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RESUMO

O reuso da agua pra fins ndo-potaveis tem sido impulsionado em todo 0 mundo em razéo
da crescente dificuldade de atendimento a uma demanda cada vez maior de agua para o
abastecimento publico. Na agricultura, o uso de agua residuaria vem se apresentando como
uma alternativa para reducdo de impactos ambientais, gerando beneficios econdmicos e
aumento da produtividade das culturas. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
sobre o sistema de irrigacdo e propriedades quimicas do solo pela aplicacdo de efluente
tratado de esgoto doméstico, de &gua de poco semi-artesiano e fertirrigacdo convencional,
aplicadas por gotejamento superficial e microaspersdo na irrigacdo da cultura de Banana
(musa spp. (AAA)) cv. Grande Naine. O experimento foi conduzido entre os meses de
outubro de 2009 a novembro de 2010, na Universidade Estadual de Goids — UEG, situada no
municipio de Anépolis-GO. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, em esquema fatorial de 3 x 2, com 4 repeticbes, sendo 0s tratamentos
constituidos pela combinacdo entre a trés qualidade da &gua (Ap: agua de poco semi-
artesiano, Ar: agua Residuaria, Af: fertirrigacdo) e dois tipos de irrigacdo (lg: irrigacdo por
gotejamento superficial, Im: irrigacdo por microaspersdo). Foram avaliados a qualidade fisica
e quimica da agua Residuaria e da dgua do poco, a uniformidade de distribuicdo de agua pelos
sistemas de irrigacdo e as caracteristicas quimicas no perfil do solo nas camadas de 0,00-
0,20m e 0,20-0,40m no inicio e no final do experimento. Os resultados obtidos mostram que a
qualidade da &gua Residuaria apresentou restricGes para uso na irrigacao referentes a dureza,
ferro e manganés, com valores médios de 435 mg.L™?, 1,79 mg.L? e 1,34 mg.L?,
respectivamente, considerados de médio e alto risco para o entupimento de gotejadores.
Porém, ap0s o periodo de 140,85h de funcionamento do sistema de irrigacdo por gotejamento
e 82,20h de funcionamento do sistema de microaspersdo, ndo observou-se obstrucdo dos
emissores e microaspersores, apresentado resultados de excelente a boa uniformidade de
distribuicdo pelo sistema. Houve reducdo no CUD em relagdo ao inicio do cultivo de 13,67%
e 1,93% no gotejamento e na microaspersdo, respectivamente. A avaliacdo da CE e RAS da
agua Residuaria demonstrou risco moderado e severo, respectivamente, de salinizacdo do
solo, podendo causar em médio prazo reducdo na taxa de infiltracdo do solo. Com relacdo aos
parametros analisados no solo, o pH foi um fator limitante no desenvolvimento da cultura,
permanecendo abaixo do indicado para o cultivo da bananeira, chegando a apresentar um pH
3,93 no tratamento Aflm, sendo muito acido para a cultura. Os teores de calcio, enxofre,
fosforo, magnésio e zinco apresentaram incrementos em relagdo aos valores iniciais tanto no
perfil de 0,00-0,20m quanto no 0,20-0,40m. Destacando-se o fosforo que teve um aumento de
2775% no tratamento Aplm na camada de 0,20-0 40m. Mesmo com esse nutrientes
apresentando acréscimos, ainda se encontram abaixo dos indices indicados para o cultivo da
bananeira. Ja os valores de cobre, manganés e sodio, em geral, apresentaram reducgdo dos
teores no solo em relagéo aos iniciais, provavelmente devido a absorcdo pelas plantas. Os
resultados mostram que a utilizacdo do efluente tratado de esgoto doméstico pode ser uma
alternativa vidvel para a irrigagcdo da bananeira utilizando tanto o gotejamento superficial
guanto por microasperséo.

Palavras-chave: reuso, fertirrigagdo, efluente.



ABSTRACT

The reuse water for non-potable purposes has been driven around the world due to increasing
difficulty in meeting a growing demand of water for public supply. Moreover, the use of
wastewater in agriculture has been presenting itself as an alternative to reduce their
environmental impact by generating economic benefits and increased crop yields. The
objective of this study was to evaluate the effect on the irrigation system and soil chemical
properties by application of treated effluent of domestic sewage, water and semi-artesian well
conventional fertigation, applied by drip irrigation and micro irrigation culture Banana (Musa
spp. (AAA)) cv. Grande Naine. The experiment was conducted during October 2009 to
November 2010, the State University of Goiéds - UEG, located in the city of Anapolis-GO.
The experimental design was randomized blocks in factorial 3 x 2 with four replications, with
treatments consisting of the combination of the three water quality (Ap: water semi-artesian
well, air, wastewater, Af: fertigation) and two types of irrigation (lg: surface drip irrigation,
Im: micro sprinkler irrigation). We evaluated the physical and chemical wastewater and well
water, the uniformity of water distribution systems for irrigation and chemical characteristics
in the soil profile in layers of from 0.00 to 0.20 m and 0.20-0 , 40m at the beginning and end
of the experiment. The results show that the quality of wastewater presented for use in
irrigation restrictions related to hardness, iron and manganese, with average values of 435 mg
L-1,1.79 and 1.34 mg.L-1 mg.L -1, respectively, considered medium to high risk for clogging
of drippers. However, after a period of 140.85 hours of operation of drip irrigation and 82.20
h of operation of the sprayer, there was no obstruction of the transmitters and emitters,
presented the results of good excellent uniformity of the distribution system. A reduction in
CUD compared to the beginning of the cultivation of 13.67% and 1.93% in drip and micro
sprinkler, respectively. The EC assessment of wastewater and RAS showed moderate risk and
severe, respectively, soil salinization, may cause medium-term reduction in soil infiltration
rate. With respect to the parameters analyzed in the soil pH was a limiting factor in the
development of culture, remaining below the recommended for the cultivation of banana,
coming to have a pH 3.93 In order to treat and is very acid to the culture. Calcium,
phosphorus, magnesium and zinc showed increases compared to baseline both in profile and
in the 0.00 to 0.20 m from 0.20 to 0.40 m. Highlighting the match that had an increase of
2775% in the treatment APIM layer 40m from 0.20 to 0. Even with that showing nutrient
additions, are still below the rates indicated for the cultivation of banana. The values of
copper, manganese and sodium, in general, showed reduced levels in the soil as compared to
initial, probably due to absorption by plants. The results show that the use of treated effluent
of domestic sewage can be a viable alternative to the irrigation of banana using both the micro
and drip irrigation.

Keywords: reuse, drip irrigation, effluent.



1 INTRODUCAO

A agricultura irrigada apresenta 0 maior consumo de &gua entre 0s varios Us0S
mdaltiplos, chegando a muitos paises a 80% do consumo total. Com o recente crescimento
populacional desordenado e a demanda por alimentos cada dia mais elevada, houve um
estimulo a exploracdo de produtos agricolas com vista a utilizacdo de técnicas de irrigacao
reduzindo a necessidade de expansdo da fronteira agricola, pois essa pratica promove a
suplementacéo das irregularidades na distribuicdo das chuvas; permite a obtencédo de colheitas
na entressafra e incremento da produtividade; possibilita maior eficiéncia no uso de
fertilizantes; promove crescimento dos setores agroindustriais com geracdo de empregos;
absorve mais mdo de obra pelo aumento de ciclos produtivos ao longo do ano, fixando o
homem no campo e; contribui de fato para uma agricultura econémica, sustentavel e
estratégica.

O aumento da demanda de agua pode gerar conflitos entre os diferentes usuarios em
decorréncia de sua escassez, proporcionado pelo grande consumo de agua na irrigacgdo,
gerando uma preocupagdo com a preservacao dos recursos hidricos.

Na regido do Cerrado, grande produtora agricola, com larga utilizacdo dos recursos
hidricos na irrigacdo, por ocasido de estiagens sazonais, tem resultado em conflitos de uso
com o abastecimento publico de agua, ocorrendo tanto em importantes p6los urbanos, como
Distrito Federal, nas cidades de Goiania, Anapolis e Palmas, como em algumas cidades de
menor porte. Além disso, a auséncia de tratamento dos efluentes urbanos implica em
problemas de poluicdo, notadamente quando as cidades se localizam em divisores de agua e
nascentes (GEO BRASIL, 2007).

Alternativas a estas questdes esta 0 uso de aguas de qualidade inferior, como de agua
residuéria. Dentre os fatores que contribuem para a difusdo do uso de agua residudria para
irrigacdo de culturas, pode-se citar: a dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de
aguas de irrigacdo; custo elevado de fertilizantes; a seguranca de que 0s riscos para a saude
publica e os impactos sobre 0 solo sdo minimos se as precaugdes adequadas forem tomadas; 0s
custos elevados dos sistemas de tratamento, necessarios para descarga de efluentes em corpos
receptores; a aceitagdo sociocultural do redso agricola e o reconhecimento da pratica de redso
pelos 6rgaos gestores dos recursos hidricos (PIRES, et al., 2001).

No Brasil, 0 uso de aguas residuérias ainda ndo se encontra consolidado. Uma das razfes
para este fato € a auséncia de uma regulamentacdo abrangente, normatizando o redso nas

atividades urbanas, agricolas, industriais e na aquicultura.



Estudo realizado no Estado do Texas sobre a utilizagdo de efluente domeéstico na
irrigacdo mostram que houve uma elevacéo significativa de sédio no solo, em situagfes em
que o teor inicial deste fon no efluente era alto (305 mg.L™) e no solo era baixa, quando
aplicados por gotejamento subterraneo. O fésforo aumentou significativamente proximo do
emissor e na superficie do solo, pelo fato da linha de gotejadores estar instalada a uma
pequena profundidade (0,08 m). O nitrogénio total, calcio, magnésio, potassio, carbono
organico total e conteudo total de sais, ndo indicaram mudanca significativa no perfil do solo
(JNAD et al., 2001).

No Brasil, estima-se que mais da metade da dgua consumida ocorre na agricultura
irrigada. Segundo Silva et al. (2001), a utilizagdo de dgua de ma qualidade pode aumentar o
pH no solo e promover desequilibrio nutricional na bananeira, que é muito sensivel ao
desbalanco entre Ca, K e Mg.

Embora seja uma técnica que vise ao aumento da produtividade das culturas, em
especial em regides éaridas e semidridas, a irrigacdo apresenta grande impacto nas
disponibilidades hidricas, uma vez que grandes demandas de é&gua sdo alocadas
principalmente para as regides onde se verificam altas concentracdes de areas irrigadas
(BORGES e SOUZA, 2004).

O conhecimento da necessidade hidrica mé&xima diéria e total anual de determinada
cultura em uma regido possibilita dimensionar a rede hidraulica de projetos de irrigacao
(canais, tubulacGes, reservatdrios e estacbes de bombeamento) e estimar o volume total de
agua retirado para suprir suas necessidades hidricas, informacdo esta fundamental no
gerenciamento de recursos hidricos e no planejamento de projetos hidroagricolas
(RODRIGUES e IRIAS, 2004).

Diante desse contexto, os estudos sobre a aplicacdo de &gua Residuaria tratada tem a
finalidade de definir com melhor clareza os efeitos sobre o solo, planta e sistemas de irrigagéo,
analisando aspectos positivos e negativos da utilizacdo destas na producdo agricola e no meio

ambiente.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar os efeitos de diferentes qualidades de agua, aplicadas por gotejamento e
microaspersdo sobre as altera¢cdes quimicas do solo e uniformidade de distribuicdo de &gua
dos sistemas de irrigagéo.

2.2 ESPECIFICOS

Analisar a qualidade fisico-quimica das &guas utilizadas na irrigacdo da cultura da
bananeira.

Avaliar a uniformidade de distribuicdo de agua e a obstru¢do dos emissores nos
sistemas de irrigacdo por gotejamento superficial e microaspersdo no inicio e no final do
experimento em func¢do da qualidade da agua.

Estudar a alteracdo dos sais no perfil do solo irrigado em funcdo da qualidade da dgua

e tipo de sistema de irrigacéo.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 AGRICULTURA IRRIGADA

Dentre os usos maltiplos da &gua, a agricultura é hoje a atividades que requer o maior
volume de &gua, em relagcdo aos varios outros usos como: alimentacdo, higiene, lazer,
transporte, processos produtivos industriais e comerciais (RODRIGUES e IRIAS, 2004).

Considerando os varios usos da agua como higiene, alimentacdo, transporte, lazer e
processos produtivos industriais, comerciais e agricolas, este ultimo é o que requer maior
volume de 4gua. De um modo geral no mundo, cerca de 70% de toda &gua retirada dos rios ou
do subsolo € usada para irrigacdo, além deste uso ser altamente consultivo, isto é, um uso em
qgue grande parte ou o total da &gua captada ndo retorna aos mananciais de origem
(RODRIGUES e IRIAS, 2004).

Em muitos paises em desenvolvimento, a irrigacéo é responsavel por mais de 90% da
agua extraida das fontes disponiveis. Na Inglaterra, onde ha chuvas abundantes o ano todo, a
agua usada na agricultura responde por menos de 1% do uso humano. Em outros paises como
Espanha, Grécia e em Portugal a 4gua usada para irrigacdo excede 70% do uso total (ANA,
2009a).

A vazdo de retirada total de 4gua no Brasil corresponde a 1.841,5 m*.s™ dividindo-se
em 47% para a agricultura irrigada, 28% abastecimento urbano e rural, 17% uso industrial e
8% para uso animal. Ja quando se avalia as vazdes de consumo, a irrigacdo responde por 67%
do consumo de agua (ANA, 2009b).

A distribuicdo da irrigacdo no Brasil, tendo como base de célculo a porcentagem da
area pela area total irrigada, concentra 30% da irrigacdo na regido Sul do pais; 30% na regido
Sudeste; 26% na regido Nordeste; 11% na regido Centro-Oeste e 3% na regido Norte do Brasil
(ANA, 2009b).

Sendo a irrigacdo por superficie a mais utilizada no Brasil com 50% de uso no
territorio; aspersdo mecanizada e convencional 40% e irrigacdo localizada responséavel por
10% da irrigacdo do territério nacional (ANA, 2009b).

Apesar do grande consumo de &gua, por meio da irrigacdo, pode-se intensificar a
producdo agricola, fornecendo a quantidade de dgua necessaria a planta no momento em que
ela necessita e nas quantidades necessarias, regularizando ao longo do ano, as
disponibilidades e os estoques de cultivares, uma vez que esta pratica permite a producdo de

alimentos em regides ou épocas de escassez de agua, pois dependendo da regido e da época do



ano, o cultivo de determinadas culturas sem irrigacdo se torna inviavel. No entanto, a
expansdo da agricultura irrigada tem como questdo preocupante o elevado consumo e as
restricdes de disponibilidade de agua.

Atualmente, o crescimento populacional e a demanda por alimentos impulsionam a
exploracdo de produtos agricolas com a utilizagdo de técnicas de irrigagdo reduzindo a
necessidade de expansdo da fronteira agricola, pois, essa pratica promove a suplementagdo
das irregularidades na distribuicdo das chuvas; permite uma agricultura econdmica,
sustentavel e estratégica na regido Nordeste; obtencdo de colheitas na entressafra; incremento
da produtividade (em média a produtividade nas areas irrigadas é 2,5 a 3,0 vezes maior do que
a das areas ndo irrigadas); melhora a qualidade dos produtos agricolas; possibilita maior
eficiéncia no uso de fertilizantes; promove crescimento dos setores agroindustriais com
geracdo de empregos; absorve mais mdo de obra pelo aumento de ciclos produtivos ao longo
do ano fixando o homem no campo; permite o surgimento de condicbes favoraveis para o
desenvolvimento econdmico da regido e, a intensificagdo da prética da irrigagdo configura
uma opcdo estratégica de grande alcance para aumentar a oferta de produtos destinados a
mercados distintos (STONE, 2005; BERNARDO et al., 2009; LIMA et al., 2006).

Bernardo et al. (2009) salienta que a irrigacdo como prética isolada ndo propiciara os
beneficios desejados, pois para a obtencdo de aumento da produtividade e da producdo e,
consequentemente do lucro do produtor, a irrigacdo deve ser acompanhada de outras praticas
culturais, como, variedades produtivas e de bom valor comercial, adubagbes, controle
fitossanitario, tratos culturais, e principalmente eficiéncia do uso de agua, minimizando os
custos e consequentemente gerando sustentabilidade econdmica, sustentabilidade social e
sustentabilidade ambiental.

A banana é uma das frutas mais consumidas (67% da area irrigada) sdo cultivados com
banana,no mundo, sendo explorada na maioria dos paises tropicais. O Brasil ocupa o segundo
lugar em produgdo mundial. No norte de Minas Gerais, atualmente, cerca de 8.000 ha (67%
da area irrigada) s@o cultivados com banana, predominantemente do Grupo Prata (LIMA et
al., 2006).

No estado de Goias a area cultivada de banana foi de 14.986 mil ha e a producéo total
foi de 189.487mil (t) no ano de 2010 (IBGE, 2011).



3.1.1 Irrigacdo por gotejamento e microaspersao

O gotejamento € um sistema de irrigacdo no qual a agua é aplicada ao solo,
diretamente sobre a regido radicular, em pequenas intensidades, porém, com alta frequéncia
(turno de rega reduzido), de modo que mantenha a umidade do solo na zona radicular préxima
a capacidade de campo, ficando a superficie do solo com uma &rea molhada no formato
circular e seu volume molhado com forma de bulbo. Porém, quando os gotejadores sao
préximos uns dos outros, forma-se uma faixa molhada continua (BERNARDO et al., 2009).

As principais vantagens da irrigacdo por gotejamento s&o: maior produtividade, pois
permite um incremento de produtividade na cultura da bananeira de até 40%; maior eficiéncia
no uso da &gua com economia de agua em torno de 30%; maior flexibilidade no uso da
fertirrigacdo; maior eficiéncia no controle fitossanitario, devido a aplicacdo de agua
diretamente no solo, sem molhar a folhagem e os frutos reduzindo dessa maneira a incidéncia
de pragas e doencas na cultura, fato que leva a reducdo nos custos com agrotoxicos. Além
disso, 0 método pode ser adaptado a diferentes tipos de solos e topografia e permite a
economia de mao-de-obra. Esse sistema permite associar as necessidades atuais de reducdo de
consumo de agua com alta eficiéncia de aplicacdo, pois consiste na aplicacdo diretamente
sobre a regido radicular por tubos perfurados com orificios de didmetro reduzido, em
pequenas quantidades, porém, com alta frequéncia mantendo a umidade do solo na zona
radicular proximo a capacidade de campo (MAROUELLL, et al., 2001 BERNARDO et al.,
2009).

O sistema de irrigacdo por gotejamento superficial tem sido estudado por diversos
autores na intencdo de verificar a aplicabilidade utilizando-se aguas residuarias tratadas.
Batista et al. (2008, 2006) considera que a irrigacdo localizada associado a aplicagcéo de
esgoto sanitério tratado, tem vantagem pelo baixo risco de contaminagdo do produto agricola
e de operadores no campo. Entretanto, os emissores apresentam alta suscetibilidade ao
entupimento 0 que pode ocasionar, consequentemente, diminuicdo na uniformidade de
aplicacdo.

Vale destacar que a escolha do método de aplicagcdo de &guas residuarias, bem como o
tipo de cultura e manejo utilizados pode exercer papel fundamental na qualidade
microbiologica final dos alimentos produzidos (EL-HAMOURI et al., 1996).

Desse modo, a escolha do sistema de irrigagdo por gotejamento superficial permite,
conforme Bernardo et al. (2009), a reducéo no consumo de agua de irrigacdo, otimizacao dos

sistemas de rega das plantas, incremento na produtividade, maior eficiéncia no controle



fitossanitario, adaptacéo a diferentes tipos de solos e topografias. Além de evitar o contato da
agua com os frutos proporcionando efeito positivo na aplicacdo de dgua residuérias reduzindo,
desse modo, o risco de contaminacéo.

No entanto, pode ocorrer inconveniente ao utilizar o sistema de gotejo com agua
residuaria, pois, segundo Frigo et al. (2006) e Blum (2003) a qualidade da agua utilizada na
agricultura irrigada é de fundamental importancia para o desempenho dos sistemas de
irrigacao e de seus componentes, pois, os efeitos da qualidade destas dguas tem sido a causa
de sérios problemas em sistemas de irrigacao localizada, ao causar aumento nos niveis de sais
no perfil do solo e o entupimento de tubulaces e emissores pelo crescimento biolégico e
depdsito de particulas inorganicas, ocasionando como consequéncia, irrigagdes ndo uniformes
e queda na sua eficiéncia. Outro fator negativo da aplicacdo de agua residuaria por
gotejamento € o aumento nos niveis de sais no perfil do solo, devido a alta concentracédo de

sais nas aguas residudrias.

3.1.2 Manejo dairrigacéo

A &gua e fator limitante para o desenvolvimento agricola, sendo que tanto a falta ou
excesso afetam o crescimento, a sanidade e a producédo das plantas. O manejo racional de
qualquer projeto de irrigacdo deve considerar 0s aspectos sociais e ecoldgicos da regido e
procurar maximizar a produtividade e a eficiéncia do uso da agua e minimizar os custos.

A adocdo de técnicas racionais de manejo conservacionista do solo e da agua é de
fundamental importancia para a sustentabilidade, de tal forma que se possa, economicamente,
manter ao longo do tempo esses recursos com quantidade e qualidade suficientes para a
manutencdo de niveis satisfatorios de produtividade (PIRES et al., 2001).

Dentre os fatores que influenciam diretamente o manejo da irrigagdo estdo os fatores
climaticos, a exemplo a evapotranspiracao da cultura.

Alves Sobrinho et al. (1997), Oliveira e Carvalho (1998), compararam varias
metodologias de estimativa de ETo com o modelo Penman-Monteith, e os resultados
encontrados apresentaram altos niveis de correlacdo. Este fato indica a possibilidade de se
utilizarem modelos que exigem poucas variaveis climatologicas na estimativa da ETo,
baseados no modelo de Penman-Monteith.

Stone (2005) comparara nove modelos de estimativa de ETo com os resultados obtidos
a partir da evaporagdo do tanque Classe “A” para o municipio de Santo Antonio de Goids.

Com base nos resultados obtidos os autores verificaram que o modelo de Penman foi o que



apresentou maior coeficiente de correlacdo com os valores medidos pelo tanque classe “A”,
seguido dos modelos de Hargreaves e Garcia-Lopez. Esses dois ultimos modelos empregam
na sua formulacdo a umidade relativa, variavel climatica que mais influenciou a evaporacéo
do tanque classe “A”, o que justifica a alta correlagao.

Na prética, a evapotranspiracdo da cultura (ETc) é determinada indiretamente por
metodologias com base nos elementos meteoroldgicos importantes para esse processo
(temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade de vento.

Para manejo da agua no solo pode-se utilizar o tensidmetro, que deve ser instalado na
profundidade em que esteja concentrada a maior parte do sistema radicular da cultura.
Geralmente instala-se um equipamento no ponto médio da profundidade efetiva do sistema
radicular (15 a 25 cm), no caso da banana, e outro num limite abaixo (30 a 40 cm). Estes
valores sugeridos dependerdo também do estagio de desenvolvimento da planta. O
tensibmetro mede o componente matricial do potencial de &gua no solo, geralmente conhecido
com tensdo de &gua no solo. Porém, tem uma grande limitacdo, devido a sua estreita faixa de
atuacdo, comparada com os valores dos limites superior e inferior de 4gua no solo (-33 kPa
para capacidade de campo e -1500 kPa para ponto de murcha permanente), valores
considerados para solos argilosos (PIRES et. al., 2001).

Na comparacdo das curvas de retencdo de agua, verifica-se que elas sdo bastante
semelhantes, indicando, assim, que ndo ha ocorréncia de caracteristicas diferenciais entre as
camadas do solo. Ao calcular as diferencas de quantidade de agua retida entre as tensdes 33
kPa e 1500 kPa, respectivamente, a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente
(HILLEL, 1980), constata-se que a retencdo de &gua do Latossolo Vermelho-Escuro €, de
maneira geral, entre 0,04 e 0,05 m*>.m™, o que indica que esse solo, apesar de seu considerével
teor de argila, apresenta capacidade de agua disponivel as plantas que pode ser classificada

como baixa, de acordo com CURI et al. (1990).

3.1.3 Fertirrigagdo

A fertirrigacdo é um processo de aplicagdo de fertilizantes simultaneamente com a
agua de irrigacdo visando fornecer as quantidades de nutrientes exigidas pela cultura, o que
permite a otimizacdo do uso dos nutrientes pelas plantas, desde que 0s sistemas estejam
adequadamente dimensionados e haja solubilidade e compatibilidade dos fertilizantes
empregados. Esta otimizacdo € devido a possibilidade de se fazer um parcelamento maior do

qgue normalmente se faria em uma adubacdo de cobertura convencional, obtendo como



resultado, producfes mais elevadas e de melhor qualidade, pois o nivel de fertilidade no solo
podera permanecer sempre proximo do ideal durante todo o ciclo da cultura (VILLAS BOAS
etal., 1999; SILVA et al., 1999).

A aplicacdo de fertilizantes através da agua de irrigacdo é uma pratica que pode ser
associada aos sistemas de irrigacdo localizada. Na maioria dos casos, o0 sistema de irrigacao
por gotejamento é o mais utilizado, mas pode-se também utilizar sistemas de microasperséo
ou subirrigacdo. Essa escolha dependera do tamanho das particulas do substrato.

Essa pratica, denominada fertirrigacdo, constitui-se numa técnica de aplicacdo
simultanea de fertilizantes e 4gua ao solo, através de um sistema de irrigagdo. E uma préatica
agricola essencial para 0 manejo de culturas irrigadas, quando se utiliza sistema de irrigacéo
localizada, sendo uma das maneiras mais eficientes e econémicas de aplicar fertilizantes nas
plantas, principalmente nas regifes de climas aridos e semi-aridos, pois aplicando-se 0s
fertilizantes em menor quantidade por vez, mas com maior freqliéncia, é possivel manter-se
um nivel uniforme de nutrientes no solo, durante o ciclo vegetativo da cultura, o que
aumentara a eficiéncia do uso de nutrientes pelas plantas e, conseqiientemente, a sua
produtividade (RODRIGUES e SOUTO, 2010).

A fertirrigacdo permite manter a disponibilidade de agua e nutrientes proxima dos
valores considerados 6timos ao crescimento e a produtividade da cultura. Sendo assim, a
quantidade de nutrientes, parcelada ou ndo, deve ajustar-se as necessidades da cultura ao
longo das fases de desenvolvimento. Ainda, 0 manejo da agua deve evitar variacdes bruscas
do potencial matricial do substrato, especialmente nos periodos de forte demanda evaporativa
da atmosfera (FERNANDES, 2002).

Por meio desta técnica, hd possibilidade de ajustes de aplicacdo relacionados as
diferentes fases fenoldgicas da cultura resultando em maior eficiéncia e economia de
fertilizantes. Além de permitir a distribuicdo dos adubos na regido de maior densidade das
raizes; possibilidade de controle da profundidade de aplicacdo do adubo, resultando em menor
perda por lixiviacdo e volatilizacdo, visto que os fertilizantes encontram-se dissolvidos na
agua; menor compactacdo do solo devido a reducdo do trénsito de méquinas; economia de
mé&o de obra e comodidade na aplicacdo (CARRIJO et al., 2004).

Com base em estudos realizados por Fernandes et al. (2007) o uso da fertirrigacéo
apresenta algumas vantagens e desvantagens, no que diz respeito a sua aplicacdo. Dentre suas
vantagens séo: a) melhor aproveitamento do equipamento de irrigagcdo; b) economia de méo-
de-obra; c) distribuicdo uniforme e localizada dos fertilizantes; d) aplicagdo de adubo em

qualquer fase do desenvolvimento da cultura; e) eficiéncia do uso e economia de fertilizantes;
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f) reducdo da compactacdo do solo e danos mecanicos a cultura e g) possibilidade de
aplicacdo de micronutrientes. Com relagéo a suas limitagdes, em sua maioria ndo estéo ligada
a fertirrigacdo propriamente dita, mas ao manejo da fertirrigacdo, que € feita de maneira
incorreta, e a falta de informacdes ligadas a nutricdo da cultura.

Para Macedo e Alvarenga (2005) a fertirrigacdo localizada possibilita a aplicagédo em
funcdo da demanda hidrica e nutricional da planta. Folegatti (2001) concorda afirmando que
para a aplicacdo de fertilizantes pode-se utilizar qualquer sistema de irrigacdo, no entanto, 0s
pressurizados sdo 0s mais indicados com destaque para a irrigacdo por gotejamento.

Apesar de a técnica demonstrar ser promissora nos trabalhos realizados, os autores
citados sugerem a realizacdo de estudos que permitam o melhor entendimento dessa técnica
para equacionar as complexas interacdes existentes sobre a cinética de absorcdo de nutrientes
ao longo do ciclo da cultura.

Estudos realizados por Foratto et al. (2007) e Barros et al. (2009) avaliaram outras
consequéncias da aplicacdo de fertilizantes, principalmente os fosfatados, via fertirrigacéo por
gotejamento tendo concluido que podem causar incrustacdes nas tubulacdes ocorrendo
obstrucdo dos gotejadores. Um dos motivos da formacdo de precipitados ocasionando
entupimento dos emissores € a possibilidade da presenca de aguas alcalinas ou com pH acima
de 6,5 (VILLAS BOAS et al., 1999). Entretanto os autores citados também sugerem pesquisas
mais profundas sobre a utilizacdo de &acidos para desobstruir as tubulacbes. Apesar das
limitacGes apresentadas, alguns autores afirmam que a fertirrigacdo com fosforo pode ser
vantajosa (SILVA et al., 1999).

Resultados de pesquisas com diversas culturas (MEDEIROS et al., 2007; SANDRI et
al., 2007; SOUSA, 2006a) tem demonstrado também que a aplicacdo de agua residuaria tem
resultado em um recurso hidrico importante para suprimento de nutrientes, principalmente N,
P e K, as exigéncias nutricionais das culturas. Todavia o fornecimento de nutrientes as
culturas pelas aguas residuéarias é influenciado pela lamina aplicada e por sua composicéo.
Podendo resultar, também, em alteragdes fisicas e quimicas do solo, da solucéo do solo e das
aguas subterraneas. Estas alteracOes dependerdo da taxa de aplicagdo, concentracfes e
caracteristicas das substancias (inertes ou reativas), e também associadas as caracteristicas

quimicas e fisicas do solo.
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3.2 REUSO AGRICOLA E QUALIDADE DA AGUA PARA A IRRIGACAO

O volume e qualidade de agua existente na natureza vém diminuindo gradativamente,
decorrente principalmente da urbanizacdo, expansao da agricultura, industria e degradacdo do
meio ambiente. Estas mudangas resultaram na escassez de agua em varias regifes do mundo,
dificultando o atendimento aos multiplos usos a que se destina (HESPANHOL, 2003).

Levantamentos realizados pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) das
Nacdes Unidas, indicam que um terco da populacdo mundial vive em regiGes de moderado a
alto stress hidrico, ou seja, com um nivel de consumo superior a 20% da sua disponibilidade
d"agua. As estatisticas da OMM demonstram que, nos préximos 30 anos, a situacdo global
das reservas hidricas tende consideravelmente a piorar, caso ndo ocorram a¢des para melhoria
da gestdo da oferta e demanda de agua (BERNARDO, et. al., 2009).

Conforme Bernardo et. al., (2009), o consumo especifico para uso agricola varia
dependendo do método de irrigagdo empregado, natureza do solo, exigéncia hidrica das
diferentes culturas e dos indices de evaporacdo das regides agricultaveis sdo elementos
importantes para se definir o consumo de agua para irrigacéo.

Para Hespanhol (2003) a agricultura depende, atualmente, de suprimento de dgua em
grande escala de modo que a sustentabilidade da producdo de alimentos ndo podera ser
mantida, sem o desenvolvimento de novas fontes de suprimento e a gestdo adequada dos
recursos hidricos convencionais. Diante desse panorama a FAO (1992), considera a escassez
desse recurso como um problema ambiental de solu¢do complexa.

Entretanto, Hespanhol (2003) e Sousa et al. (2006b) apontam a préatica de uso de aguas
residuérias como alternativa capaz de promover a agricultura sustentavel e o desenvolvimento
rural, fornecendo ao solo e aos vegetais, agua, nutrientes e matéria organica que atuardo como
fertilizantes organicos e na conservacao do solo.

Estudos efetuados em diversos paises demonstraram que a produtividade agricola
aumenta significativamente em areas fertirrigadas com aguas residudrias de origem
doméstica, desde que sejam adequadamente manejadas. Segundo Medeiros et. al. (2007), as
maiores vantagens do aproveitamento da agua residuaria para fins agricolas residem na
conservacdo da agua disponivel e na possibilidade de aporte e reciclagem de nutrientes
(reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos), concorrendo para a preservacdo do meio
ambiente.

Segundo Sandri et al., (2007) também pode diminuir os custos de tratamento devido a

atuacdo do solo como meio filtrante, servir para as plantas como fonte de nutrientes e reduzir
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custos com fertilizantes quimicos comercias, principalmente em locais onde a oferta de 4gua é
menor que a demanda, permitindo que aguas de melhor qualidade sejam destinadas para uso
prioritario como abastecimento publico.

O relso da agua pra fins ndo-potaveis tem sido impulsionado em todo o mundo em
razdo da crescente dificuldade de atendimento a uma demanda cada vez maior de agua para o
abastecimento publico doméstico e da escassez cada vez maior de mananciais proximos ou de
qualidade adequada para abastecimento apds o tratamento convencional da agua (PHILIPPI,
2004).

No Brasil e alguns paises, segundo Bertoncini (2008), as razdes pela qual ndo se
encontra consolidada o reuso agricola e em alguns paises sdo os entraves legislativos e
técnicos que limitam o uso dessa prética.

Entre os entraves politicos citados pelo autor pode-se destacar:
Falta de tratamento de esgoto e dejetos e risco de uso de produtos ndo tratados para o
ambiente e satde publica;

e Falta de estudos que subsidiem a construgcdo de legislacdo que regularmente o

redso;

e Falta de legislacdo apropriada para cada tipo de efluente;

e Elevado custo de investimento inicial em sistemas de tratamento e distribuicao.

Como entraves técnicos podem-se citar:

e A mistura de esgoto domeéstico e industrial na mesma rede coletora;

o A falta de tratamento de esgoto, resultando na baixa oferta de efluentes tratados;

e A auséncia de tratamentos secundarios e desinfeccdo, que removeriam

contaminantes do efluente, possibilitando seu uso em culturas agricolas.

Os efeitos positivos e negativos da utilizacdo de agua residuaria na agricultura séo

evidenciados por varios pesquisadores.

Vale destacar que a escolha do método de aplicagcdo de &guas residuarias, bem como o
tipo de cultura e manejo utilizados pode exercer papel fundamental na qualidade
microbiologica final dos alimentos produzidos (EL-HAMOURI et al., 1996).

No entanto, pode ocorrer inconveniente ao utilizar o sistema de gotejamento com agua
residudria, pois, segundo Frigo et al. (2006) e Blum (2003) a qualidade da agua utilizada na
agricultura irrigada é de fundamental importancia para o desempenho dos sistemas de
irrigacdo e de seus componentes, pois, os efeitos da qualidade destas dguas tem sido a causa

de sérios problemas em sistemas de irrigacdo localizada, ao causar aumento nos niveis de sais
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no perfil do solo e o entupimento de tubulacdes e emissores pelo crescimento bioldgico e
depdsito de particulas inorganicas, ocasionando como consequéncia, irrigagdes ndo uniformes
e queda na sua eficiéncia de irrigagéo.

Frigo et al. (2006) utilizando agua residuaria da suinocultura na irrigacdo por
gotejamento, concluiu que o coeficiente de uniformidade de Cristiansen (CUC) diminuiu em
fungéo da maior quantidade de sdlidos e sais dissolvidos na dgua residuaria de suinos.

Estudo realizado por Cunha (2006) avaliou a uniformidade de distribuicdo em sistema
de aplicacdo por gotejamento utilizando agua residuaria tratada identificando valores de
coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) e coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) de 100% e 76%, respectivamente, ap6s 144 horas de funcionamento da
unidade de aplicacdo por gotejamento. Valores considerados abaixo dos niveis aceitaveis para
0 sistema e superiores aos valores de 16,96% e 31,98% obtidos por Batista (2006) com a
aplicacdo de esgotos sanitarios tratados, via sistema de irrigagcdo por gotejamento.

Outro fator negativo da aplicacdo de agua residuéria por gotejamento, de acordo com
Blum (2003), € aumento nos niveis de sais no perfil do solo, devido a alta concentracdes de
sais nas aguas servidas.

Questdes como a poluicdo dos corpos receptores e outros fatores como a escassez de
recursos hidricos, a crescente deterioragdo dos mananciais de agua, o elevado custo de
insumos agropecudrios, o avanco de tecnologias de tratamento de efluentes e do
conhecimento técnico cientifico sobre o potencial e limitacdes do retso de agua, incluindo os
aspectos agronémicos, ambientais e, principalmente, sanitarios, contribuem para que a
aplicacdo de &guas residudrias na agricultura, através da irrigacdo, despertasse cada vez mais
interesse em todo 0 mundo (BOSCO et al., 2008).

Em vista disso, o retso da agua € hoje um fator importante para a gestdo dos recursos
hidricos. Segundo Mancuso e Santos (2003) do total de agua existente no planeta mais de
99% ndo servem para 0 consumo humano ou tém custo bastante elevado quando se fala em
sua exploracéo.

Da agua consumida, 65% sdo utilizados na agricultura, 25% na industria e 10% para
fins urbanos. Na maioria das vezes esta agua é, depois de usada, descartada no meio ambiente,
em forma de esgoto com ou sem tratamento. A agua de redso, que € a agua residuaria ja
dentro dos padrdes minimos exigidos para utilizacdo, quando langada no solo é, também, uma
pratica das mais antigas conhecidas pelo homem (MEHNERT, 2003).

O reaproveitamento de aguas residuarias é realidade em alguns paises, como Israel, no

qual 65% do efluente sanitario tratado sdo utilizados na irrigagdo agricola, planejada e
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controlada por meio de legislagio (CAPRA e SCICLONE, 2004). A india aproveita
aproximadamente 75% dos seus esgotos tratados e ndo tratados para irrigacdo. No México,
45.000 L de esgoto produzidos na cidade do Mexico sdo misturados diariamente, com agua de
chuva, sendo a mistura encaminhada por meio de canais a uma distancia de 60 km, para
irrigacdo de 80.000 ha cultivados com cereais e forragens (BASTOS et al., 2003). Porém, ndo
h& tratamento, nem controle da disposicao de efluentes sanitarios no solo, caracterizando uma
situacdo ndo recomendavel.

De acordo com Bixio et al. (2008), paises como o Japdo, Estados Unidos e regido da
Europa predomina o reuso urbano, enquanto que nas regides mediterraneas e América Latina
ha predominio do retso agricola. Na Australia, areas de 600 ha cultivadas com cana-de-agucar
estdo sendo irrigadas com efluentes de tratamento de esgoto. A utilizacdo dos efluentes
proporcionou aumento de 45% da producdo e 62,5% da producéo de aclcar (BRADDOCK e
DOWNS, 2001).

No Brasil, o retso na irrigagdo agricola ainda é considerado uma préatica nova, com
destague para imensas areas de cana-de-acUcar irrigadas com vinhaca. Varios autores
(COSTA et al., 2009; SANDRI et al., 2009, BOSCO et al., 2008; DUARTE et al., 2006,
GONGCALVES et al., 2006; BATISTA et al., 2006; AZEVEDO e OLIVEIRA, 2005; e outros)
tém pesquisado a aplicacdo de dgua de diversas qualidades na irrigacdo agricola para avaliar o
efeito das mesmas sobre as alteracdes das propriedades fisicas e quimicas do solo, sobre o
desenvolvimento da cultura, sobre os efeitos no sistema de irrigacdo e suas consequéncias
sanitarias, econdmicas e ambientais.

Em funcgéo das consequéncias sobre as caracteristicas quimicas e fisicas existentes nas
aguas utilizadas para irrigacao, alguns critérios séo estabelecidos para atender a qualidade das
aguas de irrigacdo (Tabela 1).

A alta concentracgdo de sais no solo pode causar severa reducdo na taxa de infiltragcdo
do solo e também ser toxica as plantas, visto que a presenca de sais atua no potencial
osmotico. Se esta for diminuida sera impossivel suprir a vegetacdo com quantidade suficiente
de &gua, o que trara obviamente problemas ao crescimento vegetativo. O problema de
infiltracdo da 4gua no solo, isto é, a permeabilidade da agua, ocorre nos primeiros centimetros
de solo e sdo relacionados a estabilidade estrutural da superficie dos solos (CAMPOS, 2001).
A taxa de infiltracdo depende fundamentalmente da salinidade e da concentracao de sddio em

relacdo as concentragdes de calcio e magnésio, ou seja, a RAS.
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A Tabela 2 apresenta padrbes de concentracdes méximas recomendadas de alguns

oligoelementos em agua de irrigacdo superficiais em funcdo da toxicidade promovida por

esses elementos as culturas em decorréncia da presenca excessiva.

TABELA 1. Critérios adotados na interpretacdo da qualidade das &guas superficiais para a

irrigacao.
Parametro Unidade Restricdo de uso

Nenhuma Moderada Severa
Salinidade (fator limitante da disponibilidade de 4gua para a cultura)
CE dSm™ <0,7 0,7-3,0 > 3,0
SDT mg L™ <450 450 - 2000 > 2000
Infiltracdo (avaliada usando CE e RAS simultaneamente)
RAS CE
0-3 >0,7 0,7-2,0 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
612 >1,9 1,9-0,5 <05
12 -20 >29 29-13 <13
20 - 40 >5,0 50-29 <29
Toxicidade de elementos quimicos especificos (afeta culturas sensiveis)
Sodio (Na")
Irrigacgdo superficial RAS <4 4-10 >10
Boro (B) mg L™ <0,7 0,7a3,0 >3,0
Nitrogénio (NOs) mg L™ <5 5-30 > 30
pH Faixa normal 6,5 - 8,4
Irrigagdo de plantas consumidas cruas 10
Irrigacdo de plantas consumidas cozidas 30

Fonte: Adaptada de Ayers e Westcot (1991) e USEPA (1992).
Legenda: CE — condutividade elétrica; SDT — s6lidos dissolvidos totais; RAS — razdo de adsorg¢ao de sodio.

TABELA 2. Concentracbes maximas recomendaveis de alguns oligoelementos em éagua de

irrigacdo superficiais.

Elemento Unidade  Observagdes
(mg L™
Em solos acidos (pH < 5,5) podem se tornar improdutivos;
Aluminio (Al) 5,00 porém em solos com pH > 7,0, o aluminio precipita
eliminando a fitotoxicidade.
-1 ~ "
Cobre (Cu) 0,20 Entre 0,1 e 1mgL » €M solugoes_ n_utrltlvas, promove o
aparecimento de sintomas de toxicidade.
Ferro (Fe) 5,00 N&o é toxico em solos bem aerados, embora contribua para

Manganés (Mn) 0,20
Molibdénio (Mo) 0,01

Zinco (Zn) 2,00

tornar P e Mo n&o disponiveis as plantas.

De alguns décimos até poucos mg L™ pode ser toxico em
solos acidos

Normalmente ndo é téxico as plantas. Entretanto, pode
causar toxicidade ao gado em casos de pastagens com
alto teor de molibdénio.

Niveis toxicos variam amplamente. Sua toxicidade ¢é
reduzida em pH > 6 em solos de textura fina.

Fonte: Adaptada de Metcalf e Eddy (1991).
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Conforme Goncalves et al. (2006) e Batista et al. (2006), a utilizacdo de &guas
residuarias na agricultura é uma alternativa para o controle da polui¢do dos corpos hidrico
receptores e disponibilizacdo de agua e fertilizantes as culturas. Entretanto, para que isso
possa se tornar uma pratica viavel € necessario que sejam desenvolvidas técnicas de
tratamento, aplicagdo e manejo de &guas residuérias. O grande problema associado a
utilizacdo de &guas residuérias em sistemas de irrigacdo por gotejamento, consiste na
alteracdo da vazéo pelo entupimento parcial ou total dos gotejadores, afetando a uniformidade
de distribuicdo e suprimento de agua as plantas.

Hespanhol (2003) e Sousa et al., (2006b) apontam a prética de uso de aguas residuarias
como alternativa capaz de promover a agricultura sustentavel e o desenvolvimento rural,
fornecendo ao solo e aos vegetais, agua, nutrientes e matéria organica que atuardo como
fertilizantes organicos e na conservacao do solo. Associada as seguintes areas programaticas:
protecdo da qualidade das fontes de aguas de abastecimento, gestdo e uso dos recursos
hidricos, visando a disponibilidade de &gua para a producdo sustentada de alimentos e para a
protecao dos recursos hidricos, qualidade da agua e dos ecossistemas aquaticos.

Vaérios trabalhos tém mostrado que o uso de efluente de esgoto tratado na agricultura
pode aumentar a produtividade agricola em até 60% devido a seu consideravel contetdo de
nitrogénio, tanto na forma organica como mineral, célcio, magnésio e fosforo (HESPANHOL,
2002; KOURAA et al., 2002; MELI et al., 2002; AZEVEDO e OLIVEIRA, 2005). As
principais alteracGes para os solos fertirrigados com aguas residuarias se resumem aos efeitos
sobre o carbono e nitrogénio totais, atividade microbiana e N-mineral, calcio e magnésio
trocaveis, salinidade, sodicidade e dispersao de argilas (FONSECA et al., 2007).

Matos (2008) afirma que as aguas residuarias sdo ricas em macro e micronutrientes e
grande parte desses nutrientes € disponibilizada apenas com a mineralizacdo do material
organico, excecdo feita ao potéssio e sodio, pois se considera que ndo estejam associados ao
material organico e, portanto, ndo dependem da mineralizacdo para serem disponibilizados no
meio.

Ayers e Westcot (1999) afirmam que a limita¢&o principal do uso de &guas residuarias
na agricultura é a sua composi¢do quimica, ou seja, totais de sais dissolvidos, presenca de ions
toxicos e concentracdo relativa de sodio em relacdo ao calcio e magnesio, além da tolerancia
das culturas. A Tabela 3 apresenta uma classificacdo do potencial de entupimento ds emissor

em irrigacdo localizada.
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TABELA 3. Risco potencial de entupimento de emissores na irrigacao.

Parametro Pequeno Médio Alto
pH <70 7,0-8,0 >8,0
Sélidos suspensos (mg L™) <50 50 - 100 > 100
Sélidos dissolvidos (mg L) <500 500 - 2,000 > 2,000
Calcio <50 50 - 150 > 150
Manganés (mg L™) <0,1 01-15 >15
Ferro total (mg L™) <0,2 02-15 >15
Dureza (mg L) <150 150 - 300 > 300

Fonte: Adaptado de Nakayama e Bucks (1986).

O excesso de sal na dgua provoca diminuicdo de absorcdo de agua pela planta e
degrada as caracteristicas fisicas do solo. A salinidade de um solo ocorre pela medi¢cdo da
condutividade elétrica (CE) do extrato de saturacdo do solo, caso em que um dos ions mais
importantes a serem estudados é o sddio que, em excesso, diminui a permeabilidade do solo
reduzindo as taxas de infiltracdo e cujo efeito é avaliado através do célculo da taxa de
adsorcéo de sédio — RAS (VARALLO et al., 2010).

Segundo Pizarro (1990), os sais sollveis contidos nas aguas de irrigacdo podem, em
certas condicOes climéticas, salinizar o solo e modificar a composic¢éo iénica no complexo
sortivo, alterando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como o regime de umidade,
aeracdo, nutrientes, desenvolvimento vegetativo e produtividade.

No entanto, os efeitos da aplicacdo de &gua residuéria nas propriedades quimicas do
solo, sO sdo pronunciados ap6s longo periodo de aplicacdo, pelos parametros que definem sua
composicao fisica e quimica, pelas condi¢cdes de clima e pelo tipo de solo (MEDEIROS et al.,
2005). Exigindo, portanto, monitoramento constante para que ndo haja contaminacdo do
sistema solo-agua-planta (BERTONCINI, 2008).

Lucena et al. (2006) estudando os possiveis efeitos da irrigacdo com efluente de esgoto
tratado sobre as propriedades quimicas de um Neossolo Quartzarénico concluiu que houve
aumento nos teores de fosforo, matéria organica, contetdo de sodio, percentagem de sodio
trocavel, pH, soma de bases trocaveis e capacidade de troca catiénica do solo.

J& Duarte et al. (2008) concluiu que a utilizacdo de agua residuaria ndo provocou
alteracdo significativa nos teores de pH, fosforo e potassio do solo sendo adequada para

irrigacdo de pimentdo. Em concordancia VARALLO et al. (2010) em seu estudo sobre as
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alteracbes quimicas do solo concluiu que a utilizacdo de &gua de retso para fins agronémicos
deve ser de forma racional, monitorando-se principalmente a elevacéo do teor do ion sédio.

A disposicdo de aguas residuarias no sistema solo-planta, quando feita sem critérios
agrondmicos e ambientais, pode causar problemas de contaminacdo do solo, das aguas
superficiais e subterraneas e toxicidade as plantas; por outro lado, se bem planejada esta
aplicacdo pode trazer beneficios, tais como fonte de nutrientes e agua para as plantas, reducao
do uso de fertilizantes e de seu potencial poluidor. Neste sentido se reveste de importancia
investigar as taxas de aplicacdo mais adequadas da agua residuaria em questdo, com base nos
solutos presentes em maiores concentracdes e determinar seus efeitos do ponto de vista
agrondmico e ambiental (ERTHAL et al., 2010).

De acordo com SPERLING (2005), a qualidade da agua é resultante de fenbmenos
naturais e da atuacdo do homem. De maneira geral, pode-se dizer que a qualidade de uma
determinada &gua € funcdo das condi¢fes naturais e do uso da ocupagdo do solo da bacia
hidrografica. Tal se deve aos seguintes fatores:

De acordo com a resolugcdo CONAMA n. 357/2005 Tabela 4, para analisar a qualidade
de agua e de lancamento pode-se verificar pH, turbidez, DQO, DBO, nitrogénio total e
fésforo, devido aos problemas que estes itens causam tanto na flora e fauna de um ambiente

aquatico.

TABELA 4. Padrdes de lancamento de efluentes em corpos de agua e de qualidade de dgua
doce classe 2 previstos na Resolucao n® 357/2005 do CONAMA.

Parametro Padrdo de lancamento de efluentes  Corpos hidricos classe 2
pH 50a9,0 6,0a29,0

Turbidez - até 100 NTU

oD - 5mg L™

Temperatura <40°C -

SDT - até 500 mg L™

SSed 1mlL? -

DBO5 - 5mg L™

Nitrito - 1,0mgL*

Nitrato - 10,0 mg L™

3,7mg L1, parapH< 7,5
2,0mg L-1, para7,5<pH<8,0

Amonia 20,0 mg L™ 1,0 mg L1, para 8,0 < pH < 8,5
0,5 mg L-1, para pH > 8,5

Fésforo - 0,lmgL*

Ferro Total 15,0 mg L™ 0,3mgL*

Zinco 50mg L™ 0,18 mg L™

Manganés 1,0mg L*? 0,1mgL™*

Boro 50mg L™* 05mgL™?

SDT - Sélidos Dissolvidos Totais, SSed — S6lidos Sedimentaveis.
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3.3 CULTURA DA BANANA

A banana ¢ hoje a fruta mais consumida in natura do mundo, e concentra sua maior
producdo em paises tropicais. Em 2008 a producdo mundial de banana atingiu 91 milhdes de
toneladas e estima-se que até o ano de 2010 ultrapasse os 110 milhdes (FAO, 2009). O Brasil
esta entre 0s cinco paises maiores produtores de banana, a produgdo total de banana no ano de
2010 atingiu 6.978.312 de toneladas, com uma area plantada de 507.230ha, o Nordeste e 0
Sudeste sdo as regides mais produtoras do pais, somando 69,5% do total produzido. A regido
Centro-Oeste representa apenas 3,6%. O Estado de Goias produziu 189.487 toneladas em
2010 (IBGE, 2011).

As bananeiras (musa ssp.) sdo plantas herbaceas que apresentam crescimento lento nos
primeiros cincos meses (faze de rebroto), com pequena absorcdo de nutrientes e pouca
demanda por agua. Entretanto, do quinto més até o décimo (faze de florescimento) a demanda
por 4gua aumenta significativamente, o crescimento se torna intenso e surge um actimulo
significativo de matéria seca (BORGES et al., 1987).

Os periodos mais favoraveis para o plantio da bananeira sdo os do final da época
chuvosa, ja que as necessidades de dgua pela bananeira sao menores até os trés meses apos 0
plantio. Em solos encharcados no periodo mais chuvoso deve-se evitar o plantio nestas épocas
do ano porque mudas geralmente apodrecem e morrem, ou nascem muito fracas. Se o solo
ndo encharca, ou seja, se tem uma textura boa, estrutura e drenagens, pode-se plantar em
qualquer época de ocorréncia de chuvas. Nas regides no nordeste, onde se utilizam sistemas
de irrigacOes, pode se implantar a cultura da bananeira em qualquer época do ano.

O porte da cultivar, o nivel tecnologico do cultivo, as condigdes edafoclimaticas da
regido e o destino da producéo, sdo fatores importantissimo na definicdo do espagamento da
cultura. No Brasil os mais utilizados variam de 2,0 m x 2,0 ma 4,0 m x 4,0 m em esquema
tipo quadrado ou retangulo, e recentemente tem-se utilizado o plantio em fileira dupla 2,0 m
(entre palnta) x 1,8 m (entre linha) e 5,0 m (entre fileira dupla) (BORGES e SOUZA, 2004).

A bananeira é uma planta exigente em agua, sendo que sua deficiéncia promove
reducdo da clorofila das folhas e leva-as a morte prematura, retardando o crescimento e,
consequentemente, a producdo. Uma das tecnologias disponiveis para o produtor de banana é
0 uso de mudas micropropagadas que apresentam como principais vantagens o fato de serem
livres de patdgenos e pragas, o que reduz a dispersdo de organismos fitoparasitas além de
possuirem identidade genética garantida.
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Souza et al. (2000) relata que a precipitacdo anual da regido s&o deve ser inferior a
1800 mm, e a porcentagem disponivel de &gua no solo ndo deve ser inferior a 75% para que
ndo haja perda de produtividade.

Em estudo realizado por Oliveira (1997) observa-se que a maiorias das areas
cultivadas com bananeiras no Brasil apresentam precipitagdo pluviométricas insuficiente para
0 crescimento e desenvolvimento satisfatorio das plantas, consequentemente queda da
qualidade e produtividade dos frutos. A irrigacdo € umas das formas de minimizar tais
problemas, aumentando significativamente a producao e a qualidade dos frutos da bananeira.

Segundo Soto (1992) as bananeiras sdo plantas herbaceas com pseudocaule aéreo, que
se originam de rizomas nos quais se desenvolvem numerosas gemas laterais ou “filhos”. As
folhas possuem uma distribuicdo helicoidal e as bases circundam o caule dando origem ao
pseudocaule. A inflorescéncia é terminal e cresce através do centro do pseudocaule até
alcancar a superficie.

Nas cultivares que apresentam bom perfilhamento (Nanica, Nanicdo, Prata, Macd) as
brotacdes laterais comecam a surgir aos 30 — 45 dias p6s plantio (Alves e Oliveira, 1997),
guando entdo passam a co-existir mais de uma planta por cova, com idades e exigéncias
diferentes. Esta situacdo se perpetua na maioria dos bananais onde, normalmente, 0 manejo
dos brotos € feito com desbaste de forma a ter a planta méae, filha e neta em uma mesma cova
(RODRIGUES et al., 2001).

A demanda da bananeira por nutrientes e dgua a partir do primeiro ano de cultivo,
guando passam a conviver trés plantas de idades diferentes na mesma cova, € ditada pela que

estiver na fase mais exigente ou pelo somatorio de todas.

3.3.1 Necessidades hidricas

A bananeira requer razoavel quantidade de agua, pela estrutura da planta, com area
foliar e peso da agua correspondente a 87,5% do peso total da planta. A demanda hidrica da
planta é dependente da idade da mesma, trabalhos de pesquisas conduzidos no Norte de Minas
Gerais e em Tabuleiros Costeiros da Bahia, com Prata Ana e Grande Naine tem mostrado o

consumo de &gua da bananeira apresentado na Tabela 5.
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TABELA 5 - Demanda hidrica da bananeira 'Prata And' e '‘Grande Naine' nas conci¢bes do
Norte de Minas Gerais e em Tabuleiros Costeiros da Bahia.

Idade da planta Periodo do ano
(dias apo6s o plantio) out./nov./dez./jan./fev./mar. abr./maio/set. jun./jul/ago/
............................................. L/planta/dia..........cccovevveieiieieeiecie e

Até 60 20 15 13
61-90 22 17 15
91-120 25 19 16
121 - 150 30 23 20
151 - 180 35 27 23
181 - 210 42 33 28
211 - 240 50 39 33
241 - 300 55 43 36
301 - 330 50 39 33
331-390 40 31 26
Acima de 390 47 37 31

3.3.2 [Exigéncias edafoclimaticas

A maioria das cultivares de bananeira é origindria do continente asiatico além de
centros secundarios na Africa. Ha referéncias da sua presenca na India, Malasia e Filipinas,
onde tem sido cultivada ha mais de 4.000 anos (MOREIRA, 1999).

Por se tratar de uma planta tipicamente tropical a bananeira, para bom
desenvolvimento, exige calor constante e elevada umidade. Essas condicGes sdo, geralmente,
registradas na faixa entre os paralelos 30° norte e sul, nas regides onde as temperaturas
permanecem acima de 10°C e abaixo de 40°C. Entretanto, ha possibilidade de seu cultivo em
latitudes acima de 30°, contanto que a temperatura o permita (MOREIRA, 1999). Segundo
Alves et al. (1997) a bananeira ndo deve ser cultivada em areas onde a temperatura minima
seja inferior a 15 °C.

Apesar de requerer uma grande e permanente disponibilidade de agua no solo, é
cultivada também onde a pluviosidade se aproxima de 500 mm, em decorréncia da existéncia
de variedades com toleréncia a seca e/ou uso de irrigacdo. Regides onde a umidade relativa
média do ar situa-se acima de 80% sdo as mais favoraveis a bananicultura por acelerar a
emissdo de folhas, prolongar sua longevidade, favorecer o lancamento de inflorescéncia e
uniformizar a coloragdo da fruta. Entretanto, se a alta umidade estiver associada a chuvas e a
variacOes de temperatura, pode-se ter a ocorréncia de doenca fungicas (ALVES et. al., 1997).

O vento causa danos as folhas da bananeira com consequente reduc¢édo na producéo de

frutos. A maioria dos clones cultivados tolera ventos de até 40 km por hora, mas em
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velocidade superior a 55 km por hora pode haver destruicdo do bananal (SOTO, 1992). O
fendilhamento das folhas pelo vento normalmente ndo é sério quando as velocidades sdo
inferiores a 20 — 30 km por hora (ALVES et al., 1997).

A altitude afeta diretamente a temperatura, chuva, umidade relativa, luminosidade e
etc., fatores estes que, por sua vez, influem no desenvolvimento e na produgdo da bananeira.
Trabalhos realizados em regibGes tropicais equatorianas demonstraram que o ciclo de
producdo, principalmente do subgrupo Cavendish, aumentou de 8 -10 meses para 18 meses,
guando comparadas regifes de baixa altitude e superior a 900 m, respectivamente.
Comparac0es feitas entre plantagcdes conduzidas em situagdes iguais de cultivo, solo, chuva,
umidade, etc., evidenciaram aumento de 30 a 45 dias no ciclo de producdo, para cada 100 m
de acréscimo na altitude, em uma mesma latitude (SOTO, 1992).

A bananeira se desenvolve em varios tipos de solos, porém, deve-se dar preferéncia a
solos com boa estrutura e com contetidos de argila entre 30 e 55%. Solos com conteudo acima
de 55% de argila e os solos siltosos (silte > 40%) devem ser evitados, pois, em geral,
apresentam baixa infiltracdo de agua, sendo facilmente compactados, o que limita a troca

gasosa indispensavel ao processo de respiracdo das raizes (SILVA et al., 2001).
3.3.3 Adubacéo da bananeira

A bananeira € uma planta de crescimento rapido que requer, para seu desenvolvimento
normal e producdo satisfatoria, quantidades adequadas de nutrientes disponiveis no solo
(Soto, 1992). Segundo a FAO (2002) as exigéncias nutricionais da bananeira sdo da ordem de
200 a 400 kg ha™ N, 45 a 60 kg ha™ P e 240 a 480 kg ha™ K por ano.

No Brasil a demanda por fertilizantes se deve ndo somente a alta absorcdo e
exportacdo de nutrientes pela bananeira, mas também a baixa fertilidade dos solos da maioria
das regides produtoras (BORGES e OLIVEIRA, 2000). A exigéncia em nutrientes pela
cultivar plantada depende do seu potencial produtivo, da densidade populacional, do estado
fitossanitario e, principalmente, do balanco entre os elementos no solo, além do sistema
radicular que interferira na absorcao dos nutrientes (SOTO, 1992).

Para 0 adequado manejo nutricional da bananeira é necessario conhecer a quantidade
de nutrientes absorvidos e o total exportado pela colheita, visando a reposicdo através da
adubacdo e a devolugdo dos restos vegetais ao solo (SILVA et al.,, 2001). Em ordem
decrescente, a bananeira absorve o0s seguintes macronutrientes: K>N > Ca>Mg>S>P; e

micronutrientes: Cl > Mn > Fe > Zn > B > Cu (Borges e Oliveira, 2000).
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A exportacdo de nutrientes pelas colheitas € dependente do genétipo, da composicao
dos cachos e da capacidade de producdo de frutos. Segundo Borges e Oliveira (2000) em
média sdo exportados pelos cachos na colheita, por hectare: 47 kg de N, 4,6 kg de P, 126 kg
de K, 4 kg de Ca, 6 kg de Mg, 5kg S, 87 g de B, 38 g de Cu, 99 g de Zn.

O nitrogénio (N) € importante para o crescimento vegetativo da planta, sobretudo, nos
trés primeiros meses, quando o meristema esta em desenvolvimento. Favorece a emisséo e 0
desenvolvimento dos perfilhos, além de aumentar a matéria seca (BORGES e OLIVEIRA,
2000). Na auséncia do N, observaram reducdo generalizada de crescimento da planta. E o
nutriente mais aplicado em fertirrigacéo, por ser recomendado seu parcelamento devido a alta
mobilidade no solo e alto indice salino dos adubos que o contém (BORKERT, 2001).

O faosforo (P) favorece o desenvolvimento vegetativo e o sistema radicular, sendo o
macronutriente menos absorvido pela bananeira (BORGES e OLIVEIRA, 2000).

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados via agua de irrigacdo é pouco utilizada, em
razdo de sua baixa mobilidade no solo, maior exigéncia da planta na fase inicial de
crescimento, baixa solubilidade da maioria dos adubos fosfatados e da facilidade de
precipitacdo do nutriente causando entupimento nos emissores. O potassio (K) participa da
translocacdo dos fotossintatos e do balanco hidrico, sendo fundamental na producéo de frutos,
aumentando a resisténcia destes ao transporte e melhorando a qualidade, pelo aumento dos
teores de solidos sollveis. E considerado o elemento mais importante na nutricdo da
bananeira, correspondendo a 62% do total dos macronutrientes e 41% do total de nutrientes da
planta (BORGES e OLIVEIRA, 2000).

O célcio (Ca) é um nutriente que participa como ativador enzimatico e atua no
processo de divisdo celular, estimulando o desenvolvimento de raizes e folhas (Borges e
Oliveira, 2000). Na auséncia do Ca, areas translicidas, necroticas e deformadas na folha vela.
Normalmente o Ca é fornecido na através da calagem, sendo o uso desse nutriente via dgua de
irrigacdo limitado por favorecer a formacéo de precipitados (BORKERT, 2001).

O magnesio (Mg) é um macronutriente importante em diversos processos fisiologicos
da bananeira e, necessariamente, deve existir em quantidade suficiente no solo, quando da
aplicacdo de doses elevadas de K, de forma a impedir o aparecimento do “azul da bananeira”
(Borges e Oliveira, 2000).

O enxofre (S) interfere principalmente nos oOrgdos jovens da planta, onde a sua
auséncia se expressa por alteracdes metabolicas que dificultam a formacdo da clorofila,
terminando por interromper as atividades vegetativas (Borges e Oliveira, 2000). Assim como
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o N, o S apresenta alta mobilidade no solo, existindo fontes solUveis para sua aplica¢do via
fertirrigacdo (BORKERT, 2001).

Segundo Borges e Oliveira (2000) o boro (B) e o zinco (Zn) sdo os micronutrientes
que mais frequentemente se encontram deficientes nas bananeiras. Para a aplicacdo de
micronutrientes via 4gua de irrigacdo deve-se considerar a solubilidade e a compatibilidade,
sendo normalmente fornecidos na forma de quelatos, porém pode haver incompatibilidade
com fosfato de amonio e nitrato de calcio (BORKERT, 2001).

3.3.4 Topografia

O cultivo da bananeira ¢ mais indicado em terrenos planos ou levemente ondulado
com inclinacdo variando de 3% a 8%, pois facilita a mecanizacdo, 0 manejo, 0s tratos
culturais e a colheita. Terrenos com mais de 30% de inclinacdo inviabiliza o cultivo da
bananeira pois sdo necessarias rigorosas medidas de controle de erosdo do solo (BORGES e
SOUZA, 2004).

3.3.5 Profundidade

Solos com mais de 75 cm de profundidade sem nenhum impedimento se mostram
adequados para o cultivo da bananeira, pois minimizam o risco de tombamento j& que o
sistema radicular da bananeira é predominantemente superficial, cerca de 62% concentra-se
na camada de 0 a 30cm de profundidade. Ja solos com profundidade efetiva inferior a 25 cm
inviabilizam o cultivo da bananeira (BORGES e SOUZA, 2004).
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4 MARERIAL E METODOS

4.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi desenvolvido na Unidade Universitaria de Ciéncias Exatas e
Tecnologicas — UnUCET da Universidade Estadual de Goias - UEG, Anéapolis — GO, no
periodo de outubro de 2009 a novembro de 2010 (Figura 1).

A altitude do local é de 1106 m, com clima mesotérmico e umido, classificado como
provavel clima tropical de altitude, temperatura média anual de 22°C, com baixas
temperaturas em junho e julho, média minima de 10 °C. O periodo chuvoso ocorre entre
novembro e marco, com precipitacdo media de 1450 mm. O experimento esta localizado na
Latitude: 16° 22' 41.60" Sul e Longitude: 48° 56' 46.96" Oeste.

; Pogo Semi-artesiano

Localdo experlmento
£ ‘
; Estufa - Locallzacao dos reservatorios

>

; Estagdo de Tratamento de Esgoto - UEG

Image ® 2011 GeoEye r=:|2010GOOSIe :

Data das imagens: 4/12/2010 & | 2005 16°22'41.60"S 48°56'46.96"0 elev 1106 m Altitude do ponto de visdo 2.36 km

FIGURA 1. Imagem area do local do experimento na UnUCET/UEG..

4.2 ORIGEM DA AGUA

Foram utilizadas na irrigacdo do cultivo da bananeira cv. Grande Naine, trés
qualidades de agua, sendo agua do poco semi-artesiano da UEG, fertirrigacdo preparada com

agua do poco e efluente tratado da estacédo de tratamento de esgoto ETE/UnUCET/UEG.
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A &gua utilizada como testemunha e fertirrigacdo foi obtida do poco semi-artesiano
captada com o auxilio de uma bomba Thebe de 1,5cv e conduzida por mangueiras de
polietileno a trés reservatorios de agua com capacidade de armazenamento de 5000 L, 3000 L
e 2000 L, totalizando 10000 L, para posterior utilizacdo na irrigacdo (Figura 2A). Ja o
efluente domestico utilizado foi obtido da estacdo de tratamento de esgoto da UEG e
armazenado em um reservatorio de polietileno com capacidade de 5500 L, para posterior

utilizacdo na irrigacdo (Figura 2B).

FIGURA 2. Reservatodrios de polietileno para armazenamento da agua do pogo semi-artesiano
(A) e do efluente da ETE/UnUCET/UEG (B).

A &gua residuaria da Universidade Estadual de Goids é composta de dejetos
domeésticos e sanitarios dos laboratérios, dos prédios das salas de aula, da cozinha do
restaurante e da area administrativa. Estas instalagdes ocupam uma area construida de 12.296
m2. No Campus existem 11 cursos de graduacdo e 2 de mestrado, e estima-se que no periodo
das aulas a populacdo média diaria da Universidade é de aproximadamente de 3.200 pessoas,
se concentrando no periodo diurno.

Os tanques septicos compartimentados foram montados acima do solo sendo usadas
trés caixas polietileno de 15000, 10000 e 5000 L de volume total, respectivamente, com
entrada do efluente na superficie das mesmas. Devido as conex@es utilizadas no topo das
entradas dos tanques sépticos, o volume Util do primeiro tanque com capacidade total de
15000 litros, se reduziu para aproximadamente 12500 L, para o segundo tanque séptico
utilizou-se aproximadamente 8000 L e no terceiro 4000 L, totalizando 24500 L.

Em seguida aos tanques sépticos modificados o efluente foi derivado para uma caixa
de passagem de cimento amianto de 100 L e um registro de gaveta de 25 mm, de onde sai um

tubo de PVC de 40 mm, que se divide em 3 partes, sendo, um para cada conjunto de leitos néo
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cultivados. Os trés leitos sdo retangulares (12 m x 1 m x 1 m) construidos em alvenaria de
tijolos comuns, com base em concreto, além de revestimento interno com cimento
impermeabilizante, com funcionamento em paralelo.

Em cada leito foi instalado um dreno com tubo de PVVC de 100 mm, com furos de 10
mm de didmetro espacgados entre sim de 10 em 10 cm. Os mesmos foram instalados no fundo
de cada leito de cultivo, ligado em outro tubo de 50 mm externamente ao tanque, tendo o
mesmo altura de até cerca de 10 cm abaixo da altura maxima dos leitos, de forma que serviu
também, para manter o nivel da agua nos leitos. Foi desenvolvido um sistema de drenagem
com registro de abertura tipo esfera, com tubos de PVC de 50 mm em cada leito,
possibilitando a coleta do efluente tratado individualmente a fim de comparar a eficiéncia na
remocao de matéria organica em cada leito e demais parametros em cada leito.

Utilizou-se como meio de suporte brita #2, cascalho lavado e cascalho natural, com
porosidade de 50%, 43% e 56%, e volume Util de 5400 L, 4644 L e 6048 L, respectivamente.

4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 2,
com quatro repeti¢des, resultando em 24 parcelas experimentais, sendo o0s tratamentos
constituidos pela combinacéo de trés qualidade da agua (A, = agua do poco semi-artesiano, A,
= agua Residuaria, As = fertirrigacdo) e dois sistemas de irrigacdo (I = Irrigagdo por
gotejamento superficial e I, = Irrigacdo por microaspersao).

Os tratamentos foram distribuidos por sorteio dentro da area experimental, onde cada
parcela foi constituida por quatro linhas de plantio com trés plantas cada uma, totalizando 12
plantas por parcela. Nas parcelas externas implantou-se uma linha de planta a mais
representando a bordadura. As plantas uUteis foram representadas pelas linhas centrais
correspondendo a 6 plantas Gteis por tratamento, totalizando 336 plantas no experimento.

Os tratamentos considerando as variaveis em estudo sdo: A, Iy — agua do pogo semi-
artesiano com irrigacéo por gotejamento; A, Im - agua do pogo semi-artesiano com irrigagéo
por microaspersdo; As lg - fertirrigagdo convencional com irrigagao por gotejamento; As I -
fertirrgagdo convencional com irrigagédo por microaspersdo; A, lg - agua Residuaria com
irrigacao por gotejamento; Ar I, - &gua Residuaria com irrigacdo por microaspersao.

A distribuicéo dos tratamentos em campos estdo representados na Figura 3.
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Sistema Irrigacéo

Bloco Parcela
i — 1
| Ap Ar AT | Ar Ap AT
1 1
! Ig Im Im ! I Im Ig
—,—
| |
| AT Ar Ap | AT Ar Ap
1 1
! Ig Ig Im ! I Ig Ig
L —_
Ap Af Af Ap Ar Af
Im Im Ig lg g Im
__—
Ar Ar Ap Ap Af Ar
Im Ig Ig Im Ig Im
Legenda

— Tubulag3o de dgua residuaria
Tubulacao de agua poco semi-artesiano
— Tubulacio de agua fertirrigacio corvencional

Reservatorio agua do poco semi-artesiano
() Reservatorio dgua residuaria

) Reservatorio fertirigag3o

A Motobonba centrifuga
I Valdla hidradlica

Figura 3 - Croqui da area experimental e distribuicdo dos equipamentos de irrigacéo.

IMPLANTACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Na area experimental foi implantado um sistema de cultivo de banana em fileiras

simples, espacadas 2,2 m entre linhas e 2,2 m entre plantas, totalizando 2.272 plantas por ha,
com duas linha de gotejador por linha de planta para o sistema de gotejamento e com 7
microaspersores por linha de planta no sistema de mircroaspersado, ambos distantes 0,15 m
das plantas (Figura 4A e 4B).
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FIGURA 4. Area de cultivo da bananeira antes do plantio (A) e aos 90 dias apos o
transplantio - DAT (B).

44.1 Preparodaérea

Para o preparo do solo foi utilizado um arado de disco e uma grade aradora, realizando
uma aracdo e uma gradagem na profundidade de aproximadamente 25 cm. Simultaneamente
foi realizado uma amostragem do solo, com auxilio de um trado, na profundidade de 0 — 20
cm e 20 — 40 cm, para analise quimica visando a necessidade de correcdo do solo e avaliacdes
das alteracdes quimicas do solo durante o experimento, de acordo com a analise do solo e
exigéncias da cultura.

A abertura das covas foi realizado manualmente, com auxilio de um enxad&o, 15 dias

antes do transplantio nas seguintes dimensdes 0,4 m x 0,4 m x 0,4 m.

4.4.2  Aquisicdo das mudas de banana

As mudas de banana variedade cv. Grande Naine foram adquiridas da empresa,
Campo Biotecnologia Vegetal Ltda., especializada em micropropagacdo, em parceria com a
Embrapa Mandioca e Fruticultura, situada em Cruz das Almas — BA. As mudas micro-
propagadas séo tolerantes a Sigatoka Negra (Figura 5).
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FIGURA 5. Mudas da bananeira cv. Grande Naine utilizadas no experimento.

4.4.3 Transplantio e disposicdo da mudas

Apos o preparo e correcdo do solo, realizou-se o transplantio das mudas manualmente
em covas de 0,40 m x 0,40 m x 0,40 m (Figura 6). Em cada cova foi colocado uma muda de
banana e 10 L de esterco bovino curtido, a adubacdo de plantio e pos-plantio seguiu o
cronograma sugerido por Borges et al. (2002a; 2002b), apresentados na Tabela 6 e Tabela 7

respectivamente.

FIGURA 6. Covas onde foi feito o transplantio das mudas de bananeira.
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Tabela 6. Adubacéo de plantio da bananeira irrigada, com fornecimento de P, B e Zn.

P (resina) B (4gua quente) Zn (DTPA)
(mg dm™) (mg dm™) (mg dm™)
0-12 13-30 30-60 > 60 0-0,021  >0,021 0-0,60 > 0,60
P,0s (kg ha™) B (kg hat)------ - Zn kg hat)-----
120 80 40 0 2,0 0 6,0 0

Fonte: BORGES et al. (2002a).

Tabela 7. Adubacdo com N e K no pés-plantio e na fase de formacdo da bananeira.

Epoca (dias N K trocavel (mmol. dm™)
pos-
plantio) 0-1,5 1,6-3,0 3,1-6,0 >6,0
(kg ha®) K,0 (kg ha™) -
30 20 20 - - 0
60 20 30 30 - 0
90 30 40 30 20 0
120 30 60 40 30 0
120-360 100 300 250 150 0
Total 200 450 350 200 0

Fonte: BORGES et al. (2002b).

45 SISTEMA DE IRRIGAGCAO

No sistema por gotejamento foi utilizado um tubo gotejador, modelo Hydrogol da
Plastro, com vazdo de 2,2 L h™ a 100 kPa e emissores espacados de 0,50 m. Foram
instaladas duas linhas de tubos gotejadoras por linha de planta (Figura 7A). Ja no sistema de
microaspersdo foram utilizados microaspersores da marca Amanco com 1,5 m de didmetro

molhado e vazdo de 43 L.h™ a 100 kPa, sendo instalados sete microaspersores por linha de

planta (Figura 7B).

v 4 ! AN H
g’ P - ¢ N0 . ™ ; - o

FIGURA 7. Tubo gotejador linha de plantio (A) e microaspersor na linha de plantio (B).
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Para bombeamento da &gua de irrigacdo utilizou-se uma motobomba centrifuga Marca
Thebe, modelo TH-16 AL, 2 CV trifasica, interligada por meio de tubos PVC de 32 mm a trés
reservatorio de polietileno com capacidade de 5000 L, 3000 L, e 2000 L para o
armazenamento da agua do poco semi-artesiano, totalizando uma capacidade efetiva de 10000
L, e a um reservatorio de polietileno de 5500 L para o armazenamento da agua Residuéria
advinda da ETE/UnUCET/UEG, além de um outro reservatério de 500 L para a solucdo de
fertirrigacao.

Para a aplicacdo da solucdo de fertirrigagdo utilizou um Venturi marca Viqua de 1”
montado em um cavalete derivado da linha principal e contento e registro de globo, um antes
e outro depois do Venturi e um filtro de disco 1 e 125 microns (Figura 8).

FIGURA 8. Cavalete para injecdo de fertilizante, utilizando um Venturi.

Na saida da motobomba foi instalado um registro de globo, um filtro de disco de 125
micros, um regulador de pressdo de 0 a 350 kPa e um manémetro para afericdo da presséo
(Figura 9). A tubulacdo porta lateral foi constituida de tubo PVC de 32 mm, conectada as
linhas laterais por meio de inicios de linha proprios para os tubos gotejadora e tubos de

microaspersao.
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FIGURA 9. Filtro de disco de 120 microns, piloto regulador de pressdo e mandmetro com
glicerina.

45.1 Automacao do sistema de irrigacao

O sistema de irrigagdo foi acionado a partir de um quadro de comando, contendo um
controlador Hunter XC de 8 esta¢des (Figura 11 B), oito valvulas elétricas solenoides (Figura
10), um disjuntor de 45 A, um relé falta de fase, um relé térmico (Figura 12A), uma contatora
web de 220v, oito minicontatora simens de 24v (Figura 11B) e uma chave seletora de trés
posicdo (Figura 11A). Como o sistema era todo automatizado, da succéo ao recalque, bastou

informar o tempo de irrigacdo de cada setor.

FIGURA 10. Valvulas elétricas de acionamento automatico.



34

FIGURA 12. Relé falta de fase, relé térmico (A) e Controlador Hunter XC 8 estaces.

4.5.2 Analises e caracterizacdo da 4gua

A caracterizacdo da agua utilizada na irrigacdo foi realizada através de 2 coletas de
agua. As coletas de efluente e de agua foram feitas na entrada das parcelas de irrigacéo,
depois de estabilizado o fluxo de agua no sistema de irrigacéo, e encaminhadas ao laboratério
de Quimica Organica, Fisico — Quimica e Quimica Analitica da Unidade Universitaria de
Anapolis (UnUCET) da Universidade Estadual de Goias — UEG, para serem analisadas logo
ap6s as coletas, exceto a analise de sodio, que foi realizada no Laboratério de
Espectrofotometria de Absor¢do Atomica da FUNMINERAL, Fundo de Fomento a
Mineragéo de Goiés.

Os parametros estudados foram: DBO, DQO, solidos suspensos totais, solidos
dissolvidos, turbidez, potencial hidrogeniénico (pH), manganés (Mn), sddio (Na), célcio (Ca),
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magnésio (Mg), boro (B), cloro (Cl), nitrogénio amoniacal (NH;* - N), nitrato (NOz - N),
fosforo total (Pitl), alcalinidade, condutividade elétrica(CE), coliformes totais segundo a
metodologia proposta em APHA (2005).

Os resultados da qualidade da agua para uso agricola foram analisados e comparados
considerando os padrbes recomendados pela OMS (1989), USEPA (1992), AYERS e
WESTCOT (1991) e BRASIL (2005).

4.5.3 Analise de solo

Apos a corregdo pré-plantio foram analisadas amostras de solo coletadas na camada de
0-0,20 me de 0,20 - 0,40 m, ou seja, no transplantio das mudas e aos 304 dias ap6s o
transplantio (DAT).

A amostra no transplantio (inicio do cultivo) seguiu 0 mesmo padréo da coleta durante
0 preparo do solo, isto é, foram coletadas amostras simples e posteriormente transformadas
em amostra composta. As analises do solo da amostragem aos 304 DAT (final do cultivo)
foram realizadas separadamente dividindo-se em seis amostras compostas que representaram
0s tratamentos, ou seja, as amostras simples eram coletadas nas parcelas que tinham o mesmo
tratamento.

As andlises do solo permitiram avaliar possiveis alteracbes devido as diferentes
qualidades da agua e sistema de irrigacdo, quanto aos seguintes parametros: pH, Calcio (Ca),
Magnésio (Mg), Aluminio (Al), Hidrogénio e Aluminio (H+Al), Potassio (K), Fosforo (P),
Enxofre (S), Matéria Organica (M.0O.), Sédio (Na), Zinco (Zn), Boro (B), Cobre (Cu), Ferro
(Fe), Manganés (Mn), Capacidade de Troca de Cétions (CTC) e Saturacdo por Bases. A
técnica de determinagdo analitica utilizada pelo Laboratorio responsavel seguiu 0s
procedimentos descritos por SILVA (2009).

46 MANEJO DA IRRIGACAO

As informacgdes de temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do
vento, durante o periodo de realizacdo do experimento para determinacdo da ETo foram
obtidas de uma estacdo meteoroldgica localizada a 100 m do local do experimento.

A lamina de irrigagdo aplicada no solo foi o acumulado da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) de 2 dias. A evapotranspiracdo de referéncia foi obtida pela Equacéo 1 de

Penman-Monteith.
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900
T+275

) XUz x (eq — €a) (1)

ET, = (d;ig) x (Rn — G) x (§+dfg,) x (

Onde:

ETo — Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™);

g — Coeficiente psicrométrico (kPa°C™);

d — Declividade da curva de pressio de vapor de saturacéo (kPa °C™),

g’ — Coeficiente psicrométrico modificado, funcdo das resisténcias aerodindmica
e do dossel (kPa °C™);

Rn — Saldo de radiacdo & superficie da cultura (MJ m? d™);

G — Fluxo de calor no solo (MJ m? d™);

L — Calor latente de evaporacéo (MJ kg™);

T — Temperatura média do ar (°C);

(ea - e4) — Déficit de pressao de vapor (kPa).

Nos sistemas de irrigacdo localizada, ndo € necessario irrigar area que efetivamente
ndo esteja sendo explorada pelo sistema radicular, sendo, portanto, possivel reduzir esta area
tedrica, 0 que resultard numa economia de agua a ser aplicada por planta, havendo, por isso a
necessidade de corrigir a evapotranspiracdo potencial de acordo com a porcentagem de area
molhada (PW) Equacéo 2.

Para o calculo da porcentagem de area molhada (PW) foi utilizada a Equacao 2.

SeXW

PW = NEP X Sprsh

X100 2)

Em que:

Se = espagamento entre emissores, em m;

Sp = espagamento entre plantas, em m;

Sf = espacamento entre fileiras, em m;

W = didmetro maximo do bulbo molhado por emissor (m2);

NEP = nimero de emissores por planta, razdo entre o espagamento entre plantas (Sp) e
0 espagamento entre emissores (Se).

O didmetro maximo do bulbo molhado depende da textura do solo, conforme
Bernardo et al. (2009).
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Desse modo, aplica-se a evapotranspiracdo maxima para a irrigacao por gotejamento, pois
a area ndo é totalmente molhada. A evapotranspiracdo da cultura corrigida, conforme o sistema de
irrigagéo, foi aplicada pela Equagédo 3 (KELLER e BLIESNER, 1990; BERNARDO et al., 2009).

1
ET, = ET, X 0,1 X Pwz (3)

Onde:
ET_ — Evapotranspiracdo de referéncia corrigida (mm);
ET, — Evapotranspiracdo de referéncia (mm);

Pw — Porcentagem da area molhada em cada fase da cultura (%).

A irrigacdo total necessaria (ITN) aplicada foi determinada pela Equacéo 4.

ITN = % (4)

Onde:

CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (%)

ET. - Acumulado da evapotranspiracdo corrigida a cada turno de rega (mm).
TR — Turno de Regra Fixo, 2 dias.

O volume de &gua a ser aplicado por planta e o tempo de irrigacdo foi calculado
utilizando a Equacdo 5 e 6 (BERNARDO et. al., 2009).

V =ITN x Sp x Sf (5)

Onde:
V — Volume de 4gua a ser aplicado por planta (L planta™);
Sp — Espacamento entre plantas na linha (m);

Sf — Espacamento entre as linhas de plantio (m).

60 X Vp

Ti= NEP X qa (6)

Em que:
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Ti = tempo de irrigacdo, em minutos;
NEP = numero de emissores por planta;
ga = vazao média de cada gotejador, L.h™.
As fases de desenvolvimento da cultura da banana, quanto as necessidades

hidricas estdo representadas na Tabela 8.

Tabela 8. Coeficiente de cultura (Kc) para a cultura da banana nos diferentes meses ap6s o
transplantio.

Meses
pos- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
plantio

Fases --------e-someoeen- Rebroto--------===-=s=soex  ceeoeee-- Floragdo---- -------- Colheita---------
Kc o4 04 04505 06 07 08 10 11 11 09 08 08 09 10

Fonte: DOOREMBOS e KASSAM (1994).

A lamina total aplicada (ITN) durante todo o experimento para cada tratamento
irrigado por gotejamento correspondeu a 1071,03mm e o volume aplicado em cada planta
(Vp) foi de 4712,55 L, ja no sistema de microaspersdo foi 1715,59mm e 7548,58 L.
Resultando em um tempo total de irrigacao (Ti) por tratamento para o sistema de gotejamento
de 140,85 horas e de 84,20 para microaspersdo. As chuvas durante o experimento

acumularam 919,55mm.
4.7 FERTIRRIGACAO

O célculo da solucdo de fertilizantes utilizado foi o proposto por Borges e Coelho
(2002), representado pela Equagéo 7.

__ MxQsxCn
= 103 xQfxcf (7)

Onde:

V — volume (L);

M — massa do fertilizante (g);

Qs - vazdo de aplicagdo da solugdo no sistema de irrigacdo (L h™). Equivale a vazdo
da bomba injetora elétrica ou hidraulica, ou do venturi, ou do tanque diferencial;

Cn — concentracao de nutriente no fertilizante (%);

Qf — Vazdo da linha de irrigacdo, gotejamento ou microasperséo (L.h™).
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Cf = concentracdo do nutriente na saida dos emissores (mg L™). Pode ser tomada entre
200 e 700 mg L™, sendo que dependeré da disponibilidade do recipiente para o preparo da
solucdo e do tempo para fertirrigar a area.

A fertirrigacdo foi aplicada a cada 15 dias, por todo o ciclo da cultura.

4.8 AVALIACAO DO SISTEMA DE IRRIGACAO

4.8.1 Caraterizacdo do tubo gotejador em laboratério antes da implementacdo do

experimento

Para a determinacdo da relacdo pressdo x vazdo e equacdo caracteristica do emissor,
foram utilizados quatro segmentos de tubo, cada um com 5 m de comprimento. Os ensaios
foram realizados em uma bancada de testes, com a linha de gotejadores conectada em
conexdes de inicio de linha e registros, para ajuste das pressdes de operacao.

As pressdes foram monitoradas por um mandmetro de Bourdon de precisdo + 0,5%
FE, e faixa de 0 a 100 kPa. As pressdes utilizadas foram em ordem crescente 50, 100, 150,
200, 250 e 300 kPa. Foi utilizado um reservatério com 0,5 m® conectado & motobomba
centrifuga trifasica de 3 CV e um filtro de disco de 125 microns . Para cada pressdo foram
feitas trés repeticdes com um tempo de coleta variando de trés a quatro minutos dependendo
do modelo e da pressdo de operacao.

A vazao foi determinada pelo método gravimétrico utilizando-se uma balanca digital,
com precisdo de 0,001 g. Cada coletor com agua foi pesado, descontando-se sua tara, depois a
massa de &gua foi dividida pela densidade da &4gua, para obten¢do em volume. A densidade da
agua era determinada antes de cada teste, pela determinacdo do peso da &gua em uma proveta
de 500 mL.

Com os dados de vazéo obtidos foi gerado um grafico pressdo x vazdo Figura 13 e
realizada um analise de regresséo para a determinacdo da equacgéo potencial.

Para determinagdo da uniformidade utilizaram-se os dados de vazdo obtidos na
determinacédo da equacdo vazao-pressdo, a partir dos quais foram calculados a vazdo média e
0 desvio-padrdo. Calculou-se, entdo, o coeficiente de variacdo de fabricacdo -  CVf pela
Equacdo (8). Os resultados de CVT foram analisados de acordo com a ASAE EP405.1 (1992),
Projeto de norma 12: 02. 08-22, da ABNT (1986) e ISO 9260/1 (2001) (Tabelas 10, 11).

Os ensaios foram realizados antes da instalacdo do experimento em campo.
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CVf= = (8)

Amed

Onde;
CVT — coeficiente de variacdo de fabricagéo;
s — desvio-padrdo (L.h™);

Omed — Vazdo média total (L.h™).

MERRIAN e KELLER (1978) propdem a seguinte metodologia para avaliagdo da
obstrucdo dos gotejadores, utilizando o Coeficiente de Uniformidade de Distribuicdo (CUD).

O coeficiente de uniformidade de distribuicao é determinada pela Equacéo 9.
CUD = % X 100 (9)

Onde:
CUD = uniformidade de distribui¢do, em %;
q 25% = média das 25 % menores vazdes medidas, em L. h:

Q = média de todas as vazdes observadas, em L. h™.

A uniformidade estatistica de emissdo em campo, segundo SMAJSTRIA et al. (1990)
é dada pela Equacéo 10.

US = 100 x (1 — Vqy) (10)

Onde:
Us = uniformidade estatistica de emissao;

Vs = coeficiente de variagdo estatistico de vazdo dos emissores.

A uniformidade de todo o sistema foi considerada como sendo o menor valor de
uniformidade encontrado nas parcelas. A uniformidade foi classificada de acordo com a
Tabela 9.
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TABELA 9. Uniformidade do sistema de irrigacdo, classificacdo para vazdes médias dos
emissores.

Classe Uniformidade (%)
Excelente Acima de 90

Bom 90 - 80

Razoavel 80-70

Ruim 70 - 60
Inaceitavel Abaixo de 60

Fonte: SMAJSTRIA et al. (1990).

TABELA 10. Classificacdo do coeficiente de variacdo de fabricagdo (CVf) para emissores
com aplicacéo pontual

CVf Classificagdo CVf Classificagao
Abaixo de 0,05 Excelente <0,05 Categoria A
0,05 até 0,07 Mediano 0,05a0,1 Categoria B
0,07 até 0,11 Marginal
0,11 até 0,15 Ruim
Acima de 0,15 Inaceitavel
Fonte: ASAE Engineering Practc, ASAE EP I1SO 9260/1(1991). 6p

405.1 (1994) p. 648

TABELA 11. Classificacdo do coeficiente de variacao de fabricacdo para emissores.

Tipo de emissor Cvf Classificagdo da Uniformidade
<10% Boa
Fonte pontual 10a 20% Média
20% a 30% Marginal
> 30% Inaceitavel

Fonte: Projeto de norma 12: 02. 08-22, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1986).

MANTOVANI (2002) apresenta uma classificagdo dos valores de CUC, particularmente para

sistemas de irrigagdo por gotejamento, conforme apresentado na Tabela 12.
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TABELA 12. Classificacdo do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) para
sistemas de irrigagdo por gotejamento.

Classificacao CUC (%)
Excelente 90 a 100
Boa 80a90
Razoéavel 70a80
Ruim 60a70
Inaceitavel -

Fonte: MANTOVANI (2002).

4.8.2 Avaliacédo do sistema de irrigagdo em campo

A avaliacdo da uniformidade de distribuicdo de 4gua em irrigacdo localizada seguiu as
recomendacdes de Merrian e Keller (1978). Foram avaliadas quatro linhas de tubos
gotejadores determinando-se a vazdo de 12 gotejadores em cada uma. O tempo de coleta de
vazdo correspondeu a 3 minutos, determinado pelo método volumétrico com o auxilio de uma
proveta graduada, com precisao de £1,0 mL e de um cronémetro. Os dados de vazdo foram
coletados por meio de uma escavacdo sob o gotejador, para acomodar o coletor, sendo
retirado manualmente depois de transcorrido o tempo de ensaio Figura 13.

Apesar de ser um sistema localizado, a microaspersdo apresenta caracteristicas
hidraulicas e de operacdo muito préximas da aspersdo convencional. Dessa forma, segundo
Bernardo et al, (2001), os mesmos procedimentos utilizados para avaliar os sistemas por
aspersdo convencional podem ser utilizados na microaspersao.

Para determinar a uniformidade de um sistema de irrigacdo por microaspersdo, €
necessario distribuir varios “pluvidmetros” ou coletores, de forma equidistante, ao redor do
emissor a ser testado, Figura 14, deixando o sistema em funcionamento por um periodo de no
minimo duas horas. O tempo ideal para cada teste deve ser igual ou maior do que a metade do
tempo que o sistema funcionara por posicéo, durante as irrigacées normais (BERNARDO et.
al., 2009).
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FIGURA 13. Ensaio de uniformidade de distribui¢do no sistema de gotejamento em campo.

FIGURA 14. Ensaio de uniformidade de distribui¢do no sistema de microaspersdo em campo.

49 QUALIDADE DA AGUA

Os parémetros estudados foram: potencial hidrogeniénico (pH), dureza, condutividade
elétrica (CE), turbidez, manganés (Mn), ferro (Fe), nitrato (NOs-), nitrogénio amoniacal
(NHa+), fésforo total (Prtal), potassio (K), boro (B), célcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na),
razdo de adsorcdo de sodio (RAS) e solidos totais e sedimentaveis. As metodologias das
analises sdo apresentadas na Tabela 13 seguindo recomendacdes da APHA; AWWA e WPCF
(1995).
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TABELA 13. Métodos analiticos utilizados na andlise da qualidade de agua.

Parametro Unidade Método de determinagdo
pH - Eletroquimico
Dureza total mg.L* Titulométrico
Condutividade elétrica ds.m* Eletrolitico

Turbidez NTU Nefelométrico
Sélidos totais mg.L? Gravimétrico
Sélidos sedimentaveis mg.L™? Gravimétrico
Manganés mg.L™? Espectrofotométrico
Ferro total mg.L™ Espectrofotométrico
Nitrato mg.L* Espectrofotométrico
Amonia mg.L* Espectrofotométrico
Fosfato total mg.L* Espectrofotométrico
Potassio mg.L* Espectrofotométrico
Boro mg.L? Espectrofotométrico
Célcio mg.L* Espectrofotométrico
Magnésio mg.L* Espectrofotométrico
Sadio mg.L™ Espectrofotométrico

Os resultados da qualidade da &gua para uso agricola foram analisados e comparados

com os padroes recomendados por Ayers e Westcot (1991), USEPA (1992), e especificacdes
da Resolucdo do CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 e outras literaturas.

A avaliacdo do potencial de salinizacéo do solo pela agua de irrigacéo, considerando a
CE e a RAS, foi utilizada a recomendacdo do Laboratorio de Salinidade dos EUA (USDA,

1992, citado por BERNARDO et al., 2009).

A qualidade da agua quanto ao potencial de entupimento dos emissores foi avaliado

com base na Tabela 14.

TABELA 14. Risco do potencial de entupimento de emissores pela agua de irrigacéo.

Parametro Pequeno Alto
pH <70 >8,0
Sélidos suspensos (mg L-1) <50 > 100
Sélidos dissolvidos (mg L-1) <500 500 —2.000 > 2.000
Manganés (mg L-1) <0,1 >15
Ferro total (mg L-1) <0,2 >15
Dureza (mg L-1) < 150 > 300

Fonte: Adaptado de Nakayama e Bucks (1986).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DADOS CLIMATOLOGICOS
Os dados foram obtidos diretamente no site da SIMEHGO (Sistema de Meteorologia e

Hidrologia do Estado de Goias), e sdo referentes & estacdo meteoroldgica de Anépolis.

- Temperatura do ar
Os valores diarios de temperatura do ar maxima, minima e média durante o os dias

apos o transplantio das mudas de banana estéo representados na Figura 15.
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FIGURA 15. Temperatura maxima, minima e média do ar durante o experimento.

Observa-se que a temperatura média oscilou 11,1 °C, com valor médio maximo da
temperatura do ar de 27,4 °C aos 299 dias ap6s o trasnplatio (DAT) e o valor médio minimo
do ar de 16,3 °C aos 262 DAT. Esses valores favorecem o crescimento da bananeira pois
encontram-se dentro da faixa ideal de cultivo da bananeira, cuja temperatura gira em torno
dos 28 °C. Considera-se a faixa de 15 °C a 35 °C de temperatura como os limites extremo para
a exploragéo racional da cultura.

Porém, observa-se também temperaturas abaixo dos 15 °C dos 128 DAT até os 287
DAT chegando a 9 °C no 263 DAT, fato esses um dos possiveis motivos pelo reduzido
crescimento das plantas. Em temperaturas abaixo de 15 °C a atividade da planta é paralisada e
temperaturas inferiores a 12 °C provoca um distlrbio fisiolégico conhecido como “Chilling”
ou “friagem” que prejudica os tecidos dos frutos, principalmente os das cascas (Borges e

Sousa, 2004). Relatam também que baixas temperaturas provocam a compactacdo da roseta
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foliar, dificultando o langamento da inflorescéncia ou provocando o seu “esganamento” o qual
deforma o cacho inviabilizando a sua comercializacdo. Ja temperaturas acima de 35 °C inibem
o0 desenvolvimento da planta causando principalmente a desidratacdo dos tecidos, sobretudo

das folhas.

- Umidade relativa do ar
Os valores diarios de umidade média relativa do ar durante o ciclo da cultura estdo

representados na Figura 16.
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FIGURA 16. Valores médios diarios da umidade relativa do ar durante o ciclo de cultivo.

Nos primeiros dias apds o transplantio observa-se a porcentagem de umidade relativa
média do ar quase que totalmente na faixa acima de 80% até 40 DAT. Dos 41 DAT aos 127
DAT observa-se varios dias onde a umidade média relativa do ar foi abaixo dos 80% e dos
128 DAT até o 301 DAT por poucas vezes ultrapassou 0s 80% de umidade média relativa do
ar. A bananeira como uma tipica planta das regides tropicais imidas apresenta um excelente
desenvolvimento em umidades médias relativas do ar acima de 80%, pois essa condicao
acelera a emissdo das folhas, prolonga sua longevidade e favorece a emissdo das

inflorescéncia.

- Precipitacao pluviométrica
A Figura 17 apresenta a precipitacdo pluviométrica ocorrida diariamente durante o

periodo do experimento.
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FIGURA 17. Valores diarios da precipitacdo durante o experimento.

Observa-se precipitacdo pluviométrica constante até aos 127 DAT, tipico do periodo
observado, que abrange os meses de novembro(segunda quinzena) a margo. A bananeira é
uma cultura pouco exigente em &gua na sua fase inicial, os valores pluviométricos observados
estdo acima dos recomendados para o plantio da cultura. Borges e Souza (2004), salienta que
a melhor época para o plantio da bananeira ocorre no més de agostos, para mudas tipo
“chifrinho” e chifrdo” pois ndo necessitam de muita dgua para o seu desenvolvimento inicial.
Ja as mudas tipo micropropagadas que foram utilizadas necessitam de uma maior quantidade
de &gua para seu desenvolvimento inicial, se adequando ao periodo plantado.

Nota-se que a partir do 128 DAT até os 299 DAT praticamente ndo ocorreu
precipitacdo pluviométrica, fato tipico do periodo estudadoo que vai da segunda quinzena de
margo a outubro. A precipitacdo ocorrida durante todo o periodo estudado foi de 919,55 mm.

- Radiacdo solar diéria

A Figura 18 apresenta os valores da intensidade de radiagdo solar global (MJ.m?)
durante o periodo do experimento de campo.

Nota-se que os valores de radiacdo solar diarias foram dispersos, tendo seu pico aos
143 DAT, alcancando 38,9 MJ.m™ e o minimo aos 6 DAT chegando a 3 MJ.m™. Sendo que a
média da radiacéo solar global foi de 20,10 MJ.m™.
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FIGURA 18. Valores de radiacdo solar durante o experimento.

- Evapotraspiracao

A Figura 19 apresenta os valores da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) obtidos de
forma indireta através da equacao de Penman-Monteith.

Observa-se que os valores de evapotranspiracdo foram influenciados pelos valores de
precipitacdo pluviométrica ocorrido no periodo. Os valeres foram menores de até os 128 DAT
que coincidiu com altos indices pluviométricos. Observa-se também que o menor indice foi
aos 6 DAT chegando a 0,073 mm, dia esse onde ocorreu 0 menor indice de radiacdo solar
global e um dos maiores indices pluviométricos (Figura 17 e Figura 18), respectivamente.

Nota-se também que o maior valor encontrado foi aos 291 DAT chegando a 11,90 mm.
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FIGURA 19. Evapotranspiracdo de referencia durante o experimento.

5.2 QUALIDADE DA AGUA

Os resultados das caracteristicas fisicas e quimicas das aguas utilizadas na irrigacéo
sdo apresentados na Tabela 15.

TABELA 15. Valores médios da qualidade da agua do pogo semi-artesiano da Universidade
Estadual de Goiés e do efluente da Esta¢do de Tratamento de Esgoto (ETE-UEG) utilizada na
irrigacao por gotejamento e microaspersao.

Parametros Unidades Agua do poco Agua Residuéaria
pH - 6,8 5,8
Dureza mg.L™* 313 435
CE dS.m* 0,87 2,01
Turbidez NTU 1,19 89,54
NOs mg.L™ 0,53 0,84
NH; mg.L™* 0,01 0,08
P total mg.L™? 0,05 12,32
Potassio mg.L* 0,33 2,24
Ferro mg.L™ 0,50 1,79
Boro mg.L™ 0 0,005
Célcio mg.L* 0,79 8,00
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Magnésio mg.L* 0,88 13,5
Sadio mg.L™? 0,14 17,5
Manganés mg.L™ 0,42 1,34
RAS adimensional 0,15 5,34
SDT mg.L™? 84,13 1234,55
SS mg.L™? 0,005 0,307

Legenda: CE: condutividade elétrica, NO3- : nitrato, NH; : nitrogénio amoniacal, P total: fésforo total, RAS:
razéo de adsorcao de sddio, SDT: sélidos dissolvidos totais e SS: s6lidos sedimentaveis.

- Potencial Hidrogenidnico — pH

Observa-se que o pH apresentou pequena varia¢ao entre a agua do poco semi-artesiano
e a do efluente tratado (agua residuéria). Entretanto, o resultado de pH da agua do pogo semi-
artesiano esteve dentro do sugerido por Ayers e Westcot (1991) que ¢é de 6,5 e 8,4 para
aplicacdo em irrigacéo, ja o pH do efluente tratado encontra-se fora do limite sugerido para
agua de irrigacdo. Quanto ao risco potencial de entupimento os resultados demonstram um
risco pequeno (NAKAYAMA e BUCKS, 1986).

Conforme Duarte et al. (2008), a concentracdo H+ e OH-, contida nas aguas de
irrigacdo, pode exercer influéncia na disponibilidade e absorcdo de nutrientes por parte das
plantas, na estrutura e propriedades do solo e nos sistemas de irrigacdo. Resultado encontrado
por Souza (2004) em estudo utilizando esgoto bruto teve variacdo de pH na faixa de 6,5 a 7,4,
enguanto que, para o reuso do efluente anaerobio na irrigagdo do milho obteve valores na
faixa de 6,9 e 7,6, tratamento semelhante ao utilizado nesta pesquisa.

O pH é&cido do efluente de 5,8 atende as condi¢Bes de lancamentos de efluentes em
corpos hidricos receptores estabelecido pela Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA, no seu
“Art. 34, o qual estabelece para langamento de efluentes liquidos pH entre 5,0 e 9,0”
(BRASIL, 2005).

- Dureza, Ferro total e Manganés

Os valores médios de dureza obtidos nas andlises de qualidade da 4gua do pogo semi-
artesiano e da agua Residuéria, proveniente do efluente tratado da ETE-UEG, sdo
considerados altos quanto ao risco potencial de entupimento de gotejadores, ja os valores
médios de manganés encontrados tanto na agua do po¢co como na dgua Residuaria sao

considerados médios quanto ao risco potencial de entupimento de gotejadores, segundo
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Nakayama e Bucks (1986). Os valores de ferro total presentes na dgua do pogoo e na &gua
Residuaria séo considerados de médio e alto risco de entupimento, respectivamente.

A dureza é definida como a concentracdo de cations multimetalicos em solucdo. Os
cations mais frequentemente associados & dureza sdo os cations bivalentes Ca** e Mg**. Em
condicBes de supersaturacdo, esses cations reagem com &nions na agua, formando
precipitados (SPERLING, 2005), o que pode causar risco de entupimento de emissores,
resulta da presenca, principalmente, de sais alcalinos terrosos (célcio e magnésio), ou de
outros metais bivalentes, em menor intensidade, em teores elevados. A dureza total pode ser
expressa pela soma da dureza de célcio e a de magnésio.

A Resolugdo do CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) nédo apresenta valores
maximos permissiveis para dureza total. Aguas duras podem causar incrustacdes em
tubulacbes de agua quente como também em motobombas utilizadas em irrigacao.

Apesar do risco de entupimento quanto ao teor de ferro na &gua residuéria, os
resultados encontrados para o teor de ferro de 0,50 mg.L™ na agua testemunha e de 1,79
mg.L™ na &gua residuaria estdo de acordo com Metcalf e Eddy (1991), que recomendam
concentraces de ferro para a irrigacéo até 5,0 mg.L™, onde a partir deste valor as culturas
comecam a apresentar problemas de toxidez. Este valor ndo é toxico para solos com boa
aeracdo, embora contribua para tornar o fosforo e o molibdénio indisponivel as plantas.

De acordo com a Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA os resultados de
concentracdes de ferro atendem aos padrbes permitidos para lancamentos de efluentes (15
mg.L™ de Fe).

O resultado do efluente foi semelhante ao observado por Sandri et al. (2009), o qual
obteve valor maximo de 1,8 mg.L™ de Fe em &gua residuaria da Faculdade de Engenharia
Agricola da Unicamp e por Sousa et al. (2006a) 1,3 mg.L™ em irrigacdo com efluente
proveniente de esgoto doméstico ap6s tratamento com reator UASB.

Quanto as concentracbes de manganés apresentados na Tabela 15, pode-se observar
que os resultados dos valores médios de 0,42 mg.L™* para 4gua do poco e de 1,34 mg.L™ para
agua residuaria estdo acima do recomendado por Metcalf e Eddy (1991) para agua de

irrigacdo, podendo causar toxidez em solos &cidos.

- Nitrogénio nitrato e amonia
A 4agua proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto da UEG e a do pogo semi-
artesiano foram analisadas quanto & concentracdo de nitrogénio nas formas de nitrato (NO*) e

nitrogénio amoniacal (NH®"). Observa-se na Tabela 15 que a concentracéo de nitrato na 4gua
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residuaria de 0,84 mg.L™ e na 4gua do poco de 0,53 mg.L™ ndo apresentaram restricdes para o
uso na irrigacdo. Segundo Ayers e Westcot (1991), para concentracdes até 5 mg.L™ ndo existe
nenhuma restricao.

Conforme a Resolugdo do CONAMA n° 357/2005 ndo ha condicdes e padrbes para
langamento de nitrato em corpo hidrico. Porém, a legislacéo estabelece limite maximo de 10
mg.L™ de NO3" para agua de rio classe 2. Segundo Sperling (2005), o nitrogénio na forma de
nitrato pode ser associado a doencas, € 0 seu excesso de aplicacdo também acarreta
contaminacdo do ambiente. Assim, as amostras de nitrogénio amoniacal apresentaram valores
dentro dos limites permitidos pela legislacdo citada para langamento de efluentes e
classificacdo de corpo hidrico de classe 2.

Os diferentes estudos citados tém suas caracteristicas quanto a origem da qualidade da
agua e eficiéncia nos diversos tratamentos de efluentes, tendo resultados variados como,
Duarte et al. (2008) ao avaliar a qualidade da &gua residuéria para irrigacdo utilizando
diversos tipos de tratamentos. Importante lembrar que o nitrogénio se constitui no nutriente
principal das plantas, pois participa nos processos de armazenamento e transferéncia de
energia metabodlica e essencial para o desenvolvimento do sistema radicular. Porém, existe
grande preocupacdo em relagdo aos sistemas irrigados com esgotos por esse nutriente, uma
vez que, sua alta mobilidade no solo pode levar a contaminacdo de aguas subterraneas e

superficiais.

- Fosforo

Os valores obtidos de fosforo total nas amostras de 4gua Residuéria e da agua do poco
semi-artesiano mostram uma grande diferenca de concentracGes. O valor médio do efluente
tratado foi de 12,32 mg.L™, menor que o encontrado por Viera José et. al. (2009) que
observou concentracdo de 28,72 mg.L™. Para o valor encontrado néo hé restricéo de uso e de
lancamento em corpo receptor, pois a Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA néo apresenta
limite maximo de teor de fosforo para langamento de efluente em corpo da agua receptor. No
caso da &gua do poco semi-artesiano utilizada no experimento a concentracdo foi de 0,05
mg.L™?, este valor médio ficou abaixo do valor maximo aplicado pela legislagéo.

Vale destacar que o fosforo apresenta uma baixa mobilidade no solo, podendo
apresentar um alto potencial de acimulo, especialmente em camadas superficiais. Por isso,
deve-se monitorar 0o acimulo desse elemento no solo que é fertirrigado com dejetos,
principalmente em sistema sem revolvimento de solo. Montes et al. (2006) afirma que ha

evidéncias de migracdo do fosforo em solos arenosos irrigados com esgotos tratados.
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- Potéssio

Os valores de potassio na dgua Residuéria e na agua do pogo sao relativamente baixos
quando comparados com outros autores. Tendo em vista a Resolu¢do do CONAMA n°
357/2005 e as restrigdes quanto ao uso na irrigacdo, esse nutriente ndo € mencionado como
fator limitante nas diretrizes de qualidade de &gua para irrigacdo, nem tdo pouco pela
legislacdo de langamento de efluentes em corpo hidricos (BRASIL, 2005), uma vez que, as
aguas utilizadas para irrigacdo apresentam quantidades relativamente pequenas, se
comparadas a outros elementos. No experimento a concentracao de potassio na agua do poco
foi de 0,33 mg.L™" e na 4gua Residuéria foi de 2,24 mg.L™. Sandri et al. (2009a) encontrou
concentracdes de potassio que variaram de 9,0 a 12,0 mg.L™” na &gua de reservatério
superficial existente no campus da faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp. Entretanto,
sabe-se que a presenca de altas concentracGes de potassio nas aguas a serem usadas para
irrigacdo pode acarretar a indisponibilidade de magnésio para as plantas.

Observa-se que o potassio ndo tem significado sanitario com relacdo ao tratamento de
efluentes, nem tdo pouco um papel importante, como tem o fosforo e o nitrogénio,
responsaveis pelo fenémeno da eutrofizacdo em corpos hidricos (SOUSA, et al., 2006a).

Esse elemento quimico é absorvido pelas plantas na forma i6nica K+ e atinge seu
maximo na presenca de Ca++ no meio. No entanto, altas concentragbes de calcio no solo

exercem efeito inibidor para a absorcdo de potassio (DUARTE et al., 2008).

- Boro

A concentracdo média de boro de 0,005 mg.L™ obtida no efluente da estacdo de
tratamento de esgoto da UEG ndo apresenta nenhuma restricdo quanto ao uso na agricultura
irrigada. Nem tdo pouco quanto aos padrfes estabelecidos pela Resolugdo n°357/2005 do
CONAMA, em que o valor maximo permitido de boro é de 0,5 mg.L™ em corpos hidricos
classe 2 e de 5,0 mg.L'1 para lancamento de efluentes tratados em corpos d’agua.

De acordo com Ayers e Westcot (1991), podera haver problema para a cultura, quando
a concentracgdo atingir pelo menos 0,7 mg.L™. Sousa et al. (2006a) em pesquisa com agua
residuaria na irrigacdo da cultura do pimentdo obtiveram concentracdo de 0,14 mg.L™ em
efluente tratado por reator UASB e 0,17 mg.L™ de boro no tratamento com lagoa de
polimento. O valor encontrado por esse autor supera o resultado da média encontrado nessa

pesquisa, devido a qualidade de agua utilizada e ao tratamento aplicado.



54

- Condutividade elétrica

Observa-se que o valor médio da condutividade elétrica da &gua (CEa), o qual indica o
nivel de sais na agua e/ou no efluente, permite dizer que tanto a agua do po¢o quanto a agua
Residuaria utilizada no trabalho apresenta risco moderado quanto a salinizacdo do solo. Ayers
e Westcot (1991) salientam que quando a condutividade elétrica da 4gua for menor do que 0,7
dS.m™ néo existe nenhum rico quanto a salinizac&o do solo, ja valores de CE entre 0,7 — 3,0
dS.m™ e CE > 3,0 dS.m™ apresentam risco modero e severo, respectivamente, em relacéo a
salinizagdo do solo. Observa-se que os valores encontrados no trabalho s&o 0,87 dS.m™ e 2,01

dS.m™ para a 4gua do poco e a agua residuéria, respectivamente.

- Célcio, magnésio e sodio

O resultado da concentracdo de calcio observada nas analises de agua do poco semi-
artesiano e do efluente tratado apresentaram valores correspondentes a 0,79 mg.L™ e 8,00
mg.L?, respectivamente. A concentragdo de magnésio apresentou valores médios,
respectivamente, para agua do poco e efluente tratado iguais a 0,88 mg.L™* e 13,5 mg.L™.
Valores inferiores foram observados por Vieira José et al. (2009), que encontrou concentracdo
de 15,29 mg.L™ de Ca e de 5,12 mg.L™* de Mg em &gua residuéria coletada em uma ETE.

O teor de sodio verificado na caracterizacdo da qualidade das &guas foram de 0,14
mg.L™? e 17,5 mg.L™, respectivamente, para agua do poco e efluente tratado. Portanto os
valores mencionados encontram-se dentro dos sugeridos por Ayers e Westcot (1991), que
considera teores normais para a 4gua de irrigacdo de 0 — 20,0 mg.L™* para o Ca, 0 — 5,0 mg.L™
para 0 Mg e entre 0 — 40,0 mg.L™ para o Na. Ressaltando apenas que o magnésio apresentou
média maior que o sugerido quando analisado a 4gua Residudria 13,5 mg.L™.

Para Crook (1991), valores de sédio até 70 mg.L™ na 4gua de irrigacdo, néo provoca
danos as plantas. Valores maiores levam a absor¢do excessiva deste ion, especialmente

quando a umidade no solo for inferior a 30%.

Razdo de adsorc¢ado de sodio — RAS

O resultado da razdo de adsorcao de sodio (RAS) apresentado na Tabela 15 para dgua
do poco e para o efluente tratado corresponde a 0,15 mg.L™ e a 5,34 mg.L™, respectivamente.
Os valores observados sao caracterizados quanto ao risco de haver problemas de infiltragdo no

solo causados pela sodicidade da 4gua, com base nos valores da RAS e da CE.
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Desse modo, o resultado da &gua do pogo semi-artesiano ndo apresenta nenhum grau
de restricdo para aplicacdo agricola, em a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo, e nenhum
grau de restricdo em relacdo a planta, segundo Ayers e Westcot (1991).

No entanto, a avaliacdo quanto a RAS e CE da agua residuaria apresenta risco severo,
podendo causar a longo prazo problemas quanto a taxa de infiltragdo do solo e toxidez as
plantas mais sensiveis. Valores de RAS acima de 10 ja podem provocar efeitos negativos as
plantas (AYERS e WESTCOT, 1991).

- Turbidez e s6lidos dissolvidos totais e sedimentaveis

O resultado da turbidez apresentados na Tabela 15 corresponde a 1,19 NTU para agua
do poco semi-artesiano e 89,54 NTU para agua residuaria. O valor da agua do po¢o enquadra-
se no padréo de classificacdo de corpos de agua de classe 2 estabelecidos pela Resolucdo n°
357/2005 do CONAMA.

Os solidos representam um parametro preciso para se determinar o grau de risco de
entupimento de emissores para fonte de agua superficial. Com base nos resultados
apresentados na Tabela 15 para sélidos sedimentaveis e para sélidos dissolvidos totais, pode-
se caracterizar as qualidades das aguas pesquisadas, como de baixo risco para entupimento de
emissores, pois segundo Nakayama e Bucks (1986) valores menores que 50 mg.L™ de sélidos
suspensos ndo apresentam risco ao entupimento e segundo a quantidade de sélidos dissolvidos
totais um valor menor que 500 mg.L™ é considerado de baixo risco, entre 500 - 2.000 mg.L™
médio risco e acima de 2.000 mg.L™ severo risco. Desse modo, apenas, o resultado da agua
Residuaria indica um risco médio de entupimento de emissores, cujo valor foi de 1234,55

mg.L™.

5.3 UNIFORMIDADE DE DISTRIBUICAO DE AGUA

O tubo gotejador modelo Hydrogol 2.2 L.h™ apresentou CVf variando entre 2,09% e
3,13%, apresentando um valor médio de 2,76%, apresentando um valor médio de 5,19% |,
classificados conforme ASAE (1994) ABNT (1986) e ISSO (2001), como excelente, boa e

categoria A respectivamente (Tabela 16).
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TABELA 16. Vazdo média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo de fabricacdo do tubo
gotejador modelo Hydrogol 2.2 L.h™* e sua devida classificacéo.

Pressdo Vazao

. Classificacao
Desv. Padrdo

Servico Média (Lh?) CVf (%) ASAE ABNT

(kPa) (L) (1992) (1994 50200
50 1.46 0.04 3.12 Excelente  Boa Categoria A
100 211 0.06 2.96 Excelente  Boa Categoria A
150 2.61 0.07 2.99 Excelente  Boa Categoria A
200 3.01 0.08 2.81 Excelente  Boa Categoria A
250 3.37 0.08 2.60 Excelente  Boa Categoria A
300 3.62 0.07 2.09 Excelente  Boa Categoria A
Media 0.07 2.76

O CUD médio apresentado pelo modelo Hydrogol 2.2 L.h™ (Tabela 17) foi de 96,77%,
sendo considero como excelente KELLER e KARMELI (1975). Apartir da analise de
regressdo a equacdo do tipo potencial obtida para o tubo Hydrogol 2.2 L.h™ foi de q =
0,649H*° R, = 0,999 (Figura 21). O regime de escoamento é caracterizado apartir do valor
do expoente da equacdo, neste caso, considerado turbulento conforme (KELLER &
KARMELI 1974).

TABELA 17. Coeficiente de uniformidade de distribuicéo e sua classificacéo, tubo gotejador
modelo Hydrogol 2.2 L.h™.

Presséq Vazio Média Classificagao
Servico (L) CUD (%) Us (%) ASAE (1996) MANTOVANI

(kPa) (2002)
50 1.46 96.15 96.87 Excelente Excelente
100 2.11 96.27 97.03 Excelente Excelente
150 2.61 97.19 97.00 Excelente Excelente
200 3.01 96.95 97.18 Excelente Excelente
250 3.37 96.73 97.39 Excelente Excelente
300 3.62 97.30 97.90 Excelente Excelente

Media 96.76 97.23
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FIGURA 20. Gréfico vazdo x pressdo e sua equagdo potencial do tubo gotejador modelo
Hydrogol 2.2 L.h™.

- Avaliacdo em campo

A apresentacdo dos dados de CUD e CUC do sistema de irrigacdo por gotejamento e
do sistema de irrigagdo por microaspersao instalados em campo estdo apresentados na Tabela
18.

TABELA 18. Valores dos coeficientes de uniformidade de CUD e CUC obtidos no ensaio

inicial e final do experimento.

Sistema de irrigacao

Coeficientes Gotejamento Microasperséao
Aly Al Al Apln Al Adlnn

Inicio - CUD (%) 98,46 96,71 98,44 86,56 85,62 86,13
Final - CUD (%) 94,33 83,49 93.55 85.08 81,66 84,72
Variagio (%) -4,19  -13,67 -4,97 -1,71 -4,62 -1,64
Inicio - CUC (%) 99,08 99,03 99,02 91,10 90,64 91,23
Final - CUC (%) 99,01 97,12 98,89 90,78 89,07 90,99
Variagao (%) -0,07  -1,93 -0,13 -0,35 -1,73 -0,26

Observa-se no sistema de irrigagdo por gotejamento que a maior parte dos tratamentos
obteve-se valores de CUD e CUC acima de 90%, considerados excelentes conforme Merriam

e Keller (1978), tanto no inicio como no final do experimento. Somente o tratamento com
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dgua Residuéria e irrigacdo por gotejamento apresentou valor de 83,49% no final do
experimento sendo considerado como “bom” (MERRIAM e KELLER, 1978).

O tratamento que apresentou maio variacao foi o de agua Residuéria com irrigacéo por
gotejamento que apresentou uma variacdo de 13,67% no CUD.

Para Bernardo et al. (2009), em sistemas de irrigagdo por gotejamento, a uniformidade
da distribuicéo de agua ideal é acima de 95% no sistema de irrigacdo por gotejamento e 80%
no sistema de irrigacdo por aspersdo. Portanto, os resultados obtidos encontram-se dentro da
margem ideal para o funcionamento do sistema, apresentando excelente a boa uniformidade
de distribuicéo pelo sistema. Mesmo com a utilizacdo de filtros obteve uma redugéo em todos
os tratamentos, embora nos tratamentos com agua Residuéria e fertirrigacéo o filtro teve uma
importancia maior devido ao fato de reter particulas presentes nas aguas.

Pletsch et al. (2009) em seu estudo sobre o desempenho de gotejadores com uso de
esgoto tratado observou que os maiores coeficientes, apds 1000 horas de uso, foram obtidos
nas pressoes acima de 100 kPa. O mesmo autor obteve resultados acima de 97% no CUC,
classificados como excelentes, ap6s 500 horas de funcionamento do sistema e verificou,
também, que os valores de CUC ficaram acima dos valores de CUD, como os resultados
encontrados nesta pesquisa. Estudo realizado por Batista et al. (2005) utilizando efluente de
lagoa de maturacdo de esgoto sanitario obteve reducdes nos valores de CUD de 8, 32 e 26%,
no tratamento apenas com filtracdo de disco sem utilizacdo de cloragéo, utilizando trés

modelos de gotejadores, apos 560 horas de operacéo.

5.4 AVALIACAO DO SOLO

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados das analises de solo nas profundidades de
0,00 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m realizadas inicio do experimento e aos 304 dias ap0s o
transplantio das mudas (DAT) para os elementos quimicos pH, fosforo, potassio, calcio,
magnésio, enxofre, sodio, cobre e ferro. J& a Tabela 20 apresenta-se a variacdo percentual

entre o inicio e no final do experimento.
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TABELA 19. Valores de pH, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, sodio, cobre e ferro do solo irrigado por gotejamento e microaspersao,
com diferentes qualidades de dgua no inicio e no final do experimento.

Elementos P (m) Tratamentos
quimicos Aplg Arlg Aflg Aplm Arlm Aflm
Inicio  Final Inicio  Final Inicio Final Inicio  Final Inicio  Final Inicio  Final
oH(CaCl2) 0,0-0,2 4,58 4,00 5,00 4,02 5,49 4,09 4,40 4,69 4,60 4,79 4,39 3,93
0,2-0,4 4,19 3,96 4,17 4,69 4,20 4,03 4,22 4,39 4,31 4,36 4,03 4,31
Fésforo 0,0-0,2 0,73 7,63 0,94 4,10 112,18 285,10 0,26 6,20 1,72 8,00 1,25 3,91
(mg.dm™) 0,2-0,4 0,94 6,10 5,66 2,70 1,20 19,90 0,16 4,60 0,37 4,70 0,57 2,40
Potassio 0,0-0,2 0,07 0,09 0,07 0,07 0,07 0,18 0,05 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08
(cmol..dm™®)  0,2-0,4 0,05 0,06 0,04 0,06 0,04 0,08 0,03 0,08 0,04 0,07 0,04 0,06
Calcio 0,0-0,2 2,70 1,00 1,00 1,00 0,70 2,10 0,40 3,00 0,70 2,10 0,60 1,00
(cmol..dm™)  0,2-0,4 0,30 1,00 0,50 0,80 0,60 1,70 0,40 2,00 0,30 1,70 0,40 0,70
Magnésio 0,0-0,2 0,40 0,50 0,90 0,80 0,20 1,40 0,20 1,30 0,60 1,50 0,50 0,80
(cmol..dm™®)  0,2-0,4 0,20 0,30 0,40 0,70 0,20 0,60 0,20 0,70 0,20 0,40 0,20 0,50
Enxofre 0,0-0,2 154 15,30 1,83 10,40 1,54 11,30 1,54 9,20 1,54 7,90 1,54 8,40
(mg.dm™) 0,2-0,4 154 11,60 4,60 7,20 1,54 18,30 1,54 8,70 6,23 7,50 1,54 2,70
Saodio 0,0-0,2 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00
(mg.dm™) 0,2-0,4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Cobre 0,0-0,2 4,00 4,10 2,70 3,20 2,90 3,20 3,70 5,10 3,10 3,60 3,60 4,00
(mg.dm™) 0,2-0,4 2,00 1,10 1,10 1,00 1,30 1,10 1,20 5,00 1,10 1,00 1,50 1,80
Ferro 0,0-0,2 70,00 72,00 69,00 79,00 56,00 55,00 55,00 78,60 75,00 8500 50,90 68,00

(mg.dm™®) 0,2-04 8500 89,00 8300 8200 62,60 66,00 6520 80,20 84,00 9400 68,00 75,00

Legenda: Aplg — Agua do poco e irrigagdo por gotejamento, Alg — Agua Residuaria e irrigacio por gotejamento, Aflg — Agua fertirrigada e irrigagdo por gotejamento, Aplm —
Agua do poco e irrigagdo por microaspersédo, A1, — Agua Residuaria e irrigagdo por microaspersao, A¢l,, — Agua fertirrigada e irrigacdo por microaspersdo, P (m) — Perfil do
solo onde foram coletadas as amostra de solo.
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TABELA 20. Variacdo em porcentagem de pH, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, sodio, cobre e ferro do solo irrigado por

gotejamento e microaspersdo com diferentes qualidades de agua entre o inicio e final do experimento.

Elementos Tratamentos
uimicos Aplg Arlg Aflg Aplm Arlm Aflm
g 00-020 020-040 00-020 0.20-040 00-020 0,20-040 00-020 020-040 00-020 0.20-040 00-020 0,20-040
........................................................................................... VANAGAD (Y0)....eve ittt

pH(CaCl2) -12,66  -5,49 1960 1247 2550 -4.05 6.59 403 413 1.16 1048 695
(Frﬂzf‘érrﬂ.s) 94521 54894 336,17 -5230 154,15 155833 228462 277500 36512 117027 212,80 321,05
E’Cor;ajf'gm.g 2857 20,00 0,00 50,00 15714 10000 10000 166,67 0,00 75,00 0,00 50,00

C-
gfr‘:fo'lo 4e 62,96 23333 0,0 60,00 200,00 18333 65000 400,00 20000 466,67 66,67 7500

C-
'(\gr?]gor:eﬂ%.g 2500 50,00 21111 75,00 600,00 200,00 550,00 250,00 150,00 100,00 60,00 150,00

c-
(Em”g‘grrﬁg) 89351 65325 46831 5652 633,77 108831 49740 464,94 414,99 20.39 44545 75,32
(Sr?]‘;'gm-a) 0,00 0,00 5000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5000 0,00 0,00 0,00
gﬁgrgm-a) 250 4500 1852  -9.09 1034  -1538 3784 31667 1613  -9,09 1111 20,00
(Frf]g%m_) 286 4,71 1449  -1.20 179 543 4291 2301 1333 11,90 33,60 10,29

Legenda Aplg — Agua do poco e irrigacdo por gotejamento Ay - Agua Residuaria e irrigacio por gotejamento Ay - Agua fertirrigada e irrigagdo por gotejamento, Aplm —
Agua do poco e irrigacdo por microasperséo, A1, — Agua Residuéria e irrigagio por microaspersao, A¢, — Agua fertlrrlgada e irrigacdo por microaspersdo, P (m) — Perfil do

solo onde foram coletadas as amostra de solo.
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- pH

Os valores de pH observados na Tabela 19 mostram que em quase todos 0s
tratamentos com irrigacdo por gotejamento houve reducdo, ja nos tratamento com irrigacdo
por microaspersao houve um acréscimo em praticamente todos dos tratamentos tanto nos
perfis de 0,0-0,2m quanto de 0,2-0,4m de profundidade. Silva et al. (2001), ao avaliar o estado
nutricional da cultura da banana irrigada com agua subterranea, no norte de Minas Gerais,
verificaram aumento dos valores de pH do solo e o relacionaram a qualidade da agua de
irrigacdo. O tratamento com fertirrigacao e irrigacdo por gotejamento na profundidade de 0,0
a 0,20m foi o que obteve o maior indice de reducdo de 25,50% no pH.

Diversos autores consideram a faixa de pH entre 6 e 7 como ideal para o cultivo da
bananeira. Bouwer (2000) utilizando agua residuéria e Queiroz et al. (2004) ao utilizar 4gua
residudria de suinocultura na irrigacdo de forrageira notaram reducdo no valor do pH em
virtude da degradacdo de residuos biodegradaveis que propicia a produgdo de CO; e &cidos
organicos. Por outro lado, tem-se observado incrementos no valor de pH do solo quando
fertirrigados com aguas residudrias em sistemas agricolas de pastagens (QUIN e WOODS,
1978) e florestas (CROMER et al., 1984).

Barros et al. (2005) justifica que a alteracdo do pH pode ter influéncia também da
temperatura, bem como da composicdo e volume do efluente. Em seu estudo o autor afirma
que temperaturas até 25°C com maiores contetdos de dgua no solo ocorre o decréscimo do
pH. Este resultado pode estar ligado ao fato de que, nos maiores contetdos hidricos sob
temperatura de 25°C, tem-se 6timas condicGes para a nitrificacdo e, ja que esta reacdo libera
hidrogénio, isto pode ter contribuido para a diminuicdo do pH. Ja na temperatura de 35°C a
tendéncia foi de aumento de pH. No presente estudo ndo foi avaliada a influéncia da
temperatura do solo na liberacdo de hidrogénio a partir do processo de nitrificagdo, no
entanto, constatou-se a presenca de fons H”.

Em condigdes de pH do solo inferior a 7 e baixa condutividade elétrica do solo,

Pereira et al. (2000) obtiveram producdo de 29,1 Mg ha-1 de bananeira 'Prata-And'.
Entretanto, Silva et al. (2001) constataram reducao de 40% na produtividade, com 0 aumento
da condutividade elétrica do solo. Carmo et al. (2003) relatam reducdo no crescimento e na
produtividade da bananeira, cultivada em diferentes niveis de salinidade em agua de irrigacao.

De acordo com Silva et al. (2001), a bananeira apresenta bom desenvolvimento em
solo com CE de até 1 dS.m%; acima desse valor, ocorre comprometimento da producéo.

Segundo esses autores, o aumento da CE, até o limite tolerado pela bananeira, favorece o
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melhor desenvolvimento das raizes da cultura e aumenta seu potencial de absorcéo de agua e

nutrientes.

- Fosforo

Nota-se que os valores de fosforo (P) teve um acréscimo em praticamente todos 0s
tratamentos tanto na camada de 0,0 a 0,20m quanto na de 0,20 a 0,40m (Tabela 16). O fosforo
(P) favorece o desenvolvimento vegetativo e o sistema radicular, é praticamente imovel no
solo e, por isso, deve ser aplicado na cova de plantio.

Observam-se na Tabela 19 que os acréscimos de fésforo no experimento foram
excessivamente altos, onde no tratamento com &gua do poco e irrigacdo por microaspersdo no
perfil de 0,20-0,40m houve um acréscimo de 2775,% de P. Esse fato pode estar relacionado
aos baixos niveis iniciais desse elemento no solo no inicio do experimento. No tratamento
com &gua Residuéria e irrigacdo por gotejamento houve uma reducdo de 52,30% no
percentual de P.

A bananeira necessita de pequenas quantidades desse nutriente, porém, na sua falta, as
plantas apresentam crescimento atrofiado e raizes pouco desenvolvidas. Além disso, as folhas
mais velhas sdo tomadas por uma clorose marginal em forma de dentes de serra e os peciolos
se quebram. A deficiéncia de P € favorecida pelo baixo teor do nutriente no solo e por baixo
pH, que leva a sua menor disponibilidade.

O comportamento do fosforo no solo confirma a pouca mobilidade no perfil do solo
desse ion, pois na camada de 0,00-0,20m as concentracdes de fosforo foram maiores que a
camada mais profunda (Tabela 19).

Os resultados de fosforo na camada mais profunda pode ser justificado por Kouraa et
al. (2002). O autor em seu estudo com esgoto bruto, agua residuaria tratada e dgua potavel na
irrigacdo de batatinha e alface ndo obteve alteracdo nos teores de fosforo do solo, justifica-se
gue s@o necessarios varios anos de irrigacdo para obter mudancas nas caracteristicas quimicas
do solo desse elemento em funcéo da lenta mobilidade do fosforo no solo.

Conforme Tomé Junior (1997), normalmente o teor de fosforo disponivel tende a diminuir
com a profundidade, acompanhando o teor de matéria organica, caracteristica observada nos
resultados da anélise quimica do experimento.

Estudos citados por Fonseca et al. (2007) afirmam que o aporte de P para o solo, em
razdo da aplicacdo via &guas residuarias, é baixo; os incrementos de P disponivel apds a
aplicacdo do efluente sdo observados nas camadas superficiais, corroborando com o resultado

de fosforo encontrado neste trabalho na camada de 0,00-0,20 m.
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- Potéssio

O potéssio (K) é o nutriente mais absorvido pela bananeira, apesar de ndo fazer parte
de compostos na planta. E um nutriente importante na translocacdo dos fotossintatos, no
balango hidrico e na producdo de frutos, aumentando a resisténcia destes ao transporte e
melhorando a sua qualidade, pelo aumento dos sélidos solUveis totais e agucares e decréscimo
da acidez da polpa.

Observam-se na Tabela 19 que os valores de K no perfil de 0,0-2,0m foram maiores
que os encontrados no perfil de 0,20-0,40m. Nota-se também que houve acréscimos nos nivel
de K tanto na profundidade de 0,0-2,0m quanto na 0,20-0,40m. O tratamento com &gua do
poco e irrigacdo por microaspersdao na profundidade de 0,20-0,40 teve um aumento de
166.67% no elemento K presente no solo.

Apesar do aumento dos teores de potassio em relacdo ao inicio do ciclo da cultura os
valores se mantiveram abaixo do recomendado por Borges e Souza (2004) para o cultivo da

bananeira que é de 0,15 cmol.dm™.

- Célcio

A concentracdo de célcio (Ca) no solo apresentou grande variagdo entre os tratamentos
(Tabela 19). Com relagdo ao teor no inicio do ciclo da cultura na camada de solo de 0,00-
0,20m e na de 0,20-0,40m, respectivamente, ocorreu aumento no teor de célcio de 200% e
183,33% no tratamento (Aflg), 650% e 400% no tratamento (Aplm), 200% e 466,67% no
tratamento (Arlm), 66,67% e 75% no (AfIm), 66% no tratamento (Arlg) na perfil 0,20-0,40m,
sendo que no camada superior ndo houve alteracdo na concentracdo de Ca. No tratamento
(Aplg) houve reducdo no teor de Ca no perfil de 0,00-0,20m de 62,96% e aumento de
233,33% na camada de 0,20-0,40m. O aumento nas concentragdes de Ca pode ter ocorrido
pela a utilizacdo de &gua Residuaria e fertirrigacdo, tendo em vista que o Ca tem boa
mobilidade no solo, pode-se ter movido para os tratamentos com agua do poco,

As concentracdes de calcio em todos os tratamentos s@o consideradas altas, pois
conforme Raij et al. (1997), teores acima de 0,7 cmolc.dm™ sdo considerados altos. O célcio
decresceu com o aumento da profundidade, porém ndo se observa tendéncia de lixiviacéo,
visto que a concentracdo ndo aumentou com a profundidade. Medeiros et al. (2005) também

observou decréscimo de K*, Ca2" e Mg2" trocaveis com a profundidade.
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- Magnésio

O comportamento do magnésio (Mg) no solo foi semelhante ao célcio, ou seja,
ocorreu um acréscimo do teor no solo no final do experimento (Tabela 19). O Acréscimo foi
de 25% e 50% no tratamento Aplg, 600% e 200% no Aflg, 550% e 250% no Aplm, 150% e
100% no Arlm, e 60% e 150% no Aflm, nas camadas de 0,00-0,20m e 0,20-0,40m
respectivamente. O tratamento Arlg apresentou reducgéo de 11,11% na camada de 0,00-0,20m
e acréscimo de 75% na camada de 0,20-0,40m (Tabela 20).

Apesar da variacdo das concentracGes de magnésio nas analises realizadas durante o
experimento 0s teores encontram-se acima dos indices sugeridos por Tomé Junior (1997) e
Raij et al. (1997). Os autores classificam que teores de Mg no solo acima de 0,8 cmol..dm™
sdo considerados altos. Bem como, a relacdo Ca/Mg citado por diversos autores que
consideram adequado acima de 2 cmol..dm™. Borges e Souza (2004) salientam que
quantidades de Mg no solo acima de 1,0 cmo..dm™ sdo favoraveis ao desenvolvimento da
bananeira.

Os resultados corroboram com os descritos por Sandri et al.(2009a) que apresentou
aumento nos teores de magnésio em alguns tratamentos, principalmente no segundo ciclo do
cultivo da alface nos trés sistemas de irrigacdo utilizados e nas duas camadas de solo em
relacdo ao inicio do ciclo, com destaque para 0 aumento de 45,5% no tratamento com &gua
residuaria e irrigacao por gotejamento superficial.

- Enxofre

Observa-se na Tabela 19 notamos que o enxofre (S) teve grande acréscimo na sua
concentragdo no solo em todos os tratamentos. O nutriente variou de 20,39% no tratamento de
dgua Residuaria e irrigacdo por microaspersdo a 1088,31% no tratamento de agua
fertirrigacdo e irrigacdo por gotejamento, ambos nas camadas de 0,20-0,40m do perfil do solo
(Tabela 20). O aumento na concentracdo de S no solo pode ter ocorrido pelo fato da agua
Residuaria ter um teor de enxofre alto e uma possivel precipitagdo do nutriente na
fertirrigacao.

O enxofre (S) interfere principalmente nos érgdos jovens da planta, onde sua auséncia
expressa por alteracdes metabolicas que dificultam a formacéo da clorofila, terminando por
interromper as atividades vegetativas. A deficiéncia do nutriente ocorre em solos com baixo
teor de matéria organica e também nos solos com aplicacdo de adubos concentrados sem S
(BORGES e SOUZA, 2004).
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- Sédio

O teor de sddio (Na) no solo manteve-se constante em todos os tratamentos no perfil
de solo de 0,20-0,40m. Ja no perfil de 0,00-0,20m notou-se uma reducao de 50% no teor de
Na no solo nos tratamentos Arlg e Arlm, sendo que nos demais permaneceu constante.
Observa-se que a reducdo de Na ocorreu nos tratamentos que utilizacdo dgua Residuéria, no
perfil de 0,00-0,20m de solo, fato esse pode estar relacionado a altera¢cdes quimicas no solo
referentes a reacdes quimicas, precipitacdo do sodio em Ca e Mg. A diminuicdo do Na esta
geralmente relacionado ao aumento de Ca e Mg,e a diminuicdo do pH (JNAD, et al., 2001).

O sbdio € um dos parametros que mais interfere no teor de sais no solo. A elevagdo no
teor de Na, simultaneamente com a reducdo de Ca, Mg no solo podera provocar altera¢cdes nas
propriedades fisicas do solo principalmente a expansdo e dispersdo de argila reduzindo a

porosidade e em conseqliéncia a condutividade hidraulica. (JNAD, et al., 2001)

- Cobre

As concentracdes de cobre (Cu) presentes no solo tiveram um acréscimo em todos 0s
tratamentos quando observados no perfil de 0,00-0,20m. O tratamento de &4gua do poco e
irrigagéo por microaspersao (Aplm) foi o que teve o maior aumento 37,84% no perfil de 0,00-
0,20m. Ja os niveis de Cu nas camadas de 0,20-0,40m apresentaram reducdo em quatro dos
seis tratamentos, sendo que o tratamento de dgua do poco e irrigacdo por gotejamento (Aplg)
foi o que teve o maior indice de reducdo 45% no perfil 0,20-0,40m.

De acordo com recomendacdo de Raij et al. (1997) todos os tratamentos apresentaram
altos teores de cobre. Nos estudos de Duarte (2006) a concentracdo de cobre ndo diferenciou
de acordo com a variacdo do tipo de irrigacdo com efluente doméstico tratado atraves de uma
conciliacdo de dois tratamentos: anaerobio, realizado por reatores de fluxo ascendente e

aerobio, realizado por um sistema de lodos ativados e com agua potavel.

- Ferro

Pode-se observar na Tabela 20 que a concentragdo de ferro (Fe) variou muito entre os
tratamentos e camadas, isso ocorreu devido a sua facilidade de alteracdo de estado de
oxidacgdo. O tratamento com &gua do pogo e irrigacdo pro microaspersdo (Aplm) apresentou a
maior variacao entre os tratamentos 42,91% no perfil de 0,00-0,20m e 23,01 no 0,20-0,40m.
Nota-se também elevacdo no teor de Fe nos tratamentos com &gua Residudria, isso pode ter

relacdo com o auto teor de ferro na dgua do efluente tratado de esgoto domestico. Mas de
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forma geral, todos os tratamentos apresentaram teores superiores ao recomendado por Raij et
al. (1997).

De um modo geral os resultados dos teores de Fe encontrados no solo apresentaram
valores semelhantes em todos os tratamentos os que corroboram com os encontrados por
Duarte (2006).

Na Tabela 21 séo apresentados os resultados das anélises de solo nas profundidades de
0,00 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m realizadas inicio do experimento e aos 304 dias ap0s o
transplantio das mudas (DAT) para os elementos quimicos manganés, zinco, boro, aluminio,
acidez total (A.T), matéria organica (MO), saturacdo de bases, capacidade de troca de cations
(CTC). J& a Tabela 22 apresenta-se a variacdo percentual entre o inicio e no final do

experimento.
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TABELA 21. Valores de manganés, zinco, boro, aluminio, acidez total (A.T), matéria organica (MO), saturacdo de bases, capacidade de troca de

cations (CTC) do solo irrigado por gotejamento e microaspersao com diferentes qualidades de dgua no inicio e no final do experimento.

Elementos P (m)  Tratamentos

Aplg Arlg Aflg Aplm Arlm Aflm

Inicio  Final Inicio  Final Inicio Final Inicio  Final Inicio  Final Inicio  Final
Manganés 0,0-0,2 10,40 12,00 10,90 11,00 12,90 12,00 10,90 18,00 12,60 11,20 15,30 16,00
(mg.dm™) 0,2-0,4 5,10 4,10 5,10 4,20 4,60 4,00 3,80 18,00 5,60 6,10 4,80 3,20
Zinco 0,0-0,2 2380 2500 24,00 22,00 21,00 25,00 21,00 8,00 2560 30,00 22,60 23,00
(mg.dm™) 0,2-04 12,70 11,10 11,10 1290 0,80 1,10 0,50 7,60 8,90 9,00 0,80 1,80
Boro 0,0-0,2 0,41 0,24 0,30 0,28 0,39 0,21 0,33 0,31 0,37 0,28 0,38 0,29
(mg.dm™) 0,2-0,4 0,33 0,22 0,29 0,27 0,35 0,20 0,27 0,23 0,35 0,26 0,35 0,21
Aluminio 0,0-0,2 0,00 0,60 0,00 0,50 0,00 0,40 0,20 0,40 0,10 0,30 0,20 0,20
(cmol.dm™®)  0,2-04 0,20 0,60 0,30 0,50 0,20 0,40 0,20 0,40 0,20 0,30 0,30 0,40
Acidez Total 0,0-0,2 2,00 4,10 2,50 5,40 2,00 4,50 2,50 4,40 3,00 4,80 3,00 3,00
(cmol..dm™®)  0,2-04 2,50 4,20 3,00 5,30 2,50 4,10 2,00 4,20 2,80 5,30 3,00 2,10
M.O (%) 0,0-0,2 21,10 31,10 19,70 2450 23,75 32,00 14,41 3250 18,77 41,80 18,92 11,80
(9.Kg™h 0,2-04 1347 23,70 1581 20,90 16,00 35,60 13,00 2560 17,37 22,00 14,10 10,80

Saturagdo de 0,0-0,2 61,33 2790 44,09 2574 32,69 44,98 20,66 50,01 31,69 43,47 2817 38,48
Bases (%) 0,2-04 1792 2448 2387 22,75 2517 36,69 23,82 39,84 16,19 2901 17,48 37,52
CTC 0,0-0,2 5,17 5,69 4,47 7,27 2,97 8,18 3,15 8,80 4,39 8,49 4,18 4,88
(cmol.dm®) 02-04 3,05 5,56 3,94 6,86 3,34 6,48 2,63 6,98 3,34 7,47 3,64 3,89

Legenda: Aplg — Agua do poco e irrigacio por gotejamento, Alg — Agua Residudria e irrigacio por gotejamento, Aslg — Agua fertirrigada e irrigacio por gotejamento, Aply, —
Agua do poco e irrigagdo por microasperséo, A1, — Agua Residuaria e irrigagdo por microaspersao, A¢l,, — Agua fertirrigada e irrigacdo por microaspersdo, P (m) — Perfil do
solo onde foram coletadas as amostra de solo.
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TABELA 22. Variagdo em porcentagem de manganés, zinco, boro, aluminio, acidez total (A.T), matéria organica (MO), saturacdo de bases,
capacidade de troca de cétions (CTC) do solo irrigado por gotejamento e microaspersdo com diferentes qualidades de &gua entre o inicio e final

do experimento.

Elementos Tratamentos

uimicos Aplg Arlg Aflg Aplm Arlm Aflm

g 00-020 020-040 00-020 0.20-040 00-020 020-040 00-020 020-040 00-020 020-040 0,0-020 0.20-040
................................................................................................ VANAGAD (Y0)....evieiiiieiieiee e

?:'nag”gf;‘.ii 1538  -19,61 0,92 1765  -698  -1304 6514 37368  -1111 893 458 -33.33

(Zr:]gcgm-s) 504 1260  -833 1622 1905 37,50 61,90 142000 1719 112 177 125,00

(Bn?grgodm"q‘) 4146 3333 667 6,90 4615 -4286  -606  -1481  -2432 2571  -2368  -40,00

Aluminio 200,00 - 66,67 - 100,00 10000 10000 20000 50,00 0,00 33,33

(cmol..dm™)

(Ac‘r;r']‘é‘iz;g.tg“)' 105,00 68,00 116,00 76,67 125,00 64,00 76,00 110,00 6000 89,29 0,00 230,00

.
'(\g'gg(ﬁ/;) 4739 7595 2437 3219 3474 12250 12554 9692 12270 26,66  -37.63  -23.40
Saturacao de g, o1 3661 4162 -4,69 3760 4577 142,06 67,25 37,17 7918 3660 11465

Bases (%)

&L%I gm® 1006 8230 6264 7411 17542 9401 17937 16540 9339 12365 1675 643

Legenda Aplg — Agua do poco e irrigagdo por gotejamento Ay - Agua Residuaria e irrigacio por gotejamento Ay - Agua fertirrigada e irrigagdo por gotejamento, Aplyn —
Agua do poco e irrigagdo por microaspersio, Al — Agua Residuéria e irrigagdo por microaspersio, A¢l, — Agua fertlrrlgada e irrigacéo por microaspersdo, Sinal (-): redugéo
e (+) elevacéo.
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- Manganés

Na Tabela 21 podemos observar que os valores de manganés (Mn) variaram de 10,4
mg.dm™ a 18 mg.dm™ no perfil de solo de 0,00-0,20m e de 3,2 mg.dm™ a 18 mg.dm™ no
perfil de 0,20-0,40. Valores um pouco acima aos encontrados por Duarte (2006) e Fonseca
(2007) que encontraram concentracdes de Mn entre 1,5 e 5,0 mg.dm™ tanto no solo irrigado
com &gua Residuaria quanto com agua potavel.

O tratamento de agua do poco e irrigacdo por microaspersdo (Aplm) apresentou o
maior acréscimo no teor Mn no solo, sendo 65,14% e 373,68% na camada do solo de 0,00-
0,20m e 0,20-0,40m respectivamente.

Os teores de manganés encontrados no perfil de 0,00-0,20m estdo todos acima de 5,0
mg.dm, sendo classificados como altos por Raij et al. (1997).

O pH, o potencial de oxireducao, a matéria organica e o equilibro com outros cations
como ferro, célcio e magnésio estéo relacionados diretamente com a disponibilidade de Mn
presente no solo (SANDRI, et al., 2007). Segundo Borkert et al. (2001) fatores ambientais

(umidade e temperatura), exercem grande influéncia na solubilidade do Mn.

- Boro e Zinco

O boro (B) e 0 zinco (Zn) séo os micronutrientes com maior frequéncia de deficiéncia
nas bananeiras. O boro participa no transporte de acglcares e na formacdo das paredes
celulares. A sua disponibilidade é reduzida em solos com pH elevado e com altos teores de
Ca, Al, Fe e baixo de matéria organica (BORGES E SOUZA, 2004).

O resultado dos teores de boro (B) apresentado na Tabela 21 demonstra variacGes nas
concentracdes desse micronutriente no solo. Praticamente em todos os tratamentos houve
reducdo na quantidade de B tanto no perfil de 0,00-0,20m quanto no 0,20-0,40m. O
tratamento &gua fertirrigada e irrigacdo por gotejamento obteve o maior indice de reducdo na
camada de 0,00-0,20m chegando a 46,15%. Ja o tratamento de agua do pogo e irrigacao por
gotejamento teve um acréscimo de 33,33% no teor de B no solo na camada 0,20-0,40m
(Tabela 22).

Todos os tratamentos encontram-se dentro dos niveis adequados de médio para 0s
teores de boro no solo, que de acordo com Raij et al. (1997) entre 0,21-0,60 mg.dm™ sio
classificados como teores médios e acima de 0,60 mg.dm™ valor alto. Os resultados
encontrados corroboram com os apresentados por Fonseca (2005) encontrou resultados de
boro no solo variando de 0,20-0,45 mg.dm™, quando irrigou pastagem com efluente

domeéstico e agua potavel.
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Observa-se na Tabela 21 que o valor de zinco (Zn) no solo aumentou em praticamente
todos os tratamentos. As variagbes foram maiores na camada de 0,20-0,40 m, variando entre
1,2% a 1420%. Os tratamentos Arlg e Aplm apresentaram reducdo no teor de Zn na camada
de 0,00-0,20m, 8,33% e 61,90% respectivamente, e o tratamento Aplg obteve reducédo de
12,60% no teor de Zn no solo na camada de 0,20-0,40m (Tabela 22). Conforme o limite de
recomendacdo de andlise de solo descrito por Raij et al. (1997) todos os tratamentos
encontram-se com teores elevados de zinco no solo, ou seja, acima de 1,2 mg.dm™.

Esse aumento do micronutriente deve-se aos altos teores de matéria organica presentes
no solo, pois o zinco esta associado a matéria organica na superficie do solo. Baixos teores de
zinco estdo geralmente relacionados a solos com altos teores de P e pH neutro ou alcalino, o

gue ndo foi o observado no presente trabalho.

- Matéria organica

Os valores de matéria organica (MO) encontrados no solo variaram de 11,80 g.k™* a
41,80 gk* e de 10,8 gk* a 356 gk' nas camadas de 0,00-0,20m e 0,20-0,40m
respectivamente (Tabela 21). Com excecdo do tratamento de agua fertirrigada e irrigacéo por
microaspersdo que apresentaram reducdo de 37,63% e 23,40%, nos perfis de 0,00-0,20m e
0,20-0,40m respectivamente, no teor MO no solo em relagéo aos valores iniciais, todos 0s
outros tratamentos apresentaram um acréscimo no indice de MO no solo no periodo avaliado.
O percentual de acréscimo varia de 26,66% a 125,54% (Tabela 22) .

Esses resultados mostram que a aplicacao de efluentes ao solo favoreceu a elevacgédo da
matéria organica (MO) do solo, concordando com outros autores, como Miranda (1995), que
encontrou um acrescimo de 19% na MO, quando da adigéo, ao solo, de efluente domestico
tratado com lagoa de estabilizagdo e agua limpida de um agude. Baumgartner et al. (2007)
encontrou elevacdo de 68% nos teores de MO do solo irrigado com &gua de lagoa de cultivo

de algas, alimentada com residuo de biodigestor de dejeto de suino.
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6 CONCLUSOES

A avaliacdo da RAS e CE demonstrou risco severo e moderado, respectivamente, de
salinizacdo do solo, podendo provocar a médio e longo prazo problemas quanto a taxa de
infiltrag&o do solo.

A agua Residuaria apresentou risco médio e alto de entupimento de emissores, quando
observados os valores de Dureza, Magnésio, Ferro, SDT, SS.

A utilizacdo de agua residuaria reduziu o coeficiente de uniformidade de distribuicdo —
CUD em 13,67% e 1,93% no sistema de irrigacdo por gotejamento e microaspersao,
respectivamente, porém os mesmo ainda ficaram classificados de excelente a bom.

A utilizacdo da dgua Residuéaria proporcionou um aumento na quantidade de calcio,
enxofre, fésforo, magnésio e Zinco presente no solo nas camadas de 0,00-0,20m e 0,20-
0,40m; j& as concentracdes de cobre, boro, sédio e manganés, diminuiram em relacdo aos
valores iniciais, possivelmente devido ao consumo da cultura.

O sistema de irrigacdo por gotejamento e microaspersao mesmo apresentando uma
pequena diminuicdo na eficiéncia de aplicacdo, devido a utilizacdo de agua residuaria
proveniente do efluente tratado de esgoto doméstico, mostrou-se perfeitamente possivel a sua
utilizacdo, levando em consideracdo a necessidade de um profissional qualificado para a
realizacdo do manejo adequado do sistema.

O efluente tratado de esgoto doméstico demonstrou ser possivel sua aplica¢do no solo
sob o ponto de vista de interferéncia sobre o sistema de irrigacdo e alteracdes quimicas do

solo para o periodo e condi¢es estudos.
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