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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho teve como objetivos avaliar a produtividadc do pimentao irrigado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Capsicum annuum, L.) com agua residuaria tratada; as qualidades fisico-quimicas e 

microbiologicas das aguas de irrigacao antes e apos a percolasao no solo; as caracterfsticas 

qufmicas e microbiologicas do solo antes e apos a irrigacao; e a qualidade microbiologica do 

pimentao irrigado com agua residuaria tratada. O experimento foi realizado durante o decorrer do 

ano de 2001, no periodo de 19 de julho a 31 de dezembro. Cultivou-se duas variedades de pimentao, 

Yollo-Wonder e Rubi-Giant, as quais foram irrigadas por gotejamento, utilizando-se quatro tipos de 

agua: agua de abastecimento publico (Tl), efluente de lagoa de polimento utilizando filtro de areia 

(T2), efluente de lagoa de polimento utilizando filtro de discos (T3) e efluente do reator UASB 

utilizando filtro de areia (T4). Os parametros fisico-qufmicos e microbiologicos analisados para as 

aguas de irrigacao foram pH, condutividade eletrica, macronutrientes, solidos totais fixos e volateis, 

helmintos e coliformes fecais. Para o solo foram analisados os seguintes parametros: pH, 

macronutrientes, micronutrientes, materia organica, Salmonella spp. e coliformes fecais. Os 

parametros nutricionais avaliados para as plantas foram os macro e micronutrientes do tecido foliar, 

enquanto para os frutos, avaliou-se os parametros microbiologicos Salmonella spp. e coliformes 

fecais. Foram avaliadas, ainda, medidas de comprimento, medidas de superficie e os componentes 

de producao. Os valores da condutiviade eletrica e do pH para as aguas de irrigacao variaram de 

leve a moderada, e de neutro a levemente basico, respectivamente. Os teores de calcio existentes 

nas aguas de irriga§ao se enquadraram dentro dos limites considerados normais, enquanto que o 

potassio e magnesio mantiveram-se acima dos valores adequados. As aguas residuarias utilizadas 

nas irrigacoes apresentaram altos teores de nitrogenio amoniacal e ortofosfato soluvel, os quais 

variaram de 38,7 mg/1 a 48,7 mg/1 e de 4,53 mg/1 a 5,18 mg/1, respectivamente. Quanto a avaliacao 

microbiologica, os valores de coliformes fecais das aguas residuarias ficaram acima do limite 

recomendado pela WHO (World Health Organization) (200 UFC/100 ml). As aguas percoladas 

apresentaram um alto teor de nitrato, necessitando de atencao especial. Antes das irrigacoes, o solo 

utilizado no experimento mostrou uma leve pobreza de macronutrientes, com excecao do fosforo, 

micronutrientes e materia organica, e apos as irrigacoes, supriu-se a carencia de grande parte dos 

macronutrientes dos solos irrigados com agua residuaria. No geral, as plantas mostraram, no tecido 



foliar, teores de macronutrientes dentro dos limites considerados adequados, o mestno nao 

aconteceu para os micronutrientes. Quanto a avaliacao microbiologica dos frutos, as concentraeoes 

de coliformes fecais ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Salmonella spp. ficaram dentro dos limites recomendados, nao representando 

riscos a saude dos consumidores. Em relacao a produtividadc, as plantas irrigadas com agua 

residuaria tenderam a se manter dentro da faixa normal de produtividade que e de 20 a 40 t/ha, 

entretanto os tratamentos T2 e T4 mantiveram-se acima da media para a variedade Yollo-Wonder, e 

apresentaram produtividade igual a 65,2 t/ha e 45,0 t/ha, respectivamente. 



ABSTRACT 

This work aims the evaluation of: the productivity of the pepper when irrigated with 

treated wastewater; the physical, chemical and microbiological qualities of the irrigation water, 

before and after the percolation of the soil; the physical, chemical and microbiological 

characteristics of the soil, before and after the application of the irrigation water; and the 

microbiological quality of the pepper's fruit irrigated with treated wastewater. 

The experiment was carried out in the time period beginning at July 19th to 

December 31 th, in 2001. Two different varieties of pepper were cultivated, Yollo-Wonder and Rubi-

Giant, which were drop irrigated individually by four different water types: Campina Grande's 

water supply system (Tl); polishing pond effluent with sand filter (T2); polishing pond effluent 

with cloth filter (T3); and UASB reactor effluent with sand filter (T4). The following physical, 

chemical and microbiological parameters were analyzed for the different irrigation waters: pH, 

electrical conductivity, ammoniacal nitrogen, nitrate, soluble orthophosphate, calcium, magnesium, 

potassium, total solids and fractions, fecal coliforms and Helminths. For the soil, the following 

parameters were analyzed: macronutrients, micronutrients, organic matter,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Salmonella spp. and 

fecal coliforms. The analyzed nutritional parameters for the plants were the macronutrients and the 

micronutrients of the tissue of the plant's leaf, while for the pepper's fruits the microbiological 

parameters were analyzed, such as Salmonella spp.. and fecal coliforms. The production 

components and length and surface measurements were also analyzed. 

The electrical conductivity and pH values for the different irrigation waters varied 

from slightly to moderate and from neutral to slightly basic, respectively. The concentration of 

calcium was considered adequate for the irrigation waters, while the concentration of potassium and 

magnesium was above the recommended values. The wastewater used for irrigation presented 

elevated values of ammoniacal nitrogen and soluble orthophosphate, varying from 38,7mg/l to 

48,7mg/l and from 4,53mg/l to 5,18mg/l, respectively. For the microbiological analyses, the 

concentration of fecal coliforms in the wastewater remained above the limit recommended by WHO 

(World Health Organization) (200 UFC/lOOml). The percolated waters presented high levels of 

nitrate, which required special attention. Before the irrigation process, the soil had lack of 

micronutrients, organic matter and macronutrients, except phosphorus, and after the irrigation 

process, the wastewater based treatments supplied the soil with the required macronutrients. The 



tissue of the plant's leaf presented adequate values of macronutrients, which did not happen for the 

case of micronutrients. The concentration of fecal coliforms andzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Salmonella spp. was bellow the 

limits recommended, which consequently does not represent health risk for consumers. The 

productivity of the plants irrigated with treated wastewater remained within the expected 

productivity range, which is from 20 to 40 t/ha, while the productivity of the plants using T2 and T4 

treatments remained above the expected productivity for the Yollo-Wonder variety and presented 

values equals to 62,5 t/ha and 45,7 t/ha, respectively. 
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1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - INTRODUCAO 

A regiao nordeste caracteriza-se pelo clima semi-arido, escassez de 

precipitagao pluviometrica e altas taxas de evaporagao, e quase todos os Estados apresentam 

estas caracteristicas, com excecao do sul da Bahia e do estado do Maranhao. 

A regiao paraibana, em especial, as microregioes do Agreste da Borborema 

(CAMPINA GRANDE) e dos Carfris Velhos (BOQUEIRAO) apresentam as mesmas 

caracteristicas climaticas. O clima e semi-arido quente, a precipitagao media anual e de 479,0 

mm, para o agreste, e de 239,7 mm para a regiao dos Carfris Velhos; a temperatura media 

para as duas regioes e em torno a 27,3°C (LMRS, 1999). 

Nos ultimos anos, estas regioes vem sofrendo com a escassez de agua, devido 

aos constantes anos de seca, proveniences da falta de precipitagao e uma grande taxa de 

evaporagao, o que constitui uma diminuicao no nfvel dos reservatorios das regioes. Como 

consequencias severas pode-se citar a falta de agua para o abastecimento publico e irrigagao 

das cidades polos e cidades circunvizinhas, exodo rural, empohrecimento economico e social 

das duas regioes. 

A questao da escassez de recursos hfdricos nao existe so no Brasil, e um 

problema de cunho mundial. Muitos paises padecem com a falta de agua potavel, tanto para o 

consumo humano, como para irrigagao e outros fins. Com isto, diversos paises sao forgados a 

praticar a reciclagem da agua que utilizam diariamente, surgindo, assim, o reuso de aguas 

residuarias. Diversos paises, como por exemplo, Namibia, Australia, Estados Unidos, Israel, 

Peru e Mexico reutilizam seus esgotos, seja para fins potaveis, para agricultura ou industrias. 

No Brasil, a pratica do reuso de aguas residuaria e ainda pequena, podendo no future proximo 

ser difundida em virtude das necessidades de agua. 

Entretanto, a falta de recursos hfdricos, principalmente, os de boa qualidade, 

tem levado a pratica indiscriminada de irrigagao com aguas de cdrregos, barreiros, agudes e 

rios, que na maioria das vezes estao contaminadas com esgotos domesticos ou por atividades 

industrials e agropastoris. Os agentes contaminadores mais frequentemente encontrados nas 

aguas sao os compostos nitrogenados e fosfatados provenientes da adubagao excessiva, os 

quais sao facilmente lixiviados e transportados pelas aguas das chuvas ate os corpos 

aquaticos, favorecendo a eutrofizagao destes (Barros, 1997). 

Segundo Ayers e Westcot (1991), alem dos nutrientes, deve-se fazer um 

controle rigoroso do teor de compostos como cloretos, carbonatos, bicarbonatos e sulfatos, 

bem como de elementos como sodio, potassio e magnesio em qualquer agua a ser utilizada 
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para irrigagao, sob pena de problemas futuros como salinizacao do solo e queda de 

rendimentos. 

Segundo Hammer (1997), para assegurar a qualidade dos esgotos domesticos e 

industrials a serem reutilizados,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 necessario planejar um bom tratamento e controlar a 

qualidade do efluente, avaliando os aspectos fisicos, qufmicos e bacteriologico do mesmo, 

para que assim estejam dentro dos criterios exigidos pela Qrganizagao Mundial da Satlde 

(OMS). 

Atualmente, existem muitos sistemas de tratamento de esgotos, como por 

exemplo o tratamento anaerobio com digestores anaerobios de fluxo ascendente (DAFA) e as 

lagoas de estabilizagoes com suas variantes. Muitos paises, utilizam os efluentes tratados por 

lagoas de estabilizagao em serie em diversas atividades, destacando-se a irrigagao, a eriagao 

de peixes e a produgao de algas, pois o sistema de lagoas de estabilizagao, quando em 

perfeitas condigoes de funcionamento promovcm uma boa remogao de patogenos, nutrientes e 

materia organica (Santos,1997). 

E notorio que um meio de amenizar o problema ocasionado pela escassez de 

agua potavel seria o reuso de aguas residuarias, principalmente, para fins agricolas. Segundo 

Leon & Cavalinni (1996), o uso de efluente pode aumentar a produtividade agricola devido ao 

alto conteudo de nutrientes existente nas aguas residuarias aumentando, assim, a 

produtividade. Entretanto, o uso de aguas residuarias pode causar serios problemas nos 

sistemas de irrigagao, os altos teores de calcio, magnesio e ferro podem causar incrustagoes 

nas canalizagoes dos sistema. Outro problema, principalmente, na irrigagao pressurizada e a 

obstrugao do emissor devido a grande concentragao de solidos e biomassa de algas presente 

no efluente, Entretanto, tratamentos fisico-quimicos podem diminuir o efeito da obstrugao nos 

emissores. 

Logo, a utilizagao de agua residuaria para irrigagao deve ser feita de maneira 

criteriosa, por isso a avaliagao fisico-qufmica e microbiologica destas aguas e de extrema 

importancia, pois desta forma pode-se evitar a contaminagao das culturas e de seus 

consumidores, dos solos, dos corpos aquaticos, das aguas subterraneas, enfim, do meio 

ambiente como um todo, e com isto, pode-se obter bons rendimentos, menores custos e 

produtos de boa qualidade. 
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1.2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OBJETIVOS DO TRABALHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Objetivo geral 

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desenvolvimento do pimentao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Capsicum annuum, L.) irrigado com agua residuaria tratada. 

1.2.2 - Objetivos Especificos 

1. Analisar as caracteristicas qufmicas e microbiologicas do solo antes e apos a 

aplicagao das aguas de irrigagao; 

2. Avaliar as qualidades ffsico-qufmicas e microbiologicas das aguas de irrigagao 

utilizadas antes e apos a percolagao no solo; 

3. Avaliar a qualidade microbioldgica do pimentao irrigado com agua residuaria 

tratada; 

4. Avaliar a produtividade do pimentao irrigado (Capsicum annuum, L.) com 

agua residuaria tratada. 
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2.1 - ORIGEM E COMPOSICAO DAS AGUAS RESIDUARIAS 

As aguas residuarias sao aguas servidas de uma comunidade resultante de di versus 

modalidades de uso. A sua classificagao e feita segundo sua origem e divide-se em: domesticas, 

industriais, pluviais e de areas agrfeolas (von Sperling, 1996). 

Para von Sperling (1996), as aguas residuarias sao aguas polufdas pela adicao de 

substantias ou formas de energia, que direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d'agua 

de uma maneira tal que prejudique os legitimos usos que dele sao feitos. 

As aguas residuarias se classificam segundo sua origem, e podem ser: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Domesticas - Sao aquelas que foram utilizadas para fins higienicos provenientes de construcoes 

habitadas por seres humanos, como tambem de predios publicos e comerciais; 

Industriais - Sao as aguas provenientes de pequenas fabricas, industrias e grandes polos industriais; 

Areas agricolas - Sao as aguas resultantes da irrigagao realizadas nas grandes extensoes agrfeolas; 

Pluviais - Sao as aguas resultantes do escoamento superficial; 

Infiltraqao e vazdes adicionais - Sao as aguas provenientes do volume de agua que se infiltra no 

subsolo, e das aguas das chuvas que sao descarregadas de varias fontes, como calhas, drenos e 

coletores. 

As aguas residuarias domesticas sao geralmente perenes, e sua composigao e 

essencialmente organica e relativamente constante quando existe controle domiciliar de aguas 

(Mendonea, 1990). 

Segundo Mara e Cairncross (1989), cada indivfduo gera 1,8 L de excretas 

diariamente, correspondendo a 350 gramas de solidos secos, incluindo 90 gramas de materia 

organica, 20 gramas de nitrogenio e outros nutrientes como potassio e fosforo. 

As aguas residuarias domesticas contem 99% de agua, e a fracao restante e 

constitufda dos solidos organicos, inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como dos 

microorganismos, e e por causa desta fracao que ha a necessidade de se tratar as aguas residuarias 

(von Sperling, 1996). 

A concentracao de solidos existente nas aguas residuarias e de grande importancia na 

elaboracao do projeto, operacao e manutencao das estagoes de tratamento de esgotos. Alem disso, a 

quantidade e qualidade do material solido encontrado nas aguas residuarias depende da comunidade 

servida e de seus habitos, pois muitos dos solidos encontrados freqiientemente nos despejos nao 
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deveriam fazer parte de sua composigao. Esta parte de material solido denomina-se solidos 

grosseiros, e sao compostos por perms de galinha, sabugos de milho, artefatos de plastico e vidro, 

entre outros. 

Alem dos solidos grosseiros encontrados nos despejos domesticos, existem os solidos 

inorganicos, os quais representam 30% da quantidade de material solido presente nos despejos. Os 

solidos inorganicos sao compostos por particulas de areia, sais e metais que podem acarretar 

abrasao excessiva nas tubulagSes, valvulas registros e bombas, entupimentos e obstrucoes nas 

tubulagoes, formagao de depositos de material inerte nos decantadores, digestores e reatores 

biologicos. 

O material solido organico presente nos despejos domesticos representam 70% do 

material solido existente, e e constituido por carboidratos, gorduras, oleos, graxas, proteinas e 

outros materials menos denso que a agua, os quais podem causar o esvaziamento das fontes de 

oxigenio e o desenvolvimento de condigoes septicas. 

Segundo Mendonga (1990), o poder poluente da aguas residuarias domesticas sera 

maior, quanto mais elevada for a concentragao de materia organica, e esta concentragao e medida 

principalmente pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 (Demanda Bioqufmica e Oxigenio) e DQO (Demanda Quimica de 

Oxigenio). 

A composigao e a concentragao das aguas residuarias de uma comunidade dependem 

da sua economia, habitos alimentares, da qualidade e da quantidade de agua consumida por esta 

comunidade. Em pafses, onde o consumo de agua e alto (350 L/hab.dia a 400 L/hab.dia), a 

concentragao das aguas residuarias e fraca (a D B 0 5 varia de 200 a 250 mg/L), enquanto nos paises 

tropicais, onde o consumo de agua e bem menor (40 L/hab.dia a 100 L/hab.dia) a concentragao das 

aguas residuarias e forte (a D B 0 5 varia de 400 mg/L a 700 g/L) (Mendonga, 1990). 

No Brasil, a variagao da contribuigao per capta de DBO5 varia de 39 g/hab.dia a 54 

g/hab.dia, e na cidade de Campina Grande a concentragao da D B 0 5 e de 288 mg/L (Mara, 1974). 

Entretanto, em pesquisas recentes, constatou-se que o valor medio da D B 0 5 decresceu para 232 

mg/L na mesma cidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - POR QUE TRATAR AS AGUAS RESIDUARIAS ? 

Basicamente, porque as aguas residuarias quando nao tratadas, sao um perigo para a 

saiide humana e para o meio ambiente onde sao langadas. 
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O grande volume de aguas residuarias produzido pela populacao e pela ex pan sao das 

atividades agro-industriais, muitas vezes sao lancados sem nenhum tipo de tratamento nos cursos 

d'agua que eortam as cidades, provocando diversos efeitos como a poluigao do meio ambiente, a 

morte dos corpos receptores e a propagacao de doencas na populacao e nos animais que mantem 

contato com estas aguas. 

Entretanto, quando o tratamento das aguas residuarias e adequado, estas podem 

alcanyar um nivel de depuracao aceitavel, sendo possivel evitar a poluigao dos corpos aquaticos e 

do meio ambiente em geral, bem como combater o avanco das doengas de veiculacao hidrica (Mara, 

1976). 

Para Shuval et al. (1985), as aguas residuarias tratadas podem ser empregadas em 

varios tipos de atividades, como agricultura, industria e aquicultura, desde que as normas de 

regulamentagoes para o reuso de aguas sejam obedecidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS 

A disponibilidade e a qualidade da agua utilizada para as diversas atividades 

humanas estao diretamente ligadas ao crcscimento populacional. Mundialmente, a agua e recurso 

natural escasso e dela depende toda forma de vida existente na Biosfera (Ehrlich & Ehrlich,1974). 

O volume total de agua disponfvel e avaliado em 1,36 x 1018 m3, estando apenas 

0,8% a disposicao do homem, em lengois subterraneos, lagos, rios, corregos e riachos (von 

Sperling, 1996). Mesmo sendo a agua um recurso escasso e de grande valor, o consumo a nivel 

mundial vem aumentando consideravelmente, devido ao crescimento populacional e ao aumento da 

demanda de agua utilizada nas industrias e na agricultura. 

A escassez generalizada de agua, os custos onerosos para a construcao, manutenclo e 

desenvolvimento de novas fontes de abastecimento, bem como todos os impostos que incidem sobre 

a eomercializagao da agua fazem com que seja imprescindivel a conservagao dos recursos naturais 

existentes (Mara, 1976). 

Uma solugao para amenizar estes problemas, segundo Shuval et al. (1985), e 

reutilizar as aguas residuarias tratadas em diversas atividades, desde que sejam seguidos os padroes 

recomendados. 

O reuso de aguas residuarias vem sendo amplamente difundido pelo mundo, e e 

definido como a pratica da reutilizagao de esgotos produzidos pelas atividades domesticas e 

industriais. Quando se reutiliza as aguas residuarias, se faz necessario ter total conhecimento de 
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suas caracteristicas fisicas, qufmicas e microbiologicas. Pois assim, e facil escolher as atividades em 

que estas aguas poderao ser empregadas, evitando maleficios aos que dela usufruem. 

Segundo Feigin et al (1991), o reuso de aguas residuarias e empregado em diversas 

atividades, tais como resfriamento de aguas nas indiistrias, recarga de aqiifferos, agua potavel para 

uso domestico, irrigagao paisagistica e de produtos agrfeolas. 

Apesar do reuso planejado ser amplamente difundido e utilizado mundialmente, no 

Brasil, mesmo com toda escassez dos recursos hfdricos em algumas regioes, esta pratica nao tem 

sido utilizada intensivamente. 

No Brasil, existem poucos registros do reuso de efluentes tratados em diversas 

atividades, principalmente na agricultura. Entretanto, isto nao quer dizer que nao haja a pratica 

informal desta atividade. De acordo com Bastos & Mara (1993), a falta de sistemas de tratamento 

de esgotos na maioria dos muniefpios das cidades brasileiras, a falta de mananciais com agua de boa 

qualidade, pois muitos deles sao corpos receptores de esgotos, e a escassez de agua de boa 

qualidade favorecem a pratica do reuso indiscriminado de aguas residuarias. 

No Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, desde 1983 e praticado o reuso planejado de 

efluentes tratados provenientes do Polo Petroqufmico do Sul. Este efluente e utilizado para irrigagao 

de uma area de 225 hectares, onde se cultiva capim e cana-de-agucar (Cavalcante, 1997). 

No campo industrial, em comparagao com o campo agrfcola, o reuso ainda e pouco 

praticado, sendo reutilizados efluentes para resfriamento de torres e caldeiras, combate a incendios 

e lavagem de pisos (Barros, 1997). 

Um bom planejamento na pratica do reuso permite que haja continuidade das 

atividades exercidas pelo homem, sobretudo a agricultura, ja que tal atividade vem sendo 

diretamente afetada pela grande escassez de agua. Alem disso, o reuso de aguas residuarias na 

agricultura nao proporciona so o volume de agua exigido pelas plantas, mas tambem os nutrientes 

que estas necessitam para se desenvolver, bem como proporciona economia de agua, podendo, 

assim, ser empregada em atividades mais nobres. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - REUSO NA AGRICULTURA 

A pratica de colocar dejetos humanos e de animais no solo como fertilizante, e para a 

aquicultura e bastante antiga nos paises do sul asiatico, principalmente na China. Em epocas 

remotas, em Atenas (a.C), utilizavam-se esgotos para a irrigagao, e ha registros de que durante a 

Made Media, empregava-se o reuso na Alemanha e na Escocia ( Shuval et al., 1985). 
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A disposigao de esgoto no solo originou as fazendas de esgotos situadas em alguns 

paises da Europa, Na Inglaterra, em 1850, foi aprovada a pratica do reuso pela Comissao Real da 

Disposigao de Esgoto. Esta comissao recomendou o uso de filtros construfdos artificialmente para 

purificar o esgoto, antes deste ser usado na irrigagao. Em 1868, na Franga, implantou-se um sistema 

de coleta de esgotos, e quatro anos depois, irrigavam-se novecentos hectares com parte dos esgotos 

de Paris. Na mesma epoca, na Alemanha, irrigava-se com esgoto tratado centeio, trigo, cevada, 

aveia, mil ho, batata, beterraba e cenoura. Na Australia, precisamente em Melbourne, implantou-se a 

Fazenda Werribbee, com intuito de descartar e tratar seu esgoto antes de utiliza-lo na irrigagao de 

plantas forrageiras para a alimentagao de bovinos e ovinos. Ate hoje, este empreendimento e bem 

sucedido e atualmente, irrigam-se 10.000 ha com efluente proveniente do maior sistema de lagoas 

de estabilizagao do mundo. Nos EUA, os primeiros projetos de reuso foram criados em 1880, e o 

principal tratamento de esgoto era a disposigao no solo (KOnig et al., 1997). 

Entretanto, no initio do seculo XX, as fazendas de esgotos foram abandonadas nos 

EUA e na Europa, devido a explosao populacional e ao processo de industrializagao que acarretou 

um aumento no volume de esgoto produzido, inviabilizando o tratamento dos esgotos atraves de sua 

disposigao no solo, ja que nao se disponibilizava mais de grandes extensoes de terra. Alem disso, 

havia uma grande preocupagao com a saude ptiblica, pois fatores como odores desagradaveis, 

disseminagao de doengas atraves do consumo de agua, ou vegetais contaminados afetavam a saude 

de trabalhadores e consumidores. 

Apesar dos problemas que ocorreram, a escassez de recursos hfdricos, sobretudo nas 

zonas aridas e semi-aridas, fez com que o homem recorresse novamente a pratica do reuso de 

esgotos. Porem, desta vez, houve a busca de metodos e tecnicas de tratamento de esgotos que 

fossem eficientes, baratos e que nao causassem riscos a saude humana, ou a poluigao do meio 

ambiente. 

Segundo Araujo (1999), o reuso de aguas tratadas tern sido praticado mundialmente, 

principalmente em regioes aridas ou serni-aridas, como pode-se confirmar nos casos a seguir: 

1. Mexico - sao irrigados, na cidade do Mexico, 80.000 ha de mil ho, alfafa, cevada e aveia 

com esgoto bruto; 

2. Tunisia - Em Tunis, irrigam-se citros com esgoto tratado convencionalmente; 

3. Arabia Saudita - Em Riyadh e Dirab, irriga-se uma area de 2.500 ha de trigo e 

pastagens com esgoto tratado; 

4. Estados Unidos - Na California, sao irrigados 5.000 ha de verduras; 

5. Chile - em Santiago, utiliza-se esgoto nao tratado para a irrigagao de uma area de 

16.000 ha cultivados com verduras e hortaligas; 
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6. Israel - Reeiela 70% de seus esgotos, e reverte parte para irrigacao. 

No Brasil, a pratica planejada do reuso e pcquena e se resume a algumas experiencias 

isoladas era cidades do Rio Grande do Sul, Sao Paulo e Ceara. Alem disso, o Brasil nao possui uma 

politica propria de regulamentacao para a pratica do reuso, utilizando entao, normas recomendadas 

por orgaos como a OMS, ou as normas para uso de aguas recomendadas pelo CONAMA. 

2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Vantagens e desvantagens do reuso de aguas residuarias 

Segundo WHO (1989), dentre as vantagens do reuso de aguas residuarias, pode-se 

citar: 

• obtencao de um efluente de melhor qualidade; 

• recuperacao e economia de agua; 

• alto poder fertilizante do efluente, pois este possui macro e micronutrientes em 

abundancia, podendo ser disponibilizados para as plantas; 

• formacao de humus, devido a mineralizacao da materia organica presente no esgoto; 

• reducao ou eliminacao da poluicao ambiental. 

Como desvantagens pode-se citar: 

• presenca excessiva de nitrogenio, podendo comprometer as culturas; 

• elevados teores de sais contido nas aguas de irrigacao, podendo salinizar o solo e 

prejudicar o rendimento das culturas; 

• presenca de ions como sodio, boro e cloretos, os quais sao toxicos as culturas; 

• riscos de contaminacao, devido aos organismos patogenicos, para o trabalhador e para o 

consumidor dos produtos irrigados. 

Contudo, um bom manejo do conjunto solo, agua e planta e capaz de amenizar os 

problemas provocados pelo o uso das aguas residuarias. Quanta a saude dos trabalhadores e 

consumidores, e necessario realizar uma boa manutencao do sistema de tratamento de aguas 

residuarias, escolher o sistema de irrigacao adequado para a cultura a ser cultivada, nao manusear o 

sistema quando o mesmo estiver funcionando, e se manusea-lo, usar luvas e/ou botas. Alem disso, 

respeitar as normas para a reutilizagao de aguas residuarias, e fazer assepsia dos produtos a serem 

consumidos. 
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2.5 - A QUALIDADE DA AGUA PARA A AGRICULTURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A qualidade da agua e de extrema importancia para a irrigagao, pois a agricultura 

irrigada depende tanto deste fator, quanto da quantidade de agua utilizada para a irrigagao. No 

passado, o fator qualidade nao era visto como prioridade, pois as fontes d'agua eram abundantes e 

de boa qualidade (Ayers & Westcot, 1991). 

Todavia, o uso intensivo de quase todas as aguas de boa qualidade implicou na 

diminuigao ou falta deste bem precioso, e provocou, pois muitos usuarios nao tern escolha, a 

utilizagao de aguas de qualidade inferior. Para evitar problemas com a utilizagao destas aguas, deve-

se planejar bem o seu uso, de acordo com suas qualidades e onde serao empregadas. 

O conceito de qualidade de agua refere-se as suas caracteristicas, as quais podem ser 

ou nao aceitas pelo consumidor, dependendo de suas necessidades. A qualidade de uma agua defini-

se por uma ou mais caracteristicas fisicas, qufmicas e biologicas. Geralmente, para as aguas de 

irrigagao, a qualidade e definida pela concentragao dos sais dissolvidos e pela composigao ionica, 

entretanto de acordo com Araujo (1999), as aguas de irrigagao devem ser analisadas em relagao aos 

parametros fundamentais como salinidade, sodicidade, toxidez, concentragao de ions e aspectos 

sanitarios. 

Com intuito de avaliar a qualidade das aguas de irrigagao e seus efeitos na produgao 

das culturas, foram elaboradas diretrizes fundamentadas em diretrizes preparadas pela Universidade 

da California em 1974 e em pesquisas mais recentes. 

Segundo de Lima (1998), considerando a qualidade das aguas de irrigagao sobre o 

rendimento das culturas, as caracteristicas ffsico-quimicas do solo e mudangas do meio ambiente, 

Ayers & Westcot (1991) classificaram as aguas para irrigagao em tres grupos: sem restrigao ao uso, 

com restrigao leve a moderada e com restrigao severa (Tabela 2.1). Entre os parametros utilizados 

nesta classificagao, destacam-se a salinidade, a sodicidade, a toxidez, efeitos diversos e o pH. 
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Tabela 2.1 - Diretrizes para a interpretacio da qualidade de agua para irrigacao 

Grau de restrigao ao uso 

Problema Potencial Unidades Nenhum Leve a moderado Severo 

Salinidade 

CEa 1 dS/m <0,7 0,7 - 3,0 >3,0 

SDT 2 mg/L <450 450 - 2000 >2000 

Intlltracao 

RAS 3 = 0 - 3 e CEa >0,7 0,7 - 0,2 <0,2 

= 3 - 6 > 1,2 1,2-0,3 <0,3 

= 6 - 1 2 > 1,9 1,9-10,5 < 0,5 

= 1 2 - 2 0 >2,9 2* 5 j 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *f 3 <1,3 

= 2 0 - 4 0 >5,0 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ -2ij9 <2,9 

Toxidade de ions especfficos 

Sodio (Na) 

Irrigagao por supcrffcie RAS <3,0 3,0-19,0 >9,0 

Irrigagao por aspersao meq/L <3,0 >3 

Cloretos (CI) 

Irrigagao por supcrffcie meq/L <4,0 4 ,0- j l 0,0 > 10,0 

Irrigagao por aspersao meq/L <3,0 > 3.0 

Boro (B) mg/L <0,7 0,7 - 3.0 >3,0 

OUTROS 

Nitrogenio ( N 0 3 - N ) 4 mg/L <5,0 5,0 30,0 >30,0 

Bicarbonatos (HCO3) meq/L < 1,5 1,5 —!8,5 >8,5 

PH Faixa normal: 6,50 4- 8,40 

Fonte: Ayers & Westcot, 1991. 

1 Condutividade eletrica da agua medida a 25 0 C, expressa e deciSiemens por metro; 

2 Solidos dissolvidos totais; 

3 RAS - Relaeao de Adsorcao de S6dio; 

4 Nitrogenio expresso na forma de nitrato expressos em termos de nitrogenio elementear. 
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2.5.1 - Qualidade da Agua com Relaeao a Salinidade 

A salinidade da agua ou do solo esta diretamente ligada ao teor de sais contidos 

nestes, e a elevacao do teor de sais reduz a disponibilidade de agua para as plantas. Quando a 

solucao do solo possui muitos sais, o rendimento das culturas e afetado significativamente, pois as 

plantas ficam sob um estado de estresse hidrico causado pela salinidade e nao conseguem extrair 

agua suficiente da zona radicular. Como a planta nao consegue retirar agua suficiente, esta diminui 

de tamanho, murcha, apresenta coloracao verde-azulado escuro e folhas cerosas com espessura 

maior que o normal, e geralmente, estes sintomas levam ao falso diagnostic© de falta de agua, o que 

complica ainda mais o estado da planta e do solo, ja que existe a tendencia de irrigar para 

compensar esta aparente falta de agua. 

Os sais que contribuem para criar problemas de salinidade sao sohiveis e facilmente 

transportados pela agua. Uma parte dos sais acumulados no solo por irrigagoes anteriores pode ser 

lixiviada alem da zona radicular, sempre e quando for aplicada uma fracao de agua maior do que a 

planta necessita. 

O teor de sais na zona radicular varia de acordo com a profundidade. Pouco tempo 

apos a irrigagao, a concentragao de sais na superffcie e aproximadamente igual da agua de irrigagao, 

e isto ocorre devido a concentragao de sais existentes na zona radicular da planta, provocada pela a 

intensa evapotranspiragao da agua de irrigagao pela cultura. Os sais presentes na zona radicular sao 

deslocados para parte inferior da camada de solo devido as irrigagoes, onde se acumulam oara 

serem lixiviados em maiores profundidades (Ayers e Westcot, 1991). 

Nem todas as culturas respondem bem a salinidade. Algumas culturas possuem uma 

grande capacidade de adaptagao osmotica e conseguem retirar a agua em condigoes de alta 

salinidade, produzindo, assim, rendimentos aceitaveis. Todavia, existem outras culturas que nao 

possuem esta adaptagao e acabam tendo baixos rendimentos. Culturas como beterraba, algodao, 

mil ho , sorgo e trigo produzem bem a agua salinas, enquanto que feijao, cebola, cenoura, morango, 

abacate, manga e maracuja sao extremamente sensfveis. 

Para evitar que os sais se acumulem em concentragoes maleficas nas plantas, e 

necessario lixiviar quantidades de sais igual ou maior a aplicada atraves da agua de irrigagao. Este 

volume de agua colocado a mais, chama-se de fragao de lixiaviagao e depende da qualidade da agua 

de irrigagao e da tolerancia da cultura a salinidade. Alem da lixiviagao dos sais, outras praticas 

podem evitar ou atenuar a salinidade, dentre muitas, tem-se substituigao das culturas, irrigagoes 

mais frequentes, drenagem do solo, terraceamento, mvclamento do solo, rebaixamento do lengol 
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frealico, cuidados com aplicagao de fertilizantes, metodos de irrigagao e metodos de semeadura 

adequados (Ayers e Westcot, 1991). 

Segundo (Ayers e Westcot, 1991), para a cultura do pimentao, as aguas com 

condutividade el erica maior que 1,5 dS/m podem causar uma queda de 10% no rendimento 

potencial, e quanto maior a salinidade das aguas utilizadas para irrigagao menor sera orendimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2 - Qualidade da Agua com Relaeao a Infiltracao de Agua 

A infiltragao refere-se a facilidade com que a agua atravessa a superffcie do solo, e e 

medida em termos de velocidade (Ayers e Westcot, 1991). 

Existem problemam relacionado a qualidade da agua, quando a velocidade de 

infiltragao da agua de irrigagao ou da chuva se reduz drasticamente, e como conseqiiencia pode 

haver alagamento da camada superior do solo, propiciando aparecimento de pragas, doengas 

fungicas, ervas daninhas, problemas de ma germinagao, transtornos com a nutrigao, falta de aeragao 

e, principalmente, a falta de agua no sistema radicular, causando estresse para a planta, pois esta nao 

tem como extrair a agua do solo. 

O efeito da redugao da infiltragao da agua e similar ao efeito causado pela a 

salinidade, pois em ambos os casos, ocorre uma diminuigao de suprimento de agua para as plantas, 

so que por razoes diferentes. No problema de infiltragao, a planta e penalizada porque nao tem agua 

dispomvel para o sistema radicular retirar, enquanto que no problema com a salinidade, existe agua 

disponfvel no seu sistema radicular, mas a planta nao consegue extrair a agua, devido as forgas que 

retem a agua no solo serem superior as forgas de extragao das raizes. 

A infiltragao da agua nos solos varia bastante e depende da qualidade da agua de 

irrigagao, caracteristicas fisicas do solo, como porosidade, estrutura, grau de compactagao e teor de 

materia organica, bem como de suas caracteristicas qufmicas, incluindo-se os cations trocaveis. 

A diminuigao da infiltragao, freqiientemente, e condicionada ao problema da 

sodicidade. Segundo de Lima (1998), a sodicidade refere-se a elevada atividade do ion sodio, em 

relagao aos dos ions calcio e magnesio. Quando ha presenga excessiva de sodio na solugao do solo, 

ocorre a desagregagao e a dispersao dos minerais de argila em particulas muito pequcnas que 

causam a obstrugao dos poros do solo. Com as sucessivas irrigagoes, forma-se uma camada 

impermeavel, reduzindo a permeabilidade do solo, e consequentemente, a infiltragao. 
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A sodicidade da agua e geralmente estimada atraves da razao de adsorgao de sodio, 

RAS, conforme a equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ ( Ca + Mg 

V 2 

Os tratamentos para soiucionar problemas de infiltragao podem ser fisico ou 

quimico, ineluindo a adigao de corretivos como o gesso, com intuito de modificar e melhorar a 

estrutura do solo, ou a mistura de duas ou mais aguas de qualidades diferentes, melhorando assim a 

qualidade da agua de irrigacao. Existem ainda, os corretivos acidos, como enxofre, que por meio de 

oxidacao, transforma-se em acido sulfurico e reage com o calcario existente no solo, liberando 

assim, o calcio. Entretanto, o processo de oxidacao e lento e requer solidos umidos, quentes e bem 

arejados. Um manejo bem adequado do sistema de irrigagao, como irrigagoes mais frequentes, 

prolongamento das irrigagoes e irrigagoes no prc-plantio, bem como os tratos culturais como aragao 

e aplicagao de resfduos organicos, complementam os metodos qufmicos e ffsicos, resolvendo os 

problemas de infiltragao. 

Para as aguas de irrigagao, segundo Ayers e Westcot (1991), os teores recomendados 

de calcio e magnesio sao 400 mg/L e 60 mg/L, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3 - Qualidade da Agua com Relaeao a Toxidade de Ions Especfficos 

Alem dos riscos relacionados a salinidade e a sodicidade ja citados, existem 

determinados ions que podem ser toxicos para algumas culturas. Isto ocorre quando estes ions 

presente na solugao do solo estao em concentragoes acima daquelas toleradas por estas culturas. 

Os problemas de toxidade e salinidade sao diferentes, a toxidade nao e originada pela 

falta aparente d'agua, e um problema interno da planta, e ocorre quando certos cations sao 

absorvidos pela planta, concentrando-se nestas em quantidades suficientemente prejuduciais. (Ayers 

& Westcot, 1991). 

O grau de toxidade depende da quantidade de ions absorvidos, da sensibilidade da 

cultura e do uso de agua pela cultura. Em culturas sensfveis, concentragoes pequcnas de ions podem 

ser suficientes para que ocorra queimaduras nas bordas das folhas, clorose na area internevural, e se 

a dose for um pouco alta, podera causar a morte das plantas, prejudicando, assim, o rendimento. 

Dentre esses ions, destacam-se os cloretos, o sodio e o boro ( de Lima, 1998; Ayers e Westcot, 

1991). 
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Para combater o efeito de toxidez nas plantas e necessario aplicar uma lamina de 

lixiviagao, adotar culturas mais tolerantes e fazer algumas pratica de irrigagao, como a irrigagao 

noturna e/ou em horas frias, evitar irrigagao nos periodos de ventos fortes, e dependendo da 

concentragao de ions, evitar o uso do sistema de irrigagao por aspersao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.4 - Qualidade da Agua com Relaeao ao Excesso de Nitrogenio 

O nitrogenio e para as plantas um nutriente estimulante de crescimento, e quando 

contido nas aguas de irrigagao, exerce o mesmo efeito do nitrogenio utilizado como fertilizante. 

Entretanto, quantidades elevadas deste elemento podem causar crescimento desordenado das 

plantas e retardamento na maturagao dos frutos, propiciando colheitas de baixa qualidade. 

A forma mais assimilavel do nitrogenio pelas plantas e o nitrato (NOV - N) e o 

amonio ( N H / - N), sendo que o nitrato e preferivel pelas plantas por ser pouco toxico e porque 

circula em maiores concentragoes na seiva (Primavesi, 1987). De acordo como Lima (1996) citado 

por Araiijo (1999), a desnitrificagao e um importante mecanismo de remogao de nitrogenio do solo, 

e a forma de nitrogenio mais lixiviavel e o nitrato. Segundo CETESB (1988), a concentragao 

maxima de nitrato nas aguas utilizadas para abastecimento publico deve ser menor que 10 mg/L, 

enquanto que a concentragao de amonia deve ser menor que 1 mg/L As aguas residuarias possuem 

uma elevada concentragao de nitrogenio, entre 10 e 50 mg/L, estas concentragoes podem 

comprometer as culturas que nao sao tolerantes ao excesso de nitrogenio, como por exemplo a 

beterraba agueareira que aumenta sen tamanho e produz um agucar de pessima qualidade; e a 

videira que tem o seu periodo vegetativo prolongado e diminui a produgao de frutos. De acordo 

com Ayers e Westcot (1991), foram irrigadas, na Libia, videiras com efluente contendo 50 mg/L de 

nitrogenio, e tais videiras nao frutificaram. 

A sensibilidade das culturas ao excesso de nitrogenio varia de acordo com as fases 

do ciclo fenologico, nas duas primeiras fases os altos niveis deste elemento podem ser beneficos, 

mas nas fases finais o excesso de nitrogenio atrasa o florescimento e a maturagao dos frutos (Ayers 

e Westcot, 1991). 

2.5.5 - Qualidade da Agua com Relaeao aos Metais Pesados 

Os metais pesados podem ser encontrados principalmente nos esgotos industriais e 

nos lodos provenientes destes esgotos. Segundo Araiijo (1999), a maioria dos metais pesados ficam 

retidos no solo, sobretudo se o solo for rico em materia organica e tiver pH maior que 7,0. 

Entretanto, se o solo for acido, este perde a capacidade de reter estes elementos, e por lixiviagao 

podem comprometer as aguas do lengol freatico. 
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Elementos como zinco, cobre e boro, em pequenas concentragoes, sao beneficos as 

culturas, contudo podem causar problemas de toxidez devido ao seu poder acumulativo. Entretanto, 

existem metais como chumbo, arsenio, mercurio e cadmio que sao altamente toxicos, nao so para as 

plantas, mas para o homem e os animais. Enquanto que os tres primeiros elementos mencionados 

contribuem para o desenvolvimento e melabolizagao das protefnas e carboidratos da planta, estes 

quatro ultimos elementos contaminam a agua, o solo e a cultura, e como conseqiiencia causam 

doencas como varios tipos de cancer, degeneragao miiltiplas dos tecidos ou ainda ser letal para os 

consumidores. Na tabela 2.2 sao encontradas as concentragoes maximas de metais pesados 

recomendaveis para a irrigagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5.6 - Qualidade da Agua com Relaeao aos Aspectos Bacteriologicos 

No passado, desde o inicio da pratica do reuso, as civilizagoes se preocupavam com a 

qualidade da agua, preferindo a aguas limpas e transparentes, pois as aguas turvas eram 

relacionadas com a profilaxia de doengas, 

Estima-se que as descargas de despejos nos rios, lagos e oceanos da America Latina 

e do Caribe sao iguais a 40 milhoes de metres cubicos por dia, e deste total, apenas 10% recebe 

tratamento previo, antes da descarga nestes corpos aquaticos (Araiijo, 1999). Esta situagao, torna-se 

ainda mais crftica devido ao fato de que grande parte deste esgoto nao tratado e utilizado para fins 

agrfeolas. A pratica indiscriminada do reuso de esgotos nao tratados ocorre em diversas partes do 

mundo, sendo muito freqiiente na America Latina. No Brasil, nas mais diversas regioes, muitos 

corpos d'agua recebem descargas de esgotos domesticos e industriais, ficando com suas aguas 

contaminadas, as quais sao utilizadas indicriininadamente na irrigagao de culturas. 

Segundo Ceballos (1995), na regiao de Sape (PB), o afluente da ETE tem em media 

4,6 x 105 coliformes fecais por 100 ml, e uma parte de sua vazao, cerca de HL/s e utilizada para 

irrigagao de batatas e verduras. Em Campina Grande (PB), Araujo (1999) cita que um estudo feito 

por (Mayer, 1998) mostrou que as aguas do riacho Bodocongo apresentaram teores medios de 106 a 

10 de coliformes fecais, e suas aguas sao usadas na irrigagao de plantagoes de tomate, feijao e 

capim-elefante. 

Quando as aguas residuarias domesticas sao langadas nos corpos receptores sem 

tratamento previo, as aguas destes corregos sao contaminadas por microorganismos patogenicos 

como virus, bacterias, protozoarios e helmintos, os quais podem trazer serios comprometimento 

para a saude publica (Leon & Cavallini, 1996). 
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Tabela 2.2 - Concentraeoes maximas de metais pesados recomendaveis para a irrigagao 

Elemento Concentragao Observacoes 

(mg/L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alumfnio (Al) 5,00 Causa acidez do solo (pH<5,5); elimina a toxidade em solos com pH > 7,0. 

Arsenio (As) 0,10 Nivel toxico varia entre 0,05 mg/L para o arroz a 12 mg/L para o capim-sudao. 

Berilio (Be) 0,10 Nivel toxico varia entre 0,05 mg/L a 5 mg/L dependendo da cultura. 

Cadmio (Cd) 0,01 Toxico para feijao e beterraba em concentrates 0,1 mg/L; possui poder acumulativo e e perigoso para seres humanos 

Cobalto (Co) 0,05 Toxico para tomateiro em concentraeoes 0,1 mg/1 em solucoes nutritivas; torna-se inativo em solos neutros ou alcalinos. 

Cromo (Cr) 0,10 Sem informacoes sobre as concentrates. 

Cobre (Cu) 0,20 A toxidez varia em concentragoes de 0,1 mg/L a 1,0 mg/L. 

Fluor (F) 1,00 toma-se inativo em solos neutros ou alcalinos 

Ferro (Fe) 5,00 Contribui para a acidez e a indisponibilidade do fosforo e molibdenio. 

Litio (Li) 2,50 Muitas culturas tolerant ate 5mg/L, mas citros so toleram concentragoes < 0,075 mg/L. 

Manganes (Mn) 0,20 Toxico s6 em solos acidos. 

Molibdenio (Mo) 0,01 Em concentragoes nao e toxico para as plantas, porern pode se-lo para animais que consomem pastagens cultivados em solos com altos 

teores deste elemento. 

Nfquel (Ni) 0,20 Toxico em concentragoes que variant de 0,5 mg/L ate 1,0 mg/L. 

Chumbo (Pb) 5,00 Em altas concentragoes, inibe o crescimento celular. 

Selenio (Se) 0,02 Toxico para plantas em baixissimas concentragoes < 0,025 mg/L; pode toxico para animais, apesar de em concentragoes baixas ser essencial 

para os mesmos 

Estanho (Sn) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Titanio (Ti) - -

Tungstenio (W) - -

Vanadio (V) 0,10 Tdxicos para muitas culturas, mesmo em concentragoes baixas 

Zinco (Zn) 2,00 Toxico para muitas plantas, porem sua toxidade diminui em solos de textura fina e com pH > 6,0 

Fonte: Ayers e Westcot, 1991. 
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Alem destes microorganismos patogenicos, no easo do reuso, deve-se dar atencao 

priori taria a remocao de ovos de helmintos, sobretudo, aos ovos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ascaris lumhricoides, por serem 

muito persistentes a maioria das tecnicas de tratamento de esgotos. Todavia, um sistema com tempo 

de detencao elevado, como uma serie de lagoas de polimento ja e suficiente para elimina-los. 

Os microorganismos patogenicos sao descarregados na agua de forma contmua e em 

pequenos numeros, e as praticas para isolamento, qualificacao e quantificagao destes organismos 

exigem servico especializado, alto custo e tempo prolongado, precisando de no mini mo seis dias 

para chegar ao resultado final. Entao, ate a deteceao destes organismos, a populacao ja tefia 

consumido a agua e os alimentos contaminados (Cebailos, 1990). 

Como consequencia disto, foi sugerido o uso de microorganismos como indicadores 

de contaminacao poluicao fecal, e que de certa forma indicasse a presenca do pat6ge.no. O 

microorganismo indicador segundo (Feachem et a l , 1983), deve apresentar as seguintes 

caracteristicas: 

1. ser um componente normal da flora intestinal de indivfduos sadios; 

2. ser de origem exclusivamente fecal; 

3. estar ausente no meio ambiente e em animais; 

4. estar presente sempre que os patogenos estiverem; 

5. apresentar mimeros mais elevados que os patogenos intestinais; 

6. nao se reproduzir fora da flora intestinal; 

7. apresentar taxa de mortalidade igual ou levemente menor que os patogenos intestinais; 

8. ser facil de identificar e quantificar; 

9. nao ser patogenico. 

Sendo assim, bacterias do grupo coliformes fecais e totais, estreptococos fecais e 

Clostridium perfigens sao bons indicadores de poluicao, pois apresentam a maioria destas 

caracteristicas. Entretanto, e util avaliar a presenca do patdgeno salmonella spp., pois este patogeno 

apesar de nao ser indicador de contaminagao fecal, e responsavel por uma serie de doencas 

relacionadas a qualidade das aguas e das culturas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.6.1 - Coliformes totais e fecais 

O grupo das bacterias coliformes, denominado de coliformes totais (CT) e 

constituido por varios generos da familia Enterobacteriaceae (Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter 

e Escherichia), que sao definidos como bastonetes Gram-negativos, nao esporulados, com 
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metabolismo anaerobic- facultativo e que fermentam a lactose de 24 - 48 horas com produgao de 

acido e gas em temperatura de 35°C a 37°C (APHA, 1995). 

De acordo com Ceballos (1995), a definigao acima baseia-se no metodo de 

quantificagao por tubos multiplos, e abrange um grupo bastante heterogeneo de bacterias, as quais 

apresentam caracteristicas necessarias para indicar contaminagao fecal. Atualmente, os coliformes 

totais (CT) nao sao mais utilizados como indicadores de poluicao fecal, pois estao presentes na 

biota normal da agua e dos vegetais, podendo se reproduzir neste ambientes. 

Os coliformes fecais (CF) se diferenciam do totais por duas razoes, a termotolerancia 

e a utilizagao como indicadores universais de contaminagao fecal (APHA, 1995). Os coliformes 

fecais possuem a mesma definigao dos totais, entretanto acrescentam-se caracteristicas exclusivas 

do grupo: fermentam-se a lactose com produgao de gas e acido a temperaturas de 44, 5 °C ± 0,5 °C 

em 24 horas. 

Ate o momento, os coliformes fecais sao os melhores indicadores de poluigao fecal, 

emborazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Klebsiella spp. termotolerante apresente capacidade de reprodugao no exterior, bem como 

esta presente no solo e na agua (Feachem et al, 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.6.2 - Estreptococos fecais 

Os estreptococos sao cocos Gram-positivos que formam parte da biota normal de 

animais de sangue quente (Paz, 1998). Os estreptococos fecais pertencem ao grupo sorologico "D" 

da classificagao antigena de Lancefield e reune as especies S. faecalis, S. faeciurn, S. avium, S. 

galinarium, S. bovis, e S. equinus (APHA, 1995). 

Atualmente, a taxonomia dos estrepetococos fecais foi revista, e considera-se que sao 

pertencentes a dois grupo: estreptococos e enterococos. 

No subgrupo dos enterococos, encontram-se as especies S. faecalis, S. faeciurn, S. 

avium, S. galinarium, que se diferenciam das outras especies, pois apresentam caracteristicas de 

maior tolerancia. Estas especies crescem na presenga de sais biliares, toleram temperatura de 10°C a 

40°C, se desenvolvem em concentragoes de 6,5 % de NaCl e em um pH em torno de 9,0 (Ceballos, 

1990). 

Por estes motivos, os estreptococos sao empregados como indicadores auxiliares de 

contaminagao fecal, complementando as eontagens de coliformes fecais, principalmente quando 

ocorrem contaminagoes intermitentes, baixas ou ausentes (Drozdowicz et al.,1991). 
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2.5.6.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Sobrevivencia dos microorganismos na agua, no solo e na cultura 

Existem poucas literaturas sobre sobrevivencia de patogenos no solo, mas 

geralmente, utilizam-se as literaturas sobre a sobrevivencia de potogenos no lodo, pois sao, de 

modo geral, muito similares (Feachem et al. 1983). 

De acordo com o mesmo autor, a sobrevivencia dos organismos patogenicos depende 

de fatores como a temperatura, pois as bacterias sao mais persistentes em baixas temperaturas, e a 

presenca de outros organismos, os quais podem promover competicao e predatismo. 

Algumas bacterias freqiientemente sobrevivem mais tempo em aguas limpas do que 

em aguas poluidas, contudo ha evidencias que a sobrevivencia de organismos como virus e 

prolongada nestas aguas. As bacterias do grupo coliformes fecais, em especial a E.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coli, podem 

sobreviver na agua no maximo por 50 dias em temperaturas de 20 a 30°C por um periodo maximo 

de 20 dias. A Salmonella spp. possui um tempo de sobrevivencia maximo na agua de 60 dias, 

entretanto a sobrevivencia media de 30 dias e mais comum. A Sluguella spp. e o vibriao colerico 

sao pouco resistentes, e sua sobrevivencia raramente passa dos 20 dias. 

Os microorganismos do solo apos serem excretados juntamente com as fezes, podem 

sobreviver e se multiplicarem no ambiente, principalmente no esgoto, no solo e nas culturas 

(Araiijo, 1999). De acordo com Feachem et al. (1983), o tempo de sobrevivencia dos patogenos no 

solo pode ser afetados por fatores como o antagonismo da flora do solo, conteudo de umidade do 

solo, materia organica, pH, exposigao a luz solar e temperatura. 

No solo, as bacterias do grupo coliformes fecais podem sobreviver por muitos meses, 

desde que as condicoes sejam favoraveis. Em climas quantes, especialmente em regioes aridas, a 

sobrevivencia limita-se de 2 a 3 meses. A temperatura, tambem e um fator limitante para a 

Salmonella spp., pois em climas frios, esta podera sobreviver acima de 1 ano, entretanto se houver 

variacoes no clima o periodo maximo de sobrevivencia no solo sera de 50 dias. Quanto aos ovos de 

helmintos, apesar de nao haver um consenso geral, sabe-se que a sua sobrevivencia no solo varia 

muito, sobretudo, ovos de Ascaris lumbricoides, que podem sobreviver por muitos anos, devido sua 

resistencia. Em relaeao aos virus, sugere-se que devido ao seu pequeno tamanho, estes podem ficar 

adsorvidos nas particulas do solo, sobretudo se o solo for argiloso, pois desta forma o solo 

funcionara como um filtro para estes organismos (Feachem et al.,1983). 

Lewis et al. (1986) afirma que o processo de filtraeao exercido pelo o solo e um 

mecanisrno altamente eficiente quanto a remocao de bacteria, protozoarios e ovos de helmintos 

devido ao seu tamanho (> 25 micras). Os fatores que mais favorecem esta remocao sao a adsorsao 

das particulas do solo, aeracao, disponibilidade de alimentos, dessecacao, radiacao c temperatura. 
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De acordo com a mesma fonte, estes fatores sao responsaveis por cerca de 92 a 97% da remocao 

total dos microorganismos 

Bacterias e virus quando excretados nao podem penetrar nos tecidos das plantas ou 

nos frutos, salvo se a membrana exterior que recobre o tecido vegetal estiver danificada (Feachem 

et al.,1983). Entretanto, o tempo de sobrevivencia dos microorganismos nas culturas e alto o 

suficiente para que os mesmos cheguem ate a mesa dos consumidores, por causa da alta aderencia 

destes patogenos as superficies das plantas. Contudo, a presenca destes organismos nas culturas nao 

e um sinonimo de risco imediato a saude dos consumidores. 

De acordo com Araiijo (1999), o risco a saude dos consumidores depende da 

potencialidade da dose infectiva, sendo necessario, por exemplo, que o individuo saudavel ingira 

cerca de 108zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. coli ou vibrio cholera, ou 104 a 109 Salmonella para causar alguma doenga. 

Entretanto, existem alguns organismos que possuem dose infectiva muito baixa, como a shiguella 

(10 a 10 ), alguns protozoarios como a Entamoeba histolytica (20 cistos) e alguns virus. 

Em 1981, Trabulsi observou que a dose infectiva de patogenos em culturas irrigadas 

com aguas residuaria depende da eficiencia de remocao dos sistemas de tratamento de esgotos, 

morfologia da planta, latencia dos microorganismos e persistencia destes. 

Para Feachem et al. (1983) existem mais dois fatores tao importantes quanto os que 

Trabulsi (1981) observou. Estes fatores sao o metodo de irrigagao utilizado e o tipo de cultura 

escolhida. Culturas que crescem sobre ou perto da superficie do solo ou que recebam agua por 

aspersao, certamente serao altamente contaminadas. As irrigagoes subsuperficiais, por gotejamento 

e por sul cos nao adjacentes as culturas sao os mais indicados para evitar contaminagao. 

Contudo, e de extrema importancia lembrar que ha uma distingao entre as culturas 

que se comem eruas e as que se comem cozidas. As primeiras constituem um alto risco a saude 

humana, se nao forem obedecidos os criterios para irrigagao com aguas residuarias. Atualmente, 

seguem-se os padroes para reuso de aguas residarias adotados pela Organizagao Mundial de Saiide. 

Na Tabela 2.3, encontra-se o periodo de sobrevivencia dos microorganismos 

patogenicos para as aguas residuarias, os solos e as culturas. 
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Tabela 2.3 - Periodo de sobrevivencia dos microorganismos patogenicos para as aguas residuarias, o solo e a 

cultura 

Patogenos Tempo de sobrevivencia, t (dias) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aguas residuarias Solos Culturas 

Viroses 

Entoviroses 50<t<120 20<t<l00 15<t<60 

Bacteria 

Coliformes Fecais 30<t<60 20<t<70 15<t<30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Salmonella spp. 30<t<60 20<t<70 15<t<30 

Shiguella spp. 10<t<30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5<t<10 

Vibrio cholerae 10<t<30 lCkt<30 2<t<5 

Protozoarios 

Entamoeba 15<t<30 10<t<20 2<t<10 

histolytica 

Helmintos 

Ascaris lombricdides Muitos meses Muitos meses 30<t<60 

Fonte: Feachem et al., 1983. 

I 

l 



25 

2.6 - MACRO E MICRONUTRIENTES NOS SOLOS E NAS PLANTAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1- Calcio trocavel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No solo, o calcio geralmente se encontra nas formas de carbonato fosfato, sulfato, 

silicato, trocavel e em solucao, sendo que estas duas ultimas formas sao as de maior interesse para 

as plantas, pois e nestas formas que ocorre a absorcao do elemento. Em solos considerados normais, 

a quantidade de calcio varia de 10 a 30 toneladas por hectare, e geralmente, e suficiente para 

atender as necessidades de grande parte das culturas cultivadas (Malavolta et al., 1974). 

Segundo Primavesi (1987), em quase todos os solos de zonas tropicais existe 

deficiencia de calcio, devido o mesmo ser o primeiro cation a ser lixiviado, juntamente com o 

magnesio e potassio. O mesmo autor cita ainda que o calcio existente no solo possui quatro funcoes 

importantes: corrigir o pH do solo, elevando-o ate um nivel em que o alumfnio trocavel e o 

manganes toxico nao prejudique a disponibilidade dos outros nutrientes; flocular o solo, conferindo-

lhe uma melhor agregacao; melhorar a capacidade de troca cationica e ser um importante nutriente 

vegetal. 

O calcio exerce muitos efeitos no crescimento e desenvolvimento da planta, entre 

eles pode-se citar o atraso no amadurecimento dos frutos, na senescencia e na abscisao. O calcio 

melhora a qualidade dos frutos e das hortalicas, altera a acao geotropica, a fotossintese e outros 

processos como a divisao celular, movimentos citoplasmaticos e volume celular (Malavolta, 1997). 

Uma grande parte do calcio na maioria das plantas esta locali'zado nas folhas, e em 

contraste com o fosforo e o potassio, as folhas mais velhas sao as que apresentam maiores teores, e 

isto se deve a baixa mobilidade do calcio na planta (Malavolta, 1974). Em virtude desta 

imobilidade, quando ha carencia de calcio no sistema radicular, este nao se redistribui facilmente na 

planta provocando deficiencia nas folhas e frutos novos, bem como em toda regiao mais nova da 

planta. 

Os sintomas mais freqiientes com relaeao a deficiencia de calcio nas plantas sao 

amarelecimento de uma regiao limitada da margem das folhas mais novas, crescimento nao 

uniforme da folha, do qual resultam folhas tortas e as vezes com gancho na ponta, murchamento e 

morte das gemas terminals, gemas laterals dormentes, deformagoes de tuberculos, murchamento das 

folhas e colapso do pecfolo, pequena frutificacao, producao anormal de frutos e sementes, aparencia 

gelatinosa das raizes, pelos absorventes inchados, entre outras (Malavolta, 1997). Quanto aos 
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sintomas de excesso, nao sao bem conhecidos, mas e possivel que haja deficiencia de magnesio e 

potassio no solo. 

Com relaeao a cultura do pimentao, (Fernandes, 1971) apresentou os seguintes 

sintomas de deficiencia nas plantas: reducao de crescimento das plantas, mau desenvolvimento das 

folhas novas, apresentando-se com tonalidade verde-clara, folhas velhas totalmente amarelas e se 

desprendendo da planta, morte das gemas terminals, queda das flores, frutos em pequeno numero e 

mal formados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.2 - Magnesio trocavel 

O magnesio contido no solo se origina principalmente da decomposicao de minerals 

como a olivina, a serpentina, a biotita, a clorita, a dolimita e outros. Havendo a decomposicao, o 

magnesio liberado e lentamente adsorvido pelas particulas de argila e pela materia organica 

contidas no solo, apos isso uma parte do magnesio perde-se por lixiviacao, outra parte e absorvida 

pelas plantas e organismos, e uma ultima parte precipita-se na forma de minerals sccundarios 

(Malavolta et al., 1974). 

Segundo Malavolta (1981), a deficiencia de magnesio nos solos brasileiros e muito 

semelhante a deficiencia de calcio, e deve-se a fatores como a pobreza original do solo, lavagem do 

magnesio trocavel para camadas mais profundas do solo, onde ha baixa proporcao de raizes 

absorventes; falta de umidade no solo, diminuindo o contato do magnesio trocavel com as raizes por 

fluxo de massa; alta relaeao K/Mg no solo, causando menor absorcao deste ultimo; baixo uso de 

calcario dolomitico ou adubos magnesianos. 

As plantas absorvem o magnesio na forma ionica Mg+, e as raizes sao capazes de 

retira-lo da solucao do solo, bem como aquele que foi adsorvido pelo complexo coloidal do solo. O 

magnesio e um elemento muito movel e por isso sua translocacao dentro da planta se da de forma 

muito rapida, e isto acarreta uma maior acumulacao deste nutriente nos orgaos mais novos, 

provocando assim, o aparecimento de deficiencia nas folhas mais velhas. 

Como nutriente, a importancia do magnesio para planta pode estar ligada a dois 

fatores: a sua presenca na molecula de clorofila, participando intensamente na fotossfntese, e seu 

papel de ativador de numerosas enzimas implicadas no metabolismo dos carboidratos, das gorduras 

e das proteinas (Malavolta, 1997). 

Os sintomas visuais mais frequentes da deficiecia de magnesio sao clorose das folhas 

mais velhas, clorose internerval, sendo que esta clorose e* seguida pelo desenvolvimento da cor 

alaranjada, vermelha ou roxa. Os sintomas qui mi cos de deficiencia mais frequentes sao a 
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diminuicao no metabolismo do fosforo e menor teor de clorofila. Acredita-se que o excesso de 

absorcao de magnesio pode causar deficiencia de calcio e potassio nas plantas. 

Estudando nutricao mineral do pimentao, (Fernandes,1971) apresentou os seguintes 

sintomas visuais de deficiencia de magnesio: clorose internerval das folhas velhas, cujo limbo se 

enrola em torno da nervura apical com a face abaxial para dentro, frutos em numero reduzidos, mal 

formados e intensa queda de flores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.3 - Potassio trocavel 

O potassio e um elemento muito abundante nas rochas e nos solos, e grande parte 

encontra-se em minerals que contem esse elemento nas estruturas cristalinas. Os minerais mais 

importantes portadores de potassio sao os feldspatos e as micas, alem de minerais secundarios como 

as argilas do tipo 2:1 (van Raij, 1991). 

A importancia destes minerais esta no fato de que o potassio contido neles pode 

participar da nutricao das plantas, seja pela liberacao do referido elemento para a solucao do solo, 

ou atraves da fixacao do mesmo em forma nao disponfvel. 

No solo, o potassio ocorre na sua forma estrutural, na forma de cation trocavel, e na 

solucao do solo aparece na forma ionica K+, a qualque e absorvida pelas plantas. Entretanto, 

segundo Malavolta et al.(1974), o cultivo continuo de plantas em alguns solos com baixo teor de 

potassio trocavel, nao levou a uma diminuicao sensivel deste elemento, mostrando que a cultura 

tambem utilizou as formas de potassio nao trocavel existente naqueles solos, e acredita-se que este 

fato se deu pela boa mobilidade que o potassio tem no solo. 

Na maioria dos solos brasileiros ha quantidades suficientes de potassio, e os teores 

variam de 1780 mg/L a 14200 mg/L, e apenas uma sexta parte do nosso solo apresentam 

quantidades insuficientes de potassio (Primavesi, 1987). De acordo com Anderson & Bowen 

(1992), os quais trabalharam com nutricao de cana de acucar, observou-se que era solos franco-

arenosos a lixiviacao de potassio pode ser elevada, e nos outros tipos de solos as perdas deste 

nutriente e insignificante. 

O potassio e o segundo macronutriente em teor contido nas plantas, e depois do 

fosforo, e o nutriente mais consumido como fertilizante pela agricultura brasilcira. 

Na planta, o potassio e absorvido da solucao do solo na forma ionica K+. A maior 

parte do potassio da planta, cerca de 70%, encontra-se localizado no suco celular ou pelo menos 

apresenta-se em forma soluvel na agua, os outros 30% estao adsorvidos nas protefnas do 

protoplasma (Malavolta et al, 1974). O potassio possui alta mobilidade na planta e a sua 

redistribuicao e facil, ocorrendo quase continuamente durante o ciclo fenologico da planta. Devido 



28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a sua alta mobilidade, os tecidos em crescimento apresentam maior capacidade de acumulacao de 

K, contrastando com as ceiulas que formam os tecidos mais velhos. Em virtude disto, os sintomas 

de deficiencia de potassio se manifestam primeiramente nas folhas mais velhas, e com o progredir 

da carencia, os sintomas aparecem nas folhas e orgaos mais novos. 

Dentre as muitas funcoes metabolicas das plantas, o potassio participa dos processos 

osmoticos, como abertura das cclulas-guardas dos estomatos, da sfntese e manutengao de proteinas, 

permeabilidade da membrana e no controle do pH. 

Os sintomas de potassio visfveis nas plantas sao clorose e necrose das margens e 

pontas das folhas mais velhas, diminuicao da dominancia apical, menor tamanho dos frutos e 

deficiencia de ferro induzida (Malavolta, 1997). Geralmente, a carencia de potassio nao mostra 

sintomas imediatos, caracterizando a situacao de fome oculta, entao apos um determinado periodo 

aparecem os sintomas visuais citados. 

A carencia de potassio na cultura de pimentao pode ser notada atraves dos seguintes 

sintomas: o crescimento da planta cessa, manchas cloroticas no limbo das folhas mais novas, folhas 

medias e velhas apresentam coloracao verde-clara, a clorose e substituida pela necrose proximo aos 

bordos das folhas (Fernandes, 1971). 

Altas concentraeoes de potassio na planta podem levar a deficiencia de magnesio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.4 - Sodio trocavel 

No solo, o sodio tem um comportamento semelhante ao do potassio. A forma 

quimica que ocorre nos minerais, na solucao do solo e como cation troc&vel e a do ion Na+. Este 

elemento e muito lixiviavel no solo e em geral ha menos sodio total do que potassio em solos de 

climas umidos, entretanto em solos de regioes semiaridas, o sodio tende a se acumular na superffcie 

dos solos na forma dos sais NaCl, Na2S04, e Na2C03 (van Raij, 1991). E justamente por este 

acumulo de sodio na superficie do solo, que deve-se ter maior atencao na agricultura do semiarido, 

pois altos teores de sodio provocam graves problemas de dispersao do solo, deteriorando sua 

estrutura, as propriedades de infiltragao da agua e a sua aeracao. 

O sodio nao e considerado um elemento essencial para as plantas, embora seja 

encontrado em pequenas quantidades nos tecidos vegetais (Anderson & Bowen, 1992). Entretanto, 

em algumas culturas como a beterraba acucareira e a cana-de-agucar, o sodio e benefico, desde que 

seja em pequenas quantidades. 

De um modo geral, o sc5dio e absorvido pelas plantas na forma Na+, e geralmente, a 

presenga de pequenas concentragoes deste favorecem a absorgao de K+. De acordo com Malavolta 
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(1997), sabe-se que dentro de alguns limites, e dependendo da especie cultivada, o sodio pode 

substituir o potassio em funeoes nao especfficas. Geralmente, o sodio tende a se acumular em 

concentragoes mais altas no vaciiolo, e o potassio se acumula no citoplasma, deste modo, quando o 

suprimento de K vacuolar estiver limitado, pode-se esperar que haja a substituigao do potassio pelo 

sodio, proporcionando o turgor celular. Lembrar sempre que normalmente, a manutengao do turgor 

celular e feito pelo K vacuolar. 

Algumas plantas que fixam C0 2 via C4 respondem bem ao sodio, como a beterraba e 

a cana-de-agiicar, outras como milho e feijao nao se desenvolvem satisfatoriamente. Entretanto 

existem especies, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aAtriplex vesicaria que necessitam de sodio para se desenvolver, e quando 

ha ausencia deste nutriente, apresentam sintomas de deficiencia como clorose e necrose das folhas, 

diminuigao de crescimento e morte das plantas. Neste caso, as plantas com deficiencia severa se 

recuperam uma semana depois de receber sodio em solugao nutritiva (Malavolta, 1997). 

Os sintomas tipicos de toxicidade por sodio nas plantas sao queimaduras ou necroses 

ao longo das bordas das folhas, alargamento das folhas, principalmente em cana-de-agiicar, e 

decaimento da clorofila. Os sintomas aparecem primeiro nas folhas mais velhas e em suas bordas e, 

a medida que a necrose progride, espalha-se da area internervural ate o centra das folhas (Ayers & 

Westcot, 1991) (Anderson & Bowen,1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.5 - Aluminio trocavel e hidrogenio dissociado (Acidez Potencial) 

Segundo van Raij (1991), a acidez do solo e o primeiro fator a ser conhecido em um 

area a ser cultivada, pois caso a acidez estiver alta, se faz necessario tomar algumas providencias 

corretivas antes de se fazer o cultivo. 

Do ponto de vista qufmico, acidos sao substancias que, em solugao, liberam protons 

(ions de hidrogenio). Ao contrario, as bases sao substancias capazes de receber protons. Logo, o 

acido se dissocia em solugao aquosa resultando em H+ e o anion correspondente: 

HA < - - t o - ~ > H + + A ' (4.0) 

O acido HA se dissocia no cation H+ e no anion A". Os acidos chamados fortes 

dissociam-se complemente, mas os acidos fracos dissociam-se muito pouco, e sao estes que mais 

contribuem para os problemas de acidez nos solos. Segundo Malvolta (1981), a fragao de 

hidrogenio do solo que se encontra dissociada na forma de H+ corresponde a acidez ativa, a qual e 

determinada pelo mdice do pH do solo. A fragao HA no primeiro membro da equagao indica a 

acidez potencial. 
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Em solos muito acidos ocorre a dissolucao de alumfnio, o qual passa a ser um 

componente da acidez potencial do solo. Esta reacao e mostrada pela seguinte equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Al (OH ) 3 + 3H + - > Al 3 + + 3H 20 (4A) 

Os solos podem ser naturalmente acidos, ou por causa da pobreza de materials de 

origem desprovidos de base, ou pela pedogenese do solo, ou ainda por condicSes de formacao do 

solo que favorecam a lixiviagao dos cations do solo. Alem disso, os solos cultivados tem sua acidez 

elevada por causa da erosao, lixiviagao dos cations, absorgao dos cations basicos pelas culturas e 

adigao de adubos. 

O solo sera tanto mais acido quanto menor for sua capacidade de troca de cations 

basicos como calcio, magnesio, potassio e sodio. O processo de acidificagao dos solos consiste, 

portanto, na remogao desses cations do complexo de troca cationica, substituindo-os pelo alumfnio 

trocavel e pelo o hidrogenio nao dissociado (van Raij,1991). 

Embora o hidrogenio participe da acidez dos solos, e mesmo o alumfnio quern causa 

a acidez excessiva destes, sendo o elemento mais responsavel pelos efeitos maleficos da acidez dos 

solos sobre as culturas, pois o mesmo e um elemento fitotoxico. Nos solos com acidez muito 

elevada, podem ocorrer concentragoes toxicas de elementos como ferro e manganes, os quais 

podem ser extremamente toxicos para as plantas, caso sejam absorvidos em quantidades excessivas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.6- Fosforo assimildvel 

O fosforo encontra-se na solugao do solo como ions ortofosfato, forma derivada do 

acido ortofosfdrico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 3PO4 . Na fase solida do solo, o fosforo combina, como ortofosfato com metais 

como ferro, alumfnio e calcio, ocorrendo tambem na materia organica (van Raij,199l). A 

combinagao dos compostos inorganicos de fosforo com estes metais e condicionada pelo pH e pela 

quantidade de minerais existentes na fragao de argila do solo. 

De acordo van Raij (1991), o fosforo pode ser encontrado no solo em diferentes 

posigoes, seja na superffcie das particulas do solo, ou ocluso dentro das particulas recobertas por 

oxidos de ferro. Segundo o mesmo autor, as formas de fosforo mais aplicaveis a nutrigao de plantas 

sao o fosforo em solugao do solo, o fosforo labil e o nao labil. O fosforo encontrado na solugao do 

solo e o disponivel para a planta, entretanto estes teores sao, em geral, baixos, porque os compostos 

de fosforo existentes no solo possuem baixa solubilidade, alem deste elemento ser facilmente 

adsorvido pelas particulas de solo. O fosforo labil possui sempre um equilfbrio rapido com o fosforo 

encontrado na solugao do solo, e ele e representado por compostos de fosforo em formagao. A 

fragao de fosforo nao-labil e em sua maior parte formada pelo fosforo inorganico do solo, 
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representado pelos compostos insoliiveis, os quais podem se transformar, lentamente, em fosfatos 

Uibeis. 

Devido a grande afinidade que o fosforo tem com alguns elementos do solo, 

geralmente, ele se fixa e forma complexos pouco acessiveis as plantas. O fosforo, geralmente, se 

liga a algum composto no solo, e pode ocorrer na forma de humatos, de apatita, ou ligado ao ferro, 

ou ao alumfnio. De acordo com Primavesi (1987), para que haja uma boa disponibilidade de fosforo 

para as plantas e necessario que o pH do solo esteja acima de 5,5, diminuindo, assim, a fixacao 

deste nutriente pelo alumfnio. Alem disso,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 necessario que haja um boa aeracao no solo, e que este 

tenha uma boa estrutura, bem como teores adequados de calcio e materia organica. 

Apesar de ser o macronuriente primario menos utilizado pelas plantas, o fosforo e 

extremamente importante para as mesmas, pois sem ele nao existiria crescimento vegetal, ja que o 

mesmo e responsavel pela transferencia de energia na sfntese de substancias organicas 

(Primavesi, 1987). 

No pH que geralmente o fosforo ocorre nos solos cultivados, as plantas o absorvem 

na forma idnicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2PO4. Juntamente com o nitrogenio, o fosforo e um dos elementos mais moveis na 

planta, podendo ser conduzido, via floema e xilema para folhas novas e frutos em desenvolvimento. 

O fdsforo participa de muitos processos metabolicos das plantas. Um suprimento 

adequado deste nutriente promove um bom desenvolvimento vegetal, estimula o desenvolvimento 

radicular, a boa formacao de frutos e a precocidade da produgao (van Raij,1991). 

De maneira geral, o sintoma mais marcante da carencia de fosforo e o crescimento 

retardado das plantas, somando-se a esta caractenstica tem-se desenvolvimento da cor amarelada 

nas folhas mais velhas, cor verde azulada ou manchas pardas, angulo foliares estreitos, gemas 

laterals dormentes, numero reduzidos de frutos e sementes, e atraso no florescimento. 

Trabalhando com nutrigao mineral do pimentao, Fernandes (1971) observou que os 

principals sintomas de deficiencia de fosforo foram clorose das folhas velhas, as mesmas 

enrolavam-se em torno da nervura apical, folhas novas de tamanho reduzido, queda de flores e 

frutos pequenos e mal formados. 

O excesso de fdsforo no solo pode causar, segundo Malavolta (1997), deficiencia 

induzida de ferro, cobre, zinco e manganes. 
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2.6.7' - Nitrogenio 

O nitrogenio e um dos elementos mas difundidos na natureza, entretanto eie nao e 

encontrado nas rochas que originam o solo, Na verdade, a fonte primaria do nitrogenio nao e o solo, 

mas o ar. 

Existem dois mecanismos que garantem a transferencia de nitrogenio do ar para o 

solo em condicoes naturais. O primeiro, e a transformacao do nitrogenio elementarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (N2) em oxidos, 

por meio de descargas eletricas na atmosfera, transformando assim,o nitrogenio em nitrato, o qual e 

facilmente absorvido pelas plantas. O segundo mecanismo e a fixacao direta do nitrogenio do ar por 

microorganismos do solo, por exmplo, as bacterias do generozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Azotobacter, Beijerinckia e 

Rhizobium, sendo que esta ultima e de extrema importancia na agricultura. (van Raij, 1991). 

No solo, o nitrogenio existe predominantemente em formas organicas, mas uma 

pequena parte do nitrogenio total do solo encontra-se nas formas minerais de amoniazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH 4 ) , nitrato 

(NCV) e nitrito (NO2"), sendo que as duas primeiras sao as formas aproveitaveis pelas plantas, e 

portanto, de maior interesse para a nutricao das mesmas. Geralmente, existe pouco nitrito no solo, 

pois este e rapidamente oxidado a nitrato, o que e de grande valia, pois o nitrito e toxico as plantas e 

aos animais. O nitrato e rapidamente absorvido pelas plantas, pois encontra-se diretamente na 

solugao do solo, ao contrario do ion amonio que permanece no solo em forma trocavel, devido a 

alta adsorcao pelas particulas do solo (van Raij, 1991). 

A disponibilidade de nitrogenio no solo depende de fatores como presenca de 

residuos organicos, relaeao C/N do solo e dos residuos, umidade e pH do solo, e quantidade de 

materia organica. 

O nitrogenio e um dos macronutrientes mais importantes para as culturas. Ele 

participa ativamente dos processos metabolicos das plantas e e um elemento constituinte da 

molecula da clorofila. Segundo Anderson & Bowen (1992), o nitrogenio e um componente 

essencial de todas as proteinas sendo imprescindfvel para os processos enzimaticos. 

Em geral, os principals sintomas de carencia de nitrogenio, segundo Malavolta 

(1997), sao folhas amareladas, especialmente as mais velhas, dormencia das gemas laterais, reducao 

do perfilhamento, senescencia precoce, menor numero de folhas e diminuigao de crescimento das 

plantas. 

Em 1971, Fernandes estudando nutrigao mineral na cultura do pimentao, observou a 

seguinte sintomatologia para carencia de nitrogenio: redugao do crescimento das plantas, folhas 

velhas palidas, devido a alta mobilidade do nitrogenio na planta, caules finos, frutos pequenos e 

escassos. 
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2.6.8 - Cobre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O cobre alem de ser um metal pesado, atende aos criterios de essentialidade para as 

plantas e microorganismos, sendo classifieado como micronutriente (Sodre et al., 2001). Segundo 

McBride (1994), a concentragao media de cobre no solo e igual a 20 jig/g, variando de 6 [ig/g a 80 

(ig/g, porem estes valores podem ser acrescidos ao solo por meio de residuos urbanos industriais, 

pesticidas, fertilizantes e outros. A dinamica do cobre no solo e bastante complexa e muito afetada 

pelos muitos fatores do meio, principalmente, a composigao quimica, fisica e mineralogica do solo, 

quantidade de materia organica e o pH (Sodre et al., 2001). De acordo com van Raij (1991), a 

solubilidade do cobre e extremamente reduzida em solos organicos e em solos com pH alto. 

Na solugao do solo, o cobre encontra-se na forma Cu2+, e e esta forma que e 

absorvida pelas plantas. O cobre participa ativamente no processo da fotossintese e na fixagao do 

nitrogenio inorganico, principalmente, nas leguminosas. Em geral, o cobre se acumula nas raizes e 

possui uma baixa mobilidade, sendo observados, portanto, nos orgaos mais novos, os primeiros 

sintomas de carencia deste elemento. Entretanto, os sintomas de toxidez aparecem primeiramente 

nas raizes, que escurecem e perdem os nutrientes previamente absorvidos. 

Malavolta (1997) descreveu os seguintes sintomas de deficiencia de cobre nas 

plantas: folhas com coloragao verde-escuras, tornando-se cloroticas, morte descendente de ramos e 

gemas multiplas. O mesmo autor citou, como sintomas de excesso: deficiencia induzida de ferro, 

manchas aquosas e cloroticas, desfolhamento precoce e diminuigao do crescimento da planta. 

2.6.9 - Ferro 

Geralmente, as quantidades de ferro existentes nos solos sao grandes e superam as 

quantidades dos outros micronutrientes. O ferro dos solos origina-se da decomposigao de minerais 

ferro-magnesianos, das piritas e outros minerais primarios. De um modo geral, a quantidade de 

ferro trocavel na solugao sao bem pequenas em solos bem drenados, entretanto as terras 

encharcadas possuem altos teores deste elemento (Malavolta, 1974). 

A disponibilidade de ferro, segundo Tisdale e Nelson (1966), para as plantas e 

afetada por fatores como a quantidade total de ferro presente no solo; pH, porque a disponibilidade 

de Fe3+ aumenta com a acidez do solo; concentragao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mn, Cu e Zn nos solo, pois em solos muito 

acidos o excesso destes micronutrientes causam carencia induzida de ferro. 

O ferro se encontra na solugao do solo principalmente como Fe3+, Fe2+ e quelatizado, 

sendo absorvido nas duas ultimas formas. O ferro participa de varios processos metabolieos das 

plantas, por exemplo, a respiragao, fotossintese, assimilagao e fixagao de N (Malavolta, 1997). 
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O feiro e pouco movel dentro da planta, sendo assim os sintomas de carencia 

aprecem primeiramente nas folhas novas, as quais chegam a ficar esbranquicadas com as bordas 

esverdeacias, Malavolta (1997) descreveu os seguintcs sintomas de carencia de ferro nas plantas: 

clorose nas folhas novas, diminuigao no crescimento e na frutificacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6,9- Manganes 

As quantidades de Mn total no solo sao relativamente grandes, e estas derivam-se 

principalmente da decomposicao das rochas ferromagnesianas. O Mn no solo encontra-se em tres 

estados de Valencia: Mn2+, Mn3+ e Mn4+, sendo que a forma divalente e a absorvida pelas plantas. A 

disponibilidade do manganes para as plantas pode ser afetada em solos com pH alto e grandes 

quantidade de materia organica devido a formaeao de complexos insoluveis (Malavolta, 1974). 

O manganes participa de varios processos metabolicos das plantas, entre muitos, 

pode-se citar a fotossintese, redugao do nitrato e defesa contra doencas. 

O manganes e bastante imovel na planta, nao sendo traslocado para os orgaos mais 

novos, sobretudo, quando existe deficiencia deste elemento no solo. Os sintomas visuais mais 

frequentes de deficiencia de manganes no solo sao clorose nas folhas novas, mancha pequenas e 

necroticas nas folhas e formas anormais das folhas. 

2.6.10 - Zinco 

A quantidade total de zinco nos solos varia entre 40 mg/kg a 58 mg/kg, destas 

quantidades uma porcao pequena encontra-se soliivel na solugao do solo, parte se encontra como 

zinco trocavel e uma fragao muito maior encontra-se relativamente insoluvel. Segundo Malavolta 

(1974), as camadas superficiais do solo sao mais ricas em zinco do que as camadas mais profundas, 

e isto se deve a remogao pelas plantas e a devolugao efetuada pelas folhas que caem no solo, 

promovendo um acumulagao relativa deste metal na superficie do solo. 

O zinco participa na sfntese do AIA, RNA, oxidases e redugao do nitrato. 

Como os outros micronutrientes discutidos anteriormente, o zinco e pouco movel na 

planta, e os sintomas visuais mais frequentes sao encurtamento dos internodios, plantas anas, folhas 

novas pequenas, estreitas e alanogadas, e ocorre diminuigao na produgao de sementes. 
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2.7 - O CULTIVO DO PIMENTAO 

Apesar ter origem nas Americas, as plantas do gcnero Capsicum sao cultivadas e 

bem adaptadas em regioes tropicals e temperadas, Na famfliazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solanaceae sao encontradas onze 

generos e cinco especies de capsicum. As especies mais cultivadas sao: C. Annuum, C. Frutences, 

C.chinese, C. Baccatum e C. Pubescens, sendo que esta ultima, e a linica nao cultivada no Brasil 

(Casali & Couto, 1984) 

Geralmente, as plantas possuem porte arbustivo e ramificado, atingindo uma altura 

media que varia de 0,60m a 0,80m, entretanto dependendo da especie e do local do cultivo, as 

plantas podem atingir alturas mais elevadas. 

De acordo com Filgueira (1981), o pimentao e uma cultura de clima tropical quente e 

sub-umido, exigindo temperaturas mais elevadas durante sua germinaeao. A melhor temperatura 

para o cultivo do pimentao varia de 27 a 30°C, e acima de 35°C, o desenvolvimento dos frutos e 

bastante prejudicado. 

Alem da temperatura, efeitos como luminosidade, pragas, doencas, acidez e 

salinidade da agua e do solo podem afetar o desenvolvimento do pimentao 

A maioria dos consumidores preferem os frutos verdes, brilhantes e tenros, por isto 

os frutos devem ser colhidos quando atingirem seu desenvolvimento maximo. Segundo Pereira 

(1990), os rendimentos normais de produtividade variant de 20 a 40 t/ha, mas podem chegar a 

rendimentos otimos de 80 t/ha, neste caso, tem-se uma media de 12 a 15 frutos por planta. 
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Material e Metodos 
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3 . 1 . - LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO 

O experimento foi realizado durante o decorrer do ano de 2001, a partir do dia 19 de 

julho ate 30 de dezembro do referido ano em uma area pettencente a Universidade Federal de 

Campina Grande, onde se encontra o predio do PROSAB (Programa de Saneamento Basico). Esta 

area encontra-se localizada na cidade de Campina Grande - PB 

3.2 - SISTEMA DE IRRIGACAO UTILIZADO 

Utilizou-se no experimento, um sistema de irrigagao pressurizado por gotejamento, 

composto pelos seguintes componentes: 

• bombas de 0,5 CV de potencia para adugao das aguas residuarias; 

• linhas primarias de PVC rigido com 2' de diametro; 

• linhas secundarias de plastico flexivel comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vide, diametro; 

• filtro de areia; 

• filtro de tela; 

• filtro de discos; 

• gotejadores de vazao igual a 3,75 L/h e pressao de 15 Kpa. 

Verifica-se na figura 4.1, um esquema da disposigao do experimento. As aguas 

residuarias utilizadas foram captadas por meio de duas bombas com potencia de 0,5 CV e aduzidas 

por linhas primarias enterradas de PVC rigido de 2' de diametro ate os filtros utilizados para cada 

tipo de agua utilizada. Apos o processo de filtragem, as aguas chegavam aos gotejadores, os quais 

estavam dispostos sobre os lisimetros. Em cada lisimetro contendo quatro plantas foi disposto um 

gotejador com vazao de 3,75 L/h. Para a adugao da agua de abastecimento, utilizou-se uma caixa de 

volume igual a 500L, acondicionada sob uma plataforma com 1,80m de altura, fazendo com que a 

agua fosse aduzida por gravidade ate aos lisimetros. Neste tratamento, utilizou-se os mesmos tipos 

de gotejadores e mangueiras flexiveis de VH de diametro para a adugao da agua. 
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Figura 4.0 - Vista superior da montagem do experimento. 
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3.3 - AGUAS DE IRRIGACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No experimento, utilizou-se quatro tipos de agua, os quais compuseram os 

tratamentos T l , T2, T3 e T4. Utilizou-se agua de abastecimento publico para o tratamento T l , Para 

os tratamentos T2 e T3, utilizou-se efluente tratado por lagoas de polimento, o qual fora submetido 

a dois diferentes processos de filtragao. Para a filtragao da agua do tratamento T2, utilizou-se um 

filtro de areia e um filtro de tela, enquanto para a filtragao da agua do tratamento T3, utilizou-se um 

filtro de discos. A agua do tratamento T4 consistiu na filtragem do efluente do reator UASB, 

utilizando um filtro de areia e um filtro de tela. 

3.1 - Agua de Abastecimento 

A agua de abastecimento publico utilizada como testemunha no experimento proveio 

da rede de abastecimento publico de agua da cidade de Campina Grande - PB. Armazenou-se a 

agua de abastecimento em uma caixa d'agua de fibra de vidro com volume igual a 500 L que se 

encontrava sob uma plataforma de alvenaria, fazendo com que a agua fosse aduzida por gravidade. 

A caixa d'agua permaneceu fechada durante todo o experimento, evitando, assim, a entrada de 

pequenos animais e insetos para o interior da mesma, preservando a qualidade da agua. 

3.2 - Aguas Residuarias 

Para a irrigagao das culturas com agua residuaria, utilizou-se efluente de lagoas de 

polimento e efluente de um reator UASB, os quais tratavam o esgoto bruto domestico proveniente 

de bairros circunvizinhos a regiao do bairro do Catole, localizado na cidade de Campina Grande -

PB. 

O efluente de lagoa de polimento foi tratado por uma serie de lagoas construidas de 

alvenaria de tijolos, divididas internamente por cinco paredes, formando assim cinco divisoes 

denominadas raias R l , R2, R3, R4 e R5. Todas as raias possufam as seguintes dimensoes: 10 m de 

comprimento, lm de largura e 0,60 m de profundidade. A passagem do efluente de uma raia para 

outra se dava no sentido topo-fundo, realizado com o auxilio de um tubo de PVC de 50 mm de 

diametro. Na parte superior do tubo havia um disco que servia para reter a massa algal das lagoas e 

irecionar o fluxo de uma lagoa para outra. Na Tabela 3.1, encontram-se as caracterfsticas 

operacionais da lagoa de polimento. 
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Tabela 3.1; Caractcristicas Opcracionais da Lagoa de Polimento 

Caractcristicas Operacionais Valores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de Alimentacao da lagoa Efluente do reator UASB 

Vazao (m"7dia) 6,0 

Tempo de Detengao Hidraiilica (dias) 7,0 

O efluente de lagoa de polimento era retirado da ultima raia (R5), por apresentar 

melhor qualidade. Apos isso, este era aduzido por meio de uma bomba de 0,5 CV de potencia ao 

cabegal de controle, para que ocorresse o processo de filtragao e, assim, fosse efetuada a irrigagao 

da cultura. 

O outro tipo de efluente utilizado na irrigagao da cultura era proveniente do reator 

UASB. O reator foi confeccionado em uma caixa d'agua de fibra de vidro com capacidade igual a 

5.000 L, o mesmo possufa uma construgao bastante simples e economica, alias esta e uma de suas 

maiores vantagens. Atraves de uma bomba de 0,5 CV de potencia, a agua era captada e levada ao 

cabegal de controle, para que fosse realizada a irrigagao. As caracterfsticas operacionais do reator 

UASB sao mostradas na Tabela 3.2. Na figura 4.2 e 4.3 sao mostrados o reator UASB e as lagoas 

de polimento de onde foi retirado o efluente. 

Tahela 3.2 Caractcristicas Operacionais do Reator UASB 

Caracterfsticas Operacionais Valores 

Fonte de Alimentagao do reator Esgoto bruto 

Vazao (m3/dia) 4,0 

Tempo de Detengao Hidraiilica (dias) 5,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 - CULTURA UTILIZADA 

Utilizou-se duas variedades de pimentaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Capsicum annuun, L.), denominadas de 

Yollo - Wonder (VI) e Rubi Giant (V2). A planta da variedade Yollo-wonder possui ampla 

folhagem, e vigorosa e muito produtiva. Seus frutos de formato quadrado, possuem coloragao verde 

brilhante, e quando estao maduros sao vermelhos. Geralmente, possuem a polpa muito espessa e 

pesam entre 130g a 150g. A colheita inicia-se a partir dos 100 a 110 dias apos a semeadura. Por ser 

uma cultivar rustica e bastante resistente apresenta boa aceitagao no mercado nordestino. 

A cultivar da variedade Rubi - Giant possui folhagem densa e abundante. Seus 

frutos, de formato quadrado, sao firmes e de coloragao vermelha brilhante apos sua maturagao. 
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Como estes frutos sao colhidos apos sua maturagao, a colheita demora mais do que a outra 

variedade, e geralmente ocorre 120 dias apos a semeadura. 

Em geral, as sementes comercializadas sao previamente tratadas com inseticidas, isto 

e feito para que a semente nao seja tao vulneravel a doengas na epoca da germinagao. Todavia, o 

cultivo do pimentaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Capsicum annuun, L.) ainda e trabalhoso, pois e uma cultivar sensfvel e 

susceptfvel a pragas e doengas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CONDUCAO DO EXPERIMENTO 

3.5.1 - Confeccao e Montagem dos Lfsimetros 

Confeccionou-se ao todo doze lfsimetros em caixas de fibra de vidro de volume igual 

a 500 L, o diametro da face superior e inferior eram iguais a 110 cm e 90 cm, respectivamente, com 

70 cm de altura. Em cada lisfmetro foram colocados tubos de PVC rfgido com diametro igual a %' 

perfurados com oriffcios de 5mm de diametro na face superior, drenando, assim, para o exterior do 

lisfmetro. A agua drenada era coletada diariamente para leitura do volume diario drenado, e 

quizenalmente, para as analises ffsico-qufmicas e microbiologicas. 

Colocou-se em cada lisfmetro uma camada de 10 cm de espessura de brita 0, uma 

camada de 10 cm de espessura de areia media e uma camada de solo com espessura igual a 50cm. O 

solo utilizado para o preenchimento dos lisfmetros foi retirado de um terreno situado proximo a 

Universidade Federal de Campina Grande. O solo foi classificado edafologicamente, segundo 

Embraba (2001), como um Regossolo. Estes tipos de solos nao passaram por um processo completo 

de intemperizagao, e por isso sao considerados solos jovens e pouco profundos. 

O local defmitivo onde foram dispostos os lisfmetros foi coberto para que o 

experimento nao sofresse influencia das chuvas. 

3.5.2 - Preparo do Solo 

Antes do preenchimento dos lisfmetros, o solo foi posto para secar, e apos isso foi 

destorroado e peneirado. O solo utilizado nao recebeu adubagao organica ou mineral antes do 

transplante das mudas. Nao foi necessario fazer corregao para combater acidez ou salinidade, pois o 

mesmo nao apresentava tais problemas segundo as analises qufmicas realizadas. 

A limpeza da superffcie do solo era realizada quando necessario, utilizando-se 

ferramentas para jardinagem. 
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3.5.3 - Plantio das Mudas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As mudas de pimentaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Capsicum annuum, L.) foram plantadas em copos de plastico 

descartaveis perfurados na superficie inferior, e acondicionadas em casa de vegetagao durante os 

trinta primeiros dias. Utilizou-se como substrato vermiculita e uma mistura de casca de coco c 

arroz, na proporgao 2:1, como e sugerido por Filgueira (2000). Em cada copo foram plantadas cinco 

sementes a poucos milimetros da superficie, evitando o crescimento das primeiras folhas dentro do 

substrato. Alem disso, tomou-se cuidados como nao adensar muito o substrato, permitindo assim o 

crescimento da raiz e da parte aerea; nao deixar as mudas expostas ao meio ambiente, evitando 

pragas e doengas; nao molhar demasiadamente as mudas, favorecendo uma boa oxigenagao do 

meio, lembrando sempre que o pimentao (Capsicum annuum, L.) e muito exigente em agua, mas 

nao tolera encharcamento; e irrigar em horarios de temperatura amena. Estes cuidados 

proporcionam boa germinagao e mudas vigorosas. 

A irrigagao das mudas era realizada sempre nas primeiras horas da manna. A lamina 

de agua utilizada e intervalo de irrigagao foram calculados de acordo com Gomes (1999), levando-

se em conta a necessidade hidrica da cultura, os fatores climaticos e os tipos de aguas utilizadas no 

experimento. Desde o princfpio, utilizou-se os mesmos tipos de agua, ou seja: agua de 

abastecimento, efluente de lagoa de polimento e efluente do reator UASB. 

3.5.4 - Transplantio das Mudas 

No dia anterior ao transplantio deixou-se o solo em capacidade de campo. As mudas 

foram trasplantadas para os lisfmetros as 17:30 do dia 18/08/2001, e escolheu-se as duas mudas 

mais vigorosas de cada variedade para ser transplantadas em local definitivo. Em geral, o 

espagamento adotado para o pimentao (Capsicum annuum,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h.) e de 0,40 m entre plantas e 0,80 m 

entre fileiras. Todavia, segundo Pinto et al. (1984), o espagamento para o pimentao (Capsicum 

annum, L.) depende das condigoes de clima, da cultivar e dos tratos culturais empregados. No 

experimento foi utilizado espagamento de 0,40 m entre plantas e entre fileiras devido ao espago 

disponfvel para o cultivo. 

3.5.5 - Tratos Culturais 

3.5.5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Adubagdo 

A analise qufmica e de fertilidade do solo utilizado revelou que havia baixos nfveis 

de nutrientes e materia organica, com excegao de calcio e magnesio, os quais se apresentavam em 

maiores quantidades. Em virtude desta analise, foram realizadas, no solo irrigado com agua de 

abastecimento, adubagoes utilizando N, P, K, com intuito de suprir as necessidades nutricionais que 



4.1 - SOLO E PLANTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 .1 - Pa ra me t ros qu i m i co s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,1.1.1 - Calcio trocdvel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.1, a concentracao de calcio no 

solo antes das irrigacoes foi de 11,30 g/kg, aos noventa dias, os solos dos tratamentos T l , T2, T3 e 

T4 apresentaram, no perfodo da floracao/frutificacao, teores de calcio que variaram de 5,6 g/kg para 

T4 a 8,40 g/kg para T2, observar Figura 4.1. Segundo van Raij (1991), os teores de calcio 

apresentados pelo solo antes da irrigacao e pelos solos dos tratamentos T l , T2 e T3 Coram 

caracterizados como mediano (8,4 g/kg a 16 g/kg), enquanto que o solo do tratamento T4 

apresentou um teor abaixo do adequado(< 8,0 g/kg). 

Ao termino do experimento, vide Tabela 4.2, os teores de calcio no solos dos 

tratamentos T l , T2, T3 e T4 variaram de 4,32 g/kg para T l a 7,20 g/kg para T2, dependendo da 

agua de irrigacao. Os teores de calcio de todos os tratamentos, de acordo com a Figura 4.2, 

apresentaram-se abaixo do limite adequado (< 8,0 g/kg), segundo a mesma fonte citada acima. 

Note-se que houve decrescimo nos teores de calcio existentes nos solos de todos os 

tratamentos, em relagao ao solo no infcio do experimento, e isto provavelmente ocorreu devido ao 

consumo da cultura durante o seu ciclo fenologico e a lixiviacao deste elemento pelas aguas de 

irrigacao. Segundo Haag et al. (1970), a extracao de calcio pela cultura do pimentao e intensa e 

crescente, ultrapassando a extracao de nitrogenio apos os 100 dias de idade da cultura. 

Apesar dos teores de calcio no solo se classificarem como baixos, isto nao provocou 

danos as plantas, pois de acordo com Ayers e Westcot (1991), os teores contidos nas aguas de 

irrigacao foram suficientes para suprir a demanda deste nutriente exercida pelas plantas. 

Na analise do tecido foliar, segundo a Tabela 4.3, os teores de calcio para a variedade 

Yollo-Wonder dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 foram de 34,0 g/kg, 37,5 g/kg, 39,9 g/kg e 37,4 

g/kg, respectivamente. Para a variedade Rubi-Giant, os teores de calcio foram iguais a 36,5 g/kg, 

45,5 g/kg, 32,5 g/kg e 33,5 g/kg, respectivamente. 

Desta forma, os teores de calcio existentes no tecido foliar analisado para as duas 

variedades cultivadas apresentaram-se acima do teor considerado adequado por (Malavolta, 1997) 

que e 25 g/kg, com isto pode-se afirmar que o estado nutricional da planta, naquele momenta, era 



satisfatorio. Tambem, ao longo do experimento, nao foram observados problemas de toxidez 

sintomas de excesso deste nutriente nas plantas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1 - Valores de calcio (g/kg) existentes nos solos dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 aos noventa dias. 
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Figura 4.2 - Valores de calcio (g/kg) existentes nos solos dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 ao termino do 

experimento. 
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Sao apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 os resultados das analises qufmicas antes e 

apos a irrigacao com as aguas de abastecirnento e residuaria para os tratamentos T l , T2, T3 e T4, 

aos noventa dias (floracao/frutificacao) e ao final do experimento. 

Tabela 4.1 - Resultados da analise quimica do solo antes e apos a irrigacao com agua de abastecirnento e agua 

residuaria aos noventa dias (floracao/frutificacao). 

Tratamentos 

T l T2 T3 T4 

I'arametros AI DI AI DI AI DI AI DI 

Ca(g/kg) 11,30 8,40 11,30 8,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA113 8,40 11,30 5,20 

Mg(g/kg) 23 2,20 2,33 2,20 2,33 2,20 2,33 2,20 

K(g/kg) 0,64 0,68 0,64 0,84 0,64 0,84 0,64 0,68 

Na (g/kg) 0,016 23 0,016 2,90 0,016 2,94 0,016 138 

H(8*g) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al(g/kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fosforo Assimilavel (mg/kg) 15,00 27,00 15,00 20,00 15,00 13,00 15,00 18,00 

MO(gftg) 6,50 3,46 6,50 3,10 6,50 4,42 6,50 2,89 

pH (Extrato de satura^ao) 6,86 6,10 6,86 6,70 6,86 6,50 6,86 5,90 

AI - Antes da irrigacao; DI - Apos a irrigacao; T l - Agua <ic abastecirnento + adubacao mineral; T2 - Efluente de lagoa de polimento 4- Fiitro de areia; 13 - Efluente dc 

lagoa de polimento + fiitro de discos; T4 - Eflucntc do reator UASB + fiitro dc areia; 

Tabela 4.2 - Resultados da analise quimica do solo antes e apos a irrigacao com agua de abastecirnento e agua 
residuaria ao final do experimento. 

Tratamentos 

T l T2 T3 T4 

Parametros AI DI AI DI AI DI AI DI 

Ca (g/kg) 113 4 3 113 7,20 11,30 6,60 113 5,60 

Mg (g/kg) 23 2,67 23 2,68 2,33 2,55 2,33 3,55 

K(g/kg) 0,64 0,96 0,64 0,56 0,64 0,56 0,64 0,72 

Na (g/kg) 0,016 0,82 0,016 0,74 0,016 0,99 0,016 1,79 

H(g/kg) 0,00 0,014 0,00 0,005 0,00 0,08 0,00 0,11 

Al(g/kg) 0,00 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 0,53 

F6sforo Assimilavel (mg/kg) 15,00 27,00 15,00 40,0 15,00 27,00 15,00 24,00 

MO (g/kg) 6,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6,50 2,70 6,50 3,00 6 3 1,90 

N(g/kg) 8,75 51,80 8,75 38,85 8,75 33,95 8,75 84,00 

Cu (mg/kg) 0,04 0,09 0,04 0,09 0,04 0,09 0,04 0,07 

Fe (mg/kg) 11,75 8,62 11,75 8,53 11,75 9,18 11,75 7,91 

Mn (mg/kg) 1,73 1,74 1,73 1,76 1,73 1,21 1,73 1,01 

Zn (mg/kg) 0,93 2,44 0,93 0,97 0,93 0,80 0,93 0,97 

pH (Extrato de saturacao) 6,86 4,48 6,86 6,24 6,86 6,48 6,86 5 3 

AI - Antes da irrigacao; DI - Apos a irrigacflo; T l - Agua de abastecirnento + adubacao mineral; T2 - Efluente de lagoa de polimento + fiitro de areia; T3 - Eftuente de 

lagoa de polimento + fiitro de discos; T4 - Efluente do reator UASB + fiitro de areia; 
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Os resultados medios dos teores de macro e micronutrientes existentes no tecido 

foliar das variedades Yollo-wonder e Rubi Giant para os tratamentos T l , T2, T3 e T4 sao 

apresentados na Tabela 4.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.3 - Resultados medios dos teores de macronutricntes e micronutrientes existentes no tecido foliar das 

variedades Yollo-wonder e Rubi-Giant para os tratamentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tl , T2, T3 e T4 ao final do experimento 

Tratamentos 

T l T2 T3 T4 

Paramelros VI V2 VI V2 VI V2 VI V2 

N(g/kg> 39,9 40,7 40,5 38,9 39,7 40,1 37,6 40,9 

K(g/kg) 26,0 30,4 31,5 32,3 28,1 31,5 21,5 29,1 

P(g/kg) 2,2 3,1 3,2 2,0 4,3 2,8 3,4 2,60 

Ca(g/kg) 34,0 36,5 37,5 45,5 39,9 38.5 37,4 33,5 

Mg (g/kg) 12,6 11,6 15,8 15,3 15,8 12,5 14,9 143 

Cu (mg/kg) 8,5 8,6 6,7 9,7 13,8 10,7 16,4 8,3 

Fe (mg/kg) 271 253 268,3 291,7 228,7 254,3 225 2223 

Mn (mg/kg) 137,5 229 59,7 51,0 50,0 42,0 112 79,3 

Zn (mg/kg) 72,8 99,6 35,1 49^ 42,0 53,1 57,3 59,2 

VI- Variedade Yollo-Wander; V2- Variedade Rubi-Giant; Tl - Agua de abastecimenlo + adubacao mineral; T2 - Efluente de lagoa de polimento + 

fdlro de areia; T3 - Efluente de iagoa de polimento + fiitro de discos; T4 - Efluente do reator UASB + fiitro dc areia; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.2 - Magnesio trocdvel 

O teor de magnesio existente no solo antes das irrigacoes foi de 2,33 g/kg, e aos 

noventa dias, todos os solos apresentaram teores de magnesio iguais a 2,20g/kg, ver Tabela 4.1. No 

final do experimento, de acordo com os dados apresentados na Tabela 4.2, os solos dos tratamentos 

estudados mostraram um leve aumento nos teores de magnesio, apresentando valores medios que 

variaram de 2,67 g/kg para T l a 3,55 g/kg para T2. De acordo com van Raij (1991), o teor de 

magnesio existente no solo antes da irrigacao foi caracterizado como mediano (1,45 g/kg a 2,43 

g/kg), entretanto apos as irrigacoes os solos apresentaram teores considerados adequados pelo 

mesmo autor (> 2,43 g/kg). 

No perfodo da floracao e frutificacao (vide Figura 4.3) houve um leve decrescimo 

nos teores de magnesio para todos os tratamentos, e isto provavelmente aconteceu porque nestas 

fases ocorrem as maiores retiradas de nutrientes pelas plantas, alem disso, parte do magnesio 

existente no solo foi lixiviado. Ao final do experimento (vide Figura 4.4), houve um leve acrescimo 

nos teores de magnesio existentes no solo de todos os tratamentos, e isto se deu devido as aguas de 

irrigacao possufrem teores altos deste elemento, proporcionando a elevacao dos teores de magnesio 

do solo. Alem disso, segundo (Fernandes, 1971), o magnesio nao 6 um nutriente muito requerido 

pela cultura do pimentao, pois a mesma necessita e retira do solo maiores quantidades de nutrientes 

como o potassio, o calcio e o nitrogenio. 
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Na analise do tecido foliar, os teores de magnesio para a variedade Yollo-Wonder 

variaram de 12,6 g/kg para T l a 15,8 g/kg para T2, enquanto que para a variedade Rubi-Giant, os 

teores variaram de 11,6 g/kg a 15,3 g/kg, para T l e T2, respectivamente. 

Os teores de magnesio existentes no tecido foliar analisado para as duas variedades 

cultivadas foram considerados adequados por (Malavolta,1997) que e 7,5 g/kg, mostrando, assim, o 

bom estado nutricional da planta em relacao a este nutriente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.3 - Valores de magnesio (g/kg) existentes nos solos dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 aos noventa dias. 
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4.1.1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Potassio trocdvel 

O teor de potassio existente no solo antes das irrigacoes foi de 0,64 g/kg, e no 

periodo da floracao e frutificacao, os solos dos tratamentos T l e T4 apresentaram teores de potassio 

iguais a 0,68 g/kg, enquanto os solos dos tratamentos T2 e T3 mostraram valores iguais a 0,84 g/kg. 

No final do experimento, os solos dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 apresentaram, respectivamente, 

valores iguais a 0,96 g/kg, 0,56 g/kg, 0,56 g/kg e 0,72g/kg. De acordo com Malavolta (1997), o teor 

de potassio existente no solo antes da irrigacao foi caracterizado como mediano (0,40 g/kg a 0,80 

g/kg). No periodo da floracao e frutificacao, vide Tabela 4.1, os tratamentos T l e T4 apresentaram 

teores medianos de potassio (0,40 g/kg a 0,80 g/kg), enquanto que os tratamentos T2 e T3 

apresentaram valores adequados (>0,8 g/kg). Ao final do experimento, observa-se na Tabela 4.2 que 

o tratamento T l mostrou um teor adequado de potassio no solo (>0,8 g/kg), enquanto que os 

tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram valores medianos (0,40 g/kg a 0,80 g/kg). 

Em relacao ao teor de potassio existente no solo antes da irrigacao, observou-se que 

o solo do tratamento T l apos as irrigacoes apresentou um aumento leve aumento no teor de 

potassio, enquanto que os solos dos tratamentos T2, T3 e T4 nao apresentaram grandes variacoes, 

vide Figuras 4.5 e 4.6. O acrescimo no teor de potassio no solo do tratamento T l foi ocasionado 

pela adubacao potassica realizada durante o experimento, com intuito de elevar o potassio existente 

no solo para o teor adequado, que de acordo com Malavolta (1997), deve ser maior que 0,80 g/kg. 

Alem da abubacao, acredita-se que a morte de algumas plantas durante o experimento pode ter 

ocasionado uma diminuigao no consumo deste elemento, fazendo com que o mesmo ficasse em 

maior quantidade no solo. O leve decrescimo do teor de potassio no solo para os tratamentos T2 e 

T3 pode ter ocorrido por causa do maior consumo deste nutriente pelas plantas. Quanta ao 

tratamento T4, nao se pode afirmar com afinco, mas o aumento do teor de potassio no solo pode 

estar relacionado com o alto teor de magnesio ali tambem existente. Segundo Malavolta (1997), 

altos teores de magnesio no solo podem induzir a deficiencia de potassio na planta, e se a planta nao 

consegue retirar o potassio do solo, e de se esperar que se encontre teores mais elevados deste 

nutriente. 

Verifica-se na Tabela 4.3, que na analise do tecido foliar, as concentracoes de 

potassio para a variedade Yollo-Wonder variaram de 21,5 g/kg para T l a 31,5 g/kg para T2, 

enquanto para a variedade Rubi-Giant, esta variacao foi igual 29,1 g/kg e 32,3 g/kg para T4 e T2, 

respectivamente. 

As concentracoes de potassio existentes no tecido foliar analisado para as duas 

variedades cultivadas foram todos maiores do teor considerado adequado por (MaIavolta,1997) que 

e 25 g/kg, exceto para a variedade V I do tratamento T4. 
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O baixo teor de potassio na variedade Yollo-Wonder do tratamento T4 pode estar 

relacionado com dois fatores: altas concentracoes de magnesio no solo, o que proporciona 

deficieneia induzida de potassio, ou no periodo da coleta, retirou-se um numero maior de folhas 

velhas, as quais possuem baixas concentracoes deste nutriente devido a alta mobilidade do mesmo. 

Em relacao aos tratamentos T2 e T3, o decrescimo do teor de potassio no solo possivelmente esta 

relacionado ao maior consumo deste nutriente pelas plantas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.1.1.4 - Sodio trocdvel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com os dados da Tabela 4.1, verifica-se que a concentracao de sodio no 

solo antes das irrigates foi igual a 0,016 g/kg, apos noventa dias de irrigagao houve um aumento 

nas concentracoes deste elemento nos solos dos tratamentos T l , T2, T3 e T4, os quais apresentaram 

valores iguais a 2,30 g/kg, 2,90 g/kg, 2,94 g/kg e l,38g/kg, respectivamente. Ao final do 

experimento, vide Tabela 4.2, as concentracoes de sodio diminuiram um pouco em relacao ao 

periodo da floracao/frutificacao para os tratamentos T l , T2 e T3, e estes apresentaram valores 

iguais a 0,82 g/kg, 0,74 g/kg e 0,99 g/kg, respectivamente. No tratamento T4, observou-se um leve 

aumento na concentracao de sodio em relacao ao periodo citado acima, apresentando assim, um 

valor igual a 1,79 g/kg. 

Em relacao ao solo antes das irrigacoes, como apresentado nas Figuras 4.7 e 4.8, 

observou-se um acrescimo da concentracao de sodio no solo para todos os tratamentos, e isto 

provavelmente aconteceu devido a adicao deste elemento atraves das aguas de irrigacjio e da 

adubacao mineral utilizada no tratamento T l . Devido ao sodio nao ser considerado um nutriente 

essencial as plantas e sua quantidade no solo ser bem pequena em relacao aos outros 

macronutrientes, principalmente o potassio, que e o macronutriente encontrado em menor 

abundancia, nao se encontrou bibliografias que mostrassem teores maleficos e beneficos de sodio. 

Entretanto, (Tome Jr, 1997) recomenda atencao especial quando as concentracoes de sodio 

presentes no solo sejam proporcionais as concentracoes dos outros cations, sobretudo, o potassio. O 

mesmo autor sugere que normalmente, o teor de sodio no solo deve ser menor que 0,23 g/kg, desta 

forma os solos do tratamentos T l , T2, T3 e T4 mereceriam uma atencao especial e um manejo bem 

cuidadoso, sob pena de futuros problemas de salinizacao. 

Nao foram realizadas analises de teores de sodio no tecido vegetal, contudo nao 

foram observados, durante o experimento, sintomas de toxidez por sodio nas plantas. 

4.2.1.5 - Aluminio trocdvel e hidrogenio dissociado (Acidez Potential) 

Nao houve presenca de aluminio trocavel no solo antes das irrigacoes, nem nos solos 

dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 ate" aos noventa dias (Tabela 4.1). Ao final do experimento, os 

tratamentos T2 e T4 apresentaram teores de aluminio trocavel iguais a 0,53 g/kg, nao sendo 

detectado, portanto, a presenca deste elemento nos tratamentos T l e T3 (Tabela 4.2). 

Segundo Tome Jr. (1997), o teor de aluminio trocavel existente nos solos dos 

tratamentos T2 e T4 foi considerado baixo, ja que os mesmos apresentaram valor menor que 1,3 

g/kg. A acidez potencial ( A l 3 + + H + ) , a qual c representada pela soma do aluminio trocavel e do 

hidrogenio dissociado, se mostrou ausente no solo antes das irrigacoes, como tambem nos solos de 
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todos os tratamentos aos noventa dias. Ao termino do experimento, verificou-se um leve aumento 

na acidez trocavel do solo para todos os tratamentos, e esta pequena elevagao se deu por conta da 

presenca de hidrogenio no solo, adicionado pelas aguas de irrigacao. Os menores valores de acidez 

trocavel foram iguais a 0,014 g/kg em T l e 0,08 g/kg em T3, enquanto que T2 e T4 apresentaram 

valores iguais a 0,535 g/kg e 0,64 g/kg, respectivamente. Segundo Tome Jr. (1997), nao existe 

classificacao para a acidez trocavel, pois o objetivo principal dessa determinagao e o calculo da 

capacidade de troca cationica (CTC). 

Ao final do experimento, verificou-se que a CTC efetiva para os tratamentos T l , T2, 

T3 e T4 foi de 4,23 cmol c/dm
3, 4,05 cmolc/dnr\ 4,09 cmol c/dm

3 e 4,84 cmol c/dm\ respectivamente. 

Sendo assim, a saturagao por bases V(%) foi de 66% para T l , 83% para T2, 80% para T3 e 73% 

para T4. Em toda bibliografia sobre fertilidade dos solos, descreve -se que o metodo de saturagao 

por base e um indicativo das boas condigoes de fertilidade dos solos, classificando-os em tres 

grupos: os eutroficos (V > 50%), os distroficos (V < 50%) e alicos ( AI trocavel > 0,3 cmolc/dm
3). 

Com isto, pode-se concluir que os solos dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 mostraram bons indices de 

fertilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.6- Fosforo assimilavel 

O teor de fosforo existente no solo antes das irrigagSes, segundo os dados mostrados 

na Tabela 4.1, foi de 15 mg/kg, e aos noventa dias, os solos dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 

apresentaram teores de fosforo entre 13 mg/kg e 27 mg/kg, dependendo do tratamento. Observa-se 

nas Figuras 4.9 e 4.10, que ao termino do experimento, os solos de todos os tratamentos, exceto T l , 

mostraram um aumento nos teores de fosforo. O solo do tratamento T l nao apresentou mudangas 

nos teores de fosforo, entretanto os solos dos outros tratamentos apresentaram valores entre 24 

mg/kg e 40 mg/ Kg de fosforo assimilavel (Tabela 4.2). De acordo com Malavolta (1997), o teor de 

fosforo existente nos solos antes e apos as irrigagoes foi caracterizado como adequado (>10 mg/kg). 

A elevagao do teor de fosforo no solo do tratamento T l ocorreu devido a utilizagao 

de adubacao fosfatada no inicio do experimento, ja que a agua utilizada na irrigagao de T l continha 

baixos teores de ortofosfato soluvel. Ao contrario do tratamento T l , o aumento dos teores de 

fosforo nos tratamentos T2, T3 e T4 se deu principalmente pelo tipo de agua usada para irrigacao, 

as quais tinham altos teores de ortofosfatos soluveis. 

Na analise do tecido foliar, como apresentado na Tabela 4.3, as concentrag5es de 

fosforo assimilavel antes das irrigagoes para a variedade Yollo-Wonder estiveram entre 2,2 g/kg 

para T l e 4,3 g/kg para T3, enquanto para a variedade Rubi-Giant, estas concentragoes variaram de 

2,0 g/kg para T2 a 3,1 g/kg para T l . 
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De acordo com Malavolta (1997), os teores de fosforo existentes no tecido foliar 

analisado para as duas variedades cultivadas dos tratamentos T3 e T4 foram adequados, isto e acima 

de 2,5 g/kg. Os dois outros tratamentos apresentaram deficiencia de fosforo no tecido vegetal 

analisado, em T l para a Yollo-Wonder e era T2 para a Rubi-Giant. 

Apesar de nao terem mostrado nenhuma deficiencia visual de fosforo, sabe-se 

atraves da analise do tecido vegetal que algumas plantas ficaram abaixo do teor adequado. 

Primavesi (1987) cita que a disponibilidade do fosforo e afetada pelo pH do solo, pela presenca de 

aluminio e de nitrogenio amoniacal no solo. Contudo, nenhuma destas razoes seriam coerentes para 

explicar o motivo pelo qual estas plantas apresentaram baixo teores de fosforo no tecido vegetal, ja 

que estes fatos nao aconteceram para as plantas dos tratamentos T l e T2, pois estes tratamentos 

apresentaram as caracteristicas citadas acima. Alem disso, o tratamento T4 apresentou o mesmo 

teor de aluminio no solo que o tratamento T2, e os teores de fosforo no tecido vegetal das plantas do 

tratamento T4 foram adequados. Entao, pode-se inferir que o material coletado tinha mais folhas 

velhas do que novas, e sabe-se que o teor de fosforo e menor nas folhas velhas devido a alta 

mobilidade do fosforo na planta, assim este elemento pode ter migrado dos orgaos mais velhos para 

tecidos em desenvolvimento, como folhas e frutos novos, e desta forma, o teor de fosforo no tecido 

vegetal analisado para as referidas plantas estaria abaixo do adequado. 

Nas Figuras 4.9 e 4.10 e apresentada a evolucao dos teores de fosforo assimilavel 

durante o experimento. 
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4.1.1.7 - Nitrogenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O teor de nitrogenio existente no solo antes das irrigacoes foi igual 8,75 mg/kg. Ao 

termino do experimento, segundo os dados apresentados na Tabela 4.2, solos de todos os 

tratamentos mostraram um aumento nos teores de nitrogenio que variou de quatro a dez vezes. Este 

acrescimo de nitrogenio no solo foi ocasionado pela adigao de adubos nitrogenados no tratamento 

T l e pelas irrigagoes com aguas residuarias nos outros tratamentos. Os teores de nitrogenio 

existentes nos solos variaram de 51,80 mg/kg para T l a 84 mg/kg para T4. De acordo com 

Malavolta (1997), o teor adequado de nitrogenio no solo deve ser maior que 1400 mg/kg, sendo 

assim, constata-se que inicialmente o solo possuia uma pobreza excessiva deste nutriente, e mesmo 

depois do acrescimo de nitrogenio incorporado ao solo, estes nao atingiram o nivel de nitrogenio 

recomendado para o cultivo. 

Alem da pobreza inicial do solo, as irrigagoes favoreceram a lixiviagao deste 

elemento, principalmente na forma de nitrato, provocando, assim, um decrescimo deste nutriente no 

solo. Pode-se observar na Tabela 4.1 que as aguas percoladas apresentaram altos teores de nitrato, 

mostrando nitidamente a alta lixiviagao deste anion no solo. 

Na analise do tecido foliar, vide Tabela 4.3, os teores de nitrogenio para a variedade 

Yollo-Wonder variaram de 37,6 g/kg para T4 a 40,5 g/kg T2, enquanto para a variedade Rubi-

Giant, estes teores estiveram entre 38,9 g/kg e 40,9 g/kg, para T2 e T4, respectivamente. 
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Os teores de nitrogenio existentes no tecido foliar analisado para as duas variedades 

cultivadas foram considerados adequados por (Malavolta, 1997) que e 35 g/kg, mostrando assim o 

bom estado nutricional das plantas em relagao a este nutriente. 

Apesar da pobreza de nitrogenio no solo, as plantas nao mostraram dificiencia deste 

nutriente, pois as aguas de irrigacao supriram a demanda de nitrogcnioexigida pela cultura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.8 - Materia Orgdnica 

A existencia de materia organica no solo demonstra a acao dos agentes biologicos, 

diferenciando o solo do regolito. Por causa da atividade biologica existente no solo, este passa a 

conter, atraves da materia organica, elementos como carbono e nitrogenio, os quais nao sao 

encontrados no material original do solo (van Raij,1991). 

A degradagao de vegetais, animais e outros organismos ajuda no processo de 

transformacao das rochas em solos, permitindo o acumulo progressivo de materia organica no solo. 

Como foi citado anteriormente, na materia organica do solo sao encontrados dois elementos de 

extrema importancia: o carbono, que provem do gas carbonico do ar fixado pelas plantas atraves do 

processo da fotossfntese, e o nitrogenio, que provem das adicoes anuais dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2 pelas chuvas e pela 

fixagao do nitrogenio atmosferico por microorganismos. Alem destes dois elementos, o fosforo e o 

enxofre sao encontrados em boas proporcoes na materia organica. 

De acordo com Primavesi (1987), o papel da materia organica nao e unicamente 

adicionar nutrientes ao solo, pois ela fornece substancias agregantes a este, tornando-o grumoso, 

com uma bioestrutura estavel a acao das chuvas; fornece, tambem, acidos organicos e alcoois 

durante sua decomposicao que servem de fonte de carbono e nitrogenio aos microorganismos; 

fornece alimentos aos organismos ativos na decomposicao, favorecendo um desenvolvimento maior 

da biota do solo. Alem disso, aumenta a CTC e o poder tampao do solo, bem como a absorcao do 

fosforo, a respiragao e a sanidade vegetal. 

Os teores de materia organica para os solos dos tratamentos T l , T2, T3 e T4, bem 

como o solo antes das irrigagoes sao apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4, o quais foram considerados 

abaixo do teor considerado adequado, que segundo Tome Jr (1997), varia de 26 g/kg a 50 g/kg. 

O solo antes das irrigagoes apresentou um teor de materia organica de 6,5 g/kg e 

apos noventa dias de experimento, houve uma redugao de materia organica nos solos de todos os 

tratamentos, a qual variou de 2,89 g/kg para T4 a 4.42 g/kg para T3 (Tabela 4.1). Ao termino do 

experimento, os teores de materia organica dos tratamentos T2, T3 e T4 foram de 2,70 g/kg, 3,00 

g/kg e 1,90 g/kg, respectivamente. 
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Os valores baixos de materia organica no solo virgem era esperado, pois a maioria 

dos solos paraibanos nao possuem altos teores de materia organica, ja que sao solos jovens, pouco 

profundos e com baixo grau de intemperismo. Alem disso, o solo utilizado no experimento foi 

retirado de um local com intenso processo de lixiviagao. 

Mesmo sabendo da carencia de materia organica no solo, decidiu-se nao incorporar 

nenhum tipo de material organico ao solo, com intuito de avaliar somente o desempenho das aguas 

utilizadas para a irrigagao. Como pode-se observar nas Figura 4.11 e 4.12, todos os teores de 

materia organica diminufram ao longo do experimento, e estes decrescimos podem ter ocorrido por 

causa da mineralizagao de parte da materia organica do solo. 

Apesar dos baixos teores de materia organica no solo, as plantas dos tratamentos T2, 

T3 e T4 desenvolveram-se bem, pois as aguas residuarias utilizadas na irrigagao supriram as 

necessidades das plantas. Entretanto, as plantas do tratamento T l nao se desenvolveram bem, e isto 

mostra a importancia da materia organica como agente condicionador do solo, contribuindo para a 

sua estrutura e as trocas cationicas. Logo, observou-se que nao adianta incorporar adubos ao solo 

sem que este tenha uma quantidade adequada de materia organica para os cultivos, conforme 

comenta Primavesi (1987). Observou-se, tambem, que apesar das aguas residuarias serem 

excelentes fontes de nutrientes, a quantidade de materia organica existente nestas aguas nao foi 

suficiente para elevar o teor de materia organica do solo. Tendo em vista isso, uma boa opgao para 

aumentar os teores de materia organica do solo, seria utilizar o lodo tratado proveniente do esgoto 

domestico, pois este confere ao solo excelentes condigoes qufmicas, fisicas e sanitarias. 
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Figura 4.11 - Valores da materia organica (g/kg) existentes nos solos dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 aos 

noventa dias. 
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4.1.1.9 - Cobre 

O teor de cobre existente no solo antes das irrigagoes foi de 0,04 mg/kg, e ao final do 

experimento, os solos de todos os tratamentos mostraram um leve aumento nos teores deste 

elemento, como constata-se na Tabela 4.2. Os tratamentos T l e T2 apresentaram um teor de cobre 

igual a 0,09 mg/kg, enquanto que os tratamentos T3, e T4 apresentaram valores iguais a 0,04 mg/kg 

e 0,07 mg/kg, respectivamente. De acordo com Malavolta (1997), o teor de cobre existente nos 

solos antes e apos as irrigagSes foram considerados baixos ja que o teor adequado deveria ser maior 

do que 0,8 mg/kg. 

Como pode-se observar na Figura 4.13, em todos os tratamentos houve um leve 

aumento no teor de cobre, porem nao foi suficiente para elevar estes teores a niveis adequados para 

as plantas. Estes resultados ja eram esperados, pois as aguas de irrigagao utilizadas nao continham 

cobre em boas proporgoes para o cultivo, sendo assim, nao poderia haver grandes incrementos deste 

elemento ao solo. Alem disso, o solo revelou uma pobreza excessiva em relagao a este nutriente. 

Na analise do tecido vegetal, de acordo com os dados apresentados na Tabela 4.3, os 

teores de cobre para a variedade Yollo-Wonder variaram de 6,7 mg/kg a 16,4 mg/kg, para T2 e T4, 

respectivamente. Para a variedade Rubi-Giant, os teores de cobre estiveram entre 8,3 mg/kg e 10,7 

mg/kg dependendo do tratamento. 

Nao foi encontrada nenhuma bibliografia sobre o teor de cobre para a analise do 

tecido vegetal do pimentao, assim, tomou-se como exemplo os niveis adequados para o tomateiro, 
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por pertencer a mesma familia do pimentao. Os teores adequados de cobre existentes no tecido 

foliar analisado, de acordo com Malavolta (1997), deveriam variar de 10 mg/kg a 15mg/kg, entao de 

acordo com o autor, apenas as duas variedades do tratamento T3 e a variedade Yollo-Wonder do 

tratamento T4 mantiveram-se em niveis adequados. A deficiencia de cobre nas demais plantas pode 

ser explicada pela juncao de dois fatores: a pobreza do solo e a dificil translocacao deste nutriente 

nas plantas. E muito provavcl que nas raizes das plantas e nas folhas mais velhas existisse uma 

maior concentragao de cobre, e por causa de sua baixa mobilidade, nao foram constatados niveis 

adequados deste elemento nas folhas recem maduras. 

Em nenhuma planta foi constatado sintomas visuais de carencia de cobre. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.10-Ferro 

O teor de ferro existente no solo antes das irrigagoes foi de 11,75 mg/kg, Ao termino 

do experimento, vide Tabela 4.2, os solos dos tratamentos T l , T2, T3 e T4, apresentaram teores de 

ferro iguais a 8,62 mg/kg, 8,53 mg/kg, 9,18 mg/kg e 7,91 mg/kg, respectivamente. De acordo com 

Malavolta (1997), o teor de ferro existente nos solos antes e apos as irrigagoes ficaram abaixo do 

nfvel adequado, que deveria ser maior do que 30 mg/kg. 

Este decrescimo de ferro no solo foi ocasionado pela retirada deste elemento pelas 

plantas e pela lixiviagao do solo ocorrida durante as irrigagoes, alem da pobreza do solo em relagao 

a este nutriente. 

Na analise do tecido vegetal, os teores de ferro para a variedade Yollo-Wonder 

variaram de 225 mg/kg a 271 mg/kg, dependendo do tratamento. Para a variedade Rubi-Giant, os 

menores teores de ferro foram de 222,3 mg/kg para T4 e 253 mg/kg pata T l , enquanto que os 

maiores valores foram 291,7 mg/kg para T2 e 254,3 mg/kg para T3, vide Tabela 4.3. 

Pela falta de bibliografia que indique niveis adequados de nutrigao no pimentao, 

utilizou-se como padrao os niveis adequados para o tomateiro. De acordo com Malavolta (1997), os 

teores de ferro existentes nos tecidos vegetais analisados ficaram abaixo do adequado varia de 500 

mg/kg a 700 mg/kg. Este resultado esta coerente com os teores de ferro existente no solo, pois uma 

vez que o solo se econtrava com deficiencia deste elemento era de se esperar que as plantas nao 

mostrassem niveis satisfatorio deste elemento no tecido foliar. Entretanto, as plantas nao mostraram 

nenhum sintoma de deficiencia durante o experimento. 

4.1.1.11 - Manganes 

Apresenta-se na Tabela 4.2 o teor de manganes existente no solo antes das irrigagoes, 

o qual foi igual 1,73 mg/kg. Ao fim do experimento, os solos dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 
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mostraram teores de manganes iguais a 1,74 mg/kg, 1,76 mg/kg, 1,21 mg/kg e 1,01 mg/kg, 

respectivamente. De acordo com Malavolta (1997), o teor de manganes existente nos solos antes e 

apos as irrigacoes ficou abaixo do nivel adequado que deve ser maior do que 5 mg/kg. 

Na analise do tecido vegetal, os teores de manganes para a variedde Yollo-Wonder 

dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 foram iguais a 137,5 mg/kg, 59,7 mg/kg, 50,0 mg/kg e 112,0 

mg/kg, respectivamente. Para a variedade Rubi-Giant, os teores de manganes foram de 229 mg/kg, 

51.0 mg/kg, 42,0 mg/kg e 79,3 mg/kg, respectivamente. 

A analise dos teores de manganes no tecido vegetal mostrou uma deficiencia deste 

elemento em todas as plantas, pois de acordo com Malavolta (1997), os indices adequados de 

manganes para as folhas do tomateiro (tomou-se o tomateiro pela falta de informacoes sobre os 

micronutrientes no pimentao e por ser da mesma familia) variam de 250 mg/kg a 400 mg/kg. 

A deficiencia de manganes encontrada no tecido foliar analisado, se deu 

provavelmente, devido a escassez deste elemento no solo, ou ate mesmo por causa da sua baixa 

migragao para folhas recem maduras e novas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.12 -Zinco 

O teor de zinco existente no solo antes das irrigagSes foi de 0,93 mg/kg. No final do 

experimento, os solos dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 mostraram teores de zinco iguais a 2,44 

mg/kg, 0,97 mg/kg, 0,80 mg/kg e 0,97 mg/kg, respectivamente. De acordo com Malavolta (1997), o 

teor de zinco existente no solo antes das irrigacoes, e para os solos dos tratamentos T2, T3 e T4 

apos as irrigagoes foi classificado como mediano (0,5 mg/kg a 1,0 mg/kg). O solo do tratamento T l 

apresentou um teor adequado de zinco (> 1,0 mg/kg), segundo o mesmo autor. 

O aeumulo relativo de zinco no tratamento T l , como verifica-se na Tabela 4.2, pode 

ter acontecido devido a menor demanda deste elemento pelo o numero de plantas existentes neste 

tratamento, tendo em vista que ao longo do experimento houve perda de algumas plantas, influindo, 

assim, no teor final de zinco no solo. 

Na analise do tecido vegetal, os teores de zinco para a variedade Yollo-Wonder dos 

tratamentos T l , T2, T3 e T4 foram iguais a 72,8 mg/kg, 35,1 mg/kg, 42,0 mg/kg e 57,3 mg/kg, 

respectivamente. Para a variedade Rubi-Giant, os teores de zinco foram de 99,6 mg/kg, 49,3 mg/kg, 

53.1 mg/kg e 59,2 mg/kg, respectivamente. 

Exceto para as plantas do tratamento T l , a analise dos teores de zinco no tecido 

foliar analisado mostrou uma deficiencia deste elemento para as demais plantas cultivadas, pois de 

acordo com Malavolta (1997), os indices foliares adequados de zinco do tomateiro variam de 60 

mg/kg a 70 mg/kg. 
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Segundo Malavolta (1974), a disponibilidade do zinco para as plantas pode ser 

afetada por fatores como pH, altos teores de fosforo, calcio e magnesio. O zinco torna-se mais 

disponfvel para as plantas em solos com pH baixo, geralmente em torno de 5,0. 

Tendo em vista a explicagao acima, pode-se notar que os maiores teores de zinco no 

tecido foliar foi encontrado para os tratamentos que tiveram o pH abaixo de 5,5, ou seja, T l e T4. 

Os tratamentos T2 e T3, alem de apresentar um pH do solo maior que 6,0, apresentaram tarn bem, 

altos teores de fosforo, dificultando ainda mais a absorcao do zinco pela planta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.13-pH 

O pH (potencial hidrogenionico) de uma solucao, significa nada mais que a 

quantidade de ions de hidrogenio (H
+) dissociados e, portanto, livres. Quanta mais ions livres de H

+ , 

tanto mais acida sera a solugao. Assim, conclui-se que um solo e acido quando possui muitos ions 

livres de H
+ , e poucos ions de calcio (Ca

2 +), magnesio (Mg
2 + ) , potassio (K

2 + ) e sodio (Na
+) 

adsorvidos em seu complexo coloidal (Primavesi, 1987). 

O pH ideal do solo para o cultivo da maioria das culturas e 6,5, contudo existem 

plantas que vivem em diversas faixas de pH, sendo que algumas se adaptam mais facilmente em 

solos com pH mais baixo, como por exemplo a seringueira (3,5-8,0), e outras em solos com pH 

mais alto, como a alfafa (6,5-8,5). A cultura do pimentao se desenvolve bem em solos com pH 

variando de 5,5 a 6,5, sendo moderadamente sensfvel a variagoes extremas do pH (Filgueira, 1981). 

O pH nao e uma causa, mas sim um indicador de uma situagao que e anormal quando 

alcanca valores extremos. Quando o pH do solo se eleva, o ferro, o manganes, o cobre e o zinco 

tornam-se menos soliiveis, diminuindo o perigo da toxidez para as plantas, entretanto se pH subir 

demais, a solubilidade destes elementos diminuira tanto que as plantas mostrarao sintomas de 

deficiencia. Por outro lado, se o pH do solo for muito acido, acarretara a indisponibilidade de todos 

os macronutrientes primarios e secundarios, alem de ser um sinal de problemas na estrutura do solo. 

O solo antes das irrigagoes, de acordo com os dados da Tabela 4.1, mostrou um pH 

igual a 6,86, e apos noventa dias, o pH do solos dos tratamentos T l , T2, T3 e variaram de 5,90 para 

T4 a 6,70 para T2. Ao termino do experimento, como pode-se observar na Tabela 4.2, os valores do 

pH estiveram entre 4,48 e 6,48, dependendo do tratamento. 

Note-se que durante o experimento houve um decrescimo no valor do pH para todos 

os tratamentos, e com mais relevancia para os tratamentos T l e T4 (Figura 4.13). Os valores 

apresentados acima estao coerentes com os valores de H + e A l 3 + existentes no solo, ou seja os 

tratamentos que apresentaram maior acidez trocavel, apresentaram tambem valores de pH mais 

baixos. O unico tratamento que nao se adequou a esta explicagao foi o tratamento T l , e acredita-se 
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que este decrescimo deva-se ao efeito residual da adubacao mineral utilizada neste tratamento. De 

acordo com Malavolta (1981), os adubos podem provocar acidez no solo, e isto acontece, 

sobretudo, quando se utiliza o sulfato de amonia, pois acontece o seguinte processo no solo: 

1. o sal se dissocia dando N H
4 +

 e S 0 4

2 ; 

2. 

3. 

o N H
4 +

 e absorvido mais rapidamente do que ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S O 4
2

" ; 

a entrada preferential de N H
4 + pela raiz e compensada pela saida do H

+ oriundo por 

exemplo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2CO3 respiratorio; 

4. o fluxo de H
+

 para o exterior, que permite manter o equilfbrio eletrostatico do meio faz 

baixar pH; 

5. o processo de nitrificacao do N H
4 + , tambem e outra fonte de H

+ no solo. 

Trabalhando com adubacao mineral nitrogenada em algodao, Mello & Andrade 

(1973) observaram que o pH do solo baixou de 6,50 para 5,07 apos a adicao de sulfato de amonio. 

Em outro experimento, Mai vol ta (1981) cita que Abruna & Vicente (1967) relataram que em um 

campo de cana-de-agucar recebendo diferentes doses de sulfato de amonio, 0 pH chegou a 3,5 com 

80% de saturagao por A l
3 +

. 
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Figura 4.13 - Valores do pH dos solos dos tratamentos T l , T2, T3 c T4 ao termino do experimento. 
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4 . 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AGUAS D E IRRIGACAO 

4.2 .1 —- Pa ra me t ros f i s i co -quf mi cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.1-pH 

O pH e um fndice que caracteriza o grau de alcalinidade ou acidez de um ambiente. 

Segundo Ayers e Westcot (1991), o pH normal para as aguas de irrigagao varia entre 6,5 a 8,4, e 

quando os valores do pH nao se encontram dentro deste intervalo, pode haver serios problemas de 

nutrigao e toxicidade para as plantas, bem como problemas de incrustagoes e corrosoes nos sistemas 

de irrigagao. 

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.4, observa-se que nao houve 

grandes variagoes de pH para as aguas dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 ao longo do experimento, e 

os valores do pH para as aguas de irrigagao e para as aguas percoladas variaram de neutro a 

levemente basico. 

Em T l , as aguas percoladas apresentaram valor medio menor do que a agua de 

irrigagao. Antes da percolagao, a agua de irrigagao apresentou valor medio igual a 7,73, e apos a 

percolagao, o pH medio da agua foi de 7,25. Os demais tratamentos apresentaram a mesma 

tendencia, e isto pode ser verificado na Figura 4.14. Estes decrescimos aconteceram devido ao 

intenso processo de nitrificagao e desnitrificagao existente no solo e as altas concentragoes de 

nitrato nestas aguas. 

O valor do pH para a agua de abastecirnento ja era esperado, devido as aguas dos 

agudes nordestinos estarem armazendas em solos com alto teor de carbonates e bicarbonatos. Esta 

situagao se agrava a medida que a estagao de seca se aproxima, pois a evaporagao sendo maior que 

a precipitagao, ocasiona uma concentragao maior de sais, influenciando no pH (Wright, 1981; 

Payne,1986). 

Segundo Ayers & Westcot (1991), o pH normal das aguas destinadas a irrigagao 

podem variar de 6,8 a 8,4, portanto, as aguas utilizadas no experimento mostraram-se dentro dos 

padroes adequados. 
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Na Tabela 4.4 sao mostrados os resultados medios, maximos e minimos da qualidade 

das aguas de abastecirnento e residuaria dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 antes e apos irrigagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.4 - Resultados medios, minimos e maximos da qualidade das aguas dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 

antes e apos as irrigagoes. 

Tratamentos 

T l T2 T3 T4 

Parametros AP DP AP DP AP DP AP DP 

pH 7,73 

7,19-7,92 

7,25 

6,82-7,80 

7,99 

7,69-8,46 

7,25 

6,64-7,85 

7,99 

7,73-8,46 

7,18 

6,75-7,90 

730 

7,09-7,44 

7,06 

6,07-8,08 

Condutividade 

Eletrica (|X 

mho/cm) 

664 

550-750 

1145 

850-1200 

1400 

1200-1650 

1596 

1150-2200 

1400 

1300-1600 

1677 

1200-2350 

1361 

1200-1600 

1565 

1100-2200 

Ortofosfato Soluvel 

(mg/L) 

0,06 

0,03-0,098 

0,21 

0,03-0,15 

5,18 

3,31-6,47 

0,07 

0,03-0,15 

5,18 

4,92-6,57 

0,06 

0,03-0,10 

4,53 

3,23-6,57 

0,07 

0,03-0,15 

Amdnia (mg de 

NHVL 

0,96 

0,00-2,24 

1,94 

1,12-3,92 

38,7 

31,10-55,00 

1,55 

1,12-3,36 

38,7 

21,80-53,30 

2,37 

1,12-3,92 

48,7 

38,60-59,73 

2,34 

1,12-5,60 

Nitrato (mg de 

N03/L) 

0,87 

0,21-1,00 

36,8 

13,99-82,37 

1,22 

0,14-1,48 

43,70 

26,3-82,4 

1.22 

0,14-1,40 

42,90 

263-72,98 

0,89 

0,14-1,49 

48,90 

17,10-98,11 

Calcio (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ca**/L) 95,7 

33,3-169,2 

334,0 

183,3-613,4 

158,7 

86,5-211,5 

339,5 

246,8-451,2 

158,7 

199,9-211,5 

335,2 

211,5-416,0 

153,19 

14,1-425,6 

302,8 

232,7-458,3 

Magn&io (mg 

Mg
+

7L) 

124,9 

49,4-192,2 

120,2 

26,6-232,7 

151,5 

56,4-266,0 

117,4 

6,7-166,0 

151,5 

91,7-206,2 

95,4 

26,6-183,3 

166,4 

14,1-425,6 

98,5 

133-199,5 

Potassio (mg de K 

~/L) 

6,8 

5,2-83 

21,0 

10,0-22,0 

20,4 

10,0-20,0 

23,6 

22,0-26,2 

20,2 

10,0-20,0 

24,1 

22,0-27,3 

17,6 

15,2-19,5 

24,5 

20,0-24,6 

Solidos Totais 

(mg/1) 

430 

360-464 

976 

634-1709 

797 

720-989 

1278 

1003-1672 

797 

511-906 

1371 

1067-1776 

851 

682-1526 

1323 

880-2808 

Solidos Fixos 

(mg/1) 

330 

284-377 

685 

503-1096 

671/680 

606-803 

936 

654-1383 

671 

400-730 

1014 

694-1322 

624 

511-761 

1048 

748-2344 

Solidos Volateis 

(mg/1) 

100 

22-172 

291 

56-613 

127 

39-379 

342 

145-634 

127 

39-265 

357 

137-595 

227 

44-765 

275 

92-544 

AP - Antes Percolagao DP - Ap6s percolacao; NR - Nao realizado; Tl - Agua de abastecirnento + adubacao mineral; T2 - Efluente de lagoa de 

polimento + fiitro de areia; T3 - Efluente de lagoa de polimento + fiitro de discos; T4 - Efluente do reator UASB + fiitro de areia 
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Figura 4.14 - Valores medios do pH para as aguas de irrigagao dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 antes e apos a 

pereolacao no solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.2 - Condutividade eletrica 

A Condutividade eletrica e a medida resultante da aplicagao de uma dada forga 

eletrica, que e diretamente proporcional ao numero de ions presentes na solucao Ohlweir (1974). E 

de extrema importancia a determinagao da condutividade eletrica das aguas empregadas na 

irrigagao, principalmente as aguas residuarias, devido as altas concentracoes de sais existentes 

nestas. A falta de controle em relacao a salinidade das aguas pode acarretar problemas futuros como 

a queda de produtividade e degradacao das areas irrigadas. 

Como mostrado na Tabela 4.4, os valores da condutividade eletrica aumentaram em 

todos os tratamentos apos a percolagao das aguas de irrigagao, este acrescimo ja era esperado e 

ocorreu devido a lixiviagao dos sais existentes no solo. 

Para T l , a agua de irrigagao antes da percolagao apresentou valor medio igual a 664 

umhos/cm, e apos a percolagao da agua apresentou valor medio igual a 1145 jimhos/cm. O aumento 

medio na condutividade eletrica para este tratamento foi de 42%, apos a percolagao da agua de 

irrigagao. 

As aguas de T2 e T3 apresentaram um leve acrescimo na condutividade eletrica apos 

a percolagao da agua de irrigagao. As duas aguas utilizavam o mesmo efluente de irrigagao, e ambas 

apresentaram um valor medio de 1400 u,mhos/cm. Apos a percolagao no solo, a agua de T2 

apresentou valor medio de 1596 umhos/cm, enquanto que a agua de T3 apresentou um valor medio 

igual a 1677 umnos/em, representando, assim, um acrescimo igual a 14% e 20% para T2 e T3, 

respectivamente. 
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A condutividade eletrica da agua do tratamento T4 evoluiu da mesma forma que as 

outras aguas, e os valores medio da condutividade eletrica para as aguas de irrigagao e percoladas 

foram iguais a 1361 umhos/cm e 1565 umhos/cm, respectivamente, apresentando, desta forma, um 

aumento percentual igual a 15%. 

Segundo Ayers e Westcot (1991), as aguas que apresentarem condutividade eletrica 

menor que 700 umhos/cm podem ser utilizadas sem restricao, enquanto as aguas que tiverem 

condutividade eletrica entre 700 jimhos/cm a 3000 umhos/cm poderao ser utilizadas desde que haja 

um manejo adequado do solo, da cultura e do sistema de irrigacao. Assim, a agua do tratamento T l 

nao apresentou restricao quanto ao uso, enquanto que as aguas dos tratamentos T2, T3 e T4 

necessitam de um manejo adequado do conjunto agua-solo-planta. 

Para a cultura do pimentao, as aguas com condutividade eletrica igual a 1500 

iimhos/cm podem propiciar uma queda de 10% no rendimento potencial (Ayers e Westcot, 1991). 

Na Figura 4.15, sao mostrados os valores medio para condutividade eletrica para 

todos os tratamentos. 
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Figura 4.15 - Valores medios da C E (micromhos/cm) para as aguas de irrigagao dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 

antes e apos a percolagao no solo. 
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4.2.1.3 - Ortofosfato soluvel 

O fosforo esta presente em aguas limpas e poluidas na forma de fosfatos (PCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«4
=

). Os 

fosfatos sao classificados em ortofosfatos soliiveis, fosfatos condensados e fosfatos organicos. A 

origem dos fosfatos provem do uso de saboes e detergentes sinteticos, restos de alimentos e outras 

formas de materia organica em decomposicao e da utilizagao de fertilizantes na agricultura, onde os 

compostos a base de fosforo sao levados para os corpos d'agua atraves das chuvas. 

O fosforo e um nutriente essencial para todos os organismos, sobretudo para as 

plantas, e geralmente e adicionado em altas quantidades com intuito de obter aumento na producao. 

As aguas residuarias sao uma importante fonte deste elemento, e quando utilizadas na irrigagao 

restabelecem as fontes deste nutriente no solo, resultando em uma reserva deste fertilizante, o qual 

possui uma grande importancia economica na producao de culturas. Entretanto, quantidades 

excessivas de fosforo podem proporcionar deficiencia induzida de cobre, ferro e zinco, sendo 

necessario aplicagao destes micronutrientes no solo ou nas folhas das plantas (Feigin et al., 1991). 

Na Tabela 4.4, observa-se que a concentragao media de ortofosfato soluvel na agua 

de irrigagao, para o tratamento T l , foi de 0,06 mg/L e apos a percolagao foi de 0,21 mg/L. Este leve 

aumento de ortofosfato soluvel ocorreu devido a lixiviagao do fosforo excedente do solo pela agua. 

Os tratamentos T2 e T3 apresentaram, apos a percolagao das aguas, concentragoes de 

ortofosfato soluvel muito baixas em relagao a concentragao deste elemento na agua de irrigagao. Os 

dois tratamentos utilizam a mesma agua para irrigagao, e ambos apresentaram uma concentragao 

media de 5,18 mg/L. Apos a percolagao no solo, o tratamento T2 apresentou uma concentragao 

media de 0,07 mg/L, enquanto que o tratamento T3 apresentou uma concentragao de 0,06 mg/L. 

Constatou-se tambem no tratamento T4, a remogao de ortofosfato soluvel apos a 

percolagao da agua de irrigagao. A concentragao media de ortofosfato soluvel na agua de irrigagao 

foi igual a 4,53 mg/L, e apos percolar o solo, as aguas apresentaram valor medio de ortofosfato 

soluvel igual 0,07 mg/L. 

A remogao de ortofosfato soluvel para os tratamento T2, T3 e T4 foi 

aproximadamente igual a 98%, e isto pode ter ocorrido devido ao fosforo se fixar nas particulas do 

solo, e por causa disto, o fosforo fica retido no solo, sendo muito dificil sua lixiviagao pelas aguas 

de irrigagao, bem como a extragao deste nutriente pelas culturas. 

Sao apresentados, na Figura 4.16, os teores medios de ortofosfato soluvel para os 

tratamentos estudados. 
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Figura 4.16- Valores medios de ortofosfato soluvel (mg/L) para as aguas de irrigagao dos tratamentos T l , T2, T3 

e T4 antes e apos a percolagao no solo. 

4.2,1.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Nitrogenio amoniacalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH4) 

As principals fontes de nitrogenio contidas nos corpos receptores e nas aguas 

superficiais provem do lancamento de despejos industriais, excretas humanas e fertilizantes 

inorganicos. Do nitrogenio total existente nas aguas residuarias, aproximadamente 40% esta na 

forma de amonia e 60% na forma organica, e em geral, o nitrogenio apresenta-se para estas aguas 

na forma de nitrogenio organico, amoniacal, nitratos, nitritos e nitrogenio gasoso. 

Os compostos nitrogenados contidos nas aguas de irrigagao servem como nutrientes 

e estimulam o crescimento das plantas, entretanto quantidades excessivas causam o crescimento 

exagerado das culturas e retardo na maturacao dos frutos, reduzindo a qualidade destes. 

Os valores de nitrogenio amoniacal sao apresentados na Tabela 4.4, e para o 

tratamento T l , a concentragao media de nitrogenio amoniacal na agua de irrigagao foi igual a 0,96 

mg/L e apos a percolagao foi de 1,94 mg/L. Este leve aumento se deu por causa do carreamento do 

nitrogenio contido no solo, adicionado pelas adubagoes feitas ao longo do experimento. 

Os tratamentos T2 e T3 apresentaram, apos a percolagao das aguas, pequenas 

concentragoes de amonia em relagao a concentragao existente nos efluentes antes da percolagao. Os 

dois tratamentos utilizavam o mesmo efluente para irrigagao, e ambos apresentaram uma 

concentragao media de 38,75 mg/L, e apos a percolagao, o tratamento T2 apresentou uma 

concentragao media de amonia igual a 1,55 mg/L, enquanto que o tratamento T3 apresentou uma 
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concentragao de 2,37 mg/L, e isto mostra que grande parte do nitrogenio amoniacal contido na agua 

de irrigagao foi retido no solo, ficando aparentemente disponivel para as plantas. 

O tratamento T4 se comportou de maneira semelhante aos tratamentos T2 e T3, 

apresentando uma concentragao media de 48,72 mg/L na agua de irrigagao, apos a percolagao no 

solo, o valor medio de amonia para as aguas deste tratamento foi igual a 2,34mg/L, representando 

uma remogao de 95% de nitrogenio amoniacal. Esta remogao aconteceu devido a pobreza excessiva 

do solo em relagao ao nitrogenio, seqtiestrando, desta maneira, uma parte deste nutriente, o qual era 

adicionado ao solo por meio das irrigagoes com as aguas residuarias. 

A evolugao dos teores de nitrogenio nas aguas de todos os tratamentos foi 

semelhante a evolugao do ortofosfato soluvel, e esta pode ser observada na Figura 4.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.17 - Valores medios do nitrogenio amoniacal (mg/L) para as aguas de irrigacao dos tratamentos T l , T2, 
T3 e T4 antes e ap6s a percolacao no solo. 

4.2.1.5 - Nitrato 

No ciclo biogeoqufmico do nitrogenio, o nitrato (NOV) e resultante das 

transformagoes do nitrogenio existente no ar, no solo e nos restos organicos em amonia (NH 4), e do 

processo de oxidagao da amonia (NH 4), convertendo-se em nitrito (NOV) por meio de bacterias 

quimossintetizantes do solo, principalmente as Nitrossomonas spp. A segunda oxidagao existente 

no ciclo, ou seja, a conversao do nitritozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NO2O em nitrato (N0 3") e realizada pelas bacterias 

Nitrobacter spp. 
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A evolugao, ao longo do experimento, dos teores medios de nitrato existentes nas 

aguas de irrigacao e percoladas e mostrada na Figura 4.18. 

Segundo Primavesi (1987), o nitrato e a forma de nitrogenio mais preferida a ser 

absorvida pelas plantas, por ser pouco toxico aos vegetais, e por poder circular em maior 

concentragao em sua seiva. 

O nitrato (N03~) bloqueia a absorgao de cloro nos solos salinos, bem como os ions de 

cloros existentes nos adubos, como o cloreto de potassio, e isto e extremamente importante, 

principalmente para as solanaceas como pimentao, tomate, batatinha e fumo, pois estas sao 

vulneraveis a pequenas quantidades de cloro (Gouney, 1973). 

Entretanto, os nitratos sao muito lixiviaveis, podendo contaminar os corpos d'agua e 

as aguas subterraneas, causando eutrofizagao do meio e representando riscos a saude publica, pois 

altas concentragoes deste elemento em aguas de abastecirnento causam doengas como a 

metahemoglobina infantil, ou sfndrome do bebe azul. 

O comportamento do nitrato no experimento foi o mesmo para todos os tratamentos, 

as concentragoes nas aguas de irrigagao eram baixas, e aumentou bastante apos a percolagao. 

Nos valores apresentados na Tabela 4.4, tem-se que o tratamento T l apresentou uma 

concentragao media de nitrato para a agua de irrigagao foi de 0,87 mg/L e apos a percolagao, a 

concentragao media foi de 36,76 mg/L. 

Os tratamentos T2 e T3 apresentaram uma concentragao media de nitrato igual a 1,22 

mg/L nas aguas de irrigagao, e apds percolar o solo, os tratamentos T2 e T3 apresentaram uma 

concentragao media de nitrato igual a 43,70 mg/L e 42,90 mg/L, respectivamente. 

O tratamento T4 apresentou, na agua de irrigagao, uma concentragao media de nitrato 

igual 0,89 mg/L, enquanto que as aguas percoladas mostraram um valor medio de nitrato igual a 

48,91 mg/L. 

A elevagao no teor de nitrato das aguas percoladas pode ter acontecido devido aos 

intensos processos de nitrificagao e desnitrificagao existente no solo. Segundo Lima (1996) citado 

por Araiijo (1999), a desnitrificagao e um importante mecanismo de remogao de nitrogenio do solo, 

e esta remogao acontece devido ao nitrato ser muito lixiviavel. 

Uma atengao especial deve ser dada as altas concentragoes de nitrato nas aguas 

percoladas, pois estas podem poluir corpos receptores e lengois freaticos, afetando a saude dos 

consumidores destas aguas. De acordo com a CETESB (1988), para as aguas de classe especial, 

classe 1 e classe 2 destinadas ao abastecirnento publico e a irrigagao de hortaligas e plantas 

frutiferas, so e permitido um teor ate 10 mg de N0 3 7L, sendo assim, as aguas de irrigagao utilizadas 

em todos os tratamentos apresentaram-se dentro do limite recomendado. 
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Figura 4.18- Valores medios do nitrato (mg/L) para as aguas de irrigagao dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 antes 

e apos a percolagao no solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Solidos totais, fixos e voldteis 

Os solidos totais fornecem valores e interpretagoes da quantidade de materia solida 

existente na agua, na forma de substantias em suspensao e dissolvidas. Os solidos totais suspensos 

sao aqueles retidos pelo processo de filtracao, e a fragao que passa pelo fiitro sao chamados de 

solidos totais dissolvidos. Os solidos totais sao constituidos por duas frac5es: os solidos totais fixos 

e os solidos totais volateis. Os primeiros correspondem ao material inorganico e sao obtidos atraves 

de um processo de combustao a 550 C°, enquanto que a segunda fragao e constituida de materials 

organicos que se volatilizam ou se decompoem em fragoes minerals (APHA, 1995). 

A determinagao dos solidos totais de uma agua residuaria 6 de extrema importancia 

no controle da poluigao hfdrica, pois altas concentragoes de solidos podem afetar de maneira 

significativa a qualidade da agua dos corpos receptores, alem de prejudicar as atividades 

fotossinteticas e comprometer os sistemas de irrigagao. 

Na Tabela 4.4 sao mostrados os teores medios de solidos totais e suas fragoes para os 

tratamentos T l , T2, T3 e T4. Os valores medios de solidos totais presentes na agua de irrigagao do 

tratamento T l foi de 430 mg/L, e apos a percolagao da agua no solo, o valor medio foi de 976 

mg/L. Neste tratamento, a fragao inorganica da agua de irrigagao antes da percolagao apresentou 

valor medio de 330 mg/L, e as aguas percoladas apresentaram uma concentragao media de solidos 

fixos igual a 623mg/L. Os solidos volateis, que representam a fragao organica nos solidos totais 
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apresentaram, no tratamento T l , um valor medio para a agua de irrigagao de lOOmg/L, e apos a 

passagem desta agua no solo, as aguas percoladas obtiveram um valor medio de 189 mg/L. 

Nos tratamentos T2 e T3, o valor medio dos solidos totais foi de 811 mg/L para a 

agua de irrigagao. Apos a percolagao da agua no solo, as aguas apresentaram resultados medios 

iguais a 1278 mg/L e 1371 mg/L, respectivamente. Em relagao aos solidos fixos existentes nos 

tratamentos T2 e T3, obteve-se para a agua de irrigagao uma concentragao media de 671 mg/L, e 

apos percolar o solo, o valor medio de solidos fixos foi igual a 936 mg/L para o tratamento T2, e de 

1014 mg/L para o tratamento T3. A concentragao media de solidos volateis da agua de irrigagao 

antes da percolagao foi del27 mg/L para os dois tratamentos, e as aguas percoladas apresentaram 

um valor medio de solidos volateis igual a 342 mg/L para o tratamento T2, e de 357 mg/L para o 

tratamento T3. 

Para o tratamento T4, como e mostrado na Figura 4.19, o valor medio dos solidos 

totais foi de 851 mg/L para a agua de irrigagao, a apos a percolagao no solo, obteve-se uma 

concentragao media de solidos totais igual a 1323 mg/L. Em relagao aos solidos fixos existentes no 

tratamento T4, a agua de irrigagao, antes e apos percolagao, apresentou uma concentragao media de 

624 mg/L e 1048 mg/L, respectivamente. A concentragao media de solidos volateis da agua de 

irrigagao foi de 153 mg/L, e apos a percolagao das aguas, este tratamento apresentou um valor 

medio de solidos volateis igual a 275 mg/L. 

Os acrescimos dos solidos totais, solidos fixos e solidos volateis nas aguas 

percoladas devem-se a lixiviagao de parte da materia organica e parte dos minerais existentes no 

solo, os quais foram carreados pelas irrigagoes diarias, e isto ja era esperado. Ainda com relagao aos 

ST, SF e SV nas aguas percoladas, pode dizer que o fato da fragao inorganica ser maior que a fragao 

organica deve-se aos teores de sais existentes no solo, os quais foram lixiviados pelas aguas, e estes 

valores podem ser comprovados atraves dos altos valores de condutividade eletrica destas aguas. As 

aguas percoladas de todos os tratamentos apresentaram teores de solidos totais maiores que os 

permitidos para as agua de classe especial, classe 1 e classe 2, que e de 500 mg/L, segundo a 

CETESB (1988). 
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Figura 4.19 - Valores medios de solidos totais, fixos e volateis (mg/L) para as aguas de irrigacao dos tratamentos 

T l , T2, T3 e T4 antes e apos a percolagao no solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.7-Calcio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O calcio e um nutriente indispensavel para a nutricao vegetal e o equih'brio mineral 

das plantas, e causa muitos efeitos no crescimento e desenvolvimento das plantas. A deficiencia de 

calcio nas plantas atrasa o amadurecimento, a senescencia e a abscisao. Alem disso, varias doencas 

estao relacionadas com a sua indisponibilidade, entre muitas, cita-se a podridao estilar, coragao 

negro do tomate, e coragao negro oco da batata. Os processos de divisao celular, movimentos 

citoplasmaticos e o aumento do volume celular estao intimamente ligados a presenca do calcio nas 

plantas (Malavolta et al., 1997). 

As aguas com altas concentrates de sais pouco soluveis, como o sulfato de calcio, 

apresentam, quando aplicadas por aspersao, constantes problemas de incrustaedes em forma de 

depositos brancos sobre as folhas, frutos e flores (Ayers e Westcot, 1991). Alias, aguas duras 

comprometem os sistemas de irrigagao, bem como qualquer tipo de canalizacao ao longo do tempo, 

causando o incrustacoes e entupimentos. 

Na Tabela 4.4 sao apresentadas as concentragoes medias de calcio para as aguas de 

irrigagao dos tratamentos T l , T2, T3 e T4, as quais variaram de 95,7 mg/L a 158,7 mg/L. As aguas 

percoladas apresentaram concentragoes medias de calcio sempre superiores as de irrigagao, devido 

a lixiviagao do calcio existente no solo. Para as aguas percoladas, os valores medios de calcio 

variaram de 303 mg/L a 339 mg/L. 
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As aguas utilizadas para irrigacao apresentaram teores de calcio adequados para 

irrigagao, que de acordo com Ayers & Westcot (1991), podem variar de 0 a 400 mg/L. 

Na Figura 4.20 sao apresentados os valores medios de calcio para as aguas de 

irrigacao dos tratamentos estudados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.20 - Valores medios de calcio (mg/L) para as aguas de irrigacao dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 antes 
e apos a percolagao no solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.8 - Magnesio 

As plantas absorvem o magnesio na forma M g + + . O papel mais conhecido do 

magnesio na vida da planta refere-se a sua presenga na molecula da clorofila, ou seja ele e 

imprescindivel nas atividades fotossinteticas das plantas. O magnesio e um grande ativador de 

enzimas, e quase todas as enzimas fosforilativas dependem da presenga deste nutriente Este 

elemento participa nos processos de respiragao, reagoes de smteses de compostos organicos, 

absorgao ionica e processos mecanicos, como expansao das raizes (Malavolta et al, 1997). 

Ao longo do experimento, de acordo com os dados apresentados na Tabela 4.4, 

verificou-se para o magnesio, um comportamento inverso ao do calcio, pois apos a percolagao das 

aguas, houve uma redugao na concentragao deste ion. Os teores de magnesio variaram 124,9 mg/L a 

158,2 mg/L, dependendo do tipo de agua utilizada. Nas aguas percoladas, os valores medios de 

magnesio variaram de 95,4 mg/L a 120,7 mg/L, como pode ser observado na Figura 4.21. 
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Com relacao aos teores de magnesio existentes nas aguas de irrigagao, estes se 

mostraram maiores que os adequados, citados por Ayers & Westcot (1991), os quais deveriam 

variar de 0 a 60 mg/L. 

Observando-se os teores de magnesio contidos nas aguas de irrigacao e nas aguas 

percoladas, percebe-se que houve um decrescimo apos a passagem destas pelo solo, isto aconteceu, 

principalmente, porque o solo nao se encontrava com um teor adequado deste elemento, 

sequestrando parte do magnesio adicionado pelas aguas de irrigagao. Segundo Daker (1994), no 

sistema agua-solo-planta, apesar da variagoes de cultura para cultura, pode-se afirmar que a 

remogao do calcio e sempre maior que a do magnesio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.21 - Valores medios magnesio (mg/L) para as aguas de irrigagao dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 antes 

e apos a percolagao no solo. 

4.2.1.9 - Potassio 

A resistencia vegetal ao frio, secas e doengas depende em larga escala de uma boa 

disponibilidade de potassio (Primavesi, 1987). 

O potassio e absorvido pelas plantas na forma ionica K
+ , e a absorgao de potassio 

atinge seu maximo na presenga de Ca + + no meio, embora que altas concentrag5es de calcio no solo 

exergam efeito inibidor na absorgao de potassio. O potassio participa ativamente nos processos 

osmoticos da planta, principalmente na abertura e fechamento das celulas-guardas dos estomatos, 

regulando a perda de agua das plantas propiciando o turgor das folhas. Alem disso, o potassio 

trabalha na sfntese de protemas e na manutengao de sua estabilidade, na permeabilidade da 
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membrana e no controle do pH da planta (Malavolta et al., 1997). Porem altas concentracoes de 

potassio podem induzir disponibilidade de magnesio para as plantas. 

Ao longo do experimento, verificou-se que os teores medios de potassio para as 

aguas de irrigagao variaram de 6,8 mg/L a 20,4 mg/L, de acordo com os dados apresentados na 

Tabela 4.4. Apos a percolagao, as aguas apresentaram valores medio de potassio iguais a 21,0 mg/L, 

23,6 mg/L, 24,1 mg/L e 24,5 mg/L, para os tratamentos T l , T2, T3 e T4, respectivamente. 

Os teores de potassio existentes nas aguas de irrigagao e percoladas ficaram acima 

dos valores considerados recomendados para irrigagao, que segundo Ayers e Westcot (1991), deve 

variar de 0 a 2 mg/L. Observando-se os teores de potassio das aguas de irrigagao e das aguas 

percoladas, percebe-se que houve uma pequena lixiviagao dos solos dos tratamentos estudados. A 

lixiviagao do potassio, observada na Figura 4.22, assim como a do calcio, pode ter acontecido 

devido a queda do pH do solo, ocasionado pelas adubagoes realizadas no o tratamento T l e pela 

adigao de H
+ e A I

3 + atraves das aguas de irrigagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.22- Valores medios de potassio (mg/L) para as aguas de irrigagao dos tratamentos T l , T2, T3 e T4 

antes e apos a percolagao no solo. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 - PARAMETROS MICROBIOL6GICOS 

4.3.1 - Para a s a gua s de i rr iga ga o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,3.1.1 - Coliformes fecais 

Esses microorganismos patogenicos servem como indicadores de qualidade das 

aguas potaveis, das aguas residuarias, das culturas e dos solos. Uma elevada contaminacao por 

coliformes fecais pode causar diversas doencas como diarreias, infeccoes graves e ate a morte, e no 

caso da irrigagao, deve-se sempre obedecer os padroes de qualidade de agua, pois assim nao havera 

riscos reais de contaminacao das culturas irrigadas, dos solos e do lencol freatico. 

As concentragoes de coliformes fecais nas aguas de irrigagao apresentadas na Tabela 

4.5 variaram bastante em fungao do tipo da agua. Nas aguas de irrigagao e nas aguas percoladas do 

tratamento T l houve ausencia de coliformes fecais, este resultado era esperado por se tratar de uma 

agua de abastecirnento publico. Nos tratamentos T2 e T3, a concentragao de coliformes fecais na 

agua de irrigagao foi de 3,19xl0 4 (UFC/lOOml), enquanto que o tratamento T4 apresentou uma 

concentragao de 5,17xl0 6 (UFC/lOOml). 

Apos a percolagao das aguas de irrigagao no solo, houve um decrescimo nas 

concentragoes de coliformes fecais, e isto mostra a capacidade de retengao de microorganismos que 

o solo teve. As concentragoes de coliformes fecais nas aguas percoladas foram mi'nimas e variaram 

da ausencia no tratamento T l ate uma casa logarftmica para os tratamentos T2, T3 e T4. Lewis et al. 

(1986) afirma que o processo de filtragao exercido pelo o solo e um mecanismo altamente eficiente 

quanto a remogao de bacterias, protozoan os e ovos de helmintos devido ao seu tamanho (> 25 

micras), e os fatores que mais favorecem esta remogao sao adsorsao das particulas do solo, aeragao, 

disponibilidade de alimentos, dessecagao, radiagao e temperatura. De acordo com a mesma fonte, 

estes fatores sao responsaveis por cerca de 92 a 97% da remogao total dos microorganismos 

As concentragoes de coliformes fecais nas aguas de irrigagao variaram bastante em 

fungao da origem da agua. A ausencia de coliformes fecais na agua de irrigagao do tratamento T l 

demostra a boa qualidade da agua de abastecirnento publico da cidade. Entretanto, as aguas de 

irrigagao dos tratamentos T2, T3 e T4 mostraram uma concentragao alta destes organismos 

patogenicos, e isto ocorreu porque estas aguas eram provenientes dos despejos domesticos de 

alguns bairros circunvizinhos. 

Os valores de coliformes fecais encontrados nas aguas de irrigagao dos tratamentos 

T2, T3 e T4 ficaram acima do limite permitido pela WHO (1989), que deve ser menor que 200 

UFC/100 ml para irrigagao de hortaligas ingeridas cruas. Ernbora este valores estejam acima do 
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permitido, eles sao uma realidade agrfcola para as aguas de irrigagao utilizadas no Brasil. 

Trabalhando com irrigagao em alfaces nos municipios de Sape e Lagoa Seca (PB), Barros (1997) 

constatou que as aguas superficiais dos reservatdrios utilizadas para irrigagao de hortaligas 

continham concentragoes de coliformes fecais que variavam entre l,Oxl0
3

 a 7,9x 1()
4 UFC/lOOml, 

Um aspecto positivo da baixa concentragao de coliformes fecais nas aguas 

percoladas esta no fato da carga poluidora ser menor para o meio ambiente. 

Na Tabela 4.5 sao apresentados os resultados medios da qualidade microbiologiea 

das aguas de abastecirnento e residuaria antes e apos irrigagao para os tratamentos T l , T2, T3 e T4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.5-ResuItados medios, maximos e minimos da qualidade mierobiologicadas aguas de abastecirnento e 

residuaria antes e apos as irrigagoes para os tratamentos T l , T2, T3 e T4. 

Tratamentos 

T l T2 T3 T4 

Parametros AP DP AP* DP AP* DP AP* DP 

Helmintos (ovo/L) NR NR 0 0 0 0 132/91 0 

66-166 

Coliformes Fecais 0,00 0,00 3,19x10* 1,11x10' 3,19x10" 2,69x10" 5,17xl0
6 

3,15x10' 

(UFC/lOOml) 1,8x10'- 0,00- 1,8x10'- 0,00- 5,00x10
5

- 0,00-

l,12xl0
5 

4,00x10' 1,12x10
s 2,90xl0

2 

l,48xl0
7 

I,50xl0
2 

AP - Antes Percolacao; DP - Ap6s percolacao; NR - Nao realizado; T l - Agua de abastecirnento + adubacao mineral; T2 - Efluente de lagoa de 

polimento + fiitro dc areia; T3 - Efluente dc lagoa de polimento + fiitro de discos; T4 - Efluente do reator UASB + fiitro dc areia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Helmintos 

Muitas especies de helmintos tem o homem como hospedeiro, e alguns podem causar 

serias doengas. Muitos tipos de helmintos sao expelidos junto com as fezes humanas, e ha apenas 

uma excegao, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Schistosoma haematobium, o qual e expelido pela a urina de pessoas contaminadas 

(Feachem et al., 1983). Os helmintos sao um dos principals problemas da poluigao htdrica, 

sobretudo para as aguas residuarias utilizadas na irrigagao, devido a resistencia que oferecem 

quanta a sua eliminagao, seja nos tratamentos de agua ou mesmo no solo. 

Nao foram realizadas analises para a quantificagao de helmintos no tratamento T l , 

uma vez que a agua de irrigagao utilizada fora agua de abastecirnento publico. Tambem nao houve 

presenga de ovos de helmintos na agua de irrigagao e nas aguas percoladas do tratamentos T2 e T3, 

isto se deu porque o tratamento da agua de irrigagao ter sido realizado por lagoas de polimento, o 

qual e extremamente eficaz na eliminagao de patogenos desta natureza, desde que se obedega aos 

criterios de operagao do si sterna. Entretanto, de acordo com a Tabela 4.5, nas aguas de irrigagao do 

tratamento T4 foram encontrados em media 132 ovos/L, sendo considerada uma dose infectiva alta 

para ser langada no solo e para a irrigagao de culturas comestfveis, pois os limites recomendados 
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pelos criterios da WHO (1989), devem ser menores que um ovo de helmintos por litro (< 1 ovo/L). 

As aguas percoladas de todos os tratamentos nao apresentaram ovos de helmintos, nao sendo, 

portanto, uma fonte poluidora das aguas dos corpos receptores e do lencol freatico, 

Contudo, e mister o uso adequado e racional desta agua, bem como o manuseio 

rigoroso do sistema de irrigacao, da aguas, do solo e da cultura, principalmente nas epocas de 

colheitas, pois tanto os helmintos, como os outros patogenos podem causar doengas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 - Para o so l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.1 - Coliformes fecais e Salmonella spp. 

Os microorganismos patogenicos apos serem excretados junto com as fezes podem 

sobreviver no ambiente e inclusive se multiplicarem. De acordo com Feachen et al. (1983), a 

sobrevivencia dos microorganismos patogenicos no solo depende de fatores como temperatura, pH, 

umidade, luz solar, evaporacao, materia organica, adsorcao e antagonismo da microflora do solo. 

No solo, os coliformes fecais possuem um periodo de sobrevivencia mais longo, 

principalmente em temperaturas mais frias, entretanto em temperaturas maiores que 25 °C, estes 

podem ser eliminados em duas semanas (Shuval et al.,1985). Estudando como a salinidade, a 

umidade e a temperatura dos solos poderiam influential- na sobrevivencia dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Salmonella 

typhymurium, Zibilski & Weaver (1978) observaram que a sobrevivencia deste microorganismo foi 

inversamente proportional a temperatura, mas nao houve relagao com o tipo de solo ou a umidade, 

e conclufram que a 22 °C, o tempo de sobrevivencia variou de tres a oitenta e quatro dias. 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.6, verifica-se que os solos dos 

tratamentos T2, T3 e T4, inclusive o solo antes das irrigagoes, sofreram contaminagoes fecais. Isto 

era de se esperar, pois as aguas utilizadas na irrigagao destes tratamentos possufam uma 

concentragao alta de coliformes fecais, alem disso o solo ja tinha uma contaminagao fecal de seu 

lugar de origem. Somando-se aos dois fatores acima, a parada das irrigagdes se deu quinze dias 

antes da coleta do solo, e este tempo nao foi suficiente para a eliminagao destes patogenos. Em 

relagao ao tratamento T l , pressupoe-se que o baixo pH do solo aliado ao baixo teor de umidade 

tenha sido suficiente para sua eliminagao. Quanto a Salmonella spp., todos os solos, antes e apos a 

irrigagao, mostraram ausencia deste patogeno. Segundo Feachen et al. (1983), muitos estudos 

mostram que as salmonellas podem viver no solo por um periodo de meses em condigoes ideais, 

entretanto em climas quentes e com perfodos longos de insolagao, o tempo maximo de 

sobrevivencia varia em torno de dois meses, podendo haver completa eliminagao apos duas 

semanas. 
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Nas Tabelas 4.6 e 4.7 sao apresentados os resultados qualitativos dos parametros 

microbiologicos analisados para o solo antes e apos as irrigagoes, bem como resultados medios dos 

parametros microbiologicos analisados para os frutos dos tratamentos T l , T2, T3 e T4, 

respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.6 - Resultados qualitativos dos parametros microbiologicos analisados para o solo antes c apos as 

irrigagoes para os tratamentos T l , T2, T3 e T4. 

Tratamentos 

T l T2 T3 T4 

Parametros AP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADP AP DP AP DP AP DP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coliformes Fecais Presenca Ausencia Presenca Presenca Presenca Presenca Presenca Presenca 

Salmonella spp. Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

AP - Antes Percolagao; DP - Ap6s percolacao; NR - Nao realizado; Tl - Agua de abastecirnento + adubacao mineral; T2 - Efluente de lagoa de 

polimento + fiitro de areia; T3 - Efluente dc lagoa de polimento + fiitro de discos; T4 - Efluente do reator UASB + fiitro de areia 

Tabela 4.7 - Resultados medios dos parametros microbiologicos analisados para os frutos dos tratamentos T l , 

T2, T3 e T4. 

Tratamentos 

T l T2 T3 T4 

Parametros 

Coliformes Fecais 

(NMP/lOOg) 

< v <2,2 <2,2 <2,2 

Salmonella spp. Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

AP - Antes Percolacao; DP - Ap6s percolacao; NR - Nao realizado; Tl - Agua de abastecirnento + adubacao mineral; T2 - Efluente de lagoa de 

polimento + fiitro dc areia; T3 - Efluente de lagoa de polimento + fiitro de discos; T4 - Efluente do reator UASB + fiitro de areia 

4.3.3 - para os f r u t o s 

4.3.3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Coliformes fecais e Salmonella spp. 

De modo geral, os microorganismos estao mais expostos as condigoes ambientais 

mais adversas na superficie das culturas, e o tempo de sobrevivencia destes tende a ser menor do 

que no solo. A sobrevivencia dos microorganismos patogenicos nas culturas depende de fatores 

como a temperatura, baixa umidade do ar e intensa luz solar, ou seja, a sobrevivencia depende, 

sobretudo, das condigdes climaticas e ambientais (Bastos, 1992). 

Virus e bacterias excretadas nao podem penetrar no tecido vegetal, salvo se estiver 

danificado, entretanto alguns tipos de patogenos podem ser encontrados na superficie das culturas 

quando sao irrigadas ou fertilizadas com produtos contendo fezes (Feachen et a!., 1983). De acordo 

com o mesmo autor, o tempo de sobrevivencia dos patogenos nas culturas e bem menor do que em 
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outros ambientes, sendo que os cistos de protozoarios sao rapidamente mortos (2 a 10 dias), virus, 

bacterias e helmintos sobrevivem um pouco mais (15 a 60 dias). 

Trabalhando com reuso na irrigacao de alfaceszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Lactuca sativa, L.) em colunas 

experimentais de solo, Araujo (1999) constatou que a cultura nao se poderia ser consumida, pois as 

mesmas obtiveram indices de coliformes fecais maiores do que o permitido pela Vigilancia 

Sanitaria (1997), que deve ser menor que 200 UFC/lOOg. 

A qualidade microbiologica dos frutos cultivados durante o experimento, mostrou-se 

satisfatoria para o consumo humano em relagao aos dois microorganismos patogenicos avaliados, 

vide Tabela 4.7. Constatou-se ausencia de Salmonella spp. em todos os tratamentos e a 

concentragao de coliformes fecais, nos referidos tratamentos, foi menor do que 2,2 NMP/lOOg, 

estando, assim, de acordo com os criterios exigidos pela WHO (World Health Organization, 1989). 

Sendo assim, de acordo com Duarte et al. (2002), as aguas residuarias tratadas 

podem ser empregadas na irrigagao de culturas comestiveis, desde que haja um bom tratamento do 

esgoto, um sistema de irrigagao adequado, restrigao do tipo da cultura a ser irrigada, cuidados na 

colheita, transporte e manuseio. 
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4.3 - MEDIDAS DE C R E S C I M E N T O E D E S U P E R F I C I E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 .1 - Al t ura de pla nt a e dia me t ro do ca ule zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Benineasa (1986), o crescimento das plantas pode ser acompanhado a partir 

da contagem de unidades morfologicas como ramificagoes, folhas, flores, frutos, e sao estas 

medidas que fornecem informagoes importantes quanto a fenologia das culturas, sendo muitas vezes 

utilizadas para detectar diferengas entre os tratamentos estabelecidos. 

A evolugao da altura media das plantas e do diametro medio dos caules dos 

tratamentos T l , T2, T3 e T4 e apresentada nas Figuras 4.23 a 4.30. De acordo com os dados 

mostrados nestas figuras, observa-se que as plantas da variedade Yollo-Wonder dos tratamentos T2, 

T3 e T4 se comportaram de maneira semelhante em relagao aos dois parametros avaliados. As 

leituras foram realizadas aos setenta, noventa e cento e vinte dias. Aos setenta dias, os tratamentos 

T2, T3 e T4 apresentaram uma altura media igual a 37,3 cm, 38,3 cm e 40,7 cm, respectivamente; 

aos noventa dias, a altura media foi de 59,3 cm para T2, 55,7 cm para T3 e 58 cm para T4; aos 

cento e vinte dias, os tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram altura media igual a 67,8 cm, 65,5 cm e 

79 cm, respectivamente. O tratamento T l apresentou uma altura media de 3,7 cm aos setenta dias, 

13,5 cm aos noventa dias e 23,5 cm aos cento e vinte dias. Em relagao ao diametro medio dos 

caules, as plantas dos tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram valores medios iguais a 7,2 cm, 9,2 cm 

e 11,3 cm aos setenta dias; aos noventa dias, as mesmas plantas apresentaram valores medios iguais 

a 9,2 cm, 9,3 cm e 9,7 cm; aos cento e vinte dias, os tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram diametro 

medio de caule igual a 11,3 cm, 13,0 cm e 11,8 cm, respectivamente. O tratamento T l apresentou 

um diametro medio de 2,0 cm aos setenta dias, 4,0 cm aos noventa dias e 5,7 cm aos cento e vinte 

dias. 

Em relagao a variedade Rubi-Giant, de acordo com os dados mostrados nas Figuras 

4.27, 4.28,4.29 e 4.30, pode-se observar que o comportamento da altura media e do diametro medio 

do caule das plantas desta variedade foi muito semelhante ao comportamento das plantas da 

variedade Yollo-Wonder, entretanto, devido a sua genetica, a cultivar Rubi-Giant apresentou um 

porte menor. A altura media das plantas, aos setenta, noventa e cento e vinte dias, foi igual a 5,2 

cm, 10,7 cm e 16,3 cm para T l ; 33,2 cm, 45,7 cm e 53,0 para T2; 22,2 cm, 44,3 cm e 54,8 cm para 

T3; e 17,3 cm, 32,3 cm e 61,7 cm para T4. Enquanto que o diametro medio do caule aos setenta, 

noventa e cento e vinte dias, foi igual a 2,3 cm, 2,7 cm e 5,0 cm para T l ; 7,3 cm, 7,7 cm e 9,3 para 

T2; 5,8 cm, 8,0 cm e 10,3 cm para T3; e 4,2 cm, 6,2 cm e 9,3 cm para T4. 
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Desta forma, nota-se que a altura media e o diametro medio do caule das duas 

cultivares dos tratamentos T2, T3 e T4 foi superior a do tratamento T l , apresentando um aumento 

medio nos valores da altura e no diametro do caule das plantas que variou de tres a dez vezes 

durante o periodo de leitura. A disparidade destes dois parametros entre as plantas dos tratamentos e 

explicada pelo fato de que as aguas de irrigacao dos tratamentos T2, T3 e T4 serviram como uma 

fonte adequada de macronutrientes proporcionando um bom desenvolvimento e uma boa adaptagao 

das plantas destes tratamentos. 

4.3.2 - Nume ro de f o l ha s e area f ol ia r 

As medidas de superficie estao relacionadas principalmente com a determinacao ou a 

estimaliva da superficie fotossintelicamente ativa, e salvo pouquissimas excecoes, as folhas sao 

responsaveis pelo processo da fotossintese (Benincasa, 1986). 

As leituras das medidas de superficie foram realizadas aos setenta, noventa e cento e 

vinte dias, e assim como as medidas de crescimento, aquelas mostraram numero de folhas e area 

foliar bem distintas e relacionadas com o tipo de agua utilizada para a irrigacao. 

O numero medio de folhas apresentado para variedade Yollo-Wonder aos setenta, 

noventa e cento e vinte dias, variou de 6,3 a 26 para T l ; de 27 a 115 para T2; de 37 111,7 para T3; e 

de 40 a 110,3 para T4. Em relacao a variedade Rubi-Giant, o numero medio de folhas, aos setenta, 

noventa e cento e vinte dias variou 9 a 3 para T l ; de 38,3 a 76 para T2; de 23,7 a 79,3 para T3; e de 

13,7, a 77,7 para T4. Observando-se os dados do numero medio de folhas por planta, apresentados 

nas Figuras 4.31 a 4.38, constata-se a superioridade dos tratamentos T2, T3 e T4 em relagao ao 

tratamento T l , e mais uma vez, esta superioridade esta relacionada com o tipo de agua utilizada na 

irrigagao. Observa-se ainda, que houve uma queda muito brusca no numero medio de folhas para o 

tratamento T l aos cento e vinte dias, variedade Rubi-Giant, a qual foi ocasionada pelo efeito salino 

da adubagao com cloreto de potassio. Segundo Malavolta (1981), o cloreto de potassio tem um 

indice salino muito alto, e se for aplicado muito proximo das sementes germinadas ou raizes 

ocasionara queimaduras, desfolhamentos e ate a morte da planta. A primeira leitura do numero 

medio de folhas em T4, variedade Rubi-Giant, mostrou-se bem abaixo do numero medio de folhas 

em T2 e T3, e isto aconteceu por causas dos ataques constantes de vaquinhas e lagartas as plantas 

deste tratamento. 
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Figura 4.23 - Desenvolvimento da altura das plantas 
e diametro de caule para a variedade Yollo-Wonder 
dos tratamentos T l . 
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Figura 4.27 - Desenvolvimento da altura das plantas 
e diametro de caule para a variedade Rubi-Giant 
dos tratamentos T l . 

li-stimilvmirfo da attura das plantas e cSatretro do caule para 

a wiedade Kuii-Gant do tratamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TX 

0,0 t — — — •
 1 

70 90 120 

F3 F3 F3 

V2 V2 V2 

Has 
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De um modo gerai, a variedade Rubi-Giant apresentou um numero medio de folhas 

menor do que a variedade Yollo-Wonder por causa da diferenciacao genetica das cultivares em 

questao. 

A evolugao da area foliar media das duas cultivares para os tratamentos T l , T2, T3 e 

T4 pode ser observada nas Figuras 4.32 a 4.39. A area foliar media apresentada para variedade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 

Yollo-Wonder aos setenta, noventa e cento e vinte dias, variou de 25,2 cm a 554 cm para T l ; de 

824,5 cm
2 a 5267,7 cm

2 para T2; de 1174,7 cm
2 a 5836,2 cm

2 para T3; e de 1092,7 cm
2 a 4306,6 

cm
2 para T4. Em relagao a variedade Rubi-Giant, a area foliar media, aos setenta, noventa e cento e 

vinte dias esteve entre o intervalo de 45,3 cm
2 a 55,7 cm

2 para T l ; de 1097,7 cm
2 a 3686,2 cm

2 para 

T2; de 551,9 cm
2 a 3036,5 cm

2 para T3; e de 202,9 cm
2

 a 4061,0 cm
2 para T4. 

Observando-se os dados apresentados, verifica-se que aos cento e vinte dias, as 

plantas da variedade Yollo-Wonder dos tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram valores medios de 

area foliar nove vezes maior do que as plantas do tratamento T l . As plantas da variedade Rubi-

Giant apresentaram uma evolugao semelhante a da variedade Yollo-Wonder, entretanto a area foliar 

media para as plantas dos tratamentos T2, T3 e T4 foram menores do que a apresentada da para 

variedade Yollo-Wonder, e estes resultados estao coerentes com o numero medio de folhas, as 

medidas de crescimento e a produgao encontrada para a variedade Rubi-Giant, ja que a area foliar 

esta diretamente relacionada com a produgao e o desenvolvimento das plantas. Para a variedade 

Rubi-Giant, o aumento medio da area foliar das plantas dos tratamentos T2, T3 e T4 em relagao ao 

tratamento T l foi de 64 vezes, entretanto, deve-se salientar que o desfolhamento das plantas de T l 

contribuiu para que este aumento fosse demasiado. 

Trabalhando com os efeitos causados pelo estresse hidrico na cultura do pimentao, 

Oliveira (1995) mostrou que aos cento e vinte dias, a area foliar media, o numero medio de folhas e 

numero medio de frutos das plantas adubadas com adubagao mineral e irrigadas com 100% da agua 

disponivel foi igual a 3201,2 cm , 60 folhas e 2,7 frutos / planta, respectivamente. 

Desta forma, verifica-se que as plantas irrigadas com agua residuaria demonstraram 

um bom desenvolvimento durante seu ciclo fenologico, e com isto obteve-se uma melhor adaptagao 

e uma maior resistencia as condigoes desfavoraveis como temperatura, umidade, doengas e pragas, 

proporcionando maiores produtividades. 
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Figura 4.33 - Desenvolvimento area foliar (cm2) c 

do numero de folhas para a variedade Yollo-

Wonder do tratamento T3. 
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Wonder do tratamento T4. 
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Figura 4.35 - Desenvolvimento area foliar (cm2) e 

do numero de plantas para a variedade Rubi-Giant 

do tratamento T l . 
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Figura 4.37 - Desenvolvimento area foliar (cm2) e 

do numero de plantas para a variedade Rubi-Giant 

do tratamento T3. 
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Figura 4.36 - Desenvolvimento area foliar (cm2) e 

do numero de plantas para a variedade Rubi-Giant 

do tratamento T2. 
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Figure 4.38 - Desenvolvimento area foliar (cm2) e 

do numero de plantas para a variedade Rubi-Giant 

do tratamento T4. 
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4.4 - COMPONENTES D E PRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao mostrados na Tabela 4.8, os eomponentes da producao das variedades V I e V2 

cultivadas durante o experimento para os tratamentos T l , T2, T3 e T4. Os eomponentes de 

producao analisados foram numero medio de frutos, peso medio dos frutos, produgao media de 

frutos e rendimento medio de frutos para tres repeticoes dos referidos tratamentos. 

Tabela 4.8 -Componentes da producao das variedades Yollo-Wonder e Rubi-Giant cultivadas durante o 

experimento para os tratamentos T l , T2, T3 e T4. 

Tratamentos variedades No. m&lio de Peso medio dos Produ^ao/planta Rendimento (t/ha) 

frutos/ planta frutos/planta (g) (Kg) 

T l VI 4 101 0,40 12,5 

T l V2 6 117 0,70 21,9 

T2 VI 15 133 2,00 62,5 

T2 V2 6 105 0,63 19,7 

T3 VI 8,6 117 1,01 31,6 

T3 V2 8,3 117 0,97 30,3 

T4 VI 13,3 108 1,44 45,0 

T4 V2 6 126 0,76 23,8 

VI - Variedade Yollo-Wonder; V2- Variedade Rubi-Giant; Tl - Agua de abastecirnento + adubacao mineral; T2 - Efluente de lagoa de polimento + 

fiitro de areia; T3 - Efluente de lagoa dc polimento + fiitro de discos; T4 - Efluente do reator UASB + fiitro de areia; 

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.8, pode-se observar que houve 

uma tendencia da variedade Yollo-Wonder produzir mais frutos do que a variedade Rubi-Giant, 

entretanto isto nao aconteceu no tratamento T l . A diferenga no numero de frutos produzidos entre 

as variedades ocorreu devido ao periodo mais longo de maturagao dos frutos da variedade Rubi-

Giant, fazendo com que as plantas desprendessem uma quantidade maior de nutrientes e de energia 

para amadurece-los, isto e, ao inves de uma certa fragao de nutrientes ser utilizada para o 

nascimento de novos frutos, esta era utilizada para o amadurecimento dos mesmos. Alem disso, 

como a variedade Yollo-Wonder e mais rustica, as plantas provavelmente se adaptaram melhor as 

condigoes impostas durante o experimento. Alguns autores consideram que uma planta e 

considerada fertil se produzir mais do que quatro pimentoes, e segundo (Pereira,1990), se uma 

planta produz de 12 a 15 frutos, pode-se esperar rendimentos acima da media. 

Em relagao a variedade Yollo-Wonder, o numero de frutos medio por planta para os 

tratamentos T l , T2, T3 e T4 foram iguais a 4, 15, 8,6 e 13,3, respectivamente, e isto representou um 

percentual medio de 10, 36, 21 e 33% de toda produgao desta variedade (Figura 4.39). Para a 

variedade Rubi-Giant, o numero de frutos medio por planta foi igual a 6, 6, 8,3 e 6 para os 
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tratamentos T l , T2, T3 e T4, respectivamente, representando, assim, um percentual medio que 

variou de 23 a 31% de toda produgao para esta variedade (Figura 4.40), 

A produgao normal esperada de frutos, em gramas, dependo das boas condigoes 

climaticas e nutricionais do solo, segundo Pereira (1990), varia de 640g/planta a 1280g/planta. De 

acordo com os dados da Tabela 4.8, observa-se que as plantas da variedade Yollo-Wonder dos 

tratamentos T2 e T4 tiveram uma produgao acima da media, apresentando, assim, valores iguais a 

2000 g/planta e 1440 g/planta, respectivamente. Em relagao a variedade Rubi-Giant, os tratamentos 

T l , T3 e T4 apresentaram valores iguais a 700 g/planta, 970 g/planta e 760 g/planta, 

respectivamente, desta forma, a produgao para estes tratamentos ficou dentro da faixa considerada 

adequada para produgao (Figura 4.44). 

O tratamento T l para a variedade Yollo-Wonder apresentou uma produgao igual 400 

g/planta, ficando, assim, bem abaixo do limite considerado adequado (Figura 4.43). 

O rendimento em toneladas por hectare, em Minas Gerais, nos anos de 1980 a 1983, 

segundo Estanislau (1984), foi de 20,9, 18,3 e 20,3 t/ha, porem segundo a autora nao e ciificil 

conseguir colheitas de 36,0 t/ha. Segundo Pereira (1990), o rendimento adequado varia de 20 a 40 

t/ha, sendo que o autor considera acima da media rendimentos de 40 t/ha. No experimento, como 

pode ser observado na Figura 4.45, os maiores rendimentos foram obtidos para variedade Yollo-

Wonder do tratamentos T2, T3 e T4, os quais apresentaram valores iguais a 65,2 t/ha, 31,6 t/ha e 

45,0 t/ha, respectivamente, e para a mesma variedade o tratamento T l apresentou um rendimento de 

12,5 t/ha. Estes resultados apresentaram um aumento de aproximadamente 2,5, 4 e 5 vezes os 

tratamentos T3, T4 e T2 em relagao ao tratamento T l . 

Em relagao a variedade Rubi-Giant, os tratamentos T l , T3 e T4 se apresentaram na 

faixa de rendimento considerada adequada, isto e, variando de 20 a 40 t/ha. Estes tratamentos 

mostraram resultados iguais a 21,9 t/ha, 30,3 t/ha e 23,8 t/ha, respectivamente. Nao houve grandes 

aumentos ou decrescimos de rendimentos entre os tratamentos, contudo os tratamentos T l , T2, T3 e 

T4 apresentaram um percentual medio de produgao desta variedade igual a 23, 21, 31 e 25%, 

respectivamente. 

Desta forma, todos os tratamentos tiveram rendimentos aceiuiveis, com excegao dos 

tratamentos T l para a variedade Yollo-Wonder e T2 para a variedade Rubi-Giant, entretanto os 

melhores resultados se deram para os tratamentos T2 e T4, variedade Yollo-Wonder, os quais 

utilizavam agua residuaria para a irrigagao das culturas. Sendo assim, conclui-se que a utilizagao 

destas aguas e de grande interesse tanto para agriculture, como para o meio ambiente como todo, 

pois e uma otima fonte de macronutrientes, diminuindo a adigao de fertilizantes na agricultura, os 

quais junto com os pesticidas sao uma das maiores fontes poluidoras dos corpos aquaticos e dos 
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lengois freaticos. Contudo e necessario lembrar que o uso das aguas residuaria para agricultura deve 

obedecer aos criterios de qualidade estipulados por organizagoes responsaveis pela qualidade dos 

alimentos, bem como escolher o sistema de irrigagao adequado, alem de manejar adequadamente o 

conjunto agua-solo-planta. 
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Figura 4.43 - Valor medio e percentual medio da 

producao (Kg) de frutos por planta para variedade 

Yollo-Wonder. 
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5.0 - CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados do presente estudo penniliram concluir que: 

1. A produtividade do pimentao de todos os tratamentos esta coerente com a realidade agrfcola do 

campo, entretanto os tratamentos T2 e T4 apresentaram produtividade acima da media, que 

normalmente varia de 20 a 40 (t/ha); 

2. Os resultados da qualidade microbiologica dos frutos foram satisfatorios e atenderam aos 

criterios exigidos pela WHO (World Health Organization, 1989), podendo, assim, ser 

consumidos sem causar riscos aos consumidores destes produtos; 

3. As aguas residuarias tratadas podem ser empregadas na irrigagao de culturas comestiveis, desde 

que haja um bom tratamento do esgoto, escolha-se um sistema de irrigagao adequado, restrinja-

se o tipo da cultura a ser irrigada e tenha-se cuidados na colheita, transporte e manuseio; 

4. As aguas residuarias mostraram ser fonte adequada de macronutrientes para a cultura irrigada, 

pois supriu as necessidades nutricionais destes nas plantas; 

5. Os resultados da avaliagao microbiologica e fisico-quimiea mostraram que a agua de 

abastecirnento publico encontra-se dentro dos padroes de qualidade para classe especial de 

acordo como a CETESB (1988); 

6. Os resultados medios dos coliformes fecais para as aguas de irrigagao dos tratamentos T2, T3 e 

T4 nao atenderam aos criterios exigidos pelo CONAMA e pela WHO (World Health 

Organization, 1989), ficando muito acima do permitido, entretanto devido ao manejo do 

experimento, isto nao veio prejudicar o seu desempenho. 

7. As aguas de irrigagao do tratamento T4 apresentaram concentragoes de ovos de helmintos 

superiores ao limite permitido para irrigagao de hortaligas ingeridas cruas. As aguas dos 

tratamento T2 e T3 nao apresentaram organismos desta natureza, o que comprova a cficiencia 

de sistema de tratamento por lagoas de polimento na remogao deste patogeno; 

8. As aguas residuarias apresentaram uma condutividade eletrica elevada, mostrando, assim, que 

deve haver um manejo adequado das irrigagoes e do solo, sob pena de problemas futures de 

salinizagao e queda de produgao; 
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9. Com excegao do nitrato, as aguas percoladas nao apresentaram nenhuma carga poluidora 

quimica ou microbiologica que pudesse poluir o meio ambiente, e isto comprova a propriedade 

depuradora que o solo possui; 

10. O nitrato merece uma atengao especial, pois ele e muito lixiviavel no solo podendo poluir as 

aguas subterraneas, contribuindo, assim, para a disseminagao de doencas; 

11. Como a maioria dos solos do Nordeste, o solo antes da irrigagoes se mostrou pobre em macro e 

micronutrientes e materia organica, contudo as aguas residuarias utilizadas nos tratamentos T2, 

T3 e T4 e a adubagao mineral utilizada em T l supriram as necessidades de macronutrientes das 

plantas; 

12. Mesmo apos as irrigagoes, o solo mostrou deficiencia de Cu
2 + , Fe

2 +, M n
2 +

 e Zn
2 + , evidenciando 

a pobreza inicial do solo em relagao a estes elementos, e o baixo teor destes elementos nas aguas 

de irrigagao; 



rot 
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6.0 - RECOMENDACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para trabalhos posteriores sao sugeridas as seguintes recomendacoes: 

1. Avaliar o efeito residual dos sais e dos nutrientes no solo causado pela irrigagao com aguas 

residuarias; 

2. Avaliar a evolugao das fonnas de nitrogenio no solo; 

3. Experimental- a utilizagao de aguas residuarias na agricultura em escala real atraves de metodos 

de irrigagao por sulcos e subsuperficial; 

4. Experimentar outras culturas. 



cot 
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