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RESUMO

Este trabatho teve como objetivos avaliar a produtividade do pimentao trrigado
(Capsicum annuum, L.} com 4gua residudria tratada; as qualidades fisico-quimicas e
microbiolégicas das dguas de irrigagdo antes ¢ apds a percolagiio no solo; as caracteristicas
quimicas e microbioldgicas do solo antes e apds a irrigaglio; e a qualidade microbioldgica do
pimentdo irrigado com 4dgua residudria 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 pimentio,
Yollo-Wonder e Rubi-Giant, as quais foram irrigadas por gotejamento, utilizando-se quatro tipos de
dgua: dgua de abastecimento puiblico (T1), efluente de lagoa de polimento utilizando filtro de arcia
(T2), efluente de lagoa de polimento utilizando filtro de discos (T3) e efluente do restor UASB
utilizando filtro de areia (T4). Os pardmetros fisico-quimicos ¢ microbioldgicos analisados para as
dguas de nrigacdo foram pH, condutividade elétrica, macronutricntes, sGlidos totais lixos e voliteis,
helmintos e coliformes fecais. Para o solo foram analisados os seguintes parfimetros: pH,
macronutrientes, micronutrienles, matéria orginica, Salmonclla spp. e coliformes fecais. Os
parimetros nutricionais avaliados para as plantas foram os macro ¢ micronutrientes do tecido foliar,
enquanto para os frutos, avaliou-se os pardmetros microbiolégicos Saimonelia spp. e coliformes
fecais. Foram avaliadas, ainda, medidas de comprimento, medidas de supetficie ¢ os componentes
de produgiio. Os valores da condutiviade elétrica e do pH para as dguas de irrigacdo variaram de
leve a moderada, ¢ de neutro a levemente bésico, respectivamente. Os teores de cdlcio existentes
nas dguas de irrigacio se enquadraram dentro dos limites considerados normais, enquanto que o©
potdssio e magnésio mantiveram-se acima dos valores adequados. As dguas residudrias utilizadas
nas irrigacOes apresentaram altos teores de nitrogénio amoniacal e ortofosfato soldvel, os quais
variaram de 38,7 mg/l a 48,7 mg/l e de 4,53 mg/l a 5,18 mg/l, respectivamente. Quanto a avaliacio
microbioldgica, os valores de coliformes fecais das dguas residudrias ficaram acima do lunite
recomendado pela WHO (World Health Organization) (200 UFC/100 ml). As dguas percoladas
apresentaram um alto teor de nitrato, necessitando de atengiio especial. Antes das irrigagdes, o solo
. utilizado no experimento mostrou uma leve pobreza de macronutrientes, com excegio do fésforo,
micronutrientes e matéria orgnica, e apds as irrigacdes, supriu-se a caréncia de grande parte dos

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



foliar, teores de macronutrientes dentro dos limites considerados adequados, © mesmo hio
aconteceu para os micronutrientes. Quanto a avaliagiio microbioldgica dos frutos, as concentragdes
de coliformes fecais e Salmonella spp. ficaram dentro dos limites recomendados, nio representando
riscos & satde dos consumidores. Em relacio 3 produtividade, as plantas irrigadas com agua
residudria tenderam a se manter dentro da faixa normal de produtividade que € de 20 a 40 t/ha,
entretanto os tratamentos T2 ¢ T4 mantiveram-se acima da média 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,
beforé and after the percolation of the soil; the physical, chemical and microbiological
characteristics of the soil, before and after the application of the imigation water; and the
microbiological quality of the pepper’s Iruit irrigated with treated wastewater.

The experiment was carried out in the {ime period beginning at July 19" 1o

December 31™

, 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 (T1); 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 fractidns, fecal coliforms and Helminths. For the soil, the foliowing
parameters were analyzed: macronutrients, micronutrients, organic matter, 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 productioﬁ
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 jrrigation 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, Tmg/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/100ml). 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 lor the
case of micronutrients. The concentration of fecal coliforms and 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 productivily 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 tha, respectively.
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Figura 4.45 - Valor médio e percentual médio do rendimento (t/ha) de frutos por tratamento para
variedade Yollo-Wonder. 97

Figura 4.46 - Valor médio e perceniual médio do rendimento (t/ha) de frutos por tratamento para
variedade Rubi-Giant. 97
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1.1 - INTRODUCAO

A regido nordeste caracteriza-se pelo clima semi-drido, escasserz de
precipitacio pluviométrica e altas taxas de evaporagiio, e quase todos os Estados apresentam
estas caracteristicas, com exce¢o do sul da Bahia e do estado do Maranhio.

A regido paraibana, em especial, as microregides do Agresie da Borborema
(CAMPINA GRANDE) e dos Cariris Velhos (BOQUEIRAOQO) apresentain as mesmas
caracteristicas climaticas. O clima € semi-drido quente, a precipitacdo média anual € de 4790
mim, para o agreste, ¢ de 239,7 mm para a regido dos Cariris Vethos; a temperatura média
para as duaé regides ¢ em torno a 27,3°C (LMRS, 1999).

Nos tltimos anos, estas regides vem sofrendo com a escassez de dgua, devido
aos constantes anos de seca, provenientes da falta de precipitagio ¢ uma grande taxa de
evaporagdo, 0 que constitui wma diminui¢lo no nivel dos reservatérios das regies. Como
conseqiiéncias severas pode-sc citar a falta de dgua para o abastecimento piblico ¢ irrigacio
das cidades pélos e cidades circunvizinhas, éxodo rural, empobrecimento econdmico e social
das duas regides.

A questdo da escassez de recursos hidricos nio existe s¢ no Brasil, € um
problema de cunbo mundial. Muitos paises padecem com a falta de dgua potdvel, tanto para o
consumo humano, como para irrigac@o ¢ outros fins. Com isto, diversos paises sdo torcados a
praticar a reciclagem da dgua que utilizam diariamente, surgindo, assim, o reuso de dguas
residudrias. Diversos pafses, como por exemplo, Namibia, Austrilia, Estados Unidos, Israel,
Peru e México reutilizam seus esgotos, seja para fins potdveis, para agricultura ou inddstrias.
No Brasil, a prética do reuso de dguas residudria € ainda pequena, podendo no futuro préximo
ser difundida em virtude das necessidades de dgua.

Entretanto, a faita de recursos hidricos, principaimente, os de boa qualidade,
tem levado & pratica indiscriminada de irrigagdo com 4dguas de corregos, barreiros, agudes e
rios, que na maioria das vezes estdo contaminadas com esgotos domésticos ou por atividades
industriais e agropastoris. Os agentes contaminadores mais fregiientemente encontrados nas
dguas sio os compostos nitrogenados e fosfatados provenientes da adubaciio excessiva, 0s
quais sio facilmente lhixiviados e transportados pelus dguas das chuvas até os corpos
aquiticos, favorecendo a eutrofizagio destes (Barros, 1997).

Segundo Ayers e Westcot (1991), além dos nutrientes, deve-se fazer um
controle rigoroso do teor de compostos como cloretos, carbenatos, bicarbonatos e sulfatos,

bem como de elementos como s6dio, potdssio e magnésio em qualquer dgua a ser utilizada
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para irrigacio, sob pena de problemas futuros como salinizagio do solo e queda de
rendimentos.

Segundo Hammer (1997), para assegurar a qualidade dos esgotos domésticos e
industriais a serem reutilizados, € necessdrio planejar um bom tratamento ¢ controlar a
qualidade do efluente, avaliando os aspectos fisicos, quimicos e bacteriolégico do mesmo,
para que assim estejam dentro dos critérios exigidos pela Organizagdo Mundial da Sadde
(OMS).

Atualmente, existem muitos sistemas de tralamento de esgotos, como por
exemplo o tratamento anaerdbio com digestores anaerébios de fluxo ascendente (DAFA) e as
lagoas de estabilizagOes com suas variantes. Muitos paises, utilizam os efluentes tratados por
lagoas de estabilizacdo em série em diversas afividades, destacando-se a irrigacdo, a criagio
de peixes e a producdo de algas, pois o sistema de lagoas de estabilizacio, quando em
perfeitas condigdes de funcionamento promovem uma boa remogiio de patdgenos, nutrientes ¢
matéria orginica (Santos,1997).

E notério que um meio de amenizar o problema ocasionado pela escassez de
dgua potavel seria o reuso de dguas residudrias, principalmente, para fins agricolas. Segundo
Léon & Cavalinni (1996); o uso de efluente pode aumentar a produtividade agricola devido ao
alto contetido de nutrientes existente nas &guas residudrias aumentando, assim, a
produtividade. Entretanto, o uso de 4guas residiarias pode causar sérios problemas nos
sistemas de irrigaglio, os altos teores de célcio, magnésio e ferro podem causar incrustacdes
nas canalizagbes dos sistema. Outro problema, principalmente, na irrigacio pressurizada € a
obstrugdo do emissor devido a grande concentracdo de sélidos e biomassa de algas presente
no efluente. Entretanto, tratamentos fisico-quimicos podem diminuir o efeito da obstrugio nos
emissores.

| Logo, a utilizagio de dgua residudria para irriga¢io deve ser feita de maneira
criteriosa, por isso a avaliagiio fisico-quimica e microbioldgica destas dguas é de extrema
importincia, pois desta forma pode-se evitar a contaminagio das culturas e de seus
consumidores, dos solos, dos corpos agudticos, das dguas subterrinecas, enfim, do meio
amblente como um todo, e com isto, pode-se obter bons rendimentos, menores custos ¢

produtos de boa qualidade.




1.2—- OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 — Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desenvolvimento do pimentido

(Capsicum annuum, L.) irrigado com 4gua residudria tratada.

1.2.2 - Objetivos Especificos
1. Analisar as caracteristicas quimicas e microbioldgicas do solo antes e apds a
aplicacio das dguas de irrigagio;
2. Avaliar as qualidades fisico-quimicas e microbiolGgicas das dguas de irrigagio
utilizadas antes ¢ apds a percolagio no solo;
3. Avaliar a qualidade microbioldgica do pimentio irrigado com dgua residudria
tratada;
4. Avaliar a produtividade do pimentiio irrigado (Capsicum anrnuum, L.) com

dgua residudria tratada.



Revisido Bibliogréﬁca




2.1 — ORIGEM E COMPOSICAO DAS AGUAS RESIDUARIAS

As dguas residudrias sfio dguas servidas de uma comunidade resultante de diversas
modalidades de uso. A sua classificacio ¢ feita segundo sua origem e divide-se em: domésticas,
industriais, pluviais e de dreas agricolas (von Sperling,1996).

Para von Sperling (1996), as dguas residudrias s@o dguas poluidas pela adigio de
substincias ou formas de energia, que direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d’dgua
de uma maneira tal que prejudique os legitimos usos que dele sio feitos.

As dguas residudrias se classificam segundo sua origem, e podem ser:

Domésticas — Sao aquelas que foram utilizadas para fins higiénicos provenientes de construgdcs
habitadas por seres humanos, como também de prédios pitblicos e comerciais;

Industriais — Sio as dguas provenientes de pequenas fibricas, indistrias ¢ grandes pélos industriais;
Areas agricolas — Sio as dguas resultantes da irrigagio realizadas nas grandes extensées agricolas;
Pluyiais - Sio as aguas resultantes do escoamento superficial;

Infiltracdo e vazdes adicionais — Sao as 4dguas provenientes do volume de dgua que se infiltra no
subsolo, e das dguas das chuvas que silo descarregadas de virias fontes, como calhas, drecnos e
coletores.

As édguas residudrias domésticas sfio geralmente perenes, ¢ sua composi¢do é
essencialmente orginica e relativamente constante quando existe controle domiciliar de dguas
(Mendonga, 1990).

Segundo Mara e Cairncross (1989), cada individuo gera 1.8 1. de excretas
diariamente, -correspondendo a 350 gramas de sélidos secos, incluindo 90 gramas de maiéria
orginica, 20 gramas de nitrogénio e outros nutrientes como potassio e fésforo.

As dguas residudrias domésticas contém 99% de dgua, e a fragio restante é
constituida dos solidos orginicos, morginicos, suspensos e dissolvidos, bem como dos
microorganismos, e é por causa desta fragdo que hd a necessidade de se tratar as dguas residudrias
(von Sperling, 1996).

A concentragiio de sélidos existente nas dguas residudrias é de grande importancia na
elaboragio do projeto, operagiio ¢ manutengio das estagdes de tratamento de esgotos. Além disso, a
quantidade e qualidade do material sélido encontrado nas dguas residudrias depende da comunidade

servida ¢ de scus hdbitos, pois muitos dos sdlidos encontrados freglientemente nos despejos nio



deveriam fazer parte de sua composicio. Esta parte de malerial sdélido dcnom_i;n_a—se solidos
grosseiros, e sio compostos por penas de galinha, sabugos de milho, artefatos de plésti.co e vidro,
cnire GUtros. ‘

Além dos sélidos grosseiros encontrados nos despejos domésticos, existem os sdlidos
inorgénicos, 0s quais representam 30% da quantidade de material sélido presente nos despejos. OUs
sélidos inorginicos sio compostos por particulas de areia, sais ¢ metais que podem acarretar
abrasiio excessiva nas tubulagGes, vdlvulas registros e bombas, entupimentos e obstrucdes nas
tubulagGes, formacdo de depdsitos de material inerte nos decantadores, digestores e reatores
biolégicos.

O material sélido orginico presente nos despejos domésticos representam 70% do
material s6lido existente, ¢ ¢ constituido por carboidratos, gorduras, dleos, graxas, proteinas e
outros materiais mcnosldenso que a dgua, os quais podem causar o esvaziamento das fontes de
oxigénio ¢ o desenvolvimento de condigdes sépticas.

Segundo Mendonga (1990), o poder poluente da dguas residudrias domésticas serd
major, quanto mais elevada for a concentragiio de matéria orgénica, e esta concentragio ¢ medida
principalmente pela DBOs (Demanda Bioguimica e Oxigénio) ¢ DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio).

A composigiio e a concentracio das dguas residudrias de uma comunidade dependem
da sua economia, habitos alimentares, da qualidade e da quantidade de dgua consumida por esta
comunidade. Em pafses, onde o consumo de Agua é alto (350 L/hab.dia a 400 L!hab.diu); a
concentragio das dguas residudrias € fraca (a DBOs varia de 200 a 250 mg/L), enquanto nos paises
tropicais, onde o consumo de dgua € bem menor (40 L/hab.dia a 100 L/hab.dia) a concentragiio das
aguas residudrias é forte (a DBOs varia de 400 mg/L a 700 g/L) (Mendonga,1990).

No Brasil, a variagdo da contribui¢io per capta de DBOs varia de 39 g/hab.dia a 54
g/hab.dia, e na cidade de Campina Grande a concentragiio da DBOs € de 288 mg/L (Mara, 1974).
Entretanto, em pesquisas recentes, constatou-se que o valor médio da DBOs decresceu para 232

mg/L. na mesma cidade.

2.2 — POR QUE TRATAR AS AGUAS RESIDUARIAS ?

Basicamente, porque as dguas residudrias quando nio tratadas, sio um perigo para a

salide humana e para o meio ambiente onde sio langadas.




O grande volume de dguas residudrias produzido pela populagio e pela expansio das |
atividades agro-industriais, muitas vezes sdo langados sem nenhum tipo de tratamento nos cursos |
d’4gua que cortam as cidades, provocando diversos efeitos como a poluigdo do meio ambiente, a -
morte dos corpos receptores ¢ a propagagio de doencas na popuiagiio e nos animais que mantém ?
contato com estas dguas.

Entretanto, quando o tratamento das Aguas residudrias é adequado, estas podem :
alcancar um nivel de depuragfio aceitdvel, sendo possivel evitar a poluigdo dos corpos aquélicos e -
do meio ambiente em geral, bem como combater 0 avango das doengas de veiculagio hidrica (Mara, '
1976).

Para Shuval et al. (1985), as 4guas residudrias tratadas podem ser empregadas em |

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

regulamentacdes para o reuso de dguas sejam obedecidas.

2.3 — REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS

A disponibilidade e a qualidade da agua utilizada para as diversas atividades
humanas estdo diretamente ligadas a0 crescimento populacional. Mundialmente, a dgua € recurso
natural escasso e dela depende toda forma de vida existente na Biosfera (Ehrlich & IEhrlich, 1974).

O volume total de dgua disponivel é avaliado em 1,36 x 10" m’, estando apenas |
0,8% a disposicdo do homem, em lengdis subterrineos, lagos, rios, corregos ¢ riachos (von
Sperling,1996). Mesmo sendo a dgua um recurso escasso ¢ de grande valor, o consumo & nivel k
mundial vem aumentando consideravelmente, devido ao crescimento populacional € ao aumento da
demanda de dgua utilizada nas indistrias e na agricultura.

A escassez generalizada de dgua, os custos onerosos para & construgio, manutengiio e
desenvolvimento de novas fontes de abastecimento, bem como todos os impostos que incidem sobre
a comercializagiio da dgua fazem com que seja imprescindivel a conservacio dos recursos naturais
existentes (Mara, 1976),

Uma solu¢io para amenizar estes problemas, segundo Shuval et al. (1985), &
reutilizar as dguas residudrias tratadas em diversas atividades, desde que sejam seguidos os padrdes
recomendados.

O reuso de aguas residudrias vem sendo amplamente difundido pelo mundo, ¢ &
definido como a prdtica da reutilizacio de esgotos produzidos pelas atividades domésticas e

industriais. Quando se reutiliza as dguas residudrias, se faz necessdrio ter total conhecimento de




suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas. Pois assim, ¢ féicil escolher as atividades em
que estas égijas poderdo ser empregadas, evitando maleficios aos que dela usufruem.

Segundo Feigin et al (1991), o reuso de dguas residudrias é empregado em diversas
atividades, tais como resfriamento de dguas nas inddstrias, recarga de agitiferos, dgua potdvel para
uso doméstico, trrigaciio paisagistica e de produtos agricolas.

Apesar do reuso plangjado ser amplamente difandido e utilizado mundialmente, no
Brasil, mesmo com toda escassez dos recursos hidricos em algumas regioes, esta pritica ndo tem
sido utilizada intensivamente.

No Brasil, existem poucos registros do reuso de efluentes fratados em diversas
atividades, principalimente na agricultura. Entretanto, isto ndo quer dizer que nfio haja a pratica
informal desta atividade. De acordo com Bastos & Mara (1993), a falta de sistemas de tratamento
de esgotos na maioria dos municipios das cidades brasileiras, a falta de mananciais com agua de boa
qualidade, pois muitos deles siio corpos receptores de esgotos, ¢ a escassez de dgua de boa
qualidade favorecem a pritica do reuso indiscriminado de dguas residudrias.

No Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, desde 1983 € praticado o reuso planejado de
efluentes tratados provenientes do Pélo Petroquimico do Sul. Este efluente é utilizado para frrigacfio
de uma drea de 225 hectares, onde se cultiva capim e cana-de-agticar (Cavalcante, 1997).

No campo indastrial, em comparagiio com o campo agricola, o reuso ainda € pouco
praticado, sendo reutilizados efluentes para resfriamento de torres e caldeiras, combate a incéndios
e liwagem de pisos.(Barros, 1997).

Um bom planejamento na prética do reuso permite que haja continvidade das
atividades exercidas pelo homem, sobretudo a agricultura, ja que tal atividade vem sendo
diretamente afetada pela grande escassez de dgua. Além disso, o reuso de dguas residudrias na
agricultura ndo proporcjona sé o volume de dgua exigido pelas plantas, mas também os nutrientes
que estas necessitam para se desenvolver, bem como proporciona economia de dgua, podendo,

assim, ser empregada em atividades mais nobres,

2.4 — REUSO NA AGRICULTURA

A pritica de colocar dejetos humanos e de animais no solo como fertilizante, e para a
aquicultura ¢ bastante antiga nos pafses do sul asidtico, principalmente na China. Em épocas
remotas, em Atenas (a.C.), utilizavam-se esgotos para a irrigagiio, e hi registros de que durante a

ldade Média, empregava-se o reuso na Alemanha e na Escéeia ( Shuval et al., 1985).
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A disposigiio de esgoto no solo originou as fazendas de esgotos situadas em alguns
paises da Europa. Na Inglaterra, em 1850, foi aprovada a prética do reuso pela Comissio Real da
Disposi¢iio de Esgoto. Esta comissdo recomendou o uso de filtros construidos artificialmente para
purificar o esgoto, antes deste ser usado na irrigagiio. Em 1868, na Franga, implantou-se um sistema
de coleta de esgotos, e quatro anos depois, irrigavam-se novecentos hectares com paste dos esgotos
de Paris. Na mesma época, na Alemanha, imrigava-se com esgoto tratado centeio, trigo, cevada,
aveia, mitho, batata, beterraba e cenoura. Na Austrilia, precisamente em Melibourne, 'imp!antou-se a
Fazenda Werribbee, com intuito de descartar e tratar seu esgoto antes de utilizd-lo na irrigagio de
plantas forrageiras para a alimentagio de bovinos e ovinos. Até hoje, este empreendimento ¢ bem
sucedido e atualmente, irrigam-se 10.000 ha com efluente proveniente do maior sisiema de lagoas
de estabilizagiio do mundo. Nos EUA, os primeiros projetos de reuso foram criados em 1880, e o
principal tratamento de esgoto era a disposigéo no solo (Konig et al., 1997).

Entretanto, no inicio do século XX, as fazendas de esgotos foram abandonadas nos
EUA e na Europa, devido a explosiio populacional e ao processo de industrializagéo que acarretou
um aumento ne volume de esgoto produzido, inviabilizando o tratamento dos esgotos através de sua
disposigdo no solo, ja que nfio se disponibilizava mais de grandes extensoes de terra. Além disso,
havia wma grande preocupagiio com a satde publica, pois fatores como odores desagraddveis,
disseminagio de doencas através do consumo de dgua, ou vegetais contaminados afetavam a saide
de trabalhadores e consumidores.

Apesar dos problemas que ocorreram, a escassez de recursos hidricos, sobretudo nas
zonas dridas e semi-dridas, fez com que o homem recorresse novamente a pritica do reuso de
esgotos. Porém, desta vez, houve a busca de métodos e técnicas de tratamento de esgotos que
fossem eficientes, baratos e que niio causassem riscos a saide humana, ou a poluicio do meio
ambiente.
| Segundo Aratjo (1999), o reuso de dguas tratadas tem sido praticado mundialmente,
principalmente em regides 4ridas ou semi-aridas, como pode-se confirmar nos casos a seguir:

1. México - sdo irrigados, na cidade do México, 80.000 ha de milho, alfafa, cevada ¢ aveia
com esgoto bruto;

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

3. Aradbia Saudita - Em Riyadh e Dirab, irriga-se uma drea de 2.500 ha de trigo ¢
pastagens com esgoto tratado; '

4. Estados Unidos — Na Califérnia, sdo irrigados 5.000 ha de verduras;

5. Chile — em Santiago, utiliza-se esgoto n#io tratado para a irrigagio de uma #rea de

16.000 ha cultivados cam verduras e hortalicas;
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6. Israel — Recicla 70% de seus esgotos, e reverte parte para irrigacio,
No Brasil, zi pritica plangjada do reuso € pequena ¢ se resume a algumas experéncias
isoladas em cidades do Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Ceara. Além disso, o Brasil nio possui uma
politica prépria de regulamentacfio para a pritica do reuso, utilizando entiio, normas recomendadas

por érgdos como a OMS, ou as normas para uso de dguas recomendadas pelo CONAMA.

2.4.1 — Yantagens e desvantagens do reuso de aguas residuarias
Segundo WHO (1989), dentre as vantagens do reuso de dguas residuirias, pode-se
citar:
s obtencdo de um efluente de methor qualidade;
s recuperagio e economia de dgua;
» alto poder fertilizante do efluente, pois este possul macro € micronutrientes em
abundthcia, podendo ser disponibilizados para as plantas,
o formagio de himus, devido a mineralizagiio da matéria organica presente no esgoto;

» redugdo ou eliminacio da poluicio ambiental.

Como desvantagens pode-se citar:
e presenca excessiva de nitrogénio, podendo comprometer as culturas;
¢ elevados teores de sais contido nas dguas de irrigacio, podendo salinizar o solo e
| prejudicar o rendimento das culturas;
* presenca de fons como sodio, boro e cloretos, os quais sdo toxicos as culturas;
¢ riscos de contaminagiio, devido aos organismos patogénicos, para o trabalhador e para o
consumidor dos produtos irrigados.
-Contudo, um bom manejo do conjunto solo, dgua e planta é capaz de amenizar 0s
problemas provocados pelo o uso das aguas residudrias. Quanto a satde dos trabalhadores e
consumidores, € necessdrio realizar uma boa manutencdo do sistema de tratamento de 4guas
residudrias, escolher o sistema de irrigacdo adequado para a cultura a ser cultivada, ndo manusear o
sistema quando o mesmo estiver funcionando, e se manused-lo, usar luvas e/ou botas. Além disso,
respeitar as normas para a reutilizagio de dguas residudrias, e fazer assepsia dos produtos a serem

consumidos.
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2.5 — A QUALIDADE DA AGUA PARA A AGRICULTURA

A qualidade da Agua € de extrema importincia para a irrigagiio, pois a agriculiura
irrigada dcpendc tanto deste fator, quanto da quantidade de dgua utilizada para a irrigagio. No
passado, o fator qualidade ndo era visto como prioridade, pois as fontes d’4gua eram abundantes e
de boa qualidade {(Ayers & Westcot, 1991).

Todavia, o uso intensivo de quase todas as dguas de boa qualidade implicou na
diminuicdo ou falta deste bem precioso, € provocou, pois muitos usudrios nio tém escolha, a
utilizacdo de dguas de qualidade inferior. Para evitar problemas com a utilizagdo destas dguas, deve-
se planejar bem o seu uso, de acordo com suas qualidades e onde serdo empregadas.

O conceito de qualidade de dgua refere-se s suas caracteristicas, as quais podem ser
ou nio aceitas pelo consumidor, dependendo de Suas necessidades. A qualidade de uma dgua defini-
se por uma ou mais caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Geralmente, para as dguas de
iirigacdo, a qualidade € definida pela concentrag¢fio dos sais dissolvidos e pela composigiio ibnica,
entretanto de acordo com Aradgjo (1999), as dguas de irrigagio devem ser analisadas em relacdo aos
pardmetros fundamentais como salinidade, sodicidade, toxidez, concentraciio de ions e aspectos
sanitarios.

Com intuito de avaliar a qualidade das 4guas de irrigacfio ¢ seus efeitos na produgio
das culturas, foram elaboradas diretrizes fundamentadas em diretrizes preparadas pela Universidade
da Califérnia em 1974 e em pesquisas mais recentes.

Segundo de Lima (1998), considerando a qualidade das dguas de irriga¢io sobre o
rendimento das culturas, as caracteristicas fisico-quimicas do solo e mudangas do meio an‘ibiente,
Ayers & Westcot (1991) classificaram as dguas para irrigagiio em (rés grupos: sem restrigio ao uso,
com restri¢io leve a moderada e cormn restrigio severa (Tabela 2.1). Entre os parimetros utilizados

nesta classificaciio, destacam-se a salinidade, a sodicidade, a toxidez, efeitos diversos e o pH.
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Tabeia 2.1 - Diretrizes para a interpretacio da gualidade de dgoa para ir:‘iga§50

Grau de restriciio ao uso

Problema Potencial Unidades Nenhum  Levea m(j; Jorado Severo
Salinidade _
CEa ' dS/m <0,7 0,7-3.0 >3,0
SDT? mg/l <450 4502000 > 2000
Infiltracao
RAS”=0-3eCEa >0,7 0,7-0,2 <02
=3-6 >1,2 1,2-03 <03
=6-12 >19 1,905 <05
=12 -20 >2,9 29-1,3 <13

=20-40 > 5.0 50-2.9 <29

Toxidade de fons especificos

Soédio (Na)

Irrigacio por superficie RAS <30 3.0-9,0 > 9,0
Irrigago por aspersio meq/L. <30 >3

Cloretos (CF)

Irrigacio por superficie meq/L <40 4,0 -10,0 > 10,0
Irrigagfio por aspersio meqg/L < 3,0 > 3,0

Boro (B) mg/L <07 0,7 -3,0 > 3,0

OUTROS

Nitrogénio (NO3 - N) 4 mg/L <50 5,0 30,0 > 30,0
Bicarbonatos (HCOJ) meq/L <1,5 1,5 -85 > 8.5

PH Faixa normal: 6,50 = 8,40

Foote:  Ayers & Westcot, 1991,

] Condutividade elétrica da dgua medida a 25 © C, expressa e deciSiemens por metro;
2 Sdlidos dissolvidos totais;

3 RAS - Relagio de Adsorgiio de Sédio;

4

Nitrogénio expresso na forma de nitrato expressos em lermos de nitrogénio elementear.
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2.5.1 - Qualidade da Agua com Relagaoc a Salinidade

A salinidade da 4gua ou do solo estd diretamente ligada ao teor de sais contidos
nestes, e a elevagio do teor de sais reduz a disponibilidade de dgua para as plantas. Quando a
solucgio do solo possui muitos sais, o rendimento das culturas € afetado significativamente, pois as
plantas ficam sob um estado de estresse hidrico causado pela salinidade ¢ nio conseguem extrair
agua suficiente da zona radicular. Como a planta nfio consegue retirar dgua suficiente, esta dirinui
de tamanho, murcha, apresenta coloragiio verde-azulado escuro e folhas cerosas com espessura
maior que o normal, e geralmente, estes sintomas levam ao falso diagndstico de falta de dgua, o que
complica ainda mais o estado da planta ¢ do solo, j& que existe a tendéncia de irrigar para
compensar esta aparente falta de dgua.

Os sais que contribuem para criar problemas de salinidade sdo soliiveis e facilmente

transportados pela d4gua. Uma parte dos sais acumulados no solo por irrigagdes anteriores pode ser
lixiviada além da zona radicular, sempre e quando for aplibada uma fragio de dgua maior do que a
planta necessita.
‘ O teor de sais na zona radicular varia de acordo com a protundidade. Pouco tempo
apos a rrrigagdo, a concentragio de sais na superficie € aproximadamente igual da dgua de irrigagio,
e isto ocorre devido a concentragio de sais existentes na zona radicular da planta, provocada pela a
intensa evapotranspiracdo da dgua de irrigacio pela cultura. Os sais presentes na zona radicular sio
deslocados para parte inferior da camada de solo devido as irrigagSes, onde se acumulam oara
serem lixiviados em majores profundidades (Ayers ¢ Westcot, 1991).

Nem todas as culturas respondem bem 4 salinidade. Algumas culturas possuem uma
grande capacidade de adaptagio osmdtica e :conseguem retirar a dgua em condi¢cdes de alta
salinidade, produzindo, assim, rendimentos aceitdveis. Todavia, existern outras culturas que nio
possuem esta adaptagio e acabam tendo baixos rendimentos. Culturas como beterraba, algodiio,
milho , sorgo e trigo produzem bem a dgua salinas, enquanto que feijio, cebola, cenoura, morango,
abacate, manga e maracuja sio extremamente sensiveis.

Para evitar que os sais se acomulem em concentragdes maléficas nas plantas, é
necessdrio lixiviar quantidades de sais igual ou maior a aplicada através da 4gua de irrigaciio. Este
volume de agua colocado a mais, chama-se de fragdo de lixiaviagio e depende da qualidade da agua
de irrigagdo e da tolerdncia da cullura 4 salinidade. Além da lixiviagfio dos sais, outras préticas
podem evitar ou atenuar a salinidade, dentre muitas, tem-se substituicio das culturas, irrigacdes

mais {regilentes, drenagem do solo, terraceamento, nivelamento do solo, rebaixamento do lencol



fredtico, cuidados com aplicaciio de fertilizantes, métodos de irrigaciio e métodos de semecadura
adequados (Ayers e Westcot, 1991).

Segundo (Ayers ¢ Westcot, 1991), para a cultura do pimentio, as dguas com
condutividade elérica maior que 1,5 dS/m podem causar uma queda de 10% no rendimento

potencial, e quanto maior a salinidade das dguas utilizadas para irrigaciio menor serd orendimento.

2.5.2 — Qualidade da Agua com Relagéo a Infiltragdo de Agua

A infiltragio refere-se a facilidade com que a dgua atravessa a superficie do solo, e €
medida em termos de velocidade (Ayers e Westcot, 1991).

Existem problemam relacionado & qualidade da agua, quando a velocidade de
infiltraciio da agua de irrigagiio ou da chuva se reduz drasticamente, e como conseqiiéncia pode
haver alagamento da camada superior do solo, propiciando aparecimento de pragas, doengas
fiingicas, ervas daninhas, problemas de ma germinagfo, transtornos com a nutrigio, falta de aeragéo
e, principalmente, a falta de dgua no sistema radicular, causando estresse para a planta, pois esta niio
tem como extrair a dgua do solo.

O eleito da redugio da infiltragio da dgua € similar ao efeito causado pela a
salinidade, pois em ambos 05 casos, ocorre uma diminuiciio de suprimento de dgua para as plantas,
80 que por razoes diferentes. No problema de infiitragio, a planta ¢ penalizada porque nio tem dgua
disponivel para o sistema radicular retirar, enquanto que no problema com a salinidade, existe dgua
disponivel no seu sistema radicular, mas a planta ndo consegue extrair a agua, devido as forgas que
retém a dgua no solo serem superior as forgas de extracgiio das raizes.

A infiltragdo da dgua nos solos varia bastante e depende da qualidade da dgua de
irrigacdo, caracteristicas fisicas do solo, como porosidade, estrutura, grau de compactagio e teor de
maténa orginica, bem como de suas caracteristicas quiimicas, incluindo-se os citions trocdveis.

A diminuiciio da infiltragfio, freqilentemente, é condicionada ao problema da
sodicidade. Segundo de Lima (1998), a sodicidade refere-se & elevada atividade do ion sddio, em
relagdo aos dos ions célcio e magnésio. Quando hd presenca excessiva de s6dio na solugiio do solo,
ocorre a desagregaciio e a dispersdo dos minerais de argila em particulas muito pequenas que
causam a obstrugiio dos poros do solo. Com as sucessivas irrigagGes, forma-se uma camada

impermedvel, reduzindo a permeabilidade do solo, e consequentemente, a infiltragio.
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A sodicidade da dgua é geralmente estimada através da razio de adsorgiio de sddio,

RAS, conforme a equagio:

o Na
( Ca + Mg
2

Os tratamentos para solucionar problemas de infiltragio podem ser fisico ou

RAS = (1)

quimico, incluindo a adi¢fio de corretivos como o gesso, com intuito de modificar ¢ melhorar a
estrutura do solo, ou a mistura de duas ou mais dguas de qualidades diferentes, melhorando assim a
qualidade da dgua de irrigaciio. Existem ainda, os corretivos dcidos, como enxofre, que por meio de
oxidagdo, transforma-se em dcido sulfirico e reage com o calcdrio existente no solo, liberando
assim, o cdlcio. Entretanto, o processo de oxidagiio € lento e requer solidos imidos, quentes € bem
arejados. Um manejo bem adequado do sistema de irrigaciio, como irrigagdes mais freqiientes,
prolongamento das irrigagdes e irrigagdes no pré-plantio, bem como os tratos culturais como aracio
e aplicacdo de resfduos orgénicos, complementam os métodos quimicos e fisicos, resolvendo os
problemas de infiltrag&o.

Para as dguas de irrigaciio, segundo Ayers ¢ Westcot {1991), os teores recomendados

de cilcio e magnésio sdo 400 mg/L e 60 mg/L, respectivamente.

2.5.3 - Qualidade da Agua com Relagéo a Toxidade de fons Especificos

Além dos riscos relacionados a salinidade e a sodicidade j& citados, existem
determinados ions que podem ser tdxicos para algumas culturas. Isto ocorre quando estes ions
presente na solugiio do solo estio em concentragdes acima daquelas toleradas por estas culturas.

Os problemas de toxidade e salinidade sdo diferentes, a toxidade nfo é ofiginzldzi pela
falta aparente d’dgua, é wm problema interno da planta, e ocorre quando certos citions sio
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 dgua pela cultura. Em culturas sensiveis, concentragdes pequenas de fons podem
ser suficientes para que ocorra queimaduras nas bordas das folhas, clorose na drca internevural, e se
a dose for um pouco zilta, poderd causar a morte das plantas, prejudicando, assim, ¢ rendimento.
Dentre esses ions, destacam-se os cloretos, o sédio e o boro ( de Lima, 1998; Ayers ¢ Westeot,
1991).
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Para combater o efeito de toxidez nas plantas é necessdrio aplicar uma limina de
lixiviagio, adotar culturas mais tolerantes ¢ fazer algumas pritica de irrigagdo, como a irrigagdo
noturna e/ou em horas frias, evitar irrigagio nos perfodos de ventos fortes, e dependendo da

concentracio de fons, evitar o uso do sistema de irrigagao por aspersio.

2.5.4 — Qualidade da Agua com Relagéo ao Excesso de Nitrogénio

O nitrogénio é para as plantas um nutriente estimulante de crescimento, e quando
contido nas dguas de irrigagio, exerce o mesmo efeito do nitrogénio utilizado como fertilizante.
Entretanto, quantidades elevadas deste elemento podem causar crescimento desordenado das
plantas e retardamento na maturagio dos frutos, propiciando colheitas de baixa qualidade.

A forma mais assimildvel do nitrogénio pelas plantas € o nitrato (NO; - Ny e o
ambnio (NH;" - N), sendo que o nitrato é preferivel pelas plantas por ser pouco téxico ¢ porque
circula em maiores concentraghes na seiva (Primavesi, 1987). De acordo como Lima (1996) citado
por Aradjo (1999), a desnitrilicagio € um importante mecanismo de remocdo de nitrogénio do solo,
e 4 forma de nitrogénio mais lixividvel ¢ o pitrato. Segundo CETESB (1988), a concentragio
maxima de nitrato nas dguas utilizadas para abastecimento pdblico deve ser menor que 10 mg/L,
enquanio que a concentragdo de amdnia deve ser menor que 1 mg/l. As dguas residudrias possuem
uma elevada concentragdo de nitrogénio, entre 10 e 50 mg/L, estas concentragdes podem
comprometer as culturas que ndo sdo tolerantes ao excesso de mitrogénio, como por exemplo a
beterraba agucareira que aumenia seu tamanho e produz um agicar de péssima qualidade; ¢ a
videira que tem o seu periodo vegetativo prolongado e diminui a producio de frutos. De acordo
com Ayers e Westcot (1991), foram irrigadas, na Libia, videiras com efluente contendo 50 mg/L. de
nitrogénio, e tais videiras nio frutificaram.

A sensibilidade das culturas ao excesso de nitrogénio varia de acordo com as fases
do ciclo fenoldgico, nas duas primeiras fases os altos niveis deste elemento podem ser benéficos,

mas nas fases finais o excesso de nitrogénio atrasa o florescimento e a maturagiio dos frutos (Avers
e Westcot, 1991).

2.5.5 - Qualidade da Agua com Relacdo aos Metais Pesados
Os metais pesados podem ser encontrados principalmente nos esgotos industriais e
nos lodos provenientes destes esgotos. Segundo Aradjo (1999), a maioria dos metais pesados ficam
retidos no solo, sobretudo se o solo for rico em matéria orgénica e tiver pH maior que 7,0.
Entretanto, se o solo for dcido, este perde a capacidade de reter estes elementos, ¢ por lixiviagio

podem comprometer as dguas do lengol fredtico.
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Elementos como zinco, cobre e boro, em pequenas concentragdes, sao benéficos as
culturas, contudo podem causar problemas de toxidez devido ao seu poder acumulativo. Entretanto,
existem metais como chumbo, arsénio, merciirio e cddmio que sio altamente t0xicos, ndo $6 para as
plantas, mas para o homem e os animais. Enquanto que os trés primeiros elementos mencionados
contribuem para o desenvolvimento ¢ metabolizagiio das proteinas e carboidralos da planta, estes
quatro Gltimos elementos contaminam a dgua, o solo e a cultura, e como conseqii€ncia causam
doencas como vdrios tipos de cincer, degeneragio miltiplas dos tecidos ou ainda ser letal para os
consumidores. Na tabela 2.2 sdo encontradas as concentrag®es mdaximas de metais pesados

recomenddveis para a irrigacdo.

2.5.6 — Qualidade da Agua com Relagdo aos Aspectos Bacteriolégicos

No passado, desde o inicio da pratica do reuso, as civilizagdes se preocupavam com a
qualidade da 4gua, preferindo a 4guas limpas e Iransparenies, pois as daguas turvas eram
relacionadas com a profilaxia de doengas.

Estuna-se que as descargas de despejos nos rios, lagos e oceanos da América Latina
¢ do Caribe sdo iguais a 40 milhdes de metros cubicos por dia, e deste total, apenas 10% recebe
tratamento prévio, antes da descarga nestes corpos aqudticos (Aradjo, 1999). Esta situagiio, torna-se
ainda mais critica devido ao fato de que grande parte deste esgoto ndo tratado é utilizado para fins
agricolas. A pratica indiscriminada do reusc de esgotos ndo tratados ocorre em diversas partes do
mundo, sendo muito freqiiente na América Latina. No Brasil, nas mais diversas regiGes, muitos
corpos d’dgua recebem descargas de esgotos domésticos e industriais, ficando com suas dguas
contaminadas, as quais sio utilizadas indicriminadamente na irrigacio de culturas.

Segundo Ceballos (1995), na regido de Sapé (PB), o afluente da ETE tem em média
4,6 x 10° coliformes fecais por 100 ml, e uma parte de sua vazio, cerca de 111./s é utilizada para
irrigagdo de batatas e verduras. Em Campina Grande (PB), Aratjo (1999) cita que um estudo feito
por (Mayer, 1998) mostrou que as dguas do riacho Bodocongé apresentaram teores médios de 10° a
107 de coliformes fecais, e suas dguas sdo usadas na irrigagiio de plantagdes de tomate, feijdo e
capim-clefante.

Quando as dguas residudrias domésticas sdo langadas nos corpos receptores sem
tratamento prévio, as dguas destes cérregos sdo contaminadas por microorganismos patogénicos
como virus, bactérias, protozodrios e helmintos, os quais podem trazer sérios comprometimento

para a saide piblica (Léon & Cavallini, 1996).
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Tabela 2.2 - Concentragbes maximas de metais pesados recomendéveis para a irrigaciio

Elemento Concentragio Observactes
(mg/l)
Aluminio (Al} 5,00 Causa acidez do solo (pH<S5,5); elimina a toxidade em solos com pH > 7.0.
Arsénio (As) 0,10 Nivel tdxico varia entre 005 mg/L para 0 arroz 2 12 mg/L para o capim-sudio.
Berilio {Be) 0,10 Nivel toxico varia entre (0,05 mg/L. a 5 mg/l. dependendo da cultura. _
Cadmio (Cd) 0.01 Téxico para feijdo e beterraba em concentragdes (.1 mg/L; possui poder acumulativo e € perigosa para seres humanos
Cobalm.(Co) 4,03 Toéxico para tomateiro em concentragbes 0,1 mg/l em solughes nutritivas; toma-se inativo em solos neutros ou alealinos.
Cromo (Cr) 0,10 Sem informacdes sobre as concentragdes.
Cobre (Cu) 0,20 A toxidez varia em concentragtes de 0,1 mg/L a 1,0 mg/L.
Flaor (F) 1,60 torna-se inativo em solos neutros ou alcalinos
Ferro (Fe} 5,00 Contribui para a acidez e a indisponibilidade do {ésforo e molibdénio.
Litio (L1) 2,50 Muitas culturas toleram até Smg/L, mas citros 6 toleram concentragdes < 0,075 mg/L.
Manganés (Mn} 0,20 Taxico 58 em solos dcidos.
Molibdénio (Mo) 0,01 Em concentragdes nao € tdxico para as plantas, porem pode sé-lo para animais que consomem pastagens cultivados em $olos com altos
teores deste elemento.
Niguel (Ni) 0,20 Téxico em concentragdes que variam de 0,5 mg/L até 1,0 mg/L.
Chumbo {Pb) 5,00 Em altas concentragdes, inibe 0 crescimento celular.
Selénio {Se) 0,02 Téxico para plantas em baixissimas concentragdes < 0,025 mg/L; pode t6xico para animais, apesar de em concentragdes baixas ser essencial
Para 0s mesmos
Estanho (Sn) - -
Titadnic (Ti) - -
Tungsténio (W) - -
Vanadio (V) 0,10 Toéxicos para muitas culturas, mesmo em concentragdes baixas
Zinco (Zn) 2,00 Téxico para muitas plantas, porém suz toxidade diminui em solos ds textura finz e com pH > 8,0

Fonte: Ayers e Westcot, 1991,
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Além destes microorganismos patogénicos, no caso do reuso, deve-se dar atengdo
prioritdria a4 remogdo de ovos de helmintos, sobretudo, aos ovos de Ascaris {umbricoides, por serem
muito persistentes a maioria das técnicas de tratamento de esgotos. Todavia, um sistema com tempo
de detengdo clevado, como uma série de lagoas de polimento ja € suliciente para elimini-los.

Os microorganismos patogénicos sao descarregados na 4gua de forma continua e emn
pequenos nimeros, e as praticas para isolamento, qualificagdo e quantificagﬁo destes organismos
exigem servigo cspecializado, alto custo e tempo prolongado, precisando de no minimo seis dias
para chegar ao resultado final. Entdo, até a detecglio destes organismos, a populagiio ji teria
consurido a dgua e os alimentos contaminados (Ceballos, 1990).

Como consegiiéncia disto, foi sugerido o uso de microorganismos como indicadores
de contaminacio poluicio fecal, e que de certa forma indicasse a presenca do patdgeno. O
microorganismo  indicador segundo (Feachem et al, 1983), deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

. ser um componente normal da flora intestinal de individuos sadios;

ser de origem exclusivamente fecal;

estar ausente no meto ambiente e em animais;

estar presénte sempre que 0s patogenos estiverem;

apresentar nimeros mais elevados que os patégenos intestinais;

ndo se reproduzir fora da flora intestinal;

apresentar taxa de mortalidade igual ou levemente menor que os patdgenos intestinais;

ser facil de identificar e quantificar;

el S A i

ndo ser patogénico.

Sendo assim, bactérias do grupo coliformes fecais e totais, estreptococos fecais ¢
clostridium perfigens sio bons indicadores de poluigiio, pois apresentam a maioria destas
caracteristicas. Entretanto, € til avaliar a presenca do patégeno saimonella spp., pois este patdgeno
apesar de ndio ser indicador de contaminagio fecal, é responsdvel por uma série de doencas

relacionadas 4 qualidade das dguas e das culturas.

2.5.6.1 — Coliformes totais e fecais
O grupo das bactérias coliformes, denominado de coliformes totais (CT) &
constituido por virios géneros da familia Enterobacteriaceae (Enterobacter, Klebsiclla, Citrobacter

e Escherichia), que sdo definidos como bastonetes Gram-negativos, ndio esporulados, com
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metabolismo anaerdbio facultativo e que fermentam a lactose de 24 - 48 horas com produgio de
acido e gas em temperatura de 35°C a 37°C (APHA, 1995).

De acordo com Ceballos (1995), a definigdo acima baseia-se no método de
quantificagiio por tubos multiplos, e abrange um grupo bastante heterogéneo de bactérias, as quais
apresentam caracteristicas necessdrias para indicar contaminagio fecal. Atualmente, os coliformes
totais {CT) ndo sdo mais utilizados como indicadores de poluigio fecal, pois estio presentes na
biota normal da dgua e dos vegetais, podendo se reproduzir neste ambientes.

Os coliformes fecais (CF) se diferenciam do totais por duas razdes, a termotoleréincia
¢ a utilizagdo como indicadores aniversais de contaminaciio fecal (APHA, 1995). Os coliformes
fecais possuem a mesma defini¢io dos totais, entretanto acrescentam-se caracteristicas exclusivas
.do grupo: fermentam-se a lactose com produgdo de gis e dcido A temperaturas de 44, 5 °C £ 0,5 °C
em 24 horas.

Até o momento, os coliformes fecais sdo os melhores indicadores de poluigio fecal,
embora Klebsiella spp. termotolerante apresente capacidade de reprodugio no exterior, bem como

estd presente no solo e na dgua (Feachem et al, 1983).

2.5.6.2 - Estreptococos fecais

Os estreptococos sdo cocos Gram-positivos que formam parte da biota normal de
animais de sangue quente (Paz, 1998). Os estreptococos fecais pertencem ao grupo soroldgico “D”
da classificagao antigena de Lancefield ¢ retne as espécies S. faecalis, S. faecium, S. avium, S.
galinarium, S. bovis, e S. equinus (APHA,1995).

Atualmente, a taxonomia dos estrepetococos fecais foi revista, e considera-se que sio
pertencentes a dois grupo: estreptococos ¢ enterococos.

No subgrupo dos enterococos, encontram-se as espécies S. faecalis, S. faecium, 8.
avium, S. galinarium, que se diferenciam das outras espécies, pois apresentam caracterfsticas de
maior (olerdncia. Estas espécies crescem na presenga de sais biliares, toleram temperatura de 10°C a
40°C, se desenvolvem em concentragdes de 6,5 % de NaCl e em um pH em torno de 9,0 (Ceballos,
1990).

Por estes motivos, os estreptococos sdo empregados como indicadores auxiliares de
contaminagio fecal, complementando as contagens de coliformes fecais, principalmente quando

ocorrem contaminagdes intermitentes, baixas ou ausentes (Drozdowicz et al., 1991).
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2.5.6.3 — Sobrevivéncia dos microorganismos na dgua, no sole e na cultura

Existem poucas literaturas sobre sobrevivéncia de patdgenos no solo, mas
geralmente, utilizam-se as literaturas sobre a sobrevivéncia de potdgenos no fodo, pois sido, de
modeo geral, muito similares (Feachem et al. 1983).

De acordo com ¢ mesmo autor, a sobrevivéncia dos organismos patogénicos depende
de fatores como a temperatura, pois as bactérias sdo mais persistentes em baixas temperaturas, ¢ a
presencga de outros organismos, 0s quais podem promover compelti¢do e predatismo.

Algumas bactérias fregiientemente sobrevivem mais tempo em aguas limpas do que
em 4guas poluidas, contudo hd evidéncias que a sobrevivéncia de organtsmos como virus €
prolongada nestas dguas. As bactérias do grupo coliformes fecais, em especial a E. coli, podem
sobreviver na dgua no maximo por 50 dias em temperaturas de 20 a 30°C por um periodo mdximo
de 20 dias. A Salmonella spp. possui um tempo de sobrevivéncia maximo na dgua de 60 dias,
entretanto a sobrevivéncia média de 30 dias € mais comum. A Shiguella spp. e o vibrido colérico
$30 pouco resistentes, ¢ sua sobrevivéncia raramente passa dos 20 dias.

 0s microorganismos do solo apds serem excretados juntamente com as fezes, podem
sobreviver e se multiplicarem no ambiente, principalmente no esgoto, no solo e nas culturas
(Aratijo, 1999). De acordo com Feachem et al. (1983), o tempo de sobrevivéncia dos patégenos no
solo pode ser afetados por fatores como o antagonismo da flora do solo, conteide de umidade do
solo, matéria orgénica, pH, exposi¢do a luz solar e temperatura.

No solo, as bactérias do grupo coliformes fecais podem sobreviver por muitos meses,
desde que as condi¢bes sejam favordveis. Em climas quantes, especialmente em regides dridas, a
sobrevivéncia limita-se de 2 a 3 meses. A temperatura, também é um fator limitante para a
Salmonella spp., pois em climas frios, esta poderd sobreviver acima de 1 ano, entretanto se houver
variagdes no clima o perfodo mdximo de sobrevivéncia no solo serd de 50 dias. Quanto aos ovos de
helmintos, apesar de nido haver um consenso geral, sabe-se que a sua sobrevivéncia no solo varia
muito, sobretudo, ovos de Ascaris lumbricoides, que podem sobreviver por muitos anos, devido sua
resisténcia. Em relagiio 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
funcionaré COmo um filtro para estes organismos (Feachem et al.,1983).

Lewis et al. (1986) afirma que o processo de filtragio exercido pelo o solo é um
mecanismo altamente eficiente quanto A remogdo de bactéria, protozodrios e ovos de helmintos
devido ao seu tamanho (> 25 micras). Os fatores que mais favorecem esta remociio sio a adsorsio

das particulas do solo, acragdo, disponibilidade de alimentos, dessecagfio, radiagiio e temperatura.
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De acordo com a mesma fonte, estes fatores sdo rcsﬁbuséveis por cerca de 92 a 97% da remog@o
total dos microorganismos

Bactérias e virus quando excretados nao podem penetrar nos lecidos das plantas ou
nos {rutos, salvo se a membrana exterior que recobre o tecido vegetal estiver danificada (Feachem
et al.,1983). Entretanto, o tempo de sobrevivéncia dos microorganismos nas culturas € alto o
suficiente para que os mesmos cheguem até a mesa dos consumidores, por causa da alta aderéncia
destes patogenos as superficies das plantas. Contudo, a presenca destes organismos nas culturas nio
€ um sinénimo de risco imediato a sadde dos consumidores.

De acordo com Aradjo (1999), o risco i saide dos consumidores depende da
potencialidade da dose infectiva, sendo necessdrio, por exemplo, gue o individuo saudave! ingira
cerca de 10° E. coli ou vibrio cholera, ou 10* a 10° Salmonella para causar alguma doenca.
Entretanto, existem alguns organismos que possuém dose infectiva muito baixa, como a shiguella
(10 a 10%), alguns protozodrios como a Entamoeba histolytica (20 cistos) ¢ alguns virus.

Em 1981, Trabulsi observou que a dose infectiva de patdgenos em culturas irrigadas
com #guas residudria depende da eficiéncia de remociio dos sistemas de tratamento de esgotos,
morfologia da planta, laténcia dos microorganismos e persisténcia destes.

Para Feachem et al. (1983) existem mais dois fatores tdo importantes quanto os que
Trabulsi (1981) observou. Estes fatores sio o método de mrrigacdo utilizado e o tipo de cultura
escolhida. Culturas que crescem sobre ou perto da superticie do solo ou que recebam dgua por
aspersdo, certamente serao altamente contaminadas. As itrigagdes subsuperficiais, por gotejamento
e por sulcos ndo adjacentes s culturas s@o 0s mais indicados para evitar contaminagio.

Contudo, € de extrema importancia lembrar que hd uma distingiio entre as culturas
que se comem cruas e as que se comem cozidas. As primeiras constituem um alto risco & saiide
humana, se ndo forem obedecidos os critérios para irrigagiio com dguas residudrias. Atualmente,
seguem-se os padrées para renso de dguas residdrias adotados pela Organizacio Mundial de Satde.

Na Tabela 2.3, encontra-se o perfodo de sobrevivéncia dos microorganismos

patogénicos para as aguas residudrias, 0s solos e as culturas.
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Tabela 2.3 - Periodo de sobrevivéncia dos microorganismos patogénicos para as dguas residudrias, o solo ¢ a

cultura
Patégenos Tempo de sobrevivéncia, t (dias)
Aguas residudrias Solos Culturas
Viroses
Entoviroses 50<t<120 20<1<100 15=<t<60
Bactéria
Coliformes Fecais 30<t<60 20<t<70 15<t<30
Salmonella spp. 30<t<60 20<t<70 15<t<30
Shiguella spp. 10«<t<30 - S<t<] ()
Vibrio cholerae [0<t<30 10<t<30 2<t<s
Protozodrios
Entamochba 15<t<30 10<<20 2<t<10
histolytica
Helmintos
Ascaris lombricdides Muitos meses Muitos meses 30<t<60

Fonte: Feachem et al., 1983.
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2.6 = MACRO E MICRONUTRIENTES NOS SOLOS E NAS PLANTAS

2.6.1 -~ Calcio trocavel

No solo, o cdlcio geralmente se encontra nas formas de carbonato fosfato, sulfaio,
silicato, trocdvel e em solugdo, sendo que estas duas (ltimas formas sdo as de maior interesse para
as plantas, pois € nestas formas que ocorre a absorgdo do elemento. Em solos considerados normaus,
a quantidade de cilcio varia de 10 a 30 toneladas por hectare, e geralmente, € suficiente para
atender iis necessidades de grande parte das culturas cultivadas (Malavolta et al., 1974),

Segundo Primavesi (1987), em quase todos os solos de zonas tropicais exisle
deficiéncia de cdlcio, devido o mesmo ser o primeiro cdtion a ser lixiviado, juntamente com o
magnésio e poldssio. O mesmo autor cita ainda que o célcio existente no solo possai quatro fungdes
unportantes: corrigir o pH do solo, elevando-o até um nivel em que o aluminio trocivel ¢ o
manganés tdxico nao prejudique a disponibilidade dos outros nutrientes; flocular o solo, conferindo-
the uma melhor agregacgio; melhorar a capacidade de troca cati6nica e ser um importante nutriente
vegetal.

O célcio exerce muitos efeitos no crescimento ¢ desenvolvimento da planta, entre
eles pode-se citar o atraso no amadurecimento dos frutos, na senescéncia e na abscisido. O cilcio
melhora a qualidade dos frutos e das hortalicas, altera a a¢do geotrdpica, a fotossintese ¢ outros
processos como a divisio celular, movimentos citoplasmdticos e volume celular (Malavolta,1997).

Uma grande parte do célcio na maioria das plantas estd localizado nas folhas, e em
contraste com o fésforo e o potdssio, as folhas mais velhas siio as que apresentam maiores teores, €
isto se deve a baixa mobilidade do cédlcio na planta (Malavolta, 1974). Em virtude desta
tmobilidade, quando hé caréncia de calcio no sistema radicular, este nio se redistribui facilinente na
planta provocando deficiéncia nas folhas e frutos novos, bem como em toda regiio mais nova da
planta.

Os sintomas mais freqiientes com relagio A deficiéncia de cdicio nas plantas sfo
amarelecimento de uma regido limitada da margem das folhas mais novas, crescimento nio
uniforme da folha, do qual resultam folhas tortas e s vezes com gancho na ponta, murchamento e
morte das gemas terminais, gemas laterals dormentes, deformagoes de tubérculos, murchamento das
folhas e colapso do peciolo, pe'quena frutificaciio, produciio anormal de frutos e sementes, aparéncia

gelatinosa das rajzes, pelos absorventes inchados, entre outras (Malavolta,1997). Quanto aos
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sintomas de excesso, nio sdo bem conhecidos, mas € possivel que haja deficiéncia de magnésio e
potdssio no solo. |

Com relagiio a cultura do pimentdio, (Fernandes, 1971) apresentou os seguintes
sintomas de deficiéncia nas plantas: reduciio 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 terminais, queda das [lores, frutos em pequenc nimero e

mal formados.

2.6.2 -~ Magnésio trocavel

O magnésio contido no solo se origina principalmente da decomposiciio de minerais
como a olivina, a serpentina, a biotita, a clorita, a dolimita e outros. Havendo a decomposigito, o
magnésio liberado ¢ lentamente adsorvido pelas particulas de argila e pela matéria orglnica
contidas no solo, apds isso uma paite do magnésio perde-se por lixiviaciio, outra parte € absorvida
pelas plantas e organismos, ¢ uma Gltima parte precipita-se na forma de minerais secunddrios
{Malavolta et al., 1974).

Segundo Malavolta (1981), a deficiéncia de magnésio nos solos brasileiros € muilo
semelhante a deficiéncia de célcio, e deve-se a fatores como a pobreza original do solo, lavagem do
magnésio trocdvel para camadas mais profundas do solo, onde hd baixa propor¢io de raizes
absorventes; falta de umidade no solo, diminuindo o contato do magnésio trocdvel com as raizes por
fluxo de massa; alta relagdo K/Mg no solo, causando menor absorgio deste tiltimo; baixo uso de
calcério dolomitico ou adubos magnesianos.

As plantas absorvem o magnésio na forma idnica Mg™, e as rafzes sdo capazes de
retird-1o da solug@o do solo, bem como aquele que foi adsorvido pelo complexo coloidal do solo. O
magnésio € um elemento muito mével e por isso sua translocagio dentro da planta se di de forma
muito rdpida, e isto acarreta uma maior acumulagiio deste nutriente nos Grgios mais noOvVoS,
provocando assim, o aparecimento de deficiéncia nas folhas mais velhas.

Como nutriente, a importincia do magnésio para planta pode estar ligada a dois
fatores: a sua presenga na molécula de clorofila, participando intensamente na fotossintese, e seu
papel de ativador de numerosas enzimas implicadas no metabolismo dos carboidratos, das gorduras
¢ das proteinas (Malavolta,1997).

Os sintomnas visuais mais fregiientes da deficiécia de magnésio sao clorose das folhas
mais velhas, clorose internerval, sendo que esta clorose € seguida pelo desenvolvimento da cor

alaranjada, vermelha ou roxa. Os sintomas quimicos de deficiéneia mais freqlientes sio a
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diminui¢io no metabolismo do f6sforo e menor teor de clorofila. Acredita-se que o excesso de
absor¢io de magnésio pode causar deficiéncia de cdlcio e potassio nas plantas.

Estadando nutri¢io mineral do pimentio, (Fernandes,1971) apresentou os seguintes
sintomas visuais de deficiéncia de magnésio: clorose internerval das folhas velhas, cujo Hmbo se
enrola em torno da nervura apical com a face abaxial para dentro, frutos em nimero reduzidos, mal

formados e intensa queda de {lores.

2.6.3 — Potdssio trocdvel

O potéssio ¢ um elemento muito abundante nas rochas e nos solos, e grande parte
encontra-se em minerais que contém esse elemento nas estruturas cristalinas. Os minesais mais
importantes portadores de potassio sdo os feldspatos e as micas, além de minerais secundarios como
as argilas do tipo 2:1 {van Raij, 1991).

A importincia destes minerais estd no fato de que o potdssio contido neles pode
participar da nutrigiio das plantas, seja pela liberagio do referido elemento para a solugio do solo,
ou através da fixacio do mesmo em forma nilo disponfvel.

No solo, 0 potdssio ocorre na sua forma estrutural, na forma de cition trocivel, e na
solugdo do solo aparece na forma idnica K', a qualque é absorvida pelas plantas. Entretanto,
segundo Malavolta et al.(1974), o cultivo continuo de plantas em alguns solos com baixo teor de
potassio trocdvel, ndo levou a uma diminuigio sensivel deste elemento, mostrando que a cultura
também utilizou as formas de potdssio ndo trocdvel existente naqueles solos, e acredita-se que este
fato se deu pela boa mobilidade que o potdssio tem no solo.

Na maioria dos solos brasileiros hd quantidades suficientes de potissio, ¢ os teores
variam de 1780 mg/l. a 14200 mg/L, e apenas uma sexta parte do nosso solo apresentam
quantidadesl insuficientes de potdssio (Primavesi, 1987). De acordo com Anderson & Bowen
(1992}, os quais trabalharam com nutri¢io de cana de agucar, observou-se que em solos franco-
arenosos a lixiviagiio de potdssio pode ser elevada, e nos outros tipos de solos as perdas deste
nutriente € insignificante.

O potissio € o segundo macronutriente em teor contido nas plantas, e depois do
f6sforo, € 0 nutriente mats consumido como fertilizante pela agricultura brasileira.

Na planta, o potdssio € absorvido da solugdo do solo na forma i6énica K*. A maior
parte do potdssio da planta, cerca de 70%, encontra-se localizado no suco celular ou pelo menos
apresenta-se em forma solivel na dgua, os outros 30% estio adsorvidos nas proteinas do
protoplasma (Malavolta et al, 1974). O potdssio possui alta mobilidade na planta e a sua

redistribuigiio € ficil, ocorrendo quase continuamente durante o ciclo fenolégico da planta. Devido
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a sua alta mobilidade, os tecidos em crescimento apresentam maior capacidade de acumulagio de
K, contrastando com as células que formam os tecidos mais velhos. Em virtude disto, os sintomas
de deficiéncia de potdssio se manifestamn primeiramente nas folhas mais velhas, e com o progredir
da caréncia, os sinlomas aparecem nas folhas e drgiios mais novos.

Dentre as muitas funcdes metabdlicas das plantas, o _potﬁssio participa dos processos
osméticos, como abertura das células-guardas dos estdmatos, da sintese ¢ manutengdo de proteinas,
permeabilidade da membrana e po controle do pH.

Os sintomas de potdssio visiveis nas plantas sio clorose e necrose das margens e
pontas das folhas mais vethas, diminui¢do da dominéncia apical, menor tamanho dos fruios e
deficiéncia de ferro induzida (Malavolta, 1997). Geralmente, & caréneis de potissio ndo mostra
sintomas iimediatos, caracterizando a situagio de fome oculta, entio apds um determinado periodo
aparecern 0s sintomas visuais citados.

A caréncia de potdssio na cultura de pimentdo pode ser notada através dos seguintes
sinfomas: o crescimento da planta cessa, manchas clorGticas no limbo das folhas mais novas, folhas
médias e velhas apresentam coloragfo verde-clara, a clorose é substituida pela necrose proximo aos
bordos das folhas (Fernandes, 1971).

Altas concentragOes de potassio na planta podem levar a deficiéncia de magnésio.

2.6.4 —~ Sodio trocavel

No solo, o sédio tem um comportamento semelhante ao do potdssio. A forma
quiinica que ocorre nos minerais, na soluc¢do do solo e como cdtion trocdvel € a do fon Na*. Este
elemento € muito lixividvel no solo e em geral hé menos sédio total do que potédssio em solos de
climas imidos, entretanto em solos de regides semidridas, o sédio tende a se acumalar na superficie
dos solos na forma dos sais NaCl, Na;SQy4, ¢ NayCO; (van Raij, 1991). B justamente por este
acimulo de sddio na superficie do solo, que deve-se ter maior aten¢fio na agricultura do semidrido,
pois altos teores de sodio provocam graves problemas de dispersio do solo, deteriorando sua
estrutura, as propriedades de infiltracdo da dgua e a sua aeragio.

O sédio niio € considerado um elemento essencial para as plantas, embora seja
encontrado em pequenas guantidades nos tecidos vegetais (Anderson & Bowen, 1992). Entretanto,
em algumas culturas como a beterraba agucareira e a cana-de-agicar, o sddio € benéfico, desde que
seja em pequenas quantidades.

De um modo geral, o sédio ¢é absorvido pelas plantas na forma Na®, ¢ geralmente, 2

presenca de pequenas concentragdes deste favorecem a absorgiio de K*. De acordo com Malavolta
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(1997), sabe-se que dentro de alguns limites, e dependendo da espéeie cultivada, o sédio pode
substituir o potdssio em fungdes nio especificas. Geralmente, o sédio tende a se acumular em
concentragdes mais altas no vacuolo, e 0 potissio se acumula no citoplasma, deste modo, quando o
suprimento de K vacuolar estiver limitado, pode-se esperar que haja a substituiciio do potdssio pelo
sédio, proporcionando o turgor celular. Lembrar sempre que normalmente, a manutengio do twrgor
cejular € feito pelo K vacuolar.

Algumas plantas que fixam CO; via C4 respondem bem a0 sddio, como i beterraba e
a cana-de-agtcar, outras como milho e feijio nio se desenvolvem satisfatoriamente. Entretanto
existem espécies, como a Atriplex vesicaria que necessitam de sddio para se desenvolver, e quando
hi auséneia deste nutriente, apresentam sintomas de deficiéncia como clorose ¢ necrose das folhas,
diminui¢io de crescimento e morte das plantas. Neste caso, as plantas com deliciéncia severa se
recuperam uma semana depois de receber sédio em solugﬁo nutritiva (Malavolta, 1997).

Os sintomas tipicos de toxicidade por sédio nas plantas sdo queimaduras ou necroses
a0 longo das bordas das folhas, alargamento das folhas, principalmente em cana-de-agtcar, ¢
decaumento da clorofila. Os sintomas aparecem primeiro nas folhas mais velhas e em suas bordas e,
a medida que a necrose progride, espalha-se da dvea internervural até o centro das folhas (Ayers &

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

2.6.5 — Aluminio trocavel e hidrogénio dissociado (Acidez Potencial)

Segundo van Raij (1991), a acidez do solo € o primeiro fator a ser conhecido em um
drea a ser cultivada, pois caso a acidez estiver alta, se faz necessario tomar algumas providéncias
corretivas antes de se fazer o cultivo. |

| Do ponto de vista qufmico, dcidos sdo substincias que, e solugio, liberam prétons
(ions de hidmgénio). Ao contrério, as bases sdio substincias capazes de receber prétons. Logo, o

cido se dissocia em solu¢iio aquosa resultando em H' e o dnion correspondente:

HA « %< s H * + A- (4.0)

O acido HA se dissocia no cidtion H e no &nion A" Os acidos chamados fortes
dissociam-se complemente, mas os dcidos fracos dissociam-se muito pouco, ¢ sio estes que mais
contribuem para os problemas de acidez nos solos. Segundo Malvolta (1981), a f{racdo de
hidrogénio do solo que se encontra dissociada na forma de H corresponde 4 acidez ativa, a qual ¢
determinada pelo indice do pH do solo. A fragio HA no primeiro membro da equaghio indica a

acidez potencial.
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Em solos muito dcidos ocorre a dissolugiio de aluminio, o qual passa a ser um

componente da acidez potencial do solo. Esta reagio ¢ mostrada pela seguinte equagio:
3
Al (OH )3+3H+ — Al ++3H20 4.1

Os solos podem ser naturalmente 4cidos, ou por causa da pobreza de materiais de
origem desprovidos de base, ou pela pedogénese do solo, ou ainda por condigdes de formagio do
solo que favoregam a lixiviagio dos cétions do solo. Além disso, os solos cultivados (&m sua acidez
elevada por causa da erosdo, lixiviagio dos cdtions, absorgiio dos cdtions bisicos pelas culturas e
adigio de adubos.

O solo serd tanto mais dcido quanto menor for sua capacidade de troca de cdlions
bisicos como cédlcio, magnésio, potdssio e sadio. O processo de acidificagio dos solos consiste,
portanto, na remogio desses citions do complexo de troca catiénica, substituindo-0s pelo aluminio
trocdvel e pelo o hidrogénio nio dissociado (van Raij,1991).

Embora o hidrogénio participe da acidez dos solos, ¢ mesmo o aluminio quem causa
a acidez excessiva destes, sendo o elemento mais responsivel pelos efeitos maléficos da acidez dos
solos sobre as culturas, pois o mesmo é um elemento fitotéxico. Nos solos com acidez muito
elevada, podem ocorrer concentragdes toxicas de elementos como ferro ¢ manganés, os quais

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

2.6.6 — Fésforo assimilavel

O {6sforo encontra-se na solugio do solo como fons ortofosfato, forma derivada do
dcido ortofosforico, HaPOq. Na fase sélida do solo, o fdsforo combina, como ortofosfato com metais
como ferro, aluminio e cilcio, ocorrendo também na matéria orginica (van Raij,1991). A
combinag¢io dos compostos inorginicos de fésforo com estes metais é condicionada pelo pH e pela
guantidade de minerais existentes na fragiio de argila do solo.

De acordo van Raij (1991), o fésforo pode ser encontrado no solo em diferentes
posigdes, seja na superficie das particulas do solo, ou ocluso dentro das particulas recobertas por
oxidos de ferro. Segundo o mesmo autor, as formas de fdsforo mais apliciveis & nutriciio de plantas
50 o fosforo em solugdo do solo, o fésforo 1abil e o ndo 1dbil. O fsforo encontrado na solugdo do
solo € o disponivel para a planta, entretanto estes teores sfo, em geral, baixos, porque 0s compostos
de fostoro existentes no solo possuem baixa solubilidade, além deste elemento ser facilmente
adsorvido pelas particulas de solo. O fésforo labil possui sempre um equilibrio rdpido com o fosforo
encontrado na solucio do solo, e ele € representado por compostos de fésforo em formaciio. A

fracio de fosforo nado-labil € em sua maior parte formada pelo fdsforo inorginico do solo,
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representado pelos compostos insoldveis, 0s quais podem se transformar, lentamente, em fostatos

Devido a grande afinidade que o fdsforo 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 aluminio. De acordo com Primavesi (1987), para que haja uma boa disponibilidade de féstoro
para as plantas é necessédrio que o pH do solo esteja acima de 5,5, diminuindo, assim, a fixagio
deste nutriente pelo aluminio. Além disso, é necessdrio que haja um boa aeragdo no solo, ¢ que este
tenha uma boa estrutura, bem como teores adequados de célcio e matéria orglinica.

Apesar de ser o macronuriente primdrio menos utilizado pelas plantas, o fdsforo é
extremamente importantie para as mesmas, pois sem ele nio existiria crescimento vegetal, ja que o
mesmo ¢ responsivel pela transferéncia de energia na sintese de substdncias orgénicas
(Primaves1,1987).

No pH que geralmente o fésforo ocorre nos solos cultivados, as plantas o absorvem
na forma idnica H,PQO4. Juntamente com o nitrogénio, o f6sforo € um dos elementos mais méveis na
planta, podendo ser conduzido, via floema e xilema para folhas novas e frutos ern desenvolvimento,

O fosforo participa de muitos processos metabdlicos das plantas. Um suprimento
adequado deste nutriente promove um bam desenvolvimento vegetal, estimula o desenvolvimento
radicular, a boa formacfo de frutos e a precocidade da produgdo (van Raij,1991).

De maneira geral, o sintoma mais marcante da caréncia de fosforo € o crescimento
retardado das plantas, somando-se a esta caracteristica tem-se desenvolvimento da cor amarelada
nas folhas mais velhas, cor verde azulada ou manchas pardas, angulo foliares estreitos, gemas
laterais dormentes, nimero reduzidos de frutos e sementes, ¢ atraso no florescimento,

Trabathando com nutrigdo mineral do pimentdio, Fernandes (1971) observou que os
principais sintomas de deficiéncia de fésforo 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 ¢ mal formados.

O excesso de fésforo no solo pode causar, segundo Malavolta (1997), deficiéncia

induzida de ferro, cobre, zinco e manganés,
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2.6.7 — Nitrogénio

O pitrogénio é um dos elementos mas difundidos na natureza, entretanto ele néo €
encontrado nas rochas que originam o solo. Na verdade, a fonte priméria do nitrogénio nio € o solo,
mas o ar.

Existemn dois mecanismos que garantem a transferéncia de nitrogénio do ar para o
solo em condicdes naturais. O primeiro, € a transformacio do nitrogénio elementar (N3) em 6xidos,
por meio de descargas elétricas na atmosfera, transformando assim,o nitrogénio em nitrato, o gual €
facilmente absorvido pelas plantas. O segundo mecanismo & a fixa¢do direta do nitrogénio do ar por
microorganismos do solo, por exmplo, as bacténas do género Azotobacter, Beijerinckia e
Rhizobium, sendo que esta (ltima € de extrema importincia na agricultura. (van Raij, 1991).

No solo, o nitrogénio existe predomnantemente em formas orglnicas, mas uma
pequena parte do nitrogénio total do solo encontra-se nas formas minerais de amdnia (NHg), nitrato
(NQ3") e nitrito (NQ»), sendo que as duas primeiras sdo as formas aproveitdveis pelas plantas, €
portanto, de maior interesse para a nutric3o das mesmas. Geralmente, existe pouco nitrito no solo,
pois este € rapidamente oxidado a nitrato, o que € de grande valia, pois o nitrito € toxico as plantas e
aos animais. O nitrato € rapidamente absorvido pelas plantas, pois encontra-se diretamente na
solugdo do solo, ao contrdrio do fon amdnio que permanece no solo em forma trocdvel, devido a
alta adsor¢do pelas particulas do solo (van Raij, 1991).

A disponibilidade de nitrogénio no solo depende de fatores como presencga de
residuos orgénicos, relagdo C/N do solo e dos residuos, umidade e pH do solo, e quantidade de
matéria orgénica.

O nitrogénio € um dos macronutrientes mais importantes para as culturas. Ele
participa ativamente dos processos metabdlicos das plantas e é um elemento constituinte da
molécula da clorofila. Segundo Anderson & Bowen (1992), o nitrogénio é um componente
essencial de todas as proteinas sendo imprescindivel para os processos enzimiticos.

Em geral, os principais sintomas de caréncia de nitrogénio, segundo Malavolta
(1997), sdo folhas amareladas, especialmente as mais velhas, dorméncia das gemas laterais, reduciio
do pertilhamento, senescéncia precoce, menor nimero de folhas e diminuigiio de crescimento das
plantas.

Em 1971, Fernandes estudando nutrigio mineral na cultura do pimentio, observou a
seguinte sintomatologia para caréncia de nitrogénio: redugfio do crescimento das plantas, folhas
velhas pdlidas, devido a alta mobilidade do nitrogénio na planta, caules finos, frutos pequenos ¢

€5Cas8085.
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2.6.8 ~ Cobre

O cobre além de ser um metal pesado, atende aos critérios de essencialidade para as
plantas ¢ microorganismos, sendo classificado como micronutriente (Sodré et al., 2001). Segundo
McBride (1994), a concentragio média de cobre no solo é igual a 20 ug/g, variando de 6 ug/g a 80

g/g, porém estes valores podem ser acrescidos ao solo por meio de residuos urbanos industriais,
pesticidas, fertilizantes e outros. A dinimica do cobre no solo € bastante complexa e muito afetada
pelos muitos fatores do meio, principalmente, a composigdo quimica, fisica e mineraldgica do solo,
quantidade de matéria orginica e o pH (Sodre et al., 2001). De acordo com van Raij (1991), a
solubilidade do cobre € extremamente reduzida em solos orgdnicos e em solos com pH alto.

Na solucdo do solo, o cobre encontra-se na forma Cu™, e é esta forma que &
absorvida pelas plantas. O cobre participa ativamente no processo da fotossinlese € na fixagéo do
nitrogénio inorganico, principalmente, nas leguminosas. Em geral, o cobre se acumula nas raizes e
possui uma baixa mobilidade, sendo observados, portanto, nos 6rgidos mais novos, 0§ primeiros
sintomas de caréncia deste elemento. Entretanto, os sintomas de toxidez aparecem primeiramente
nas raizes, que escurecem e perdem os nutrientes previamente absorvidos,

Malavolta (1997) descreven os seguintes sintomas de deficiéncia de cobre nas
plantas: folhas com coloragio verde-escuras, tornando-se cloréticas, morte descendente de ramos €
gemas miiltiplas. O mesmo autor citou, como sintomas de excesso: deficiéncia induzida de ferro,

manchas aquosas e cloréticas, desfolhamento precoce e diminuicio do crescimento da planta.

2.6.9 - Ferra

Geralmente, as quantidades de ferro existentes nos solos sio grandes e superam as
quantidades dos outros micronutrientes. O ferro dos solos origina-se da decomposigio de minerais
ferro-magnesianos, das piritas e outros minerais primédrios. De um modo geral, a quantidade de
ferro trécavel na solugdo sio 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 &
afetada por fatores como a quantidade total de ferro presente no solo; pH, porque a disponibilidade
de Fe™ aumenta com a acidez do solo; concentracio de Mn, Cu e Zn nos solo, pois em solos muito
dcidos o excesso destes micronutrientes causam caréneia induzida de ferro.

O ferro se encontra na solugéio do solo principalmente como Fet, Fe** e quelatizado,
sendo absorvido nas duas {ltimas formas. O ferro participa de vérios processos metabélicos das

plantas, por exemplo, a respiracao, fotossintese, assimilagio e fixacdo de N (Malavolta, 1997).



34

O ferro é pouco movel dentro da planta, sendo assim os sintomas de caréncia
aprecem primeiramente nas folhas novas, as quais chegam a ficar esbranquigadas com as bordas
esverdeadas. Malavolta (1997) descreveu os seguintes sintomas de caréneia de ferro nas plantas:

clorose nas folhas novas, diminuigdo no crescimento e na frutificagio.

2.6.9 - Manganés

As quanlidades de Mn total no solo sio relativamente grandes, € estas derivam-se
principalmente da decomposigio das rochas ferromagnesianas. O Mn no solo encontra-se em trés
estados de valéncia: Ma™, Mn®* ¢ Mn**, sendo que a forma divalente é a absorvida pelas plantas. A
disponibilidade do manganés para as plantas pode ser afetada em solos com pH alto e grandes
quantidade de matéria orgénica devido & formagiio de complexos insoliveis (Malavolta, 1974).

O manganés participa de virios processos metabdlicos das plantas, entre muitos,
pode-se citar a fotossintese, redu¢do do nitrato e defesa contra doengas.

O manganés € bastante imdvel na planta, ndo sendo traslocado para os érgilos mais
novos, sobretudo, quando existe deficiéncia deste elemento no solo. Os sintomas visuais mais
freqiientes de deficiéncia de manganés no solo siio clorose nas folhas novas, mancha pequenas e

necr(ticas 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 por¢do pequena encontra-se soltivel na solugio do solo, parte se encontra como
zinco trocdvel ¢ uma fragdo muito maior encontra-se relativamente insolivel. Segundo Malavoita
(1974), as camadas superficiais do solo siio mais ricas em zinco do que as camadas mais profundas,
e isto se deve a remoglo pelas plantas e a devolugiio efetuada pelas folhas que caem no solo,
promovendo um acumulag@o relativa deste metal na superficie do solo.

O zinco participa na sintese do AIA, RNA, oxidases e redu¢io do nitrato.

Como os outros micronutrientes discutidos anteriormente, o zinco é pouco mével na
planta, e os sintomas visuais mais freqilentes sio encurtamento dos internédios, plantas anas, folhas

novas pequenas, estreitas e alanogadas, e ocorre diminaigiio na produgiio de sementes.



2.7 - O CULTIVO DO PIMENTAO

Apesar fer origem nas Américas, as plantas do género Capsicum siio cultivadas e
ben1 adaptadas em regides tropicais e temperadas. Na familia solanaceae s@o encontradas onze
géneros e cinco espécies de capsicum. As espécies mais cultivadas sdo: C. Anmuaun, C. Frutences,
C.chinese, C. Baccatum e C. Pubescens, sendo que esta Gltima, € a tinica ndo cultivada no Brasil
{Casali & Couto, 1984)

Geralmente, as plantas possuem porte arbustivo e ramificado, atingindo uma altura
média que varia de 0,60m a 0,80m, entretanto dependendo da espécie e do local do cultivo, as
plantas podem atingir alturas mais elevadas.

De acordo com Filgueira (1981), o pimentiio é uma cultura de clima tropical quente €
sub-umido, exigindo temperaturas mais elevadas durante sua germinag@o. A melhor temperatura
para ¢ cultivo do pimentdo varia de 27 a 30°C, e acima de 35°C, o desenvolvimento dos frutos €
bastante prejudicado.

Além da temperatura, efeitos como luminosidade, pragas, doengas, acidez e
salinidade da dgua e do solo podem afetar o desenvolvimento do pimentiio

A maioria dos consumidores preferem os frutos verdes, brilhantes e tenros, por isto
o0s frutos devem ser colhidos quando atingirem seu desenvolvimento mdximo. Segundo Pereira
(1990), os rendimentos normais de produtividade variam de 20 a 40 t/ha, mas podem chegar a

rendimentos 6timos de 80 t/ha, neste caso, tem-se uma média de 12 a 15 frutos por planta.



Material e Métodos
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3.1. - LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado durante o decorrer do ano de 2001, a partir do dia {9 de
julho até 30 de dezembro do referido ano em uma drea pertencenle a Universidade Federal de
Campina Grande, onde se encontra o prédio do PROSAB (Programa de Saneamento Bdsico). Esta

drea encontra-se localizada na cidade de Campina Grande — PB

3.2 - SISTEMA DE IRRIGACAO UTILIZADO
Utilizou-se no experimento, um sistema de irrigagdo pressurizado por gotejamento,

composto pelos seguintes componentes:

e bombas de 0,5 CV de poténcia para adugiio das dguas residudrias;
¢ linhas primdrias de PVC rigido com 2’ de diAmetro;

¢ linhas secunddrias de plastico flexivel com ¥2’de didmetro;

s filtro de arera;

¢ filiro de tela;

e filtro de discos;

s potejadores de vaziio igual a 3,75 L/h e pressdo de 15 Kpa.

Verifica-se na figura 4.1, um esquema da disposigdo do experimento. As dguas
residudrias utilizadas foram captadas por meio de duas bombas com poténcia de 0,5 CV ¢ aduzidas
por linhas primdrias enterradas de PVC rigido de 2° de didmetro até os filtros utilizados para cada
tipo de dgua utilizada. Apds o processo de filtragem, as dguas chegavam aos gotejadores, os quais
estavam dispostos sobre os lisimetros. Em cada lisimetro contendo quatro plantas foi disposto um
gotejador com vazio de 3,75 L/h. Para a adugiio da dgua de abastecimento, utilizou-se uma caixa de
volume igual a 500L, acondicionada sob uma plataforma com 1,80m de altura, fazendo com que a
dgua fosse aduzida por gravidade até aos lisimetros. Neste tratamento, utilizou-se os mesmos tipos

de gotejadores e mangueiras flexiveis de ¥2° de difimetro para a adugo da agua.



38

Figura 4.0 - Vista superior da montagem do experimento.

Agua de
Abastecimento

Efluente de lagoa de polimento + filtro de
areia seguido do filtro de tela.

,___________’

LI

Efluente de lagoa de polimento + filtro de
discos .

| — ’ Efluente de UASB + filtro de areia seguido
do filtro de tela.
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3.3 — AGUAS DE IRRIGACAO

No experimento, utilizou-se quatro tipos de dgua, 0s quais compuseram os
tratamentos T1, T2, T3 e T4. Utilizou-se dgua de abastecimento ptiblico para o tratamento T1, Para
os tratamentos T2 e T3, utilizou-se efluente tratado por lagoas de polimento, o qual fora submetido
a dois diferentes processos de filtragdo. Para a filtracdo da dgua do tratamento T2, utilizou-se um
filtro de areia e um filtro de tela, enquanto para a filtragdo da dgua do tratamento T3, utilizou-se um
filtro de discos. A dgua 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 4gua de abastecimento publico utilizada como testemunha no experimento proveio
da rede de abastecimento publico de dgua da cidade de Campina Grande — PB. Armazenou-se a
dgua de abastecimento em uma caixa d’dgua de fibra de vidro com volume igual a 500 L que se
encontrava sob uma plataforma de alvenaria, fazendo com que a dgua fosse aduzida por gravidade.
A caixa d’dgua permaneceu fechada durante todo o experimento, evitando, assim, a entrada de

pequenos animais e insetos para o interior da mesma, preservando a qualidade da dgua.

3.2 — Aguas Residuarias

Para a irrigac@o das culturas com dgua residudria, utilizou-se efluente de lagoas de
polimento e efluente de um reator UASB, os quais tratavam o esgoto bruto doméstico proveniente
de bairros circunvizinhos a regido do bairro do Catol€, localizado na cidade de Campina Grande —
PB.

O efluente de lagoa de polimento foi tratado por uma série de lagoas construidas de
alvenaria de tijolos, divididas internamente por cinco paredes, formando assim cinco divisoes
denominadas raias R1, R2, R3, R4 e RS. Todas as raias possuiam as seguintes dimensoes: 10 m de
comprimento, 1m 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
didmetro. Na parte superior do tubo havia um disco que servia para reter a massa algal das lagoas ¢
direcionar o fluxo de uma lagoa para outra. Na Tabela 3.1, encontram-se as caracteristicas

operacionais da lagoa de polimento.
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Tabela 3.1: Caracteristicas Operacionais da Lagoa de Polimento

Caracteristicas Operacionais Valores
Fonte de Alimentagdo da lagoa Efluente do reator UASB
Vazio (m"/dia) 6,0
Tempo de Detengdo Hidraulica (dias) 7,0

O efluente de lagoa de polimento era retirado da dltima raia (RS), por apresentar
melhor qualidade. Apés isso, este era aduzido por meio de uma bomba de 0,5 CV de poténcia ao
cabegal de controle, para que ocorresse o processo de filtragao e, assim, fosse efetuada a irrigagio
da cultura.

O outro tipo de efluente utilizado na irrigagdo da cultura era proveniente do reator
UASB. O reator foi confeccionado em uma caixa d’dgua de fibra de vidro com capacidade igual a
5.000 L, o mesmo possuia uma construgdo bastante simples e econdmica, alids esta ¢ uma de suas
maiores vantagens. Através de uma bomba de 0,5 CV de poténcia, a dgua era captada e levada ao
cabecal de controle, para que fosse realizada a irrigagdo. As caracteristicas operacionais do reator
UASB sido mostradas na Tabela 3.2. Na figura 4.2 e 4.3 sido mostrados o reator UASB e as lagoas

de polimento de onde foi retirado o efluente.

Tabela 3.2 Caracteristicas Operacionais do Reator UASB

Caracteristicas Operacionais Valores
Fonte de Alimentagio do reator Esgoto bruto
Vazio (m’/dia) 4,0
Tempo de Detengio Hidraidlica (dias) 5,0

3.4 — CULTURA UTILIZADA

Utilizou-se duas variedades de pimentdo (Capsicum annuun, L.), denominadas de
Yollo — Wonder (V1) e Rubi Giant (V2). A planta da variedade Yollo-wonder possui ampla
folhagem, é vigorosa e muito produtiva. Seus frutos de formato quadrado, possuem coloragdo verde
brilhante, e quando estio maduros sdo vermelhos. Geralmente, possuem a polpa muito espessa e
pesam entre 130g a 150g. A colheita inicia-se a partir dos 100 a 110 dias apds a semeadura. Por ser
uma cultivar ristica e bastante resistente apresenta boa aceitagio no mercado nordestino.

A cultivar da variedade Rubi — Giant possui folhagem densa e abundante. Seus

frutos, de formato quadrado, sdo firmes e de coloragio vermelha brilhante ap6s sua maturagio.
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Como estes frutos sio colhidos apés sua maturagdio, a colheita demora mais do que a oulra
variedade, e geralmente ocorre 120 dias apds a semeadura.

Em geral, as sementes comercializadas sdo previamente tratadas com inseticidas, isto
¢ feito para que a semente nio seja tdo vulnerdvel & doengas na época da germinagdo. Todavia, o
cultivo do pimentdo (Capsicum annuun, L.) ainda é trabalhoso, pois é uma cultivar sensivel e

susceptivel a pragas e doencas.

3.5 — CONDUCAO DO EXPERIMENTO

3.5.1 - Confecgao e Montagem dos Lisimetros

Confeccionou-se ao todo doze lisimetros 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 lisimetro foram colocados tubos de PVC rigido com diametro igual a %’
perfurados com orificios de Smm de diametro na face superior, drenando, assim, para o exterior do
lisimetro. A dgua drenada era coletada diariamente para leitura do volume didrio drenado, e
quizenalmente, para as andlises fisico-quimicas e microbiolégicas.

Colocou-se em cada lisimetro uma camada de 10 cm de espessura de brita 0, uma
camada de 10 cm de espessura de areia média e uma camada de solo com espessura igual a 50cm. O
solo utilizado para o preenchimento dos lisimetros foi retirado de um terreno situado préximo a
Universidade Federal de Campina Grande. O solo foi classificado edafologicamente, segundo
Embraba (2001), como um Regossolo. Estes tipos de solos ndo passaram por um processo completo
de intemperizagio, e por isso sdo considerados solos jovens e pouco profundos.

O local definitivo onde foram dispostos os lisimetros foi coberto para que o

experimento ndo sofresse influéncia das chuvas.

3.5.2 - Preparo do Solo
Antes do preenchimento dos lisimetros, o solo foi posto para secar, e apds isso foi
destorroado e peneirado. O solo utilizado ndo recebeu adubacdo orgénica ou mineral antes do
transplante das mudas. Néo foi necessério fazer correcdo para combater acidez ou salinidade, pois o
mesmo ndo apresentava tais problemas segundo as andlises quimicas realizadas.
A limpeza da superficie do solo era realizada quando necessdrio, utilizando-se

ferramentas para jardinagem.
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3.5.3 - Plantio das Mudas

As mudas de pimentio (Capsicum annuum, L.) foram plantadas em copos de pldstico
descartdveis perfurados na superficie inferior, e acondicionadas em casa de vegetagio durante os
trinta primeiros dias. Utilizou-se como substrato vermiculita ¢ uma mistura de casca de coco e
arroz, na proporgao 2:1, como € 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. Além disso, tomou-se cuidados como nio adensar muito o substrato, permitindo assim o
crescimento da raiz e da parte aérea; ndo deixar as mudas expostas ao meio ambiente, evitando
pragas e doengas; ndo molhar demasiadamente as mudas, favorecendo uma boa oxigenagio do
meio, lembrando sempre que o pimentio (Capsicum annuum, L.) é muito exigente em dgua, mas
ndo tolera encharcamento; e irrigar em hordrios de temperatura amena. Estes cuidados
proporcionam boa germinagio e mudas vigorosas.

A irriga¢do das mudas era realizada sempre nas primeiras horas da manha. A lamina
de dgua utilizada e intervalo de irrigagio foram calculados de acordo com Gomes (1999), levando-
se em conta a necessidade hidrica da cultura, os fatores climdticos e os tipos de dguas utilizadas no
experimento. Desde o principio, utilizou-se os mesmos tipos de dgua, ou seja: dgua 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 lisimetros 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
espacamento adotado para o pimentdo (Capsicum annuum, L.) é de 0,40 m entre plantas e 0,80 m
entre fileiras. Todavia, segundo Pinto et al. (1984), o espacamento para o pimentio (Capsicum
annum, L.) depende das condi¢des 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 espaco

disponivel para o cultivo.
3.5.5 — Tratos Culturais

3.5.5.1 - Adubagado
A anilise quimica e de fertilidade do solo utilizado revelou que havia baixos niveis
de nutrientes e matéria orgnica, com exceg¢io de cdlcio e magnésio, os quais se apresentavam em
maiores quantidades. Em virtude desta anilise, foram realizadas, no solo irrigado com dgua de

abastecimento, adubagdes utilizando N, P, K, com intuito de suprir as necessidades nutricionais que



4.1 - SOLO & PLANTA
4.1.1 - Parametros quimicos

4.1.1.1 — Calcio trocavel

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.1, a concentragio de cdlelo no
solo antes das irrigagdes foi de 11,30 g/kg, aos noventa dias, os solos dos tratamentos T1, T2, T3¢
T4 apresentaram, no perfodo da floragdo/frutificagio, teores de cilcto que variaram de 3,6 g/kg para
T4 a 8,40 g/kg para T2, observar Figura 4.1. Segundo van Raij (1991), os teores de célcio
apresentados pelo sole antes da irrigagio e pelos solos dos tratamentos T1, T2 ¢ T3 foram
caracterizados como mediano (8,4 g/kg a 16 g/kg), enquanto que o solo do tratamento T4
apresentou uin teor abaixo do adequado(< 8,0 g/kg).

Ao término do experimento, vide Tabela 4.2, os teores de cilcio no solos dos
tratamentos T1, T2, T3 e T4 variaram de 4,32 g/kg para T1 a 7.20 g/kg para T2, dependendo da
agua de irrigagdo. Os teores de cdlcio 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 decréscimo nos teores de cilcio existentes nos solos de todos os
tratamentos, em relagiio ao solo no inicio do experimento, e 1sto provavelmente ocorreu devido ao
consumo da cultura durante o seu ciclo fenoldgico ¢ a lixiviagio deste elemento pelas dguas de
irrigacdo. Segundo Haag et al. {1970), a extragiio de calcio pela cultura do pimentdo € inlensa ¢
crescente, ultrapassando a extragiio de nitrogénio apds os 100 dias de idade da cultura.

- Apesar dos teores de cdlcio no solo se classificarem como baixos, isto ndo provocou
danos as plantas, pois de acordo com Ayers e Westcot (1991), os teores contidos nas dguas de
irrigaciio foram suficientes para suprir a demanda deste nutriente exercida pelas plantas.

Na andlise do tectdo foliar, segundo a Tabela 4.3, os teores de célcio para a variedade
Yollo-Wonder dos tratamentos T1, 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 cdlcio foram iguais a 36,5 g/kg,
45,5 g/kg, 32,5 gfkg e 33,5 g/kg, respectivamente.

Desta forma, os teores de cdlcio existentes no tecido foliar analisado para as duas
variedades cultivadas apresentaram-se acima do teor considerado adequado por (Malavolta,1997)

que € 25 g/kg, com isto pode-se afirmar que o estado nutricional da planta, naquele momento, era
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satisfatdrio. Também, ao tongo do experimento, ndo foram observados problemas de toxidez ou

sintomas de excesso deste nutriente nas plantas.
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S#o apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 os resultados das andlises quimicas antes ¢
apés a irrigagfio com as dguas de abastecimento e residudria para os tratamentos T1, T2, T3 ¢ T4,

aos noventa dias (florag@o/frutificacio) e ao final do experimento.

Tabela 4.1 — Resultados da anilise quimica do sofo antes e apds a irrigacio com dgua de abastecimento ¢ dgua
residudria aos noventa dias (floraciio/frutificacio).

Tratamentos
Ti T2 T3 T4
Parémetros Al DI Al ] Al m Al bi
Ca {g/kg) . 11,30 8,40 11,30 540 11,30 8,40 1L30 520
Mg (g/kg) 233 2,28 2,33 2,20 2,33 2,20 2,33 2,20
K {(g/kg 0,64 0,68 0,64 0,84 8,64 0,84 0,64 0,68
Na (g/kp) 0,019 2,30 6,018 2,% 0,016 2,94 0,016 1,38
H {g/kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al {gfkg) 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 1,00 8,00 0,00
Fésforo Assimilidvel img/kg) 15,00 27.00 15,00 20,00 15,00 13,00 15,60 18,00
MO (g/kg) 6,50 346 6,56 310 6,50 4,42 6,50 2,89
pH (Extrato de saturaciio) 6,86 6,10 6,86 6,70 6,86 6,50 6,86 590

Al - Antes da imigagho; DI - Apds a isrigagio; T — Agua do abastecimento + adubagie smneraf; T2 - Efluetie de Jagoa de polimenie 4 filivo de arcia; T3 - Elluente de
lagoa de polimenio + filtre de discos; T4 - Effuente do reator UASD + (iitro de arela,

Tabela 4.2 - Resuitades da andlise guimica do solo antes ¢ apés a lrr;g,agao com #dgua de abastecimento ¢ Agua
residuaria ao final do experimento,

Tratamentos
Ti T2 T3 T4
Pardmetros Al D1 Al D Al 3]} Al 1}
Ca (g/kg} : 11,30 4,32 11,30 7,20 1L 6,00 11,30 500
Mg {a/kg) ) 2,33 2,67 2,33 2,68 2,33 2,55 2,33 3,58
Kigkg) .- 0,64 0,96 0,64 0,56 064 0,56 0,54 0,72
Na (g/kg) 4,016 082 0,016 0,74 0,016 0,99 g016 1,79
H {g/kg} _ 0,04 0,014 0,00 0,005 0,00 0,08 0,00 011
Al {g/kg) _ 0,00 0,00 0,00 0,53 0,60 0,00 0,00 0,53
Tésforo Assimilivel (mp/kg) 15,00 27,00 15,00 44,0 15,00 27,00 15,00 24,60
MO (gfkg) 6,50 - 6,50 2,70 6,50 3,00 6,50 1,90
N (g/kg) 8,75 51,30 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 6,04 0,07
Fe (mpfkg) 11,75 4,62 11,75 8,53 11,75 9,18 11,75 7,91
M (ang/kg) : 1,73 1,74 1,73 1,76 1,73 1,21 1,73 1M
Zn {mg/kg) 0,93 2,44 0,93 0,97 0,93 0,80 0,93 0,97
pH (Extrate de saturagio) 6,86 4,48 6,86 6,24 [i%.1:3 6,48 6,86 5,33

Al - Aates da frigaglio; DL - Apds o brigaglo; T1 - Agua do abastecimenta + adubagio mineral, T2 — Efluente de fagoa de polimente + Glize de areis; 13 — Bflvente de
lagaa de polimento + filtro de discos; T4 - Efluente ¢o reator UASB + filtro de areia;



Os resultados médios dos teores de macro e micronutrientes existentes no tecido
foliar das variedades Yollo-wonder ¢ Rubi Giant para os tratamentos Ti, T2, T3 e T4 sdo

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados médios dos teores de macronutrientes e micronutrientes existentes no tecido foliar das
variedades Yollo-wonder ¢ Rubi-Giant para os tratamentos 11, T2, T3 e T4 ao final do experimente

Tratamenios
T1 T2 T3 T4

Parimetros Vi Y2 ¥i . Vi Vi vz | VI v2
N (g/g) 9.9 40,7 40,5 389 39,7 40,1 M6 | 408
K (grkg) - 26,0 30,4 31,5 32,3 28,1 31,5 21,5 29,1
P (gkg) 22 KR 32 2,0 4.3 2.8 34 2,60
Ca (g/kg) : 340 3.5 37,5 45,5 399 w5 | 74 3315
Mz (g/kg) 12,6 1L6 i58 153 15,8 12,5 §4,9 i4,3
Cu (mg/kg) 85 8.5 6,7 9,7 138 10,7 64| 83
Fe ing/kg) M 253 2683 | 2917 | 2287 | 2543 | 225 | 2223
Mn (mg/kg) 137,5 229 59,7 51,0 50,1} 42,0 112 79,3
2t (mp/ke) 72,8 994 35,1 49,3 42,0 33,1 573 59,2

VI- Variedade Yollo-Wonder; V- Variedade Rubi-Giant; T1 - Agua de abastecimento + edubagfio mineral; T2 — Eftuenie de lagoa de polimento +
filiro de areia; T3 - Efluente de fagoa de pelimento + filtro de discos; T4 - Efluente <o reator UASB + filtso de areia;

4.1.1.2 — Magnésio trocdvel

O teor de magnésio existente no solo antes das irrigagdes foi de 2,33 g/kg, e aos
noventa dias, todos os solos apresentaram teores de magnésio 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 magnésio, apresentando valores médios que
variaram de 2,67 g/kg para Tl a 3,55 g/kg para T2. De acordo com van Raij (1991), o teor de
magnésio existente no solo antes da irrigagdo foi caracterizado como mediano (1,45 g/kg a 2,43
g/kg), entretanto apds as irrigagdes os solos apresentaram teores considerados adequados pelo
mesmo autor (> 2,43 g/kg).

- No periodo da floragiio e frutificagfio (vide Figura 4.3) houve um leve decréscimo
nos teores de magnésio para todos os tratamentos, e isto provavelimente aconteceu porque nestas
fases ocorrem as maiores retiradas de nutrientes pelas plantas, além disso, parte do magnésio
existente no solo foi lixiviado. Ao final do experimento (vide Figura 4.4), houve um leve acréscimo
nos teores de magnésio existentes no solo de todos os tratamentos, e isto se deu devido as dguas de
irrigagio possuirem teores altos deste elemento, proporcionando a elevagiio dos teores de magnésio
do solo. Além disso, segundo (Fernandes, 1971), 0 magnésio niio é um nutriente muito requerido
pela cultura do pimentdo, pois a mesma necessita e retira do solo maiores quantidades de nutrientes

como ¢ potdssio, o cilcio e o nitrogénio.



Apresentagao, analise e discussao dos resultados



52

Na andlise do tecido foliar, os teores de magnésio para a variedade Yollo-Wonder
variaram de 12,6 g/kg para T1 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 T1 e T2, respectivamente.

Os teores de magnésio existentes no tecido foliar analisado para as duas variedades
cultivadas foram considerados adequados por (Malavolta,1997) que ¢ 7,5 g/kg, mostrando, assim, o

bom estado nutricional da planta em relagiio a esie nutriente.
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Figura 4.3 - Valores de magnésio (g/kg) existentes nos solos dos fratamentos T1, T2, T3 e T4 aos noventa dias.
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experimento.
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4.1.1.3 — Potdassio trocdvel

O teor de potdssio existente no solo antes das irrigagdes foi1 de 0,04 g/kg, e no
periodo da floragiio e frutificagio, os solos dos tratamentos T1 e T4 apresentaram teores de potdssio
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 T1, 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 potdssio existente no solo antes da irrigagio foi caracterizado como mediano (0,40 g/kg a 0,80
e/kg). No periodo da floragio e frutificagio, vide Tabela 4.1, os tratamentos Tl e T4 apresentaram
teores medianos de potdssio (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 T1 mostrou um teor adequado de potdssio no solo (>0,8 g/kg), engquanto que os
tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram valores medianos (0,40 g/kg a 0,80 g/kg).

Em relagiio ao teor de potissio existente no solo antes da irrigagio, observou-se que
o solo do tratamento T} apés as irrigagdes apresentou wm aumento leve aumento no teor de
‘potassio, enquanto que os solos dos tratamentos T2, T3 e T4 nio apresentaram grandes variagoes,
vide Figuras 4.5 e 4.6. O acréscimo no teor de potassio no solo do tratamento T1 for ocasionado
pela adubaglo potdssica 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.
Além da abubacio, acredita-se que a morte de algumas plantas durante o experimento pode ter
ocasionado uma diminuigiio no consumo deste elemento, fazendo com que o mesmo ficasse em
maior quantidade no solo. O leve decréscimo do teor de potdssio no solo para os tratamentos T2 ¢
T3 pode ter ocorrido por causa do maior consumo desie nutriente pelas plantas, Quanto ao
tratamento T4, nlo se pode alirmar com afinco, mas o aumento do teor de potdssio no sole pode
estar relacionado com o alto teor de magnésio ali também existente. Segundo Malavolta (1997),
altos teores de magnésio no solo podem induzir a deficiéncia de potdssio na planta, e se a planta niio
consegue retirar 0 potdssio do solo, é de se esperar que se encontre teores mais elevados deste
nutriente.

Verifica-se na Tabela 4.3, que na andlise do tecido foliar, as concentragdes de
potdssio para a variedade Yollo-Wonder variaram de 21,5 g/kg para T! a 31,5 g/kg para T2,
enquanto para a variedade Rubi-Giant, esta variagio foi igual 29,1 g/kg e 32,3 g/kg para T4 ¢ T2,
respectivamente.

As concentragdes de potdssio existentes no tecido foliar analisado para as duas
variedades cultivadas foram todos maiores do teor considerado adequado por (Malavolta,1997) que

€ 25 gfkg, exceto para a variedade V1 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 concentragbes de magnésio no solo, ¢ que proporciona
deficiéncia induzida de potdssio, ou no periodo da coleta, retirou-se um ndmero maior de folhas
velhas, as quais possuem baixas concentragdes deste nutriente devido a alta mobilidade do mesmo.
Em relaciio aos tratamentos T2 e T3, o decréscimo do teor de potassio no solo possivelmente esld

relacionado a0 maior consumo deste nutriente pelas plantas,

1
0,9
08 =
o 07 o
X - : R
& 05 o
g o
.% 0,5 s 'T1AP BDP BAP BIDP:
@ s T™oOTt T2 T2
@ 0,4 s
e
e 03 - HAP GIDP AP BDP
=™ ™ T3 T4 T4
0.2 =
0,1 o
0 s Tratamentos
DP
T2 T2 AP -Anles da Percolagdo;
DP - Apds Percolagao
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4.1.1.4 — Sadio trocavel

De acordo com os dados da Tabela 4.1, verifica-se que a concentracio de sédio no
solo antes das irrigacdes foi igual a 0,016 g/kg, apos noventa dias de irrigagiio houve um aumento
nas concentragdes deste elemento nos solos dos tratamentos T1, T2, T3 e T4, os quais apresentaram
valores iguais a 2,30 g/kg, 2,90 g/kg. 2,94 g/kg e 1,38g/kg, respectivamente. Ao final do
experimento, vide Tabela 4.2, as concentragBes de sédio diminufram um pouco em relagiio ao
periodo da florag@o/frutificaciio para os tratamentos T1, T2 ¢ T3, e estes apresentaram valores
iguais a 0,82 g/kg, 0,74 g/kg e 0,99 e/kg, respectivamente. No tratamento T4, observou-se um leve
aumento na concentragiio de sodio em relagiio ao periodo citado acima, apresentando assim, um
valor igual a 1,79 g/kg.

Em relacdo ao solo antes das irrigages, como apresentado nas Figuras 4.7 ¢ 4.8,
observou-se um acréscimo da concentragdo de sédio no solo para todos os tratamentos, e 1Sto
provavelmente aconteceu devido a adigio deste elemento através das dguas de irrigagdo e da
adubagiio mineral utilizada no tratamento T1. Devido ao sédio ndo ser considerado um nutriente
essencial as plantas e sua quantidade no solo ser bem pequena em relagio aos outros
macronutrientes, principalmente o potdssio, que € o macronutriente encontrado em menor
abundancia, ndo se encontrou bibliografias que mostrassem teores maléficos e benéficos de sddio.
Entretanto, (Tomé Jr, 1997} recomenda aten¢io especial quando as concentragbes de sédio
presentes no solo sejam proporcionais as concentragdes dos outros cétions, sobretudo, o potassio. O
mesmo autor sugere que normalmente, o teor de sédio no solo deve ser menor que 0,23 g/kg, desta
forma os solos do tratamentos T1, T2, T3 e T4 mereceriam uma atengio especial e um manejo bem
cuidadoso, sob pena de futuros problemas de salinizagio.

Nio foram realizadas analises de teores de sédio no tecido vegetal, contudo nio

foram observados, durante o experimento, sintomas de toxidez por s6dio nas plantas.

4.2.1.5 — Aluminio trocdvel e hidrogénio dissociado (Acidez Potencial)

Nio houve presenga de aluminio trocdvel no solo antes das irrigacdes, nem nos solos
dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 até aos noventa dias (Tabela 4.1). Ao final do experimento, 0s
tratamentos T2 e T4 apresentaram teores de aluminio trocdvel iguais a 0,53 g/kg, nido sendo
detectado, portanto, a presenga deste elemento nos tratamentos T1 ¢ T3 (Tabela 4.2).

Segundo Tomé Jr. (1997), o teor de aluminio trocivel existente nos solos dos
tratamentos T2 e T4 for considerado baixo, ji que os mesmos apresentaram valor menor que 1,3
g/kg. A acidez potencial (AP + H"), a qual é representada pela soma do aluminio trocével e do

hidrogénio dissociado, se mostrou ausente no solo antes das irrigagdes, como também nos solos de
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todos os tralamentos aos noventa dias. Ao término do experimento, verificou-se um leve aumento
na acidez trocével do solo para todos os (ratamentos, e esta pequena elevacgio se deu por conta da
presenga de hidrogénio no solo, adicionado pelas dguas de irrigacio, Os menores valores de acidez
wocdvel] foram iguais a 0,014 g/kg em T1 e 0,08 g/kg em T3, enquanto que T2 ¢ T4 apresentaram
valores iguais a 0,535 g/kg ¢ 0,64 g/kg, respectivamente. Segundo Tomé Jr. (1997}, nio exisle
classificagdo para a acidez trocdvel, pois o objetivo principal dessa determinagio é o cilculo da
capacidade de troca catidénica (CTC).

Ao final do experimento, verificou-se que a CTC efetiva para os tratamentos T1, T2,
T3 e T4 foi de 4,23 cmolem{ 4.05 cmola’dm{ 4,09 c.molc/drn3 e 4,84 cm.olcfdm3, respectivamente,
Sendo assim, a saturagio por bases V(%) foi de 66% para T1, 83% para T2, 80% para 13 ¢ 73%
para T4. Em toda bibliografia sobre fertilidade dos solos, descreve —se que o méilodo de saturagio
por base é um indicativo das boas condigdes de fertilidade dos solos, classificando-os em trés
grupos: os eutrdficos (V > 50%), os distedficos (V < 50%) e dlicos ( Al trocdvel > 0,3 cmole/dm?).
Com isto, pode-se concluir que os solos dos tratamentos T1, T2, T3 ¢ T4 mostraram bons indices de

fertilidade.

4.1,1.6 — Fosforo assimildvel

O teor de f6sforo existente no solo antes das irrigacdes, segundo os dados mostrados
na Tabela 4.1, foi de 15 mg/kg, ¢ aos noventa dias, os solos dos tratamentos T1, T2, T3 e T4
apresentaram teores de fésforo entre 13 mg/kg ¢ 27 mg/kg, dependendo do tratamento. Observa-se
nas Figuras 4.9 e 4.10, que ao término do experimento, os solos de todos os tratamentos, exceto T1,
mostraram um avmento nos teores de fésforo. O solo do tratamento T1 nio apresentou mudangas
nos teores de {0sforo, entretanto os solos dos outros tratamentos apresentaram valores entre 24
mg/kg e 40 mgf" Kg de fosforo assimildvel (Tabela 4.2). De acordo com Malavolta (1997), o teor de
fosforo existente nos solos antes € apés as irrigagdes foi caracterizado como adequado (>10 mg/kg).

A elevacao do teor de f6sforo no solo do tratamento T1 ocorreu devido a utilizagdo
de adubagio fosfatada no inicio do experimento, j& que a dgua wtilizada na irriga¢do de T1 continha
baixos teores de ortofosfato soltivel. Ao contririo do tratamento T1, o aumento dos teores de
fosforo nos tratamentos T2, T3 e T4 se deu principalmente pelo tipo de A4gua usada para irrigagio,
as quais tinham altos teores de ortofosfatos soldveis.

Na anilise do tecido foliar, como apresentado na Tabela 4.3, as concentragdes de
fosforo assimildvel antes das irrigagGes para a variedade Yollo-Wonder estiveram entre 2,2 g/kg
para T1 e 4,3 g/kg para T3, enquanto para a variedade Rubi-Giant, estas concentragdes variaram de

20 glkgparaT2a 3,1 g/kgpara T1.
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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 é acima
de 2,5 g/kg. Os dois outros tratamentos apresentaram deficiéncia de fésforo no lecido vegetal
analisado, em T1 para a Yollo-Wonder e emn T2 para a Rubi-Giant.

Apesar de nfio terem mostrado nenhuma deficiéncia visual de fésforo, sabe-se
através da andlise do tecido vegetal que ajgumas plantas ficaram abaixo do teor adequado.
Primavesi (1987) cita que a disponibilidade do {ésforo € afetada pelo pH do solo, pela presenca de
aluminio ¢ de nitrogénio amoniacal no solo. Contudo, nenhuma destas razdes seriam coerentes para
explicar o motivo pelo qual estas plantas apresentaram baixo teores de fésforo no tecido vegetal, jd
que estes fatos ndo aconleceram para as plantas dos tratamentos T1 e T2, pois estes tratamentos
apresentaram as caracteristicas citadas acima. Além disso, o tratamento T4 apresentou 0 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. Entdo, pode-se inferir que o material coletado tinha mais folhas

velhas do que novas, ¢ sabe-se que o teor de fésforo é menor nas folhas velhas devido a alta

.mobilidade do {6sforo na planta, assim este elemento pode ter migrado dos 6rgdos mais velhos para

tecidos em desenvolvimento, como fothas e frutos novos, e desta forma, o teor de [ésforo no tecido
vegetal analisado para as referidas plantas estaria abaixo do adequado,
Nas Figuras 4.9 e 4.10 € apresentada a evolugio dos teores de [Gsloro assimilivel

durante o experimento.
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4.1.1.7 — Nitrogénio

O teor de nitrogénio existente no solo antes das irrigagdes foi 1gual 8.75 mg/kg. Ao
término do experimento, segundo os dados apresentados na Tabela 4.2, solos de todos os
tratamentos mostraram um aumento nos teores de nitrogénio que variou de quatro a dez vezes. Este
acréscimo de nitrogénio no solo foi ocasionado pela adigiio de adubos nitrogenados no tratamento
T1 e pelas irrigagdes com dguas residudrias nos outros tratamentos. Os teores de nitrogénio
existentes nos solos variaram de 51,80 mg/kg para T1 a 84 mg/kg para T4. De acordo com
Malavolta (1997), o teor adequado de nitrogénio no solo deve ser maior que 1400 mg/kg, sendo
assim, constata-se que inicialmente o solo possuia uma pobreza excessiva deste nutriente, € mesmo
depois do acréscimo de nitrogénio incorporado ao solo, estes ndo atingiram o nivel de nitrogénio
recomendado para o cultivo.

Além da pobreza inicial do solo, as irrigagles favoreceram a lixiviagio deste
elemento, principalmente na forma de nitrato, provocando, assim, um decréscimo deste nutriente no
solo. Pode-se observar na Tabela 4.1 que as dguas percoladas apresentaram altos teores de mnitrato,
mostrando nitidamente a alta hixiviacio deste anion no solo.

Na anélise do tecido foliar, vide Tabela 4.3, os tcores de nitrogénio 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 nitrogénio existentes no tecido foliar analisado para as duas vanedades
cultivadas foram considerados adequados por (Malavolta,1997) que € 35 g/kg, mostrando assim o
bom estado nutricional das plantas em relagio a este nutriente.

Apesar da pobreza de nitrogénio no solo, as plantas nio mostraram dificiéncia desie

nutriente, pois as dguas de irrigagio supriram a demanda de nitrogénioexigida pela cultura.

4.1.1.8 — Matéria Orgdnica

A existéncia de matéria orginica no solo demonstra a agdo dos agentes biolégicos,
diferenciando o solo do regolito. Por causa da atividade biolégica existente no solo, este passa a
conter, através da matéria orginica, elementos como carbono e nitrogénio, os quais ndo sido
encontrados no material original do solo (van Raij,1991).

A degradacdo de vegetals, animais e outros organismos ajuda no processo de
transformacio das rochas em solos, permitindo o actmulo progressivo de matéria orgénica no solo.
Como foi citado anteriormente, na matéria orginica do solo sdo encontrados dois elementos de
extrema importincia: o carbono, que provém do gds carbdnico do ar fixado pelas plantas através do
.processo da fotossintese, e o nitrogénio, que provém das adigdes anuais de N, pelas chuvas ¢ pela
fixacfio do nitrogénio atmosférico por microorganismos. Além destes dois elementos, o fosioro e o
enxofre $40 encontrados em boas proporgdes na matéria orgénica.

De acordo com Primavesi (1987), o papel da matéria orginica ndo € unicamente
adicionar nutrientes ao solo, pois ela fornece substincias agregantes a este, tornando-o grumoso,
com uma biocestrutura estdvel & ag@o das chuvas; fornece, também, dcidos orginicos e alcodis
durante sua decomposi¢ho que servem de fonte de carbono e nitrogénio aos microorganismos;
fornece alimentos aos organismos ativos na decomposigio, favorecendo um desenvolvimento maior
da biota do solo. Além disso, aumenta a CTC e o poder tampio do solo, bem como a absorcio do
fosforo, a respiracio ¢ a sanidade vegetal.

Os tecores de matéria orgénica para os solos dos tratamentos T1, T2, T3 ¢ T4, bein
como o solo antes das irrigagdes siio apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4, o quais foram considerados
abaixo do teor considerado adequado, que segundo Tomé Jr (1997), varia de 26 g/kg a 50 g/kg.

O solo antes das irrigagBes apresentou um teor de matéria orgiinica de 6,5 g/kg e
apos noventa dias de experimento, houve uma reduciio de matéria orginica 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 érmino do
experimento, 0s leores de matéria orginica 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 matéria organica no solo virgem era esperado, pois a maioria
dos solos paraibanos ndo possuem altos teores de matéria orginica, ja que sio solos jovens, pouco
profundos e com baixo grau de intemperismo. Além disso, o solo utilizado no experimento foi
retirado de um local com intenso processo de lixiviacio.

Mesmo sabendo da caréncia de matéria orgdnica no solol, decidiu-se nido incorporar
nenhum tipo de material orginico ao solo, com intuito de avaliar somente o desempenho das dguas
utilizadas para a trrigagio. Como pode-se observar nas Figura 4.11 e 4.12, todos os teores de
matéria organica diminuiram ao longo do experimento, e estes decréscimos podem ter ocortido por
causa da mineralizacdo de parte da matéria organica do solo.

Apesar dos baixos teores de matéria orginica no solo, as plantas dos tratamentos T2,
T3 e T4 desenvolveram-se bem, pois as dguas residudrias utilizadas na irrigagio supriram as
necessidades das plantas. Entretanto, as plantas do tratamento T1 nfo se desenvolveram bem, e isto
mostra a importincia da matéria orginica como agente condicionador do solo, contribuindo para a
sua estrutura e as trocas catidnicas. Logo, observou-se que néio adianta incorporar adubos ao solo
sem que este tenha uma quantidade adequada de matéria orginica para os cultivos, conforme
comenta Primavesi (1987). Observou-se, também, que apesar das aguas residuirias serem
excelentes fontes de nutrientes, a quantidade de matéria orginica existente nestas dguas nido foi
suficiente para elevar o teor de matéria organica do solo. Tendo em vista isso, uma boa opgio para
aumentar os teores de matéria orgéinica do solo, seria utilizar o lodo tratado proveniente do esgoto

doméstico, pois este confere ao solo excelentes condigBes quimicas, fisicas e sanitdrias.
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Figura 4.13 - Valores da matéria orgiinica (g/kg) existentes nos solos dos teatamentos T1, T2, T3 e T4 aos
noventa dias,
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do experimento,

4.1,1.9- Cobre

O teor de cobre existente no solo antes das irrigagdes 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 T1 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/ikg, respectivamente. De acordo com Malavolta (1997), o teor de cobre existente nos
solos antes e ap0s as irrigagBes 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, porém néo foi suficiente para elevar estes teores a niveis adequados para
as plantas. Estes resultados jd eram esperados, pois as dguas de irrigacdo utilizadas nio continham
cobre em boas proporgdes para o cultivo, sendo assim, nfio poderia haver grandes incrementos deste
elemento ao solo. Além disso, o solo revelou uma pobreza excessiva em relagiio a este nutriente.

Na andlise 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.

Nio foi encontrada nenhuma bibliografia sobre o teor de cobre para a andlise do

tectdo vegetal do pimentdo, assim, tomou-se como exemplo os niveis adequados para o tomateiro,
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por pertencer a mesma familia do pimentdo. Os teores adequados de cobre existentes no tecido
foliar analisado, de acordo com Malavolta (1997), deveriam variar de 10 mg/kg a 15mg/kg, entiio de
acordo com o autor, apenas as duas variedades do tratamento T3 e a variedade Yollo-Weonder do
tratamento T4 mantiveram-se em niveis adequados.. A deficiéncia de cobre nas demais plantas pode
ser explicada pela jungio de dois fatores: a pobreza do solo e a dificil translocacdo deste nutriente
nas plantas. E muito provavel que nas raizes das plantas e nas folhas mais velhas existisse uma
maior concentracdo de cobre, e por causa de sua baixa mobilidade, ndo foram constatados niveis
adequados deste elemento nas folhas recém maduras.

Em nenhuma planta foi constatado sintomas visuais de caréncia de cobre.

4.1.1.10 - Ferro

O teor de ferro existente no solo antes das irrigacoes foi de 11,75 mg/kg, Ao término
do experimento, vide Tabela 4.2, os solos dos tratamentos T1, 12, T3 e T4, apresentaram leores de
ferro iguais a 8,62 mgfkg, 8.53 mg/kg, 9,18 mg/kg ¢ 7,91 mg/kg, respectivamente. De acordo com
Malavolta (1997), o teor de ferro existente nos solos antes ¢ apds as wrrigagdes ficaram abaixo do
nivel adequado, que deveria ser maior do que 30 mg/kg.

Este decréscimo de ferro no solo foi ocasionado pela retirada deste elemento pelas
plantas e pela lixiviagio do solo ocorrida durante as irrigactes, além da pobreza do solo em relagio
a este nutriente.

Na andlise do tecido vegetal, os teores de ferro para a variedade Yollo-Wonder
vartaram de 225 mg/kg a 271 mg/kg, dependendo do tratamento. Para a variedade Rubi-Giant, os
menores teores de ferro foram de 2223 mg/kg para T4 e 253 mg/kg pata T1, enquanto que os
maiores valores foram 291,7 mg/kg para T2 e 254,3 mg/kg para 13, vide Tabela 4.3.

Pela falta de bibliografia que indique niveis adequados de nutrigio no pimentio,
utilizou-se bomo padrdo 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 estd coerente com os teores de ferro existente no solo, pois uma
vez que o solo se econtrava com deficiéncia deste elemento era de se esperar que as plantas ndio
mostrassem niveis satisfatério deste elemento no tecido foliar, Entretanto, as plantas ndo mostraram

nenhum sintoma de deficiéncia durante o experimento.

4.1.1.11 - Manganés

Apresenta-sc na Tabela 4.2 o teor de manganés existente no solo antes das irrigages,

¢ qual for igual 1,73 mg/kg. Ao fim do experimento, os solos dos tratamentos T1, T2, T3 e T4
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mostraram teores de manganés iguais a 1,74 mg/kg, 1,76 mg/kg, 1,21 mg/kg ¢ 1,01 mg/keg,
respectivamente. De acorde com Malavolta (1997), o teor de manganés existente nos solos antes e
apGs as irrigagdes ficou abaixo do nivel adequado que deve ser maior do que 5 mg/kg.

Na andlise do tecido vegetal, os teores de manganés para a variedde Yollo-Wonder
dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 foram iguais a 1375 mg/kg, 59,7 mg/kg, 50,0 mg/kg e 112,0
mg/kg, respectivamente. Para a variedade Rubi-Giant, os teores de manganés foram de 229 mg/kg,
51,0 mg/kg, 42,0 mg/kg e 79,3 mg/kg, respectivamente. _

A andlise dos teores de manganés no tecido vegetal mostrou uma deficiéncia deste
elemento em todas as plantas, pois de acordo com Malavolta (1997), os indices adequados de
manganés para as folhas do tomateiro (tomou-se o tomateiro pela falta de informagdes sobre os
micronuirientes no pimentiio e por ser da mesma familia) variam de 250 mg/kg a 400 mg/kg.

A deficiénecia de manganés encontrada no tecido foliar analisado, se deu
provavelmente, devido a escassez deste elemento no solo, ou até mesmo por causa da sua baixa

migracio para folhas recém maduras e novas,

4.1.1.12 - Zinco

O teor de zinco existente no solo antes das irrigagdes foi de 0,93 mg/kg. No final do
experimento, os solos dos tratamentos T1, 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 irrigagSes, ¢ para os solos dos tratamentos T2, T3 e T4
apds as urigagdes foi classificado como mediano (0,5 mg/kg a 1,0 mg/kg). O solo do tratamento T
apresentou um teor adequado de zinco (> 1,0 mg/kg), segundo o mesmo autor.

O acamulo relativo de zinco no tratamento T1, como verifica-se na Tabela 4.2, pode
ter acontecido devido a menor demanda deste elemento pelo o nimero 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 .das
tratamentos T1, T2, T3 e T4 foram iguais a 72,8 mg/kg, 35,1 mg/kg, 42,0 mg/kg ¢ 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 T1, a andlise dos teores de zinco no tecido
toliar analisado mostrou uma deficiéncia deste elemento para as demais plantas cultivadas, pois de
acordo com Matavolta (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 fésforo, cdicio e magnésio. O zinco torna-se mais
disponivel para as plantas em solos com pH baixo, geralmente em torno de 5,0.

Tendo em vista a expiicaéﬁo acima, pode-se notar que os matores teores de zinco no
tecido foliar fol encontrado para os tratamentos que tiveram o pH abaixo de 5,5, ou scja, Tl ¢ T4,
Os tratamentos T2 e T3, além de apresentar um pH do solo maior que 6,0, apresentaram: também,

altos teores de fosforo, dificultando ainda mais a absorgfio do zinco pela planta.

4.1.1.13-pH

O pH (potencial hidrogeniénico) de uma solugdo, significa nada mais que a
quantidade de fons de hidrogénio (H") dissociados e, portanto, livres. Quanto mais ions livres de HT,
tanto mais acida serd a solugfo. Assim, conclui-se que um solo é dcido quando possul muitos ions
livies de H', e poucos ions de célcio (Ca™), magnésio (Mg™"), potissio (K*) ¢ sddio (Na")
adsorvidos em seu complexo cotoidal {Primavesi, 1987).

O pH ideal do solo para o cultivo da maioria das culturas € 0,5, 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 exemple a seringueira (3,5-8,0), e outras em solos com pH
mais alto, como a alfafa (6,5-8,5). A cultura do pimentdo se desenvolve bem em solos com pH
variando de 5,5 a 6,5, sendo moderadamente sensivel & varia¢bes extremas do pH (Filgueira, 1981).

O pH n&o ¢ uma causa, mas sim um indicador de uma situagio gue ¢ anormal quando
alcanca valores extremos. Quando o pH do solo se eleva, o ferro, o manganés, o cobre e o zinco
tornam-se menos soliveis, diminuindo o perigo da toxidez para as plantas, entretanto se pH subir
demats, a solubilidade destes elementos diminuird tanto que as plantas mostrarfo sintomas de
deficiéncia. Por outro lado, se o pH do solo for muito dcido, acarretard a indisponibilidade de todos
08 macronutrientes primarios e secundérios, além de ser um sinal de problemas na estrutura do solo.

O solo antes das irrigagdes, de acordo com os dados da Tabela 4.1, mostrou um pH
igual a 6,806, € apés noventa dias, o pH do solos dos tratamentos T1, T2, T3 ¢ variaram de 5,90 para
T4 a 6,70 para T2. Ao término 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 decréscimo no valor do pH para todos
0s tratamentos, ¢ com mais relevincia para os tratamentos T1 ¢ T4 (Figurn 4.13). Os valores
apresentados acima estiio coerentes com os valorcs.'de H" e Al existentes no solo, ou seja os
tratamentos que apresentaram maior acidez trocdvel, apresentaram também valores de pH mais

baixos. O Unico tratamento que niio se adequou a esta explicacio foi o tratamento Tl, e acredita-se
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que este decréscimo deva-se ao efeito residual da adubagfio 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 amdnia, pois acontece o seguinte processo no solo:
I. o sal se dissocia dando NH* e SO,
2. o NH* é absorvido mais rapidamente do que o SG42';
3. a entrada preferencial de NH* pela ré;iz ¢ compensada pela safda do H™ oriundo por
exemplo do HCO; respiratorio;
4. o fluxo de 1" para o exterior, que permite manter o equilibrio eletrostitico do meio faz
baixar pH;
5. o processo de nitrificagio do NH", também ¢é outra fonte de H* no solo.
Trabalhando com adubacido mineral nitrogenada em algodio, Mello & Andrade
(1973) observaram que o pH do solo baixou de 6,50 para 5,07 apés a adi¢iio de sulfato de amdnio.
Em outro experimento, Malvolta (1981) cita que Abrufia & Vicente (1967) relataram que cm uwin
campo de cana-de-agticar recebendo diferentes doses de sulfato de amdnio, o pH chegou a 3,5 com

80% de saturagio por Al’,

]
ReRE

B AP BOP BAP ODP
™ T T2 T2

BAP [1DFP BAP @DP
T3 T3 T4 T4

pH
O - N WO O N OO o

Tratamentos

AP
T1

DP AP
T2 T3 T3

AP -Antes da Percolagio;
DP - Apés Percolagio

Figura 4.13 - Valores do pH dos solos dos tratamentos T1, T2, T3 ¢ T4 ao término de experimento.
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4.2— AGUAS DE IRRIGACAO

4.2.1 — Parametros fisico-quimicos

42.1.1-pH

() pH € um indice que caracteriza o grau de alcalinidade ou acidez de um ambiente.
Segundo Ayers e Westcot (1991), o pH normal para as dguas de irrigagio varia entre 6,5 a 84, ¢
quando os valores do pH ndo se encontram dentro deste intervalo, pode haver sérios problemas de
nutrigio e toxicidade para as plantas, bem como problemas de incrustagdes e corrosdes nos sisiemas
de irrigagio,

" De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.4, observa-se que nfio houve
grandes variacdes de pH para as dguas dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 ao longo do experimento, e
os valores do pH para as dguas de irmvigagéio e para as dguas percoladas variaram de neutro a
fevemente basico.

Em TI1, as dguas percoladas apresentaram valor médio menor do que a dgua de
nrigacio. Antes da percolagdo, a dgua de irrigacio apresentou valor médio igual a 7.73, e apds a
percolagiio, 0 pH médio da dgua foi de 7,25. Os demais tratamentos apresentararm a mesma
tendéneia, e isto pode ser verificado na Figura 4.14. Estes decréscimos aconteceramn devido ao
intenso processo de nitrilicagdo e desniirificacdo existente no solo e as altas concentragoes de
nitrato nestas dguas.

O valor do pH para a 4dgua de abastecimento jd era esperado, devido as dguas dos
acudes nordestinos estarem armazendas em solos com alto teor de carbonatos e bicarbonatos. Esta
situagdo se agrava & medida que a estacdo de seca se aproxima, pois a evaporagdo sendo maior que
a precipitacdo, ocasiona uma concentragio maior de sais, influenciando no pH (Wright, 1981;
Payne,1986).

Segundo Ayers & Westcot (1991), o pH normal das dguas destinadas 2 irrigagiio
podem variar de 6,8 a 8,4, portanto, as dguas utilizadas no experimento mostraram-se dentro dos

padrdes adequacdos.
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Na Tabela 4.4 sio mostrados os resultados médios, miximos e minimos da gualidade

tas dguas de abastecimento e residudria dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 antes ¢ apos irrigagio.

Tabela 4.4 - Resultados médios, minimoes ¢ miximos da qualidade das dguas dos tratamentos T1, T2, T3 ¢ T4

antes e apos as irrigaces.

Trtmmcntos

T T2 T3 T4
Pardametros AP BP AP BP AP DP AP )3

pH 7,73 725 7.9 725 7,99 7,18 730 706

7,19-7,92 6,82-7,80 7,69-8,46 6,64-7,85 773846 6,75-7,90 7,09-7,44 6,07-8,08
Condutividade 664 1145 1400 1596 1460 1677 1361 1565
Eiétrica I{H 350-750 850-1200 1200-1659 1158-2200 1360-1600 1200-2350 1200-1600 11092200
mhofcm)
Onoctosfato Soldvel 0,06 6,21 518 0,07 5,18 0,06 4,53 8,07
(rnpA.} 0,03-0,098 0,03-0,15 3,31-6,47 0,03-0,15 4.92-6,57 0,03-0,10 3,23-6,57 0,03-9,15
Amoniz (mg de 4,96 1,94 38,7 1,55 38,7 2,37 48,7 2,34
NHL/L 0,00-2,24 1,12.3,92 | 3L,10-5500 | 1,i2-3.3¢ | 21,80-83,30 | 1,§2-3,92 | 38,66-39.73 1,12-5,66
Nittmo  {mg  de 4,87 36,8 1,22 43,70 122 42,99 0,89 48,90
NGJ/L) 0,21-1,00 1 13,99-82.37 | 0,14-148 26,3-824 0,14-1.40 26,3-72,98 0,14-1,49 17,18-98,31
Cilcio {mg Ca™/L) 95,7 3340 158,7 s 158,7 3352 153,19 3028

33,3-169,2 | 183,3-6134 | 86,5-2IL5 | 246,8-451,2 | 199,9-211,5 § 211,5-416,0 | 14,1-423,6 | 232,7-458,3
Magnésio (mg i24,9 120,2 1513 1174 i51,5 95,4 1664 98,5
Mgy 494-192,2 | 2646-232,7 | 564-206,0 6,7-166,0 91,7.2062 | 26,6-183,3 | 14,1-425,8 13,3-199,5
Potdssio (mg de K 6,8 21,0 20,4 23,6 20,2 24,1 17,6 245
LY 5,2-33 10,0-22,0 10,6-20,0 22,0-26,2 10,0-20,0 22,0-27,3 15,2-19,5 20,6-24,6
Solidos Totais 430 976 797 1278 797 13711 851 1323
{mg/h 360-464 634-1769 726-98Y 1003-1672 511-906 1667-1176 682-1526 380-2308
Sélidos Fixos 330 685 671680 936 671 1014 624 1048
{mg/l) 284-377 503-1096 606-303 654-1383 400-730 0694-1322 511761 T48-2344
Solidos  Voldteis 100 291 127 N 127 357 227 275
{mg/l) 22-172 56-613 39.379 145-624 39.265 137-595 44-765 92-544

AP - Antes Percolagio DP - Apds percolagdo: NR — Nio realizado; T1 — Agua de abastecimento + adubagiio mineral; T2 - Efiuente de lagoa de

polimento + filiro de areia; T3 — Eflucnte de [agoa de polimento + filtro de discos: T4 - Bfluente do reator UASB + filtro de arcia
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Figura 4.14 — Valores médios do pH para as dguas de irrigacfio dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 antes e apés a
percolagio ne solo.

4.2.1.2 ~ Condutividade elétrica

A Condutividade elétrica ¢ a medida resultante da aplicagio de uma dada forga
elétrica, que ¢ diretamente proporcional ao nimero de fons presentes na solugiio Ohlweir (1974). E
de extrema importincia a determinaciio da condutividade elétrica das dguas empregadas na
irrigagdo, principalmente as dguas residudrias, devido as altas concentracfes de sais existentes
nestas. A falta de controle em relagfo a salinidade das dguas pode acarretar problemas futuros como
a queda de produtividade e degradagiio das dreas irrigadas.

Como mostrado na Tabela 4.4, os valores da condutividade elétrica aumentaram em
todos os tratamentos apds a percolagfio das dguas de irrigacdo, este acréscimo ji era esperado e
ocorreu devido a lixiviagdo dos sais existentes no solo.

Para T1, a dgua de irrigagfo antes da percolagiio apresentou valor médio igual a 664
umhos/cm, € apés a percolagdo da dgua apresentou valor médio igual a 1145 umhos/cm. O aumento
médio na condutividade elétrica para este tratamento foi de 42%, apds a percolagio da dgua de
irigagéo.

As dguas de T2 e T3 apresentaram um leve acréscimo na condutividade elétrica apds
a percolagiio da dgua de irrigagfio. As duas dguas utilizavam o mesmo efluente de irrigagdo, e ambas
apresentaram um valor médio de 1400 umhos/cm. Apds a percolar;z”iol no solo, a dgua de T2
apresentou vator médio de 1596 pmbos/cm, enquanto que a dgua de T3 apresentou um valor médio
igual a 1677 wmhos/cmn, representando, assim, um acréscimo igual a 14% e 20% para T2 ¢ T3,

respectivamente.
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A condutividade elétrica da dgua do tratamento T4 evoluiu da mesma forma que as
outras dguas, € 0s valores médio da condutividade elétrica para as aguas de irrigagio e percoladas
foram iguais a 1361 pmhos/cm e 1565 pmhos/cm, respectivamente, apresentando, desta forma, um
aumento percentual igual a 15%.

Segundo Ayers € Westcot (1991), as dguas que apresentarem condutividade elétrica
menor que 700 umhos/cm podem ser utilizadas sem restrigfio, enquanto as dguas (ue tiverem
condutividade elétrica entre 700 pmhos/cm a 3000 pmhos/cm poderdo ser utilizadas desde que haja
um manejo adequado do solo, da cultura e do sistema de trrigacio. Assim, a dgua do tratamento T
nio apresentou resiricdo quanto ao uso, enquanto que as dguas dos tratamentos T2, 13 ¢ T4
necessitam de um manejo adequado do conjunto dgua-solo-planta,

Para a cultura do pimentdo, as dguas com condutividade elétrica igual a 1500
pmhos/cm podem propiciar uma queda de 10% no rendimento potencial (Ayers e Westcot, 1991).

Na Figura 4.15, s3o mostrados os valores médio para condutividade elétrica para

todos os tratamentos.
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4.2.1.3 - Ortofasfato solivel

O {ésforo estd presenle em dguas limpas e poluidas na forma de fosfatos (POs7). Os
fosfatos sao classificados em ortofosfatos solivels, fosfatos condensados e fosfatos orginicos. A
origem dos fosfatos provém do uso de sabes e detergentes sintéticos, restos de alimentos e outras
formas de matéria organica em decomposiciio e da utilizagio de fertilizantes na agricultura, onde os
compostos a base de {dsforo sdo levados para os corpos d’dgua através das chuvas.

O (6sforo € um nutriente essencial para todos os organismos, sobretudo para as
plantas, ¢ geralmente é adicionado em altas quantidades com intuito de obter aumento na produgio.
As dguas residudrias sdo uma importante fonte deste elemento, e quando utilizadas na irrigacdo
restabelecem as fontes deste nutriente no solo, resultando em uma reserva deste fertilizante, o qual
possui uma grande importdncia econbmica na producdio de culturas. Entretanto, quantidades
excessivas de fésforo podem proporcionar deficiéncia induzida de cobre, ferro € zinco, sendo
necessdrio aplicacdo destes micronutrientes no solo ou nas folhas das plantas (Feigin et al., 1991).

Na Tabela 4.4, observa-se que a concentragio média de ortofosfato soldvel na dgua
de irrigagao, para o tratamento T1, {oi de 0,06 mg/l. e apds a percolagio foi de 0,21 mg/L.. Este leve
aumento de ortofosfato soluvél ocorreu devido a lixiviacio do fésforo excedente do solo pela dgua.

Os trataumentos T2 e T3 apresentaram, ap6s a percolagio das aguas, concentragdes de
ortofostato solivel muito baixas em relagiio a concentragiio deste elemento na dgua de irrigagiio. Os
dois tratamentos utilizam a mesma dgua para irrigacfio, ¢ ambos apresentaram uma concentragio
média de 5,18 mg/L. Apds a percolagio no solo, o tratamento T2 apresentou uma concentragio
média de 0,07 mg/L, enquanto que o tratamento T3 apresentou uma concentragdo de 0,06 mg/L.

Constatou-se também no tratamento T4, a remocdo de ortofosfato soliivel apés a
percolagdo da dgua de irrigagfo. A concentragio média de ortofosfato solivel na dgua de irrigacio
foi igual a 4,53 mg/L, e apds percolar o solo, as dguas apresentaram valor médio de ortofosfato
solavel igual 0,07 mg/L.

A remocio de ortofosfato solivel para os tratamento T2, T3 e T4 foi
aproximadamente igual a 98%, e isto pode ter ocorrido devido ao fésforo se fixar nas particulas do
solo, e por causa disto, o fosforo fica retido no solo, sendo muito dificil sua lixiviagdo pelas dguas
de irrigagio, bem como a extragio deste nutriente pelas culturas.

Sido apresentados, na Figura 4.16, os teores médios de ortofosfato solivel para os

tratamentos estudados.
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Figura 4.16- Valores médios de ortofosfato solivel (mg/L) para as dguas de irrigagiio dos tratamentos T1, T2, T3
¢ T4 antes e apds a percolagiio no solo.

4.2.1.4 — Nitrogénio amoniacal (NH )

As principais fontes de nitrogénio contidas nos corpos receptores e nas Aaguas
superficiais provém do lancamento de despejos industriais, excretas humanas e fertilizantes
inorganicos. Do nitrogénio total existente nas dguas residudrias, aproximadamente 40% estd na
forma de aménia e 60% na forma orgfnica, ¢ em geral, o nitrogénio apresenta-se para estas dguas
na forma de nitrogénio orgnico, amoniacal, nitratos, nitritos e nitrogénio gasoso.

Os compostos nitrogenados contidos nas dguas de irrigaciio servem como nutrientes
e estimulam o crescimento das plantas, entretanto quantidades excessivas causam o crescimento
exagerado das culturas e retardo na maturacio dos frutos, reduzindo a qualidade destes.

Os valores de nitrogénio amoniacal sdo apresentados na Tabela 4.4, e para o
tratamento T1, a concentragiio média de nitrogénio amoniacal na dgua de irrigaco foi igual a 0,96
mg/L. ¢ apos a percolagio foi de 1,94 mg/L. Este leve aumento se deu por causa do carreamento do
nitrogénio contido no solo, adicionado pelas adubagdes feitas ao longo do experimento.

Os tratamentos T2 e T3 apresentaram, apds a percolagiio das dguas, pequenas
concentragbes de amoénia em relaglio a concentragio existente nos efluentes antes da percolagio. Os
dois (ratamentos utilizavam o mesmo efluente para irrigagio, e ambos apresentaram uma
concentragao média de 38,75 mg/L, e apés a percolagio, o tratamento T2 apresentou uma

concentragdo média de amonia igual a 1,55 mg/L, enquanto que o tratamento T3 apresentou uma



concentragdo de 2,37 mg/L, e isto mostra que grande parte do nitrogénio amoniacal contido na dgua
de irrigagio foi retido no solo, ficando aparentemente disponivel para as plantas.

O tratamento T4 se comportou de maneira semelhante aos tratamentos T2 ¢ T3,
apresentando uma concentragio média de 48,72 mg/L na dgua de jrrigacdo, apds a percolagao no
solo, o valor médio de aménia para as dguas deste tratamento foi igual a 2,34mg/L, representando
unia remogio de 95% de nitrogénio amoniacal. Esta remogdo aconteceu devido & pobreza excessiva
do solo em relagido ao nitrogénio, seqtiestrando, desta maneira, uma parte deste nutriente, 0 qual era
adicionado ao solo por meio das irrigactes com as dguas residudrias.

A evolugio dos teores de nitrogénio nas dguas de todos os tratamentos foi

semelhante a evolugfio do ortofosfato soliivel, e esta pode ser observada na Figura 4.{7.
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Figura 4.17 - Valores médios do nitrogénio amoniacal (mg/L) para as Aguas de irrigagio dos tratamentos 1’1, T2,
T3 e T4 antes ¢ aps a percolagio no solo.

4.2.1.5 - Nitrato

No ciclo biogeoquimico do nitrogénio, o nitralo (NOiy) € resultante das
transformacdes do nitrogénio existente no ar, no solo e nos restos orginicos em amdnia (NHy), e do
processo de oxidacdo da amdnia (NHa), convertendo-se em nitrito (NO;7) por meio de bactérias
quimossintetizantes do solo, principalmente as Nitrossomonas spp. A segunda oxidagdo existente
no ciclo, ou seja, a conversio do nitrito (NO2) em nitrato (NOy) é realizada pelas bactérias

Nitrobacter spp.
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A evolugio, ao longo do experimento, dos teores médios de nitrato existentes nas
dguas de trrigacdo e percoladas € mostrada na Figura 4.18.

Segundo Primavesi (1987), o nitrato € a forma de nitrogénio mais preferida a ser
absorvida pelas plantas, por ser pouco téxico aos vegelais, ¢ por poder circular em maior
concentragio em sua seiva.

O nitrato (NOy) bloqueia a absorgo de cloro nos solos salinos, bem como os ions de
cloros existentes nos adubos, como o cloreto de potdssio, ¢ isto € extremamente importante,
principalmente para as solaniceas como pimentio, tomate, batatinha e lumo, pois estas sio
vulnerdveis a pequenas quantidades de cloro (Gouney, 1973).

Entretanto, os nitratos s3o muito lixividvels, podendo contaminar os corpos d'dgua e
as dguas sublerrineas, causando eutrofizagio do meio e representando riscos & satide piblica, pois
altas concentragbes deste | elemento em &guas de abastecimento causam doengas como a
metahemoglobina infantil, ou sindrome do bebé azul.

O comportamento do nitrato no experimento for 0 mesmo para todos 08 tratamentos,
as coucentragdes nas dguas de irrigacdo eram baixas, € aumentou bastante apds a percolagdo.

Nos valores apresentados na Tabela 4.4, tem-se que o tratamento T1 apresenton uma
concentragdo média de nifrato para a dgua de irrigacdo foi de 0,87 mg/L ¢ ap6s a percolagiio, a
concentragio média foi de 36,76 mg/L.

Os tratamentos T2 e T3 apresentaram uma concentragdo média de nitrato igual a [,22
mg/L. nas dguas de irrigagio, € apds percolar o solo, os tratamentos T2 e T3 apresentaram uma
concentragio média de nitrato igual a 43,70 mg/L e 42,90 mg/L, respectivamente.

O tratamento T4 apresentou, na dgna de irrigagio, uma concentragiio média de nilrato
igual 0,89 mg/L, enquanto que as dguas percoladas mostraram um valor médio de nitrato igual a
48,91 mg/L.

A elevagido no teor de nitrato das dguas percoladas pode ter acontecido devido aos
intensos processos de nitrifica¢o e desnitrificagio existente no solo. Segundo Lima (1996) citado
por Aradjo (1999}, a desnitrificacfio é um importante mecanismo de remogio de nitrogénio do solo,
¢ esla rentoglo acontece devido ao nitrato ser muito lixividvel.

Uma atengdo especial deve ser dada as altas concentragdes de nitrato nas dguas
percoladas, pois estas podem poluir corpos receptores ¢ lengdis fredticos, afetando a saidde dos
consumidores destas dguas. De acordo com a CETESB (1988), pura as dguas de classe especial,
classe 1 e classe 2 destinadas ao abastecimento piblico e i irrigacfio de hortalicas e plantas
frutiferas, s0 ¢ permitido um teor até 10 mg de NO3 /L, sendo assim, as dguas de irrigagio utilizadas

em todos os tratamentos apresentaram-se dentro do limite recomendado.
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Figura 4.18- Valores médios do nitrato (mg/L) para as dguas de irrigaciio dos tratamentos Ti, T2, T3 ¢ T4 antes
& apos a percolacio no solo.

4.2.1.6 — Sdlidos totais, fixos e voldteis

Os solidos totais fornecem valores e interpretagdes da quantidade de matéria solida
existente na 4gua, na forma de substdncias em suspensdo e dissolvidas. Os sélidos totais suspensos
sdo aqueles retidos pelo processo de filiragio, e a fragio que passa pelo filtro sdo chamados de
sélidos totais dissolvidos. Os sélidos totais sdo constituidos por duas fragdes: os s6lidos totais fixos
e os solidos totais voldteis. Os primeiros correspondem ao material inorginico e sdo obtidos através
de um processo de combustdo a 550 C°, enquanto que a segunda fracdo € constituida de materiais
organicos que se volatilizam ou se decompdem em fragdes minerais (APHA, 1995).

A determinaciio dos s6lidos totais de uma 4gua residudria € de extrema importincia
no controle da polui¢io hidrica, pois altas concentracfes de sdlidos podem afetar de maneira
significativa a qualidade da dgua dos corpos receptores, além de prejudicar as atividades
fotossintéticas e comprometer os sistemas de irrigagio.

Na Tabela 4.4 sdo mostrados os teores médios de solidos totais € suas fragdes para os
tratamentos T1, T2, T3 e T4. Os valores médios de sdlidos totais presentes na agua de irrigaciio do
tratamento T1 foi de 430 mg/l., e apds a percolagiio da Agua no solo, o valor médio foi de 976
mg/L. Neste tratamento, a fragho inorgéanica da dgua de irrigaciio antes da percolacio apresentou
valor médio de 330 mg/L, e as dguas percoladas apresentaram uma concentragio média de sélidos

fixos igual a 623mg/L. Os sdlidos voldteis, que representam a fragiio organica nos solidos totais



76

apresentaram, no tratamento T1, um valor médio para a dgua de irrigaciio de 100mg/L, e apds a
passagem desta 4gua no solo, as dguas percoladas obtiveram um valor médio de 189 mg/L.

Nos tratamentos T2 e T3, o valor médio dos sdlidos totais foi de 811 mg/L para a
dgua de irrigacdo, Apds a percolagio da dgua no solo, as dguas apresentaram resultados médios
iguais a 1278 mg/l. e 1371 mg/L, respectivamente. Em relagio aos sélidos fixos existentes nos
tratamentos T2 € T3, obteve-se para a dgua de irrigagiio uma concentragio média de 671 mg/L, ¢
apos percolar o solo, o valor médio de solidos fixos foi igual a 936 mg/L. para o tratamento T2, e de
1014 mg/L para o tratamento T3. A concentracio média de sélidos voldteis da dgua de irrigagéio
antes da percolacao foi de127 mg/L para os dois tratamentos, e as dguas percoladas apresentaram
um valor médio de sélidos volateis igual a 342 mg/L para o tratamento T2, ¢ de 357 mg/L. para o
tratamento T3.

Para o tratamento T4, como ¢ mostrado na Figura 4.19, o valor médio dos sélidos
totais foi de 851 mg/L para a dgua de irrigacdo, a apds a percolagio no solo, obteve-se uma
concentragdo média de sdlidos totais igual a 1323 mg/L. Em relag¢@o aos solidos fixos existentes no
tratamento T4, a dgua de urrigagiio, antes e apds percolagio, apresentou uma concentragio média de
624 mg/L e 1048 mg/L, respectivamente. A concentracio média de sdlidos voldteis da dgua de
irrigacdo foi de 153 mg/L, e apds a percolagio das dguas, este tratamento apresentou wm valor
médio de sdlidos volateis igual a 275 mg/L.

Os acréscimos dos solidos totais, sélidos fixos e solidos voldtels nas dguas
percoladas devem-se a lixiviagdo de parte da matéria orglnica e parte dos minerais existentes no
solo, os quais foram carreados pelas irrigacdes diarias, e isto j4 era esperado. Ainda com relagiio aos
ST, SF e SV nas dguas percoladas, pode dizer que o fato da fragfio inorgénica ser maior que a fmgﬁd
orginica deve-s¢ aos teores de sais existentes no solo, os quais foram lixiviados pelas dguas, € cstes
valores podem ser comprovados através dos altos valores de condutividade elétrica destas dguas. As
dguas percoladas de todos os tratamentos apresentaram teores de sélidos totais maiores gue os

permitidos para as dgua de classe especial, classe 1 e classe 2, que € de 500 mg/L, segundo a
CETESB (1988).
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Figura 4.19 - Valores médios de sélidos totals, {ixos ¢ volateis (ing/L) para as dgnas de irrigaciio dos tratamenlos
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4.2.1.7 - Calcio

O calcio é um nutriente indispensavel para a nutri¢do vegetal e o equilibrio mineral
das plantas, e causa muitos efeitos no crescimento e desenvolvimento das plantas. A deficiéncia de
cdlcio nas plantas atrasa o amadurecimento, a senescéncia e a abscis@o. Alémn disso, varias doengas
estio relacionadas com a sua indisponibilidade, entre muitas, cita-se a podridao estilar, coragio
negro do tomate, e coragdio negro oco da batata. Os processos de divisio celular, movimentos
citoplasmiticos e 0 aumento do volume celular estdao intimamente ligados a presenga do célcio nas
plantas (Malavolta et al., 1997).

As dguas com altas concentragdes de sais pouco soliveis, como o sulfato de cilcio,
ap.resentam; quando aplicadas por aspersiio, constantes problemas de incrustagGes em forma de
depdsitos brancos sobre as folhas, frutos e flores (Ayers ¢ Westcot, 1991). Alids, dguas duras
comprometem os sistemas de irriga¢do, bem como qualquer tipo de canalizaciio ao longo do tempo,
causando o incrustagdes e enfupimentos.

Na Tabela 4.4 s3o apresentadas as concentragGes médias de calcio para as dguas de
irrigagio dos tratamentos T1, T2, T3 e T4, as quais variaram de 95,7 mg/L a 158,7 mg/L. As dguas
percoladas apresentaram concenirages médias de célcio sempre superiores 3s de trrigagio, devido
a lixiviaglio do cdlcio existente no solo. Para as dguas percoladas, os valores médios de cilcio

variaram de 303 mg/l. a 339 mg/l..
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As dguas utilizadas para irrigagio apresentaram teores de cilcio adequados para
irrigacdo, que de acordo com Ayers & Westcot {1991), podem variar de 0 a 400 mg/L..
Na Figura 4.20 sio apresentades os valores médios de cdlcio para as dguas de

irrigaciio dos tratamentos estudados,
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Figura 4.20 - Valores médios de calcio (mg/L.} para as aguas de irrigagiio dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 antes
e apds a percolaciio no solo.

4.2.1.8 — Magnésio

As plantas absorvem o magnésio na forma Mg™". O pape! mais conhecido do
magnésio na vida da planta refere-se a sua presenga na molécula da clorofila, ou seja ele é
imprescindivel nas atividades fotossintéticas das plantas. O magnésio é um grande ativador de
enzimas, ¢ quase todas as enzimas fosforilativas dependem da presenca deste nutriente Este
elemento participa nos processos de respiragiio, reacdes de sinteses de compostos orgfinicos,
absorg¢ido i0nica ¢ processos mecinicos, como expansiio das raizes (Malavolta et al, 1997).

Ao longo do experimento, de acordo com os dados apresentados na Tabela 4.4,
verificou-se para o magnésio, um comportamento inverso ao do célcio, pois apos a percolagio das
dguas, houve uma redugio na concentragéo deste fon. Os teores de magnésio variaram 1249 mg/L a
158,2 mg/L,, dependendo do tipo de dgua utilizada. Nas dguas percoladas, os valores médios de

magnésio variaram de 95,4 mg/L a 120,7 mg/L, como pode ser observado na Figura 4.21.
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Com relagiio aos teores de magnésio existentes nas dguas de irrigaglo, 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 magnésio contidos nas dguas de irrigagio e nas aguas
percoladas, percebe-se que houve um decréscimo apds a passagem destas pelo solo, isto acontecey,
principalmente, porque o solo nio se encontrava com um teor adequado deste clemento,
seqiestrando parte do magnésio adicionado pelas dguas de irrigagdo. Segundo Daker (1994}, no
sistema dgua-solo-planta, apesar da variagbes de cultura para cultura, pode-se afirmar que a

remogio do célcio € sempre maior que a do magnésio.
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Figura 4.21 - Yalores médios magndésio (mg/L) para as dguas de irrigacio dos tratamentos T3, 12,73 ¢ T4 antes
€ apos a percolacio no solo.

4.2.1.9 — Potassio

A resisténcia vegetal ao frio, secas e doengas depende em larga escala de uma boa
disponibilidade de potdssio (Primavesi, 1987).

O potéssio € absorvido pelas plantas na forma i6nica K7, e a absorcio de potdssio
atinge seu mdximo na presenca de Ca' no meio, embora que altas concentragSes de calcio no solo
exergam efeito inibidor na absor¢do de potdssio. O potdssio participa ativamente nos processos
osmoticos da planta, principalmente na abertura e fechamento das células-guardas dos estématos,
regulando a perda de dgua das plantas propiciando o turgor das folhas. Além disso, o potdssio

trabalha na sintese de protefnas e na manutengio de sua estabilidade, na permeabilidade da
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membrana e no coutrole do pH da planta (Malavolta et al., 1997). Porém altas concentragoes de
potdssio podem induzir disponibilidade de magnésio para as plantas.

Ao longo do experimento, verificou-se que os teores médios de potdssio para as
aguas de urigagdo variaram de 6,8 mg/l a 20,4 mg/L, de acordo com os dados apresentados na
Tabela 4.4. Apés a percolagiio, as dguas apresentaram valores médio de potissio iguais a 21,0 mg/L,
23,6 mg/L, 24,1 mg/L e 24,5 mg/L, para os tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente.

Os teores de potadssio existentes nas dguas de irrigacio e percoladas ficaram acima
dos valores considerados recomendados para irrigaciio, que segundo Ayers e Westcot (1991), deve
variar de 0 a 2 mg/L. Observando-se os teores de potassio das dguas de irigacio e das dguas
percoladas, percebe-se que houve uma pequena lixiviagio dos solos dos tratamentos estudados. A
lixiviagdo do potassio, observada na Figura 4.22, assim como 2 do cédlcio, pode ter acontecido
devido a queda do pH do solo, ocasionado pelas adubagdes realizadas no o tratamento T1 e pela

adiio de H" ¢ Al através das dguas de irrigagio.
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Figura 4.22- Valores médios de potissio (mg/L) para as Aguas de irrigagiio dos tratamentos T1, T2, T3 e T4
antes e apds a percolagiio no solo.
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4.3 - PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

4.3.1 — Para as aguas de irrigacéo

4.3.1.1 - Coliformes fecais

Esses microorganismos patogénicos servem como indicadores de qualidade das
dguas potiveis, das dguas residuirias, das culturas e dos solos. Uma elevada contaminagido por
coliformes fecais pode causar diversas doengas como diarréias, infecgdes graves c até a morte, ¢ no
caso da irrigagiio, deve-se sempre obedecer os padres de qualidade de dgua, pois assim nio havera
riscos reais de contaminagio das culturas irrigadas, dos solos e do lengol fredtico.

As concentragdes de coliformes fecais nas dguas de irrigacio apresentadas na Tabela
4.5 variaram bastante em fung¢fo do tipo da dgua. Nas dguas de irrigacgio e nas dguas pei'coladas do
tratamento T1 houve auséncia de coliformes fecais, este resultado era esperado por se tratar de uma
dgua de abastecimento piblico. Nos tratamentos T2 e T3, a concentracio de coliformes fecais na
dgua de irrigacio foi de 3,19x10" (UFCY 100ml), enquanto que o tratamento T4 apresentou uma
concentracdo de 5,17x10° {(UFC/100ml).

Ap6s a percolagio das aguas de trrigagio no solo, houve um decréscimo nas
concentracoes de coliformes fecais, e isto mostra a capacidade de retengdo de microorganismos que
o solo teve. As concentragdes de coliformes fecais nas dguas percoladas foram minimas e variaram
da auséncia no tratamento T1 até uma casa logaritmica para os tratamentos T2, T3 e T4. Lewis et al.
(1986) afirma que o processo de filtragdo exercido pelo o solo € um mecanismo altamente eficiente
quanto a remogao de bactérias, protozodrios e ovos de helmintos devido ao seu tamanho (> 25
micras), e os fatores que mais favorecem esta remogio sdo adsorsio das particulas do solo, aeragéo,
disponibilidade de alimentos, dessecagdo, radia¢do e temperatura. De acordo com a mesma fonte,
estes fatores sio responsavels por cerca de 92 a 97% da remogiio total dos microorganismos

As coﬁcentrag:(')es de coliformes fecais nas dguas de irrigagdo variaram bastante em
fun¢do da origem da figna. A auséncia de coliformes fecais na dgua de irrigaciio do tratamento T1
demostra a boa qualidade da dgua de abastecimento piblico da cidade. Entretanto, as dguas de
irrigagdo dos tratamentos T2, T3 e T4 mostraram uma concentragio alta desies organismos
patogénicos, ¢ isto ocorreu porque estas dguas eram provenientes dos despejos domésticos de
alguns bairros circunvizinhos.

Os valores de coliformes fecais encontrados nas dguas de irrigagdo dos tratamentos
T2, T3 e T4 {icaram acima do limite permitido pela WHO (1989), que deve ser menor que 200

UFC/100 ml para irrigagdo de hortalicas ingeridas cruas. Embora este valores estejam acima do
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permitido, eles sic uma realidade agricola para as Aguas de irrigacio wtilizadas no Brasil.
Trabalhando com irrigacdo em alfaces nos municipios de Sapé e Lagoa Seca (PB), Barros (1997}
constatou que as Aguas superficials dos reservatrios utilivadas para Irrigaciio de hortalicas
continham concentragdes de coliformes fecais que vartavam entre 1,0x 107 a 7,9x10" UFC/100mi.
Um aspecto positivo da baixa concentragio de coliformes fecais nas dguas
percoladas estd no fato da carga poluidora ser menor para o meio ambiente.
Na Tabela 4.5 sio apresentados os resultados médios da qualidade microbiolégica

das dguas de abastecimento e residudria antes e apds irrigac@o para os tratamentos T1, T2, T3 e T4

Tabela 4.5-Resultados médios, maximes e minimos da qualidade microbioldgicadas dpuas de abastecimento ¢
residudria antes ¢ apds as irrigacGes para os tratamentos T1, T2, T3 ¢ T4.

Fratamenios
T1 T2 T3 T4
Pariimetros AP g AP* ) AP#* Dy AP* by
Helmintos {ovo/L} NR NE 1] k] 0 1] 13291 0
66-106

Coliformes Fecats 6,00 0,00 EXT 0N 1,11x10' 3,19x10° 2.69x 1) S, 17x10° 31510’
(UFCH0{mi) 1,8x10% 0.00- Lx10%- 0,00- 5.00x 10 0,60-

Li2x10° 4,00%J0° Li2xiot 2.90x 16 [ 48307 1,50x 10

AP - Antes Percolagiio; DP - Apbs percolagiio; NR — Nio realizado; T - Agua de abastecimento + adubagiio mineral; T2 ~ Effuente de lagoa de

polimento + filtro de arela; T3 — Efluente de lagoa de polimento + filtro de discos; T4 - Efluente do restor UASB + fikiro de areia

4.3.1.2 ~ Helmintos

Muitas espécies de helmintos tem o homem como hospedeiro, e alguns podem causar
sérias doengas. Muitos tipos de helmintos sdo expelidos junto com as fezes humanas, e hi apenas
uma excegio, o Schistosoma haematobium, o qual é expelido pela a urina de pessoas contaminadas
(Feachem et al., 1983). Os helmintos sio um dos principais problemas da polui¢@o hidrica,
sobretudo p'ara as dguas residudrias utilizadas na irrigacdo, devido a resisténcia que oferecem
quanto a sua eliminacao, seja nos tratamentos de dgua ou mesmo no solo.

Nazo foram realizadas andlises para a quantifica¢io de helmintos no tratamento T1,
uma vez que a dgua de irrigacio utilizada fora dgua de abastecimento piiblico. Também nio houve
presenga de ovos de helmintos na dgua de irrigagiio e nas aguas percoladas do tratamentos T2 e T3,
isto se deu porqué o tratamento da dgua de irrigagiio ter sido realizado por lagoas de polimento, o
qual € extremamente eficaz na eliminagio de patégenos desta natureza, desde que se obedeca aos
critérios de operagdo do sistema. Entretanto, de acordo com a Tabela 4.5, nas dguas de irrigagio do
tratamento T4 foram encontrados em média 132 ovos/L, sendo considerada uma dose infectiva alta

para ser langada no solo e para a irrigagio de culturas comestiveis, pois os limites recomendados
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pelos critérios da WHO (1989), devem ser menores que um ovo de helmintos por litro (< 1 ovo/L).
As dguas percoladas de todos os tratamentos ndo apresentaram ovos de helmintos, ndo sendo,
portanto, uma fonte poluidora das dguas dos corpos receptores e do lengol fredtico.

Contudo, € mister o uso adequado e racional desta 4gua, bem como o manuseio
rigoroso do sistema de irrigagfio, da dguas, do solo e da cultura, principalmente nas. épocas de

colheitas, pois tanto os helmintos, como os outros patégenos podem causar doengas.
4,3.2 ~ Para o solo

4.3.2.1 — Coliformes fecais e Salmonella spp.

Os microorganismos patogénicos apés serem excretados junto com as fezes podem
sobreviver no ambiente e inclusive se multiplicarem. De acordo com Feachen et al. (1983), a
sobrevivéncia dos microorganismos patogénicos no solo depende de fatores como temperatura, pH,
umidade, luz solar, evaporacio, matéria orgénica, adsorciio ¢ antagonismo da microflora do solo.

No solo, os coliformes fecais possuem um perjodo de sobrevivéncia 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 influenciar na sobrevivéncia da Salmonella
typhymurium, Zibilski & Weaver (1978} observaram que a sobrevivéncia deste microorganismo foi
inversamente proporcional a temperatura, mas nao houve relagio com o tipo de solo ou a umidade,
e concluiram que a 22 °C, o tempo de sobrevivéncia variou de trés 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 irrigagdes, sofreram contaminagdes fecais. Isto
era de se esperar, pois as 4guas utilizadas na irrigagio destes tralamentos possufam uma
concentragio alta de coliformes fecais, além disso o solo ja tinha uma contaminagio fecal de seu
“lugar de origem. Somando-se aos dois fatores acima, a parada das irrigagdes se deu guinze dias
antes da coleta do solo, e este tempo ndo foi suficiente para a eliminagdo destes patégenos. Em
relagdio ao tratamento TI, pressupde-se que 0 baixo pH do solo aliado ao baixo teor de umidade
tenha sido suficiente para sua eliminagfo. Quanto a Salmonella spp., todos os solos, antes e apés a
irrigacdo, mostraram auséncia deste patégeno. Segundo Feachen et al. (1983), muitos estudos
mostram que as salmonellas podem viver no solo por win periodo de meses em condicdes ideais,
entretanto em climas quentes e com periodos longos de insolagfio, o tempo mdximo de
sobrevivéncia varia em torno de dois meses, podendo haver completa eliminagiio ap6s duas

SCMENS.
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Nas Tabelas 4.6 e 4.7 sdo apresentados os resultados qualitativos dos parimetros
microbioldgicos analisados para o solo antes € apds as irrigagdes, bem como resultados médios dos
parimetros microbiologicos analisados para os frutos dos tratamentos T1, T2, T3 e T4,

respectivamente.

Tabela 4.6 — Resultados qualitativos dos pardmetros microbiologicos analisados para o sole antes e apds as
irrigagdes para os tratamentos T1, T2, T3 e T4,

Tratamentos
Ti T2 T3 T4
Pariunetros Al nr AY e AP nr AP npe
Coliformes Fecais Iresenga Apsncin Presenca Presenca Presenga Presenga Presenca Presenga
Salmonella spp. . Auséncix Auséncia | Auséncia | Auséncia Auséncia | Ausbucia Auséncia Austncin

AP - Antes Pcrcol;tqﬁd; DP - Ap6s percolagio; NR — Nio realizado; T1 - Agua de abustceimento + adubagio mincral; T2 — Efluente de lagoa de

polimenio + fittro de arcia; T3 — Efiuenic de lagea de polimento + filtre de discos; T4 ~ Eftuente do reator UASB + filtro de arcia

Tabela 4.7 - Resultados médios dos parfimetros microbiologicos analisades para os frutos dos fratamentos T1,
T2, T3 e T4

Tratamentos
T T2 T3 T4
Pardmetros
Coliformes Fecais <22 <2,2 <22 <22
(NMP/100g}
Salmonella spp. Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia

AP - Antes Percolagiio; PP - Apds percolagiio; NR — Nio realizado; T1 - Agaa de abastecimento + adubagio mineral, T2 - Effvente de lagoa de

palimento + filtro de areia; T3 — Eftuente de lagoa de polimento + filtro de discos; T4 — Eftuente do reator UASB + filtro de areia

4.3.3 ~ para os frutos

4.3.3.1 - Coliformes fecais ¢ Salmonella spp.

De modo geral, os microorganismos estio mais expostos as condigdes ambientais
mais adversas na superficie das culturas, ¢ o tempo de sobrevivéncia destes tende a ser menor do
que no solo. A sobrevivéncia dos microorganismos patogénicos nas culturas depende de fatores
como a temperatura, baixa umidade do ar e intensa luz solar, ou seja, a sobrevivéncia depende,
sobretudo, das condigdes climdticas e ambientais (Bastos, 1992).

Virus e bactérias excretadas ndo podem penetrar no tecido vegetal, salvo se estiver
danificado, entretanto alguns tipos de patégenos podem ser encontrados na superficie das culturas
quando sio irrigadas ou fertilizadas com produtos contendo fezes (Feachen et al.,1983). De acordo

com o mesmo autor, o tempo de sobrevivéncia dos patdgenos nas culturas € bem menor do que em
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outros ambientes, sendo que os cistos de protozodrios sio rapidamente mortos (2 a 10 dias), virus,
bactérias ¢ helmintos sobrevivem um pouco mais (15 a 60 dias).

Trabalhando com reuso na irrigacdo de alfaces (Lactuca sativa, L.) em colunas
experimentais de solo, Aradjo (1999) constatou que a cultura niio se poderia ser consumida, pois as
mesmas obtiveram indices de coliformes fecais maiores do que o permitido pela VigHancia
Sanitaria (1997), que deve ser menor que 200 UFC/100g.

A qualidade microbiolégica dos frutos cultivados durante o experimento, mostrou-se
satisfatéria para o consumo humano em relacfio aos dois microorganismos patogénicos avaliados,
vide Tabela 4.7, Constatou-se auséncia de Salmonella spp. em lodos os tratamentos ¢ a
concentragdo de coliformes fecais, nos referidos tratamentos, foi menor do que 2,2 NMP/100g,
estando, assim, de acordo com os critérios exigidos pela WHO (World Health Organization, 1989).

Sendo assim, de acordo com Duarte et al. (2002), as dguas residudrias tratadas
podem ser empregadas na irrigagio de culturas comestiveis, desde que haja um bom tratamento do
esgoto, um sistema de irrigagdo adequado, restri¢iio do tipo da cultura a ser irrigada, cuidados na

colheita, transporte e manuseio.
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4.3 — MEDIDAS DE CRESCIMENTO E DE SUPERFICIE

4.3.1 - Altura de planta e diametro do caule

Segundo Benincasa (1986), o crescimento das plantas pode ser acompanhado a partir
da contagem. de unidades morfologicas como ramificacdes, folhas, flores, frutos, e sdo estas
medidas que fornecem informagdes importantes quanto & fenologia das culturas, sendo muitas vezes
utilizadas para detectar diferencas entre os tratamentos estabelecidos.

A evolugdo da altura média das plantas e do didmetro médio dos caules dos
tratamentos T1, T2, T3 e T4 € 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 ¢ T4 se comportaram de maneira semelhante em relagio aos dois pardmetros avaliados. As
leituras foram realizadas nos setenta, noventa e cento e vinte dias. Aos setenta dias, os tratamentos
T2, T3 e T4 apresentaram uma altura média igual a 37,3 cm, 38,3 cm e 40,7 cm, respectivamente;
aos noventa dias, a altura média 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 € T4 apresentaram altura média igual a 67,8 cm, 65,5 cme
79 cm, respectivamente. O tratamento T1 apresentou uma altura média de 3,7 cm aos setenta dias,
13,5 ¢cm aos noventa dias e 23,5 cm aos cento ¢ vinte dias. Em relagiio ao didmetro médio dos
caules, as plantas dos tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram valores médios iguais a 7,2 ¢m, 9,2 cm
e 11,3 cm aos setenta dias; aos noventa dias, as mesmas plantas apresentaram valores médios iguais
a9,2cm, 93 cme 9,7 cm; aos cento e vinte dias, os tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram diimetro
médio de caule igual a 11,3 cm, 13,0 cm e 11,8 cm, respectivamente. O tratamento T1 apresentou
um didmetro médio de 2,0 cm aos setenta dias, 4,0 cm aos noventa dias e 5,7 cm aos cento ¢ vinte
dias.

Em relagdo a variedade Rubi-Giant, de acordo com os dados mostrados nas Figuras
4.27, 4.28, 4.29 £ 4.30, pode-se observar que o comportamento da altura média e do didmetro médio
do caule das plantas desta variedade foi muito semelhante ao comportamento das plantas da
variedade Yollo-Wonder, entretanto, devido a sua genética, a cultivar Rubi-Giant apresentou um
porte menor. A altura média das plantas, aos sctenta, noventa ¢ cento ¢ vinte dias, foi igual a 5,2
cm, 10,7 cme 16,3 cm para T1; 33,2 cm, 45,7 cm e 53,0 para T2; 22,2 cm, 44,3 cm ¢ 54,8 cm para
T3;e¢173 cm, 32,3 cm e 61,7 cm para T4. Enquanto que o didmetro médio do caule aos setenta,
noventa € cento ¢ vinte dias, foi igual a 2,3 cm, 2,7 ecm ¢ 5,0 em para T1; 7,3 ¢cm, 7,7 em e 9,3 para

T2; 58 cm, 8,0cme 10,3 cm para T3; € 4,2 cm, 6,2 cm e 9,3 ¢m para T4.



87

Desta forma, nota-se que a altura média ¢ o didmetro médio do caule das duas
cultivares dos tratamentos T2, T3 e T4 foi superior a do tratamento T1, apresentando um aumento
médio nos valores da altura e no didmetro do caule das plantas que variou de t1és a dez vezes
durante o perfodo de leitura. A disparidade destes dois pardmetros entre as plantas dos tratamentos &
explicada pelo fato de que as dguas de irrigagio dos tratamentos T2, T3 e T4 serviram como wna
fonte adequada de macronutrientes proporcionando um bom desenvolvimento ¢ uma boa adaptagiio

das plantas destes tratamentos.

4.3.2 — Numero de folhas e area foliar

As medidas de superficie estiio relacionadas principalmente com a determinagiio ou a
estimativa da superficie fotossintéticamente ativa, ¢ salvo pouquissimas excegoes, as fothas sio
responsdveis pelo processo da fotossintese (Benincasa, 1980).

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 ndimero de folhas e drea
foliar bem distintas e relacionadas com o tipo de dgua utilizada para a irrigagio.

O nimero médio de folhas apresentado para variedade Yollo-Wonder aos setenta,
noventa ¢ cento e vinte dias, variou de 6,3 a 26 para T1; de 27 a 115 para T2; de 37 111,7 para T3; ¢
de 40 a 110,3 para T4. Em relagcdo 4 variedade Rubi-Giant, o ntiimero médio de folhas, aos setenta,
noventa e cento ¢ vinle dias variou 9 a 3 para T1; 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 niimmero médio de folhas por planta, apresentados
nas Figuras 4.31 a 4.38, constata-se a supertoridade dos tratamentos T2, T3 e T4 em relag¢do ao
tratamento T1, e mais uma vez, esta superioridade estd relacionada com o tipo de dgua utilizada na
irrigagdo. Observa-se ainda, que houve uma queda muito brusca no nimero médio de folhas para o
tratamento T1 aos cento e vinte dias, variedade Rubi-Giant, a qual foi ocasionada pelo efeito salino
da adubaciio com cloreto de potdssio. Segundo Malavolta (1981), o cloreto de potdssio tem um
indice salino muito alto, e se for aplicado muito préximo das sementes germinadas ou raizes
ocasionard quennaduras, desfolhamentos e até a morte da planta. A primeira leitura do nimero
médio de folhas em T4, variedade Rubi-Giant, mostrou-se bem abaixo do ndmero médio de folhas
em T2 e T3, e isto aconteceu por causas dos alaques constantes de vaquinhas e lagartas as plantas

deste tratamento.
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Figura 4.28 - Desenvolvimento da altura das
plantas ¢ difimetro de cavle para a variedade Rubi-
Giant dos tratamentos T2.

Figura 4.29 - Descnvolvimento da altura das plantas
e didmetro de caule para a variedade Rubi-Giant
dos tratamentos T3.
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Figura 4,30 - Desenvolvimento da altura das plantas
e didmetro de caule para a variedade Rubi-Giant
dos tratamentos T4,
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De um modo geral, a varicdade Rubi-Giant apresentou um ndmero médio de folhas
menor do que a vartedade Yollo-Wonder por causa da diferenciaciio genética das cultivares em
questio,

A evolugio da drea foliar média das duas cultivares para os tratamentos T1, T2, T3 ¢
T4 pode ser observada nas Figuras 4.32 a 4.39. A drea foliar média apresentada para varicdade
Yolle—Wonder aos setenta, noventa e cento e vinte dias, variou de 25,2 cm” a 554 cm? para T1; de
824,5 cm’ a 52677 cm? para T2; de 1174,7 cm’a 5836,2 cm’ para T3; e de 1092,7 cm®a 4306,6
cm? para T4, Em relagdo & variedade Rubi-Giant, a drea foliar média, aos selenta, noventa ¢ cento ¢
vinte dias esteve entre o intervalo de 45,3 cm’ a 55 7 cm” para T1; de 10977 cm? 2 3686,2 cm” para
T2 de 551,9 cm® a 3036,5 cm’ para T3; ¢ de 202,9 cm® a 406 1,0 cm’ para T4.

Observando-se os dados apresentados, verifica-se que aos cento ¢ vinte dias, as
plantas da variedade Yollo-Wonder dos tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram valores médios de
area foliar nove vezes maior do que as plantas do tratamento T1. As plantas da variedade Rubi-
Giant apresentaram uma evolugfio semelhante a da variedade Yollo-Wonder, entretanto a drea foliar
média para as plantas dos tratamentos T2, T3 e T4 foram menores do que a apresentada da para
variedade Yollo-Wonder, e estes resultados estio coerentes com ¢ ndmero médio de folhas, as
medidas de crescimento e a produgio encontrada para a variedade Rubi-Giant, jd que a drea foliar
estd diretamente relacionada com a produgdo e o desenvolvimento das plantas. Para a variedade
Rubi-Giant, o aumento médio da drea foliar das plantas dos tratamentos T2, T3 ¢ T4 em relagédo ao
tratamento T1 foi de 64 vezes, entretanto, deve-se salientar que o desfolhamento das plantas de T1
contribuiu para que este aumento fosse demasiado.

Trabalhando com os efeitos causados peio estresse hidrico na cultura do pimentdo,
Oliveira (1995) mostrou gue aos cento e vinte dias, a drea foliar média, o ndmero médio de folhas e
nimero médio de frutos das plantas adubadas com adubagio mineral e irrigadas com 100% da dgua
disponivel foi igual a 3201,2 cm 2, 60 folhas e 2,7 frutos / planta, respectivamente.

Desta forma, verifica-se que as plantas irrigadas com 4gua residudria demonstraram
um bom desenvolvimento durante seu ciclo fenolégico, e com isto obtleve-se uma melhor adaptaciio
€ uima maior resisténcia as condi¢des desfavordveis como temperatura, umidade, doencas e pragas,

proporcionando maiores produtividades.
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Figura 4.31 - Desenvolvimento drea foliar (cm2) e
do mimerc de folhas para a variedade Yollo-
Wonder do tratamento T1.
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Figura 4.32 - Deseavolvimento area foliar {cm2) ¢
do mimero de folhas para a variedade Yollo-
Wonder do tratamento T2.
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Figura 4.33 - Desenvolvimento drea foliar (cm2} ¢
do nimero de folhas para a varicdade Yollo-
Wonder de tratamento T3,
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Figura 4.34 - Desenvolvimento drea foliar (cm2) e
do nimero de folhas para a variedade Yollo-
Wonder do tratamento T4.
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Figura 4.35 - Desenvolvimento area foliar (cm2) ¢
do nimiero de plantas para a variedade Rubi-Giant
do tratamento T1.
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Figura 4.36 - Desenvolvimento drea foliar (ecm2) ¢
de niimero de plantas para a variedade Rubi-Giant
do tratamento T2,
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Figura 4.37 - Desenvolvimento drea {oliar (cm2) ¢
do nimero de plantas para a variedade Rubi-Giant
do tratamento T3,
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Figure 4.38 - Desenvolvimento drea foliar (cm2) ¢
do niémero de plantas para a variedade Rubi-Giant
do tratamento T4,
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4.4 — COMPONENTES DE PRODUCAQ

Sdo mostrados na Tabela 4.8, os componentes da produciio das variedades VI ¢ V2
cultivadas durante o experimento para os tratamentos T1, T2, T3 e T4. Os componentes de
producdo analisados foram nimero médio de frutos, peso médio dos frutos, produ¢io média de

frutos e rendimento médio de frutos para trés repetigdes dos referidos tratamentos.

Tabela 4.8 —Componentes da produciio das variedades Yollo-Wonder ¢ Rubi-Giant cultivadas durante o
experimento para os tratamentos T1, T2, T3 e T4.

Tratamentos varicdades No. médio de Peso médio dos Produciio/planta | Rendimento (t/ha)
frutes/ planta | frutos/planta (g) . {Kg)
Tl vi 4 © 101 0,40 12,5
Tl V2 6 117 0,76 219
T2 ¥1 15 133 2,00 62,3
T2 V2 6 105 0,63 19,7
T3 Y1 8,6 17 1.0 31,6
e V2 83 T 0,97 30,3
T4 Y1 13,3 i 108 144 45,0
T4 V2 ' 6 126 0,76 : 23,8

V1- Variedade Yolio-Waonder; V2- Variedade Rubi-Giant; T1 - Aguea de abastecimento + adubagio mincral: T2 — Efluente de lagoa de polimento +
filtro de areia; T3 ~ Efluente de lagoa de polimento + filtre de discos; T4 - Efluente do reator UASE + filtro de nrgia;

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.8, pode-se observar que houve
uma tendéncia da variedade Yollo-Wonder produzir mais frutos do que a variedade Rubi-Giant,
entretanto isto ndo aconteceu no tratamento T1. A diferenca no ndmero de frutos produzidos entre
as variedades ocorreu devido ao perfodo mais longo de maturagfio dos frutos da variedade Rubi-
Giant, fazendo com que as plantas desprendessem uma quantidade maior de nutrientes e de energia
para amadurecé-los, isto ¢, ao invés de uma certa fragﬁo de nutrientes ser utilizada para o
nascimento de novos frutos, esta era utilizada para o amadurecimento dos mesmos. Afém disso,
como a variedade Yollo-Wonder € mais riistica, as plantas provavelmente se adaptaram melhor as
condi¢des imposlas durante o experimento. Alguns autores consideram que uma planta €
considerada fértil se produzir mais do que quatro pimentdes, € segundo (Pereira,1990), se uma
planta produz de 12 a 15 frutos, pode-se esperar rendimentos acima da média.

Em relagio 4 variedade Yollo-Wonder, o ndmero de frutos médio por planta para os
tratamentos T1, T2, T3 ¢ T4 foram iguais a 4, 15, 8,6 e 13,3, respectivamente, e isto representou um
percentual médio de 10, 36, 21 e 33% de toda produgiio desta variedade (Figura 4.39). Para a

variedade Rubi-Giant, 0 nimero de frutos médio por planta foi igual a 6, 6, 83 e 6 para os
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tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente, representando, assim, um percentual médio que
variou de 23 a 31% de toda produciio para esta variedade (Figura 4.40).

A produgiio normal esperada de frutos, em gramas, dependo das boas condigdes
climdticas ¢ 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 produgiio acima da média, apresentando, assim, valores iguais a
2000 g/planta e 1440 g/planta, respectivamente. Em relacio a variedade Rubi-Giant, os tratamentos
Ti, T3 e T4 apresentaram valores iguais a 700 g/planta, 970 g/planta ¢ 760 giplanta,
respectivamente, desta forma, a produgio para estes tratamentos ficou dentro da faixa considerada
adequada para produgiio (Figura 4.44),

O tratamento T1 para a vartedade Yollo-Wonder apresentou uma produgio 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, porém segundo a autora niio € dificil
conseguir cotheitas de 36,0 t/ha. Segundo Pereira (1990), o rendimento adequado varia de 20 a 40
t/ha, sendo que o auto;: considera acima da média 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 tha e
45,0 t/ha, respectivamente, e para a mesma variedade o tratamento T1 apresentou um rendimento de
12,5 t/ha. Estes resultados apresentaram um aumento de aproximadamente 2.5, 4 e 5 vezes 0s
tratamentos T3, T4 e T2 em relagiio ao tratamento T1.

Em rela¢do a variedade Rubi-Giant, os tratamentos T1, T3 e T4 se apresentaram na
faixa de rendimento considerada adequada, isto €, 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. Nio houve grandes
aumentos ou decréscimos de rendimentos entre os tratamentos, contudo os tratamentos T1, T2, T3 e
T4 apresentaram um percentual médio de produgdo desta variedade igual a 23, 21, 31 e 25%,
respectivamente.

Desta forma, todos os tratamentos tiveram rendimentos aceitiveis, com excegio dos
tratamentos T1 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 4gua residudria para a irrigagiio das culturas. Sendo assim, conclui-se que a utilizacio
destas aguas ¢ de grande interesse tanto para agricultura, como para o meio ambiente como todo,
pois ¢ uma Gtima fonte de macronutrientes, diminuindo a adigio de fertilizantes na agricultura, os

quais junto com os pesticidas sdo uma das maiores fontes poluidoras dos corpos aqudticos ¢ dos



lengois {reaticos. Contudo € necessirio lembrar que o uso das dguas residudria para agricultura deve
obedecer aos critérios de qualidade estipulados por organizages responsdveis pela qualidade dos
alimentos, bem como escolher o sistema de frrigagio adequado, além de manejar adequadamentc ©

conjunto dgua-solo-planta.
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Figura 4.41 - Valor médio e percentual médio do
peso dos frutos por planta para variedade Yollo-
Waonder.

Valor ko e perceriual mdko do peso dos fruios {g) por
plarta pera vanecacke Rb-Cart.

gpvigvigvigvi:

SR I B -y i S - N

Figura 4.42 - Valor médio ¢ percentual médio do
pesa dos frutos por plania para variedade Rubi-
Giant.
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Figura 4.43 - Valor médio e percentual médie da
produgdie (Kg) de frutos por planta para variedade
Yollo-Wender.
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Figura 4.44 - Valor médio ¢ percentnal médio da
producio (Kg) de frutos por planta para variedade
Rubi-Giant.
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Figura 4.45 - Valor médio ¢ percentual médio do
rendimento (t/ha) de frutos por tratamento para
varicdade Yollo-Wonder,
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Figura 4.46 - Valor médio ¢ percentual médio do
rendimento (t/ha) de frutos por tratamento para
variedade Rubi-Giant.
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5.0 - CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo permitiram concluir que:

A produtividade do pimentdo de todos os tratamentos esta coerente com a realidade agricola do
campo, entretanto os tratamentos T2 e T4 apresentaram produtividade acima da média, que
nosrmalmente varia de 20 a 40 (t/ha);

Os resultados da qualidade microbioldgica dos frutos foram satisfatorios e atenderam aos
critérios exigidos pela WHO (World Health Organization, 1989), podendo, assim, ser
consumidos sem causar riscos aos consumidores destes produios;

As dguas residudrias tratadas podem ser empregadas na irrigagfio de culturas comestiveis, desde
que haja um bom tratamento do esgoto, escolha-se um sistema de irrigagio adequado, restrinja-
se o tipo da cultura a ser irri gada e tenha-se cuidados na colheita, transpoite e manuseio;

As dguas residudrias mostraram ser fonte adequada de macronutiientes para a cultura imgada,
pois supriu as necessidades nutricionais destes nas plantas;

Os resultados da avaliagiio microbioldgica e {isico-quimica mostraram que a dgua de
abastecimento publico encontra-se dentro dos padrdes de qualidade para classe especial de
acorde como a CETESB (1983);

Os resultados médios dos coliformes fecais para as dguas de frrigag@o dos tratamentos T2, T3 e
T4 ndo atenderam aos critérios exigidos pelo CONAMA e pela WHO (World Health
Organization, 1989), ficando muito acima do permitido, entretanto devido ao manejo do
experimento, isto nilo veio prejudicar o seu desempenho.

As dguas de nrigagiio do tratamento T4 apresentaram concentragdes de ovos de helmintos
superiores ao limite permitido para irrigacio de hortaligas ingeridas cruas. As dguas dos
fratamento T2 ¢ T3 ndo apresentaram organismos desta natureza, o que comprova a cficiéneia
de sistema de tratamento por lagoas de polimento na remogio deste patogeno;

As dguas residudrias apresentaram uma condutividade elétrica elevada, mostrando, assim, que
deve haver um manejo adequado das irrigagdes ¢ do solo, sob pena de problemas futuros de

salinizag3o e queda de produgio;
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Com exce¢ho do nitrato, as dguas percoladas ndo apresentaram nenhuma carga poluidora:

quimica ou microbioldgica que pudesse poluir o meio ambiente, e isto comprova a propriedade
depuradora gue o solo possui;

O nitrato merece uma atengiio especial, pois ele é muito lixividvel no solo podendo poluir as
dguas subterriineas, contribuindo, assim, para a disseminacéo de doengas;

Como a maioria dos solos do Nordeste, o solo antes da irrigacdes se mostrou pobre em macro e
micronutrientes e matéria orgénica, contudo as dguas residudrias utilizadas nos tratamentos T2,
T3 ¢ T4 ¢ a adubag#io mineral util.izada em T1 supriram as necessidades de macronutrientes das
plantas;

Mesmo apés as irrigagdes, o solo mostrou deficiéncia de Cu™, Fe'', Mn*" ¢ Zn*", evidenciando
a pobreza inicial do solo em relagdo a estes elementos, e o baixo teor destes elementos nas dguas

de irrigacdo;

gy @ e e s
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6.0 - RECOMENDACOES

Para trabalhos posteriores sio sugeridas as seguintes recomendagdes:

I. Avaliar o efeito residual dos sais ¢ dos nutrientes no solo causado pela srrigagio com dguas

residudrias;
2. Avaliar a evolugiio das formas de nitrogénio no solo;
3. Experimentar a utilizagdo de dguas residudrias na agricultura em escala real através de métodos

de irrigacdo por sulcos e subsuperficial;

4. Experimentar outras culluras,
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