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RESUMO

SOARES, Doralice Aparecida Favaro, Dr. Universidade Estadual de Maringa,
Dezembro de 2009. Avaliacdo da aplicacdo da agua residuaria de fecularia em
cultivo de Brachiaria brizantha cv MG-5 e seu impacto no solo. Professor
orientador: Dr. Altair Bertonha.

Este trabalho foi realizado em uma &rea com 5.000 m?, situada no municipio de
Cidade Gaucha — PR, cujas coordenadas séo 23° 22' 48" S, 52° 56' 42" W,
tendo como objetivo avaliar o impacto da aplicacdo da 4gua residuaria de uma
industria de mandioca em Argissolo Vermelho amarelo distréfico, em uma area
cultivada ha dois anos com Brachiaria brizanta cv MG-5. A agua residuaria
utilizada foi retirada de um sistema de tratamento e de aplicacdo ja existente e
se deu com o uso de um canhéo hidraulico com vazdo de 4,7 L s, com raio
molhado de 30m, onde se selecionaram trés faixas de aplicacéo,
respectivamente, T1=10mm, T2= 29,6mm e T3=36,6mm, além da testemunha
localizada fora do alcance do canhdo hidraulico. A area recebeu a aplicacdo da
agua residuaria em dois periodos, sendo o primeiro de 20 de novembro de
2008 a 23 de janeiro de 2009 e o segundo de 26 de margco de 2009 a 15 de
maio de 2009. As aplicacdes foram semanais, com tempo de irrigacao de 4
horas. Durante as aplicacGes, foram monitoradas a altura da planta, a DQO, o
pH, a condutividade elétrica e os soélidos totais, fixos e sollveis da agua
residuaria aplicada, em cada tratamento. Ao final de cada periodo foram
determinadas a massa seca, a massa verde e a altura da planta, sendo
realizada a andlise quimica do tecido vegetal em cada tratamento. Foram
também coletadas amostras do solo, em cada tratamento, em camadas de 20
cm até a profundidade de 100 cm, para a realizacdo da analise quimica. Os
resultados mostraram boa absor¢cdo de potassio pela pastagem de Brachiaria
brizanta cv MG-5 e a absorc¢ao foi maior no periodo de verdo do que no outono;
além disso, ndo foi observado salinizagdo do solo durante este periodo. A
aplicacdo da agua residuaria aumentou os teores de calcio, magnésio e
potassio na profundidade 0 a 40 cm e reduziu os teores de aluminio. O

movimento do potassio acompanhou a distribuicdo de &gua no solo e a



aplicacao dos nutrientes via agua proporcionou boa distribuicdo dos nutrientes

ao longo do perfil estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso de efluentes, poluicdo do solo, movimento de ions
no solo, fertirrigacéo.

Xi



ABSTRACT

SOARES, Doralice Aparecida Favaro, Dr. Universidade Estadual de Maring4,
Dezembro de 2009. Cassava’s wastewater application in Brachiaria brizantha
cv MG-5 cultivation and its soil impacts assessment. Professor orientador: Dr.
Altair Bertonha.

This experiment was carried out in an area of 5000 m? situated in Cidade
Gaucha, Parana State, Brazil, which coordinates are 23 ° 22 '48 "N, 52 ° 56' 42"
W, to evaluate the impact of the application of cassava industry wastewater in a
dystrophic Ultisol at an area that has been cultivated for two years with
Brachiaria brizantha MG-5. The wastewater used was taken out of an existing
treatment and applying system by using a sprinkler system with a 4,7 L s™ flow
and 30m wet radius. Three application ranges were chosen: T1=10mm, T2=
29,6mm e T3=36,6mm, beyond the control located out of the area reached by
the sprinkler system. The wastewater was applied in two periods. The first one
was from 11/20/2008 to 01/23/2009 and the second one was from 03/26/2009
to 05/15/2009. The applications were weekly, with four hours of duration each.
The height of plant, COD, pH, electric conductivity and total, fixed and soluble
solids from wastewater applied were monitored in each treatment monthly. At
the end of the each period, the dry mass, the green mass and the height of the
plant were determined and chemical analysis of the plant tissue were made for
each treatment. It was also collected soil samples in each treatment, in layers of
20 cm to a depth of 100cm in order to do chemical analysis. The results shows
that the pasture of Brachiaria brizanta cv MG-5 is a good potassium absorber
and that in summer it is greater than in fall. There were no soil salinization
observed in the study period. The levels of calcium, magnesium and potassium
in the O to 40cm depth increased, and reduced levels of aluminum with the
wastewater application. The potassium movement of the soil followed the
distribution of application of water and nutrient by the water provided a good

distribution of these nutrients along the profile studied.

KEY WORDS: Wastewater reuse, soil pollution, ions in the soil movement,

fertirrigation.



1 INTRODUCAO

A populagdo humana tem crescido de forma inexoravel e, como
consequéncia, o padrdo de vida e as necessidades globais por alimentos e
outros produtos de origem agricola tém crescido também. Para atender a
demanda desse crescimento, a agricultura se expande e, caso nao seja feita
com técnicas e tecnologias apropriadas, pode, em terras vulnerdveis a
degradacéo, provocar o aparecimento de erosées, reducao da matéria organica
e nutrientes e a salinizacdo do solo. A tarefa a ser enfrentada € o atendimento
das necessidades humanas, de modo a manter a sustentabilidade local sem
prejudicar o ambiente. Como solucdes dessa situacéo, a fim de proteger o
ambiente e aliviar a pressao no sentido de utilizacdo de areas susceptiveis,
aparecem duas alternativas: a primeira é a producdo em areas especificas,
interligadas com a industria, para maximizar o desempenho da utilizacdo do
solo, 4gua e energia e facilitar o aporte de insumos e controle de pragas; a
outra € buscar a producdo compativel com o ambiente, de modo que este se
mantenha mais equilibrado, como, por exemplo, na forma da policultura
(HILLEL, 1998).

A fim de desenvolver e implementar estratégias para o gerenciamento
sustentavel dos recursos do solo e hidricos, € necesséario entender as
propriedades fisicas e 0s processos que ocorrem no solo. Essas estratégias
compreendem a minimizagcdo de conflitos entre a producdo de alimentos, o
controle da erosédo, a atenuacdo das fontes de poluicdo difusa e da
contaminacdo das aguas superficiais e subterrdneas. Assim, a irrigacéo

desempenha papel impar no processo.

A proposta desta tese contempla fatores dessas duas vertentes de
integracdo da agricultura ao ambiente, ou seja, aproveita o descarte da
industria de farinha de mandioca e contribui para a reposicdo de nutrientes
basicos para o solo e plantas. Como consequéncia, € necessario buscar o
impacto dessa incorporacdo, atraves da irrigacdo, no solo, na planta e

ambiente hidrico.



Conforme Santana et al. (2003) e Ayers e Westcot (1994), o principal
objetivo da irrigacdo é proporcionar a cultura a quantidade adequada de agua,
evitando assim a perda de rendimento causada por longos periodos de
estresse hidrico durante os estadios de crescimento das culturas que sao
sensiveis a escassez de agua. No entanto, durante as irrigacdes repetidas, os
sais presentes na agua de irrigacdo podem se acumular no solo, reduzindo a
agua disponivel para as culturas e acelerar o aparecimento de uma escassez

de &gua e a contaminacg&o do solo por excesso de sais.

Durante muito tempo se tratou a agua como um bem infinito e seu uso
foi feito sem nenhum controle ou cuidado. Hoje, sabe-se que a agua é um bem
finito e, embora a disponibilidade de dgua doce na terra seja maior que a
demanda humana, a sua distribuicdo espacial é diferente da distribuicdo
espacial da populacgéo, a qual vive em regifes aridas ou semiaridas.

A disponibilidade da agua depende do seu uso racional, uma vez que
diferentes usos podem ser feitos com aguas de diferentes qualidades, oriundas

de diferentes fontes, preservando as aguas potaveis para o0 consumo humano.

O uso racional da agua e o relso sdo estratégias para se conseguir a

sustentabilidade dos recursos hidricos.

Racionalizar o uso da &gua significa determinar a quantidade

necessaria em cada aplicacdo e o nivel de qualidade exigido para cada uso.

Para qualquer uso, sempre é necessaria a determinagcédo do consumo e
dos pontos de geracao de efluentes para que, baseados nessas demandas, se
possa buscar novas tecnologias e processos que garantam a reducdo do
consumo e um melhor aproveitamento do efluente gerado, possibilitando
potencial atenuacdo da poluicdo ou do impacto ambiental que possa ser

causado.

Dentre os diversos usos da &agua, a irrigacdo desempenha papel
importante, uma vez que sua aplicacdo vem melhorar as condi¢cdes de

produtividade das areas cultivadas.



Além da agua, para a garantia da produtividade, a fertilizacdo visa
solucionar problemas que possam comprometer a qualidade e a produtividade

do cultivo por falta ou excesso de nutrientes essenciais.

Dessa forma, o aproveitamento da &gua residuaria na irrigacdo
promove a conservagao da agua disponivel e pode ajudar no fornecimento de
nutrientes ao solo, reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos, gerando
um fator de economia para o produtor, bem como possibilita a preservacao do

meio ambiente, uma vez que deixa de ser langada nos corpos d’agua.

O uso de aguas residudrias possui aspectos positivos e negativos; dai,
a necessidade de pesquisas especificas para cada tipo de agua residuéria a

ser utilizada em cada cultura a ser irrigada.

Dentre os diversos residuos que possuem potencialidade para a
aplicacdo na agricultura, encontra-se a agua residuaria proveniente de
fecularias de mandioca, resultante dos processos de fabricacdo da farinha.
Esse residuo atua como fonte de nutrientes para as plantas quando utilizado
como &agua de irrigacdo, porém a sua aplicacdo como fonte de agua e de
nutrientes para a cultura, bem como seus efeitos no solo, ainda precisam ser
estudados cuidadosamente, uma vez que esse liquido contém nutrientes como
potassio (K), nitrogénio (N), magnésio (Mg), fésforo (P), calcio (Ca) e enxofre
(S), podendo ser utilizado tanto na fertilizacdo de solos e folhas, como também
atuar como defensivo agricola. Aplicacdes em quantidades excessivas podem
causar danos tanto ao solo como a planta, pois que a presenca de certos ions

em excesso pode causar desequilibrios nutritivos e a salinizacdo do solo.

Este trabalho objetivou avaliar a possibilidade de contaminacgéo do solo
com a aplicacdo de agua residuaria (AR) de fecularia de mandioca.



2 REVISAO DA LITERATURA

A &gua potavel é um recurso finito e essencial para manutencdo da

vida, do desenvolvimento e do meio ambiente.

Com a crescente urbanizacado do pais, a producdo de alimentos torna-
se um desafio, exigindo, cada vez mais, areas disponiveis para cultivo. Uma
das formas mais antigas utilizadas para o aumento da produtividade é a prética
de irrigacdo, o que exerce grande pressdo sobre os recursos hidricos
(MIERZWA, 2008).

O emprego das novas tecnologias disponiveis exige treinamento na
area de uso e manejo, 0 que leva a um aumento de desempenho na

produtividade agricola.

Uma tecnologia bastante empregada em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, como Estados Unidos, Israel, Holanda, Italia, Espanha e
Peru, € a fertilizacdo via &gua de irrigacdo, chamado de fertirrigacdo. A
introducdo dessa tecnologia no Peru tem aumentado a qualidade e a
quantidade da producéo, principalmente em polos desenvolvidos do deserto
(SANCHEZ, 2000)

A analise quimica do solo é a principal ferramenta para se avaliar a
fertilidade do solo e, consequentemente, a necessidade de adubacéo
(ORLANDO FILHO et al.,, 1994) e de corretivos, com vistas a melhoria de
produtividade.

Os parametros da composicao do solo como pH, os ions presentes na
solucdo do solo, a capacidade de troca de cations, a matéria organica e a
granulometria, entre outros, possuem grande controle na mobilidade de metais,
permitindo 0 movimento dos ions no solo, o que faz com que o conhecimento
deles se torne importante para a verificacdo da suscetibilidade a poluicdo do

solo.

A solucao do solo € a 4gua que ocupa 0s espagos vazios ali existentes

e contém os elementos quimicos indispensaveis ao desenvolvimento das



plantas. A importancia de se estudar essa solucao é que as plantas somente

absorvem os nutrientes que estao presentes nesta solucéo do solo.
2.1 Perspectivas de usos da agua residuéria de fecularia de mandioca

No Brasil, a producéo nacional anual de amidos de mandioca elevou-se
de 170.000 toneladas, em 1990 para 565.000, toneladas no ano de 2008. O
Parana é o estado com o maior indice de producédo de amido de mandioca do
Brasil. O aumento na producdo vem gerando um problema de acumulo de agua
residuaria nas lagoas de decantacdo. A utilizacdo agricola da agua residuéria
pode ser uma solucao, pois, além da sua aplicacdo no solo, tem-se também a
aplicacdo dos elementos minerais, o que pode beneficiar a cultura que a
recebe (ABAM, 2009). A Figura 1 mostra o percentual da producdo de amido
de mandioca no estado do Parana, com relagdo a producdo nacional, no

periodo de 2003 a 2009.
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Figural- Producdo de amido de mandioca no estado do Parana (%), com
relacdo a producao nacional. Fonte: Adaptado de ABAM, 2009.

A 4gua residuaria da producdo do amido provém da agua de
constituicdo da raiz, misturada as aguas de lavagem das raizes, que € gerada
no momento da prensagem da massa ralada para a extracdo da fécula. A

manipueira é a 4gua resultante da prensagem da mandioca.
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O Quadro 1 mostra a producdo de amido no estado do Parana nos
altimos sete anos, bem como a quantidade de raiz de mandioca processada,
necesséria para a producdo de amido. Mostra também o volume de &gua
residuaria produzido no estado, por

dia e por ano, em fungdo do

processamento da mandioca para a produc¢ao do amido.

Quadro 1 - Producdo de amido, de raiz de mandioca e de &gua residuaria no
estado do Parana, de 2003 a 2009. Fonte: Adaptado de *ABAM
(2009), **Lamo; Menezes (1979), **Leonel; Jackey; Cereda (2009),
***Botelho; Poltronieri; Rodrigues (2009)

Agua Agua
Producéo Producéo Mandioca residuéria residuéria
A de de processada/ano produzidano produzidano

N0 amido/ano* amido/ano* * estado do estado do
(1000 ton) (ton) (ton) Parana** Parana**
(m3/ano) (m3/dia)
2003 276,97 276.972,00 723.164,49 2.169.493,50 6.026,37
2004 264,52 264.522,00 690.657,96 2.071.973,90 5.755,48
2005 352,64 352.640,00 920.731,07 2.762.193,20 7.672,76
2006 372,99 372.990,91 973.866,61 2.921.599,80 8.115,56
2007 306,13 306.133,66 799.304,60 2.397.913,80 6.660,87
2008 353,94 353.944,88 924.138,07 2.772.414,20 7.701,15
2009 413,20 413.200,00 1078.851,17 3.236.553,50 8.990,43

A manipueira, por ser rica em nutrientes, como: N, P e K (SILVA,
2003), quando mistrurada a agua de lavagem da raiz, pode ser utilizada como
adubo, porém, segundo Fioretto (2001), tem um grande potencial poluente bem
como o problema da toxidez, devido a presenca de glicosidio caracteristico da
mandioca (linamarina) potencialmente hidrolisavel, o que justifica um estudo

dos efeitos do emprego desse efluente no solo.

A mandioca gera uma série de produtos durante o processo de
extracdo da fécula ou da farinha, como, por exemplo: os restos da cultura no
campo, residuos e subprodutos industriais. Esses produtos podem agir como

contaminantes ambientais, caso ndo haja uma destinagdo adequada (SOUZA;
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FIALHO, 2003). A agua residuaria proveniente de fecularias possui valores
consideraveis de matéria organica (MO). Por sua vez, esta € responsavel pela
liberacdo gradativa de ions essenciais para a solucédo do solo, o que beneficia
de forma positiva a planta. lons, como o potassio (K"), encontram-se livres no
tecido vegetal, sendo considerado um elemento mével no solo e de facil
absorcao pelas raizes. Ao aplicar agua residuaria, deve-se tomar um cuidado
especial com os ions hidrogénio (H"), pois ficam faciimente retidos nas
particulas do solo, prejudicando a adsorcdo de cétions. A realizacdo de
andlises de solo frequentes colaboram positivamente no controle das
aplicacdes, de modo que, com a elevacdo do pH, o fon H" e o aluminio (A*")
fiquem passiveis de serem trocados por célcio (Ca ), magnésio (Mg?"),

potassio (K*) e sodio (Na).

Os despejos dos residuos liquidos de industrias que utilizam raizes de
mandioca como matéria-prima sdo altamente poluidores, tornando-se sério

problema ambiental para os cursos d’agua onde sao despejados.

Por conter potassio em excesso, 0 uso da agua residudria proveniente
das fecularias deve ser cuidadosamente dosado, pois sua a aplicacao acima da
necessidade pode causar dispersao das argilas e desequilibrios nutricionais,
bem como causar a contaminacdo de corpos de aguas superficiais e

subterraneos devido a lixiviagdo de ions méveis como o potassio (K*).

Outra questdo que merece destaque é o0 estudo dos macro e

micronutrientes e suas funcdes especificas na vida da planta.

As concentracfes de nitrogénio, fosforo, potassio, magnésio, sodio,
cobre, manganés, molibdénio e zinco no cultivo podem variar segundo o tipo de
agua residuaria e respectiva lamina aplicada e, consequentemente influenciar

na producdo de biomassa.

A agricultura faz uso de diversos tipos de insumos, tais como:
inseticidas, herbicidas, fungicidas, fertilizantes e irrigacdo, dentre outros;
porém, para sua sustentabilidade, € essencial que a utilizacdo desses insumos

nao comprometa a qualidade do meio ambiente (MATOS et al., 2003).



Conforme Reichardt e Timm (2004), os estudos agronémicos do
sistema solo-agua-planta precisam incluir consideracdes sobre a variabilidade
espacial e temporal de atributos de solos e de plantas em condi¢gbes de campo,

além dos parametros atmosféricos.

Outro fator de variabilidade é o teor de nutrientes na agua residuaria.
N&o existem critérios para definir a dose de aplicacdo, de forma que o estudo
dos efeitos da aplicacdo da dgua de manipueria em pastagem, com o intuito de
aproveitar, reciclar e avaliar as intera¢cées nutricionais entre as variaveis

efluentes, clima, solo e planta, € de grande importancia.
2.2 Acidez do solo

Os &cidos séo substancias capazes de, ao dissociar-se, produzirem
jons H*. Os acidos fortes dissociam-se completamente, porém os &cidos
fracos, como é o caso das solucbes dos solos, dissociam-se muito pouco
(LOPES et al., 1991).

Devido a baixa dissociacdo dos acidos fracos, a concentracao dos ions
H* nas solugdes aquosas também & muito baixa e de dificil representagdo em

fracGes decimais; para tanto, foi introduzido o conceito de pH.

O termo pH foi introduzido, em 1909, pelo bioquimico dinamarqués
Soren Peter Lauritz Sorensen, que o definiu como sendo igual ao logaritmo
negativo da concentracdo de ions H':

pH :—Iog(H*) ou pH = Iog(%)

Atualmente, o pH é definido como sendo a atividade dos ions H* em

uma solucéo.

Os solos, devido ao seu material de origem ou ao processo de
formacado, podem favorecer a remocao de elementos béasicos, como K, Ca, Mg,
Na, etc., que o tornam naturalmente acido, além de cultivos e adubacdes que

também podem levar ao processo de acidez.



Na avaliacdo da acidez do solo, deve-se levar em conta que se divide
em acidez ativa e potencial. Acidez ativa é aquela dada pela concentracao de
H* na solucdo do solo (ou pH). A acidez potencial € dividida em trocavel e nédo
trocavel. A acidez trocavel é representada pela saturagdo por aluminio e por
bases; refere-se & soma dos fons H" e AL*", trocaveis, retidos na superficie dos
coloides por forcas eletrostaticas. Acidez ndo trocavel refere-se ao ion H* de
ligacdo covalente, associado aos coloides com carga negativa variavel e aos
compostos de aluminio (LOPES; GUILHERME, 2004). Também se relaciona
com a acidez do solo, a disponibilidade de nutrientes como calcio e magnésio e

de micronutrientes como manganés, ferro, cobre e zinco (FREIRE et al., 2000).

Variacdes no pH exercem influéncia sobre a disponibilidade de varios
nutrientes vegetais e sobre os niveis de outros elementos, que podem ser
toxicos para 0s vegetais superiores e para 0s microorganismos (BRADY,
1989).

Segundo Brady (1989), para a faixa de solos cultivaveis, em regides
Uumidas, o pH deve estar entre 5 e 7 e em regibes aridas, entre 7 e 9. Para
valores de pH proximos de 7 a 8, micronutrientes como ferro, manganés e
zinco tornam-se indisponiveis para a planta, aumentando a disponibilidade do
molibdénio. O fésforo, porém, sé se encontra disponivel com pH na faixa de
6,5.

O Quadro 2 mostra a classificagdo do solo quanto a acidez e a

alcalinidade.



Quadro 2 - Classificacdo do solo quanto a acidez e a alcalinidade (SANTOS,

2001)
pH (H,0) Designacdao do solo
<45 Muito acido
46a5,5 Acido
56a6,5 Pouco acido
6,6a7,5 Neutro
7,6 a8,5 Pouco alcalino
8,6a95 Alcalino
>9,5 Muito Alcalino

2.3 lons no solo

O fornecimento de nutrientes para as culturas via agua de irrigacao ja é
uma pratica bastante utilizada, porém no seu uso devem ser levadas em conta
tanto as doses aplicadas, como as fontes de nutrientes, tendo em vista 0s
possiveis impactos causados tanto ao solo como ao lencol freatico devido a
lixiviacdo de sais, a alteracdo de pH e a possiveis desbalan¢os quimicos que
possam ocorrer. Esse fato faz do monitoramento de ions no solo um estudo de
extrema importancia (SANTANA et al., 2007).

Ao se fornecerem nutrientes para as culturas, via fertirrigacao,
utilizando-se como fonte a AR de fecularia de mandioca, uma das
preocupacdes deve ser a contaminacdo do solo e do lencol freéatico, devido a
movimentacdo dos ions nela presentes. Melo et al. (2006) realizaram um
experimento em laboratorio com colunas de solo, sendo um deles Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico, comparando-o com solos mais arenosos,
aplicando AR de fecularia de mandioca, onde estudaram o movimento dos ions
potassio, sbdio, calcio e magnésio e concluiram que o Latossolo Vermelho
Amarelo distrofico, de textura mais argilosa, possui capacidade de adsorcéo de
cations mais elevada que os demais solos, indicando maior retencéo de

cations, sendo essa retencéo, influenciada pela textura do solo. Melo et al.
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(2006) concluiram também que a menor mobilidade dos ions nese solo indica

menor probabilidade de contaminacao do lencol freético.

Os produtos quimicos aplicados por meio da &gua de irrigacédo,
conforme Mmolawa & Or (2000), sofrem mudancas espacial e temporal no
solo, variando sua distribuicdo no perfil. Clothier (1984) afirma que
compreender como ocorre o transporte simultdneo de agua e dos solutos no
solo, em duas ou trés dimensdes, a partir de uma fonte pontual, permite
desenvolver importantes estratégias no dimensionamento, operacao e manejo

da aplicacdo desses compostos.

O transporte de solutos é vinculado ao fluxo de agua no solo. A agua
gue escoa ho solo carrega solutos, o que constituiu o transporte convectivo. Os
solutos podem interagir com a matriz do solo (adsor¢éo e desorgcao), podem
precipitar-se se os limites de solubilidade forem excedidos, e podem interagir
com eles préprios (BORGES JR; ANDRADE, 2008).

2.3.1 Calcio e magnésio

Segundo Brady (1989), a acidez do solo aumenta gradualmente,
conforme o célcio e o magnésio séo eliminados por lixiviagéo.

A pratica da calagem, por sua vez, fornece calcio e magnésio ao solo.

Quando o solo recebe Ca® e Mg®", ocorre a neutralizacdo do AP

€,
consequentemente, a elevacdo do pH; com isso, reduz-se a toxidez por
aluminio e aumenta a disponibilidade de fosforo e a atividade microbiol6gica do
solo (BARBOSA FILHO; SILVA, 2000; VELOSO et al., 2000). Isso se da pelo
fato de ser o aluminio trocavel um dos principais componentes relacionados a

acidez do solo.

Segundo Ayers e Westcot (1994), os altos niveis de magnésio trocavel
no solo muitas vezes causam problemas de infiltracdo. O exato papel do
magnésio na causa desse problema ndo € bem conhecido, embora
pesquisadores de varias areas irrigadas tenham estudado o assunto.

Atualmente existe um consenso razoavel de que a acdo do magnésio no solo é
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mais proxima do comportamento do calcio do que do comportamento do sédio.
Na adsorcdo pelo solo, tem maior preferéncia do que o sodio e possui

ligeiramente menor preferéncia do que o calcio.

O excesso de Ca prejudica a absor¢céo de Mg, e vice-versa; 0 mesmo
ocorre com o K. O célcio melhora a absorcédo do boro (B); porém quanto mais

se usa calcio, mais boro a planta demanda.

Nos solos com alto teor de magnésio, cuja relacdo seja Ca:Mg<1, o
efeito potencial do sddio pode ser ligeiramente aumentado, ou seja, um dado
valor da razdo de absorcao de sodio (RAS) sera ligeiramente mais prejudicial
guanto a produtividade, se a relagcdo Ca:Mg for menor que 1. Quanto menor € a
relacdo, mais prejudicial € o RAS. Resultados de pesquisas tém mostrado que
para um dado SAR de uma agua aplicada, quando a relacdo Ca:Mg desta for
menor do que 1, o solo apresentard uma porcentagem de sédio trocavel maior
do que o normal (AYERS; WESTCOT, 1994).

Segundo Lopes (1983), solos com teores inferiores a 1,5 cmol. dm™ de
célcio trocavel, 0,5 cmol. dm™ de magnésio trocavel e a 4,0 cmol, dm™ de

capacidade de troca de cétions (CTC) efetiva sédo considerados pobres.

2.3.2 Nitrogénio

7

O nitrogénio € um componente essencial para 0 processo de
crescimento vegetal. Estimula o crescimento das raizes e, consequentemente,
a captacdo de outros nutrientes. Dos macronutrientes, € o que exerce efeito

mais rapido e pronunciado nas plantas.

O nitrogénio é pouco encontrado na forma assimilavel no solo. A maior
parte encontra-se na forma n&o assimilavel, necessitando ser aplicado ao solo

via fertilizantes.

A aplicacdo de nitrogénio no solo deve ser bastante cautelosa, tanto na
forma de aplicacdo, na quantidade, uma vez que aplicacdes em excesso
podem causar superestimulacdo de crescimento, retardar a maturidade da

cultura, bem como danificar a producéo de certos frutos (AYERS; WESTCOT,
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1994). Ja as gramineas e as hortalicas sdo dependentes de nitrogénio, o que
faz com que a aplicacdo em abundancia ndo traga nenhum prejuizo ao seu
desenvolvimento (BRADY, 1989).

O nitrogénio na forma de nitrato apresenta grande mobilidade no perfil

do solo, devido & baixa energia de adsorcdo do NO®".

O movimento do nitrogénio no solo acompanha o movimento da agua
no solo, seja por escoamento superficial, seja por infiltragdo (AYERS;
WESTCOT, 1994, SANTOS 2001).

Como o nitrogénio é praticamente absorvido apenas por fluxo de
massa, a producdo e a exportacdo desse nutriente dependem da
disponibilidade de agua no solo (KLIEMANN et al., 2003).

2.3.3 Foésforo

O nitrogénio, o fésforo e o potassio sdo os elementos mais importantes
para o crescimento e a producdo da cultura; porém, diferentemente do
nitrogénio, o fésforo e o potassio ndo sao supridos por fixacdo bioquimica e
deverdo provir de outras fontes que, segundo Brady (1989), podem ser
fertilizantes comerciais, residuos vegetais e, inclusive, rejeitos humanos,

industriais e domésticos, dentre outros.

O fésforo contido no material de origem do solo encontra-se na forma
de minerais, com predominio dos fosfatos. Ainda que, na maioria dos solos, a
quantidade de fésforo possa ser relativamente grande, 0S processos
geoquimicos e biolégicos podem transformar os fosfatos naturais em formas
estaveis, fixado, combinado com outros elementos, como calcio, ferro ou
aluminio, formando compostos ndo assimilaveis pelas plantas, chamado
fésforo labil (GIRACCA; NUNES, 2009).

7

A remocdo do fésforo do solo, pela cultura, € pequena, quando
comparada ao nitrogénio e ao potassio, pois, quando se encontra na forma

organica, sO se torna disponivel para a planta pela mineralizacdo da matéria
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organica. A parte do fésforo assimilavel pela planta € aquela que se encontra
na solucéo do solo (GIRACCA; NUNES, 2009; BRADY, 1989).

Por ser muito reativo, ndo existe fosforo em pura forma elementar. Em
contato com o ar, forma fosfato PO,>. Na &gua, os fosfatos sdo protonados
para formar HPO,*, H,PO, e H3PO,4. PO,* ortofosfato, a forma molecular mais
simples de fosfato, forma aquosa, sob condicdes muito basicas ou alcalinas.
HPO,*: forma aquosa sob condicdes basicas ou alcalinas H,PO,4: forma
aguosa sob condi¢gbes neutras H3PO,: forma aquosa sob condicdes muito
acidas (GOUVEIA et al., 2007).

O fésforo é absorvido pelas plantas sob a forma de anions H,PO4, em
solos acidos e, na forma HPO,*, seguido de PO.%, o que mostra que o fésforo
€ um nutriente altamente dependente de acidez e umidade do solo (BRADY,
1989).

Embora o fésforo seja absorvido em menor quantidade do que os
demais nutrientes, ele é fundamental para o desenvolvimento das raizes da
planta, o que faz ser sua presenca no solo indispenséavel para o crescimento e

producéo vegetal.

O fosforo é pouco movel (BORGES; SOUZA, 2004), ndo sendo um
nutriente facilmente sujeito a perdas por percolacdo; as maiores perdas
ocorrem pela eroséo, quando ocorrem perdas de matéria organica e particulas
coloidais com fésforo (GOUVEIA et al., 2007).

O movimento do fésforo no solo difere conforme a textura do mesmo
(GUSTAFSON, 1974). O pH do solo também tem grande influéncia sobre a
assimilacao do fosforo (ARGO; BIERNBAUM, 1996; BRADY, 1989).

Nos fertilizantes fosfatados sob a forma de fosfato solivel em agua, em
contato com a solucdo do solo, o fésforo solubiliza, tornando-se disponivel.
Parte dele fica diluido na solugcdo do solo e parte fica adsorvido ao complexo
coloidal (argilas), por trocas ibnicas; em solos acidos que apresentam elevados

teores de ferro e aluminio, parte do fosforo disponivel é fixada, formando
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compostos de ferro e aluminio, fazendo com que o fosforo se torne indisponivel

para as plantas.

O aumento da disponibilidade do fésforo pode ser obtido através da

aplicacéo de calcario.

Segundo Brady (1989), mesmo sendo o fosforo pouco exigido pelas
plantas, a necessidade de adubacéo fosfatada € grande, devido principalmente
a trés fatores: (a) nivel relativamente reduzido de fésforo nos solos; (b)
indisponibilidade desse fésforo natural; (c) acentuada fixacdo dos fosfatos

solUveis adicionados.

Segundo Costa et al. (2009), o maior conteudo de agua favorece a

difusdo de fésforo no solo.

Lima (2006) afirma que as caracteristicas fisicas do solo influenciam no
teor de fosforo disponivel, ou seja, a mesma disponibilidade de fésforo pode
ser considerada limitante, baixa ou muito baixa, dependendo do teor de argila

do solo.

A Comisséo de Fertilidade do Solo — RS/SC classificou o solo do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina em 6 classes, conforme o teor de argila;
Lima (2006) apresenta a relacdo entre as faixas de teor de fosforo no solo e as
classes de solo. No Quadro 3, sdo apresentadas as faixas de teores de P no

solo para a classe 4, ou seja, solo com 11 a 25% de argila.

Quadro 3 - Fosforo extraivel do solo, para solos com teor de argila entre 11 e
25%. Adaptado de Lima (2006)

Faixa de teor de P
P no solo (cmol, dm™)
Limitante <31
Muito baixo 3,1-6,0
Baixo 6,1-12
Médio 12,1 -18
Suficiente > 18
Alto > 24
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2.3.4 Potassio

O potassio é, geralmente, o segundo nutriente em quantidade extraida

pelos vegetais, apds o nitrogénio. O potassio € absorvido como K' e

preferencialmente por difuséo, assim como o fosforo.

Segundo Zanini (1991), de maneira geral, os locais de maiores
concentragdes de K* coincidem com os locais de maiores valores de umidade,
evidenciando seu caminhamento por fluxo de massa, concordando com
Malavolta (1980), isto €, a distribuicdo de potdssio no solo correlaciona-se a

distribuicdo de agua no solo.

Brady (1989) afirma que grandes quantidades de potassio sédo perdidas
por lixiviagdo, ao contrario do que acontece com o fésforo, por exemplo; porém,
por outro lado, se o potassio estiver disponivel, grande quantidade dele é
removido pela planta, inclusive, quantidades que excedem as suas
necessidades, uma vez que o potassio absorvido ndo aumenta o crescimento
vegetal. A remocdo de potassio pelas plantas corresponde a trés ou quatro

vezes a do fosforo.

Conforme Santos (2001), o potassio apresenta um comportamento
intermediario entre o nitrogénio e o fosforo, pois ndo é téo lixiviado quanto o
nitrogénio nem se fixa tanto ao solo quanto o fésforo. Assim, quando os solos
contém muitos coldides organicos e minerais (em particular quando nesses
altimos predominam tipos de argila que favorecem a sua fixacdo), o potassio
tera tendéncia de ser pouco arrastado por lixiviacdo; nos solos pobres em

coloides, ao contrario, o potassio podera sofrer grandes perdas por infiltracéo.

Quando ocorre falta de 4gua ou outros cations, pode haver poluicdo do
solo por potassio, associada a salinizacdo, uma vez que este se desloca e
tende a se acumular na forma iénica na solucdo do solo. O excesso desse ion
pode causar também dispersdo das argilas e desequilibrio nutritivo com outros
cations (MELO, 2006).

O arrastamento do potassio pelas aguas superficiais ou subterraneas

sera bastante provavel, no entanto sua contribuicdo para a poluicdo das aguas
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sera, de modo geral, baixa, ja que, normalmente, elas ja tém teores elevados
desse nutriente, sendo assim, 0 potassio, ao contrario do nitrogénio e do
fésforo, acaba por contribuir muito pouco para a eutrofiza¢éo e, por outro lado,
a nao ser quando conduza a grandes desequilibrios com outros elementos, ndo
afeta a qualidade normal da agua (SANTOS, 2001).

Segundo Lima (2006), quando um solo apresenta menos que 0,3 cmol.
dm™ de K, a quantidade de K trocaveis na solucéo do solo é considerada muito
baixa. De 0,3 a 0,4 cmol. dm™, é considerada baixa; de 0,4 a 0,8 cmol. dm™, é
considerada média; de 0,8 a 1,0 cmol, dm™, é considerada alta e, acima de 1,0

cmol. dm, é considerada muito alta.

Conforme Fioretto (2001), a predominancia do fon K* entre os
constituintes minerais da manipueira tem implicacéo direta no desequilibrio dos
cations basicos do solo, devido a saturacdo desse elemento e da predisposi¢ao
a lixiviacdo de Ca®" e Mg®". O excesso de potassio leva a lixiviacdo de Ca e
Mg.

2.3.5 Aluminio

Na solucdo do solo, os fons AI**

sdo facilmente absorvidos pelas
plantas e possuem alta atividade; quando sofrem hidrélise, formam hidréxidos
incompletos de aluminio, como AI(OH)** e AI(OH),"; porém nesta condicdo
ainda sao sollveis e toxicos para as plantas. Essa hidrélise constitui uma fonte
importante de prétons (H') no solo, ou seja, acidez de reserva

(BITTENCOURT, 2005).

A presenca de aluminio, por ser trivalente, adere facilmente a argila,
provocando troca com o calcio, diminuindo a fragcdo de aluminio fitotoxico e
aumentando o teor de calcio na solugdo do solo (MIYAZAWA et al., 1992,
1996; OLIVEIRA; PAVAN, 1996).

Conforme Lima (2006), os niveis de aluminio no solo podem ser

classificados conforme o Quadro 4.
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O aluminio esta presente na agua residuaria aplicada, conforme mostra
a Tabela 6.

Quadro 4 - Niveis de aluminio no solo. Adaptado de Lima (2006)

Niveis de Al no solo cmoﬁldm""
Muito bom <0,3
Bom 0,3-0,5
Médio 05-1,0
Alto >1,0

2.3.6 Cianeto

O acido cianidrico € uma substancia altamente toxica que interfere na

conducédo do oxigénio as células do organismo.

A mandioca acumula dois glicosideos cianogénicos nas raizes e folhas,
linamarina e lotaustralina, em propor¢cdes de aproximadamente 93:7. Esses
dois glicosideos sdo capazes de gerar acido cianidrico (HCN), desde que
ocorra hidrélise. Quando o tecido vegetal é dilacerado, a linamarina é
hidrolisada enzimaticamente (linamarase), e pode se transformar
espontaneamente em HCN (CHISTE; COHEN, 2008).

Esses compostos apresentam-se com diferentes concentracbes nas
diversas partes da planta. Pela ruptura da estrutura celular da raiz, as enzimas
presentes (linamarase) degradam esses compostos, liberando o acido

cianidrico (HCN), que é o principio toxico da mandioca.

Chisté e Cohen (2008) realizaram um trabalho com o objetivo de
determinar a concentracao de cianeto total presente nas farinhas de mandioca
do comercializadas na cidade de Belém, PA, e concluiram que as farinhas
possuem valores de dosagem do cianeto total em concentragcdes baixas, nao
sendo suficiente para causar intoxicacdo em consumidores frequentes do

produto.
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Silva et al. (2003), realizaram um trabalho junto a uma fecularia de
mandioca, no municipio de Sado Mateus (ES), com o objetivo de avaliar as
concentracbes de varios elementos e compostos quimicos no efluente
industrial da uma fecularia, dentre eles, o cianeto total, a partir de amostras
obtidas em alguns pontos definidos entre a saida da indUstria e o reservatorio
final, a cada 6 meses (janeiro e julho), durante trés anos. Ao final, observaram
que, por maior que venha a ser a concentracdo dessa substancia, ele se
volatiliza muito facilmente, resultando na sua significativa reducdo em
praticamente todos o0s monitoramentos, ausente em alguns pontos.
Verificaram, ainda, que a concentracdo do cianeto flutua em fungcéo da época
de coleta, sendo maior no inicio do ano e menor no periodo de seca (meio do

ano), quando a concentracdo de amido € maior nas raizes.

2.3.7 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da solucdo do solo pode ser relacionada aos
ions de concentracdo predominantes no mesmo, conforme mostrado por
Santana et al. (2007) em um estudo realizado em condi¢des de laboratério, que
visou estimar a concentracdo de potassio na solucdo do solo a partir da

condutividade elétrica e da umidade do solo.

Conforme afirma Stewart; Howell (2003), a determinacdo da salinidade
através da condutancia elétrica ja foi bem estabelecida ha muito tempo, o que
tem mostrado que a condutividade elétrica da solucdo do solo é fun¢céo da sua
composicdo quimica. A salinidade do solo é quantificada em termos da
concentracdo total de sais solUveis e medida pela condutividade elétrica da

solucdo em dS m™.

Santana et al. (2007) mostraram que o modelo que melhor explicou a
relacdo entre a condutividade elétrica da solu¢do do solo e o potéssio foi 0 do
tipo poténcia, porém Vogeler et al. (1997) relatam que, para baixas
concentracdes ibnicas, a condutividade elétrica da solucéo do solo se relaciona
de forma linear, com a concentracdo de determinado sal presente na solucao

do solo.
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Tomé Jr. (1997) diz que o excesso de sais na zona radicular prejudica

a germinacao, o desenvolvimento e a produtividade das plantas.

2.4 Capacidade de troca catiénica (CTC)

A capacidade de troca cationica (CTC) é a quantidade total de cations
gue um solo, ou algum de seus constituintes, pode adsorver e trocar a um pH
especifico, em geral pH 7,0. No solo, a CTC é devida a superficie especifica e
as cargas inerentes ou acidentais de coloides eletronegativos, como 0s

minerais de argila, a silica coloidal e 0 humus.

A capacidade de troca catiénica (CTC) permite avaliar a capacidade de
o0 solo reter e trocar ions. A troca catiénica corresponde ao processo reversivel,
onde os cations ficam retidos na superficie de uma fase soélida, podendo ser
substituidos por cétions pertencentes a uma fase liquida ou, até mesmo, a
outra fase solida. Os ions envolvidos na troca ligam-se a estrutura do mineral
eletrostaticamente. A quantidade de ions adsorvidos € proporcional a area das
particulas, tendendo a aumentar as substancias com elevada superficie

especifica, como os minerais na fracdo argila (SHUQAIR, 2002)

2.5 Salinidade

Salinidade do solo é o termo usado para caracterizar a condicdo na
qual os sais solluveis contidos no solo atingem niveis prejudiciais as culturas,
uma vez que a acumulacdo excessiva desses sais no perfil do solo causa um
decréscimo na produtividade agricola, por dificultar a extracdo da agua do solo
pela planta, causar toxicidade, influenciar a permeabilidade do solo e pode vir a
causar possiveis desequilibrios nutricionais no solo (STEWART; HOWELL,
2003).

A alta salinidade do solo diminui o potencial osmético proximo a
rizosfera, dificultando o caminhamento dos ions até as raizes, o0 que
compromete o crescimento e a distribuicdo das raizes assim como a absorcéo

de agua e nutrientes, comprometendo a produtividade (HILLEL, 1998;
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MARSCHNER, 1995). Segundo Brady (1989), os solos salinos séo aqueles que
contém uma concentracdo de sais neutros solluveis, em quantidades suficientes

para interferir no pleno desenvolvimento da maioria dos vegetais.

A guantidade de sais adicionados ao solo, via irrigagéo, é proporcional
a quantidade de agua aplicada, ou seja, a concentracao de sais no solo cresce
com a lamina de irrigacdo. O excesso de fertilizacdo, o uso de agua salina e a
auséncia de drenagem adequada s&o fatores que levam a situacdes
desfavoraveis e favorecem a degradacgéo dos solos (SILVA et al., 2008).

A salinizacdo de um solo depende da qualidade da agua usada na
irrigacdo, do seu manejo, da existéncia e do nivel de drenagem natural ou
artificial do solo, da profundidade do lencol freatico e da concentracdo original
de sais no perfil do solo. Para o cultivo em solos salinos ou quando a 4gua de
irrigacdo € salina, deve-se ter especial atencdo a frequéncia de irrigacéo,
independente do método, bem como a localizacao da planta, pois quanto maior
a frequéncia de irrigacdo, menor sera o efeito sobre a cultura (BERNARDO,
1996; BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

Paganini, Souza e Bocchiglieri (2004) afirmam que a capacidade da
agua de conduzir uma corrente elétrica é tanto maior quanto maior for a
concentracdo de eletrdlitos, ou seja, a salinidade da agua pode ser medida pela
condutividade elétrica (CE), sendo relacionada de forma direta com a

concentracdo de sais soluveis.

A classificacdo de salinidade do solo aceita € baseada na concentracao
total de sal de uma solucdo em equilibrio, a partir da medida da condutividade

elétrica e da concentracdo de ions de sodio.

A salinidade guarda forte relagdo com a toxicidade ibnica especifica e

com a degradacao das condi¢des fisicas que podem ocorrer no solo.

O Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos (Universidade da
California — Riverside) classifica os solos quanto a salinidade em funcdo da
condutividade elétrica do extrato de saturacao (CE), da razdo de adsorcéo de
sédio (RAS) e do pH, conforme apresentado no Quadro 5 (RICHARDS, 1977).
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Se a salinidade da agua aplicada for superior a 3,0 dS m™, conforme
Ayers e Westcot (1989), ela s6 pode ser utilizada em situacbes em que a
cultura seja tolerante ao sal e o solo seja bastante permeével, onde altas taxas
de lixiviagdo possam ser alcangadas.

Quadro 5 - Classificagcdo dos solos quanto a salinidade (RICHARDS, 1977)

SOLO CE (dSm™) RAS (%) pH
Normal <4 <13 <8,5
Salino >4 <13 <8,5
Saodico <4 >13 28,5
Salino/sodico >4 >13 <8,5

2.6 Crescimento da Brachiaria brizantha

Em estudo realizado com Brachiaria brizantha, para se avaliar as
diferencgas de crescimento da mesma nas diferentes épocas do ano, Paciullo et
al. (2008) verificaram que a maior taxa de crescimento das gramineas do
género Bracharia, sob condi¢cdes de pleno sol, ocorreu no verdo, seguida das
observadas no outono e na primavera. Santos et al. (2009) avaliaram as
condicbes de crescimento livre durante a primavera, verdo e outono no
semiarido mineiro da Brachiaria brizantha e verificaram que tanto o
alongamento como o numero de folhas vivas foi maior no verdo do que nas
demais estacBes do ano. Afirmam que isso se da& provavelmente devido as
condicBes climaticas favoraveis dessa estacdo, principalmente a chuva.
Conforme Silva (2009), de novembro a fevereiro € a época de crescimento

intenso da Brachiaria brizantha.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho avaliou o efeito da aplicacdo da agua residuaria de industria
de mandioca (AR) no solo, cultivado com Brachiaria brizanta cv. MG-5,
implantada em fevereiro de 2005, sob pastoreio até agosto de 2008, sem
adubacao de reposicao. A aplicacdo da AR se deu em duas fases: a primeira,
com 10 aplicagdes, durante o periodo de novembro de 2008 a fevereiro de
2009, sendo uma aplicacdo por semana, com 4 horas de duragdo por
aplicacao: a segunda, com 8 aplicacdes, durante o periodo de mar¢o a maio de
2009, também com uma aplicagdo por semana, com quatro horas de duracdo

em cada aplicagéo.
3.1 A é&reaexperimental e a 4gua residuéria

O experimento foi conduzido em uma area com 5.000 m?, situada no
municipio de Cidade Gaucha — PR, cujas coordenadas sao 23° 22' 48" S, 52°
56" 42" W.

A aplicacdo da AR foi realizada com canhao hidraulico fixo, mostrado
na Figura 2, elevada por um conjunto moto-bomba marca IMBIL cujas
caracteristicas se encontram na Tabela 1, e uma rede de tubos de PVC azul,
para irrigacdao, com parte da tubulacdo de 100 mm de diametro, e parte de 75

mm (na area experimental) PN 80.

Figura 2 - Canh&o hidraulico utilizado para aplicacdo de agua residuaria.



Tabela 1 - Caracteristicas da moto-bomba utilizada

Marca IMBIL
Poténcia 140 CV
Combustivel Oleo
Série 68575
Vazéo 30 mi.ht
Diametro do Rotor 209 mm
Altura manométrica 90 m.c.a.
Diametro de recalque 1,5" para 4”
Diametro de succéo 2,5

3.2 Caracterizagcdo da vazéao dos bocais do canhéao

Durante a aplicagdo da AR, a vazéo foi controlada pela manobra do
registro de gaveta e pela leitura do manémetro colocados no tubo vertical que
antecedia o canhdao, como mostrado no esquema da Figura 3. O canhédo era
também equipado com varios bocais, os quais forneciam diferentes raios

molhados e diferentes uniformidades da lamina no raio.

Realizou-se entdo a afericdo dos bocais do canhdo, com o objetivo de
se determinar a curva de pressao x vazao para cada bocal, para que, com essa
curva, se pudesse, posteriormente, determinar a vazao de cada bocal, a partir

da pressao medida no manémetro.

/Can hao

—_) Mandmetro

- Registro de gaveta

— Tubo de PVC 3”

Figura 3- Esquema da instalacdo do canhéo.
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A vazdao de irrigacdo em cada situacao foi obtida através do medidor de
vazao ultrassbénico marca Dynasonics, modelo DUFX1-D1, mostrado na Figura
4(a), o qual mede a velocidade do escoamento (em m s™), desde que hajam
particulas em suspensdo, como mostra a Figura 4(b). Com o valor da

velocidade medida e o diametro da tubulacéo, determina-se a vazao.

2
szAzmmD

Onde v é a velocidade do escoamento, m s, D é o diametro do tubo,

me Q é avazdo, m*s™.

TOP VIEW
Fluid Velacity oo T - Tz

L (a) (b)

Figura 4 - Medidor de vazéo ultrassénico marca Dynasonics.

Foram aferidos os bocais de 18 mm, 20 mm, 22 mm, 24 mm e 26 mm.
As pressoOes variaram de 49 a 490 KPa. As vazdes resultantes encontram-se
na Tabela 2.

Para cada uma das vazOes da Tabela 2, determinou-se a lamina
aplicada ao longo do raio molhado, para se verificar qual seria a vazao ideal
(bocal x pressao) que fornecesse laminas desuniformes, permitindo que o0s

tratamentos ocorressem ao longo do raio molhado.

A avaliagdo da lamina foi feita colocando-se coletores ao longo de trés
raios, partindo do canh&o. Os coletores foram colocados distanciados 1 m um
do outro para que a lamina pudesse ser avaliada metro a metro ao longo do

raio do canh&o, como mostra esquematicamente a Figura 5.
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Tabela 2 - Vazbes obtidas para cada bocal, em fungdo da pressado e do
diametro do mesmo

Vazdo (L s™)

Pressao Bocal (mm)
(KPa)
18 20 22 24 26

49 14 1,7 2,8 3,3 4,2
98 2,0 3,0 4,1 4,6 6,7
147 2,5 3,7 5,0 5,9 8,2
196 3,0 4,5 57 6,8 9,5
245 3,3 51 6,3 7,4 10,8
294 3,6 5,8 7,1 8,0 11,6
343 4,0 6,2 7,5 8,8

392 4.4 6,6 8,1 9,7

441 4,7 6,9 8,6 10,3

490 5,0 7,1 9,0

Figura5- Representacdo esquematica da colocagédo dos coletores ao longo
do raio para a avaliacdo da lamina de irrigagao.

Optou-se pelo bocal de 18 mm, sujeito a pressédo de 441 KPa, por ser o
que forneceu a relacdo pressao vazao que manteve o raio de 30 m e a lamina
com uma desuniformidade tal, ao longo do raio molhado, que permitiu o

estabelecimento dos tratamentos desejados. Durante o experimento, a lamina
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foi medida novamente, uma vez a cada més, para verificacdo da sua

manutencao.
3.3 Selecao dos tratamentos

Com o bocal de 18 mm sujeito a presséo de 441 KPa, cuja vazao total
do escoamento era 4,7 L s, obtiveram as |aminas, conforme mostrado na
Tabela 3.

Considerando-se as laminas médias coletadas a cada 5 metros de
distancia do canhdo, mostradas na Tabela 3, escolheram-se os tratamentos,

conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 3 - Lamina ao longo do raio molhado, com bocal de 18 mm e presséo
de 4,5 Kgf cm™

Raio Lamina

(m)  (mm)
5 32,8
10 29,6
15 29,6
20 27,5
25 36,6
30 10

Tabela 4 - Tratamentos para os quais o solo foi analisado até a profundidade
de 100 cm

Tratamento L(élgr:qr;a
TO 0
T1 10
T2 29,6
T3 36,6
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Ao final de cada periodo, em cada um dos tratamentos, foi aberta uma
trincheira de 1,0m x 1,5m, com 1,0m para coletar solo de camadas de 20 em

20 cm de profundidade.

Para os mesmos pontos, foram coletadas amostras da planta para
analise da massa verde (MV), da massa seca (MS) e avaliacdo nutricional. Foi
também medida a altura da planta a partir do solo até sua extensao total em

cada um dos tratamentos, em cada periodo avaliado.

3.4 Classificacdo do solo

Para a classificacdo do solo, realizou-se a analise granulométrica e
fisico-quimica das amostras retiradas a profundidade de 0-20 cm, 20-40cm e a
100 cm. A andlise granulométrica foi realizada no Laboratorio de Mecéanica dos
Solos do Departamento de Engenharia Civil e as analises fisico-quimicas no
Laboratério de Agroquimica e Meio Ambiente do Departamento de Quimica,
ambos da Universidade Estadual de Maringa. A Tabela 5 mostra a composicéo

granulométrica e as caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizado.

De acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (EMBRAPA,
1999), o solo foi caracterizado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico. A

cor foi avaliada pela escala de Munsell de cores (MUNSELL, 2000).

Tabela 5 - Composicdo granulométrica e caracteristicas fisicas e quimicas do

solo utilizado
Composicdo Granulométrica da Complexo Sortivo %
Terra Fina (%) (cmol..dm™®) mg dm

Areia Areia
Grossa Fina

Horizonte
Prof. (cm)

Silte Argila Ca* Mg* K HY AP p s T v

Ap 0-20 49,76 41,55 2,12 6,58 0,72 0,21 0,06 3,01 0,25 9,02 0,99 4,25 23,27
Bt2 100 41,82 40,39 0,89 16,9 1,04 0,11 0,00 2,01 0,20 0,88 1,15 3,36 34,19
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3.5 Periodo da analise

O experimento ocorreu durante dois periodos de observacédo, sendo o
primeiro predominantemente durante o verao e o segundo predominantemente

durante o outono.

A éarea experimental teve seu dossel uniformizado através de uma
rocada, pela primeira vez, no dia 12 de novembro de 2008; em 20 de novembro
de 2008 iniciaram-se as aplicacdes de AR no solo através do canhdo. Teve

inicio entdo a primeira fase do experimento.

As aplicacbes de AR foram semanais, com 4 horas de duracdo por

aplicacao, sendo que na primeira fase foram realizadas 10 aplicacdes.

Ao final da primeira fase, do dia 30 de janeiro de 2009 ao dia 5 de
fevereiro de 2009, foram coletadas as amostras do solo e da planta para a

realizacdo das analises quimicas.

Durante o més de fevereiro e na primeira quinzena de marco de 2009,
as chuvas impediram a rocada, para se dar inicio a segunda fase do

experimento.

Na semana de 16 a 20 de marco de 2009, foi realizada a nova
regularizacdo do dossel através de rocada e a limpeza da area, para se iniciar

a aplicacao da AR na segunda fase.

As aplicagbes da AR comecaram em 26 de margo de 2009. Foram
aplicacdes semanais de 4 horas de duracéo e terminaram em 15 de maio de

2009, quando se completaram 8 semanas de aplicacao.

A coleta das amostras do solo e da planta ocorreram em 1° e 2 de
junho de 2009, apos se completarem 10 semanas de ciclo da cultura.

3.6 Determinacao dalamina de AR

Durante o experimento, a lamina foi medida uma vez a cada més para

a verificagdo da sua manutengéo. Foram colocados coletores de 5 em 5 metros
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ao longo de trés raios, num total de 6 coletores ao longo dos 30m de cada raio.
Foi determinado o volume coletado e a calculada a lamina por aplicacdo (Lam,
mm):

Volume coletado (L)
Area da sec&o superficial do coletor (m*)

Lam (mm)=

3.7 Caracteristicas da AR aplicada

Foi coletada uma amostra da AR na lagoa, junto da bomba, no ponto
de succdo da mesma. A amostra foi encaminhada ao Laboratério de
Agroquimica e Meio Ambiente do Departamento de Quimica da Universidade
Estadual de Maringa, onde foram realizadas as analises para a determinacao

das caracteristicas quimicas.
Os resultados das analises da AR coletada na entrada da moto-bomba

de recalque estédo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas quimicas da agua residuaria da fecularia de
mandioca

N P K Ca Mg C Cu Fe Mn Zn Al Na H
p
mg L™

14 8,76 142,39 26,11 17,91 1168,8 0,023 3,67 0,30 0,12 3,02 3,1 5,9

3.8 Determinacdo da altura da planta, massa seca (MS) e massa verde
(MV)

A planta, neste estudo, serviu como parametro para se verificar se
aplicacdo da AR foi ou ndo prejudicial & producdo e o quanto ela estaria
contribuindo na reducdo da contaminacao do solo absorvendo ions importantes

quando se trata dessa contaminagao.
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Acompanharam dois ciclos da cultura, um de verdo e outro de outono,
pois, segundo Paciullo et al. (2008), Santos et al. (2009) e Silva (2009), a

Brachiaria brizantha tem crescimento diferente nesses dois periodos.

Durante cada periodo, foram feitas varias medidas da altura da planta,
em seu comprimento, desde o solo até a extremidade da folha. O resultado
meédio foi obtido fazendo-se trés repeticbes da medida em cada tratamento e

mais trés repeticdes na testemunha. O resultado final encontra-se na Tabela 7.

Além da altura da planta, no final de cada periodo (30/01/2009 e
02/06/2009) foram coletadas amostras da planta para andlise da massa verde
e do tecido vegetal. Foram analisadas trés amostras em cada tratamento e
mais trés amostras da testemunha. As amostras foram coletadas com tesoura

de poda, numa area de 0,16m?.

Apébs coletadas, as amostras foram pesadas, colocadas em sacos de
papel e levadas a estufa com circulacdo de ar a temperatura de 65°C, até
obterem massa constante (aproximadamente 48h). Pesou-se e registrou-se a
massa seca de cada amostra. Tomaram-se os dados de massa seca (MS) e
massa verde (MV) e transformou-se a unidade em Kg m?, sendo os resultados

registrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas da planta, para os tratamentos TO, T1, T2 e T3, com
10 e 18 aplicacdes de AR

NUumero de aplicacdes
10 18
TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
MS Kg m 0,74 1,03 255 1,52 0,21 0,67 1,14 0,92
MV Kg m™ 288 500 14,32 7,92 081 3,85 6,98 5,33
Altura (cm) 63,0 1415 150,8 135,3 53,0 87,0 120,2 107,3
MS: Massa seca; MV: massa verde; Altura: Altura da planta

Caracteristicas
da planta

Apbs secas, as amostras foram trituradas em moinho de facas de aco

inoxidavel tipo Willey até serem reduzidas a um po fino e, apos passadas por

31



uma peneira 20 mesh, foram armazenadas em sacos plasticos, para posterior
retirada das subamostras utilizadas no preparo de estratos para as demais
analises (SILVA, 2009; MALAVOLTA, 1989)

A andlise quimica do tecido vegetal € um dos métodos utilizados para a
avaliacdo do estado nutricional das plantas. Na avaliacdo do tecido vegetal,

foram avaliados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn.

Para a andlise quimica do tecido vegetal, primeiro preparou-se o
extrato. A extracdo refere-se a fase da retirada dos elementos de compostos
organicos ou adsorvidos a esses compostos. Os principais tipos de extracao
sdo: digestdo acida a quente, para a extragdo decomposicao por via seca, e

extracao por agitacao.

A digestdo acida a quente utilizada foi sulftrica, para a extracdo do
nitrogénio e nitrico-perclorica, para a extracdo de fosforo, potassio, calcio,

magneésio, enxofre, cobre, ferro, manganés, zinco.

Preparo da mistura digestora: em bégquer com capacidade para 1.000
ml, adicionou-se, na seguinte ordem: 175 ml de &gua destilada; 5,47 g de
Na,Se03.5H,0 ou 3,6 g de Na,SeOs; 21,39 g de Na,SO, ou 48,5 g de
Na,S0,4.10H,0; 4,0 g de CuS0O4.5H,0 e 200 ml de H,SO4 concentrado. Fez-se
a homogeneizacdo dos quatro primeiros reativos, para depois acrescentar

cuidadosamente o acido sulfurico.

Para a determinacao do nitrogénio, foram colocados 100mg de amostra
de folhas moidas no tubo de digestdo e juntados 7 mL da mistura digestora.
Levou-se o tubo digestor para o bloco digestor e submeteu-se a temperatura de
350°C, partindo-se da temperatura ambiente e aumentando-se 50°C a cada 30
minutos, até atingir 350°C, permanecendo assim até completar a digestio,

caracterizada pela obteng&o de um liquido incolor ou levemente esverdeado.

A obtencao do teor de nitrogénio se obtém fazendo-se a transformacéao
do nitrogénio amoniacal (NH4)>,SO, em amébnia (NH3), a qual é fixada pelo
acido borico e posteriormente titulada com, H,SO,, até nova formacdo de

(NH,4)2.SO, na presenca de indicador de acido/base.
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Para a determinacédo do fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre,
cobre, ferro, manganés, zinco, foram passados 500 mg de material seco e
moido para tubo de digestdo, adicionados 6 ml de uma mistura de HNO3 e
HCIO, na proporgédo de 2:1 e levou-se para bloco digestor, aumentando
gradativamente a temperatura até atingir 160°C, permanecendo nessa
temperatura até o volume ser reduzido a metade (cerca de 40 minutos). A
temperatura foi aumentada para 210°C, onde permaneceu até serem obtidos
fumos brancos de HCIO, e o extrato apresentar-se incolor (cerca de 20
minutos). Quando esfriou, o extrato foi transferido para baldo volumétrico de 50
ml, com por¢des de agua deionizada. Foi completado o volume dos balGes

volumétricos com agua deionizada.

O teor de fosforo, potassio, célcio e magnésio, enxofre, cobre, ferro,
manganés e zinco foi obtido através de espectrofotbmetro de absorcao atdmica

marca Varian, modelo Spectra A.A-10 plus, com chama.

As rotinas utilizados nas andlises quimicas do tecido vegetal seguiram
0os procedimentos propostos por Silva (2009) e Malavolta et al. (1989). Os
resultados da andlise foliar encontram-se no Quadro 15.

3.9 Andlises quimicas do solo

As analises quimicas do solo foram realizadas com 10 e 18 aplicacbes
da AR, por serem os dois resultados de final de cada ciclo da cultura (periodo
de colheita, por descrever dois ciclos inteiros). Nas duas situacdes obtiveram-

se os dados até a profundidade de 1,0m.

As analises quimicas sdo indispensaveis na orientacdo quanto a
indicacdo de quantidades e tipos de nutrientes necessarios ao solo e na

identificacdo de barreiras quimicas.

Os diversos indices da composicdo do solo, como pH, granulometria,
mineralogia, a capacidade de troca de cations e matéria organica, possuem
grande controle na mobilidade de metais, permitindo o movimento dos ions no

solo.
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Para a analise do solo, depois de selecionados os tratamentos, o
tempo de aplicacdo da AR e a duracdo de cada fase, ao final do periodo
estabelecido, foram abertas trincheiras, uma em cada tratamento, com area de

1,5m? (Imx1,5m) e com 1,0m de profundidade.

Em cada trincheira, aberta para cada tratamento, foram coletadas
amostras de solo cotendo 1Kg cada uma, nas profundidades 0-20cm, 20 a 40
cm, 40 a 60 cm, 60 a 80 cm e 80 a 100 cm.

Além disso, com um trado holandés, foram coletadas mais trés
amostras em cada tratamento, nas profundidades 0-20 e 20-40cm, para

compor a média do resultado dos valores para a superficie.

As amostras coletadas ao final de 10 e 18 aplicacbes foram
encaminhadas para o Laboratério de Agroquimica e Meio Ambiente do
Departamento de Quimica da Universidade Estadual de Maringa, onde foram

determinados os teores de P, C, pHcaciz, AP, H'+AI**, Ca**, Mg**, K" e Na™.

Ao chegar ao laboratério, as amostras de solo foram colocadas em
pratos descartaveis, espalhadas, destorroadas e deixadas em local ventilado
para secar ao ar. Depois de secas, foram passadas através de peneiras de 2
mm e acondicionadas em saquinhos de plastico identificados e denominada de

terra fina seca ao ar (TFSA).

Deu-se inicio a analise quimica do solo, com o seguinte procedimento:

3.9.1 Determinacdo do pH em solucao centimolar de Cloreto de Calcio
CaCl, 0,01M
- Transferiram-se 10 cm® de TFSA para um béquer de 50 ml;
- adicionaram-se 25 ml da solu¢éo de CaCl, 0,01M com uma proveta;

- deixou-se em repouso durante 15 min e agitou-se em agitador

horizontal circular por 10 min;

- deixou-se em repouso cerca de 30 min. e procedeu-se a leitura no
potencidometro, devidamente calibrado (RAIJ; QUAGGIO, 1983; SILVA, 2009).
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3.9.2 Acidez Potencial - pH em solucdo tampdo SMP (Shoemaker,
McClean, Pratt)

- Foram adicionados 5,0 ml da solugdo tampdo SMP a suspensdo em
que foi determinado o pH em CaCl, 0,01M e agitou-se por 15 min;

- deixou-se em repouso por 1 hora e, apos calibrar o aparelho com as
solucdes tampdes a pH 4,0 e 7,0 procedeu-se a leitura no potenciémetro (RAIJ;
QUAGGIO, 1983; SILVA, 2009).

Os valores obtidos com a leitura no potencidmetro foram convertidos
para os valores de acidez potencial, através da equacao proposta por Pavan et

al. (1996), para solos do estado do Parana.
Ln(H™ + AI**) =6,068— 0,744 pH,,,»

H* + Al = e(6,06&0,744pH5Mp)

3.9.3 Extragdo com KCl 1mol L™ de célcio, magnésio e aluminio.

A solucéo de KCI € um sal neutro e capaz de extrair os cations ligados
eletrostaticamente aos coloides do solo (ions trocaveis). O Ca** e Mg®* e o AP
trocaveis sdo extraidos por KCI mol L™, titulando-se numa fracdo do extrato, o
aluminio com NaOH, 0,025 mol L™ na presenca de fenolftaleina a 1% como
indicador. Em outra fracdo do extrato, determina-se o Ca®* + Mg®" e uma

terceira fracéo é utilizada para a determinacdo do Ca?".
Extragdo com KCI 1 mol L™

Mediram-se 10 mL de cada amostra de TFSA (Terra Fina Seca ao Ar),
transferida para erlenmeyer 125 mL, com adicdo em cada uma delas 100 mL
de KCI 1 mol L™. Agitou-se em uma mesa agitadora horizontal durante 10 min

deixando as amostras repousarem por uma noite (SILVA, 2009).
Determinacéo de Al**

Com uma pipeta, tomou-se uma aliquota de 25 mL do extrato (solo +

KCI 1mol L) e transferiu-se para erlenmeyer 125 mL, adicionando-se 3 gotas

35



de fenolftaleina 1%. Titulou-se com NaOH 0,025 mol L. A viragem se deu do

incolor para o réseo e anotou-se o volume gasto de NaOH (em ml).
O teor de AI** existente na amostra é dado pela igualdade:

&OSICAI ¥ = (mL de NaOH 0,025 mol L‘l) gastos na titulagdo

dm
Determinacéo de Ca*" +Mg?

Tomou-se uma aliquota de 25 mL do extrato (solo + KCI mol L™) e
transferiu-se para erlenmeyer 125 mL, adicionando-se 5 gotas de
Trietanolamina e 4 ml do coquetel para calcio, utilizando-se pipeta com pera.
Imediatamente antes da titulacdo, adicionou-se uma pitada de CALCON 1% e
titulou-se com &cido etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,0125 mol L*, a
viragem se deu do réseo para o azul puro e anotou-se o volume de EDTA

gasto. O teor de Ca®* +Mg** é dado por:

cmol,

e (Ca®* +Mg?*)=(mL de EDTA 0,125 mol L'*) gastos na titulag&o

Determinacéo de Ca**

Foram pipetados 25 mL do extrato para erlenmeyer 125 mL e
adicionados 3 mL de KOH a 100 g L™ e 30 mg de &cido ascérbico. Titulou-se
com solucdo de EDTA 0,0125 mol L-1. A mudanca se deu do vermelho intenso
para o azul intenso. Anotou-se o volume de EDTA gasto na titulagdo. O teor de
calcio é dado por (SILVA, 2009).

cmol,

e (Ca**)=(mL de EDTA 0,125 mol L*) gastos na titulag&o

O teor de magnésio é dado por:

C;nrr?:!c (M92+): C;nrr?:!c (Ca2+ + Mgz+)_ Cg::l):c (Ca2+)
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3.9.4 Extracdo com solucédo de Mehlich 1 para fosforo, potassio e sédio

A solucéo extratora de Mehlich 1 é constituida por uma mistura de HCI
0,05 mol L-1 + H,S0,4 0,125 mol L™. O emprego dessa solugéo como extratora
de fosforo, potassio e sbédio do solo baseia-se na solubilizagdo desses
elementos pelo efeito do pH, entre 2 e 3, sendo o papel do cloro, CI', o de
restringir o processo de readsorcdo dos fosfatos recém-extraidos (SILVA,
2009).

Extracdo com Mehlich 1

Aodls medir 10 mL de cada amostra de TFSA (Terra Fina Seca ao Ar),
fez-se a transferéncia para erlenmeyer 125 mL, adicionando em cada uma
delas 100 mL da solucdo extratora Mehlich 1. Agitou-se em uma mesa
agitadora horizontal durante 5 min, e deixaram-se as amostras repousarem por
uma noite (SILVA, 2009).

Determinacéo de P

A determinacdo do fésforo extraido foi feita através de
espectrofotometro por meio da leitura da intensidade da cor do complexo

fosfomolibdico, produzido pela reducédo do molibdato com o acido ascorbico.

Foram pipetados 5 mL do extrato e colocados-se em um erlenmeyer de
125 mL. Adicionou-se 10 mL de solucao &cida de molibdato de amonia diluida
e 30 mg acido ascérbico em p6. Deixou-se descansar por 1 hora para fixar a
cor. Efetuou-se a leitura da densidade o6tica no fotocolorimetro, usando filtro
vermelho com comprimento de onda de 660 nm e anotou-se o resultado. As
pipetas foram lavadas apdés cada pipetagem para que ndo houvesse
contaminagdo de uma amostra para a outra (SILVA, 2009).

Determinagéo de K
A determinacgéo do potassio foi feita através do fotbmetro de chama.

Pipetou-se 10 mL do extrato e colocou-se em um béquer de 50 mL.
Selecionou-se o filtro proprio para potassio e aferiu-se o fotdbmetro com agua
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deionizada no ponto zero e com solucdo padréo de 0,2 mmol de K* L™ no valor
correspondente ao centro de escala. Feito isso, houve as leituras das amostras

com anotacdes dos resultados (SILVA, 2009).
Determinacéo de Na

Fez se a medicdo teores de sbédio em todas as amostras de solo
coletadas apods 18 aplicacbes de AR. Como os valores encontrados foram
baixos, conforme pode ser visto no Quadro 17, n&o foi analisado o teor de
sédio nas amostras coletadas ap6s 10 aplicacdes de AR.

A determinagdo do sodio foi feita através do fotdmetro de chama,

seguindo a metodologia proposta por Silva, 2009.

ApoOs pipetar 10 mL do extrato e colocar em um béquer de 50 mL,
selecionou-se o filtro préprio para sédio e aferiu-se o fotdmetro com &agua
deionizada no ponto zero e com solucéo padrdo de 0,2 mmol de Na* L™ no
valor correspondente ao centro de escala. Feito isso, houve as leituras das

amostras e anotacao dos resultados.

3.9.5 Determinacdo da matéria organica no solo

A matéria organica do solo € constituida de organismos vivos, de seus
residuos e, principalmente de seus residuos de decomposicdo. Ela é de

importancia fundamental para as propriedades do solo.

Existem varios métodos para se determinar a matéria organica no solo,
porém no Brasil é feita via indireta, a partir da determinacdo do carbono.
Admite-se que a matéria organica € constituida de 52 a 58% de carbono;
determina-se a matéria organica multiplicando-se o carbono pelo fator 1,724

(EMBRAPA, 1989; SILVA, 2009).

Para se determinar o carbono orgéanico, utilizou-se o0 seguinte

procedimento, na capela, conforme EMBRAPA (1989):

Primeiro fez-se a prova em branco: pipetaram, com pipeta volumétrica
com pera, 10ml de dicromato de potassio 1N e transferiu-se para erlenmeyer

250 ml, adicionando, com proveta, 20 ml de acido sulfurico concentrado;
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agitou-se manualmente e aguardou-se por 30 min. Fez-se a adicao, com
proveta, de 10 ml de acido ortofosforico (HsPO,4) concentrado e 6 gotas de
difenilamina a 1%, bem como a adicao, também com proveta, de 100ml de
agua deionizada, e titulou-se com sulfato ferroso amoniacal 0,4N. A viragem de
cor se deu de azul escuro para verde. Anotou-se o volume de sulfato ferroso

gasto na titulacédo.

Prova com solo: Mediu se 1 ml de TFSA e transferiu-se para
erlenmeyer de 250 ml; pipetaram, com pipeta volumétrica com pera, 10 ml de
dicromato de potassio 1N e transferiu-se para erlenmeyer 250 ml. Depois de
adicionar, com proveta, 20 ml de &cido sulfurico concentrado, agitou-se
manualmente e aguardou-se por 30 min. Fez-se a adicdo, com proveta, de 20
ml de acido ortofosforico (HsPO,4) concentrado e 6 gotas de difenilamina a 1%,
bem como a adicdo, também com proveta, de 100ml de 4gua deionizada e
titulou-se com sulfato ferroso amoniacal 0,4N. A viragem de cor se deu de azul

escuro para verde. Anotou-se o volume de sulfato ferroso gasto na titulacéo.
O teor de carbono organico é dado por esta equacao:

g ~(C)=(25- L).0,4.£.100.1,33.0,003.10
dm P.B.

Onde:

L é a leitura do volume de sulfato ferroso amoniacal 0,4N
gastos para titular a quantidade de Cr,O; que nao reagiu

com o carbono organico do solo;

(25-L) é a quantidade de Cr,O; que reagiu com carbono

organico do solo;
0,4 é a normalidade do sulfato ferroso amoniacal,
25/(P.B) é o fator de correcdo para a normalidade;
100 é para transformar em 100 mL de solo;
1,33 é o fator de corre¢éo proposto pelo autor;

0,003 é o fator para transformar de meq em g;
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P.B. € o valor da prova em branco do sulfato ferroso

amoniacal gasto na titulacéo.

dr?ns (M.0.)= dia (C)1724

3.9.6 Determinacédo da soma de bases, *S
O valor de *S é a soma de bases trocaveis. E calculado em cmol, dm™

de solo, conforme a expresséo:

*S =Ca” +Mg* + K"+ Na"

3.9.7 Determinacédo de *T ou CTCapH 7,0

O valor de *T, ou capacidade de troca de cations (CTC), com pH 7,0
corresponde a soma de bases mais a acidez potencial. E expressa em cmol,

dm™ de solo, conforme esta express&o:

*T=Ca” +Mg* +K"+Na"+H" + AI* =*S + H* + AI*

3.9.8 Determinacéao det ou CTC efetiva

O valor de t, ou capacidade de troca de céations (CTC) corresponde a
soma de bases mais a o aluminio presente. E expressa em cmol. dm™ de solo,

conforme a expressao:

t=Ca* + Mg* + K* + Na’ + Al* =*S + AI*

3.9.9 Determinacéao de *V(%)

O valor *V(%) € o indice de saturacdo por bases e € calculado em

porcentagem pela expressao:

*V = —SIOO
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3.9.10 Determinacéao da saturacao por aluminio, *Al

O valor do indice de saturacdo por aluminio é dado pela relacéo

percentual entre o teor de aluminio e a CTC efetiva:

AI 3+

*Al = 100

3.9.11 Determinacéao do cianeto

Neste trabalho, a agua residuaria foi aplicada utilizando-se um canhéo,
considerando-se os relatos de Chisté e Cohen (2008) e de Silva et al. (2003);
no processo utilizado para a aplicaggo da AR no solo, considerou-se
desnecessaria a verificagdo dos teores de cianeto junto ao solo para esta

situacao.
3.10 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica do solo foi determinada apds as 18 semanas
de aplicacdo da agua residuéria, utilizando-se uma propor¢cao de 1:1 (50g de
solo e 50 ml de agua deionizada). A mistura foi agitada por 20 minutos em uma
mesa agitadora e, apés permanéncia em repouso por uma noite, foi filtrada
cada amostra em papel filtro comum. Com um condutivimetro de mesa com
célula de constante K=0,1, foi realizada a medida da condutividade elétrica de
cada amostra de solo em dS cm™ (CLAESSEN, 1997).

3.11 Disponibilidade total de agua no solo, DTA

A disponibilidade de 4gua no solo é a lamina de 4gua armazenada na

profundidade de interesse para agricultura.

O conceito de disponibilidade de agua para as plantas trouxe, por muito
tempo, controvérsia entre 0os pesquisadores. Alguns autores afirmam que a

agua do solo é igualmente disponivel em um intervalo de umidade que vai de
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um limite superior, a capacidade de campo, até um limite inferior, o ponto de
murcha permanente (REICHARDT; TIMM, 2004).

A capacidade de campo é a capacidade efetiva de armazenamento de
agua no solo, enquanto que o ponto de murcha permanente é a umidade do
solo na qual uma planta murcha nao restabelece turgidez, mesmo quando
colocada em atmosfera saturada por 12h. A Tabela 8 mostra a quantidade de
agua retida no solo em cada camada estudada. A Figura 6 mostra as curvas de
reteng&o para o solo estudado.

Tabela 8 - Agua retida no solo estudado

Umidade do solo m®m Capacidade de Disponibilidad
Profun- . armazenament e total de
didade Tenséo (kPa) o de 4guano &guano solo
10 30 50 100 solo (mm) (mm/cm)
0-20 0,212 0,211 0,170 0,150 12,38 0,62
20-40 0,232 0,224 0,208 0,196 7,18 0,36
40-100 0,242 0,233 0,225 0,214 16,91 0,28
035
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Figura 6 - Curva de retencdo da dgua no solo utilizado.

0(0-20) = -0,012In(x) + 0,2715 R?=0,97
0(20-40=-0,016 In(x)+0,2715 R?=0,91
040-100=-0,028 In(x)+0,2865 R?=0,79
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DTA=10.(Ucc —Upmp)
ARM =10.(Ucc—Upmp)Z = DTA.Z
Onde: DTA é a disponibilidade total de 4gua, dada em mm cm™;

ARM é o armazenamento de agua na camada de solo

considerada, em mm;

Ucc é a umidade gravimétrica do solo na capacidade de

campo, m> m>;

Upmp € a umidade gravimétrica do solo no ponto de

murchamento, m® m;

Z é a espessura da camada do solo considerada, cm.

3.12 Balanco hidrico

O balanco hidrico foi determinado por camadas, nas camadas 0-20cm,
20-40cm, 40-100cm; quando o saldo de agua foi positivo, considerou-se que a

agua passou abaixo de 100 cm.

O balanco hidrico foi calculado com os dados de chuvas, (Figura 7), AR
aplicada e evapotranspiracao da cultura (Etc), considerando Kc igual a 1,0; nas
camadas 0-20cm, 20-40cm, 40-100cm, (Figura 8). Em cada camada de solo,
foi estimada a disponibilidade de agua até 100 kPa e a capacidade de
armazenamento de agua (Tabela 8). O armazenamento em cada camada foi

estimado conforme o modelo a seguir:
BH'=P'+LAM' —ETC'
. i NC . j-1 )
ARM| =BH'+> ARM, " — > ARM/
k=1 L=0
Onde, devem ser satisfeitas as seguintes condi¢oes:
Se ARM! <0 entdo ARM | =0

Se ARM! >(CC -PMP), entdio ARM =(CC — PMP),
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Se ARM} >BH' ent&o a agua atingiu uma profundidade maior do que a
estudada
Onde: ARM ™ é o armazenamento num dado tempo e numa
dada camada de solo;
ARM/ =0;
BH é o balanco hidrico, mm;
P é a precipitacdo, mm;
LAM é a lamina de AR aplicada, mm;
NC = ndmero de camadas.
CC = capacidade de Campo e

PMP € o ponto de murcha permanente.

A estimativa da profundidade atingida pela agua no tempo i, Z', foi

calculada da seguinte forma:

Z :NZC: LM;* ESP.
7= | CAP ARM; !

Onde CAP ARM ; € a capacidade de armazenamento de agua no
solo (mm), na camada j, no tempo i;

ESP, € a espessura da camada j.

A Figura 9 mostra a estimativa da profundidade atingida pela agua,
para os tratamentos TO, T1, t2 e T3, no periodo de 20/11/2008 a 02/06/2009,

no solo estudado.
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Precipitacao diaria de Cidade Gaucha no periodo analisado (INMET, 2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 9, observa-se a profundidade molhada no solo em funcéo
das contribuicbes das irrigacbes e das chuvas. Avaliando a Figura 9,
tratamentos TO, T1l, T2 e T3, observa-se que durante as seis primeiras
semanas de tratamento, no periodo de verdo, as chuvas que ocorreram foram
de baixa intensidade e que a aplicacdo de AR foi a Unica fonte de agua para a
pastagem. Nesse periodo, enquanto com o tratamento TO e T1 a profundidade
molhada néo atingiu 20cm, com T2 a profundidade molhada foi de 80 cm e com
o T3 atingiu 100cm. No entanto, a partir da sexta semana, conforme pode ser
observado nas Figura 7 e Figura 9, as chuvas contribuiram para que a umidade
do solo atingisse a profundidade de 100 cm em todos os tratamentos,
realizando as redistribuicdes ibnicas no perfil do solo, avaliadas no final do

experimento.

Durante o segundo periodo de avaliagdo, de outono, ocorreram chuvas
mais intensas antes de iniciar o experimento e ap0s o encerramento das
aplicacoes de AR, sendo as chuvas das duas ultimas semanas do experimento

responsaveis pelas redistribuices idnicas no perfil do solo.

Observa-se na Figura 9 que as laminas de AR aplicadas nos
tratamento T3 foram suficientes para atingir profundidades maiores que 100
cm, entre a terceira e a quinta aplicacdo no periodo de verdo e durante a
segunda e oitava aplicacdo no periodo de outono. Isso se deve a Eto do
periodo de outono ser menor do que a do verao, reduzindo a extracdo de agua
do solo e permitindo assim maior disponibilidade de agua para infiltrar. Podem-
se observar, na Figura 9, os periodos de auséncia de contribuicdo de chuvas e
de irrigagbes com AR no tratamento TO, as contribuigdes do tratamento T1 na
camada superficial do solo e as contribui¢cdes, tanto de irrigacdes com AR

guanto de chuvas nos tratamentos T3 e T4.
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A altura da planta, a MS e a MV coletadas ao final de cada periodo de
experimento estao registradas na Tabela 7. As maiores alturas das plantas e as
maiores produtividades, tanto de MS quanto de MV, para os dois periodos
avaliados, foram observadas no tratamento T2.

A produtividade de MS de 7,4; 10,3; 25,5 e 15,2 no periodo de verao e
de 2,1; 6,7; 11,4 e 9,2 ton ha™* no periodo de outono, respectivamente, para 0s
tratamentos TO, T1, T2 e T3, evidencia o tratamento T2 como 0 mais adequado
para a producdo da pastagem em ambos os periodos estudados, apesar do
maior volume de AR aplicado e, portanto, mais potassio, no tratamento T3,
tanto no periodo de verdo quanto no de outono, conforme se observa na
Tabela 10.

Com relacdo ao teor de nutrientes no tecido vegetal, avaliados ao final
de cada periodo, apresentados na Tabela 9, destaca-se quantitativamente a
absorcdo de potassio e nitrogénio, nos dois periodos avaliados. Observa-se
também que o teor dos minerais nos tratamentos T2 e T3 apresentaram
valores semelhantes, o que permite inferir que o tratamento T2 foi suficiente
para atender a demanda nutricional da planta e que a relagdo Ca:Mg esteve
sempre proxima de 1:1, com excecédo do tratamento TO do periodo de outono,

gue esteve na ordem de 2:1.

Tabela 9 - Resultado da analise foliar nos periodos de verdo e outono

Perio Trata N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
do mento g Kg'l mg Kg'l

T0 10,86 1,83 20,07 1,10 1,62 0,86 3,17 62,36 38,61 14,45

18 T1 17,26 2,10 28,09 2,32 231 0,84 546 136,36 46,25 20,56
g T2 21,41 1,93 29,23 211 245 1,10 3,02 396,78 31,64 22,43
T3 19,34 1,99 2885 225 232 1,01 3,656 262,06 41,65 22,15
TO 11,02 192 995 321 166 0,80 3,36 12,84 13,83 20,35
g T1 19,13 160 1253 180 1,70 0,89 4,13 37,94 2,65 21,91
g T2 23,11 2,30 16,47 192 192 1,07 1,82 41,62 8,08 22,61

T3 2406 1,75 12,76 161 167 0,80 4,48 30,36 3,97 16,85
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Observa-se ainda, na Figura 10, que o teor de potassio, tanto para 10
quanto para 18 aplicagbes, aumentou na camada de 0 a 20 cm de
profundidade para todos os tratamentos em relacdo a testemunha. Observa-se
também que o T2 aumentou o teor de potassio, no solo quando comparado
com os demais tratamentos apés 18 aplicacdes, e os tratamentos T1 e T3,
maiores que TO na superficie, diminuem a concentracdo de potassio no solo
abaixo da camada de 20 a 40 cm, chegando a valores préximos dos da

testemunha.

Como a planta é o Unico consumidor desse meio, entende-se que a
quantidade de potassio aplicado foi preponderante para o aumento da sua
concentracdo no complexo sortivo do solo, ndo obstante a presenca de Ca e
Mg na AR (Anexos 2, 3 e 4). Observa-se, também, que o fato se repete no
periodo de outono, mas, nesse caso, devido a menor capacidade de a planta
consumir o potassio, causou uma migracao do cation ao longo do perfil do solo

no tratamento de maior lamina, T3.

A quantidade de potassio no complexo sortivo dos tratamentos TO e
T3, entre 40 e 60 cm de profundidade, pode ser explicada pela redistribuicdo
do célcio no perfil do solo, conforme Anexos Alb e A4b, respectivamente,
reduzindo o teor de célcio e aumentando o de potassio. O fato se deve,
provavelmente, a quantidade de potassio aplicado, que deslocou o calcio para
camadas mais profundas e foi adsorvido na superficie. Esse fato pode ter
ocorrido devido ao alto teor de potassio na solucao, pois, em solu¢cdes com
menor concentracdo de potassio, tanto o calcio quanto o magnésio teriam

preferéncia, por serem bivalentes, na adsor¢éo das argilas.

Tratando ainda da distribuicdo de potassio no perfil do solo, na Tabela
10, verifica-se que o teor de potassio aumentou em todos os tratamentos, em
relacdo a testemunha, e ficou, em maior quantidade, retido na superficie, na

camada 0-40 cm de profundidade, que é exatamente onde ocorre a maior
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absorcdo pelas raizes das plantas, fato que se repetiu nos dois periodos

avaliados.

Observa-se, também, que o total de potassio do complexo sortivo do
solo foi maior durante o periodo de outono do que o de veréo, fato que ocorreu
de forma inversa para as plantas. Observa-se ainda que a maior migracao de
potassio ocorreu nos tratamentos T2, principalmente durante o periodo de

outono.
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Figura 10 - Movimento dos ions K para TO, T1, T2 e T3, ap6s 10 e 18
aplicacdes da AR.
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Tanto na Tabela 9 como na Tabela 10 pode-se verificar que a
guantidade de potassio absorvida pela planta foi maior nos tratamentos do que
na testemunha, corroborando com Brady (1989), o qual diz que h& tendéncia
dos vegetais em captarem potassio solivel em quantidades que excedem

muito as suas necessidades, quando o encontram disponivel.

Tabela 10 - Niveis de K para os tratamentos TO, T1, T2 e T3

K (cmol, dm3de solo)

_ 10 aplicagbes 18 aplicagbes
Profundidade

TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
0-20 0,06 0,12 0,32 0,19 0,24 0,34 045 0,32
20-40 001 0,09 0,11 0,11 0,7 0,17 0,46 0,26
40-60 0,01 0,01 0,01 0,01 0,24 0,01 0,26 0,06
60-80 0,01 0,01 0,02 0,18 0,01 001 056 0,01
80-100 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,07 0,30 0,01

Total
(g m™ de solo)

Planta(gm? 148 289 746 439 2,0 8,4 18,7 11,8

7,7 18,1 37,2 38,8 45,7 47,2 158,6 52,2

Como no periodo de outono, a planta absorveu menos potassio do que
no verdo; este ficou disponivel na solucdo do solo em maior quantidade no
periodo de outono. A disponibilidade foi maior nos tratamentos do que na
testemunha nas profundidades 0-40cm, porém houve uma distribuicdo do
potassio ao longo do perfil do solo, de forma que a quantidade total disponivel,
de 0-100cm, foi maior nos tratamentos do que na testemunha. De forma geral,
mesmo assim, comparando-se o solo, nesses dois periodos, com os valores
apresentados por Richards (1977), o solo pode ser considerado normal quanto
a salinidade, pois os valores maximos encontrados para todas as amostras
foram: pH < 6,0 e C.E. = 0,33 dS m™, o que demonstra que, mesmo tendo
acrescentado potassio no solo, houve extracdo pela planta e distribuicdo do

mesmo no perfil, 0 que mitigou a possibilidade de saliniza¢ao do solo.
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O calcio, outro cation abundante na AR empregada, foi encontrado nas
camadas superiores do solo (Tabela 11). A quantidade total de célcio no
volume de 1m?® foi maior na testemunha do que nos tratamentos em ambos 0s
periodos estudados, porém a absorcao de calcio pela planta foi maior em todos
os tratamentos do que na testemunha. A absorcéo de Ca foi tanto maior quanto
maior a produtividade de MS, o que mostra a relacéo direta entre a absorcao

da Ca e o desenvolvimento da cultura (Tabela 7 e Tabela 11).

Tabela 11 - Niveis de Ca para os tratamentos TO, T1, T2 e T3

Ca (cmol. dm=de solo)

_ 10 aplicagbes 18 aplicacbes

Profundidade T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
0-20 0,72 126 0,76 0,94 0,73 116 0,81 0,90
20-40 059 100 0,61 0,69 0,72 0,79 0,68 0,63
40-60 061 029 054 0,36 080 081 058 0,70
60-80 0,73 0,14 051 0,51 0,89 032 0,36 091
80-100 1,04 0,127 0,77 0,60 0,88 024 053 0,61
© m.-ls-cét?lsolo) 322,0 2999 3029 3005 3733 352,7 3519 367,2

Planta(gm?® 0,8 2,4 5,4 3,4 0,7 1,2 2,2 1,5

O aumento do teor de célcio na camada superficial do solo, para o
tratamento T1, no periodo de verdo, em relacdo a testemunha, evidencia sua

preferéncia para a adsorcao do solo, nesse nivel de tratamento.

O tratamento T2, no periodo de verdo, apresentou uma distribuicao de
calcio, ao longo de todo o perfil, maior que a dos outros tratamentos, além do
maior nivel de absor¢cdo pela planta. No periodo de outono, os tratamentos
apresentaram menor teor de célcio que a testemunha. A maior concentracéo
de Ca ocorre no perfil de 0 a 60 cm de profundidade do tratamento T1. Isso
pode ser explicado pelas precipitacfes ocorridas no periodo serem menores

gue no periodo de verao, o que pode ser verificado na Figura 7.
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Ao se comparar a Tabela 11 com a Tabela 14, verifica-se que
exatamente onde ocorre maior disponibilidade de calcio ha menor
disponibilidade de aluminio, o que mostra a capacidade do calcio presente na
AR em reduzir a toxidez por aluminio presente no solo devido a sua presenca
na AR.

Com relacdo a acidez potencial, Tabela 15, diminuiu em todos os
tratamentos para 10 aplicacdes de AR, menos para a profundidade 40-60cm;
para 18 aplicagdes, diminuiu, a menos do tratamento T2 na profundidade 0-40
e T1 e T3, de 20-40cm.

Ao observar a Tabela 11, verifica-se que em todos os tratamentos o
teor de calcio aumentou na superficie do solo. Isso se deve ao fato de o solo
adsorver o calcio mais facilmente que o magnésio e o potassio. Ainda na
Tabela 11, verifica-se que o calcio ficou retido na superficie do solo, na camada
0-40 cm, em todos os tratamentos, ndo sendo o seu movimento influenciado
pelo movimento da agua no solo (Figura 9). Observou-se que, em todos o0s
tratamentos, nas profundidades abaixo de 40 cm, a disponibilidade de calcio é

menor do que na testemunha.

Comparando-se a Tabela 11 com a Figura 11, verifica-se que, para 10
aplicacoes, nos tratamentos TO, T2 e T3, e para 18 aplicacfes, nos tratamentos

T1 e T3, a distribuicdo de calcio no perfil acompanhou a distribui¢cdo do pH.

Na Figura 11, observa-se a variacdo de pH ao longo do perfil do solo,
constatando que na superficie houve um aumento do pH nos tratamentos, com
relacdo a testemunha na profundidade 0-40 cm, para 10 aplicacfes de AR e 0-
20cm para 18 aplicacdes, exatamente onde houve maior concentragdo dos
ions de calcio, o que mostra que, mesmo havendo maior absorcdo de calcio
pela planta nos tratamentos do que na testemunha, ainda assim a aplicagcéo de

AR acrescentou Ca ao solo, reduzindo a sua acidez ativa.

A menos de alguns pontos isolados, o magnésio aumentou em todos
os tratamentos e em todas as profundidades, e a absorcao pela planta foi maior

nos tratamentos do que nas testemunhas, o que mostra que a AR acrescentou
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magneésio ao solo, como pode ser visto na Tabela 12, sendo sistematicamente

menor nas testemunhas do que em todos os tratamentos.
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Figura 11 - pH no perfil do solo de 0 a 100 cm ap6s 10 e 18 aplicacfes da AR
para TO, T1, T2 e T3.

Observando-se a Tabela 11 e a Tabela 12, verifica-se que no
tratamento T2 houve um aumento de Ca e de Mg em todas as profundidades,
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porém, ao se verificar a Tabela 13, percebe-se que n&o houve alteracbes
significativas na relacdo Ca:Mg para esses ions. A relacdo Ca:Mg foi maior
para o tratamento TO do que para todos os demais tratamentos, sendo que o
maior valor encontrado foi na profundidade 40-80 cm no tratamento T1, para 10
aplicacoes; no tratamento T3, com 18 aplicacdes, os maiores valores foram
encontrados abaixo de 40cm de profundidade. Isso mostra que a adicdo da AR
nao aumentou significativamente a relacdo Ca:Mg, fato que poderia
comprometer a capacidade de infiltragéo do solo.

Comparando-se a Figura 11 com a Tabela 12, verifica-se que, com
excecdo de alguns pontos, os niveis de pH acompanharam os teores de
magneésio, tanto para 10 como para 18 aplicacdes de AR; no entanto, com 0s
dados das Tabela 11 e Tabela 12, observa-se que, enquanto o célcio ficou
retido na superficie, 0 magnésio se distribuiu ao longo do perfil em todos os
tratamentos. Isso se deve provavelmente ao fato de que, como o calcio tem
preferéncia na adsorcdo do solo, o magnésio foi levado para uma maior

profundidade atravées da agua.

Tabela 12 - Niveis de Mg para os tratamentos TO, T1, T2 e T3

Mg (cmol, dm2de solo)

_ 10 aplicacbes 18 aplicagcbes
Profundidade
T1 T2 T3 TO Tl T2 T3
0-20 021 077 051 0,46 060 062 068 0,78
20-40 023 062 041 0,36 026 040 035 0,33
40-60 0,24 004 043 021 034 024 033 012
60-80 0,07 004 019 0,17 0,22 023 052 0,27
80-100 011 014 031 0,28 018 020 0,26 0,10
Total 806 696 776 753 97,8 808 722 909
(g m™”de solo)
Planta(gm? 1,2 2,4 6,3 3,5 0,3 1,1 2,2 1,5
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Tabela 13 - Relacdo Ca:Mg ap0s 10 e 18 aplica¢gBes de AR

_ 10 aplicagdes 18 aplicagbes
Profundidade

TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
0-20 3,44 1,64 1,49 2,07 123 186 120 1,15
20-40 2,58 1,60 1,49 1,92 282 197 196 1,88
40-60 2,00 6,80 1,24 1,70 235 340 1,76 5,65
60-80 10,13 3,36 2,71 2,91 404 136 068 3,34
80-100 9,4 1,22 2,52 2,13 493 123 2,06 6,23

Os teores de aluminio disponivel no solo diminuiram na superficie, até
40 cm, para todos os tratamentos, quando comparados com a testemunha,
com excecgao do tratamento T1 e 10 aplicacdes. Neste tratamento, os teores
foram maiores que a testemunha até 60 cm e menores a partir dessa
profundidade. O mesmo aconteceu para T1 e 18 aplicacdes, porém a partir de
40 cm de profundidade. Nos demais pontos, o teor de aluminio, no solo,
diminuiu. Observando-se os valores totais de aluminio disponivel na solu¢céo do
solo, de 0-100cm, o tratamento T2 e 10 aplicacGes teve um total maior que a
testemunha e os demais tiveram valores menores que a testemunha. Isso se
deve, provavelmente, pelo fato de que, apesar de a AR conter aluminio, a
quantidade de Ca,Mg e K na AR concorre com o aluminio no complexo sortivo,

diminuindo sua preferéncia pela ligacdo nas miscelas.

Comparando-se os niveis de Al da testemunha com os tratamentos, na
Tabela 14, verifica-se que houve uma reducdo de Al no perfil do solo, para a
maioria das camadas avaliadas, para todos os tratamentos, ap6s 10 aplicacdes
de AR, assim como referenciado no trabalho de Silva et al., (2004). Com as
informagdes confrontadas da Tabela 14 com a Tabela 12, verifica-se que houve
aumento da disponibilidade de Mg, principalmente nas camadas superiores,
para todos os tratamentos. Somado a isso, o pH (Figura 11) mostra redu¢ao na
acidez do solo, na camada 0-40, de onde se pode verificar, que a aplicagao da

AR reduziu a toxidez por Al.
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Tabela 14 - Niveis de Al para os tratamentos TO, T1, T2 e T3

Al (cmol. dm?de solo)

_ 10 aplicagdes 18 aplicagdes
Profundidade

T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
0-20 0,25 0,61 0,24 0,18 0,25 0,07 0,00 0,12
20-40 0,30 0,73 0,07 0,25 0,40 0,07 0,04 0,30
40-60 0,25 1,04 0,11 0,20 0,18 030 0,50 0,35
60-80 0,25 0,00 0,00 0,30 050 050 047 0,25
80-100 0,20 0,00 0,00 0,20 0,30 030 0,35 0,20

Total

3 22,5 17,8 26,0 20,2 293 223 244 219
(g m™de solo)

Tabela 15 - Acidez potencial (H+Al) para os tratamentos TO, T1, T2 e T3

H+Al (cmol, dm?de solo)

_ 10 aplicagbes 18 aplicacbes
Profundidade

T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
0-20 3,26 2,86 2,67 3,06 291 2,13 489 221
20-40 2,63 2,56 2,65 2,51 241 3,12 448 3,53
40-60 1,94 2,20 2,28 1,95 3,04 246 446 2,82
60-80 2,01 1,98 1,89 1,78 282 254 0,00 258
80-100 2,21 1,62 1,85 1,95 280 295 0,00 2,60

Quanto a disponibilidade de fosforo (Tabela 16), foi encontrado menos
fésforo disponivel na solucdo do solo apds 10 aplicacbes de AR nos
tratamentos do que na testemunha, na profundidade 0-20cm, exatamente onde
se encontra o sistema radicular da planta e mesma regido onde foi encontrada
maior quantidade de magnésio disponivel e menor quantidade de célcio
disponivel; porém as plantas do tratamento absorveram mais fésforo do que a
da testemunha. Esse fato pode ser referente a frequente fertirrigacao,

colocando fosforo soltvel a disposicao das raizes das plantas.
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O fosforo disponivel apés a segunda colheita s6 foi maior que a
testemunha na superficie do solo, na camada 0-20, para as laminas maiores,
ou seja, para os tratamentos T2 e T3. A disponibilidade de fésforo na solugéo
do solo foi menor para o tratamento T1 e, para as demais profundidades, nos

demais tratamentos, do que para a testemunha.

Comparando a Tabela 16 com a Figura 11, verifica-se que para 10
aplicacbes, em TO, e 18 aplicacdes em T1, a disponibilidade do fosforo néo
apresentou correlagbes com o pH. Para 10 aplicacbes em T2 e T3, com
excecdo da camada 60-80cm, a disponibilidade de fésforo acompanhou a
distribuicdo do pH. Nos demais tratamentos, a distribuicdo de fésforo ao longo

do perfil do solo acompanhou a distribuicdo do pH.

Tabela 16 - Niveis de P para os tratamentos TO, T1, T2 e T3. P encontrado na
planta em 1m?, para cada tratamento

P (mg dm=de solo)

_ 10 aplicagbes 18 aplicagbes
Profundidade
TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
0-20 9,02 6,33 6,91 8,80 10,73 6,72 17,89 14,55
20-40 0,00 6,96 3,68 4.62 9,57 2,20 475 2,97
40-60 2,09 4,29 2,42 3,63 9,79 2,97 0,88 4,18
60-80 0,66 4,40 0,99 1,43 9,68 7,37 4,18 2,75
80-100 0,88 5,50 2,75 4,62 10,56 10,34 2,75 4,95
Total 25 55 34 46 101 59 59 59
(g m™de solo)
Planta(@m? 1,3 2,2 4,9 3,0 0,4 1,1 1,6 1,6

Analisando-se a Tabela 10 e a Tabela 16, observa-se, que para todos
0s tratamentos, o consumo de potassio pela planta, com relacdo ao fosforo, foi
maior do que quatro vezes, conforme afirma Brady (1989), o que mostra a

eficiéncia Bracharia brizantha cv MG-5 na absorcao do potéssio.
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Na Figura 12, observam-se os niveis de potassio encontrados no solo,
nas varias profundidades, para a testemunha e trés tratamentos, e a

condutividade elétrica nos mesmos pontos do solo, para 10 aplicacdes de AR.

Silva et al., (2001), ao avaliarem o efeito do cloreto de potassio na
condutividade elétrica do solo, observaram que quanto maior a dose de
potassio aplicada, maior a condutividade elétrica; para a maior dose aplicada
de KCI (16,6 g m™®), os resultados demonstraram movimentacdo de KCl até 40
cm de profundidade, com teores médios de K no solo variando de 0,44 cmol,
dm™ a 0,52 cmol. dm™®. Os autores observaram ainda que a salinidade e,
consequentemente, a condutividade elétrica, diminuiram com a profundidade

do solo, principalmente até 30 cm.

Ayers e Westcot (1994) afirmam que em solos com condutividade
elétrica menor que 0,7 dS m™ a agua disponivel para a cultura ndo é afetada

pela salinidade.

Na Figura 12, para 10 aplicacdes de agua residudria, observa-se que
tanto na testemunha como nos tratamentos, com excec¢éo do tratamento T3,
profundidade 60-80cm, o nivel de potassio diminuiu com a profundidade e, com
excecdo do tratamento T2, também diminuiu com a lamina aplicada. Da mesma
forma, de maneira geral, a condutividade elétrica diminuiu até a profundidade

de aproximadamente 80 cm, corroborando com Silva et al. (2001).

Para 18 aplicacbes de agua residuaria, também se observa uma
tendéncia de reducéo tanto da condutividade elétrica como do potassio, com a

profundidade, com excec¢éo da testemunha.

Os resultados de condutividade elétrica apresentados na Figura 12
mostram que todos os valores estdo abaixo de 0,35 dS m™, o que, segundo
Ayers e Westcot (1994), mostra que a quantidade de sais presentes na solugéo

do solo ndo afeta a qualidade da agua para as culturas.

A dose de potéssio aplicada foi de 142,4 mg L. Para as laminas entre
10 e 36,6mm por aplicacéo, as doses totais de potassio aplicado variaram de

52,1 a 11,4 g m? e, ainda assim, a condutividade elétrica n&o atingiu niveis que
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comprometessem a qualidade da agua disponivel para a cultura (AYERS,
WESTCOT, 1994).

A Tabela 17 mostra que a maxima RAS foi 0,024 e que o indice de

saturacdo de potassio, I, hdo ultrapassou 30%.

Analisando-se o solo, no que se refere ao pH, a camada 0-40 cm, apés
10 aplicacbes da AR e 0-20 cm, e apoOs 18 aplicacdes, para todos os
tratamentos, apresentou pH maior que a testemunha, como mostra a Figura 10.

O mesmo resultado foi obtido por Silva et al., (2004).

Tabela 17 - Razéo de adsorcado de sddio, RAS, e indices de saturacdo de cada
ion (%)

RAS N lca Img Ik Ina
Minimo 0,000 2,99 6,56 1,67 0,08 0,00
Maximo 0,000 11,90 30,83 15,33 7,40 0,00
Minimo 0,006 0,00 18,65 9,94 0,80 0,27
Maximo 0,024 46,72 6537 36,51 30,00 1,29

10 aplicacbes

18 aplicagbes

Comparando-se a distribuicdo de potassio, calcio, magnésio, aluminio
e pH, ao longo do perfil do solo no tratamento T1 e 10 aplicacfes de AR,
verifica-se que provavelmente o valor do pH na profundidade 20-40cm seja um

outlier, conforme mostra a Figura 11.
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5 CONCLUSOES

A Brachiaria brizanta MG5 absorve potassio, calcio e magnésio,
quando fertirrigada com AR de industria de mandioca, com maior eficiéncia no

verdo do que no inverno;

A remoc¢do de calcio, magnésio, potassio e fésforo, pela cultura, foi
maior nos tratamentos do que na testemunha, acompanhando o
desenvolvimento e a produtividade de matéria seca da cultura, tanto para 10

qguanto para 18 aplicacoes;

O movimento do potassio no perfil acompanhou a distribuicdo da agua
do balanco hidrico, tanto no periodo de verdo, com 10 aplicagbes quanto no

outono, totalizando 18 aplicacdes;

Enguanto o teor de célcio e magnésio aumentou no perfil de 0 a 40 cm,
diminuiu abaixo desta profundidade tanto no periodo de verdo, com 10

aplicagcdes quanto de outono totalizando 18 aplicaces;

Foi encontrado menos fésforo no perfil de 0 a 20 cm de solo apés 10
aplicacdes comparando os tratamentos T1, T2 e T3 com a testemunha. Apés
18 aplicacdes foi encontrado mais fésforo nos solo na mesma profundidade
para os tratamentos T2 e T3;

A aplicacédo de AR aumentou os teores de calcio, magnésio e potassio
e reduziu os teores de aluminio em todos os tratamentos, até a profundidade
de 40 cm, exatamente na regido onde se encontra 0 sistema radicular da

planta;

Quanto ao fésforo, s6 aumentou na camada 0-20 cm do perfil apés 18

aplicacdes, nos tratamentos T2 e T3;

A aplicacdo da AR néo alterou a RAS do solo durante o periodo
observado;

A acidez potencial diminuiu em todos os tratamentos para 10

aplicacdes, com excecéao do perfil de 40 a 60 cm. Para 18 aplicagées diminuiu



com excecao do tratamento T2 na profundidade de 0 a 40 cm e Tl e T3 na

profundidade de 20 a 40 cm;

A acidez ativa do solo aumentou no perfil de 0 a 20 cm para 18

aplicacoes e de 0 a 40 cm para 10 aplicagoes.
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ANEXOS



ANEXO 1- ANALISE DO SOLO AO FINAL DO EXPERIMENTO NO PERIODO DE VERAO E OUTONO NAS PARCELAS DE
TRATAMENTOS TO

Tabela Al - Analise quimica do solo em 30/01/2009 e em 02/06/2009, respectivamente Ala e Alb para o tratamento testemunha

Ala | mg/dm® | g/dm? y cmol/dm®de solo % g/dm?® | dSm™
p

'E’Crr?]f)' P C CaCl, | A | H'+AI® | ca® | Mg? | K* | Na | *S | *T *y/ *Al t M.O. | CE.

0-20 9,02 3,12 395 | 025 | 326 | 072 021|006 00 |099 |425]| 2327 | 2019 | 1,24 | 537 | 0,06

20-40 0,00 0,78 4,57 0,30 2,63 059 | 0,23 | 001 | 0,0 | 0,83 | 3,46 | 24,05 26,48 | 1,13 1,34 0,06

40-60 2,09 5,45 5,05 0,25 1,94 061 | 0,24 | 001 | 0,0 | 0,93 | 2,87 | 30,77 21,22 | 1,18 9,40 0,04

€L

60-80 0,66 1,17 5,09 0,25 2,01 0,73 | 0,0r | 001 | 00 | 081|282 | 2884 | 23,49 | 1,06 2,01 0,06

80-100 0,88 0,78 5,61 0,20 2,21 1,04 | 0,11 | 0,00 | 0,0 | 1,15 | 3,36 | 34,19 14,83 | 1,35 1,34 0,06

Alb | mg/dm® | g/dm?® cmol/dm®de solo % g/dm® | dSm™

pH

Z{r‘:]f)' P c CaCla | AP | H+A* | ca® | Mg?* | K* | Na | *S | *T *y/ *Al t M.O. | CE.

0-20 10,73 3,51 5,06 0,25 291 0,73 | 0,60 | 0,14 | 0,05 | 1,47 | 4,38 | 33,60 15,20 | 1,72 6,04 0,07

20-40 9,57 1,95 5,07 0,40 241 0,72 | 0,26 | 0,17 | 0,05 | 1,15 | 3,56 | 32,25 25,86 | 1,55 3,36 0,08

40-60 9,79 5,06 4,89 0,18 3,04 0,80 | 0,34 | 0,24 | 0,05 | 1,38 | 4,42 | 31,28 11,52 | 1,56 8,73 0,05

60-80 9,68 4,68 4,48 0,50 2,82 0,89 | 0,22 | 0,01 | 0,05 | 1,13 | 3,95 | 28,55 30,74 | 1,63 8,06 0,11

80-100 10,56 5,84 4,46 0,30 2,80 0,88 | 0,18 | 0,01 | 0,05 | 1,07 | 3,87 | 27,69 21,88 | 1,37 | 10,07 0,08




ANEXO 2- ANALISE DO SOLO AO FINAL DO EXPERIMENTO NO PERIODO DE VERAO E OUTONO NAS PARCELAS DE
TRATAMENTOS T1

Tabela A2 - Analise quimica do solo em 30/01/2009 e em 02/06/2009, respectivamente A2a e A2b para o tratamento T1

A2a | mg/dm® | g/dm? y cmol/dm®de solo % g/dm?® | dSm™
p

'E’Crr?]f)' P C CaCl, | A | H'+AI® | ca® | Mg? | K* | Na | *S | *T *y/ *Al t M.O. | CE.

0-20 6,33 506 | 491 | 015 | 286 | 1,26 | 0,77 | 0,12 | 0,0 | 2,15 | 502 | 4264 | 661 | 230 | 873 | 019

20-40 6,96 5,26 5,28 0,19 2,56 1,00 | 0,62 | 0,09 | 0,0 | 1,70 | 4,27 | 39,96 10,55 | 1,89 9,06 0,09

40-60 4,29 1,17 4,03 0,25 2,20 029 | 0,04 | 001 | 00 | 0,34 | 254 | 13,38 | 42,39 | 0,59 2,01 0,07

v,

60-80 4,40 1,56 4,13 0,20 1,98 0,14 | 0,04 | 001 | 0,0 | 0,20 | 2,18 8,99 50,54 | 0,40 2,69 0,05

80-100 5,50 2,73 4,27 0,20 1,62 0,17 | 0,24 | 001 | 00 | 0,31 | 1,93 | 16,10 39,15 | 0,51 4,70 0,25

A2b | mg/dm® | g/dm?® y cmol/dm®de solo % g/dm® | dSm™
p

Z{r‘:]f)' P c CaCla | A | H+A* | ca® | Mg? | K* | Na | *S | *T *y/ *Al t M.O. | CE.

0-20 6,72 8,57 5,69 0,07 2,13 1,16 | 0,62 | 0,34 | 0,013 | 2,12 | 4,25 | 53,90 2,67 2,19 14,77 0,14

20-40 2,20 15,39 4,99 0,07 3,12 0,79 | 0,40 | 0,27 | 0,019 |1,37| 4,48 | 30,98 4,23 1,44 | 26,52 0,11

40-60 2,97 3,12 4,66 0,30 2,46 0,81 | 0,24 | 0,01 | 0,008 |1,06| 3,52 | 30,06 22,07 | 1,36 5,37 0,15

60-80 7,37 1,17 4,23 0,50 2,54 0,32 | 0,23 | 0,01 | 0,005 |0,57| 3,10 | 18,21 46,93 | 1,07 2,01 0,06

80-100 10,34 1,95 4,20 0,30 2,95 0,24 | 0,20 | 0,07 | 0,005 | 0,51 | 3,46 | 14,74 37,06 | 0,81 3,36 0,05
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ANEXO 3- ANALISE DO SOLO AO FINAL DO EXPERIMENTO NO PERIODO DE VERAO E OUTONO NAS PARCELAS DE
TRATAMENTOS T2

Tabela A3 - Analise quimica do solo em 30/01/2009 e em 02/06/2009, respectivamente A3a e A3b para o tratamento T2

A3a | mg/dm® | g/dm? y cmol/dm®de solo % g/dm?® | dSm™
p

'E’Crr?]f)' P C CaCl, | A | H'+AI® | ca® | Mg? | K* | Na | *S | *T *y/ *Al t M.O. | CE.

0-20 691 | 4,34 520 | 029 | 267 | 076|051 |032| 00 | 159|426 | 3756 | 14,44 | 1,88 | 748 | 015

20-40 3,68 4,51 5,00 0,41 2,65 061 | 041 | 0,11 | 0,0 | 1,14 | 3,79 | 29,75 25,00 | 154 7,77 0,09

40-60 2,42 2,34 4,80 0,20 2,28 054 | 043 | 001 | 00 | 0,98 | 3,26 | 30,16 16,88 | 1,18 4,03 0,09

60-80 0,99 1,17 4,99 0,20 1,89 051 | 019 | 002 | 00 | 0,71 | 2,60 | 27,35 21,95 | 0,91 2,01 0,05

80-100 2,75 0,00 5,22 0,35 1,85 0,77 | 0,31 | 0,02 | 0,0 | 1,09 | 294 | 37,11 2428 | 1,44 0,00 0,08

A3b | mg/dm® | g/dm?® y cmol/dm®de solo % g/dm® | dSm™
p
Z{r‘:]f)' P c CaCla | AP | H+A* | ca® | Mg?* | K* | Na | *S | *T *y/ *Al t M.O. | CE.

0-20 17,89 7,85 591 0,00 1,46 081 | 0,68 | 0,45 | 0,01 | 1,94 | 3,40 | 57,23 0,00 1,94 | 13,52 0,18

20-40 4,75 16,20 5,10 0,04 2,82 0,68 | 0,35 | 0,46 | 0,02 | 1,49 | 4,31 | 35,86 1,59 153 | 27,91 0,19

40-60 0,88 4,29 4,26 0,50 3,55 0,58 | 0,33 | 0,26 | 0,01 | 1,17 | 4,73 | 24,84 29,87 | 1,67 7,38 0,13

60-80 4,18 3,12 5,35 0,47 2,50 0,36 | 0,52 | 0,56 | 0,01 | 1,44 | 3,94 | 36,49 2464 | 1,91 5,37 0,31

80-100 2,75 1,56 4,67 0,35 2,84 0,53 | 0,26 | 0,30 | 0,01 | 1,10 | 3,94 | 27,83 2422 | 1,45 2,69 0,33
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ANEXO 4- ANALISE DO SOLO AO FINAL DO EXPERIMENTO NO PERIODO DE VERAO E OUTONO NAS PARCELAS DE
TRATAMENTOS T3

Tabela A4 - Analise quimica do solo em 30/01/2009 e em 02/06/2009, respectivamente 4a e 4b para o tratamento T3

Ada mg/dm?®| g/dm? pH cmol/dm?®de solo % g/dm® | dSm™
Prof. (cm) P C CaClz | AP | H'+AI** | Ca® | Mg® | K* | Na | *S | *T *\/ *Al t | MO. | CE.
0-20 880 | 380 | 497 |018| 306 | 094|046 |019| 00 |1,59|4,65| 34,11 | 10,06 | 1,76 | 6,54 | 0,12
20-40 462 | 292 | 501 |025| 251 |069]|0,36|011| 00 [1,16|3,66| 32,08 | 1883 | 1,41 | 503 | 0,07
40-60 363 | 078 | 493 |020| 195 | 036|021 |001| 00 |058]|253| 2296 | 2560 | 0,78| 1,34 | 0,02
60-80 143 | 0,78 | 531 [030| 1,78 | 0,51 | 0,17 |0,18| 0,0 | 0,86 | 2,64 | 32,67 | 25,78 | 1,16 | 1,34 | 0,04
80-100 462 | 506 | 540 |020| 1,95 |060| 0,28 |001| 00 (088|283 31,19 | 1846 |1,08| 873 | 0,03
Adb mg/dm?® | g/dm® | oy cmol/dm3®de solo % g/dm® | dSm™
Prof. (cm) = C CaCl, | AP | H'+AI* | ca® | Mg? | K* | Na | *S | *T *\/ *Al t | MO. | CE.
0-20 1455 | 7,84 | 552 |012| 221 |0,90| 0,78 |0,32|001|200|4,21| 51,32 | 570 |2712| 13,51 | 0,14
20-40 297 | 1510 | 4,67 |030| 353 |063|0,33|026|001|122|475]| 26,38 | 21,62 | 1,52 | 26,01 | 0,11
40-60 418 | 1519 | 447 |0535| 2,82 |0,70| 0,12 | 0,06 | 0,01 0,88 |3,70 | 23,77 | 28,47 | 1,23 | 26,18 | 0,09
60-80 275 | 12,86 | 4,65 |025| 258 |091|0,27 001|001 |1,19|3,77| 31,64 | 17,33 | 1,44 | 22,15 | 0,13
80-100 495 | 1636 | 472 |020| 260 |061|0,10 |0,01|0,01[072|332| 21,71 | 21,73 | 0,92 | 28,19 | 0,12
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