1b 0,4b
3-N1P3K 983 271 Db 24 b 0,1 0,2 0,1b 2,2 0,1b 0,1b
4-NoPsK 1054 554 a 69 b 1,8 0,2 0,1b 3,6 0,1b 10b
5-N3zP3K 831 643 a 175 a 1,8 1,3 0,1b 3,9 0,2b 79a
6-N3PoK 1023 365 b 36b 0,8 0,9 10b 51 23b 10,7 a
7-N3P1K 928 273 Db 10Db 0,2 0,5 0,8b 7,0 53a 50b
8-NgPK 8/5 404b 16b 160 o7 | 04b 4 22b  63b
9-Test (2)1Lx 930 276 b 32b 1,7 2,0 09b 1,7 11,1 a 23,5a
10-N3P3K 3Ad:1Lx 870 630 a 53b 0,2 0,3 92b 4.2 1,7b 86Db
11-N3P3K 1Ad:1Lx 1020 382D 56 b 0,2 0,1 0,1b 6,6 7,2 a 54Db
12-N3P3K 1Ad:3Lx 921 1201 a 60 b 1,2 0,1 0,4b 6,8 20b 3,6b
13-N3P3K 1Lx 940 158 b 125 a 0,8 0,2 39b 16,7 8,1a 9,3 a
14-O. M. 1Ad:1Lx 928 108 b 10Db 0,3 1,8 09b 4,7 12b 05b
15-0O. 1Ad:1Lx 372 760 a 60 b 1,0 0,9 09b 4,7 09b 09b
16-N3PsK 1Lx (P/Ix.) 712 593 a 200 a 0,2 1,9 248 a 7,2 2,3b 10,3 a
v oo 2r e >4 0 82 7 80 82 %
Média (T0)? 934 429b  59b 4,0 0.6 03D 48 16b  41b
Média (T50) 798 470 b 37b 0,7 0,8 28Db 50 2,7b 39b
Média (T100) 858 651 a 128 a 0,7 0,7 9,7 a 10,2 41 a 7,7 a

Y Valores seguidos pela mesma letra, na coluna, e por coleta, ndo diferem estatisticamente (Scott Knott, p<0,05).
2para o calculo das médias considerou-se: TO, média dos tratamentos irrigados com agua (3, 4, 5, 7 e 8); T50, tratamentos irrigados com 25% e 50% de LIT(10, 11, 14 e 15) e T100,
tratamentos com 75 e 100% de LIT (12,13 e 16). Os tratamentos 1, 2, 6 e 9 foram descartados das médias devido a baixa produ¢éo de matéria seca.
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No entanto, quando aplicado ao solo, uma parcela é absorvida pelas
plantas e, em condi¢des aeradas, em pucos dias é oxidado a nitrato (Feigin et
al., 1991). Ja os teores de NO3z no percolado tiveram influéncia direta da
aplicacdo de lixiviado no solo (Tabela 9). Assim como o0 SO4%, 0 N-NOs
também acompanha os céations basicos como Na’ e K* quando lixiviados no
perfil do solo (Di & Cameron, 2002). Hook & Kardos (1978) verificaram teores
de N-NOs; de 15 mg L™ e 10 mg L™ de nitrato em areas de mata e campo,
respectivamente, com aplicacdo de efluente tratado. Além da contribui¢cdo do N
amoniacal, a mineraliza¢c&o do N orgéanico dos efluentes pode contribuir para os
teores de formas minerais no solo (Feigin et al., 1991). O NO3s € uma das
principais formas de absor¢cdo de N pelos vegetais e o aumento desse ion no
solo é uma das importantes alteracdes pela irrigacdo com efluentes (Fonseca
et al., 2007). Porém, o monitoramento de NO3; em percolados e aguas
subterrdneas € fundamental, pois o do NOj3; estd relacionado a sérios
problemas de saude humana, como a metahemoglobinemia “sidrome do bebé
azul” (Powlson et al., 2008), além de problemas relacionados com eutrofizagé@o
de corpos hidricos e a formacdo de substancias carcinogénicas como as
nitrosaminas e nitrosamidas (Bouchard et al., 1992).

Os valores de RAS e da DBOs do percolado aumentaram devido a
aplicacéo do lixiviado industrial tratado no solo degradado (Tabela 10).

Os valores de RAS verificados na avaliagdo aos 24 dias foram
menores. A calagem feita na instalagdo do experimento e o gesso aplicado
contribuiram para os aumentos de Ca e Mg no solo e reduziram os teores da
RAS. Ja na amostragem feita aos 47 dias percebeu-se aumento nos valores da
RAS devido ao aumento dos teores de Na e diminui¢éo dos teores de Ca e Mg.
Ja na amostragem aos 60d houve diminuicdo da RAS devido a diminuigdo dos
teores de sddio na terceira coleta. As classificagdes da RAS conforme Richards
(1954) também foram afetadas pela aplicacdo de lixiviado. O C da classificagdo
est4 relacionado aos valores de condutividade e o S valores de RAS. Assim 0s
tratamentos irrigados com agua apresentaram baixos valores de condutividade
(C1) e baixos valores de RAS (S;). J& os tratamentos irrigados com lixiviado
sem diluicdo, como o tratamento 16 aos 47 dias foi classificado como C3S; que
apresenta maior potencial de saliniziagéo e sodificagéo do solo. Os altos teores

de RAS, pelairrigacdo com &guas residuarias, podem aumentar o teor de argila
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dispersa, obstruir poros, dificultar a penetragdo radicular, diminuir a
condutividade hidraulica do solo e afetar negativamente o desenvolvimento de
plantas (Halliwell et al., 2001; Coppola et al., 2004; Rana et al., 2010). Valores
de RAS acima de 10 sado criticos e acima de 20 sdo classificados como
altamente criticos quanto a salinidade e entdo as 4guas residuarias ndo séo
indicadas para utilizag&o na agricultura (Richards, 1954). Segundo Hamilton et
al. (2007) efluentes tratados possuem valores médios de RAS na faixa de 4,5 a
8 e valores de RAS acima de 3 podem afetar negativamente as caracteristicas
do solo, especialmente quando a condutividade elétrica do solo for menor do
que 1 mS cm™. Pois a menor condutividade elétrica do solo anteriormente a
irrigacdo com efluentes implica em menores concentrages de ions divalentes
como Ca e Mg no complexo sortivo, podendo ocasionar implicagcbes nos
atributos fisicos do solo e desbalanc¢os nutricionais em plantas (Hillel, 1998).

Os valores de DBOs também aumentaram sob irrigacdo com o
lixiviado industrial tratado (Tabela 10). Os maiores valores de DBOs verificados
aos 60 dias sdo em decorréncia do maior teor de carbono organico dissolvido
adicionado pela irrigagdo com o lixiviado (Fonseca et al., 2007). Embora os
valores de DBOs sejam maiores nos tratamentos irrigados com lixiviado,
verificou-se grande diminuigéo dos valores de DBOs do lixiviado para os teores
do percolado. Wang et al. (2007) também verificaram baixos valores de DBOs e
diminuicdo em maiores profundidades. Esses autores atribuem essa diminui¢céo
a capacidade da biota do solo em degradar os compostos organicos
dissolvidos em &gua. A degradacdo da carga organica dissolvida no solo

também é acelerada pela formacéo de biofilmes na rizosfera (Bertoncini, 2008).



Tabela 10. Razdo de adsor¢éo de sodio (RAS), classificagdo para uso na irrigagdo e demanda biologica de oxigénio (DBOs)
do percolado coletado a 23, 47 e 60 dias apds a emergéncia das plantulas de milho

RAS Classificacao DBOs
Tratamento 23d 474 60d 234 474 60d 60d
mg L™
1-Test (1) 0,1d 0le 0,1d C.2S: CiS: CiS: 6,8 cV
2-NoP3K 0,1d 0,2e 0,1d C.S, CiS: C:S: 94c
3-N1P3K 0,1 d 0,1 e 0,1 d Cle Clsl Clsl 15,9 b
4-NoPsK 0,1 d 0,1 e 0,1 d C,S, CiS: CiS, 115c
5-N3zP3K 0,1 d 0,1 e 0,1 d Cle Clsl Clsl 12,4 C
6-N3POK 0,1 d 0,2 e 0,1 d Cle Clsl Clsl 10,5 C
7-N3P1K 0,1 d 0,3 e 0,1 d Cle Clsl Clsl 11,4 C
8NsPK 01d 02e . 02d  GCSi. CiSy CiS1 76d
9-Test (2)1Lx 1,8b 43¢ 47b C,S, C.S, C:S, 14,3 b
10-N3P3K 3Ad:1Lx 0,6c 16e 1,5¢ C,S, C,S, CiS1 249 a
11-N3P3K 1Ad:1Lx 0,8 C 2,9 d 2,4 C C,S, C.S: CiS, 11,3 C
12-N3P3K 1Ad:3Lx 19b 6,7b 19c C.S, CsS: C:S, 10,8 ¢
13-N3P3K 1Lx 25a 3,3d 35b C.S; C.S; C:S: 25,6 a
14-O. M. 1Ad:1Lx 0,8c l4e 0,9c C,S, C,S, C:S: 12,3 ¢
15-0. 1Ad:1Lx 3,1a 48c 59a C,S, C,S, C,S1 12,0c
16-N3P3K 1Lx (P/Ix.) 29a 12,2 a 10c C,S, CsS; CsS, 17,3b
vy 37T 36 . 69 e M0
Média (T0)? 01c 0,2c 0,1b - - - 11,8 b
Média (T50) 1,3b 2,7Db 2,7a - - - 15,1 a
Média (T100) 24a 74 a 2,1a - - - 17,9 a

Y Valores seguidos pela mesma letra, na coluna, e por coleta, ndo diferem estatisticamente (Scott Knott, p<0,05).
2para o calculo das médias considerou-se: TO, média dos tratamentos irrigados com agua (3, 4, 5, 7 e 8); T50, tratamentos irrigados com 25% e 50% de LIT(10, 11, 14 e 15) e T100,
tratamentos com 75 e 100% de LIT (12,13 e 16). Os tratamentos 1, 2, 6 e 9 foram descartados das médias devido a baixa produgéo de matéria seca.
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3.4.3. Solo

A irrigac@o com o lixiviado afetou alguns atributos quimicos do solo
(Tabela 11). Houve aumento do P disponivel e do Na, assim como da
condutividade elétrica do solo, devido a irrigagdo com o lixiviado. Porém os
teores de K, Ca, Mg, assim como o pH do solo, ndo apresentaram efeito da
irrigagéo com o lixiviado no solo.

Os teores de P verificados com irrigagéo intermediaria de lixiviado
foram semelhantes & irrigagdo com agua. Ja a irrigacdo com lixiviado sem
diluicdo (100%) aumentou os teores de P disponiveis. Embora o teor de P do
lixiviado seja baixo, os grandes volumes adicionados podem ter contribuido
para 0 aumento do mesmo no solo. Além disso, o P orgéanico adicionado pelo
lixiviado também pode contribuir para o aumento do P disponivel (Herpin et al.,
2007). Os dados verificados corroboram com os resultados de Barreto et al.
(2013), que constataram aumento dos teores de P disponivel em um Neossolo
do Nordeste brasileiro irrigado com efluentes domésticos tratados. Herpin et al.
(2007) e Kiziloglu et al. (2008) também observaram o incremento de P
disponivel, em curto periodo de aplicagdo, em solos submetidos a irrigagéo
com &guas residudrias tratadas. Esses autores atribuem o aumento de P
disponivel nos solos as quantidades e formas de P adicionadas pelos efluentes
tratados, especialmente na forma organica. Experimentos de longa duragéo
também verificaram o aumento de teores de P disponivel (Rusan et al., 2007).

O teor de potassio trocavel nédo teve influéncia pela irrigagdo com o
lixiviado. Mesmo com alto teor de K, como o verificado no lixiviado (Tabela 2),
ndo contribuiu para o aumento do elemento no solo. Possivelmente, as
maiores perdas de K nas percola¢des foram equivalentes as quantidades de K
aportadas pelo lixiviado. O K esta entre os céations que possuem as ligacbes
mais fracas com as cargas negativas do solo e é facilmente lixiviado no perfil
do solo (Sposito, 2008). Esses dados corroboram com Pereira et al., (2011)
que utilizou irrigacdo com efluente doméstico tratado. Por outro lado, Feigin et
al. (1991) verificaram o aumento dos teores trocaveis de K sob irrigacdo com
efluente doméstico tratado.

Os teores de Ca e Mg no solo também né&o tiveram efeito da

irrigagdo com o lixiviado. Possivelmente as quantidades de Ca e Mg
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adicionadas pelo lixiviado industrial ndo foram suficientes para alterar os teores
da fase sélida. Como os teores de Ca e Mg do percolado foram superiores com
aplicacdo do lixiviado, possivelmente as quantidades de Ca e Mg adicionados
pelo lixiviado também sairam na percolacdo, possivelmente pela baixa CTC e
baixa adsor¢éo. Os dados corroboram estudo conduzido por Duan et al. (2010),
gue nao constataram alteragdes nos teores de Ca e Mg em Latossolo cultivado
com grama bermuda e irrigado com efluente doméstico tratado. Para esses
autores, a manutencdo de teores de Ca e Mg no solo é importante para
minimizar o efeitos dispersivos do sédio aportado no solo pelas &guas
residuarias.

Os teores de Na no solo tiveram efeito proporcional a irrigacdo com
lixiviado. Embora as percolagdes tenham retirado grandes quantidades de Na
do solo, as mesmas né&o foram suficientes para percolar todo Na adicionado
pela irrigagdo com o lixiviado. Os maiores teores de Na no solo também se
refletiram em maiores valores de CE (Tabela 11). Os maiores valores de CE
também foram verificados por outros autores sob irrigacdo com efluentes
domésticos tratados (Fonseca et al., 2007; Leal et al., 2009) e atribuem esse
aumento a grande adicéo de sais. O aumento nos teores de Na e CE também
foram verificados por outros autores utilizando efluentes domeésticos tratados
(Fonseca et al., 2005; Leal et al., 2009).

Os valores de pH e indice SMP do solo ndo tiveram efeito pela
aplicacdo do lixiviado (Tabela 11) similiar ao pH do percolado. Esses dados
corroboram outros autores (Varallo et al., 2010). Por outro lado, Stewart et al.
(1990) relatam o aumento do pH do solo em func¢éo da alcalinidade do efluente
aplicado e dos cations béasicos adicionados ao solo. Pequenas alteracbes
foram verificadas por Leal et al. (2009) em Latossolo cultivado com cana e
irrigado com efluente tratado. Herpin et al. (2007) observaram aumento nos
valores do pH do solo e destacam também que as altas concentracdes de ions

HCO3 dos efluentes sdo importantes na redugéo da acidez do solo.



Tabela 11. Teores de P, K, Ca, Mg e Na e valores de pH, SMP e CE do solo ap6s o corte das plantas de milho (73 dias apés
a emergéncia das platulas)

Tratamento P K Ca Mg Na pH SMP CE
————————————— 11 [ U ——. T T T U— mg L™ uS cm™
1-Test (1) 0,8d 14,3 b 3,9 3,7 5d 7,0 7,2 59 ¢
2-NoP3K 95a 82,3a 3,6 3,3 5d 7,1 7,2 73c
3-N1P3K 8,0b 36,7b 3,8 3,3 5d 6,9 7,1 58 ¢
4-N,P3K 8,1b 42,0b 3,6 3,2 5d 6,9 7,1 64 c
5-N3P3K 8,6Db 59,0 a 3,3 2,7 5d 7,0 7,1 59 c
6-N3PoK 09d 94,3 a 2,9 2,6 3d 7,1 7,2 87c
7-N3P1K 31c 61,7 a 3,7 3,2 4d 7,1 7,2 108 ¢
8NPK  44c 507a 33 28 3d 70 72 64c
9-Test (2)1Lx 0,8d 40,3 b 3,4 3,1 154 b 7.1 7,3 172 b
10-N3P3K 3Ad:1Lx 10,5 a 31,7b 3.4 2,9 70c 7,0 7,2 103 c
11-N3P3K 1Ad:1Lx 7,40 240b 3,2 2,6 93c 7,0 7,1 96 c
12-N3P3K 1Ad:3Lx 9,1b 67,0 a 2,8 24 146 b 6,9 7,1 207 b
13-N3P3K 1Lx 111 a 34,3b 3,5 3,1 255 a 7,0 7,2 348 a
14-O. M. 1Ad:1Lx 41c 15,7 b 3.4 3,1 140 b 7,1 7,2 188 b
15-0. 1Ad:1Lx 10,2 a 29,0b 3,8 3,1 69 c 7,1 7,1 101c
16-N3P3K 1Lx (P/Ix.) 9,8a 67,3 a 2,8 2,5 280 a 6,9 7,0 320 a
V@) 16 37 7 9 40 2 1 31
Média (T0)? 8,2b 50,0 3,5 3,0 4c 7,0 7.1 71b
Média (T50)? 8,0b 25,1 3,4 2,9 93 b 7,0 7,1 122 b
Média (T100)? 10,0 a 56,2 3,0 2,7 227 a 6,9 7,1 292 a

Y Valores seguidos pela mesma letra, na coluna, e por coleta, ndo diferem estatisticamente (Scott Knott, p<0,05).

2para o calculo das médias considerou-se: TO, média dos tratamentos irrigados com agua (3, 4, 5, 7 e 8); T50, tratamentos irrigados com 25% e 50% de LIT(10, 11, 14 e 15) e T100,
tratamentos com 75 e 100% de LIT (12,13 e 16). Os tratamentos 1, 2, 6 e 9 foram descartados das médias pela baixa produ¢do de matéria seca. Para o teor médio de P no solo foi
desconsiderado os tratamentos 7 e 8.

A%
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3.4.4. Argila dispersa em agua

Nao se verificou diferencga significativa nos teores de argila dispersa
entre os tratamentos em cada solo (Figura 5). Possivelmente o aumento dos
teores de Na poderiam causar aumentos nos teores de argila dispersa em
agua. No entanto, € possivel que a calagem tenha aumentado os teores de
ions divalentes no solo e os valores de pH proximo a neutralidade tenham
atenuado o efeito dispersante do Na. Pois, para ocorrer a dispersao de argila €
necessario grande concentracdo de ions monovalentes na CTC como o Na,
aumento do pH e da RAS (Hillel, 1998). A disperséo de particulas em solos
cauliniticos depende em grande parte dos valores do pH. Com baixos valores
de pH ha uma atracdo das cargas elétricas negativas e positivas das arestas
das caulinitas, ocasionando a floculagdo. Com o aumento do pH, a fraca
interacdo dessas cargas favorece a dispersao de particulas (Churchman et al.,
1993). Leal et al. (2007) observaram aumento nos teores de Na, RAS e
consequente aumento dos valores de argila dispersa em agua em Latossolo do
sudeste do Brasil irrigado com efluente doméstico tratado. O aumento dos
teores de argila dispersa provoca o selamento do solo, diminuindo as trocas
gasosas, a infiltracdo de agua e o desenvolvimento de plantas (Halliwel et al.,
2001; Menneer et al., 2001).
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Figura 5. Teor de argila dispersa em agua apoés aplicacdo de lixiviado indutrial
tratado em diferentes tratamentos. (Scott Knott, p<0,05).
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3.5. Conclusoes

1 - Airrigagéo com lixiviado industrial tratado n&o altera a produgé&o
de biomassa de milho cultivado em solo degradado.

2 - Osteores de N, P, K, S, Mn, Na, Cu e Zn aumentam no tecido da
parte aérea de milho sob irrigacéo com lixiviado industrial tratatado.

3 - A adicéo de lixiviado ao solo aumenta os valores de CE, RAS e
DBOs bem como os teores de K, Ca, Mg, Na, S e NO3 do percolado, sendo a
percolagdo com agua importante na redugéo da sodicidade do solo.

4 - Os teores de P e Na e os valores de condutividade elétrica do
solo aumentam sob irrigagdo com o lixiviado industrial tratado.

5 - Alirrigagao com o lixiviado industrial ndo altera os teores de argila
dispersa em 4gua do solo degradado.

6 - O lixiviado pode ser utilizado at¢é mesmo sem diluicdo na
irrigacdo de milho em solo degradado, porém a calagem e aplicacdo de gesso

agricola sé@o importantes evitar os altos niveis de Na no solo.



4. CAPITULO Il - RENDIMENTO E ABSORCAO DE
NUTRIENTES PELO ARROZ IRRIGADO COM
LIXIVIADO INDUSTRIAL TRATADO

4.1. Resumo

Efluentes industriais tratados possuem altos teores de nutrientes e matéria
organica dissolvida. A utilizacdo destes efluentes na irrigacdo do arroz por
alagamento pode aumentar a absorcao de nutrientes e o rendimento de graos.
Para testar esta hipdtese, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os
teores de nutrientes na biomassa da parte aérea e no grdo e os componentes
do rendimento da cultura do arroz irrigado por alagamento com lixiviado
industrial tratado (LIT), contendo 820 mg L™ de Na. O experimento foi
conduzido em casa-de-vegetagéo, utilizando-se como unidades experimentais
vasos preenchidos com 20kg de solo, em delineamento experimental em
blocos casualizados, com trés repeticdes. Os tratamentos foram: controle
(irrigacdo com &gua destilada) e quatro propor¢des de lixiviado (25%, 50%,
75% e 100%) de lamina de irrigagéo. Os teores de nutrientes foram avaliados
na biomassa da parte aérea e no grdo ao fim do ciclo da cultura (126 dias),
assim como a esterilidade e o peso de gréos. Os outros componentes do
rendimento foram determinados no estadio vegetativo da cultura. A irrigacdo
com o lixiviado aumentou os teores de macro e micro nutrientes na biomassa
da parte aérea e no gréo, a excegdo do potéssio e do ferro. A irrigacdo com o

lixiviado industrial diminuiu o perfilhamento, aumentou o teor de clorofila e a
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esterilidade e diminuiu o rendimento de graos devido ao maior aporte de sédio

presente no lixiviado.

Palavras-chave: efluente, Oriza sativa, soédio, clorofila, esterilidade.

4.2. Introducéao

O aumento das atividades industriais, nas Uultimas décadas, no
Estado do Rio Grande do Sul acarretou também no aumento da geragdo de
grandes volumes de residuos e efluentes e dos problemas ambientais
relacionados. As regides do Delta do Jacui, do Vale dos Sinos e da Serra sédo
responsaveis por quase 60% do potencial poluidor no Estado (FEE, 2009).
Como consequéncia, o IBGE (2010) relatou que o Rio Grande do Sul tem 3 dos
10 rios mais poluidos do Brasil, todos desaguando na Regido Metropolitana de
Porto Alegre (Rio dos Sinos, 4° lugar; Rio Gravatai, 5° lugar; Rio Cai, 8° lugar).
O impacto desta polui¢cao industrial poderia ser diminuido com a reutilizagéo de
aguas residuérias na agricultura (USEPA, 2005), uma vez que a demanda por
adgua para a atividade agricola € muito grande neste estado, especialmente
para a cultura do arroz irrigado por inundagao (Christofidis, 2001; Hespanhol,
2002).

O Estado do Rio Grande do Sul é o principal produtor de arroz do
Brasil, com 20% da area cultivada e 60% da producgdo (SOSBAI, 2012). A alta
produtividade média do arroz irrigado (7,2 t ha™) esta relacionada ao sistema
de irrigagdo por inundacdo, que ndo permite déficit hidrico, demandando um
grande volume de &gua para irrigar a cultura (10.000 m® ha™) (SOSBAI, 2012).
Além do problema de déficit hidrico, a maioria dos rios encontra-se com um alto
indice de poluicdo, especialmente na Regido Metropolitana do Delta do Jacui e
no Vale dos Sinos (IBGE, 2010), com graves consequéncias para a qualidade
da &gua para consumo humano (FEPAM, 2001).

A utilizagéo de efluentes tratados no solo pode reduzir a exploragéo
de reservas hidricas de 4gua doce, diminuindo o volume de efluentes langados
em cursos d'agua (Feigin et al., 1991; Fonseca et al., 2005), além de diminuir o
risco de eutrofizacdo e outros desequilibrios em mananciais hidricos,

promovendo a reciclagem da carga organica e dos nutrientes no solo (Yadav et
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al., 2002; Fonseca et al, 2005). Apesar da recomendacdo do uso de aguas
residuarias para a irrigagdo, pode ocorrer contaminagdo ambiental em algumas
situacdes (Herpin et al., 2007). Entre os problemas mais comuns destaca-se a
contaminagédo do lencol freatico por nitrato e o aumento da salinizacdo do solo,
em especial a sodicidade e as suas consequéncias na deterioracdo da
estrutura do solo, a diminuicdo da permeabilidade da &4gua e a reducédo do
rendimento das culturas por efeitos toxicos e alteragbes osméticas (Oster &
Schainberg, 2001; Halliwell et al., 2001).

Diversos autores verificaram que a irrigagdo com aguas residuérias
aumenta a absorgdo de nutrientes e incrementa o rendimento das culturas
(Fonseca et al., 2007). Componentes como sais, nitrogénio em formas minerais
e carbono organico dissolvido (COD) encontram-se em altas concentracdes em
efluentes tratados (Fonseca et al, 2005). Os altos teores de Na*, Ca®*, Mg®* e
K* determinados nos efluentes também modificam a composicdo da solugdo e
podem afetar o desenvolvimento de plantas de arroz. A avaliacdo da
produtividade, da absorcao de nutrientes e dos componentes de rendimento da
cultura do arroz irrigado por alagamento com lixiviado industrial tratado em

diferentes concentragdes foi o objetivo deste trabalho.

4.3. Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetagdo, nas instalagdes
do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia (UFRGS). As unidades
experimentais foram constituidas por vasos com capacidade de 20 litros e
preenchidos com 20 kg de solo. Foi utilizado delineamento de blocos
casualizados, com trés repeticdes. Os tratamentos consistiram de composi¢des
de irrigagdo com as seguintes proporgdes: controle (100% de agua destilada e
0% de lixiviado), T25 (75% de agua destilada e 25% de lixiviado), T50 (50% de
adgua destilada e 50% de lixiviado), T75 (25% de agua destilada e 75% de
lixiviado) e T100 (0% de &gua destilada e 100% de lixiviado). O solo utilizado
foi classificado como Gleissolo Haplico (Embrapa, 2006), que, apos coletado,
foi analisado quimica e fisicamente conforme metodologia descrita por Tedesco
et al., (1995). Este solo apresentou 17% de argila, pH (H20) de 4,7 e 2,3 % de
matéria organica. Os teores de Ca, Mg, Al e Mn estraidos por KCI (1 mol.L™) e

o valor de H+Al em cmol. dm™® foram respectivamente de 1,3; 0,3; 0,9; 0,2 e
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4,4. Os teores de P e K disponiveis extraidos pela solugdo de Mehlich-1 e S
extraivel por CaHPO, com 500 mg L de P foram de 9,1; 47 e 17,0 mg dm’,
respectivamente.

O lixiviado industrial tratado (Tabela 12) foi coletado na central de
recebimento de residuos industriais UTRESA, localizada em Estancia Velha-
RS. O lixiviado € uma &gua residuaria originada da decomposicéo dos residuos
sélidos, especialmente aparas de couro, contidos em células de aterro. Apos
geracao, os lixiviados sdo bombeados dos drenos das céululas para a estagdo
de tratamento de efluentes (ETE), onde recebem tratamentos priméario e
secundéario. Na etapa subsequente sdo contidos em lagoa de estabilizacdo

antes do langcamento nos corpos d"agua.

Tabela 12. Caracteristicas do lixiviado industrial tratado (LIT) e padrdes para
lancamento em corpos hidricos

Parametro/unidade Valor Padrdo de Lancamento®

Ph 7,9 6,0-9,0
N Total Kjedahl (mg L™) 217 20
Ca(mgL™) 37 -
Mg (mg L") 47 -
K(mgL") 120 -
Na total (mg L™) 820 -
S(mgL™) 21 -
P total (mg L™) 1,0 2,9
Fe (mg L™) n.d.® 10
Mn total (mg L™) 0,8 1,0
Cu (mg L™ n.d. 0,4
Zn(mglL™h) 0,08 2,0
Cr total (mg L™) 0,365 0,4
Ni(mgL?") 0,02 0,7
Cd total (mg L™) n.d. 0,03
Condutividade elétrica (us cm™) 6810 -
DQO (mg L™) 280 330
DBOs (mg L™) 100 110
RAS* _ 21,1 -
Classificag&o® C4S, -

YRAS (Relagdo de Adsorgao de sédio).RAS = Na/,/(Ca + Mg)/2), onde Na, Ca e Mg s&o expressos em mmol L™.
3 Classificacdo para uso agricola conforme Richards (1954).

) Resolucdo CONSEMA 128/2006 para arroio Cascalho, Utresa, Estancia velha (CONSEMA, 2006).

) Nao detectado.

)

O solo coletado foi corrigido com a adigéo de dose equivalente a 1,3
t ha® de corretivo (CaCOs + MgCO3 na propor¢do em massa de 3:1) para
aumentar o valor de pH para 5,5; conforme recomendagfes da CQFS-RS/SC
(2004). Apos o tempo médio de reacdo e estabilizacéo de 30 dias, foi efetuada
a adubac&o na base, com a aplicacdo de 50 kg ha™ de P,Os (superfosfato

triplo) e 100 kg ha™ de K,O (KCI); quando as plantas estavam em estagio V4
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(quatro folhas completamente expandidas) foi aplicado 2/3 da dose
recomendada (150 kg de N ha™, na forma de uréia) e 1/3 em V6-V7 (SOSBAI,
2012). As adubagbes foram feitas em todos os tratamentos. Foram semeadas
10 sementes de arroz (cultivar IRGA 424) e apds a completa germinacao, as
plantulas foram desbastadas, deixando-se as trés mais vigorosas por vaso. As
plantulas foram irrigadas com &gua destilada, a capacidade de campo, até o
estddio V3-V4. Em seguida, foram aplicados o0s tratamentos,
concomitantemente ao inicio da utilizacdo da lamina de irrigacdo até o final do
experimento. Para simular a retirada do sal que ocorreria em uma situagao de
campo, aos 18 e 46 dias apds o alagamento, foi aplicada uma quantidade de
agua destilada equivalente a 100 mm de chuva (7 L vaso™), sendo o mesmo
volume de chuva retirado por sifonamento. Na irrigagéo dos vasos foi mantida
sempre uma lamina de 10cm. Na Figura 6 séo apresentados os volumes de
irrigacdo em cada tratamento. A diferengca de volume entre os tratamentos foi
devida as diferengas no desenvolvimento das plantas. As quantidades de
fertilizantes adicionados pela irrigacdo foram calculadas pelos volumes de
irrigacéo de cada tratamento e pelo teor dos elementos no lixiviado industrial

tratado (Tabela 12). Nos célculos, foi considerada a massa de 2.000.000kg ha
1

14 -
12 - *
10 T

Volume de irrigacao (L)

o N b OO

@ 22 P 4 o 7 og 92 100 112 122 130
Semanas de alagamento
Figura 6. Volume de irrigagdo em 13 semanas de alagamento com diferentes
propor¢des de lixiviado. (" ¢°) TO, (-A-) T25, (-e-) T50, (—x—) T75 e
(—m—) T100, (médias de trés repeticdes).

O numero de perfilhos de cada planta foi contado no estadio
vegetativo V7-V8. O teor de clorofila foi determinado na folha bandeira no final
do estadio vegetativo, utilizando-se o clorofilometro Minolta (SPAD-62), em 15

folhas por vaso. A esterilidade foi determinada por ocasiéo da colheita, a 126
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dias apd6s a emergéncia das plantulas, quando foram coletadas todas as
paniculas dos vasos, e, em seguida, separadas as espiguetas cheias das
vazias. Contou-se o numero de gréos vazios e calculou-se o percentual. Para o
peso de mil gréos, contou-se ao acaso oito repeticdes de 100 gréos. O valor
dessa determinagdo foi obtido multiplicando-se o peso médio de 100 graos por
10, e expresso em gramas. A biomassa seca da parte aérea e os grdos foram
secos (60°C), pesados, moidos e analisados conforme metodologia descrita
por Tedesco et al. (1995) e os elementos determinadas por espectrometria de
emissao atdmica por plasma indutivamente acoplado (ICP).

Os resultados foram estudados pela andlise da variancia a 5% de
probabilidade e as médias, quando apresentaram diferengas significativas,

foram comparadas pelo teste de Tukey (p< 0,05).

4 4. Resultados e discussao

4.4.1. Nutrientes de plantas e Na adicionados pelo LIT

As quantidades de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e de Na
adicionados pelo lixiviado sédo apresentados na Tabela 13. As quantidades de
nutrientes adicionadas foram calculadas com base no volume de lixiviado
utilizado na irrigagé@o e o teor médio de cada elemento no lixiviado. Observa-se
que as quantidades de N e de K adicionadas pelo lixiviado, em qualquer uma
das proporgdes, foram maiores que as recomendadas pela SOSBAI (2012). As
quantidades de P adicionadas, entretanto, foram muito baixas (3 a 5 kg ha™)
devido ao baixo teor do mesmo no lixiviado (Tabela 12).

Observa-se que o lixiviado, independentemente da dose adicionada,
aportou grandes quantidades de nitrogénio e potéssio para a o solo, muito além
do considerado necessario para a obtencdo de altos rendimentos da cultura
(SOSBAI, 2012). Este aumento generalizado dos nutrientes adicionado pela
irrigacdo pode explicar os altos valores de matéria seca quando da adi¢éo do
lixiviado (Tabela 14). Diversos autores observaram que a aplicacdo de 4guas
residuarias possibilitou maior adicdo de alguns nutrientes minerais do que a
adubacéo convencional, podendo ser observado maior rendimento das culturas
(Feigin et al., 1991; Fonseca et al., 2005).
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Tabela 13. Quantidades totais (kg ha™*) de nutrientes adicionados pela irrigacéo
com o LIT durante o periodo experimental comparadas a
recomendacéo regional (SOSBAI, 2012)

Trat. N P,Os K,O CaoO MgO S Na RAS
------------------- (kg ha™)----—-----
T25 330 3 300 78 117 32 1230 12,5
T50 547 5 498 129 194 52 2041 14,8
T75 398 4 316 94 141 38 1485 18,3
.10 465 S o 422 110 165 44 1734 . 21,1
SOSBAI* 150 70 105 - - - -

* Recomendagdes de adubagédo conforme a Sociedade Sul Brasileira de Arroz Irrigado (SOSBAI, 2012) para muito alta
expectativa de rendimento de gréos.

4.4.2. Rendimento de plantas e componentes da produgéo

A adicdo do lixiviado industrial tratado afetou os componentes da
producdo, conforme sua concentragdo na &gua de irrigacdo (Tabela 14). A
adicdo de 25% do lixiviado diluido aumentou a producdo de matéria seca do
arroz em 104% comparato ao TO, ao passo que na dose de 50% do lixiviado o
aumento foi de 28%. Com maior adigdo de lixiviado, entretanto, o rendimento
de matéria seca decresceu em relagdo a testemunha (TO).

A adi¢éo de lixiviado na &gua de irrigac@o reduziu o rendimento de
gréos de 100,1 g vaso™ na testemunha (T0) para 1,6 g vaso™ no tratamento
com adicdo de lixiviado sem diluigdo (T100) (Tabela 14). A esterilidade
aumentou inversamente, de 6% no tratamento testemunha (TO) para 93% no
tratamento com adicdo de lixiviado sem diluicdo (T100) (Tabela 14). O namero
de perfilhos por plantas diminuiu a aproximadamente quatro vezes no T100. A
principal causa desta reducgéo foi o aumento dos teores de sédio adicionados
pela irrigacdo com o lixiviado, que afetam o equilibrio osmético e diminuem a
disponibilidade de é&guas as plantas, além de provocar toxidez direta na
disfuncdo e sintese de proteinas e enzimas do metabolismo vegetal (Taiz &
Zeiger, 2004).

A campo provavelmente este decréscimo poderia ser menor, devido
a possivel traslocagdo da solugdo salina da irrigacdo para camadas de solo
subjacente as raizes das plantas.

A esterilidade dos grdos pode ter sido o componente que mais
contribuiu para o efeito negativo do lixiviado no arroz (Tabela 14), observado
pela relacdo entre a mesma e o rendimento de grdos (y=0,766x + 23,13;
r’=0,92). O aumento da esterilidade devido & salinidade pode ocorrer pela

reducdo da capacidade fotossintética, diminuicdo do acumulo de assimilados
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nos graos e redugdo no enchimento de gréos pela oferta insuficiente de
carboidratos as paniculas, conforme relatado por Carmona et al (2011). As
plantas sob estresse salino também fazem ajustes osmoticos com a produgéo
de solutos organicos nas ceélulas das folhas para diminuir o componente
osmdtico e aumentar a absorcdo de 4gua (Taiz & Zeiger, 2004). No entanto,
para produzir esses solutos hd uma grande demanda de fotoassimilados que
seriam utilizados na producdo de grdos. A medida que as plantas se
desenvolvem ocorre maior evapotranspiragdo e ha maior tendéncia de
acumulacdo de sais na zona das raizes (Gratan et al., 2002). Essa situagédo
pode ter ocorrido nos tratamentos T25 e T50, embora tenham produzido altas
quantidades de fitomassa; no entanto, a esterilidade reduziu o rendimento de
graos.

A relacdo de adsorcéo de sodio (RAS), calculada conforme Richards
(1954); da agua de irrigacdo contendo LIT aumentou de 12,5 no tratamento
T25 para 14,8 no tratamento T50 e 18,3 no tratamento T75, atingindo 21,1 no
tratamento com adigéo de LIT sem diluigcdo (Tabela 13).

O arroz irrigado por inundacdo do solo é uma cultura
moderadamente sensivel a salinidade, devendo a agua de irrigacao apresentar
valores menores que 6 mS cm™ (Bissani et al., 2008). Com base nos
resultados da andlise do lixiviado (Tabela 12), a agua de irrigacdo utilizada no
tratamento T25 poderia ser da classe CsS; (salinidade alta — 1,7 mS cm™) e
médio teor de Na (Richards, 1954), justificando-se, portanto, o decréscimo de
22% no rendimento de grédos, em relacdo a testemunha (T0). J& os demais
tratamentos com maiores proporgdes de lixiviado na irrigagdo e maiores

valores de CE e RAS apresentaram maiores redugdes no rendimento de gréaos.
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Tabela 14. Rendimento de matéria seca da parte aérea e de graos,
esterilidade, peso de mil gréos, nimero de perfilhos e teor de
clorofila (SPAD) de arroz irrigado com lixiviado industrial tratado
em diferentes diluicbes

Trat Matéria Rendirrlento Esterilidade Peso~de mil NUmgro de Clorofila
' Seca de graos gréos perfilhos (SPAD)
(gvaso™) (gvaso™) (%) @)
TO 81,8b° 100,1a 6,3d 225a 39a 19,1¢
T25 167,7 a 78,3 b 240c 170b 3,7a 399b
T50 105,4 b 30,5d 54,2 b 16,6 b 2,8b 42,1b
T75 70,4 c 85c 71,1ab 15,8 b 2,3 bc 44 6ab
T100 27,5d 16d 92,3a 156 b 1,1c 48,1 a
CV (%) 22 7 7 10 8 4

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, (Tukey, p < 0,05).

Na Tabela 14, pode-se observar uma relacdo inversamente
proporcional entre nimero de perfilhos e a concentragdo de lixiviado na
irrigacdo. Os perfilhos de arroz sdo inibidos em altas concentragdes salinas
(Rodrigues et al., 2005; Melo et al., 2006) e também hé relacdo linear com a
ocorréncia de perfilhos ndo produtivos (Castillo et al., 2007). O aumento do teor
de clorofila e sua relagdo com o aumento do nitrogénio na folha do arroz
confirma que possivelmente este nutriente tenha sido o principal responséavel
pelas maiores quantidades de matéria seca do arroz quando foi aplicado o
lixiviado nos tratamentos T25 e T50 (Tabela 14). No T75 e T100, mesmo com
diminuic&o na producdo de matéria seca e de gréos, houve aumento nos teores
de clorofila. O peso de mil grdos também diminuiu pela adigdo crescente de
lixiviado. Estes resultados ndo confirmam a hip6tese inicial do trabalho de que

o lixiviado aumenta o rendimento da cultura.

4.4.3. Nutrientes e sddio absorvidos pelas plantas

Na Tabela 15, séo apresentados os teores de macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg e S) e de s6dio na parte aérea das plantas de arroz. A excegédo do
potassio, pode-se observar um aumento da concentragdo dos mesmos com
acréscimo do lixiviado na composicdo da agua de irrigagdo. Estes aumentos
podem ser devidos ao menor crescimento das plantas, indicando que a
absorgcdo de ions é menos prejudicada pela salinidade que a formacgéo de

tecidos vegetais.
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O aumento dos teores de Ca e Mg no tecido do arroz também foi
verificado por outros autores utilizando efluentes tratados na irrigacéo (Falkiner
& Smith, 1997). Embora tenha sido feita calagem em todos os tratamentos, 0s
irrigados com lixiviado apresentaram maiores teores de Ca e Mg no tecido.

Os teores de P nos tratamento com até 50% de lixiviado na dgua de
irrigacdo foram inferiores aos teores considerados adequados pela CQFS-
RS/SC (2004). Esse fato pode ser atribuido aos baixos teores de P no lixiviado
(Tabela 12). No entanto, foram observados aumentos nos teores de P na
fitomassa da parte aérea e do grdo nas menores propor¢cfes do lixiviado na
irrigacdo. Mesmo que a quantidade adicionada pelas proporgdes de irrigacéo
seja baixa, o teor de 1 mg L™ presente no lixiviado é considerado alto para a
nutricdo de plantas.

Convém salientar que os valores orientadores utilizados pela CQFS-
RS/SC (2004) referem-se aos teores da folha bandeira, coletado no inicio do
florescimento, em que os teores sdo maiores do que a biomassa total na
colheita. O mesmo pode ser observado para os teores de nitrogénio.

Observou-se também que os teores de sodio foram altos nos
tratamentos com adicdo de lixiviado devido a elevada salinidade (RAS).

As quantidades de macronutrientes absorvidos na biomassa da
parte aérea das plantas sdo dadas na Tabela 15. Pode-se observar que, para
todos os nutrientes, as quantidades absorvidas diminuiram com o aumento do
lixiviado utilizado na irrigacéo. Este fato € devido a reducéo do crescimento da
biomassa da parte aérea das plantas com aumento da proporgéo de lixiviado
na irrigagao.

Na Tabela 16 sdo mostrados os teores de macronutrientes (N, P, K,
Ca, Mg e S) e de sddio nos grdos de arroz. Foram observados grandes
translocacdes de N e P para os gréos; os teores de N foram semelhantes aos
determinados na parte aérea das plantas, enquanto os teores de P foram
maiores nos graos do que na parte aérea das plantas.

Os nutrientes Ca, Mg, K e S e mesmo o Na foram pouco
translocados para os grdos. Nos tratamentos com adi¢do do LIT, os teores
médios de K e de Na na parte aérea foram de 18 e 47 g kg™, respectivamente,

enquanto nos graos foram de 5 e 2 g kg™, respectivamente.
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Tabela 15. Teores e quantidades absorvidas de macronutrientes e de sédio na
biomassa da parte aérea de arroz irrigado com lixiviado industrial
tratado em diferentes diluicbes

Teores (g kg™?)

Trat N Ca K Mg Na P S
TO 48d 47b" 16,8™ 36c 3,3¢ 15c¢” 0,8d”
T25 16,4 ¢ 6,7a 15,8 58b 413 b 1,7 bc 22¢
T50 20,4 bc 76a 16,7 6,5 ab 50,4 a 1,8 bc 2,9 bc
T75 25,1 ab 7.3a 19,3 6,7 ab 485 a 2,8ab 3,3ab
T100 28,7a 7.1a 20,1 7.1a 476 a 3la 36a
CV (%) 10 7 13 7 15 18 9
CQFS™ 26-42 2,5-4,0 15-40 1,5-3,0 - 2,5-4,8 2-3
Quantidades absorvidas (mg vaso™)

TO 392¢’ 382d  1374c 294 d 270 e 123¢ 65¢C
T25 2750 a 1123a 2650 a 973 a 6926 a 285 a 369 a
T50 2150 b 801 b 1760 b 685 b 5312 b 190 b 306 a
T75 1767c 513 ¢ 1359 ¢ 472 ¢ 3414 ¢ 197 b 232b
T100 764d 195 e 553 d 195 e 1301 d 85d 99 ¢
CV (%) 13 17 22 18 30 28 23

* Tukey (0,01 =< p < 0,05).
** Tukey (p <0,01).
*** Faixas de suficiéncia de macro e micronutrientes no tecido foliar para arroz irrigado (CQFS, 2004).

Tabela 16. Teores e quantidades absorvidas de macronutrientes e de sédio
nos gréos de arroz irrigado com lixiviado industrial tratado em
diferentes diluicdes

Teores (g kg™?)

Trat N Ca K Mg Na P S
TO 11,1c 03¢ 4,2 12b" 1,10 32b" 0,9b"
T25 24,1b 0,4 ab 5,8 1,8a 20a 42a l4a
T50 26,3 ab 0,5a 51 1,7a 1,8a 41a 15a
T75 27,7a 0,6 a 5,0 1,8a 1,4b 3,9ab 13a
T100 28,2 a 0,6 a 5,0 1,8a 22a 40a 13a
CV (%) 5 14 12 10 23 7 5
Quantidades absorvidas (mg vaso™)

TO 1111b 30a 329b 120b 1100 320a 90a
T25 1887 a 3la 454 a 140a 157 a 329 a 110 a
T50 802 c 15b 168 ¢ 52¢ 55¢ 125b 46 b
T75 235d 5c 42d 15d 12d 33¢c 11c
T100 45¢e 2¢c 6e 3e 3e 6d 2c
CV (%) 29 18 18 4 25 33 39

* Tukey (0,01 =< p < 0,05).
** Tukey (p <0,01).

Os teores de alguns micronutrientes (Cu, Zn, Fe e Mn) na biomassa
da parte aérea e dos graos de arroz sédo apresentados na Tabela 17. Pode-se
observar que, em geral, os teores determinados situaram-se na faixa de
variacdo normal na parte aérea das plantas de arroz (CQFS-RS/SC, 2004).
Estas variagbes sdo bastante amplas para Fe e Mn (70-300 e 30-600,
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respectivamente) devido a solubilizacdo de compostos do solo com a
manutengcdo de ambiente de reducdo do solo pela irrigacdo (Bissani et al.,
2008).

A translocacao dos dois nutrientes para os gréos, entretanto é baixa;
na média dos tratamentos TO e T25 foram determinados teores de 35 e 55 mg
kg'l de Fe e Mn, respectivamente. Os teores de Zn e de Cu, nas médias dos
tratamentos TO e T25, foram semelhantes entre os determinados na biomassa
da parte aérea e os grdos das plantas de arroz (42 e 32; 3,2 e 4,2;

respectivamente, para Zn e Cu, e entre biomassa e graos) (Tabela 17).

Tabela 17. Teores de micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) e de alguns metais na
biomassa da parte aérea e nos graos de arroz irrigado com lixiviado
industrial tratado em diferentes diluicdes

Parte aérea

gkg™t
Fe Mn Cu Zn Cr Ni Cd

TO 270 b” 165 c” 1,5 415b" 11,5 6,0a” nd
T25 380 a 450 b 5,0 42,0b 9,5 30b nd
T50 335 ab 735 a 8,5 48,0 a 17,0 30b nd
T75 290 ab 735 a 7,0 47,0a 17,5 35b nd
T100 310 ab 575ab 5,5 36,5b 21,5 35b nd
CV (%) 12 15 29 11 32 13
CQFS™ 70-300 30-600 5-20  20-100 - - -

Graos

. =g kg - -

TO 40 35¢c 2,5¢c 250c 35a 25a nd
T25 30 75b 6,0b 38,0b 10b 05b nd
T50 30 95ab 8,5a 475a 10b 05b nd
T75 25 115a 8,5a 47,0a 10b 05b nd
T100 25 115a 70ab 46,0a 05b 05b nd
CV (%) 19 10 11 4 50 32

* Tukey (0,01 =< p < 0,05).

** Tukey (p <0,01).

*** Faixas de suficiéncia de macro e micronutrientes no tecido foliar para arroz irrigado (CQFS, 2004).
"I NZo detectado. Menor que 0,01mg kg™.

4.4.4. Teores de nutrientes e condutividade elétrica (CE) do solo

apos cultivo do arroz

Em relagdo ao solo, a irrigagdo com lixiviado tratado promoveu o
aumento de alguns nutrientes do solo (Tabela 18). No T25 e T50, observaram-
se 0s menores teores de P no solo e possivelmente o maior desenvolvimento

das plantas e a maior exportagdo de nutrientes contribuiram para esta
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diminuicdo, pois as quantidades de P,Os adicionadas pelo lixiviado foram
baixas. Herpin et al. (2007), em Latossolo cultivado com café e irrigado com
efluente tratado contendo 6 mg L™ de P, verificaram aumento nos teores de P
disponiveis no solo. Para o K, observou-se que a irrigacdo com o lixiviado
aumentou os teores de K trocaveis. No entanto, os teores de K na fitomassa do
arroz nado diferiram estatisticamente (p>0,05), reafirmando a hipétese do
antagonismo do Na. Os teores de Ca e Mg trocaveis ndo apresentaram
diferenca estatistica (p>0,05) (Tabela 18). Possivelmente no T50, onde se
constatou maior adicdo de CaO e MgO a maior saida desses elementos no
percolado e a exportagdo pela maior produgcdo de matéria seca
contrabalangcaram as maiores adi¢cdes destes nutrientes. Entretanto, Herpin et
al.(2007) verificaram o aumento dos teores de Ca, Mg e Falkiner & Smith
(1997) constaram aumento de K em solos com aplicacdo de 4guas residuarias
domésticas tratadas.

As altas adigcdes de Na pela irrigacdo (Tabela 12) promoveram
aumento nos teores de Na no solo, acompanhado de aumentos nos valores de
condutividade elétrica (Tabela 18). Devido a maior concentragéo de lixiviado no
T100 esperavam-se maiores quantidades adicionados durante o ciclo e
consequentemente maiores teores de Na no solo. No entanto, o alto teor inicial
de Na no T75 e T100 inibiu o crescimento e diminuiu a transpiracdo das
plantas, consequentemente demandando menor volume de irrigagdo e menor
adicdo final de Na. Conforme Leal et al. (2009), as &guas residuarias podem
aumentar a sodicidade dos solos, causar desbalangos nutricionais em plantas e
afetar atributos fisicos do solo, como dispersé@o de argila e infiltracdo de agua
no solo. Segundo Herpin et al, (2007) e Leal et al.(2009), é importante a adigdo
de ions divalentes em solos com disposi¢do de aguas residuarias via calagem
ou gessagem. Estes ions promovem a aproximagéo e floculacdo das particulas
do solo, atenuando o risco de disperséo de argilas, e diminuem os desbalangos

nutricionais ocasionados pela alta salinidade.
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Tabela 18. Teores de P, K, Ca e Mg e Na e valor de CE no solo ap6s ciclo de
126 dias de arroz irrigado por alagamento com lixiviado industrial
tratado em diferentes proporcoes

Trat. P K Ca Mg Na CE
————————— mg dm™ cmol, dm>----—-- mg dm’ WS cm™

TO 22 ab'(A) 16 ¢ (B) 2,9 (A) 1,7 (A) 42c 94 b
T25 16 b (M) 99 b (MA) 2,7 (A 2,0 (A 887 ab 622 a
T50 18b (M) 136 ab (MA) 2,7 (A 2,1 (A 1033 a 786 a
T75 30a (A)  151a (MA) 2,9 (A 2,2 (A 740 b 501 a
T100 30a (A)  162a (MA) 31 (A 2,3 (A 688 b 586 a
CV(%) 15 12 12 15 15 32

* Tukey (p < 0,05).
Y Interpretacio conforme a CQFS-RS/SC(2004): MA = muito alto; A = alto; M = médio e B =
baixo.

45. Conclusodes

1 - A irrigacdo com o lixiviado industrial nas proporgoes
intermediarias (25 e 50%) aumenta a producdo de matéria seca pelo maior
aporte de macro e micronutrientes; diminuindo, entretanto, o rendimento de
graos.

2 - A elevada esterilidade dos grédos de arroz esta relacionada a
elevada salinidade provocada pelo maior aporte de sodio proveniente da
irrigagéo com lixiviado.

3 - Os componentes da produgéo e o rendimento de gréos de arroz
séo afetados pelo aporte de lixiviado industrial devido ao efeito do sddio no solo
e ao aumento da salinidade.

4 - O lixiviado deve ser aplicado em porporcdes inferiores a 25%
para evitar altos niveis de sodicidade e a diminuigdo dos rendimentos de gréos,
garantindo uma alternativa de disposi¢cdo de efluentes de menores impactos

negativos a sodicidade do solo e que beneficie a nutricdo de plantas.



5. CAPITULO IV - ALTERACOES ELETROQUIMICAS E
DINAMICA DE NUTRIENTES EM SOLUCAO DE SOLO
CULTIVADO COM ARROZ IRRIGADO COM LIXIVIADO

INDUSTRIAL TRATADO

5.1. Resumo

A utilizacdo de efluentes industriais tratados na irrigagdo do arroz por
alagamento pode provocar alteragBes eletroquimicas e aumentar o teor de
nutrientes na solugdo do solo. Para testar esta hipotese, o presente trabalho
teve por objetivo avaliar a dindmica dos atributos quimicos e eletroquimicos da
solucéo do solo sob cultivo de arroz irrigado com lixiviado industrial tratado,
contendo 820 mg L' de Na. O experimento foi conduzido em casa-de-
vegetacao, utilizando-se como unidades experimentais vasos preenchidos com
20 kg de solo, em delineamento experimental em blocos casualizados, com
trés repeticdes. Os tratamentos foram: controle (irrigacdo com &gua destilada)
e quatro proporgdes do lixiviado (25%, 50%, 75% e 100%). As coletas de
solugéo do solo foram feitas semanalmente a partir do quarto dia apos o inicio
do alagamento (DAA) até 84 DAA, com intervalo de sete dias entre as coletas.
A solucgéo do solo foi amostrada em coletores de PVC com 50 mm de diametro
e profundidade de 10 cm e analisada para os principais nutrientes e o sédio,
bem como para a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), relagdo de
absorgéo de sédio (RAS), condutividade elétrica (CE) e potencial redox (En). A
irrigacdo com o lixiviado aumentou os teores de potassio, célcio, magnésio,
enxofre, fésforo, amoénio, nitrato e o Na, assim como os valores da RAS e o
valor da condutividade elétrica, esta em niveis considerados danosos para as
plantas. Foi observada diminuicdo do potencial redox na solugdo do solo pela

irrigagcdo com lixiviado industrial tratado. Os teores de DBOs e o amonio
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diminuiram com o tempo de alagamento. Em propor¢cées menores que 25% o
lixiviado industrial tratado pode aumentar os teores de nutrientes em solugéo

sem que o sodio atinja niveis criticos para as plantas.

Palavras-chave: aguas residuarias, Oriza sativa, potencial redox, nitrogénio,

DBOs
5.2. Introducéo

Os efluentes industriais tratados inadequadamente estdo entre os
principais responsaveis pela contaminagdo hidrica do delta do Jacui, onde
desadguam trés dos dez rios mais poluidos do Brasil (IBGE, 2010). Observa-se
grande contribuicdo de fontes pontuais e difusas de poluicdo, com destaque
para as aguas residuérias e o alto teor de carbono orgéanico dissolvido, altos
teores de N, sais e outros compostos (Fonseca et al., 2007). Nestas condigdes,
verifica-se a diminuicdo nos teores de oxigénio dissolvido nas aguas e 0s
problemas decorrentes como morte de peixes e outros desequilibrios nos
mananciais hidricos (Feigin et al., 1991; Al-Omari & Fayyad, 2003).

Alternativas para a disposi¢cdo de aguas residuarias sdo necessérias
para a reducdo dos desequilibrios em corpos d’agua (Hamilton et al., 2007). O
uso agricola dos efluentes industriais tratados tém grande potencial (Feigin et
al., 1991), pois os nutrientes presentes nessas aguas podem favorecer o
desenvolvimento de plantas como o arroz. Esta cultura € um cereal de
importancia econdmica, produzido em solos de véarzea sob irrigagdo por
alagamento, predominantemente nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina (SOSBAI, 2012). A irrigacdo com &guas residuarias aumenta a
absorcdo de N, P, K e outros elementos pelas plantas com aumento no
rendimento das culturas (Fonseca et al., 2007). Em contrapartida, alguns sais e
elementos, como o sodio, encontram-se em altas concentracées em efluentes
tratados e podem atuar como agentes dispersantes da estrutura do solo e
comprometem o desenvolvimento de plantas (Leal et al., 2007; Blum et al.,
2011). Deve se levar em conta ainda que os ambientes de varzeas encontram-
se préximos dos rios e do lengol freético e exigem um monitoramento constante

dos potenciais contaminantes aplicados com as aguas residuarias.
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Além dos possiveis problemas da disposicdo de aguas residuérias
para a irrigagcdo do arroz, o alagamento também altera caracteristicas
eletroguimicas da soluc¢éo do solo. Com a inundacao ocorre rpido consumo de
oxigénio e uma transicdo da populag@o microbiana aerdbia para anaerdbia com
reducdo dos compostos oxidados, utilizados como aceptores de elétrons,
alterando a dindmica dos ions em solugdo (Ponamperuma 1972; Sousa, 2001).
Elementos como sais, nitrogénio em formas minerais e carbono orgéanico
dissolvido (COD) encontram-se em altas concentragdes em efluentes tratados
(Fonseca et al., 2005) e este ultimo altera a velocidade das reacdes redox do
solo (Camargo et al., 1993). Os altos teores de Na', Ca*, Mg® e K'
encontrados nos efluentes, também modificam a composicdo da solugcédo e
podem afetar o desenvolvimento de plantas de arroz. Com base nestas
constatagbes, o presente trabalho teve por objetivo avaliar as alteracdes
eletroguimicas e de nutrientes na solugédo do solo sob cultivo de arroz irrigado

por inundag&o com lixiviado industrial tratado em diferentes diluigdes.
5.3. Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetagao nas instalagdes
do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia (UFRGS). As unidades
experimentais foram constituidas por vasos com 20 L de capacidade e
preenchidos com 20 kg de solo. Os tratamentos foram delineados em blocos
casualizados, com trés repeticbes e consistiram de composi¢des de irrigagéo
com as seguintes proporcdes: controle (100% de &gua destilada e 0% de
lixiviado), T25 (75% de agua destilada e 25% de lixiviado), T50 (50% de agua
destilada e 50% de lixiviado), T75 (25% de agua destilada e de 75% lixiviado) e
T100 (0% de agua destilada e 100% lixiviado). O solo utilizado foi classificado
como Gleissolo Héaplico (Embrapa, 2006), que apo6s coletado foi analisado
quimica e fisicamente de acordo com Tedesco et al., (1995). Este solo continha
17% de argila, pH (H20) de 4,7 e 2,3 g kg de matéria organica. Os teores de
Ca, Mg, Al e Mn trocaveis em KCI (1 mol L") e o valor H+Al expressos em
cmole dm foram respectivamente de 1,3; 0,3; 0,9; 0,2 e 4,4. Os valores de P e
K disponivel (Mehlich-1) e S disponivel (CaHPQO,) foram de 9,1; 47 e 17,0 mg

dm?, respectivamente.
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O lixiviado industrial tratado (Tabela 19) foi coletado na central de
recebimento de residuos industriais UTRESA localizada em Estancia Velha-
RS. O lixiviado € uma &gua residuaria originada da decomposicéo dos residuos
sélidos, especialmente aparas de couro, contidos em células de aterro. ApGs
geragdo os lixiviados sdo bombeados para a estacdo de tratamento de
efluentes (ETE) onde recebem tratamentos primario e secundario. Na etapa
subsequente, sdo contidos em lagoa de estabilizagdo antes do langamento nos
corpos d"agua, de onde foram coletados para aplicacdo nos experimentos.

O solo coletado foi corrigido com a adigéo de dose equivalente a 1,3
t ha™* de corretivo (CaCO3; + MgCOs na proporgéo 3:1) para aumentar o pH a
5,5; conforme recomendacdes da CQFS-RS/SC (2004). Ap6s o tempo médio
de reacéo e estabilizagdo de 30 dias, foi efetuada a adubacédo na base, com a
aplicacéo de 50 kg ha* de P,Os (superfosfato triplo) e 100 kg ha™* de K,O (KCI)
e quando a planta estava em estagio V4 (quatro folhas completamente
expandidas) foi aplicado 2/3 da dose recomendada (150 kg de N ha™, na forma
de uréia) e 1/3 em V6-V7 (SOSBAI, 2012) em todos o0s tratamentos. As
adubacdes foram feitas em todos tratamentos. Foram semeadas 10 sementes
de arroz, cultivar IRGA 424, e ap6s a completa germinagéo as plantulas foram
desbastadas deixando as trés mais vigorosas por vaso. As plantulas foram
irrigadas com agua destilada, & capacidade de campo, até o estadio V3-V4. Em
seguida, foram aplicados os tratamentos, concomitantemente ao inicio da
aplicacdo da lamina de irrigacdo, até o final do experimento. Para simular a
retirada de sal que ocorreria em uma situagéo de campo, aos 18 e 46 dias apos
o alagamento (DAA) foi aplicada quantidade equivalente a 100 mm de chuva (7
L vaso™), sendo 0 mesmo volume de solucéo do solo retirado na parte inferior
do vaso por sifédo. A irrigagdo dos vasos sempre manteve uma lamina de 10
cm. Na Figura 7 sdo apresentados os volumes de irrigagdo em cada
tratamento. A diferenca de volume entre os tratamentos se deve as diferencas
no desenvolvimento das plantas. As quantidades de fertilizantes adicionados
pela irrigagéo foram calculadas pelos volumes de irrigagcdo de cada tratamento
e pelo teor médio dos elementos no lixiviado industrial tratado. Posteriormente

se estimou as doses considerando a massa de 2.000.000kg ha™ de solo.
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Tabela 19. Caracteristicas do lixiviado industrial tratado (LIT) e padrdes para
lancamento em corpos hidricos

Parametro/unidade Valor Padrdo de Lancamento®
pH , 7,9 6,0-9,0
N Total Kjedahl (mg L™) 217 20
Ca(mg L™ 37 -

Mg (mg L™) 47 -
K(mgL") 120 -
Na total (mg L™) 820 -
S(mgL™ 21 -
P total (mg L™) 1,0 2,9
Condutividade elétrica (us cm™) 6810 -
DQO (mg L™) 280 330
DBOs (mg L™) 100 110
RAS* _ 21,1 -
Classificac&o® C.S, -

YRAS (relagao de adsorgao de s6dio).RAS = Na/,/(Ca + Mg)/2, onde Na, Ca e Mg séo utilizados em mmol L™.
3 Classificacdo para uso agricola conforme Richards (1954).
R Resolucdo CONSEMA 128/2006 para arroio Cascalho, Utresa, Estancia Velha - RS (CONSEMA, 2006).

Coletores de solugdo do solo foram instalados nos vasos na
profundidade de 10 cm. Os coletores consistiram de mangueiras de PVC de 5
mm de didmetro conectadas a tubos coletores de PVC de 50 mm de diametro
e 40 mm de comprimento, recobertos nas extremidades com tela de nylon
(Silva et al.,, 2003). Pela extremidade superior da mangueira, extraiam-se,
aproximadamente 40 mL de solugéo utilizando-se uma seringa de 10 mL. As
coletas de solucdo do solo foram realizadas a partir do quarto dia apos o
alagamento (DAA), até 88 DAA, num intervalo de sete dias entre as coletas. A
solucéo do solo foi coletada com seringa em um frasco isolado do contato com
o ar onde foi determinado o potencial redox com eletrodo de platina (Mettler
Toledo SG2) aferido com solugdes tampéo de pH 4,0 e 7,0 e convertida para
En pelo software do equipamento conforme manual de operagdo. Logo apos a
coleta, no laboratério, foram determinados os valores de pH com eletrodo de
vidro e condutor Ag/AgCl (Digimed DM20) calibrado com solugéo tampao de
pH 4,0 e 7,0. A condutividade elétrica foi determinada com eletrodo de platina
(Digimed DM31) calibrado com solugdo padrdo de 1412 pS cm™
Posteriormente, as amostras da solu¢cdo do solo foram analisadas conforme
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) e determinadas por
espectrometria de emissao atdbmica por plasma indutivamente acoplado (ICP).
O calculo da razao de adsorcédo de sodio foi determinado conforme Richards
(1954). Os valores de DBOs foram determinados pelo método respirométrico
5210D (APHA, 2010).
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Figura 7. Volume de irrigagdo em 13 semanas de alagamento com diferentes
propor¢des de lixiviado. (" ¢7) TO, (-A-) T25, (-.e.-) T50, (—x—) T75 e

(—m—) T100. (média de trés repeticdes).

Os resultados foram estudados pela andlise da variancia a 5% de
probabilidade e as médias, quando significativas, foram comparadas pelo teste
de Tukey (p< 0,05).

5.4. Resultados e discussao

A irrigagdo com o lixiviado alterou significativamente (p<0,05) os
indicadores eletroquimicos e a dindmica dos nutrientes avaliados e estes
resultados estdo relacionados as quantidades de carbono orgénico dissolvido e
de nutrientes aportados pela irrigagéo (Tabela 20; Figuras 8, 9, 10 e 11). Os
maiores teores de nutrientes foram observados quando foram adicionadas
menores quantidades de lixiviado, devido provavelmente ao fato que o sddio
inibiu as plantas quando foi adicionado mais lixiviado. Nesta condigéo verificou-
se a diminuicdo da evapotranspiragdo, e consequentemente demandou um
menor volume de irrigacdo, comparado a adigdo de 25% do lixiviado tratado. O
lixiviado aportou quantidades elevadas de nutrientes para o solo, muito além do
considerado necessério para a obtengcdo de altos rendimentos da cultura
(SOSBAI, 2012). Os valores de carbono organico dissolvido adicionados
situaram-se entre 110 a 183 kg ha™, com uma média de 153 kg ha™ e néo
variando muito entre os tratamentos. Observou-se que além dos nutrientes, as
quantidades de sodio adicionada foram considerados toxicos ou deletérios para
a cultura (Fonseca et al., 2005; Leal et al., 2009) (Tabela 20).
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Tabela 20. Quantidade total de fertilizantes minerais, carbono organico
dissolvido (COD) e de sédio adicionados pela irrigacdo com o LIT
durante o periodo experimental comparado a recomendacgao
regional (SOSBAI, 2012)

Trat. N P,Og K,O CaO MgO S COD Na
kg hat?

T25 330 3 300 78 117 32 110 1230

T50 547 5 498 129 194 52 183 2041

T75 398 4 316 94,5 141 38 165 1485

T100 465 5 422 110 165 44 155 1734

*Doses estimadas a partir das unidades experimentais, com 20L de solo para 1 ha (2.000.000 kg).
2 Recomendag¢des de adubag&o segundo a Sociedade Sul Brasileira de Arroz Irrigado (SOSBAI) paramuito alta
expectativas de rendimentos de gréos.

Em relacdo aos principais macronutrientes, a irrigagdo com o
lixiviado aumentou os teores de fésforo, enxofre, aménio e nitrato em solucédo
(Figura 8). O tratamento controle (TO) apresentou teores de P menores que 0,3
mg L™* ao passo que onde foi adicionado o lixiviado os teores de fésforo
situaram-se entre 0,3 e 0,8 mg L™ na maioria do periodo de alagamento (Figura
8A). O teor de P do lixiviado (Tabela 19) pode ter sido o responsavel direto por
estes valores, bem como indiretamente pela reducdo de oxidos de ferro e
liberacdo de P, decorrente do alagamento (n&o avaliado no presente trabalho).
Apesar do maior aporte de P pelo lixiviado, estes valores ainda s&o muito

abaixo do que o recomendado para a cultura.
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Figura 8. Valores de fésforo (A), enxofre (B), aménio (C) e nitrato (D) na
solugcéo do solo sob irrigacdo com lixiviado industrial tratado (LIT)
em diferentes proporg¢des, em 88 dias de alagamento. (" ¢) TO, (-A-
) T25, (-.e.-) T50, (—x—) T75 e (—=m—) T100. Barras verticais indicam
erro padréo. Os valores de trat e data nos gréaficos indicam os
valores de diferenca minima significativa (dms) para os tratamentos
e datas, respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Os teores de enxofre na solugdo do solo irrigado com lixiviado
também aumentaram e tiveram grande contribuicdo pelo lixiviado que continha
21 mg L* de S. Os valores de enxofre decresceram nas primeiras semanas de
alagamento, estabilizando posteriormente e aumentando no final,
principalmente nos tratamentos onde o lixiviado foi adicionado (Figura 8B). Este
decréscimo pode estar relacionado a reducdo de formas oxidadas de enxofre
(SO4%), que na sequéncia termodindmica pode ter sido utilizado como
eletroaceptor na respiragdo anaerdbia dos microrganismos. Na auséncia de
outros aceptores mais oxidados como o nitrato, a redu¢do do S pode ocorrer,
principalmente em pH 5-9,0, gerando gases como o acido sulfidrico (H,S). Em
baixas concentragbes, este gas é altamente toxico para plantas de arroz
irrigado (Camargo et al., 1993).

Em relacédo aos teores de amonio, verificaram-se os maiores valores
no inicio do alagamento e a diminuigdo posterior com o alagamento (Figura
8C). Este decréscimo pode estar relacionado a absor¢cdo pelas plantas, a
oxidagcdo na rizosfera e a difusdo para a zona reduzida, com posterior
desnitrificacéo para formas gasosas. O maior enraizamento das plantas na
metade final do alagamento pode ter aumentado as reagdes de desnitrificacéo
e também causado uma maior absorcdo de aménio e nitrato pelas plantas.
Além desses fatores, é possivel que o menor volume de irrigagéo (Figura 7) no
periodo final de alagamento também contribuiu para a diminui¢c&o dos teores de
amonio em solugéo.

Observou-se também pequeno aumento nos teores de nitrato nos
tratamentos irrigados com lixiviado (Figura 8D). A maioria dos valores
observados situaram-se na faixa de 1 a 4 mg L™, enquanto no tratamento
controle os teores foram inferiores a 1 mg L™*. Em solos alagados, os teores de
nitrato sdo baixos (Ponnamperuma, 1972), no entanto, é provavel que a
disponibilidade de amoénio constante pela irrigacdo com o lixiviado nas zonas
oxidadas como a rizosfera e a camada superficial do solo contribuiu para a
nitrificacdo e aumento dos teores de NO3. Holzschuh et al. (2011) verificaram
que o nitrato, embora em proporcdo menor que o amdnio, tem funcéo
importante na absor¢cdo de N em arroz irrigado.

A dindmica de nutrientes importantes como o potassio, célcio e o

magnésio presentes na solu¢do do solo também foi avaliada (Figura 9), bem
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como o sodio, abundante no lixiviado e principal problema para a cultivo do
arroz. Os teores de potadssio na solugdo do solo (Figura 9A) sé&o
significativamente maiores nos tratamentos irrigados com o lixiviado e estes
valores estdo relacionados as grandes quantidades totais de K,O adicionadas
nos tratamentos irrigados com lixiviado (Tabela 20). Aos 18 e 46 dias ap0s o
alagamento (DAA), por efeito da simulagcdo de chuva, de 100 mm em cada
data, verificou-se uma reducdo acentuada dos ions em solugdo devido ao
efeito da diluicAo causada pelo incremento de agua nos vasos (Figura 7). A
incidéncia de chuva é um ponto chave em solos que recebem disposi¢do de
aguas residuarias, pois reduzem, em parte, o efeito salino, especialmente do
sédio (Fonseca et al., 2005; Leal et al., 2009). O potassio presente nas aguas
residuarias contribui para a fertilidade, especialmente de solos tropicais com
baixa CTC e baixa fertilidade natural (Fonseca et al., 2005). Os aumentos dos
teores de Fe?* e Mn?' ocasionado pela reducdo dos Oxidos podem ter
deslocado maiores quantidades de K do complexo sortivo (Ponampereuma,
1972). Além do teor de K do lixiviado, é possivel que os altos teores de Na em
solugéo adicionados pelo lixiviado tenham deslocado, também, parte do K dos
sitios de troca e contribuido para o aumento do K em solugéo (Ribeiro et al.,
2009). A excecgdo das simulacdes de chuva, os teores de K em solug&o néo
apresentaram grandes oscila¢cdes nas datas de coleta, verificando-se teores na
faixa de 50 a 200 mg L™ nos tratamentos irrigados com lixiviado e menor que
20 mg L™ no TO.

A irrigacdo com lixiviado também aumentou os teores de célcio na
solugdo (Figura 9B) devido as altas quantidades de Ca adicionados pela
irrigacdo com lixiviado (Tabela 20). Nos tratamentos irrigados com lixiviado os
teores observados situaram-se na faixa de 200 a 400 mg L™?, enquanto que o
TO foi de 100 a 200 mg L™. A partir dos 53DAA os teores de célcio observados
no T25 e T50 foram maiores que o T100. Sugere-se que esse efeito seja pelo
maior desenvolvimento das plantas irrigadas com concentragfes intermediarias
de lixiviado (T25 e T50) resultando em maior transpiragdo e volume de
irrigacdo (Figura 7). Os altos teores de Na em solucéo também podem deslocar

o Ca?* dos sitios de troca (Ribeiro et al., 2009).
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Figura 9. Teores de potassio (A), calcio (B) e magnésio (C) na solucao do solo
sob irrigagdo com lixiviado industrial tratado (LIT) em diferentes
proporcdes durante 88 dias de alagamento. (“ ¢7) TO, (-A-) T25, (-
.e.-) T50, (—x—) T75 e (—=—) T100. Barras verticais indicam erro
padrdo. Os valores de trat e data nos graficos indicam os valores de
diferenga minima significativa (dms) para os tratamentos e datas,
respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05).

A irrigacdo com lixiviado também aumentou os teores de Mg®" em
solugdo (Figura 9C), de forma semelhante ao calcio. Nos tratamentos com
irrigacdo de Agua residuéria, foram observados teores na faixa de 150 a 230
mg L™, com excecdo da primeira semana e das datas de simulacdo de chuva e
no TO teores na faixa de 50 a 130 mg L™. Além da adi¢cdo do magnésio pelo
lixiviado, os altos teores de Na* por efeito de massa podem ter contribuido para

deslocar o Mg®* do complexo de troca, bem como para os demais céations
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(Ribeiro et al., 2009). Outros trabalhos também relatam os aumentos dos
teores de Ca?* e Mg®" no solo a partir da irrigacdo com &guas residuérias
(Fonseca et al., 2005; Rana et al 2008; Blum et al., 2012).

Os teores de sodio em solu¢cdo também aumentaram sob irrigacéo
com o lixiviado (Figura 10A). Até os 18 DAA, os maiores teores foram
observados no T100. Apds esse periodo, constataram-se maiores teores de Na
nos tratamentos com diluicdo intermediaria (T25 e T50) devido ao maior
volume de irrigacdo, conforme observado para o Ca e Mg. No inicio da
irrigagcdo com lixiviado, independente da diluicdo, observaram-se teores
proximos a 1500 mg L™. As simulacdes de chuva aos 18 e 46 DAA no
diminuiram o efeito salino da irrigacdo com o lixiviado. Assim, sob irrigagdo
continua, os teores de sodio observados aos 56 DAA foram proximos a 3000
mg L?, sendo considerados prejudiciais ao desenvolvimento de plantas (Kirk,
2001; Rana et al., 2010). Varios autores tém verificado que a adigdo de aguas
residuarias ao solo contribui para o0 aumento da sodicidade do solo (Fonseca et
al., 2005; Rana et al., 2010; Blum et al., 2012).

A raz@o de adsorcdo de sédio (RAS) observada foi o reflexo dos
altos teores de sodio (Figura 10B). Nos tratamentos irrigados com lixiviado, as
RAS’s, na grande maioria, foram superiores a 20, indicando o alto teor salino
da solugéo do solo irrigado com esse lixiviado tratado. Embora tenham sido
feitas simulagdes de chuva aos 18 e 46 DAA, as mesmas nao foram suficientes
para reduzir os teores de Na®*. Os altos teores de Na*, pela irrigagdo com aguas
residuarias, podem aumentar o teor de argila dispersa, obstruir poros, dificultar
a penetracdo radicular, diminuir a condutividade hidraulica do solo e afetar
negativamente o desenvolvimento de plantas (Coppola et al., 2004; Rana et al.,
2010).

Valores de RAS maiores que 10 sdo criticos e acima de 20 séo
classificados como altamente criticos quanto a salinidade e essas &guas
residuarias ndo indicadas para utilizacdo na agricultura (Richards, 1954).
Conforme Hamilton et al. (2007) efluentes tratados industriais e domésticos
possuem valores médios de RAS’s na faixa de 4,5 a 8 e valores de RAS acima
de 3 podem afetar negativamente as caracteristicas do solo, especialmente

quando a condutividade elétrica do solo for menor do que 1 mS cm™.
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Figura 10. Valores de sodio (A) razdo de adsorcdo de sédio (B) e
condutividade elétrica (C) na solu¢do do solo sob irrigagdo com
lixiviado industrial tratado (LIT) em diferentes propor¢des durante
88 dias de alagamento. (~¢") TO, (-A-) T25, (-.e.-) T50, (—x—) T75
e (—m—) T100. Barras verticais indicam erro padréo. Os valores de
trat e data nos gréficos indicam os valores de diferenga minima
significativa (dms) para os tratamentos e datas, respectivamente,
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os valores de condutividade elétrica (CE) foram maiores nos
tratamentos irrigados com o lixiviado (Figura 10C). Esse efeito ocorreu devido
ao alto teor de sais adicionados pelo lixiviado na irrigagéo, principalmente o
sodio (Tabela 20). A partir dos 46DAA, verificou-se aumento nos valores de CE
no T25 e T50. Esse efeito deve-se & maior concentragdo de ions em solugéo

como K, Ca, Mg e, principalmente, o Na, que aumentam a condutividade
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elétrica. Muitos autores atribuem valores limitantes de CE para o adequado
desenvolvimento de plantas de arroz (Khatun & Flowers, 1995; Carmona et al.,
2011). Valores de CE maiores que 2 mS cm® comprometem o
desenvolvimento de plantas de arroz, com diminui¢c&o do perfilhamento, menor
producéo de fitomassa, alta esterilidade de gréos e menor rendimento de graos
(Carmona et al., 2011).

O pH da solugdo do solo foi influenciado pela irrigagdo com o
lixiviado (Figura 11A). Os maiores valores de pH foram verificados nos
tratamentos com lixiviado adicionado na irrigacdo. Foram observados no inicio
do alagamento valores entre 5,5 e 6,3 e ap6s 88 dias de alagamento os valores
situaram-se proximos a 7,4 para os solos irrigados com lixiviado e 6,5 no TO.
Possivelmente o grande alcalinidade do lixiviado e o alto teor de carbono
organico dissolvido do lixiviado (Tabela 19) que acelera as reagdes redox foram
0s responséaveis pelos aumentos do pH. Sousa (2001), avaliando o efeito da
adicdo de residuos de aveia, ervilhaca e azevém em um Planossolo, verificou
0s maiores valores de pH de 6,4 com 35 dias de alagamento. Dynia & Barbosa
Filho (1993), avaliando a calagem em um Gleissolo, verificaram valores de pH
na solugéo do solo corrigida proximos a 7,0 com 8 semanas de inundagao.

Os valores de potencial redox nos tratamentos irrigados com
lixiviado foram proximos a -300 mV aos 39 DAA, enquanto que solos no TO, na
mesma data, verificaram-se potencial redox proximo a -100 mV (Figura 11B).
Estes valores estdo associados ao grande aporte de material organico pelo
lixiviado, sendo a matéria orgénica, neste, caso a principal fonte de elétrons,
intensificando as reac¢des de reducdo no ambiente anaerébio (Camargo et al.,
1999). Ap6s 74 DAA, constatou-se um aumento nos valores de Ey, devido
provavelmente ao maior volume de raizes caracteristico do inicio do estadio
reprodutivo e, consequentemente, maior difusdo de oxigénio via aerénquima,
promovendo maior oxidacao do solo rizosférico (Al-Omari & Fayad, 2003).

Os valores de DBOs nos tratamentos irrigados com LIT foram altos e
proporcionais a quantidade de lixiviado na irrigagdo até 46 DAA (Figura 11C).
Verificou-se uma diminuicdo nos teores de DBOs ao longo dos dias de
alagamento. Essa diminuicdo é normal, pois 0s microrganismos presentes na
adgua e no solo metabolizam as moléculas organicas e mesmo que a irrigagdo

com o lixiviado reponha a carga organica havera diluicdo pela lamina d’agua ja
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estabelecida com menores teores de carbono dissolvido e menor DBOs (Silva,
2007). Além disso, ap0s os 46 dias de alagamento, houve diminuicdo nos
volumes de irrigagdo e aumento no volume de raizes devido ao maior porte das
plantas, possibilitando maior difusdo de oxigénio na rizosfera (Holzschuh et al.,

2011) e acelerando a degradagéo do carbono orgéanico dissolvido.
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Figura 11. Valores de pH (A) E4 (B) e DBOs (C) na solugdo do solo sob
irrigacdo com lixiviado industrial tratado (LIT) em diferentes
concentragdes durante 88 dias de alagamento. (- ¢°) TO, (-A-) T25,
(-.e.-) T50, (—x—) T75 e (—m—) T100. Barras verticais indicam erro
padrdo. Os valores de trat e data nos graficos indicam os valores de
diferenga minima significativa (dms) para os tratamentos e datas,
respectivamente, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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O carbono orgéanico dissolvido facilmente decomponivel verificado
pela alta demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) (Tabela 19) e pelo alto valor
aportado pela irrigacdo com o lixiviado (Tabela 2), € um dos principais fatores
gue aceleraram as reacdes de oxi-reducéo constatadas. A natureza da matéria
organica, a quantidade de eletroaceptores (NOsz, Mn(IV), Fe(lll), SOys),
temperatura e tempo de alagamento influenciam as reagbes redox do solo
(Camargo et al., 1999). As altas temperaturas no periodo de conducdo do
experimento, baixo teor de Oxidos de Fe e de Mn no solo, periodo de
alagamento de 88 dias e a alta DBOs contribuiram para os valores extremos do
potencial redox nos tratamentos irrigados com o lixiviado.

Os altos teores de amoénio, nitrato e DBOs das aguas residudrias
melhoram a fertilidade dos solos e a nutricdo de plantas (Fonseca et al., 2007).
No entanto, devido aos altos desequilibrios, como a eutrofizacdo de corpos
hidricos e a fragilidade ambiental (proximidade do lencol freatico e corpos
hidricos) dos solos de cultivo de arroz, é necessario monitoramente desses
compostos. Poucos trabalhos abordam a aplicagéo de efluentes tratados em
arroz irrigado em que avaliam a dindmica da DBOs e de formas minerais de
nitrogénio na solucéo do solo. Yoon & Kwun (2001) verificaram teores de 160
mg L* de N total na lamina de irrigacdo do solo irrigado com efluente
doméstico tratado. Conforme esses autores esse efluente é adequado para a
irrigacdo de arroz, no entanto, € necessario o monitoramento das aguas de
irrigacéo e da solu¢ao do solo. Conforme os dados obtidos, verificou-se grande
influéncia negativa do sédio adicionado pela irrigagdo com o lixiviado. Logo,
propor¢des inferiores a 25% sé&o indicadas utilizar na irrigagdo. Pois diminuem
os efeitos salinos e ainda mantém a adicdo de nutrientes via irrigacdo além de
garantir uma alternativa de disposicao de efluentes de menores impactos em

corpos hidricos.
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5.5. Conclusoes

1 - Os teores de potassio, calcio, magnésio, fosforo, amdnio, nitrato
e enxofre aumentam na solugéo do solo sob irrigagdo com lixiviado industrial
tratado.

2 - Airrigagao com lixiviado industrial tratado aumenta os teores de
sédio e RAS, assim como valores de condutividade elétrica na solugdo do solo
em niveis considerados prejudiciais para o desenvolvimento de plantas.

3 - O potencial redox da solugéo do solo decresce para potenciais
negativos e os valores de pH aumentam quando irrigado com lixiviado industrial
tratado.

4 - A demanda bioguimica de oxigénio e o aménio da solu¢do do
solo aumentam sob irrigagcdo com lixiviado industrial tratado e diminui com o
tempo de alagamento.

5 — Proporgdes inferiores a 25% de lixiviado sdo recomendadas na
irrigacdo de arroz, pois diminui potenciais contaminantes como a DBOs e NH,",
reduz, em parte, a sodicidade e ainda aumenta os teores de nutrientes em

solucéo.



6. Capitulo V - ATRIBUTOS QUIMICOS DE SOLOS DO RIO
GRANDE DO SUL E ASPECTOS NUTRICIONAIS DE
PLANTAS DE MILHETO SOB IRRIGACAO COM
LIXIVIADO INDUSTRIAL TRATADO

6.1. Resumo

Lixiviados industriais tratados podem ser fonte de nutrientes para o sistema
solo-planta, desde que o sodio presente na irrigacdo ndo afete o solo e o
desenvolvimento vegetal. Para testar esta hipétese, o presente trabalho teve
por objetivo avaliar atributos quimicos de trés solos representativos do RS, os
teores de nutrientes foliares do milheto e os teores de argila dispersa em agua
sob irrigagdo com lixiviado industrial tratado (LIT), contendo 820 mg L™ de Na.
O experimento foi conduzido em area experimental, a céu aberto, utilizando-se
como unidades experimentais colunas de PVC, preenchidos com 5 kg de solo,
em delineamento experimental em blocos casualizados, com trés repeticoes.
Os tratamentos foram: controle (irrigacdo com agua destilada), duas
concentragdes do lixiviado (50% e 100%) além de um tratamento irrigado com
100% de lixiviado e aplicacdo de gesso agricola no solo. Foram utilizados trés
solos: LVd (Passo Fundo), PVd (S&o Jerbnimo) e PVAd (ltapod). A irrigagéo
com lixiviado aumentou os teores de K e Na no solo e no tecido vegetal, ndo
alterou os teores de P no solo e na planta e aumentou os teores foliares de N.
Por outro lado, diminuiu os teores de Ca trocavel e foliar no T100 e também
reduziu o pH no LVd e PVd. As chuvas entre abr e out/13 lixiviaram o sodio
adicionado pela irrigagéo. A adicao de lixiviado ndo alterou o desenvolvimento

das plantas de milheto e ndo aumentou o teor de argila dispersa em agua. O
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lixiviado industrial tratado pode ser uma fonte de N e K, desde que sejam

monitorados os niveis de sddio no solo.

Palavras-chave: efluente, Pennisetum glaucum, salinidade, nutrientes.

6.2. Introducéo

O Brasil é um pais emergente, onde o planejamento inadequado da
urbanizacdo e de algumas atividades econOmicas ocasionaram graves
problemas ao ambiente (Hespanhol, 2002). No caso do Rio Grande do Sul,
destaca-se a poluicdo de aquiferos ocasionada pela atividade industrial e
urbana na regiéo do vale dos Sinos. O Rio do Sinos ocupa a 4° colocagao entre
0s rios mais poluidos do pais, devido principalmente & presenca de um amplo
polo industrial que nédo trata adequadamente seus efluentes e pelo esgoto
domeéstico, com menos de 20% de tratamento em relagdo ao total langado
(FEPAM, 2001; IBGE, 2012). Iniciativas publicas e privadas foram executadas
na bacia do Rio do Sinos para aumentar o tratamento das aguas residuérias.
No entanto, esse rio e seus afluentes ndo conseguem mais depurar as cargas
organicas e nutrientes remanescentes das aguas residuérias tratadas, devido
ao crescente volume de lancamentos irregulares (Naime & Fagundes, 2005).

A crescente degradacdo dos recursos hidricos, os desequilibrios
ecoldgicos e a diminuicdo na qualidade das aguas utlizadas para o
abastecimento publico s&@o os principais fatores que exigem novas alternativas
para disposicdo de efluentes tratados. Entre estas alternativas destaca-se a
irrigacdo de plantas com efluentes tratados. Esta pratica promove aporte de
agua, de carbono orgénico dissolvido e de nutrientes e, consequentemente, o
aumento no rendimento das culturas agricolas (Fonseca et al., 2007). Alguns
problemas como a lixiviagcdo de nitratos para o lencol freatico e, principalmente,
0s problemas associados a sodicidade séo freqientes em solos sob irrigagdo
com aguas residuérias tratadas (Leal et al., 2007; Blum et al., 2011).

Os efeitos da irrigagdo com aguas residuarias variam conforme as
caracteristicas do solo. A textura, a CTC e a mineralogia s&o atributos
relevantes dos solos quanto a sua capacidade de receber de aguas residuarias

(Fonseca et al., 2005; Leal et al., 2009). O RS possui uma grande variedade de
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classes de solos que sdo formandos da interacéo de diferentes materiais de
origem, clima, organismos e relevo durante o tempo (Streck et al., 2008). No
Planalto ha o predominio de solos &cidos, de baixa fertilidade natural, textura
argilosa, altos teores de Oxidos de Fe e matéria organica, sob mata. Na
Depressédo Central encontram-se solos originados de sedimentos, com teores
intermediarios de matéria orgéanica, textura franca (20 a 30% de argila) e de
baixa fertilidade natural. Na Planicie Costeira, predominam solos originados de
sedimentos de arenitos e argilitos, originados das transgressfes marinhas
(Streck et al., 2008). Desta forma, devido as diferentes caracteristicas dos
solos do RS, o objetivo desse trabalho foi avaliar os atributos quimicos de trés
solos, o desenvolvimento e a nutricdo de plantas de milheto sob irrigagdo com
lixiviado industrial tratado em diferentes proporg¢des, com e sem a aplicacéo de

gesso agricola.

6.3. Material e métodos

O experimento foi conduzido em area experimental, a céu aberto, do
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia (UFRGS). As unidades
experimentais foram constituidas por colunas cilindricas de PVC com 150 mm
de diametro e altura de 40 cm, totalizando um volume de 7 litros. Os
tratamentos foram dispostos em delineamento em blocos casualizados, com
trés repeticbes e consistiram de combinagdes de irrigagdo com as seguintes
proporgdes: controle TO (100% agua destilada e 0% lixiviado), T50 (50% &agua
destilada e 50% lixiviado), T100 (100% lixiviado) e T100G (100% lixiviado com

adicdo de gesso agricola ao solo), conforme descrito na Tabela 21.
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Tabela 21. Tratamentos, tipos e doses de insumos e liquidos utilizados para

irrigacao
Fertili t [avei L . ~
Tratamento el\rl I Izar;);j =0 L}J(VZ%IS Calcario® S% Irrigag&o®
N° Sigla AdY  LxY
Cont. TO + + + +9 - 1 0
1 T50 + + + + - 1 1
2 T100 + + + + - 0 1
3 T100G + + + + + 0 1

1) Ad = agua destilada, Lx = lixiviado,

2) N =200 kg de N ha (uréia);
P = 200 kg de P,0s ha™ (superfosfato triplo);
K = 160 kg de k.0 ha™ (cloreto de potassio);

3) CaCOs;( 3:1 em peso), (produto grau técnico), PRNT 100%. Base de calculo: 1 ha =
2x10°kg.

4) Gesso agricola (S);

5) Proporgdo entre a agua destilada e o lixiviado (UTRESA) utilizada para irrigacéo das
plantas;

6) Sinal +indica a adi¢do do insumo.

Foram utilizados trés solos, classificados como Latossolo Vermelho
distréfico-LVd (UM Passo Fundo); Argissolo Vermelho distréfico tipico—PVd
(UM Séo Jerbnimo) e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico-PVAd (UM
Itapod) (Streck et al., 2008). Foram retiradas sub-amostras de cada solo
(camada de 0-20 cm), secas em estufa a 60°C e tamisadas em malha de 2
mm. Em seguida, foram caracterizadas quimica e fisicamente de acordo com
Tedesco et al.(1995) (Tabela 22). O lixiviado industrial tratado (LIT) foi coletado
na central de recebimento de residuos industriais (UTRESA) e a caracterizacao

quimica € apresentada na Tabela 23.
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Tabela 22. Atributos dos trés solos antes da instalagcdo do experimento

Atributo Lvd Pvd PVAd
Argila, (%) 40,0 33 13
Matéria orgéanica, (%) 4,7 3.5 1.8
pH-H,0 (1:1) 5,2 4,9 5,3
Acidez potencial, cmol. dm3 7,7 6,2 1,7
indice SMP 5,5 5,7 6,8
Célcio trocavel®, cmol, dm™ 8,0 2,0 1,1
Magnésio trocavel®, cmol. dm™ 3,6 1,2 0,6
CTCpt 7.0, cmol, dm™ 19,7 9,7 3,6
Saturagéo por bases, % 61 36 50
Aluminio trocavel®, cmol, dm™ 0,2 0,4 0,1
Saturacgao por aluminio, % 1,6 10,0 5,2
Potassio disponivel®, mg dm 167 140 27
Fosforo disponivel®, mg dm™ 3,2 4,2 3,0

Y Ca, Mg, Al e Mn trocaveis (KCl 1 mol L™) ; ¥ P e K disponivel (Mehlich-1);

Tabela 23. Caracteristicas do lixiviado industrial tratado (LIT) e padrdes para
lancamento em corpos hidricos

Parametro/unidade Valor Padrio de Lancamento®
pH 7.9 6,0-9,0
N Total Kjedahl (mg L™) 217 20
Ca(mgL™) 37 -

Mg (mg L™ 47 -
K (mg L™ 120 -
Na total (mg L™) 820 -
S(mgL? 21 -
P total (mg L™) 1,0 2,9
Condutividade elétrica (ms cm™) 6,8 -
DQO (mg L™) 280 330
DBOs (mg L™) 100 110
RAS? 19,4 -
Classificacio? C4S, -

Y RAS (Relagdo de Adsorgdo de s6dio).RAS = Na/,/(Ca + Mg)/2, onde Na, Ca e Mg s&o utilizados em mmol L™.
3 Classificacdo para uso agricola conforme Richards (1954).
9 Resolugdo 128/2006 do CONSEMA para arroio Cascalho, Utresa, Estancia Velha - RS (CONSEMA, 2006).

Os solos foram corrigidos conforme indicagdes da CQFS-RS/SC
(2004). O LVvd, o Pvd e o PVAd foram corrigidos com adicdo das doses
equivalentes de 6,1; 48 e 0,3 t ha' de corretivo (CaCOs; + MgCOs3 na
propor¢cdo em massa 3:1), respectivamente. Apos o tempo médio de reacao e
estabilizagdo de 30 dias, foi efetuada a adubagéo na base, com a aplicagéo de
150, 100 e 100 Kg ha™ de P,0Os (superfosfato triplo) e 100Kg ha™* de K,O (KCI)
no LVd, PVd e PVAd, respectivamente. As doses de N aplicadas foram 100,
150 e 200 kg ha' de N, na forma de uréia para o LVvd, Pvd e PVAd,
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respectivamente (CQFS-RS/SC, 2004). Foi aplicado 50% da dose de N no
inicio do perfilhamento do milheto e o restante apds o primeiro corte no estadio
ED4. As adubacgdes foram feitas nos trés cortes de set-out de 2012 (1° cultivo),
de nov/2012-mar/2013 (1° cultivo) e de set-nov/13 (2° cultivo). No inverno de
2012 foi cultivada aveia preta (Avena sativa) com adubacédo de base, nos trés
solos, de 50 kg ha™ de P,Os (superfosfato triplo) e 100 kg ha™ de K,O (KCI),
respectivamente. A quantidade de gesso agricola aplicado foi calculada a partir
das recomendagdes da Embrapa conforme Sousa et al. (2005). A quantidade
em kg ha™* aplicada foi 50 vezes o teor de argila de cada solo. As quantidades
foram de 2.000 kg ha™, 1650 kg ha™ e 650 kg ha™ para o LVd, PVd e PVAd,
respectivamente.

O milheto (Pennisetum glaucum) foi a espécie vegetal escolhida por
ser uma graminea C4 de verdo, com alta producéo de fitomassa e de grande
demanda de nitrogénio, presente em grande concentragéo no lixiviado. Foram
semeadas oito sementes de milheto cultivar BRS 1501 e, apés a completa
germinagdo, as plantulas foram desbastadas deixando as duas plantulas
visualmente mais vigorosas por vaso. As plantulas foram irrigadas com agua
destilada, a capacidade de campo, até estadio V2. Em seguida, foram
aplicados os tratamentos até o final do experimento. As amostras de solo foram
coletadas apds cada ciclo do milheto, a partir de trés sub amostras coletadas
com trado calador na camada de O — 20 cm. As plantas de milheto foram
cortadas no estadio de emissdo da folha bandeira (ED4) para retardar o
florescimento e prolongar o periodo vegetativo. A coleta da biomassa da parte
aérea do milheto ocorreu no estadio de emborrachamento (ED5), onde se
cortou toda biomassa vegetal a 2 cm acima da superficie do solo. As analises
do solo e tecidos seguiram a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). A
andlise de argila dispersa em &gua seguiu a metodologia do hidrédmetro
(EMBRAPA, 1997).

A irrigac@o do experimento teve inicio em setembro de 2012 com a
primeira coleta de solo e de tecido vegetal feita no final de outubro de 2012. A
irrigacdo permaneceu até margco de 2013 quando se fez nova coleta de solo e
da biomassa da parte aérea das plantas de milheto. No periodo de margo de
2013 a novembro de 2013 foi suspensa a irrigagdo dos tratamentos com o LIT

devido os altos teores de s6dio e os volumes de chuva no outono e inverno de
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2013, avaliando-se em novembro de 2013, e efeito residual da irrigacdo com o
LIT. A irrigacao foi feita para suprir 100% da evapotranspiragéo das plantas e
manter a umidade na capacidade de campo. O monitoramento da umidade foi
feito pela pesagem periddica dos vasos. As laminas de irrigagdo acumuladas

de cada més de irrigagdo sao mostradas na Tabela 24.

Tabela 24. Quantidades de chuva e irrigagdo com lixiviado industrial tratado
durante o periodo de condugdo do experimento no municipio de
Porto Alegre-RS, Brasil

. Irrigacao’
Més
Chuva TO T50 T100 T100G
_____________________________________ T I
Setembro-12 163 - 42.8 85,7 85,7
Outubro-12 130 - 71,5 143 143
Novembro-12 30 - 85,5 171 171
Dezembro-12 125 - 85,2 190,4 190,4
Janeiro-13 90 - 92,3 184,6 184,6
Fevereiro-3 86 - 85,7 171,4 171,4
Margo-13 55 - 75,4 150,8 150,8
Abril-13 110 - 0 0 0
Maio-13 67 - 0 0 0
Junho-13 155 - 0 0 0
Julho-13 102 - 0 0 0
Agosto-13 310 - 0 0 0
Setembro-13 150 - 0 0 0
Outubro-13 182 - 0 0 0
Novembro-13 207 - 0 0 0
Total 1962 - 538,4 1096,9 1096,9

'Lamina de lixiviado aplicada. Todos tratamentos receberam o mesmo volume de agua na irrigacao,
inclusive o TO. As diferentes laminas nos tratamentos foram calculadas devido aos diferentes percentuais
de lixiviado utilizados na irrigacéo.

Todos os resultados foram estudados pela anélise da variancia a 5%
de probabilidade e as médias, quando significativas, foram comparadas pelo
teste de Tukey (p< 0,05).
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6.4. Resultados e discussao

6.5. Atributos quimicos do solo

O lixiviado industrial tratado influenciou significativamente (p<0,05) a
maioria dos atributos quimicos do solo (Tabela 26) como reflexo das adicbes
de nutrientes e Na pela irrigagéo (Tabela 25). Nas duas primeiras avalia¢des,
out/12 e mar/13 e nos trés solos observou-se aumento nos teores K e Na
trocéveis que refletiu em aumento nos valores de soma de bases do solo. Ndo
se verificou incrementos nos teores de P no solo com a adigéao de lixiviado. Por
outro lado, os teores trocaveis de Ca diminuiram no T100 no LVd e no PVd, e
os teores de Mg diminuiram com aplicacdo do gesso agricola. O pH teve seus
valores reduzidos seguidos do aumento da acidez potencial no PvVd e LVd. Em
nov/13, onde se avaliou o efeito residual da irrigagdo com o lixiviado, verificou-
se grande lixiviagdo e diminuicdo do Na e do K trocéaveis, atingindo valores
proximos ao tratamento controle.

Observou-se que a irrigagdo com o lixiviado contribuiu para o
incremento dos nutrientes do solo (Tabela 25). As adigdes de N e K ao solo sédo
altas e superiores as recomendadas pela CQFS (2004) para altos rendimentos
de milheto, principalmente devido aos altos teores desses elementos no
lixiviado. Ja os teores de P no lixiviado sdo menores que os de N e K, e
consequentemente menores sdo as quantidades de P aplicados via irrigagéo
com o LIT. Para o sodio se observou grandes quantidades de Na adicionados
ao solo. O sodio no solo é indesejavel do ponto de vista agronémico, porém
esti presente em altas concentracdes na maioria dos efluentes tratados
utilizados em sistemas de irrigagdo (Fonseca et al., 2007; Leal et al., 2007,
Blum et al., 2011). Observou-se que a irrigagdo com LIT no tratamento T100
adicionou quantidades superiores a 7 t ha® de Na no periodo de out/12 a
mar/13 (Tabela 25). As quantidades de Ca e Mg adicionadas também foram
elevadas. Herpin et al. (2007) verificaram em Latossolo do sudeste brasileiro
menores adicdes mensais de nitrogénio e potassio e maiores aportes de

fosforo e calcio em irrigagdo com efluente doméstico tratado.
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Tabela 25. Quantidade total de fertilizantes minerais aplicados durante o
periodo experimental comparado & recomendagdo regional
(CQES-RS/SC, 2004)

Trat. N P>0s5 K20 CaO MgO Na
kg ha™

ago. 180 229* 3 165 59 89 937
ogt/13 T100 457 5 329 119 178 1875
R T100G 457 .. S ......329 . 119 178 1875 _
nov/12- T50 868 10 625 226 339 3560
mar/13 T100 1736 20 1250 451 677 7119

T100G 1736 20 1250 451 677 7119
~Qe 200 120 120 - - -

"Doses estimadas a partir das laminas de irrigagéo para 1 ha (10.000m").
2 Recomendagdes de adubagéo segundo a Comiss3o de Quimica e Fertilidade do Solo dos estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2004) para alta expectativa de rendimento de matéria seca de milheto (8 t ha™).

Os teores de P no solo ndo foram afetados pela aplicagdo do
lixiviado (Tabela 26). O fosforo disponivel € um dos principais limitantes ao
desenvolvimento de plantas em solos tropicais (Herpin et al., 2007). E provéavel
qgue a baixa concentracdo de P nesse lixiviado com baixas adi¢des (Tabela 25)
e o0 curto prazo de aplicagdo ndo contribuiram para o aumento do P no solo.
Estes dados ndo corroboram os relatados por Blum et al.(2011), que
verificaram o aumento de P com o tempo de irrigacdo e em profundidade em
um Latossolo, utilizando um efluente com teor médio de 8mg L™, superior ao do
presente estudo.

Os teores K trocéveis dos trés solos tiveram relagdo direta com a
irrigacdo com lixiviado nos trés solos. Em nov/13, os teores de K no solo
diminuiram devido a suspenséo da irrigagdo com o lixiviado (Tabela 26). Os
valores de K, na maioria dos tratamentos e datas, foram menores no PVAd,
intermediarios no PVd e maiores no LVd. Vérios autores observaram a
contribuicdo do K das &guas residuarias para o aumento do K trocavel e em
solucéo (Fonseca et al., 2005; Herpin et al., 2007). Por outro lado, Stewart et
al. (1990) e Pereira et al. (2011) verificaram que a aplicacdo de &guas
residuarias diminuiu o teor de potéssio trocavel, devido aos altos teores de Na
das aguas residuarias que deslocam o K da fase solida, sendo facilmente
lixiviado. Recomenda-se em solos tropicais de baixa fertilidade natural e baixa
CTC, sob aplicacdo de aguas residuarias tratadas, aplicacfes de fertilizagbes

minerais complementares (Fonseca et al., 2005). No presente estudo, as
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fertilizagbes minerais consistiram em importantes entradas de K (150 kg K20 ha
ano™) (milheto+aveia) e, assim como a irrigacéo com o lixiviado, contribuiram
para a manutengdo dos teores de K no solo e a nutricdo do milheto (Tabela
27).

O teor célcio trocavel foi significativamente menor no T100 no PVd e
no LVd nas trés datas em comparagao ao TO. Por outro lado, ndo se observou
diferenca no teor de Ca no PVAd nos tratamentos irrigados com o lixiviado em
relacdo ao TO. Nos trés solos, os teores de Ca foram maiores em out/12
comparado a mar/13 e nov/13 (Tabela 26). Em relag&o ao teor de Mg, verificou-
se que foi maior no T100 e T100G no Argissolo PVAd em out/12 e mar/13,
enquanto que no PVd e no LVd, verificou-se menor teor de Mg no T100G, nas
trés coletas.

Embora tenham sido adicionadas grandes quantidades de CaO e
MgO pela irrigagdo (Tabela 25), possivelmente o Ca diminuiu no T100 em
relacdo ao TO no LVd em mar/l3 devido aos altos teores de Na que
deslocaram o Ca da CTC diminuindo o teor desse elemento. Ja os altos teores
de Ca e Mg foram constatados em out/12 por ocasido da calagem feita na
instalacdo do experimento em ago/12. Observou-se que em out/12 a calagem
aumentou a soma de bases e diminuiu a acidez potencial (H+Al). Em mar/13
observou-se diminuig&o significativa dos teores de Ca e Mg nos trés solos e em
todos tratamentos, principalmente devido a grande mobilidade do Ca e do Mg
em solos tropicais (Caires et al., 1998), pelo fato do corretivo aplicado ser de
alta reatividade (PRNT 100%) e na forma de po fino além da exportacdo do Ca
e Mg pelas plantas (Bissani et al., 2008). Segundo Richards (1954), um alto
teor de Na, elemento dispersante no solo, e baixos teores de Ca e Mg,
floculantes, podem salinizar o solo com alteragdes no potencial osmético da
solugéo do solo e efeitos negativos em atributos fisicos do solo.

Com relacdo ao efeito do gesso agricola, observou-se diminuicao
nos teores de Mg no T100G em out/12 e mar/13 no PVd e no LVd. A aplicacdo
de gesso agricola pode aumentar o teor de Ca que desloca o Mg da CTC
(Olieveira & Pavan, 1996). O Mg associado ao SO4* é mais movel e facilmente
lixiviado do perfil do solo do que o ion sozinho (Zambrozi et al., 2007). Em
relacdo ao pH, a irrigagdo com o LIT (T100 e T100G) diminuiu os valores no

LVd e no PVd em out/12 e mar/13, enquanto que o PVAd ndo apresentou



86

diferenca significativa (Tabela 26). Ja entre mar/13 e nov/13 ndo se verificou
alteragbes no pH, a excecéo do Latossolo que apresentou aumento do pH nos
tratamentos irrigados com LIT e com gesso. JA os maiores valores de pH do
solo verificados em out/12 foram por ocasido da calagem feita em ago/13.

A nitrificacdo do amdnio, ap6s aplicacdo do lixiviado no solo, pode
ser uma importante fonte de acidez do solo (Blum et al., 2011). Na maioria dos
trabalhos com aplicacdo de efluentes tratados no solo, verifica-se que a
alcalinidade do efluente é superior a quantidade de H* gerados na nitrificag&o
do NH;" (Qian & Mecham, 2005; Blum et al., 2011). No entanto, o teor de
amonio (220 mg L™) do lixiviado é bastante superior a média dos experimentos
conduzidos no mundo (10-50 mg L% (Fonseca et al., 2007). Entéo,
possivelmente, a nitrificacdo do amoénio nos tratamentos sob irrigagdo com LIT
no PVd e no LVd foi superior ao potencial alcalinizante do lixiviado e acidificou
os solos. Esse efeito de acidificagéo n&o foi constatado no PVAd pois a dose
inicial de calcario indicada pela CQFS-RS/SC (2004) néo foi suficiente para
aumentar o pH do solo a 6. Kiziloglu et al. (2008) também verificou a
diminuicdo do pH do solo cultivado com bréssicas e atribuiu esse efeito, em
parte, ao alto teor médio de N no efluente com 1100 mg L't de N. Além disso,
conforme Bouwer & Chaney (1974) a producdo de CO; e 4cidos orgéanicos pela
degradagcdo dos residuos organicos adicionados ao solo pelos efluentes
tratados também pode contribuir para a acidificacdo do solo com aumento dos
teores de H+AIl (Tabela 26).

As concentragfes de sodio sob irrigagdo com o LIT, nos trés solos,
em out/l2 e mar/l3, foram superiores em comparagdo com 0s solos
anteriormente a instalacdo do experimento (Tabelas 22 e 26). Observou-se 0s
teores mais altos de sodio, independente do tipo de solo em out/12, com
tendéncia de diminuicdo em mar/13 e reducgdo significativa em nov/13, a
excegao do tratamento TO, que néo teve seus teores de Na alterados (Tabela
26). O LVd apresentou os maiores teores de Na, seguido pelo PVd, e o PVAd
teve 0s menores teores, sendo proporcionais & CTC de cada solo (Tabela 22).
A aplicagdo de gesso (T100G) nao foi eficiente para aumentar a lixiviagao do
Na. Altas concentragbes de sais em aguas de irrigacdo, principalmente o Na,

podem diminuir a eficiéncia do gesso agricola na remocdo do Na do solo
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(Singh & Bajwa, 1991). Porém, Leal et al.(2009) e Blum et al. (2011)
constataram maior lixiviagdo de Na no solo quando feita a gessagem.

A suspenséao da irrigagdo com o LIT em mar/13 e, principalmente, o
grande volume de chuvas verificados entre mar/13 e nov/13 (Tabela 24) foram
determinantes na diminui¢@o dos teores de sédio no solo. O sddio é um dos
principais elementos indesejaveis presente em aguas residuérias (Fonseca et
al., 2007), provoca alteracbes no componente osmotico da solugdo do solo
(Taiz & Zeiger, 2004) e pode afetar negativamente os atributos fisicos do solo
(Halliwell et al., 2001). No entanto, sua valéncia (1) e o grande raio iénico
hidratado conferem a esse elemento uma baixa afinidade pela superficie de
troca sendo facilmente lixiviado no perfil do solo (Meurer, 2008; Sposito, 2008).
Nesse sentido, alguns autores verificaram que em &reas sob irrigacdo com
dguas residuarias tratadas com altos teores de Na ndo h& grandes
acumulagdes de sédio no solo, pois as chuvas intensas de clima tropical
promovem a lixiviagdo do Na (Leal et al., 2009; Pereira et al., 2011; Blum et al.,
2011).

O comportamento do Na no solo depende principalmente do balanco
entre precipitagéo e evapotranspiragdo, bem como o0s processos de dessorgéo
e sor¢ao (Gloaguen et al., 2007). No RS, com grandes volumes de chuvas,
especialmente no inverno, torna o saldo de precipitagdo positivo em relacdo a
evapotranspiragdo, promovendo a migragdo do Na no perfil do solo. As
caracteristicas dos solos também influenciaram na dinamica do Na. O LVd,
solo caulinitico de textura argilosa, alto teor de C organico, alta aérea
superficial especifica e alta CTC reteve em maiores quantidades o Na, mesmo
apds o periodo de intensa lixiviagdo entre mar e nov/13. Por outro lado, o
PVAd, solo de origem sedimentar, com predominancia de matérias originados
de sedimentos aluviais, de baixa area superficial especifica e baixa CTC
(Streck et al., 2008) (Tabela 22) teve baixa retencéo de Na e o mesmo foi
facilmente deslocado do solo no periodo de mar a nov/13. As grandes entradas
de Na no solo e a sua facil lixiviagdo aumentam as quantidades de Na nos
corpos hidricos subterrdneos. N&o existem valores limitantes para o Na em
corpos hidricos e na agua para o consumo, no entanto, segundo a WHO
(2004), valores altos de Na (>200 mg L™) podem diminuir a aceitabilidade da

agua potéavel.



Tabela 26. Caracteristicas quimicas ao longo do tempo de trés solos Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico arénico (PVAd),
Argissolo Vermelho distrofico tipico (PVd) e Latossolo vermelho(LVd) sob irrigacdo com lixiviado em diferentes

proporcdes
P (mgkg")® K (cmol. kg™) Ca (cmol. kg™) Mg (cmol. kg™)
Trat. Out- Mar- Nov- Out- Mar- Nov- Out- Nov-
2012 2013 2013 2012 2013 2013 2012 ~ Mar-2013  Nov-2013  Out-2012 Mar-2013 55,3
T0 29,2aBT  30,8aB 66,4aA 0,1cAT 0,1bA 0,1aA 1,1aA 0,8aB 0,9abB 0,4bA 0,2cB 0,2aB
pyad T80 16,9aB  22,6aB 58,4abA 0,5bA 0,3bAB 0,1aB 1,0abA 0,5bB 1,08A 0,5bA 0,3chB 0,2aB
T100 23,9aB  35,60A 47,0abA 1,2aA 0,9aA 0,1aB 0,9bA 0,6abB 0,7bAB 0,7aA 0,5aB 0,2aC
T100G 24,4aA  44,9aA 38,6bA 1,18A 0,8aA 0,1aB 1,0abA 0,7abB 0,8abB 0,7aA 0,5aB 0,2aC
TO 10,7aB 27,1cA 30,9¢cA 0,1cA 0,3cA 0,1aA 4,1bA 3,2aB 3,6aB 4,0aA 1,7aB 1,7aB
PVd T50 9,9aC 20,2cB 31,8bcA 1,2bA 1,3bA 0,1aB 3,8bA 2,4bB 3,4abA 3,8aA 1,5abB 1,6aB
T100 154aB  42,9aA 43,0aA 2,58A 1,9aB 0,2aC 4,1bA 2,5bB 2,7cB 4,3aA 1,9aB 1,3abC
T100G 13,0aB  35,7bA 38,3abA 2,48A 1,948 0,1aC 5,3aA 2,7abB 2,9bcB 2,9bA 1,1bB 0,9bB
TO 18,3aB  31,1aA 29,0bA 0,1dA 0,2cA 0,2aA 10,2aA 6,1aC 7,1aB 5,5aA 2,5aB 2,7aB
T50 150aC  26,48bB  37,3aA 1,3cA 1,5bA 0,3aB 9,3bA 5,9aC 6,6bB 5,1bA 2,5aB 2,5abB
Lvd T100 151aC  22,4bB 27,9bA 2,4bA 1,9aB 0,4aC 7,3cA 4,2cC 5,1dB 4,4cA 2,488 2,3bB
T100G 13,7aB 30,3aA 30,9bA 3,0aA 2,2aB 0,2aC 9,3bA 5,2bC 6,0cB 3,8dA 2,0bB 2,0cB
""""""""""""""""""""" SB(w) TTTTTTpR T Al emol kgl T T T T T Na(emol kgl T
Out-012  Mar-2013  Nov-2013 Out-2012  Mar-2013  Nov-2013 200”12 Mar-2013  Nov-2013 out-2012  Mar-2013 lz\lc;)ils
TO 1,7bA 1,2bA 1,3aA 5,5aA 4,8aB 5,0abB 1,6™ 1,0 2,1 0,1cA 0,1bA 0,1aA
pyad 190 2,7bA 1,5bB 1,3aB 5,5aA 4,8aB 4,8bB 1,3 0,9 2,2 0,9bA 0,5bAB 0,1aB
T100 4,6aA 3,6aA 1,2aB 5,3aA 4,6aB 5,4aA 1,3 1,0 2,1 2,08A 1,68A 0,1aB
T100G 4,7aA 3,4aB 1,2aC 5,4aA 4,7aB 4,8bB 1,3 1,0 2,3 1,9aA 1,48A 0,1aB
TO 8,4cA 5,7cB 5,448 6,48A 5,7aB 5,6aB 1,7aB 1,2bB 3,6bA 0,2cA 0,5¢A 0,1aA
PV T50 10,80A 7,6bB 5,4aC 6,1bB 5,3bB 5,548 1,9aB 1,5abB 4,1bA 2,0bA 2,3bA 0,2aB
T100 15,2aA 9,6aB 4,5aC 5,8¢cA 5,0cB 5,2bB 2,2aB 2,0aB 5,7aA 4,3aA 3,2aB 0,3aC
T100G 14,8aA 9,0aB 4,1aC 5,7cA 4,8dB 4,9cB 1,9aB 1,8abB 6,0aA 4,1aA 3,3aB 0,2aC
TO 16,1bA 8,9bB 10,3aB 6,2aA 5,3aB 5,548 2,8aB 2,8bB 6,2cA 0,1dA 0,2cA 0,2aA
Lvd T50 19,1abA  12,2aB 9,8aB 5,7bA 5,3aA 5,4aA 3,1aB 2,5bB 6,9bcA 2,4¢A 2,9bA 0,6aB
T100 18,9abA  11,1aB 9,3aB 5,6bcA 4,9bB 5,4aA 3,1aC 4,248 7,8bA 4,1bA 3,0abB 0,7aC
T100G 22,1aA  13,0aB 8,4aC 5,3cA 4,8bB 5,3aA 3,948 3,6abB 9,0aA 5,0aA 3,7aB 0,4aC

"Valores seguidos pela mesma letra miniscula, na coluna e mailscula, na linha, ndo diferem entre si estatisticamente (Tukey, p<0,05).
2 Teores convertidos para kg utilizando os valores de densidade dos solos.
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6.6. Crescimento vegetal

Os teores de nutrientes e sodio na biomassa do milheto tiveram
grande relagdo com os elementos adicionados pela irrigagdo com o lixiviado
(Tabela 27). Os teores foliares de fosforo, assim como no solo, ndo foram
influenciados pela irrigacdo com o lixiviado. O potassio e 0 nitrogénio tiveram
grandes aportes (Tabela 25), resultando em altos teores na biomassa da parte
aérea (Tabela 27). Os teores de Ca diminuiram com aplicacédo do lixiviado e o
teor foliar de Mg reduziu sob aplicagdo de gesso agricola. Os teores de sédio
no tecido do milheto tiveram grande relagdo com a aplicagdo do lixiviado. Nas
amostragens de nov/13, com a suspensdo da irrigacdo, boa parte dos
aumentos de nutrientes e sodio verificados anteriormente foram reduzidos.

A CQFS/RS-SC (2004) recomenda que os teores de P foliares de
milheto estejam entre 2-3 g kg™. Em out/12, os teores de P foram todos abaixo
do recomendado. J& em mar/13 e nov/13 os teores foliares - nos trés solos,
independente do tratamento, foram superiores ao recomendado. Os aumentos
foliares em mar e nov/13 estdo relacionados ao aumento dos teores de P
disponivel no solo; esses, por sua vez, aumentaram, principalmente, pelas
fertilizagbes minerais feitas no inicio de cada ciclo. J& Kiziloglu et al. (2008)
verificaram aumento nos teores de P, N e K em bréssicas em 10 anos de
aplicacéo de efluente doméstico tratado.

Em out/12 e mar/13 observaram-se altos teores foliares de N sob
irrigagcdo com o LIT (Tabela 27), sugerindo que o grande aporte de nitrogénio
do lixiviado (Tabela 25) contribuiu para o suprimento de N para o milheto.
Fonseca et al. (2005) verificaram resultados semelhantes para o milho sob
irrigacdo com efluentes domésticos tratados. Herpin et al. (2007), utilizando
efluente domésticos tratados na irrigacdo de café também perceberam efeito
similar. No tratamento controle (TO), verificaram-se baixos teores de N na
biomassa do milheto. Apesar de ter sido feita adubacéo de N-mineral, sugere-
se que as precipitacdes de altas intensidades no verdo na area experimental
(Tabela 24) tenham causado lixiviagdo do NO3 e indisponibilizado o mesmo
para absorcdo pelas plantas (Herpin et al., 2007). A irrigagdo com aguas
residuarias possibilita um aporte constante de N, pois fornece o N de forma

continua e prontamente disponivel, em solucdo, para absorcéo pelos vegetais
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(Feigin et al., 1991; Fonseca et al., 2005). Conforme a CQFS/RS-SC (2004),
os teores foliares de N ideais para o miheto sdo de 20 a 35 g kg™
Observaram-se teores de N foliares, nos tratamentos irrigados com lixiviado em
out/12 e mar/13, acima da faixa recomendada nos trés solos. O alto teor de N
em gramineas forrageiras é benéfico, pois aumenta o valor nutricional dessas
plantas (Fonseca et al., 2007). Em nov/13, houve diminuigdo dos teores de N
nos tratamentos irrigados com 100% de lixiviado pela suspenséo da irrigagao.
Os teores foliares de K tiveram estreita relagdo com os teores
adicionados pela irrigacdo com o lixiviado (Tabela 27). Conforme a CQFS-
RS/SC (2004), os teores foliares de K ideais para o milheto sdo de 25 a 40 g
kg™

out/12 e nov/13, os teores foliares de K foram inferiores aos recomendados

. Nos tratamentos controle (TO) nas trés datas, a exce¢do do PVd em

mesmo sendo feitas adubagfes de base. Em mar/13, com maior periodo de
aplicacdo e maior adicdo de K pelo lixiviado (Tabela 25), constataram-se no
T100 e no T100G maiores teores de K na biomassa do milheto do que os
recomendados pela CQFS-RS/SC (2004). Russan et al.(2007), avaliando a
cultura da cevada sob 10 anos de irrigagdo com efluente tratado, verificaram
aumento nos teores de K, P e N e também o incremento de producdo de
biomassa.

Os teores foliares de Ca reduziram nos tratamentos irrigados com
lixiviado nos trés solos em mar/13, ja os teores de Mg no tecido de milheto
reduziram no T100 e T100G no PVd e LVd em mar/13 (Tabela 27).
Possivelmente, as relacdes Na/Ca e Na/Mg aumentaram nesse periodo,
ocasionando desequilibrio nutricional na biomassa da parte aérea do milheto. A
alta concentragdo de Na no solo promove uma competicdo por absorgdo com
calcio, magnésio e potassio, resultando em desbalangos nutricionais nas
plantas (Naidu & Rengasamy, 1993). Em out/12 ndo se constatou essa
alteracdo nutricional, provavelmente pelo fato da calagem ser recente e 0s
teores de céalcio e magnésio, assim como as relagbes Ca/Na e Mg/Na, serem
altos. Conforme Herpin et al. (2007), a aplicagdo de fertilizantes minerais e
calcario € importante para deslocar o Na da superficie de troca e diminuir os

efeitos negativos da salinidade.



Tabela 27. Teores de macronutrientes e sodio da biomassa da parte aérea de milheto cultivado sob irrigacdo com lixiviado industrial tratado em
trés solos: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico (PVAd), Argissolo Vermelho distréfico tipico (PVd) e Latossolo Vermelho
distréfico (LVd) com amostragens feitas em outubro de 2012, marco de 2013 e novembro de 2013

Trat N (g kg") P (gkg?) K (gkg?)
Out-2012 __ Mar-2013 Nov-2013 Out-2012 Mar-2013 Nov-2013 Out-2012 Mar-2013 ___ Nov-2013
T0 27,7 CA 30,2 cA 32,0 abA 1,4aC 4,8 aA 3,1aB 13,9 bB 18,1 bA 18,0 aA
VA T50 35,3 bA 37,2 bA 34,0 aA 1,5 aB 3,2 cA 3,0aA 14,2 bB 20,8 bA 18,1 aA
T100 42,7 aA 44,1 aA 33,7 abB 1,4 aB 3,3 bcA 3,1aA 19,3 aB 26,3 aA 20,0 aB
T100G 45,7 aA 47,2 aA 29,3 bB 1,4aC 3,6 bA 2,8 aB 17,8 abB 26,6 aA 19,8 aB
TO 22,7 cB 24,3 cB 31,7 aA 1,4 bC 2,8 aA 2,3bB 27,8 bA 19,1 bB 29,0 aA
ovd T50 33,0 bA 34,8 bA 29,7 aA 2,0 aB 2,9 aA 2,2 bB 33,9 aA 22,2 abB 23,3 aB
T100 43,0 aA 44.4 aA 32,7 aB 1,7 abB 2,9 aA 2,5aA 32,0 aA 25,8 aB 26,7 aB
T100G 40,3 aA 41,6 aA 30,7 aB 1,5bB 3,0 aA 2,6 aA 34,0 aA 26,7 aB 30,0 aAB
TO 33,7 bA 35,2 bA 32,3 aA 0,9 aC 3,1 bA 2,1aB 24,8 bA 14,3 cB 16,0 bB
T50 36,7 bA 37,9 bA 35,7 aA 0,9 aC 3,0 bA 2,3aB 24,9 bA 21,4 bB 19,0 abB
Lvd T100 46,7 aA 48,1 aA 32,7 aB 1,2aC 3,5aA 2,2 aB 32,7 aA 29,8 aA 21,0 aB
T100G 42,3 aA 43,8 aA 34,0 aB 1,0aC 3,5aA 2,3aB 29,1 aA 26,9 aA 18,7 abB
Ca(gkg™) Mg (g kg™) Na (gkg™)
Out-2012  Mar-2013 Nov-2013 Out-2012 Mar-2013 Nov-2013 Out-2012 Mar-2013  Nov-2013
TO 3,0 abB 4.3 aA 2.8 aB 2.6 aB 3,9 DA 2.7 aB 0,8 CA 0,6 CA 0,6 aA
VA T50 2,4 bA 2,6 bA 3,0aA 2,9 aB 4,8 aA 2,8 aB 2,6 bcB 9,5 bA 0,8 aB
T100 2,9 abA 2,7 bA 3,1aA 2,8 aB 3,9 bA 2,8 aB 6,6 aB 12,7 bA 1,0 aC
T100G 3,5aA 3,0 bA 3,0aA 2,6 aB 3,7 bA 2,9 aB 8,6 aB 18,2 aA 0,9aC
TO 3,4 bB 4,9 aA 3,3bB 4,0 bB 6,5aA 4,0 aB 0,6 bA 0,5 cA 0,5 aA
V4 T50 4,4 aA 4,1bB 3,7aC 4,9 aB 6,7 aA 4,1aC 0,8 bA 4,8 bA 0,7 aB
T100 3,6 bB 4,3bA 3,6 aB 3,9 bB 4,5 cA 4,2 aAB 2,2 aB 10,2 aA 0,9 aB
T100G 4,3 aA 4,2 bA 3,6 aB 4,1bB 5,0 bA 4,3 aB 3,9 aB 7,1aA 0,9 aB
TO 4,0 bB 6,1 aA 4,1aB 3,6 bB 6,0 aA 3,6 cB 0,7 bA 0,2 cA 0,2 aA
Lvd T50 4,2 bB 4,9 bA 4,3 aB 3,2 cC 5,5 bA 3,8 bcB 1,2 bB 6,5 bA 0,4 aB
T100 5,0 aA 5,1 bA 4,4 aB 4,1 aA 3,9 cA 4,0 abA 3,2 aB 9,5aA 0,5 aB
T100G 4,9 aA 5,0 bA 4,3 aB 3,1 cB 3,3dB 4,3 aA 5,0 aB 12,0 aA 0,8aC

*Valores seguidos pela mesma letra, mindscula, na coluna, e mailscula, na linha, ndo diferem estatisticamente (Tukey, p<0,05).
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Para o Mg, no T100G, possivelmente a diminuicdo do Mg pode ter
sido também pela diminuicdo do teor de Mg do solo pela maior percolagdo no
perfil com o SO4* proveniente do gesso agricola (Tabela 27). Por outro lado,
Gadallah (1995) verificou o aumento dos teores foliares de Ca e Mg em
girassol irrigado com efluente doméstico tratado.

Os teores Na no tecido do milheto aumentaram com a aplicagéo do
lixiviado e foram reflexo dos altos teores de Na no solo (Tabela 27). No periodo
de mar/13 a nov/13, observou-se diminuicdo nos teores foliares de Na em
razdo da diminuicdo dos teores de Na no solo. Embora tenha se observado
altos teores de Na, ndo se verificou efeito antagonico do Na com o K nesse
trabalho, como é relatado por outros autores (Obata et al., 2007). Al-Jaloud et
al. (1995), em experimento de irrigacdo de sorgo com efluente doméstico
tratado, verificaram aumento dos teores foliares de Na, N, Ca e Mg com
diminuicBes nos teores de P e K. Herpin et al. (2007) também verificaram o
aumento de Na, K, Ca, Mg em folhas de café irrigadas com efluente doméstico
tratado.

Ndo foram observadas diferencas significativas nos periodos
avaliados, nos tipos de solo e entre os tratamentos para produgao de biomassa
da parte aérea de milheto (Figura 12). Porém, varios trabalhos constataram o
aumento do rendimento de culturas agricolas quando submetidos a irrigacao
com efluentes tratados (Feigin, 1991; Fonseca et al., 2007; Herpin et al., 2007).
Esses autores atribuem o aumento no rendimento ao aporte hidrico e de
nutrientes no solo como os principais fatores. Por outro lado, alguns autores
citam que o aumento de alguns indesejaveis pode contribuir negativamente na
qualidade do solo e no rendimento das culturas (Leal et al., 2007; Tilman &
Supareni, 2002). Sugere-se que a alta salinidade do solo pode ter afetado
negativamente as plantas, no entanto, o intenso aporte de nutrientes,
especialmente o N, que é bastante demando por gramineas, pode ter

contrabalangado o efeito prejudicial do Na (Al-Jaloud et al., 1995).
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Figura 12. Producgéo de biomassa vegetal de milheto em diferentes proporgdes
de lixiviado industrial tratado. Médias dos trés solos e dos trés
cortes com trés repeticdes. Barras verticais indicam erro padréo da
média. ns - ndo se observou diferenca estatistica entre o0s
tratamentos (Tukey<0,05).

6.4.1. Argila dispersa em agua

N&o se verificou diferenca significativa nos teores de argila dispersa
entre os tratamentos dentro de cada solo (Figura 13). No LVd, como era de se
esperar, os teores de argila dispersa em agua foram maiores, obviamente pelo
fato de seus teores de argila serem maiores que o PVd e este, por sua vez,
maior que o PVAd. Os processos de dispersdo de argila estdo associados aos
fendbmenos que ocorrem na dupla camada difusa (Hillel, 1998). A floculag&o
ocorre quando ha a compresséo da dupla camada e a dispersao € ocasionada
pela expansdo da dupla camada. A floculagdo ocorre com o aumento do
potencial eletrolitico (CE) especialmente de ions divalentes ou de maior
valéncia. Para ocorrer a dispersao de argila é necessario grande concentracao
de ions monovalentes, como o Na, na troca, aumento do pH e da RAS (Hillel,
1998). A dispersdo de particulas em solos cauliniticos depende em grande
parte dos valores do pH. Com baixos valores de pH ha uma atracdo das cargas
elétricas negativas e positivas das arestas das caulinitas ocasionando a
floculacdo. Com o aumento do pH, a fraca interacéo dessas cargas favorece a
disperséo de particulas (Churchman et al., 1993).
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Figura 13. Teor de argila dispersa em agua apés aplicacdo de lixiviado
industrial tratado (out/2012) em tratamentos com diferentes
diluicdes nos trés solos. Teste de Tukey a 5% de significancia.
Barras verticais indicam erro padrdo da média.

Devido aos altos teores de caulinita no PVd e no LVd, associado aos
grandes teores de Na verificados em out/12, esperava-se maiores teores de
argila dispersa em agua nos tratamentos sob irrigacdo com o LIT. Entretanto,
devido a reducéo dos valores de pH nesses solos sob irrigacdo com o LIT e os
altos valores de ions divalentes como o Ca e o Mg, ndo se constatou diferenca
significativa (p<0,05) nos teores de argila dispersa em agua. Em estudo
conduzido por Leal et al. (2009) constatou-se aumento nos teores de Na, do pH
e consequente aumento dos valores de argila dispersa em 4gua em Latossolo
do sudeste do Brasil. O aumento do teor de argila dispersa é prejudicial ao
solo, pois essas particulas obstruem poros reduzindo a condutividade
hidraulica, circulagdo de ar, penetracdo de raizes, afetando negativamente o

rendimento das culturas (Menneer et al., 2001).
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6.7. ConclusoOes

1 - Airrigagédo com lixiviado industrial tratado aumenta os teores de
K e Na nos trés solos, assim como os teores dos mesmos no tecido de milheto.

2 - A aplicagdo do lixiviado tratado, em curto prazo, aumenta 0s
teores de N na biomassa de milheto, e ndo altera os teores de P no solo e no
tecido de milheto.

3 - O gesso agricola ndo aumenta a lixiviacdo de Na nos trés solos
sob irrigagéo com lixiviado industrial tratado.

4 - Airrigagao com o lixiviado industrial tratado diminui os teores de
Ca no solo e na biomassa de milheto e diminui o pH no LVd e no PVd.

5 - Grandes volumes de chuva promovem a percolagéo de Na e a
diminuicdo da salinidade ocasionada pela irrigagédo com o lixiviado, sendo mais
intensa nos Argissolos com menor CTC.

6 - As alteragBes nos atributos quimicos do solo e na nutricdo de
plantas de milheto sdo mais pronunciadas nos solos LvVd e PVd, pois
apresentam maior CTC e consequente maior retencéo de cations.

7 - A irrigagdo com lixiviado industrial tratado, em curto prazo, néo
altera o teor de argila dispersa em agua nos trés solos e também néo altera a

producédo de biomassa vegetal de milheto nos trés solos estudados.



7. CONCLUSOES GERAIS

Em vérios estudos conduzidos no mundo, a irrigacdo com &aguas
residuarias € uma alternativa ecoldgica que possibilita a ciclagem de matéria
organica e nutrientes em solos agricolas, com aumento da nutricdo de plantas
e diminuicAo da degradagcdo de corpos hidricos. No presente trabalho foi
verificada a grande contribuicdo do lixiviado industrial tratado para o aumento
de alguns nutrientes nos solos e também no tecido das plantas avaliadas.
Porém, nem sés aspectos positivos sdo verificados com a aplicagdo de lixiviado
industrial tratado. Alguns indesejaveis como os altos teores de sais e
principalmente o sddio sdo observados em grande parte dos trabalhos que
utilizam irrigagdo com efluentes tratados. Vérios trabalhos também verificam
alteragbes nos atributos do solo, principalmente nos fisicos com diminuicdo da
agregacao, selamento, aumento da densidade, diminuigdo da infiltracdo de
agua entre outros.

No presente trabalho, a dispersdo de argila foi o atributo fisico
avaliado e ndo apresentou alteragBes. No entanto, o curto periodo de irrigagéo
e as adi¢Oes de ions divalentes via calagem e gessagem, em parte, podem ter
reduzido os efeitos dispersivos dos altos teores de Na verificados nos solos.
Por outro lado, no experimento com aplica¢c&o de lixiviado industrial tratado na
cultura do arroz se verificou um grande aumento da sodicidade do solo e a
relacdo direta com os aumentos de esterilidade e diminuigdo dos rendimentos
de gréos. Obviamente, mesmo que feita as simulagdes de chuva, ndo se
conseguiu reproduzir as condigdes que ocorrem no campo, onde o Na é
facilmente lixiviado no perfil do solo. Mesmo em Planossolos que possuem um
horizonte B textural de baixa condutividade hidraulica a lixiviagdo de Na,

possivelmente, seria maior. Nos outros experimentos, a sodicidade foi também
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alta, no entanto, as quantidades de Na adicionada via irrigagdo foram menores
que no experimento do arroz. Logo, ndo diminuiu a produgcédo de biomassa
vegetal nas culturas do milho e do milheto. O aumento da nutricdo,
principalmente de N e K foram as reponsaveis por contrabalangar os efeitos
negativos do Na. Varios outros autores que foram citados ao longo desse
trabalho também chegaram a constatacdo semelhante. Com relacdo ainda a
sodicidade, uma hipétese de que o Na tem grande mobilidade no solo se
confirmou. Nas percolagdes do 1° estudo e nas chuvas ocorridas no 4° estudo,
ficou evidente que em solos com aplicagdo de aguas residuarias tratadas é
fundamental a incidéncia de chuvas intensas. O Rio Grande do Sul tem um
inverno chuvoso de temperaturas amenas que favorecem o saldo de

precipitagdo contra a evapotranspiragéo e a consequente lixiviagdo do Na.



8. CONSIDERACOES FINAIS

Os experimentos conduzidos tiveram um enfoque agrondémico.
Entretanto, se avaliados os teores de potenciais contaminantes como amonio e
DBOs verificados em altas concentragdes no lixiviado e depois compara-los aos
teores na solugéo do solo cultivado com arroz, ou nos teores do percolado do
solo degradado pode-se observar uma grande capacidade de depuragdo do
sistema solo-planta.

Todos os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao ou
em &rea experimental. Os dados obtidos nesses ensaios sdo de grande
importancia e base para novos estudos. Entretanto, para proximos estudos é
interessante conduzir experimentos em condicbes de campo onde mais
variaveis podem ser consideradas e avaliadas.

O esbogo inicial deste trabalho surgiu de um problema real da
central de residuos Utresa, de Estancia Velha-RS. Esta empresa por anos
esteve vinculada a alguns desequilibrios ambientais, principalmente em corpos
hidricos. A partir de um anseio do novo corpo técnico da empresa em 2010
surgiu uma parceria de pesquisa entre a Utresa e o Departamento de Solos da
Faculdade de Agronomia da UFRGS. Os problemas da empresa eram grandes
passivos ambientais como lagoas com grandes volumes de lixiviado que néo
podiam ser langados nos arroios proximos (Cascalho e Portdo) devido ao
pequeno porte dos mesmos e a capacidade excedida para langamento de
efluentes. Assim o primeiro trabalho foi a execu¢cédo de um banhado construido
(wetlands) com objetivo de diminuir os contaminantes, principalmente NH;" e
DBOs do lixiviado. Devido, também, aos altos teores de Na as plantas do
banhado construido ndo se desenvolveram satisfatoriamente e néo

apresentaram eficiéncia na redugcdo dos compostos avaliados. Assim,
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passaram a ser executados experimentos nas dependéncias do departamento
de solos da UFRGS. Sendo a irrigagdo com lixiviado em solo degradado (1°
estudo) o primeiro experimento conduzido com inicio em 2011 e que serviu de
base para um atual licenciamento junto a FEPAM de é&reas vizinhas da Utresa
para aplicacéo do lixiviado tratado no solo.

Um dos grandes desafios da irrigagdo com aguas residuérias é a
aceitacdo publica, principalmente de efluentes industriais. Pois séo grandes as
davidas quanto aos potenciais perigos ao meio ambiente e a saude humana.
Porém, deve-se sempre fazer uma avaliagdo adequada dos efluentes a serem
utilizados. No RS, por exemplo, a aplicagdo de efluentes da suinocultura é
amplamente difundida bem como os trabalhos e pesquisas conduzidos. Porém,
no geral os teores de metais como Cu e Zn e os potenciais de contaminagao
desses efluentes, em muitas situacdes, sdo muito maiores que o do lixiviado
utilizado no trabalho, quando dispostos no solo.

Por fim, o lixiviado industrial tratado tem grande potencial de ser
aplicado no solo, com reaproveitamento da carga de nutrientes diminuindo os
desequilibrios nos corpos hidricos. No entanto, alguns manejos diferenciados
devem ser feitos nessas é&reas, como aplicacdo em maior freqiéncia de
calcério, gesso, rotacdo de &reas de irrigagdo, suspensdo da irrigagdo em
alguns periodos e, principalmente, quantificar adequadamente os volumes de
lixiviados aplicados e limita-los com base nas quantidades de Na adicionadas.
Além desses fatores, o monitoraramento constante dos teores de Na no solo é
fundamental para evitar niveis criticos de sodicidade e as suas consequéncias
negativas.

Pelos resultados obtidos, em curtos intervalos de irrigagdo os solos
j& apresentaram altos teores de Na. Logo, a rotacdo temporéaria de areas sob
aplicacéo do lixiviado industrial tratado € fundamental para se evitar o acimulo
de Na.

As plantas, de maneira geral, devido as grandes quantidades de
nutrientes e Na adicionadas pela irrigagdo com o lixiviado, ndo conseguiram
absorver percentuais significtivos em relagcéo as quantidades totais adicionadas
. Assim, além do Na, as quantidades de NH," adicionadas pela irrigacdo bem

como as formas e concentracbes de N no solo devem ser monitoradas,
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principalmente, devido aos altos teores de amoénio no lixiviado industrial
tratado.

Para estudos posteriores indica-se a avaliagdo do efeito do Na em
sub superficie, seus impactos nas camadas subjacentes de solo e suas
consequéncias na qualidade das &guas de corpos hidricos subterraneos e de

superficie.



9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AATSE (Australian Academy of Technological Sciences and Engineering).
Overview of the Australian Guidelines for Water Recycling: Managing
Health and Environmental Risks. Victoria, Australia. 2006. 16p.

ADEKALU, K. O.; OKUNADE, D. A. Effects of pond water and sewage effluent
treatments on yield an nutrient up take of maize. Tropical Agriculture, Oxford,
V.79, n.2, p.120-124, 2002.

AGENDA 21, 1992, Rio de Janeiro. Conferéncia das NacOes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento. Brasilia: Senado Federal, 1996. 585p.

AGUNWAMBA, J.C. Analysis of socioeconomic and environmental impacts of
waste stabilization pond and unrestricted wastewater irrigation: interface with
maintenance. Environmental Management, New York, v.27, p.463-476, 2001.

ALVES, M.C.; NASCIMENTO, V.; SOUZA, Z.M. Recuperacdo em area de
empréstimo usada para construcdo de usina hidrelétrica. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.16, n.8, p.887-893,
2012.

AL-JALOUD, A.A. et al. Effect of wastewater irrigation on mineral composition
of corn and sorghum plants in a pot experiment. Journal of Plant Nutrition,
New York, v.18, p.1677-1692, 1995.

AL-JALOUD, A.A. et al. Effect of irrigation and nitrogen on yield and yield
components of two rapeseed cultivars. Agricultural Water Management,
Amsterdam, v.30, p.57-68, 1996.

AL-OMARI, A.; FAYYAD, M. Treatment of domestic wastewater by subsurface
flow constructed wetlands in Jordan. Desalination, Swansea, v. 155, p.27-39,
2003.

ARTIOLA, J.F.; PEPPER, I.L. Longterm influence of liquid sewage sludge on
the organic carbon and nitrogen content of a furrowirrigated desert soil. Biology
and Fertility of Soils, Berlin, v.14, p.30-36, 1992.

APHA (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION). Standard Methods for
the Examination of Water and wastewater. 181th ed.. Washington, DC :
American Public Health Association, 2005. 541p.



102

ASANO, T., LEVINE, A.D. Wastewater reclamation, recycling and reuse: past,
present and future. Water Science and Technology, Vienna, v.33, p.10-11,
1996.

AYERS, R.S., WESTCOT, D.W., Water quality for agriculture. Rome, FAO,
1989. 174p. (FAO Irrigation and Drainage Paper n. 29)

BALKS, M.R.; BOND, W.J.; SMITH, C.J. Effects of sodium accumulation on soil
physical properties under an effluent-irrigated plantation. Australian Journal of
Soil Research, Melbourne, v.36, p.821-830, 1998.

BARRETO, A.B. et al. Changes in chemical attributes of a Fluvent cultivated
with castor bean and irrigated with wastewater. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.17, n.5, p.480-486,
2013.

BERTONCINI, E.I. Tratamento de efluentes e reuso da dgua no meio agricola.
Revista Tecnologia & Inovacdo Agropecuaria, Sdo Paulo, v.1, n.1, p.152-
169, 2008.

BARTON, L. et al. Land application of domestic effluent onto four soil types:
plant uptake and nutrient leachig. Journal of Environmental Quality, Madison,
v.34, p.635-643, 2005.

BERNSTEIN, L. Effects of salinity and sodicity on plant growth. Annual Review
of Phytopathology, Palo Alto, v.13, p.295-312, 1975.

BISSANI, C.A. et al. Fertilidade dos solos e manejo da adubacgdo de
culturas. 22ed. Porto Alegre: Metropole, 2008. 344p.

BLUM, J. et al. Soil chemical attributes and grape yield as affected by gypsum
application in southern Brazil. Communications in Soil Science and Plant
Analysis, New York, v.42, 1434-1446, 2011.

BLUM, J. et al. Soil properties in a sugarcane plantation after the application of
treated sewage effluent and phosphogypsum in Brazil. Agricultural Water
Management, Amsterdam, v.115, p.203- 216, 2012.

BLUM, J. et al. Nitrogen and phosphorus leaching in a tropical Brazilian soil
cropped with sugarcane and irrigated with treated sewage effluent. Agricultural
Water Management, Amsterdam, v. 117, p. 115-122, 2013.

BOND, W.J. Effluent irrigation — an environmental challenge for soil science.
Australian Journal of Soil Research, Melbourne, v.36, p.543-555, 1998.

BOUCHARD, D.C.; WILLIANS, M.K.; SURAMPALLI, R.Y. Nitrate contamination
of ground water: sources and potencial health effects. Journal of the
American Water Works Association, Denver, v.84, p.85-90,1992.

BOUWER, H.; CHANEY, R.L. Land treatment of wastewater. Advances in
Agronomy, San Diego, v.26, p.133-176, 1974.



103

BOUWER, H; IDELOVITCH, E. Quality requirements for irrigation with sewage
water. Journal of irrigation and Drainage Engineering, New Delhi, v. 113,
p.516-535, 1987.

BRASIL. Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo. Censo
demografico 2000: caracteristicas da populacdo e dos domicilios: resultados
do universo. Rio de Janeiro: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2001. 519p.

BRESSAN, R.A. et al. Reduced cell expansion and changes in cell walls of
plant cells adapted to NaCl. In: ENVIRONMENTAL injury to plants. San Diego :
Academic Press, 1990. Cap.7, p.137-171.

CAIRES, E.F. et al. Changes in soil chemical characteristics by surface
application of lime and gypsum and soybean response in no-tillage system.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.22, p.27-34, 1998.

CAMARGO, F.A.O.; SANTOS, G.A.; ROSSIELLO, R.O.P. Producéo de acidos
organicos volateis pela planta de arroz sob condi¢cbes anaerdbias. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.17, p.337-342, 1993.

CAMARGO, F.A.O.; SANTOS, G.A.; ZONTA, E. Alteractes eletroquimicas em
solos inundados. Ciéncia do Solo, Santa Maria, v.29, p.171-180, 1999.

CARMONA, F.C. et al. Attributes of irrigated rice as affected by soil sodicity and
potassic fertilizer application. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa,
v.35, p.889-897, 2011.

CASTILLO, E.G. et al. Response to salinity in rice: comparative effects of
osmotic and ionic stresses. Plant Production Science, Toquio, v.10, p.159-
170, 2007.

CAUDURO, F. A., DORFMAN, R. Manual de ensaios de laboratério e de
campo parairrigagéo e drenagem. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 1990. 216 p.

CONSEMA. Resolugdo CONSEMA 128/2006. Dispbe sobre a fixagdo de
padrbes de emissdes de efluentes liquidos para fontes de emissédo que lancem
seus efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul.
Secretaria do Meio Ambiente. Porto Alegre, 2006. 9p.

CQFS-RS/SC (Comisséao de Quimica e Fertilidade do Solo dos Estados do RS
E SC). Manual de adubacao e calagem para os Estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina. 102 ed. Porto Alegre: SBCS - Nucleo Regional Sul,
2004. 400p.

CHRISTOFIDIS, D. Os recursos hidricos e a pratica da irrigacdo no Brasil e no
mundo. Irrigacéo e Tecnologia Moderna, Brasilia, v.49, p.8-13, 2001.

CHURCHMAN, G.J.; SKJEMSTAD, J.O.; OADES, J.M. Influence of clay
minerals and organic matter on effects of sodicity on soils. Australian Journal
of Soil Research, Melbourne, v.31, p.779-800, 1993.



104

COPPOLA, A. et al. Methodological approach for evaluating the response of
soil hydrological behavior to irrigation with treated municipal wastewater.
Journal of Hydrology, Wellington, v.292, p.114-134. 2004.

DAY, A.D.; TUCKER, T.C. Effects of treated municipal waste water on growth,
fiber, protein, and amino acid content of sorghum grain. Journal of
Environmental Quality, Madison, v.6, p.325-327, 1977.

DI, HJ.; CAMERON, K.C. Nitrate leaching in temperate agroecosystems:
sources, factors and mitigating strategies. Nutrient Cycling in
Agroecosystems, Dordrecht, v.64, p.237-256, 2002.

DUAN, R.; SHEPPARD, C. D.; FEDLER, C. B. Short-term effects of wastewater
land application on soil chemical properties. Water, Air and Soil Pollution,
Amsterdam, v.211, p.165-176, 2010.

DYNIA, J.F.; BARBOSA FILHO, M.P. Altera¢cdes de pH, Eh e disponibilidade de
micronutrientes para arroz irrigado em um solo de varzea tratado com calcario
e palha de arroz em casa de vegetacdo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Campinas, v. 17, n.1, p. 67-74, 1993.

EMBRAPA. Servico Nacional de Levantamento e Conservacdo de Solos.
Manual de métodos de analise de solo. 2 ed. Rio de Janeiro, 1979.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos (Rio de Janeiro, RJ).
Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro, 22 ed. Rio de Janeiro,
1997. 212 p.

EMBRAPA. Sistema brasileiro de classificagdo de solos. 22 ed. Rio de
Janeiro: Embrapa Solos, 2006. 306p.

EPSTEIN, E.; BLOOM, A.J. Mineral nutrition of plants: principles and
perspectives. Massachusetts: Sinauer Associates, Massachusetts, 2005. 380p.

FALKINER, R.A.; SMITH, C.J. Changes in soil chemistry in effluent- irrigated
Pinus radiata and Eucalyptus grandis. Australian Journal of Soil Research,
Melbourne, v.35, p.131-147, 1997.

FALKINER, R.A.; POLGLASE, P.J. Transport of phosphorus through soil in an
effluent-irrigated tree plantation. Australian Journal of Soil Research,
Melbourne, v.35, p.385-397, 1997.

FEIGIN, A.; RAVINA, |.; SHALHEVET, J. Irrigation with treated sewage
effluent: management for environmental protection. Berlin : Springer-Verlag,
1991. 224p.

FEIGIN, A. et al. The nitrogen factor in the management of effluent-irrigated
soils. Soil Science, Baltimore, v.125, p.248-254, 1978.

FONSECA, A. F.; MELFI, A. J.; MONTES, C. R. Maize growth and changes in
soil fertility after irrigation with treated sewage effluent. in soil acidity,
exchangeable cations, and sulfur, boron and heavy metals availability.



105

Communications in Soil Science and Plant Analysis, New York, v.36,
p.1983-2003, 2005.

FONSECA, A.F. et al. Agricultural use of treated sewage effluents: agronomical
- environmental implications and perspectives for Brazil. Scientia Agricola,
Piracicaba, v.64, p.194-209, 2007.

FEPAM (Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Roessler).
Diagnéstico da poluicdo hidrica na regido hidrografica do Guaiba. Porto
Alegre, FEPAM, 2001. 83p.

FRIEDEL, J.K. et al. Effects of longterm waste water irrigation on soil organic
matter, soil microbial biomass and its activities in central Mexico. Biology and
Fertility of Soils, Berlin, v.31, p.414-421, 2000.

FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA. indice de desenvolvimento
de socioecondmico (IDESE). Porto Alegre, 2009. 85p. (Relatério técnico)

GADALLAH, M.A.A. Effects of industrial and sewage waste water on the
concentration of soluble carbon, nitrogen, and some mineral elements in
sunflower plants. Journal of Plant Nutrition, New York, v.17, p.1369-1384,
1994.

GRATTAN, S.R. et al. Rice is more sensitive to salinity than previously thought.
California Agriculture, Richmond, v.56, p.189-195, 2002.

GLOAGUEN, T.V. et al. Composicao quimica da solucdo do solo nas diferentes
classes de poro do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.33,
p.1105-1113, 2009.

HALLIWELL, D.J.; BARLOW, K.M.; NASH, D.M.; A review of the effects of
wastewater sodium on soil physical properties and their implications for
irrigation systems. Australian Journal of Soil Research, Melbourne, v.39,
p.1259-1267, 2001.

HAMILTON, A.J. et al. Wastewater irrigation: the state of play. Vadose Zone
Journal, Madison, v.6, p.823-840, 2007.

HARUVY, N. Agricultural reuse of wastewater: nation-wide costbenefit analysis.
Agriculture, Ecosystems and Environment, Amsterdam, v.66, p.133-119,
1997.

HERPIN, U. et al. Chemical effects on the soil-plant system in a secondary
treated wastewater irrigated coffee plantation- a pilot field study in
Brazil. Agricultural Water Management, Amsterdam, v.89, p.105-115, 2007.

HESPANHOL, |. Potencial de reuso de agua no Brasil — agricultura, industria,
municipios e recarga de aquiferos. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
Porto Alegre, v.7, p,75-95, 2002.

HILLEL, D. Environmental Soil Physics. San Diego: Academic Press, 1998.
771p.



106

HOLZSCHUH, M.J. et al. Absorcdo de nutrientes e crescimento do arroz com
suprimento combinado de aménio e nitrato. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, v.35, p.1357-1366. 2011.

HOOK, J.E.; KARDOS, L.T. Nitrate leaching during long-term spray irrigation for
treatment of secondary sewage effluent on woodland sites. Journal of
Environmental Quality, Madison, v.7, p.30-34, 1978.

HUSSAIN, G.; AL-JALOUD, A.A.; KARIMULLA, S. Effect of treated effluent
irrigation and nitrogen on yield and nitrogen use efficiency of wheat.
Agricultural Water Management, Amsterdam, v.30, p.175-184, 1996.

IBGE. Indicador de desenvolvimento sustentavel. Estudos e Pesquisas. Rio
de Janeiro: IBGE, 2010. 443p. (Informagdes Geograficas No. 7)

IBGE. Indicadores de desenvolvimento sustentavel. Rio de Janeiro, 2012.
350p. v.9.

JANSSEN, B.H.; BOESVELD, H.; JUSTO RODRIGUEZ, M. Some theoretical
considerations on evaluating wastewater as a source of N, P, and K for crops.
Irrigation and Drainage, New Delhi, v.54, p.S35-S47, 2005.

JOHNS, G.G.; McCONCHIE, D.M. Irrigation of bananas with secondary treated
sewage effluent. I. Field evaluation of effect on plant nutrients and additional
elements in leaf, pulp and soil. Australian Journal of Agricultural Research,
Melbourne, v.45, p.1601-1617, 1994.

KHATUN, S. J.; FLOWERS. Effects of salinity on seed set in rice. Plant Cell
Environmental, Oxford, v.18, p.61-67, 1995.

KIRK, G.J.D. Plant-mediated processes to acquire nutrients: nitrogen uptake by
rice plants. Plant and Soil, Dordrecht, v.232, p.129-134, 2001.

KIZILOGLU, F. M. et al. Effects of untreated and treated wastewater irrigation
on some chemical properties of cauliflower (Brassica olerecea L. var. botrytis)
and red cabbage (Brassica olerecea L. var. rubra) grown on calcareous soil in
Turkey. Agricultural Water Management, Amsterdam, v.95, p.716-724. 2008.

LEAL, R.M.P. et al. Sodicity and salinity in a Brazilian oxisol cultivated with
sugarcane irrigated with  wastewater. Agricultural Water Management,
Amsterdam, v.96, p.307-316, 2009.

MANCINO, C.F.; PEPPER, I.L. Irrigation of turfgrass with secondary sewage
effluent: soil quality. Agronomy Journal, Madison, v.84, p.650-654, 1992.

McLAIN, J.E.T.; MARTENS, D.A. N;O production by heterotrophic N
transformations in a semiarid soil. Applied Soil Ecology, Belfield, v.32, p.253-
263, 2006.

MELO, P.C.S. et al. Selecdo de gendtipos de arroz tolerantes a salinidade na
fase de germinagao. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.36, p.58-64, 2006.



107

MENNEER, J.C.; MCLAY, C.D.A.; LEE, R. Effects of sodiumcontaminated
wastewater on soil permeability of two New Zealand soils. Australian Journal
of Soil Research. Melbourne, v.39, p.877-891, 2001.

MEURER, E. J. (Ed.). Fundamentos de Quimica do Solo. Porto Alegre:
Evangraf, 2008. 280p.

MIELNICZUK, J. et al. Manejo de solo e culturas e sua relacdo com o0s
estoques de carbono e nitrogénio do solo. Tépicos em ciéncia do solo,
Vigosa, v.3, p.209-248, 2003.

MOHAMMAD, M.J; AYADI, M. Forage yeld and nutrient uptake as influenced by
secondary treated wastewater. Journal of Plant Nutrition, New York, v.27,
p.351-364, 2004.

MOHAMMAD, M.J.; MAZAHREH, N. Changes in soil fertility parameters in
response to irrigation of forage crops with secondary treated wastewater.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, New York, v.34, 1281-
1294, 2003.

NAIDU, R.; RENGASAMY, P. lon Interactions and constraints to plant nutrition
in Australian sodic soils. Australian Journal of Soil Research, Melbourne,

v.31, p.801-819, 1993.

NAIME, R.; FAGUNDES, R.S. Controle da qualidade do Arroio Portdo, RS.
Pesquisas em Geociéncias, Porto Alegre, v.32, p.27-35, 2005.

NELSON, P.N.; HAM, G.J. Exploring the response of sugar caneto sodic and
saline conditions through natural variation in the field. Field Crop Research,
Wageningen, v.66, p. 245-255, 2000.

NICHELE, J. Utilizacdo de efluentes sanitarios tratados para o suprimento
de nutrientes a cultura do milho e modificacbes em propriedades
quimicas do solo. 2009. 76f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, 2009.

NURK, K. et al. Microbial characteristics and nitrogen transformation in planted
soil filter for domestic wastewater treatment. Journal of Environmental
Science and Health Part A - Toxic/Hazardous Substances &
Environmental Engineering, Philadelphia v.40, p.1201-1214, 2005.

OBATA, T. et al. Rice shaker potassium channel OsKAT1 confers tolerance to
salinity stress on yeast and rice cells. Plant Physiology, Waterbury, v.144,
p.1978-1985, 2007.

OLIVEIRA, E.L.; PAVAN, M.A. Control of soil acidity in no-tilage system for
soybean production. Soil & Tillage Research, Amsterdam, v.38, p.47-57,

1996.

ORON, G. et al. Wastewater treatament, renovation and reuse for agricultural
irrigation in small communities. Agricultural Water Management, Amsterdam,
v.38, p.223-234, 1999.



108

ORSI, C. Agua de 20 capitais tem contaminantes emergentes. Jornal da
Unicamp, Campinas, n.576, p.3, 2013.

OSTER, J.D., SHAINBERG, I. Soil responses to sodicity and salinity:
challenges and opportunities. Australian Journal of Soil Research,
Melbourne, v.39, p.1219-1224. 2001.

OVERMAN, A.R. Irrigation of corn with municipal effluent. Transactions of the
American Society of Agricultural Engineers, St. Joseph, v.24, p.74-80, 1981.

PEDRERO, F. et al. Use of treated municipal wastewater in irrigated agriculture
— Review of some practices in Spain and Greece. Agricultural Water
Management, Amsterdam, v.97. 1233-1241, 2010.

PEREIRA, B.F.F. et al. Reclaimed wastewater: impact on soil-plant system
under tropical conditions. Journal of Hazardous Materials, Amsterdam, v.192,
p.54-61, 2011.

PETTYGROVE, G.S., ASANO, T. Irrigation with Reclaimed Municipal
Wastewater - A Guidance Manual. Chelsea, MI: Lewis Publishers, 1985.
186p.

POLLICE, A. et al. Tertiary filtered municipal wastewater as alternative water
source in agriculture: a field investigation in Southern lItaly. Science of the
Total Environment, Amsterdam v.324, p.201-210, 2004.

POWLSON, D. S. et al. “When does nitrate become a risk for
humans?” Journal of Environmental Quality, Madison, v. 37, n.2, p. 291-295,
2008.

PONNAMPERUMA, F.N. The chemical of submerged soils. Advances in
Agronomy, San Diego, v.24, p. 29-96, 1972.

QADIR, M. et al. Agricultural use of marginal-quality water—opportunities and
challenges. In: MOLDEN, D. (Ed.) Water for food; water for life. A
Comprehensive Assessment of Water Management in Agriculture. London:
[S.n.], 2007. p. 425-457.

QIAN, Y.L.; MECHAM, B. Long-term effects of recycled wastewater irrigation on
soil chemical properties on golf course fairways. Agronomy Journal, Madison,
v.97, p.717-721, 2005.

QUIN, B.F.; WOODS, P.H. Surface irrigation of pasture with treated sewage
effluent. 1. Nutrient status of soil and pastures. New Zealand Journal of
Agricultural Research, Wellington, v.21, p.419-426, 1978.

RAMIREZ-FUENTES, E. et al. Characteristics, and carbon and nitrogen
dynamics in soil irrigated with wastewater for different lengths of time.
Bioresource Technology, Philadelphia, v.85, 179-187, 2002.



109

RANA, L.; DHANKHAR, R.; CHHIKARA, S. Soil characteristics affected by long
term application of sewage wastewater. International Journal of
Environmental Research, Tehran, v.4, p.513-518, 2010.

RENGASAMY, P.; OLSSON, K.A. Sodicity and soil structure. Australian
Journal of Soil Research, Amsterdam, v.29, n.6, p.935-952, 1991.

REUNIAO TECNICA DA CULTURA DO ARROZ IRRIGADO, 29., 2012,
Gravatal — SC. Arroz irrigado: recomendacdes técnicas da pesquisa para o
Sul do Brasil/28. Itajai : SOSBAI, 2012. 176 p.

RIBEIRO, M. R; BARROS,, M. F. C.; FREIRE, M.B.G.S. Quimica dos solos
salinos e saodicos. In: QUIMICA e mineralogia do solo. Vigosa: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2009. v.2, p.449-484.

RICHARDS, L.A. Diagnosis and improvement of saline and alkali soils.
Washington: US Department of Agriculture, 1954. 160p. (USDA Agricultural
Handbook, 60)

RODRIGUES, L.N. et al. Producéo de arroz em condi¢des de salinidade a partir
de mudas formadas com e sem estresse salino. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.9, p.95-100, 2005.

RUSAN, M. J. M.; HINNAWI, S.; ROUSAN, L. Long term effect of wastewater
irrigation of forage crops on soil and plant quality parameters. Desalination,
Swansea, v.215, p.143-152, 2007.

SALGOT, M., VERGE'S, C., ANGELAKIS, A.N. Risk assessment in wastewater
recycling and reuse. Water Science an Technology: water supply, London,
v.3, n.4, p.301-309, 2003.

SCHIPPER, L.A. et al. Impact of land-applied tertiary-treated effluent on soil
biochemical properties. Journal of Environmental Quality, Madison, v.25,
p.1073-1077, 1996.

SHAHALAM, A.; ZAHRA, B.M.A.; JARADAT, A. Wastewater irrigation effect on
soil, crop and environment: a pilot scale study at Irbid, Jordan. Water, Air, and
Soil Pollution, Dordrecht, v.106, p.425-445, 1998.

SHEIKH, B. et al. Monterrey wastewater reclamation study for agriculture.
Research Journal of the Water Pollution Control Federation, Washington,

v.62, n.3, p.216-226, 1990.

SILVA, L.S.; SOUSA,R.O.; BOHNEN, H. Alteracbes nos teores de nutrientes
em dois solos alagados, com e sem plantas de arroz. Ciéncia Rural, Santa
Maria, v.33, p.487-490, 2003.

SILVA, S.C. “Wetlands construidos” de fluxo vertical com meio suporte de
solo natural modificado no tratamento de esgotos domésticos. 2007. 231f.
Tese (Doutorado) - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Faculdade
de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2007.



110

SINGH, H., BAJWA, M.S. Effect of sodic irrigation and gypsum on the
reclamation of sodic soil and growth of rice and wheat plants. Agricultural
Water Management, Amsterdam, v.20, p.163-171, 1991.

SMITH, C.J.; FRENEY, J.R.; BOND, W.J. Ammonia volatilization from soil
irrigated with urban sewage effluent. Australian Journal of Soil Research,
Melbourne, v.34, p.789-802, 1996.

SOUSA, D. M. G.; LOBATO, E.; REIN, T. Uso de gesso agricola nos solos
do cerrado. Planaltina-DF: Embrapa Cerrados, 2005. 19p.(Circular técnica, 32)

SOUSA, R.O. Oxirreducao em solos alagados afetada por residuos
vegetais. 2001. 164f. Tese (Doutorado) — Programa de Pdés-Graduagdo em
Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, 2001.

SOUZA, C.N. Tratamento primario de efluentes brutos de curtume
guimicamente aprimorado por sedimentacdo. 2007. 85f. Dissertagéo
(Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo Grande,
2007.

SPEIR, T.W. et al. Soil and stream—water impacts of sewage effluent irrigation
onto steeply sloping land. Journal of Environmental Quality, Madison, v.28,
p.1105-1114. 1999.

SPOSITO, G. The chemistry of soils. New York: Oxford University Press,
2008. 329 p.

STEVENSON, F.J. Cycles of soil: carbon, nitrogen, phosphorus, sulfur,
micronutrients. New York: John Wiley & Sons, 1986. 427p.

STEWART, H.T.L.; HOPMANS, P.; FLINN, D.W. Nutrient accumulation in trees
and soil following irrigation with municipal effluent. Environmental Pollution,
London, v.63, p.155-177, 1990.

STRECK, E.V. et al. Solos do Rio Grande do Sul. 22 ed. rev. e ampl. Porto
Alegre: Emater/RS, 2008. 222p.

SU, J.J.; YEH, K.S.; TSENG, P.W. A strain of Pseudomonas sp. Isolated from
piggery wastewater treatment systems with heterotrophic nitrification capability
in Taiwan. Current Microbiology, New York, v.53, p.77-81, 2006.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. Porto Alegre. 4. Ed. Artmed, 2004.
820 p.

TANJI, K.K. Irrigation with marginal quality waters: issues. Journal of Irrigation
and Drainage Engineering, Newark, v.123, p.165-169, 1997.

TEDESCO, M.J. et al. Analise de solo, plantas e outros materiais. Porto
Alegre: Departamento de Solos, UFRGS, 1995. 174p.

TEDESCO, M. J.; GIANELLO, C.; GIASSON, E. Avaliacdo do sistema de
disposicéo final no solo de efluente liquido produzido pelo SITEL/CORSAN.



111

Relatorio técnico de consultoria para CSD (Geoclock) Ltda. Porto Alegre, 2004.
34p.

TILLMAN, R.W.; SURAPANENI, A. Some soil-related issues in the disposal of
effluent on land. Australian Journal of Experimental Agriculture, Melbourne,
v.42, p.225-235, 2002.

USEPA. Technologies and costs document for the final long term 2
enhanced surface water treatment rule and final stage 2 disinfectants and
disinfection byproducts rule. Washington, 2005. p.5-13. (Office of Water,
(4606M) - EPA 815-R-05-013)

VALADAO, F.C.A. et al. Variagdo nos atributos do solo em sistemas de manejo
com adicdo de cama de frango. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vigosa, v.35, 2073-2082, 2011.

VARALLO, A. C. T. et al. Alteractes nos atributos de um Latossolo Vermelho-
Amarelo irrigado com agua de relUso. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.14, p.372-377, 2010.

VAZQUEZ-MONTIEL, O.; HORAN, N.J.; MARA, D.D. Management of domestic
wastewater for reuse in irrigation. Water Science and Technology, Vienna,
v.33, p.355-362, 1996.

WANG, Z. et al. Assessing the soil quality of long-term reclaimed wastewater-
irrigated cropland. Geoderma, Amsterdam, v.114, p.261-278, 2003.

WANG, J.F.; WANG, G.X.; WANYAN H. Treated wastewater irrigation efect on
soil, crop and environment: wastewater recycling in the loess area of China.
Journal of Environmetan Science, China, v.19, p.1093-1099. 2007.

WESTCOT, D.W.; AYERS, R.S. Irrigation water quality criteria. In:
PETTYGROVE, G.S.; ASANO, T. (Ed.). Irrigation with Reclaimed Municipal
Wastewater - A Guidance Manual. Chelsea: Lewis Publishers, 1985. 4p.

WESTCOT, D.W. Quality control of wastewater for irrigated crop
production. Rome: Food and Agriculture Organization, 1997. 97p. (Water
Reports, 10)

WHO (World Health Organization). Guidelines for the safe use of
wastewater, excreta and greywater. Geneva, 2006. 114p. V.2 - Wastewater
use in agriculture.

WHO (World Health Organization). Guidelines for drinking water quality. 32
ed. Geneva, 2004. 540p. v. 1

YADAV, R.K. et al. Post-irrigation impact of domestic sewage effluent on
composition of soils, crops and ground water—a case study. Environmental
International, Oxford, v.28, p. 481-486. 2002.

YAN, F.; SCHUBERT, S.; MENGEL, K. Soil pH increase due to biological
descarboxilation of organic anions. Soil Biology & Biochemistry, Oxford, v.28,
p.617-624, 1996.



112

YOON, C.G.; KWUN, S.K. Feastibility study of reclaimed wastewater irrigation
to paddy rice culture in Korea. In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON
WASTEWATER REUSE MANAGEMENT, 19., 2001, Seoul, Rep. Korea.
[Pepers].  Seoul, 2001. 10p. Disponivel em:  http://www.nerc-
wallingford.ac.uk/research/cairoworkshop/papers/ WASTEWATER/ws2_16.PDF.
Acesso em: 20 fev. 2014.

ZAMBROSI, F.C.B.; ALLEONI, L.R.F.; CAIRES, E.F. Nutrient concentration in
soil water extracts and soybean nutrition in response to lime and gypsum
applications to an acid oxisol under no-till system. Nutrient Cycling in
Agroecosystems, Dordrecht, v.79, p.169-179, 2007.



10. APENDICE

Para especiagéo idnica dos elementos quimicos contidos no lixiviado
utilizou-se o programa Visual MINTEQ. Os teores médios dos elementos foram
adicionados em mg L™ e o pH fixado em 7,9. Os resultados da distribuicio das
espécies quimicas sdo apresentadas na Tabela 28. O carbono organico
dissolvido foi fixado no programa em 60 mg L™, e foi atribuida a sigla DOM

(dissolved organic carbon).

Apéndice 1. Percentual de distribuicdo das espécies quimicas presentes no
lixiviado industrial tratado.

Componente Concentracéo (%) Espécie Quimica
DOM1 72,1 DOM1
0,0 H DOM1
22,9 Ca DOM1
4,9 Mg DOM1
0,0 Ni DOM1
NH,™* 96,1 NH,™*
0,3 NH4SO,
3,6 NH; (aq)
Ca" 80,9 Ca"
13,2 Ca DOM1
3,1 CaCl”
2,3 CaSO0, (aq)
0,0 CaNH;"
0,3 CaHPO, (aq)
0,1 CaPO*
Mg*? 90,5 Mg*?
15 Mg DOM1
0,0 MgOH"
5,6 MgClI*
2,0 MgSO, (aq)
0,4 MgHPO, (aq)
K* 08,7 Kig
1,1 KCI (aq)

0,2 KSO,
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PO,

Na+1

S0,

crt

Zn+2

Cu+2

0,0
0,2
65,2
7,6
0,0
12,9
4,3
11
0.1
8,0
0,5
0,0
0.1
98,8
11
0.1
0,0
82,9
4,7
2,8
4.8
0,5
4,3
98,9
0.1
0,3
0.1
0,7
52,9
34,4
25
2,1
2,4
0.1
14
0,0
0,2
3,2
0,8
3,7
59,5
54
0,7
0.1
0.1
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KHPO,4
NaH,PO, (aq)
HPO,?
H,PO,
MgPO,4
MgHPO, (aq)
CaHPO, (aq)
CaPO,
CaH,PO*"
NaHPO,
KHPO,4
KH2PO, (aq)
Na,HPO, (aq)
Na+1

NacCl (aq)
NaSO4
NaHPO4-
s0,?
MgSO;, (aq)
CaSOq(aq)
NaSO,4
KSO,
NH4SO,
crt

CaCl”

MgClI*

KCI (aq)
NacCl (aq)
Zn+2

Zn DOM1
ZnOH"
Zn(OH): (aq)
zZnCl

ZnCl, (aq)
ZnS0O, (aq)
Zn(NH3);"
Zn(NH3),"
ZnNH;"
ZnHPO, (aq)
Cu+2

Cu DOM1
CuOH"
Cu(OH), (aq)
cucl”
CuSOy, (aq)
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Ni*?

Cr(OH),"

DOC (Gaussian DOM)

0.1
3,0
12,6
14,4
0.4
60,2
24,7
0.4
0,0
0,3
15
0,0
11,9
0,6
0.4
3.3
0.1
96,6
0,0

100,0
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Cu(NH3),"”
Cu(NH;);"™
Cu(NHg),"™
CuNH;"
CuHPO, (aq)
Ni+2

Ni DOM1
NiOH"
Ni(OH) (aq)
NiCI*

NiSO, (aq)
Ni(NH3)s™
NiNH; "
Ni(NH3),™
NiHPO, (aq)
Cr(OH),"™*
CrOH"
Cr(OH); (aq)
Cr(OH)*

DOC (Gaussian
DOM)




