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AGUA DE REUSO EM RABANETE (Raphanus sativus L.): implicacbes agrondmicas e
sanitarias
RESUMO

Devido a crescente escassez de fontes hidricas para irrigacdo, a 4gua de reuso tratada (AR)
tem-se tornado cada vez mais interessante por sua composicdo em nutrientes, viabilidade
agrondmica e sanitaria. Nesse sentido, esta pesquisa avaliou em ambiente protegido a
influéncia da irrigagdo por gotejamento superficial no estado nutricional e producdo do
rabanete (Raphanus sativus L.) cv. Crimson Giant submetido a duas fontes de &gua, assim
como as alteragdes nos atributos quimicos do solo e o risco de contaminacdo sanitaria de
rabanete e do solo. O experimento foi conduzido no CCA/UFSCar, Araras/SP, adotando-se
delineamento inteiramente casualizado, com dois tratamentos: dgua de abastecimento (AB) e
agua de relso tratada (AR). Amostras de solo e rabanete foram submetidas a anélises
sanitarias. Os resultados permitiram concluir que a AR por gotejamento ndo comprometeu 0
estado nutricional, a producdo do rabanete e elevou a disponibilidade de macronutrientes.
Porém, a razéo de adsorcao de sodio (RAS) e a percentagem de sodio trocavel (PST) do solo
se elevaram, embora sem risco de salinizacdo e sodificacdo. Além disso, o rabanete mostrou-
se fora dos padrdes sanitarios, indicados pela contaminacdo por coliformes totais e E. coli,
impossibilitando a comercializacdo e consumo in natura. Considerando-se os resultados
obtidos, sugere-se a adocdo de medidas que visem a melhoria da eficiéncia do tratamento da
AR e propicie a qualidade higiénico-sanitaria do rabanete. Os resultados demonstraram a
viabilidade do efluente, como fonte de nutrientes, substituindo ou diminuindo as adubacdes
com fertilizante e reduzindo os custos de producéo.

Palavras-chave: Efluente Tratado, Raphanus sativus L., Fertilidade, Gotejamento, Aspectos

Sanitarios.
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WATER REUSE IN RADISH (Raphanus sativus L.): sanitary and agronomics implications.

ABSTRACT
Due to increasingly irrigation water source scarcity, treated wastewater (TWW) is becoming a
more attractive by nutrients source, showing sanitary and agronomics feasibility. In this way,
this research evaluated, in a greenhouse conditions influence of superficial drip irrigation on
radish (Raphanus sativus L.) cv. Crimson Giant production and nutritional status, as well as,
soil chemical attributes changes; and, soil and radish sanitary contamination risk submitted to
two water sources. The experiment was carried out at CCA/UFSCar, Araras, SP and a
completely randomized design was adopted, with two treatments [AB- potable water (PW)
and AR- treated wastewater (TWW)]. Soil and radish sample were submitted to sanitary
analyses. The results showed that drip TWW didn’t commit radish nutritional, production and
increased macronutrients availability. However, soil sodium adsortion ratio (SAR) and
exchangeable sodium percentage (ESP) increased by TWW application, but without

salinization and sodification risk. Furthermore, radish showed out of sanitary conditions,

indicated by the E. coli and total coliformis contamination, impossible its commercialization
and in natura consumption. Considering the obtained results, suggest take appropriate action
to improve the TWW treatment efficiency and promote radish sanitary conditions. The
obtained results demonstrated the wastewater reuse feasibility as a source of nutrients to
radish, substituting or reducing the application of commercial fertilizers and reducing the cost
production.

Keywords: Treated effluent, Raphanus sativus L., Fertility, Drip irrigation, Sanitary aspects.
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1. INTRODUCAO

O solo, em um sistema produtivo racional, deve ser apto no suprimento dos nutrientes
requeridos pelas plantas em doses e momento adequados. Aliado aos nutrientes, a dgua via
irrigacéo é o recurso que atua como solvente, disponibilizando os minerais a planta.

Estudos revelam ser a agricultura a atividade que demanda maior consumo de &gua sendo
utilizado, aproximadamente, 80% do recurso hidrico na pratica da irrigacdo (KHURANA &
SINGH, 2012) e BASTOS et al., (2003). A reducdo e/ou escassez de fontes hidricas de
qualidade, tem levado paises e centros de pesquisa a repensar 0 emprego de aguas de
qualidade inferior na agricultura. Cita-se, ainda, a alta producéo de esgotos, a urbanizacéo, a
expansdo agricola, a industrializacdo e o desenvolvimento socioecondmico (RIBEIRO et al.,
2013) como fatores propulsores do reso agricola da agua no Brasil e no exterior.

O emprego de agua de relso tratada (AR) na agricultura é Gtil no controle da poluigdo
ambiental, além de disponibilizar agua e nutrientes para as culturas, mostra-se pratica
mundialmente consolidada, se considerado o panorama sanitario.

Oliveira et al., (2013), avaliando a producdo de moranga irrigada com AR, observaram
diferenca significativa de produtividade sob efluente tratado, além de ndo comprometer as
caracteristicas fisico-quimicas dos frutos e, sobretudo, a qualidade sanitaria dos mesmos.

BAKHSH & HASSAN (2005), concluiram que o rabanete (Raphanus sativus L.) irrigado
com AR requereu menos uso de adubos quimicos e custo de aplicacdo dos mesmos, em
comparacao a outras fontes de irrigagéo.

No Brasil, o cultivo do rabanete é pequeno. Os relatos de pesquisas avaliando a irrigacéo
do mesmo com AR em condi¢des de ambiente protegido e edafo-climaticas locais sobre
efeitos agronémicos e, sobretudo, sanitarios, também sdo escassos.

Observa-se a necessidade a realizagdo de estudos para quantificar os possiveis efeitos,
motivando, portanto, a selecdo da cultura para este trabalho. Um dos efeitos agronémicos
seria no solo. O solo funciona como um filtro natural que, auxiliado pela atividade de plantas
e micro-organismos, atua como depurador do efluente mediante a interceptacdo dos sélidos
em suspensao, remogdo de nutrientes, além da oxidacdo do material organico promovido por
bacterias, que se estabelecem no colo das plantas e no préprio solo (MATOS e SEDIYAMA,
1995).

Por um lado, a AR é fonte de nutrientes, matéria organica e agua, por outro lado, a
producdo de hortalicas irrigadas com efluente sem padrdes técnicos pode elevar os riscos de

contaminacdo por agentes patogénicos.



Porém, sabendo-se da capacidade depuradora do solo e de sua eficiéncia na remocéao de
patégenos nas camadas superficiais e subterraneas, surge o seguinte questionamento: sera que
a irrigacdo por gotejamento superficial e o cultivo de rabanete, cuja parte comestivel tem
contato direto com o solo e com AR, séo capazes de minimizar a contaminagao sanitéria?

Nesse sentido, esse trabalho buscou avaliar a composi¢do nutricional e a producdo do
rabanete (Raphanus sativus L.) cv. Crimson Giant; as alteracfes nos atributos quimicos do
solo; e, o risco de contaminacao sanitaria do rabanete irrigado com AR comparada a irrigacédo

convencional.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar a viabilidade agronémica e sanitaria da aplicacdo de AR, proveniente da estacdo de
tratamento de esgoto (ETE) do Campus da UFSCar em Araras/SP, sobre a qualidade

agrondmica e sanitaria de rabanete (Raphanus sativus L.).

2.2 Objetivos especificos

- caracterizar e comparar o potencial do efluente em fornecer nutrientes ao rabanete

(Raphanus sativus L.), comparada a irrigacao convencional;

- avaliar as altera¢6es nos atributos fisicos e quimicos do solo;

- avaliar a qualidade microbiolégica do rabanete irrigado com AR.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A cultura do rabanete (Raphanus sativus L.)

O rabanete (Raphanus sativus L.) é uma hortalica-raiz originada de maultiplas espécies
selvagens e cuja importancia econdmica é sugerida ha mais de 4000 anos (YAMAGISHI &
TERACHI, 2003).

O rabanete, pertencente ao género Raphanus e a familia Brassicaceae, originou-se,
provavelmente, entre o Oeste da Asia e o Sul da Europa.

A producéo mundial do rabanete € estimada em sete milhGes de toneladas por ano, sendo o
Japdo um dos grandes produtores (ITO & HORIE, 2008). No Brasil, a producdo é de,
aproximadamente, 10.489 t, sendo cultivada em 7.353 propriedades agricolas, cujas areas
variam de 2 a 5 ha. A produtividade varia de 15-30 t.ha™ (IBGE, 2006).

A cultura caracteriza-se pelo sistema radicular do tipo pivotante, com poucas ramificacdoes
laterais, pelo porte reduzido, producdo de raizes carnudas, em formato globular, ovéide ou
alongado, com coloracao escarlate-brilhante e polpa branca, nas cultivares de maior aceitacdo
(FILGUEIRA, 2003).

O rabanete é rico em vitaminas C e B6, acido félico, potéssio, tem grande quantidade de
fibras alimentares, consideravel atividade antioxidante e isotiocianatos, e possui um teor de
calorias considerado baixo (CAMARGO et al., 2007).

Agronomicamente, o rabanete apresenta relativa exigéncia quanto a fertilidade do solo.
LEITE, (1976) recomenda que ao mesmo seja adicionado adubo organico, que favorecem o
desenvolvimento e producéo da cultura.

A produtividade é afetada por fatores, tais como variacdes nas condi¢fes de temperatura e
umidade do solo durante o desenvolvimento das plantas (LEITE, 1976), que favorece a perda
de qualidade das raizes.

Quanto ao tipo de solo, o rabanete produz melhor em solos leves, de textura areno-
argilosos e fridveis. Solos muito argilosos deformam as raizes, mas as cultivares com raizes
de formato globular tém maior tolerancia a esses tipos de solos, devido ao estabelecimento

superficial, quando comparado com cultivar alongado (FILGUEIRA, 2003).

3.2 Rabanete e 4gua de reuso
O emprego de AR na agricultura, Util no controle da poluicdo ambiental, depende de

fatores inerentes ao solo, a cultura a ser explorada, aos aspectos sanitarios e ao ambiente e seu



emprego em hortalicas devera ser cuidadoso e conforme os aspectos legais (BASTOS et al.,
2003).

Dependendo da eficiéncia do sistema de tratamento utilizado, o cultivo e consumo de
rabanete irrigado com AR poderd ser fonte de contaminacdo sanitaria de produtor e
consumidor.

As hortalicas folhosas e aquelas em que, a exemplo do rabanete, a parte comestivel cresce
rente ao solo, oferecem maiores condigcdes para retencdo e sobrevivéncia dos organismos
depositados (ROLIM & TORRES, 1992).

E sabido, ainda, que nas hortalicas, apesar dos micro-organismos patogénicos
sobreviverem por um menor periodo de tempo na sua superficie do que no solo e na agua,
podem depositar-se em copas, fendas, hastes e talos que venham a protegé-lo da dessecacao,
da irradiacéo solar e da alta temperatura, propiciando a sobrevivéncia (PAGANINI, 2003).

Sabendo-se que as bactérias do grupo coliformes indicam a possibilidade de contaminacéo
de um alimento por bactérias patogénicas, recomenda-se sempre proceder a analise
microbioldgica de parametros sanitarios (coliformes totais, termotolerantes e E. coli) na raiz
do rabanete.

Considerando eventuais pesquisas com AR em rabanete, porém, percebe-se que 0 mesmo
relne caracteristicas desejaveis, a saber: ciclo curto; intensa absor¢do de nutrientes;
sensibilidade as variaces nas condicdes de plantio (OLIVEIRA et al., 2001b); e,
produtividade.

De modo geral, a AR podera causar desbalanco nutricional, por conter alto teor de sais
dissolvidos, elementos como 0s metais pesados e outros. Nesse aspecto, 0 rabanete enquadra-
se como uma das culturas com menor tolerancia aos sais (RICHARDS, 1954), apresentando
moderada sensibilidade a essa caracteristica (FAO, 1992). Além disso, possui semi-tolerancia
ao sodio trocavel e moderada resisténcia (FAO, 1992) ao boro (1,0-2,0 mg.L™Y). BAKHSH
(2002) verificou que AR com desbalango de nutrientes comprometeu o estagio de maturagdo

do rabanete, reduzindo substancialmente a producao.

3.3 Agua de reuso tratada

Atualmente, tem-se observado a necessidade de alternativas sustentaveis que visem o
manejo racional dos recursos hidricos, cada vez mais comprometidos por atividades dos
setores urbanos, industriais e agricolas, falta de saneamento bésico, uso irracional do solo e

demais atividades antrdpicas.



Com efeito, apesar de s6 48% dos domicilios brasileiros contar com coleta de esgoto e
38% do esgoto gerado receber algum tipo de tratamento (TRATA BRASIL, 2013), tem-se
verificado, sensiveis progressos na area de saneamento béasico. A construcdo e ativacdo de
estagdes de tratamento de aguas residuarias (ETAR’s) € um exemplo.

A finalidade das ETAR’s esta na reducdo da carga poluente do esgoto e a separacdo dos
solidos grosseiros da solucgéo, a fim de desaguar nos mananciais 0 minimo de contaminantes e
nutrientes.

E sabido, ainda, que a maioria das ETAR’s ndo contempla a disposi¢do desse material,
notoriamente rico em nutrientes, em area agricola, alternativa mais adequada sob o0s aspectos
agrondmicos e econdmicos.

A resolucdo CONARH n° 54, de 28 de novembro de 2005 (BRASIL, 2005a), define 4gua
de rediso como sendo a:

‘“a4gua residuaria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos para sua
utilizacdo nas modalidades pretendidas”.

Baseado em critério técnico, esse material pode ser empregado na agricultura
proporcionando inimeros beneficios. Como exemplo desses beneficios, Lucena et al., (2007)
em experimento conduzido em Neossolo Quartzarénico estudaram o efeito de AR e de agua
potavel sobre fertilidade do solo e concluiram que a AR pode ser empregado na irrigacao de
espécies florestais. Outro aspecto importante constatado na pesquisa é que, comparado com a
agua potavel, a irrigacdo com AR aumentou os teores de P e matéria organica do solo (MOS);
aumento do contetdo de sodio, da percentagem de sédio trocavel e, consequentemente do pH
do solo; e, ao aumento da soma de bases trocaveis e da capacidade de troca de cations do solo.

Quanto a AR, tém-se alguns tratamentos de depuracdo aos quais sdo submetidos, além de
possuirem origens variadas, que vém sendo aplicadas na agricultura, ou seja, para cada
atividade econdmica hé a geracao de residuos com caracteristicas quimicas peculiares.

Como exemplos, pode-se citar: dgua residuaria de suinocultura (WENDT et al., 1999);
agua residuaria de mandioca — Manihot esculenta Crantz (SANTOS et al., 2010a); e outros.

Além desses exemplos, teriamos: agua residuaria de fecularia (CAMPOS et al., 2006);
agua residuaria de bovinocultura (ERTHAL et al., 2010); agua residuaria de laticinios
(MATOS et al., 2010); agua residuaria de avicultura (SOUZA et al., 2005); e outros efluentes.

Uma série de aspectos intrinsecos determina a aplicagdo agricola da AR, sendo um deles o
fato de que a sua origem esta diretamente relacionada a composi¢do quimica da mesma.

Evidencia-se isso em experimento de Neilsen et al. (1989a e 1989b), quando aplicaram

efluente secundario com irrigacdo por gotejamento, durante 4 anos, nas culturas de tomate



(Solanum spp.), pimenta do Reino (Piper spp.), cebola (Allium spp.), pepino (Cucumis sativus
L.), feijdo (Phaseolus spp.) e meldo (Cucumis spp.), onde constatou-se baixa variacdo do
calcio e magnésio e grande de sodio, enquanto o fésforo apresentou elevacgéo, provavelmente

devido a presenca de derivados de detergentes nos efluentes utilizados.

3.4 Aspectos legais do reuso agricola

Quando se trata da legislacéo inerente ao uso agricola da AR, sabe-se que, com 0 passar
dos anos e o0s constantes avangos no campo da microbiologia, varios estudos foram
idealizados para se obter indices aceitaveis de uso.

Historicamente, em 1865 foi publicado na Inglaterra o “First Royal Commission”, o qual
regulamentava a utilizacdo de dejetos na agricultura (SANTOS, 2010 b).

De acordo com Araujo et al. (2000), os primeiros padrdes adotados para irrigacdo de AR
foram estabelecidos no estado da California em 1918, os quais, dentre outras normas, proibia
0 uso de efluentes brutos e de tanques sépticos para a irrigacdo de vegetais ingeridos crus.

Entre as razGes para isso é que a California tem um dos padrdes mais rigorosos do mundo:
2,2 coliformes 100 mL™ para culturas consumidas cruas (LEON & CAVALLINI, 1999).

Em 1973, a OMS (Organizagdo Mundial do Comércio) produziu a publica¢do “Reuse of
effluents: Methods of wastewater treatment and public health safeguards”, onde se fornecia
orientacdes sobre o modo de proteger a salde publica e os meios de facilitar a utilizacéo
racional das aguas residuais e excretas na agricultura (SANTOS, 2010 b).

Posteriormente, profunda revisdo de estudos epidemiol6gicos e de novas informacdes
levou a publicagdo de segunda edi¢ao deste documento em 1989: “Health guidelines for the
use of wastewater in agriculture and aquiculture”

Em 1985, apos a publicacdo do relatorio de Engelberg, a OMS passou a recomendar um
padrdo de qualidade bacteriolégica de 10° coliformes fecais 100 mL™ para irrigacdo sem
restricoes.

Desde a publicacdo dos critérios da OMS, diversos estudos permitiram o respaldo dos
padrdes estabelecidos.

Os critérios estabelecidos pela Organizagdo Mundial de Saude (WHO, 1989) determinam
que, para o rediso agricola de AR, valores limites de 1 (um) ovo de helminto L™ (irrigacéo
restrita) e 10° coliformes termotolerantes 100 mL™ (irrigacdo irrestrita).

No Brasil, os aspectos legais que normatizam o reuso agricola mostram-se ainda timidos e
recentes, mas promissores, podendo-se citar: a Instrucdo Tecnica n® 32/2006 (CETESB,

2006), que orienta a apresentacdo de projetos visando reuso agricola de AR de origem



doméstica no estado de S&o Paulo; a resolugdo CONERH n°. 75/10 (BRASIL, 2010), que
determina procedimentos disciplinadores do retso agricola e/ou florestal direto ndo potavel no
Estado da Bahia; e, a resolucdo do CONAMA n° 20/86 (BRASIL, 1986), estabelece que, para
a irrigacdo de hortalicas consumidas cruas e de plantas frutiferas que se desenvolvem rente ao
solo, as aguas ndo devem estar contaminadas com excrementos humanos.

Para alimentos, a legislacdo em vigor no Brasil € regulamentada pela portaria ANVISA n°
451/97 (BRASIL, 1997).

A Legislagdo Brasileira para Padroes Microbioldgicos de Hortalicas estabelece um nimero
minimo de 5 (cinco) amostragens, das quais 2 (duas) podem apresentar contagem de
coliformes termotolerantes, até o valor maximo de 102 org g (BRASIL, 2001).

Em 2005, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, por meio da Resolugdo n° 54/05
(BRASIL, 2005a), estabeleceu critérios gerais para a pratica de relso de &gua direto ndo
potavel. A mesma determina que os parametros para cada modalidade de reuso, seja para fins
urbanos, agricolas, florestais, ambientais, industriais, aquicultura sejam estabelecidos pelos

respectivos 6rgdos competentes.

3.5 Aplicagéo de AR em hortalicas e no solo

A maior preocupacdo com o consumo de hortalicas irrigadas com AR € o risco de
transmissdo e propagacdo de doencas infecciosas e parasitarias a populacdo. Sabe-se que, no
Brasil, muitas hortas sdo irrigadas com aguas que recebem esgoto ndo tratado e contaminadas por
pesticidas (OLIVEIRA, 1992).

Dentre as doencas de veiculacdo hidricas que poderdo advir do reiso de AR, temos:
amebiase, giardiase, cOlera, gastroenterite, febre tiféide, verminoses, além do acimulo de
elementos nocivos em 6rgdos como o figado (ARAUJO et al., 2000).

Porém, a depender do grau de contaminagdo, espécie vegetal, sistema de cultivo e sistema
de irrigacdo adotado (ARAUJO et al., 2000), 4guas com niveis moderados de contaminagio
podem ser utilizados sem maiores riscos.

A irrigacdo por gotejamento é o método onde a probabilidade de contaminagdo sanitéria
e/ou disseminacdo (bactérias, helmintos, protozoérios e virus) da folhagem e operadores é
reduzida (Oron et al., 1991); ha redugdo no consumo de &gua de irrigagdo (PAGANINI,
2003); permitir maior eficiéncia no uso de agua e adubacao (fertirrigacao); e permitir uso com

agua salina ou em solos salinos (BERNARDO et al., 2006).



Quando se trata do estado sanitario de solos agricolas que tenham contato com AR, deve-
se considerar a profundidade de infiltracdo do efluente e o tempo de exposicdo do solo ao
mesmo.

Quanto a profundidade de exposi¢do dos patdgenos, Bitton (1994) afirmou que, a partir de
3 m no perfil do solo, os coliformes fecais ndo conseguem sobreviver, provavelmente, em
razdo da auséncia de material organico, o que é fundamental a sua sobrevivéncia.

Porém, Al-Nakshabandi et al. (1997) observaram que o nivel populacional de bactérias
heterotroficas, na camada de 0,07 a 0,10 m de profundidade, é menor que na superficie de um
solo que recebeu a aplicacdo de esgoto sanitario tratado. Os autores relataram, também, que a
aplicacdo deste efluente no solo proporcionou consideravel aumento no nivel populacional
dos coliformes fecais, em relacéo ao solo seco.

Quanto ao tempo de exposicdo do efluente no solo, Hayat et al. (2002) concluiram que a
aplicacdo de efluente tratado de refinaria de 6leo, durante 12 anos, ndo acarretou alteracéo
significativa na atividade microbiolégica do solo.

Ja Rocha et al. (2003), ap6s 54 dias da aplicacdo de AR, relata que ndo foram identificados
coliformes fecais no solo, sendo que, a partir dos 60 dias, nenhuma amostra positiva com ovos
de helmintos foi encontrada, apesar do alto nivel inicial de contaminagdo. Portanto, 0 uso
racional de AR mediante o seu controle sanitario, considerando uma politica definida, & um
importante instrumento para evitar a contaminacéo das aguas superficiais.

Conclui-se, também, que o retso de AR na agricultura requer o desenvolvimento e
aprimoramento de técnicas de tratamentos que visem a minimizacdo dos riscos de
contaminacdo do produto agricola e dos agricultores (SANTOS et al., 2006), além do

adequado cumprimento as legislacGes sanitarias.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao e caracterizacao do local

O experimento foi conduzido em ambiente protegido (Figura 1) anexo a Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE), no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Séo
Carlos, municipio de Araras-SP. As coordenadas geograficas do local sdo: latitude
22°18°53,23”S e longitude 47°23°00,91”W e altitude média de 700m.

~

Figura 1. Ambiente protegido, CCA/UFSCar, Araras, SP, 2013.

O clima da regido, segundo a classificacdo climatica de Kdeppen, é do tipo Cwa,
mesotérmico, com verdes quentes e Uumidos, total de precipitacdo e temperatura médias de
1400 mm e 22 °C, respectivamente.

A temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar interno e externo ao ambiente
protegido foram monitoradas com termohidrografo, sendo os valores comparados aos

registrados pelo Posto Meteoroldgico do CCA/UFSCar.

4.2. Caracterizacéo do solo

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho (LV), eutrofico,
textura argilosa e relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2006), do qual se coletou amostra (0-
0,2 m) para analises (EMBRAPA, 2009) fisica (Tabela 1) e quimica no Laboratério de Solos

da UFSCar, cujo resultado consta nas Tabelas 2, 3 e 4.
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Tabela 1. Resultado da analise textural inicial do solo.

Particula (%)
Canteiro/Tratamento o1 Areia . Classe textural
Argila . Silte
grossa | fina | total
1AB 36 21 20 41 23 Argilosa
4 AB 38 19 22 41 21 Argilosa
6 AB 37 23 20 43 20 Argilosa
8 AB 37 22 19 41 22 Argilosa
2 AR 39 19 22 41 20 Argilosa
3 AR 37 21 22 43 22 Argilosa
5AR 38 22 19 41 21 Argilosa
7 AR 36 18 21 39 25 Argilosa

! Argila determinada conforme o Método da pipeta (EMBRAPA, 2009).

Do ponto de vista fisico, o solo foi classificado de textura argilosa, densidade (1,3 kg dm’
3); argila, 37%; areia total, 41% (areia grossa, 20%; areia fina, 21%); e, silte, 22%.
Observou-se, conforme a analise do solo (Tabelas 2, 3 e 4) e as recomendac¢des de TRANI

et al., (1996), ndo haver a necessidade de calagem.

4.3. Descrigéo do experimento e delineamento

O rabanete (Raphanus sativus L.) cv. Crimson Giant cultivado teve contato direto com o
solo irrigado com AR e AB durante dois ciclos da cultura. Nos dias 24/01/2013 (1° ciclo) e
06/03/2013 (2° ciclo), se realizou a semeadura direta do mesmo em canteiros, 0s quais foram
irrigados, igualmente, a fim de garantir a germinacdo uniforme até o 5° dia apds a
germinacdo. O espagamento utilizado foi de 0,30 x 0,15 m entre linhas e plantas.

Das quatro fileiras longitudinais por parcela, consideraram-se Uteis as compreendidas pelas
duas fileiras centrais do canteiro para fins de avaliacdo. Cada canteiro continha 56 plantas,
sendo 24 plantas uteis e 32 plantas como bordadura, totalizando 448 plantas/experimento.

Efetuou-se o desbaste das mudas em 31/01/2013 (1° ciclo) e 13/01/2013 (2° ciclo), quando
as mesmas apresentavam o primeiro par de folhas desenvolvido.

Os experimentos (ciclos 1 e 2) foram conduzidos a partir de um delineamento inteiramente
casualizado com dois tratamentos e quatro repeticdes (canteiros), totalizando oito parcelas
experimentais; cada parcela experimental possuia a area de 1,5 m de largura e 2,10 m de
comprimento e quatro linhas de rabanete, sendo que a area (til as duas internas medindo 1,08
m?.

Os tratamentos testados foram: agua de abastecimento (AB); e agua de retso (AR),

conforme Figura 2.
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Delineamento experimental em estufa agricola
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Figura 2. Representacdo grafica de parcelas experimentais.
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Na etapa de adubacdo, as doses e fontes de macronutrientes seguiram recomendacdes de
TRANI et al., (1996), sendo aplicadas nas formas de: nitrato de célcio (15% N e 19% Ca),
superfosfato simples (18% P,0s) e cloreto de potassio (60% K,0). Aplicou-se, na adubacéo
quimica de plantio, 20 kg ha® de N (nitrato de calcio - Ca(NOs),), 240 kg ha™ de P
(superfosfato simples) e 120 kg ha® de K (cloreto de potassio - KCI) em ambos os
tratamentos.

Procedeu-se a colheita quando as plantas completaram 30 DAS, baseado em avaliacbes
preliminares sugeridas por FILHO & KIKUTI (2006).

Assim, arrancaram-se periodicamente (a partir dos 21 DAS) plantas da bordadura para
monitoramento do final do ciclo e verificacdo do estadio de desenvolvimento das raizes, uma
vez que ndo é possivel identificar a maturidade das raizes apenas com o exame visual da parte
aérea das plantas. Quando as raizes atingiram o tamanho desejado e apresentavam as
caracteristicas tipicas da cultivar, as plantas de cada parcela util foram arrancadas, colocadas

em sacos pléasticos e conduzidas ao laboratorio.

4.4. Descricdo da ETE

A agua de abastecimento (AB) e a agua de redso tratada (AR) foram provenientes do
sistema de abastecimento de agua (poco artesiano) e da ETE (Figura 3), respectivamente, do
Campus da UFSCar em Araras/SP.

6,40
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Figura 3. Layout da ETE CCA/UFSCar (PULSCHEN et al., 2013).

A ETE é composta das unidades que seguem: 1) tratamento primario constituido por
tanque séptico (4.500 L) para a digestdo anaerdbia do efluente bruto; 2) lagoa de microalgas
(1.000 L), tendo-se majoritariamente a espécie Desmodesmus subspicatus, com potencial de
remocao de nutrientes (N e P); 3) tratamento secundario composto por reator anaerébio de
fluxo ascendente (2.000 L) para reducdo complementar das demandas quimica (DQO) e
bioquimica de oxigénio (DBOs2); €, 4) tratamento secundario, formado por duas wetlands
(1.000 L), tendo, como plantas extratoras e depuradoras do efluente, a taboa (Typha
dominguensis Pers.) e o copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica L.) para reducdo da carga

residual, remocao de patdgenos e embelezamento paisagistico (PULSCHEN et al., 2013).

4.5. Sistema de irrigacao

Para a aplicacdo de AB e AR, utilizou-se o sistema de irrigacdo localizado por gotejamento
superficial, composto por unidade de controle (conjunto motobomba com 0,5 cv de poténcia,
filtro com 120 mesh e manémetros), sendo instalados dois emissores por planta com vazéo
méxima de 4 L h™ e espacados de 0,30 m entre si, pressdo de servico de 20 psi, uma linha
priméria e duas linhas de derivacdo para cada tipo de agua, de modo a ndo permitir a mistura
das dosagens.

Até o 5° DAS, as mudas de ambos os tratamentos foram irrigadas, igualmente (mesma
fonte hidrica - AB), a fim de garantir a uniformidade no estande.

Ap0s esse periodo, ocorreu a diferenciacdo dos tratamentos (Iamina de irrigacdo) mediante
a variagdo no tempo necessario para a aplicagdo das respectivas laminas de irrigagdo, que era

controlado e/ou programado no painel de controle.
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A irrigacdo foi diéria realizando-se de trés regas ao dia (9:00 h, 13:30 h e 17:00 h), em
turnos com, aproximadamente, 2 minutos de duracdo cada um. A lamina de irrigacdo reposta
diariamente foi calculada considerando-se eficiéncia de aplicacdo (Ea) de 90%. Além disso,
tal ldmina correspondeu a quantidade de agua requerida de modo a levar a umidade do solo a
capacidade de campo (CC).

Devido algumas precipitacdes registradas em alguns dias do més de janeiro de 2013, as
irrigacdes foram suspensas nesses periodos, devido, provavelmente, a elevacdo do lencol

freatico do solo em torno do experimento.

4.5.1. Monitoramento e manejo da irrigacéo

Ao longo do experimento, determinou-se a quantidade de agua a ser aplicada a partir da
variacdo dos valores médios diarios da umidade volumétrica do solo (e) ¢ da correspondente a
CC. A umidade foi obtida através de sensores FDR, modelo TriScan®, fabricada pela Sentek
Technologies, instaladas a 0 - 0,10 m e 0 - 0,20 m de profundidade e programada para realizar
leituras a cada 5 minutos. O periodo de coleta de dados (ciclos 1 e 2) esteve compreendido
entre janeiro e abril de 2013.

Estudou-se a curva caracteristica do solo, a fim de determinar o ponto 6timo de umidade, a
ser mantido para atendimento das necessidades da cultura e manutencdo do solo na CC, que
foi determinada e equivalente, para a profundidade efetiva do sistema radicular do rabanete (0
- 20 cm), a um potencial matrico de -3 J N™(1/3 de atm, 33% ou 0,33 m* m™).

Assim, o volume de reposicdo da agua (MANTOVANI et al., 2009) foi calculado,

conforme Eq. 1:

Onde:
LLI - Iamina liquida de irrigacdo (mm);
U.c. — umidade na capacidade de campo (% em massa);
Uobs — Umidade observada (% em massa);
ds — densidade do solo (g cm™); e,
Z - profundidade do sistema radicular (cm).
Ressalta-se que para a irrigagdo dos canteiros transformou-se a LLI considerando-se a area
do canteiro (3,15 m?). Usou-se o turno de rega diario e a quantidade média de agua exigida

por planta foi de 4,5 mm d™, aproximadamente.
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Os demais incrementos da umidade do solo, observados nas diferentes camadas avaliadas,

foram ocasionados pela flutuacdo do nivel freatico do solo.

4.5.2. Dose e parcelamento dos nutrientes na fertirrigacao

Iniciou-se a fertirrigacdo semanal a partir do 7° DAS, mediante uma aplicacdo semanal de
laminas de AB e AR, que foram finalizadas apds o 21° DAS, correspondentes a 100% do
nitrogénio e do potassio requerido pelo rabanete, disponibilizando-se, portanto, os nutrientes
nos momentos mais necessarios as plantas. Apos esse periodo, aplicou-se agua somente para
repor a umidade do solo.

Para as 3 (trés) fertirrigacdes, os nutrientes foram previamente diluidos em tanques e
injetados, separadamente, tanto em AB como em AR, utilizando-se para tanto nitrato de
calcio [Ca(NOs3),] e nitrato de potéssio (KNOgz), como fontes de N e K,O, respectivamente.

Para AB, efetuou-se a adubacdo de cobertura para a cultura, seguindo-se recomendacéo de
TRANI et al., (1996), para a qual aplicou-se via fertirrigacéo, 60 kg ha™* de N e 30 kg ha™ de
K, respectivamente.

Para a adubagdo no tratamento AR, subtraiu-se dos valores de N e K recomendados por
TRANI et al.,(1996), a quantidade aportada destes nutrientes pela AR (10,68 mg.L™ N e
15,20 mg.L ™! K; 10,46 mg.L™ N e 17,94 mg.L™* K, nos ciclos 1 e 2, respectivamente).

Assim, a fertirrigacéo foi efetuada com as doses de 50,5 kg ha™ de N ([Ca(NOs),]) e 11,85
kg ha® de K (KNOs); 49,45 kg ha™ de N ([Ca(NOs),]) e 14,00 kg ha™ de K (KNO3), nos
ciclos 1 e 2, respectivamente.

As doses foram parceladas e aplicadas aos 7, 14 e 21 dias ap0s a semeadura (DAS),
conforme mesma recomendacdo anterior. Apds esse periodo, aplicou-se apenas agua de

irrigacdo de forma a repor a demanda hidrica da cultura.

4.6. Caracterizagdo da AR e da AB

A coleta de agua semanal da AR e da AB seguiu a metodologia da CETESB (2011). As
analises fisico-quimicas da AR foram realizadas no Laboratério de Microbiologia Aplicada e
Controle (LABMAC/DTAISER/UFSCar), conforme metodologias propostas por APHA
(2005) e cujos resultados e faixa de concentracdo permitida ao redso agricola (CETESB,
2006) estdo apresentados na Tabela 16. Procedeu-se a determinacdo do NMP de E. coli
segundo a técnica do substrato cromogénico-fluorogénico hidrolisavel, utilizando-se o meio
de cultura Colilert (IDEXX Quanti-Tray/2000).
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4.7. Caracteristicas avaliadas
4.7.1. Atributos quimicos do solo

Efetuaram-se trés andlises quimicas do solo, visando verificar as alteragdes quimicas, ao
longo da aplicacdo dos tratamentos, a saber: no inicio, ao final do ciclo 1 (C1) e ao final do
experimento (C2).

Assim, coletaram-se amostras de solo (0,00 - 0,20m) de cada unidade experimental e
submeteram-nas as analises quimicas, conforme recomendacGes da EMBRAPA (2009). As
variaveis de solo analisadas foram: pH, CE, P, K*, Ca™", razio de adsorcio de sodio (RAS),
Na’ e, posteriormente, efetuou-se o calculo da porcentagem de sodio trocavel (PST). A PST
foi obtida da relacdo Na trocavel x 100/CTC.

A CE foi definida através de leitura direta com condutivimetro, a partir da extracdo das
pastas de saturacdo do solo.

Obteve-se a RAS a partir da relacdo: RAS = Na'/[(Ca®* + Mg?")/2]°®, em que: Na*, Ca** e

Mg?* - concentracdes expressas em mmol. L™,

4.7.2. Atributos fisicos do solo

Quanto as analises fisicas, foram realizadas em dois periodos da pesquisa, ou seja, uma no
inicio e a outra ao fim do experimento (ciclo 2).

Portanto, coletou-se (0-20 cm) e enviou-se amostra de solo ao laboratério de solos
(CCA/UFSCar), para a determinacdo de: densidade aparente, dispersdo de argila em agua;
grau de dispersdo; floculacdo; e a granulometria, conforme a metodologia da EMBRAPA
(2009).

4.7.3. Estado nutricional do rabanete

Procedeu-se a coleta, acondicionamento, identificacdo e envio de tecido foliar da area util
ao laboratorio de solos (CCA/UFSCar), para a determinacdo de macro e micronutrientes,
consoante recomendacfes de EMBRAPA (2009). No procedimento de coleta de folhas

diagnose usaram-se exclusivamente as plantas localizadas na area util das parcelas do ciclo 1.

4.7.4. Producao de raiz

Aos 30 DAS do ciclo 2, mensurou-se a producgéo de raiz da area til apds as plantas serem
cuidadosamente arrancadas, identificados por cada parcela e tratamento e conduzidas ao
laboratério, conforme proposto por FILHO & KIKUTI (2006).
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Posteriormente, as raizes foram seccionadas junto ao colo, lavadas e secadas com papel
toalha para, finalmente, serem pesadas em balanca analitica (precisdo 0,1g); calculou-se o

peso médio das raizes de tratamento.

4.7.5. Analise e enquadramento legal da AR sob o aspecto agricola

Enquadrou-se a AR baseado na legislacdo vigente para o Estado de Sdo Paulo para dguas
destinadas a irrigacéo, a saber:

- instrugdo Técnica n® 32/06 (CETESB, 2006);

- decreto n° 8468/76 (CETESB, 1976);

- portaria CVS/SP n° 21/91 (BRASIL, 1991); e,

- resolu¢cdo CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005b).

4.7.6. Analises microbiolégicas de rabanete e solo

Analisaram-se amostras de solo coletadas a profundidade de 0-20 cm e de rabanete nas
linhas de plantio, dentro da area util de cada parcela, no dia da colheita. Posteriormente, as
amostras foram encaminhadas ao LABMAC/DTAISER/UFSCar para as andlises
microbioldgicas, seguindo a metodologia descrita em APHA (2005) e adaptacéo de SILVA et
al., (2007). As raizes foram seccionadas com bisturi e pinca estéreis. Posteriormente,
acondicionou-se em Erlenmeyers previamente esterilizados, contendo solucdo peptonada
0,1%. A seguir, 10 g da amostra das raizes foram utilizados para quantificar a bactéria E. coli,
segundo a metodologia adaptada de APHA (2005). Efetuou-se procedimento similar para o
solo.

Empregaram-se como meios de cultura placas de contagem 3M™ Petrifilm™ para
contagem de E. coli/coliformes e placas de contagem 3M™ Petrifilm™ Aqua para contagem
de coliforme totais, em triplicata e previamente identificados. O periodo de incubacdo foi de
24 h/35°C para a contagem de UFC (unidades formadoras de coldnias) de coliformes e 48

horas para E. coli e totais.

4.7.7. Analise estatistica de dados

Os efeitos dos tipos de agua (qualitativos) sobre os parametros nutricionais, quimicos e
sanitarios do solo e do rabanete foram submetidos a andlise de variancia utilizando-se o
programa Assistat 7.6 Beta (SILVA & AZEVEDO, 2009). Os resultados foram comparados

entre si usando-se o teste de Tukey (p < 0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Clima

A temperatura do ar e a umidade relativa do ar sdo elementos climéaticos importantes no
desenvolvimento e na produtividade das hortalicas de ciclo curto, tal como o rabanete.
Segundo Larcher (2000), tais elementos podem influenciar o metabolismo da hortalica e
alterar as reag¢fes quimicas, bem como a atividade das enzimas.

Relativo a média de temperatura interna a casa de vegetacdo foi observado sensivel

amplitude térmica ao longo do primeiro ciclo de cultivo (Figura 4).
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Figura 4. Valores de temperatura (interna) no transcorrer do 1° ciclo.

Devido a época em que o experimento foi executado, os valores encontrados, apesar de
elevados, estdo conforme MINANI & NETTO (1997), que preconizam que o ideal
compreende de 7,2° C a 32,2° C, a média de 29,4° C e o0 maximo tolerado de 35° C.

Os valores médios de umidade relativa (UR) interna & casa de vegetacdo, também mostrou
grande amplitude térmica ao longo do primeiro ciclo de cultivo, visto que a UR interna
oscilou de 51% a valores de 86%, aos 11° DAS (Figura 5).
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Figura 5. Valores de umidade relativa do ar (interna) no transcorrer do 1° ciclo.

J& a UR externa mostrou o minimo de 49% e a maxima de 89%, aos 12° DAS. Tais valores
mantiveram-se dentro do tolerado para a regido, visto que a umidade relativa do ar em
Araras/SP é, em média, de 75%.

5.2 Quimica do solo

Nesse trabalho, observaram-se variacdes dos teores dos elementos quimicos do solo em
funcdo dos tratamentos testados (AB e AR). Pelas Tabelas 2, 3, 4 e 5, observa-se a
composicdo quimica do solo, anterior e posterior a aplicacdo dos tratamentos, mostrando
teores de macronutrientes, micronutrientes e demais atributos do solo, tais como matéria
organica (MO), pH, soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC) e porcentagem

de saturacdo por bases (V%).

pH do solo

Referente ao pH, observou-se que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si
(Tabela 2) ao nivel de 5% de probabilidade no primeiro ciclo (C1). Esse fato corrobora com
Barreto et al. (2013) e Azevedo (2003), que ndo constataram mudangas significativas no pH
do solo apéds cultivo de mamona e quatro ciclos de cultivo de alface irrigada com agua
residudria, respectivamente. Porém, no segundo ciclo (C2) houve diferenca estatistica. Foi
observada a elevacdo em ambos os tratamentos, em contraposicdo a Duarte et al. (2008), que
obtiveram diferenca estatistica de efluente tratado, em relagdo a AB, com valores de pH em
6,04.
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Os resultados obtidos na dissertagdo, provavelmente, decorreram dos valores da

condutividade elétrica do efluente (Tabela 2) e das fertirrigagdes.

Tabela 2. Anélise quimica do solo, comparado com a literatura.

Atributo | Ciclo | Inicio C1l C2 Raij et al. (1997)
AB 56 575a' | 6,25a
pH* AR : 547a | 580b 5,5-6,0
C.V % - 3,83 0,68
AB g | 17000a | 3350a
P AR 128,00a | 36,75a >120,00
CV% - 16,77 53,26
AB % 30,00a | 20,75a
M.O AR 2950a | 22,75a >25
C.V % - 8,35 22,95
AB 268 450 a 2,42 a
K AR ’ 410 a 2,62 a 3,1-6,0
C.V % - 11,23 17,67

* pH (CaCl,); MO = Matéria Organica (g.dm); P = fosforo (método Resina — mg.dm3); K (mmol..dm3).
! Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nio diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Os valores de pH encontrados em AB e AR denota acidez baixa e atende as exigéncias do
rabanete, cujo ideal situa-se entre 5,5 e 6,0 (FILGUEIRA 2003).

Fosforo e Potéssio do solo

Quanto ao fosforo e potassio, ndo foi observada diferenca estatistica ao nivel de 5% de
probabilidade entre os tratamentos. Comparando-se o0s ciclos 1 e 2 no tratamento sob agua de
rediso, observou-se reducdo nos valores de ambos nutrientes. Os resultados obtidos discordam
dos obtidos por BARRETO et al. (2013), que observaram acréscimos de fésforo e potassio no
solo apo6s aplicacdo de efluente tratado, mas discordam de FEIGIN et al. (1991), segundo os
quais a irrigacdo com efluente, complementado com adubacdo mineral, ndo satisfaz as
necessidades das culturas por K, apesar de poder promover o aumento dos seus teores no
solo.

Os valores obtidos para o fosforo no C1 estdo proximos aos obtidos por DUARTE et al.
(2008), que foram de 176,25 mg dm™ e 153,25 mg dm™ em AB e AR, respectivamente.

Pela composicdo do efluente, esperava-se um insignificante incremento de P. Porém, os
niveis de P em C1 e C2 foram enquadrados, segundo RAIJ et al. (1997), como muito altos e
médio, respectivamente.

Esses valores de K* sdo inferiores aos obtidos por DUARTE et al. (2008), os quais
obtiveram 19,71 mmol. dm™ e 26,50 mmol, dm?, irrigando com AB e AR, respectivamente.
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Em AR, os canteiros mudaram de teores médios para altos em C1 e estagnou em medio em
C2, conforme RAIJ et al. (1996).

Calcio e Magnésio do solo

A respeito dos teores de célcio (Ca2") e de magnésio (Mg?"), observou-se, pela Tabela 3,
que ambos os tratamentos solo ndo diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade, estando classificados em altos (RAIJ et al.,1997), conforme AZEVEDO &

OLIVEIRA (2005).

Tabela 3. Teores de Ca™", Mg"™*, H+Al e Al no solo, comparado com a literatura.

Atributo quimico ciclo inicio C1 C2 Raij et al., (1997)
AB 26.00 | 8400 a' | 3850a
Ca* AR ’ 54,75a | 38,75a >7,0
C.V% - 11,10 16,30
AB 18 10,75 a 8,00 a
Mg AR 10,75a | 7,75a >8,0
CV% - 7,10 13,47
AB 275 20,00a | 20,75a
H+AI AR ’ 2050a | 23,25a -
CV% - 14,40 14,79
AB 0.35 0,27 a 0,37 a
Al AR ’ 0,30 a 0,40 a < 2 (mto. baixa)
C.V% - 61,49 31,16

*Ca, Mg, H+Al e Al: mmol. dm3. * Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nio diferem entre si, a 5% de

significancia, pelo teste de Tukey.

Os valores de Ca2" e Mg?" obtidos no experimento estdo conforme Varallo et al. (2010), os
quais constataram que a irrigacdo com efluente tratado em solo adubado ndo exerceu
influéncia alguma no teor de Ca2*, além de haver decréscimo de Mg?*, independente da agua
de irrigacdo utilizada (abastecimento ou efluente tratado). Em contraposicdo estdo Falkiner &
Smith (1997) que relataram aumento nos niveis de Ca®>* e Mg®* no solo, em decorréncia da
irrigacdo com AR. Para os niveis de Ca’* e Mg?*, observou-se nessa pesquisa e em demais
estudos correlatos, que a elevagdo ou reducdo do Ca®* e do Mg®* estd intrinsecamente
relacionada trés fatores, a saber: a lixiviacdo no perfil do solo; a concentracdo absorvida pelas

plantas; e, a concentracdo no efluente empregado.

Acidez potencial (H+Al), acidez trocavel (AI**), SB e V% do solo
A reducdo dos valores da acidez potencial (H+Al), em comparagdo a andlise inicial, foi

verificada em ambos os tratamentos que receberam irrigacdo. Medeiros et al. (2005) também
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observaram decréscimos em tratamentos sob AR, de modo a encontrarem valores de 5,73
cmol. dm™ e 7,00 cmol, dm™ em AR e AB, respectivamente.

Inerente & acidez trocavel (AI**) do solo (Tabela 4), observou-se que a mesma diminuiu em
Cl e elevou-se em C2 em decorréncia de ambos os tratamentos, mas sem diferir
estatisticamente.

Verificou-se que AR foi tdo efetivo quanto AB no decréscimo do AI**, o que podera estar
relacionado a ligeira estabilizacdo do poder alcalino do solo e do efluente e dos cations
trocaveis (Ca”*, Mg** e Na*) decorrentes da aplicacdo de AR. Esses resultados corroboram
com FALKINER & SMITH (1997).

Foi observada, ainda, ligeira reducdo (Tabela 4) nos valores da SB e V%, mas havendo
uma estabilizacdo nesses atributos, em comparacdo a andlise inicial e em relacdo aos
tratamentos testados.

Tabela 4. Teores de SB, CTC, V% e S no solo, comparado com a literatura.

Atributo quimico | ciclo inicio C1 C2 Raij et al., (1997)
AB 065 | 79.62 a' | 64,75a
SB* AR ’ 69,60a | 69,45a > 60
CV.% - 8,41 11,38
AB 124 99,62a | 8550a
CTC* AR 90,10b | 92,70 a >80
C.V. % - 5,42 9,33
AB 78 79,75a | 7551 a
V% AR 7725a | 75,03 a 60-80 (bom)
C.V.% - 4,58 4,18
AB 550 155,25a | 18,00a
S AR 12425a | 17,25a >10
C.V.% - 13,63 16,82

* SB = Soma de Bases e CTC = Capacidade de Troca de Cations (mmol.dm™3); V = Saturacédo por Bases; S = enxofre (mg.dm’3).

! Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nio diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

De fato, a estabilizacdo nos atributos de SB e V% contribuiram para as melhorias na
estrutura do solo, além de liberar um maior nimero de cations trocaveis. Esses resultados
discordam de Lucena et al. (2007), que notaram a elevacdo dos valores de V% apds a
aplicacdo de residuos como efluente pré-tratado de origem domestica.

Capacidade de troca de cations (CTC) do solo
A irrigagdo com AB e AR acarretou a reducdo da CTC, comparada a analise inicial do
solo, além de diferir estatisticamente de AR.
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O reducdo da CTC, com os tratamentos, provavelmente foi devido a estabilizacdo do pH,
levando a sensivel reducdo da acidez potencial (H+Al) e, concomitantemente, ao aumento do
teor de Ca®*, Mg®* e K!* nesse tratamento.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados da composicdo quimica do solo, apds 0s
ciclos 1 e 2, mostrando a variagdo dos teores de micronutrientes em decorréncia da aplicagédo

dos tratamentos.

Tabela 5. Teores de micronutrientes no solo, comparado com a literatura.

Atributo | Trat. | Inicio C1 C2 Raij (1997) VARALLO et al.
(2010)
AB | oo | 065 a' | 0,15a
*B AR ’ 0,65a | 0,11a > 0,60 0,20
CV.% - 24,43 | 62,27
AB 21 140a | 1,82a
*Cu AR ’ 140a | 1,87a >0,8 1,3
CV.% - 9,22 17,02
AB 38 23,75a | 22,75 a
*Fe AR 2550a | 25,25 a >12 103
CV.% - 15,88 | 38,47
AB 96.25 1522a | 7,25a
*Mn AR ’ 15,20a | 8,55a >5 21
CV.% - 15,68 | 24,07
AB 28 2,75a | 2,65a
*Zn AR ’ 2,60a | 390a >1,2 10,6
CV.% - 6,65 55,40

*B = boro; Cu = cobre; Fe = ferro; Mn = manganés; e, Zn = zinco (mg.dm™).
! Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.
Ferro (Fe’*) e Manganés (Mn?") do solo

Notou-se que os niveis de Fe** e Mn?* no solo diminufram em ambos os tratamentos,
comparado a andlise inicial do solo (Tabela 5).

Os resultados encontrados em AR estdo em conformidade com DANTAS (2007), o qual
observou reducdo da disponibilidade de ferro (Fe**) no solo apés aplicacéo de biofertilizante.

Cabe frisar que tais valores de Fe?* e Mn®* denotam um teor alto no solo, de acordo com
RAL et al.,(1997). Provavelmente, isso pode se dever a propria absorcéo pelo rabanete. Além
disso, tem-se o efeito alcalino do efluente, a irrigagdo com agua pouco salina e a manutencéo
da acidez do solo baixa (5,6-6,0), os quais foram responsaveis por estabilizar o pH dos solos
(Tabela 2), deixando esses micronutrientes menos soltveis no solo.

Convém ressaltar que, quando da ocorréncia da faixa de pH de 4,0 a 6,0, tem-se a maior
disponibilidade de manganés (Mn**) no solo (LOPES e SANTOS, 2007).
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Zinco (Zn**) do solo

Quanto ao nutriente Zn®* verificou-se (Tabela 5) a inexisténcia de diferenca estatistica e
que, em ambos os tratamentos, houve decréscimos, exceto ao fim do ciclo 2 em AR, que
apresentou valor de 3,90 mg dm™.

Os valores de Zn?* em ambos os tratamentos denotam um teor considerado alto no solo
(RALJ et al.,1997).

Os valores observados sdo condizentes com COSTA et al., (2008), os quais nao
verificaram qualquer efeito significativo nos teores de Zn** no solo quando da irrigacéo de
amaranto (Amaranthus spp.) com efluente contendo condutividade elétrica de 0,5 a 4,0 dS m’
1.

Por outro lado, esses resultados discordam de Simonete et al. (1999), os quais observaram
acréscimos na disponibilidade de Zn?* no solo proporcionado pela aplicacéo de LE.

5.3 Andlise fisica do solo

Relacdo Ca**/Mg?*, sodio trocavel (Na*) e PST do solo

Quanto & relagdo Ca**/Mg**, Ayers & Westcot (1999), afirmam que no caso de ndo haver
no solo Ca** suficiente para contrabalancear seus efeitos, as 4guas de irrigacdo com excesso
de magnésio (Ca®*/Mg®* < 1) certamente produzirdo sintomas de deficiéncia nas plantas.

Analisando-se os teores de Ca®* e Mg?* (Tabela 3) vé-se que 0s mesmos apresentaram uma
relagdo Ca?*/Mg?* maior que a unidade, n&o apresentando qualquer sintoma de deficiéncia.

Ressalte-se a necessidade da avaliagdo conjunta e permanente dos efeitos da relagdo
Ca®*/Mg®* com os niveis de Na* (variavel RAS). Isso porque o efeito do excesso de Na* é
potencializado quando a relagéo Ca®*/Mg®* é menor que a unidade, porque o excesso de Mg?*
trocavel no solo pode induzir & deficiéncia de Ca** (AYERS & WESTCOT, 1999).

Tabela 6. Teores de Na*, PST e RAS do solo ao longo do experimento.

Atributo quimico | Trat. inicio C1l C2
“Ng" AB 0,14 1,75b" | 1,57b
AR 0,29 3,15a 2,04 a
“pST AB 0,11 1,76 b | 1,75b
AR 0,23 35la 3,51la
*RAS AB 0,020 0,28 a 0,10b
AR 0,042 0,45a 0,19a

* Na*: mmol.dm3; PST - porcentagem de sodio trocavel (%); RAS = razio de adsorgio de sodio
[(mmol. LY.

 Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna n&o diferem entre si, a 5% de significancia,
pelo teste de Tukey.
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O teor do Na" (Tabela 6) em AR diferiu estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade
tanto no ciclo 1 como no ciclo 2 e, comparado a analise inicial do solo, apresentou elevacgéo
em AB e AR, corroborando com Barreto et al. (2013).

Sabe-se que o0 sddio presente na agua de irrigacdo favorece a elevacdo da porcentagem de
sodio trocavel (PST) no solo, afetando as propriedades fisicas e quimicas e dificultando a
atividade da agua a ser utilizada pela planta (HOLANDA & AMORIM, 1997).

Mesmo que discretamente era esperada a elevacdo da PST no solo em que foi aplicado AR,
devido ao fato do efluente conter sais solUveis, havendo a sua adi¢cdo a solucdo do solo.
Contudo, os efeitos potenciais do sodio (Na*) sdo ligeiramente menores quando a relagdo
Ca®*/Mg®* na agua de irrigacdo é >1. Logo, o valor da RAS é menos prejudicial quando tal
proporcdo é >1, além de que quanto mais alta for essa proporcdo, menor sera o perigo do
efeito da RAS (AYERS & WESTCOT, 1999).

Com relacdo a porcentagem de sodio trocavel (PST), notou-se um aumento nos valores de
ambos os tratamentos (Tabela 6). O perfil continha, em média, 0,28 m3 m™ de umidade. A
analise estatistica demonstrou que o tratamento que empregou AR apresentou maiores valores
com relacdo a PST, mudando de 0,23 % para 3,51 % em C1 e C2, apresentando diferenca
significativa ao nivel de 5% de probabilidade. Esses valores estdo conforme o recomendado
por (CETESB, 2006), que considera solo apto ao reuso agricola de efluente doméstico aquele
cuja PST é menor que 6%. Considerando a PST < 7%, o solo é classificado como normal
(PIZARRO, 1990). Para Richards (1954), quando os niveis de PST do solo atingem 15%, o
mesmo € considerado sodico, afetando os seus atributos estruturais e hidraulicos do solo.

Analisando-se a relacdo entre o Na* e a PST (Tabela 6) é possivel corroborar com
AMORIM et al., (2002), os quais afirmaram que os maiores valores da PST encontrados no

solo s&o diretamente proporcionais aos teores de Na*.

RAS, floculagéo e condutividade elétrica do extrato saturado (CEes)

A razdo de adsor¢do de sodio (RAS) é empregada para fornecer informacfes acerca das
concentracdes comparativas de Na*, Ca’* e Mg na solucdo do solo. A RAS do extrato do
solo reflete o efeito combinado dos fons Na*, Ca** e Mg?* sobre a dispersdo de argila.

Tanji & Kielen (2002), ressaltam a necessidade de atencdo a toxicidade devido aos
valores da RAS e do Na* quando a RAS da agua de irrigagdo é alta, visto que o efeito toxico
do Na™ tende a aumentar e a infiltragdo de 4gua no solo torna-se deficiente.

Os calculos da RAS em T2, anterior a aplicacdo do efluente, apontava para o valor de

0,042 (mmol. L™)"2. Posteriormente, encontraram-se os valores de 0,45 e 0,19 (mmol. L™)"?
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em C1 e C2, respectivamente, diferindo significativamente de AB a 5% de probabilidade
(Tabela 6). Ressalta-se, contudo, que quanto ao risco de sodificacdo, os valores estdo
enquadrados na classe 1 (baixo risco) (RICHARDS, 1954).

Os valores da RAS do solo apés aplicacdo do efluente corroboram com Medeiros et al.
(2005) que, avaliando a RAS no solo que recebera AR e AB, notaram aumento na RAS tanto
utilizando &gua limpa quanto efluente tratado.

Paralelo ao aumento da RAS acompanhou-se também aumento na CE do solo. Sabe-se que
0 solo, para estar em condicdo de dispersdo, devera apresentar altos valores de RAS e baixa
CE. Tal fato n&o foi observado em nenhum dos tratamentos.

Pela Tabela 7 é possivel notar que a relacdo da condutividade elétrica do extrato de
saturacdo do solo (CEe) com as propriedades fisicas do mesmo ndo interferiram

decisivamente na condi¢do salina do solo ao término do segundo ciclo de cultivo do rabanete.

Tabela 7. Teores de CE, do solo ao fim do ciclo 2 (C2).

Atributos quimicos Final do experimento
AB AR DMS M.G. CV.% ValordeF
*CEes 0,93a" 159a 087 126 39,92 343"

*CEgs = Condutividade elétrica do extrato saturado (milimhos cm™).

! Médias seguidas por letras iguais na mesma linha néo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

* e ns —significativo a 0,01 e ndo significativo, respectivamente.

Rebequi et al. (2009) afirmam que os valores de CEgs, quando em altas concentrages, séo
responsaveis pela inibicdo e comprometimento do crescimento e desenvolvimento de grande
parte das espécies agricolas cultivadas. O rabanete tolera teores de salinidade do solo de até
2,7dS m” (FAO, 1992).

Levando-se em consideracdo a Tabela 8, nota-se que o solo enquadra-se como de carater
normal, ndo requerendo quaisquer cuidados de recuperacéo.

Partindo-se dessa constatacdo, pode-se concluir que a AR teve uma serventia agricola

considerada satisfatoria e efetiva.

Tabela 8. Classifica¢do dos solos conforme a salinidade.

Denominagao *CE PST pH Recuperacéo
Normal <4 <15 4a85 -
Salino >4 <15 =85 Lixiviagdo dos sais.
Salino-alcalino >4 > 15 proximo de 8,5  Aplicacdo dos corretivos
ou salino-sddico e lixiviacdo dos sais.
Alcalino ou <4 > 15 8,5<pH<10 Aplicacéo dos corretivos
sodico e lixiviagdo dos sais.

*CE: condutividade elétrica do solo, em milimhos/cm, a 25°C; PST = porcentagem de sddio trocavel.
Fonte: RICHARDS (1954).



27

A variagdo da proporgdo da argila dispersa em agua (ADA) de um solo, ao longo do
tempo, indica o grau de dispersdo/floculacdo das particulas desse solo. Nesse contexto, ndo
foi verificada qualquer variacdo na dispersdo de argila decorrentes da aplicacdo dos
tratamentos, sobretudo, de AR, conforme dados apresentados na Tabela 10.

Entretanto, a concentragdo de sodio trocavel no perfil do solo submetido aos tratamentos

de aplicacdo de efluente mostrou-se superior a AB (Tabela 6).

Granulometria do solo

Do ponto de vista granulométrico, o solo apresentava, no inicio do experimento, textura
argilosa, densidade (1,3 kg dm™), além de conter, em média, a seguinte composi¢do: argila,
37%; areia grossa, 20%; areia fina, 20%; areia total, 41%; e, silte, 21% (Tabela 10).

Tabela 9. Granulometria do solo na implantacdo do experimento.

ARG AG AF AT SILTE Classe textural
AB 37,00a" 21,25a 20,25a 41,50a 21,50a Argilosa
AR 3750a 20,00a 21,00a 41,00a 22,00a Argilosa
DMS 1,86 2,33 2,31 2,34 3,07

CV.% 2,90 6,45 6,49 3,28 8,18
ValordeF 080™ 005™ 0,05™ 052™ 0,05™

*ADA — argila dispersa em agua (%); AG — areia grossa (%); AF — areia fina (%); AT — areia total (%).
! Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey..
* e ns —significativo a 0,01 e ndo significativo, respectivamente.

Ao término do ciclo 2, os solos das parcelas experimentais de AR apresentaram valores
médios de 20,5% de areia grossa e 23,66% de areia fina, totalizando 44,16% de areia total,
32,66% de silte e 23,5% de argila (Tabela 10).

Para a fracdo areia grossa, efetuou-se analise de varidncia e foi observada diferenca
estatistica de AB em relacdo a AR, ocasido em que o primeiro mostrou valores médios de
24,50%.

Tabela 10. Granulometria do solo ao fim do ciclo 2 (C2).
ADA AG AF AT SILTE FLOC. GRAUDE
DISPERSAO
AB 2425a" 2450a 22,75a 47,25a 2850a 48,06b 45,70 b
AR 2350a 2050b 2358a 44,08a 3242a 5429a 51,93a
C.V. % 9,01 5,74 9,54 5,87 10.48 5,63 5,91

*ADA — argila dispersa em agua (%); AG — areia grossa (%); AF — areia fina (%); AT — areia total (%); floc.- floculacéo (%); e, Grau
de disperséo (%).
! Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.
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Com relacdo a porcentagem de ADA, ndo foi observada diferenca significativa ao nivel de
5% de probabilidade. A irrigacdo com AB e efluente causou efeito similar no Latossolo, ou
seja, reducdo da dispersdo de argila ao longo do experimento, na profundidade analisada.

Em AR, essa reducdo pode estar relacionada a influéncia da condutividade elétrica do
extrato da pasta saturada do solo (Tabela 7) e & concentragio de Na* (Tabela 6).

Medeiros et al. (2005) também atribuiram a influéncia do aumento da condutividade
elétrica do extrato da pasta saturada do solo (CE) e a diminuicdo na concentracdo de Na* a
reducdo observada na porcentagem de ADA com uso de agua residudria doméstica em um
Cambissolo.

Lopes et al. (1986) avaliando a atividade respiratoria de solo tratado com vinhaca e
herbicida, concluiram que a maior atividade microbiolégica em solos que receberam vinhaca
pode ter influencia na reducdo da dispersdo de argila, devido a producéo de mucilagem, o que
favorece a agregacao do solo.

Montes et al. (2004), analisando o efeito de agua residuaria doméstica em um Argissolo,
concluiram que a dispersdo de argila aumentou com o tempo até 80 cm de profundidade e que
esse aumento foi mais acentuado na camada de 0-10 cm do solo.

Sabe-se que a dispersao e a floculacdo da argila do solo podem ser alteradas pela qualidade
da agua aplicada no solo, ou seja, em razdo de fatores de natureza eletrolitica (quimigacao e
fertirrigacao, p.ex.).

Para Ayers & Westcot (1999), tanto a RAS como a CE da &gua aplicada tém forte
influéncia na dispersdo da argila do solo e, por isso, devem ser analisadas conjuntamente para
que, a fim de tirar conclusdes sobre o risco de diminuic¢do da permeabilidade do solo.

Analisando-se a tabela 10 para o fator grau de dispersdo, observou-se diferenca
significativa ao nivel de 5% de probabilidade. Isto pode indicar uma maior movimentagao de
argila no perfil do solo analisado em AR, além de néo estar relacionado a mudancas no teor
de matéria organica, em razdo disso nao ter sido observado (Tabela 2).

Nessa situacdo, a fracdo argila encontra-se, ainda, em condi¢Oes de ser facilmente
transportada, sob condicdo de chuva ou irrigacdo, para horizontes subsuperficiais do solo
(SILVA, 2003).

As alteracOes causadas pela irrigacdo com efluentes poderédo ocasionar desestruturacdo na
estrutura do solo, afetando o sistema de poros e desencadeando altera¢fes na infiltragdo e
condutividade hidraulica deste meio (VELOSO, 1991).
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5.4 Estado nutricional do rabanete

Na Tabela 11 estdo contidos os resultados da analise foliar da cultura comparados com os
valores preconizados pela literatura cientifica para o rabanete. No tratamento que recebeu AR,
verificou-se que os teores dos nutrientes nas folhas diagnose enquadraram-se na faixa
preconizada por Raij et al., (1997) e EMBRAPA (2009), exceto o N e 0 Mg. Porém, o mesmo
encontra-se dentro dos valores de tolerancia e, em momento algum ao longo do experimento,
as plantas apresentaram quaisquer indicios de fitotoxidez por N que pudessem comprometer o

desenvolvimento.

Tabela 11. Teores nutricionais foliares encontrados, comparado a faixa recomendada.

Tratamento N P K gkg'lC a Mg S
AB 58,00 440 42,80 31,00 4,00 5,90

AR 68,50 560 41,60 34,60 4,30 6,80
Raij et al. (1997) 30-60 3-7  40-75 30-45 5-12 -

EMBRAPA (2009) 30-60 3-7  40-75 30-45 5-12 -
Fontes: Raij et al., (1996); e, EMBRAPA (2009).

O re0so agricola deste efluente doméstico, complementado com a adubacdo mineral, tem
potencial de atender as demandas nutricionais das culturas. Apesar disto, cabe ressaltar que o
aporte de nutrientes (N, P e K) as culturas pelo efluente esta condicionado a sua composicéo e
lamina aplicada (SANDRI, 2009).

Para 0 Fe?*, verificou-se um aumento consideravel em sua concentracdo chegando,
inclusive a fornecer o dobro do teor recomendado pela cultura. Tornou-se evidente que 0s

teores de B e Zn** mostraram-se inferiores aos preconizados pela literatura (Tabela 12).

Tabela 12. Valores de micronutrientes encontrados, comparado a faixa recomendada.

Tratamento B Cu Fe Mn Zn
AB 14 13 483 46 8
AR 3 13 429 46 8

Raij et al. (1996) 25-125 5-25  50-200 50-250  20-250
EMBRAPA (2009) 25-125 5-25 50-200 50-250  20-250

onde: B, Cu, Fe, Mn, e Zn: mg.dm™.
fonte: Raij et al., (1997); e, EMBRAPA (2009).

As plantas ndo apresentaram sintomas de deficiéncia e/ou fitotoxidez por B, Zn*" e Fe*

gue pudessem comprometer seus processos fisiologicos.
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5.5 Producéo de raiz
Conforme os resultados obtidos, ndo houve diferenca significativa a 5% de probabilidade
para a producdo de raizes. Ficou evidenciado, portanto, que o efluente ndo comprometeu a

producéo (Tabela 13).

Tabela 13. Producéo de raiz.
Tratamentos
AB AR M.G C.V.% valordeF
gcanteiro’ 317,84a" 4052l1a 36152 2818  147™
gplanta’ 13,24a 16,88a 15,06 28,17 147™

1 Médias seguidas por letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.
* e ns —significativo a 0,01 e ndo significativo, respectivamente.

Essa producdo foi préxima a obtida por Vitti et al., (2007) que, empregando
vermicomposto animal em ambiente protegido, obtiveram o peso médio de 17,78 g planta™.
Por outro lado, PEREIRA e PIEDADE (2004), em cultivo protegido, mas sob outra condicao
edafoclimatica, obtiveram raizes de rabanete com peso médio de até 39,95 g.planta™.
BAKHSH & HASSAN (2005), pesquisando efluente tratado em rabanete, obtiveram um
rendimento médio de 15 t ha™.

Pela figura 6, verifica-se que as raizes que receberam AR mostraram-se mais compridas e

espessas.

Figura 6. Comparacao dos rabanetes (AR e AB).

Teofilo et al. (2009) afirmam que as plantas, notadamente as hortaligas-raizes, tal como o
rabanete, inicialmente destinam os fotoassimilados produzidos a formacdo das estruturas da
parte aérea, a fim de aumentar a area foliar. Porém, a partir de dado momento, ha uma
tendéncia da maior parte dos fotoassimilados produzidos ser destinada as estruturas de

reservas (drenos), que para o rabanete € a raiz.
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5.6. Caracterizacao quimica da agua de reuso

A Tabela 14 apresenta a caracterizacdo quimica da AB e AR em termos de pH, CE,
potassio, sodio, célcio, solidos total, Coliformes Totais, E. coli e o permitido pela Instrucao
Técnica (IT) n° 32/06 (CETESB, 2006). Analisando-se as caracteristicas fisico-quimicas de
AR e AB com aqueles estipulados pela resolugégo CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005b),
para aguas de classe 1, destinadas “a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de

pelicula” (rabanete, p.ex.) tem-se que os valores se enquadram no estipulado pela legislacéo.

Tabela 14. Caracterizagdo quimica da AB e da AR, comparado com a legislacdo vigente.

Parametro Unid. AB AR VMP*
(CETESB, 2006)
CE~* dSm C1-0,20+£0,031 0,35 + 0,050 <29

C2-0,19 + 0,026 0,37 £ 0,026
- Cl-7,7+0,34 7,61+0,18 -

pH C2-7,36+0,47 7,54 £ 0,20
N total* mg L™ C1-0,64+0,96 10,68 +1,29 -
C2-0,12 0,10 10,46 +3,11
px mg L™ C1-0,17+0,19 1,18 + 0,64
C2-0,63+0,93 2,62 1,23
o mg.L™ C1-6,76 +4,29 15,2 + 3,41 -
C2-1054+471 17,94+527
Ca* mg.L™ C1-7,8+0,65 9,13 +5,35 -
C2-266+056  852+156
Na* mg.L™" C1-21,82+585 34,86 +4,80 < 69,0
C2-18,38+0,52 31,38 +0,97
Sélidos mg.L™ C1-1325+28,40 216,25+ 27,76 -
Totais C2-104,33+6,80 224,33 +30,02
o NMP100mL* C1- <10° <10°
Cc2- <10° <10°
E coli NMP 100 mL* Cl- < 102 < 102
' c2- <10 <10

*onde: VMP = valor maximo permitido; CE = condutividade elétrica; N total = nitrogénio total; P = fésforo; K = potassio; Ca = calcio; Na =
s6dio; e, CT = coliformes totais.

Quanto aos valores de CE e ao Na' obtidos nas analises, os mesmos sdo inferiores ao que
determina a Instrucdo Teécnica (IT) n° 32/2006 (CETESB, 2006), que orienta valores para
retiso agricola de efluentes domésticos (Tabela 15). Os valores de CE foram, ainda, inferiores
aos preconizados por AYERS & WESTCOT (1999), que afirmam que valores inferiores a
0,70 dS m™ n&o apresentam qualquer grau de restricdo para a irrigacdo de culturas agricolas.

Segundo Ayers & Westcot (1999), os limites de concentracdo para o0 Na* nas dguas ndo sdo

aceitaveis como normais, em agua de irrigacao.
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Os mesmos afirmam ainda que tais concentracGes possuem grau de restricdo para uso,
consoante as diretrizes para interpretacdo da qualidade de agua para irrigacédo, elaboradas pela
Universidade da California (AYERS & WESTCOT, 1999).

Pela condutividade elétrica, o efluente esta enquadrado na classe C2, salinidade média, na
faixa de 0,25 e 0,75 dS m™, sendo recomendavel sua aplicacdo sempre que houver grau
moderado de lixiviacdo. Somente recomenda-se sua aplicagdo em solo onde se cultivam
plantas com moderada tolerancia aos sais, sem praticas especiais de controle, na maioria dos
casos (BERNARDO et al, 2008).

A mesma foi classificada em funcdo dos valores de sais dissolvidos totais (SDT) e da
condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (CE,). Em geral, empregando-se esse tipo de agua
na fertirrigacdo de plantas como o rabanete, que possui moderada tolerancia a salinidade, as
mesmas se desenvolvem perfeitamente sem praticas especiais de controle da salinidade. Isso
foi constatado no experimento em tela.

Esses resultados sdo discordantes com Azevedo et al. (2007) os quais, estudando o redso
agricola de AR e AB sobre o milho forrageiro, constataram que a AR apresentou valores de
CEade 1,5 dS.m™, sendo mais que o dobro da encontrada na AB.

Contudo, sabe-se da existéncia de culturas mais sensiveis a salinidade proveniente da
irrigacdo com efluente que podem ser prejudicadas por valores entre 1,3 e 2,0 dS m™, com a
consequente diminuicdo de sua produtividade (BASTOS, 2003). Devido a isso, recomenda-se
um correto manejo da agua de irrigagao.

FRAVET & CRUZ (2007) afirmam que, geralmente, niveis de CEa superiores a 100 pS
cm™ indicam ambientes impactados, Além de indicar caracteristicas corrosivas da agua
(CETESB, 2005).

O pH, nitrogénio e potassio encontrados estdo conforme a IT 32/06 (CETESB, 2006) que,
por sua vez, ndo estipulou um valor méximo permitido. O pH, ainda, enquadrou-se nos
intervalos de 6,5 - 8,4 e 6 — 9, sugerido por Ayers & Westcot (1999) e BRASIL, (2005b),
respectivamente. Pelo decreto n°® 8.468/76 (CETESB, 1976), o pH do efluente enquadra-se
como sendo da classe 2, ou seja, “dguas destinadas ao abastecimento doméstico, apos
tratamento convencional, a irriga¢do de hortalicas ou plantas frutiferas...” (tabela 16).

Tabela 15. Valores permitidos para agua de classe 2 (CETESB, 1976).

pH Fe Cu OD T
5-9 15mgL"! ImgL? >5mgL’ <40°C
DBO Coliformes Nitrito Nitrato

Até5mgL’ até 5x10°NMP 100mL™ 1,0mgL" 10mgL™
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Os teores de N e K presentes na AR (Tabela 14) evidenciam aportes nutricionais pouco
significativos ao rabanete, mas sem comprometer o equilibrio nutricional. Tal resultado
concorda com o encontrado por ZAVADIL (2009), que usou AR na irrigacdo de rabanete,
cenoura e alface.

O fon K" encontra-se, conforme AYERS & WESTCOT (1999), fora da faixa de valores
considerados normais (0,0 a 2,0 mg L) em &gua de irrigagdo. Esses valores sdo préximos a
19,5 mg L™, obtido por Kouraa et al., (2002), que irrigando AR em batatinha e alface, ndo
verificaram qualquer diferenca significativa nos atributos quimicos do solo posterior as
irrigagoes.

AYERS & WESTCOT (1999) afirmam que uma variacdo entre 0 a 20 meq Ca*® L%, é
classificada como normais em agua de irrigagéo.

Os niveis de P estiveram préximos ao teor médio de 2,77 mg L™ obtidos por Kouraa et al.,
(2002), em redso de efluentes tratados em série em batatinha e alface. Tais niveis estdo em
conformidade com o valor de 10,2 mg L™, o qual foi sugerido por AYERS & WESTCOT
(1999) para agua de irrigacao.

Considerando-se a resolucdo CONAMA n° 357/05, observa-se que os valores de P sdo
superiores ao preconizado de 0,020 e 0,025 mg L™

No entanto, os valores encontrados, tanto ndo apresentam riscos relacionados a
eutrofizacdo, como também sera fundamental no suprimento de fésforo as plantas.

Comparando-se o teor de sélidos totais com o preconizado pela IT n° 32/2006 (CETESB,
2006) (Tabela 14), verifica-se que os valores encontram-se abaixo do estipulado, néo
apresentando qualquer restricdo ao retso agricola. A resolucio CONAMA n° 357/05
(BRASIL, 2005b) preconiza 0 méximo de 500 mg L™.

A concentracdo média de soélidos totais (Tabela 14) esteve sempre abaixo daqueles
estipulados por Von Sperling (2005) citou uma faixa de 700 e 1.350 mg.L™, para esgoto
bruto, enquanto Souza (2005) obteve concentragdo media de sélidos totais na faixa de 528
mg.I™ para a mesma &gua residuéria.

A contagem de coliformes totais excedeu os limites permitidos pela legislacéo brasileira
para relso agricola, que é de, no maximo, 10° NMP 100 mL™, sugerindo possivel
contaminacgdo do rabanete devido a irrigagdo por AR. Além disso, a portaria CVS/SP n° 21/91
(BRASIL, 1991) estipula, em seu artigo 1° que, “A agua usada para a irrigacdo de
plantacdes de hortalicas e frutas rasteiras ndo podera conter uma concentra¢ao superior a

1000 coliformes fecais em 100 mL de amostra”.
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ABREU et al., (2010) observaram que 100% das amostras da agua de irrigacdo aplicadas na
alface pesquisada estavam fora dos padrbes permitidos para o parametro de coliformes a 45 °C, uma
vez que a norma do CONAMA n° 20/1986 (BRASIL, 1986) estabelece o limite de tolerancia zero para

coliformes fecais em agua de irrigacdo de hortalicas consumidas cruas.

5.7 Anélise sanitaria do solo e do rabanete

A contaminacdo sanitaria de alimentos por microrganismos contidos na AR é o principal
risco do reuso agricola, se a eficiéncia dos sistemas de tratamento ndo é alcancada.

Microbiologicamente, as bactérias do género Escherichia configuram-se num parametro
indicativo mais especifico, pois sdo restritas ao trato intestinal de animais de sangue quente.

Estas, juntamente com coliformes totais e fecais, vém sendo empregados na avaliacdo da
qualidade microbioldgica de alimentos por serem grupos ou espécies de microrganismos que,
presentes em um alimento, podem informar sobre a ocorréncia de contaminacdo de origem
fecal, sobre a presenca de patdgenos ou deteriorantes no alimento, além de se associarem a
condicBes sanitarias inadequadas durante 0 processamento, armazenamento ou
comercializacdo (FRANCO & LANDGRAF, 2005).

A resolucdo ANVISA n° 12/01 (BRASIL, 2001), determina 0 maximo de 10 coliformes
termotolerantes por grama para raizes, tubérculos e similares consumidos in natura. Assim, a
sua presenca em amostras de rabanete de ambos os tratamentos (Tabela 16), indicou poluigéo
fecal ndo podendo, portanto, ser comercializada e/ou consumida sem um tratamento

complementar.

Tabela 16. Perfil microbiol6gico de rabanete e solo, nos diferentes tratamentos.

Coliformes totais E. coli Coliformes totais E. coli
Tratamentos rabanete solo
AB 3,16 x 10° a* 86,07 x 10° a 15,49 x 10% a 28,82 x 10°a
AR 3,91x10%a 55,91 x 10° a 2,91x 10°a 41,83 x10%a
Dms 5,22 140,66 26,53 72,71
CV % 85,24 114,53 166,64 118,97
Valor de F 0,12™ 0,27 1,34 "™ 0,19™

Onde: Coliformes totais: NMP g; E. coli: UFC g™
! Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna néo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.
* ¢ " —significativo a 0,01 e ndo significativo, respectivamente.

Resultados distintos foram obtidos por Oliveira et al. (2013) que registraram a presenca de
coliformes totais em niveis abaixo dos limites minimos admitido pela legislagdo sanitaria

irrigando moranga, a qual tinha contato com esgoto tratado via irrigacdo por gotejamento.
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Dentre a provavel causa da contaminacdo, pode-se sugerir a 4gua de irrigacdo decorrente
de eventual deficiéncia no sistema de tratamento, visto que as etapas de tratamento na ETE
ndo foram efetivamente projetadas para a remocéo de patdgenos. Quanto a condicdo sanitaria
do solo, inimeros fatores interferem na sobrevivéncia dos patégenos, tais como tempo de
contato solo-efluente (ROCHA et al., 2003); sistema de irrigacdo (SOUZA et al., 2006); luz
solar, pH, temperatura, concentracdo de matéria organica e consumo dos substratos por outros
micro-organimos (CHERNICHARO, 1997) e umidade relativa do ar.

Constatou-se que o solo de ambos os tratamentos apresentaram elevados niveis de
coliformes totais e E. coli, apresentando-se na mesma ordem de grandeza. Estes resultados
sdo discordantes com ABREU et al., (2010) que, seguindo recomendacdo de APHA (2005),
compararam diferentes fontes de adubacdo organica com a adubacdo mineral e néo
verificaram contaminagéo por coliformes termotolerantes em amostras de solo, atribuindo tal
fato a gua de irrigagdo. Por outro lado, Lima et al., (2005) encontraram em solo submetido a
AR niveis variantes de 1,80 x 10* a 4,50 x 10* NMP 100 g™ de E. coli e de 2,68 x 10%a 9,27 x

10° NMP100 g de coliformes termotolerantes.
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6. CONCLUSOES

1. O uso de AR ndo comprometeu a composi¢do nutricional e a producdo do rabanete, ndo
havendo diferenca significativa entre si, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

2. O efluente tratado elevou a fertilidade, a razdo de adsorcéo de sodio e porcentagem de
sodio trocavel do solo, mas sem risco de sodificacéo.

3. A AR enquadrou-se nos padrdes legais vigentes para a agricultura, exceto os sanitarios.

4. O rabanete apresentou contaminagdo microbiolégica em termos de coliformes totais e E.
coli, em desacordo com a legislacdo sanitaria vigente quando adotada agua de abastecimento

e de reuso.
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