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RESUMO

Nos ultimos anos, a crescente geracdo de residuos e sua destinacdo inadequada tem
gerado relevantes impactos ambientais. Uma das técnicas de reaproveitamento e
destinacao residuos é a fertirrigacdo, mediante a qual, aguas residuarias com alto teor de
macronutrientes como N, P, K, s&o dispostas no solo com o objetivo de suprir a demanda
nutricional da cultura. Muitas pesquisas comprovam os beneficios da fertirrigacdo para a
cultura e solo, porém, pouco se sabe sobre o efeito residual da fertirrigacédo no solo. Diante
disso, o presente trabalho teve como objetivo a analise de um solo previamente
fertirrigado com &gua residuéria de bovinocultura (ARB) utilizando o rabanete (Raphanus
sativus) como bioindicador. Para tanto, foram avaliadas caracteristicas do rabanete tais
como: comprimento da parte aérea, diametro do bulbo, massa seca da parte aérea e raiz,
desemprenho do aparelho fotossintético e fitotoxicidade da cultura em estudo. A ARB
residual no solo foi responséavel pela elevacdo da fertilidade do solo, e consequente
aumento do desenvolvimento do rabanete. Entretanto, para o tratamento com maior
concentracdo de ARB residual foi observado um decréscimo destes parametros,
possivelmente, devido ao aumento das concentragfes de sddio no solo. De modo geral, a
aplicacdo de doses de ARB que suplantam expressivamente a demanda nutricional das
culturas podem acarretar 0 aumento expressivo dos niveis de sédio no solo e com isso,

proporcionar a diminuicdo do desempenho das culturas.

Palavras-chave: Bioindicadores; Fertirrigacdo; ARB residual; Qualidade do solo.
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ABSTRACT

In recent years, an increase in the generation of waste as well as its inappropriate disposal
have significantly impacted the environment. One technique for recycling and/or safely
disposing of waste is fertigation whereby wastewater with high concentrations of
macronutrients such as nitrogen, phosphorus, or potassium, are poured onto the soil in
order to meet the nutritional demand of the crop. Many studies have demonstrated the
benefits of crop and soil fertigation. However, little is known about the residual effect of
fertigation on the soil. This study is aimed at analyzing soil previously fertigated with
wastewater from cattle farms (ARB) using radishes (Raphanus sativus) as biomarkers.
The characteristics of the radishes evaluated were the length of the leaves (including the
stem), the diameter of the bulbs, the dry mass of the leaves (including the stems) and
roots, the performance of the photosynthesis apparatus as well as the phytotoxicity of the
radishes. The residual ARB in the soil was responsible for an increase in soil fertility,
which seemed to translate to an increase in radish growth using the characteristics
mentioned above. However, when applying higher concentrations of residual ARB the
development of the radishes slowed, possibly, due to the increase in soil sodium levels.
Overall, the application of ARB doses much larger than the nutritional demand of the
crops can increase substantially the levels of sodium on the soil, slowing the performance

of the crops.

Keywords: Biomarkers; Fertigation; Residual ARB; Soil quality.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a populacdo vem aumentando exponencialmente, motivando uma
demanda crescente por alimentos. Segundo relatério publicado pela Organizacdo das
Nacdes Unidas, a populacdo mundial em julho de 2015 atingiu 7,3 bilhdes e a expectativa
para 2016 é de um acréscimo de 83 milhdes de pessoas. O crescimento populacional até
2050 é considerado inevitavel, sendo a probabilidade de a populacdo atingir valores entre
9,4 e 10 bilhGes de 80% (UNITED NATIONS, 2015). Para responder a essa demanda, a
producdo mundial de alimentos deve crescer cerca de 70% até 2050 (FAO, 2009).

O aumento da producéo de leite, segundo estimativa da Organizacao das Nac¢des Unidas
para Agricultura e Alimentagdo (FAQO) para o0 ano de 2015 foi de 2%, totalizando uma
producdo de 805 milhdes de toneladas (FAO, 2015). No ano de 2011 o Brasil ocupou o
quinto lugar no ranking mundial de producdo leiteira (IFNC, 2012), contabilizando
32,091 bilhdes de litros de leite produzidos e arrecadando um valor aproximado de 24
bilhdes de reais (IBGE, 2011).

Durante o processo produtivo do leite sdo geradas aguas residudrias, uma vez que para
atender as condicOes sanitarias os galdes, ordenhadoras, e linhas de conducéo do leite
devem ser limpos a cada sesséo de ordenha. A quantidade de agua residuaria (AR) gerada
nesses criatorios de animais dependerd da quantidade de agua usada na limpeza,
desperdicada pelos animais nos bebedouros, excretadas, além das aguas pluviais que

podem se juntar aos dejetos dos animais (MATOS, 2010).

Para Campos et al. (2002) apud Silva (2010), a quantidade total de efluente gerada
diariamente no confinamento de vacas leiteiras varia de 9 a 12% do peso vivo do animal,
sendo funcdo também do modo de limpeza e desinfeccdo da unidade de producdo. A
disposicdo adequada das aguas residuérias de bovinocultura (ARB) apresenta-se como
um desafio para produtores e especialistas, uma vez que compreende aspectos

econbmicos, sanitarios e técnicos (SILVA, 2010).

A situacdo agrava-se uma vez que a ARB € rica em material organico, solidos totais e
nutrientes, tais como o nitrogénio e o potassio, representando um potencial poluidor do

meio ambiente, caso sejam destinados de maneira incorreta. De acordo com Matos



(2007), o principal impacto gerado pela destinacdo incorreta de aguas residuarias com
base bioldgica € a eutrofizagdo. O incremento de nutrientes como nitrogénio, potéssio,
carbono e ferro, provoca o crescimento exagerado de algas na superficie do corpo hidrico,
diminuindo a passagem de luz e consequentemente a producdo de oxigénio no meio,

provocando a mortandade de peixes e diminuicdo da qualidade da agua.

A fertirrigacdo tem se mostrado uma maneira efetiva de disposicédo e reaproveitamento
de &guas residuarias advindas de processos agroindustriais, possibilitando o aumento da
produtividade, qualidade dos produtos colhidos, reducdo de custos de producdo e da
poluicdo ambiental, além de promover melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo (SILVA, 2010).

Diversos estudos analisaram as consequéncias da disposicdo das aguas residuarias no
solo, constatando um melhor desempenho das culturas e aumento da qualidade do solo.
Erthal et al. (2010) relataram um ligeiro aumento no pH, capacidade de troca catibnica,
indice de saturacdo por bases, aumento das concentracfes de calcio, magnésio e potassio
trocaveis nas camadas mais superficiais do solo. Sousa et al. (2013) constataram uma
maior produtividade das culturas fertirrigadas se comparadas as provenientes de adubacao

convencional.

Entretanto, pouco se sabe sobre o efeito residual da fertirrigagdo no solo. Diante disso, 0
presente trabalho teve como objetivo a analise de um solo previamente fertirrigado com

ARB utilizando o rabanete (Raphanus sativus) como bioindicador.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo geral a avaliagéo da qualidade do solo fertirrigado com

ARB, através da utilizacao do cultivar rabanete como bioindicador.

2.2 Objetivos Especificos

e Andlise do crescimento do bioindicador, através da medida do diametro do bulbo e o
comprimento da parte aérea da planta;

e Andlise da massa seca da parte aérea e da raiz do bioindicador;

« Analise do desempenho do aparelho fotossintético do bioindicador.

o Andlise visual da fitotoxicidade.



3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Bovinocultura de leite

Produto de grande relevancia, o leite desempenha papel fundamental na geracdo de
emprego e renda, além de representar uma fonte de suprimentos alimentares a qual é
essencial para a formacéao e desenvolvimento humano (EMBRAPA, 2002). Em 2010, a
pecuaria leiteira contabilizou 1,3 milhdes de produtores de leite com producgdo de 27,5
bilhdes de litros/ano, movimentando R$ 64 bilhdes/ano e empregando cerca de 4 milhGes
de pessoas (FUNDACAO BANCO DO BRASIL, 2010).

De acordo com relatorio divulgado pela International Farm Comparison Network (IFNC,
2012), o Brasil esta entre os maiores produtores de leite do mundo, ocupando o quinto
lugar no ranking de produc&o de leite mundial em 2011. A india liderou o ranking, sendo
0 maior produtor leiteiro do mundo, seguida pelos Estados Unidos, Paquistdo e China,

respectivamente.

Devido as condicGes climaticas, a atividade leiteira encontra-se amplamente difundida no
territorio brasileiro e como constatado no ultimo senso agropecuario do instituto
brasileiro de geografia e estatistica (IBGE), o numero de propriedades leiteiras no pais é
de 1,8 milhdes, estando presentes em aproximadamente 40% das propriedades rurais
(EMBRAPA, 2002).

Segundo o relatorio da Producéo e Pecuaria Municipal (IBGE, 2011), no ano de 2011
cerca de 32,091 bilhdes de litros de leite foram produzidos, arrecadando um valor
aproximado de 24 bilhdes de reais. A regido sudeste destacou-se pela quantidade de leite
produzido, seguida pela regido sul. Na Tabela 1 podem ser vistos os valores da producao

de leite no ano de 2011, segundo as grandes regides do pais.



Tabela 1 - Producdo de leite no periodo de 01.01.2011 a 31.12.2011, segundo as Grandes
Regides do Brasil

Grandes Vacas Quantidade Valor Produtividade Vacas .
Regides ordenhadas (1000 litros)  (1000R$) (Litros/vaca/ano) ordenha(_jas/ efetivo

(cabecas) de bovinos (%)
Norte 2442355 1675284 1034630 686 5,6
Nordeste 4925593 4100730 3340767 833 16,7
Sudeste 7919660 11308133 9001891 1428 20,1
Sul 4140257 10229801 7496079 2471 14,8
ng;[g 3799356 4777064 3519599 1257 5,2
Brasil 23227221 32091012 24392966 1382 10,9

Fonte: Adaptado IBGE (2011).

Entre os anos de 2010 e 2011, a producdo nacional de leite apresentou um incremento de
4,5%, mostrando um cenario de crescente expansdo. O estado de Minas Gerais destacou-
se no segmento leiteiro, sendo responsavel por 27,3% da producdo de leite do pais,
seguido pelo Rio Grande do Sul (12,1%), Parana (11,9%) e Goias (10,9%). Estes quatro
estados brasileiros representam juntos 62,1% de todo a producdo de leite brasileira
(IBGE, 2011 apud Decezaro, 2013).

Recentemente, o relatorio de Perspectivas Agricolas (OCDE/FAOQ, 2015) constatou que
no periodo compreendido entre 2015 e 2024 o rebanho de bovinos continuara aumentando
lentamente juntamente com a producéo de leite, a qual acompanhara a demanda interna,
0 crescimento populacional e a renda. Durante os préximos dez anos, o consumo de
produtos lacteos no pais tende a aumentar, representando uma parcela estavel de cerca de
53% da producéo brasileira de leite, atingindo assim, em 2024, valores comparaveis aos
da Ameérica do Norte. Na Figura 1 apresenta-se uma estimativa do consumo per capita de
produtos lacteos no Brasil de 2000 a 2014, além de uma projecéo até o ano 2024.
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Figura 1 — Estimativa do consumo per capita de produtos lacteos no Brasil.
Fonte: OECD/FAQ (2015).

3.2 Agua residuaria de bovinocultura

As aguas residuarias provenientes de atividades industriais, agroindustriais ou urbanas,
podem representar um grande risco a0 meio ambiente, uma vez que alteram as
caracteristicas quimicas, fisicas ou biolégicas do meio, caso ndo sejam dispostas de
maneira correta. Sendo assim, faz-se necessario o estudo qualitativo e quantitativo das

aguas residuarias, visando o melhor tratamento e destinacdo final destas.

Durante a criacdo de animais em regime de confinamento a geracédo de aguas residuarias
é principalmente funcdo do nimero de animais confinados, da raca, da alimentagdo, do
clima, do volume de agua gasto na limpeza do local, além do modo como o0s dejetos séo
manejados. As aguas residuarias de bovinocultura compreendem aquelas geradas pelas
atividades previamente descritas acima, nos criadouros de bovinos leiteiros. Segundo
Matos (2007), cerca de 4,6% da massa viva do bovino confinado corresponde a dgua
residuaria, sem contar as excretas destes animais, as quais podem chegar a 25L de urina
por dia. Em boletim técnico da Universidade Federal de Lavras, Vitko (1999) apud Batista
et al. (2014) constataram ainda que cerca de 200L de &gua sdo gastos diariamente por
animal para a realizagdo da higienizagdo. De modo geral, para Cronk (1996) apud Batista
etal. (2014), a quantidade de residuo liquido gerado diariamente pode variar de 40 a 600L

por animal, dependendo do manejo adotado.

De maneira qualitativa, as ARB podem ser caracterizadas pela forte presenca de

macronutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas, tais como: nitrogénio,



fosforo, potassio, calcio e magnésio; e de micronutrientes como sodio, cobre e zinco.
Além disso, a ARB é responsavel por um consideravel aporte de solidos e matéria
organica. Na Tabela 2 s&o apresentados alguns parametros usuais de uma ARB.

Tabela 2 - Caracterizacdo de uma agua residudria de bovinocultura

STO(!'tZ?SS DQO  C-Total N-Total P K Ca Na pH
(mg.L ) (mg.L?)  (mgL?) (mgL?)  (mgL?)  (mgL?) (mgL")  (mg.L?)

7492,00  16539,40  1346,60 697,21 131,80 361,98 123,25 145,97 7,84

Fonte: Adaptado Erthal et al. (2010).

Assim, devido sua producdo continua ao longo do ano e suas caracteristicas, a disposicao
adequada das ARB ¢é imprescindivel para que o meio ambiente ndo seja afetado.

3.3 Impactos ambientais do langamento de &guas residuarias nos corpos hidricos

Os impactos do lancamento de aguas residuarias brutas nos corpos hidricos sdo, em sua
grande maioria, negativos, salvo em alguns casos especificos, em que as aguas ja se

encontram poluidas.

O impacto negativo mais deletério as aguas superficiais, em funcéo de sua base bioldgica,
é a eutrofizacdo. O incremento de nutrientes responsaveis pelo desenvolvimento de
plantas aquaticas superiores, tais como nitrogénio, potassio, carbono e ferro, provoca o
crescimento exagerado destas plantas, impedindo a passagem de luz, que inibe a
fotossintese e consequentemente diminui o oxigénio dissolvido no meio. No caso de
lancamento direto de efluentes nos corpos d’agua, além dos efeitos acima elencados,
outros impactos podem ser observados, uma vez que nao ha qualquer tratamento prévio

em virtude do escoamento sobre o solo.

De acordo com Matos (2007), a poluicdo direta € mais impactante, sendo responsavel
pelo aumento de sélidos em suspensdo e consequente alteracdo da turbidez e formacéo de
depdsitos de lodos no fundo do corpo hidrico. Os fatores previamente descritos
desencadeiam respectivamente a diminui¢do da entrada de luz no meio, reduzindo a
atividade fotossintética e o assoreamento dos cursos d’agua. Ademais, agente toxicos ou
patdgenos retidos no material sélido serdo passiveis de veiculagdo, comprometendo 0s

usos da dgua em questao.



3.4 Impactos ambientais da disposi¢édo das aguas residuarias no solo

3.4.1 Impactos positivos

A aplicacdo de aguas residuarias no solo, com frequéncia e em altas doses, pode acarretar
a incorporacdo de matéria organica em quantidades consideraveis, desencadeando
alteracdes quimicas no solo, as quais podem proporcionar alteraces de natureza fisica.
Segundo Matos et al. (1996) apud Matos (2007), as principais caracteristicas fisicas do
solo afetadas pela adi¢do de matéria organica sdo: massa especifica, aeracao, estrutura e

estabilidade dos agregados, drenagem, retencéo de agua e consisténcia.

3.4.1.1 Massa especifica e porosidade

Definida como a relagéo entre a massa de solo seco a 110°C e o volume total ocupado
pela amostra, a massa especifica exerce influéncia direta na porosidade. O efeito imediato
da adicdo de aguas residuarias no solo é a reducdo da massa especifica do mesmo, uma
vez que material de menor densidade foi adicionado. A médio prazo, observa-se a acao
da matéria organica como agente cimentante, proporcionando a formacao de agregados e
consequentemente o0 aumento da porosidade. Assim, variaveis fisico-quimicas
relacionadas ao transporte de dgua e gases no meio, tais como infiltracdo e condutividade
do solo, apresentam aumento (MATQOS, 2007).

3.4.1.2 Estruturacéo e estabilizacdo dos agregados

De acordo com Oliveira (1993) apud Matos (2007), a matéria organica ndo sé exerce
influéncia sobre a agregacéo do solo, mas também na estabilidade dos agregados, fazendo
com que estes tenham maior resisténcia ao desmoronamento e encrostamento. Ademais,
destaca-se a participagdo dos microrganismos como produtores de agentes cimentantes,
além da producdo de gorduras e graxas, responsaveis por estabelecer uma maior

resisténcia do solo em agua (Parana (1994) apud Matos (2007)).

3.4.1.3 Fonte de nutrientes

As aguas residuarias sao fontes ricas em nutrientes imprescindiveis ao desenvolvimento
de culturas, microflora e fauna terrestre. Dentre 0s macronutrientes, ou seja, aqueles

requeridos em maior gquantidade, destacam-se o nitrogénio, fosforo, enxofre, calcio e



magnésio. Ao passo que 0s micronutrientes, sdo principalmente, sddio zinco, cobre,
manganés e ferro. A maioria destes nutrientes é parte integrante da matéria organica, e
para que sejam disponibilizados para as culturas, € necessario que o0 processo de
mineralizacdo ocorra.

O nitrogénio, por exemplo, é considerado um nutriente de alto valor econémico e de alta
instabilidade no solo, tornando-se um dos fatores limitantes a producao agricola. Estudos
realizados por Reddy et al. (1979) apud Matos (2007), mostraram que cerca de 50% do
nitrogénio organico presente nas aguas residuarias de suinocultura foi mineralizado num
periodo de 3 semanas. Assim, destaca-se a oportunidade de utilizagdo das aguas

residuérias como fonte de nutrientes para a agricultura.

Na Tabela 3 podem ser observados valores de concentragdes de nutrientes no solo, antes
e apbs a aplicacdo de &gua residuaria de suinocultura, segundo Freitas et al. (2005) e
Queiroz et al. (2001).

Tabela 3 - Dados de teores de macro e micronutrientes no solo antes e ap6s a aplicacdo de agua
residuéria da suinocultura

Freitas et al. (2005) Queiroz et al. (2001)
Nutrientes Antes da . L Antes da . N
S Apos aplicagéo S Apos aplicagao
aplicacéo aplicacao
P (mg.dm?) 0,40 115,00 31,45 85,28
K (mg.dm?) 5,00 143,50 126,68 206,06
Na (mg.dm™) 1,80 38,10 10,06 23,43
Ca (cmolc.dm) 0,39 1,62 4,37 4,61
Mg (cmolc.dm) 0,03 0,42 1,21 1,04
Zn (mg.dm®) 0,44 16,30 11,94 22,66
Cu (mg.dm™) 0,48 2,85 12,58 7,88

Fonte: Adaptado Freitas et al. (2005) e Queiroz et al. (2001).

3.4.1.4 Neutralizacéo de substancias toxicas

A matéria organica adicionada ao solo é capaz de reduzir a concentracdo de elementos
toxicos tais como ferro, aluminio e manganés. 1sso ocorre devido a liberacdo de acidos
organicos pela matéria organica, os quais sao capazes de complexar, quelar e fixar os ions
toxicos, deixando-os menos moveis no solo. Garcia et al. (2008), constatou a diminuicéo
aluminio trocavel e saturacdo de aluminio, durante aplicacdo de agua residuaria da
lavagem e despolpa do fruto do cafeeiro. O mesmo nao é verificado quando apenas a
adubacdo inorgénica e realizada (Kiehl (1985) apud Matos (2007)).



Na Tabela 4 encontram-se valores de concentracdo de ferro e aluminio disponiveis no
solo, antes e apo6s a aplicacdo de agua residuaria, segundo Caetano & Carvalho (2005) e
Freitas et al. (2005).

Tabela 4 - Dados de ferro e aluminio no solo antes e apés a aplica¢do de agua residuéria da
suinocultura

Caetano & Carvalho (2005) Freitas et al. (2005)
Nutrientes Antes da . L Antes da ) N
S Apos aplicacéo S Apos aplicagéo
aplicacéo aplicacao
Fe (mg.dm®) 63,90 47,60 53,50 46,30
Al (mmolc.dm3) 6,53 3,24 0,50 0,15

Fonte: Adaptado Caetano & Carvalho (2005) e Freitas et al. (2005).
3.4.1.5 Efeito Tampéao

Devido a diversidade quimica de seus componentes, a matéria organica do solo tem acéo
tamponante em ampla faixa de pH. De modo geral, os efeitos com relagdo ao indice pH
devido a adi¢cdo de material organico no solo sdo adversos, dependendo da predominancia
dos processos que consomem ou liberam H*. A reducdo do pH pode ser decorrente da
mineralizacdo de formas organicas de nitrogénio, desnitrificacdo dos acidos organicos e

reducéo da atividade de H* resultante (Silva & Mendonca, 2007).

Em solos alcalinos, a matéria organica € responsavel pelo aumento da concentracdo de
CO2 durante o processo de mineralizacéo, proporcionando o aumento da concentracdo de
acido carbonico e consequente reducdo do pH. Por outro lado, em solos acidos, a adigdo

de matéria organica contribui para o aumento do pH (Silva & Mendonca, 2007).
3.4.1.6 Efeitos sobres a Capacidade de Troca Catidnica (CTC)

Considerada uma das propriedades fisico-quimicas mais importantes do solo, a
Capacidade de Troca Catibnica (CTC) é definida como o fenbmeno de adsorcdo de
cations e a posterior reacao de troca entre os cations adsorvidos e os presentes na solucéo
do solo (MATOS, 2007). A CTC permite que o solo realize a adsor¢do de nutrientes da
solucdo do solo e disponibilize-os para as raizes, as quais irdo utiliza-los caso haja

diminuig&o da concentragdo de um determinado ion, ou até mesmo uma variagéo no pH.
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A aplicacdo da matéria organica no solo proporciona o aumento da CTC e da soma de
bases trocéaveis, como foi observado por Erthal et al. (2010), utilizando ARB e por
Queiroz et al. (2004), com a agua residuéria de suinocultura (ARS) (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores de CTC e soma de base antes e ap6s a aplicacdo de ARS no solo

Caracteristicas Antes da aplicacdo da ARS  Apo0s a aplicacdo da ARS
CTC (cmolc.dm™) 5,94 6,46
Soma de Bases (cmol..dm®) 5,94 6,98

Fonte — Queiroz et al. (2004).
3.4.1.7 Efeitos sobres as caracteristicas biologicas do solo

De acordo com Kiehl (1985) apud Matos (2007) a maioria dos microrganismos presentes
na matéria organica causam efeitos benéficos ao sistema solo-planta, como decomposicao
de residuos organicos e transformacdes de produtos quimicos. Além disso, Grebus et al.
(1994) apud Matos (2007) observou que alguns microrganismos presentes nos compostos
organicos podem ser eficientes em conter doencas de plantas causadas por

microrganismos de solo.

Entretanto, vale ressaltar a existéncia de uma reduzida populagéo de microrganismos
capazes de parasitar as plantas, causando danos nao sé a estas, mas também em animais

e humanos.
3.4.2 Impactos Negativos

De modo geral, qualquer processo de disposicdo de aguas residuarias no solo realizado
em taxas e frequéncias inadequadas pode resultar em riscos de potencial contaminacao.
Dentre as consequéncias da disposi¢do inadequada destacam-se a salinizacdo do solo,
poluicdo do solo e plantas com metais pesados, efeitos prejudiciais a estrutura e
macroporosidade do solo e contaminacdo de homens e animais por patdgenos (MATOS,
2007).

3.4.2.1 Selamento superficial

Aguas residuarias de origem urbana, industrial ou agropecudria apresentam solidos
organicos suspensos e gorduras. Assim, caso aplicadas de maneira errada no solo podem
provocar 0 entupimento dos macroporos das camadas superficiais do solo e com isso 0

seu selamento. Como consequéncia, a velocidade de infiltracdo das aguas residuais e das
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chuvas no solo diminui, o escoamento superficial e a erosdo aumentam, e a germinagéo

da semente, bem como o desenvolvimento da planta é retardado (MATOS, 2007).

Entretanto, Matos (2007) verificou que caso o solo pare de receber agua residuaria, ou
seja, passe por um periodo de repouso, as condi¢Bes naturais da superficie do solo antes
da secagem podem ser restituidas.

3.4.2.2 Efeitos prejudiciais a estrutura e a macroporosidade do solo

O processo de agregacdo do solo ocorre quando os materiais constituintes da argila se
encontram em estado de floculacéo, podendo atuar como agente cimentante das particulas
primarias do solo. Os mecanismos fisico-quimicos responsaveis por governar a
floculacdo ou dispersao do material coloidal sdo: desequilibrio de cargas e descompresséo
da dupla camada difusa (DCD) (MATOS, 2007).

Aguas ricas em elementos com maior raio hidratado podem provocar a desestruturagio
do solo, uma vez que estes ndo conseguem uma grande aproximacao da superficie da
argila, formando uma camada eletrostatica mais espessa ao redor dos coldides. Em
contrapartida, elementos com menor raio hidratado aproximam-se mais da superficie da
argila, neutralizando as cargas, mediante a formacdo de uma camada menos espessa.
Assim, os cations de maior raio hidratado, impossibilitados de estabelecer uma ligacédo
mais intima com a superficie da argila, promovem uma atracdo eletrostatica fraca, com
menor poder de retencdo se comparada a interagdo promovida pelos elementos de raio

hidratado menor.

A espessura da DCD é fortemente influenciada pela presenca de cations no meio,
principalmente Na*, K*, Ca?" Mg?* e AI**. Quando ha a presenca de céations de baixa
valéncia se comparados aos de alta, a espessura da DCD aumenta, afastando os coloides,
fazendo com que as forcas de repulsdo superem as de van der Waals e ocorra a
desagregacéo do solo (MATOS, 2007).

3.4.2.3 Salinizagéo e fitotoxicidade

A aplicacdo de &guas residuérias ricas em sais dissolvidos, de maneira excessiva no solo,
pode proporcionar a sua salinizacdo. Todo nutriente disponibilizado no solo, que néo é

utilizado pelas plantas, removido por lixiviagdo ou infiltrado até as aguas subterraneas, é
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acumulado no solo. O acumulo de ions e sais no solo pode proporcionar uma condicdo de

estresse para as plantas, devido a alteracdo no gradiente osmatico.

Pelo processo osmotico, a dgua presente na solucdo do solo torna-se disponivel para
plantas, passando de um meio menos concentrado para um de maior concentracdo. Uma
vez que a concentracdo de sais na solugdo do solo é elevada, o gradiente osmético é
reduzido, e com ele a disponibilidade de dgua para as culturas. Assim, verifica-se que
quanto maior a concentracdo i6nica no solo, maior serd sua condutividade elétrica e

menor potencial osmatico.

Vale ressaltar que caso os efeitos osmoticos superem a capacidade de tolerancia da planta,
injurias e distarbios funcionais podem ocorrer. A fotossintese fica limitada, devido ao
fechamento dos estdmatos e também pelo efeito dos sais nos cloroplastos. A diminuicao
da agua na planta provoca seu afrouxamento e consequentemente seu turgor,
comprometendo atividades sensiveis ao déficit hidrico tais como, expressao foliar e
alongamento das raizes (MATOS, 2007).

Matos (2007) destaca que o estresse salino extremo pode: provocar nanismo e inibi¢éo
do crescimento foliar e da raiz; afetar o desenvolvimento da gema com a diminuicao da
area das folhas e a atrofiamento dos ramos; provocar necrose nas raizes, gemas e margens
foliares, bem como o amarelamento e dessecacdo antes do fim da estacdo de crescimento
e até dessecacdo total da parte aérea. Assim, a analise da taxa de crescimento e producéo
de biomassa podem ser critérios relevantes para a analise do grau de estresse e capacidade

de superacdo de uma cultura.

De acordo com Dias & Blanco (2010), altas concentraces de sddio ou outros cétions na
solucdo do solo interferem nas caracteristicas fisicas do solo ou na disponibilidade de
alguns elementos, afetando o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Os efeitos
indiretos da presenca de sodio em excesso sdo: a deficiéncia ou inibicdo da absorcédo de
outro nutriente, devido a precipitagdo; e o excesso de sédio trocavel, o que provoca
condigdes fisicas desfavoraveis ao crescimento das plantas, sobretudo para o

desenvolvimento do sistema radicular.

Na Tabela 6 encontra-se 0 modelo de classificacdo da qualidade das 4guas de irrigacéo
segundo Ayers e Westcot, o qual leva em consideracéo a salinidade e a razéo de adsorgéo
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de sdédio (RAS). A RAS, juntamente com a salinidade da agua de irrigacdo, influencia a
taxa de infiltracdo do solo e a toxicidade de determinados ions capazes de afetar o
rendimento das culturas, tais como Na*, CI-, B3 (FREITAS et al., 2005).

Tabela 6 - Diretrizes para interpretacdo da qualidade da dgua de irrigacéo, segundo Ayers e

Westcot
Problemas e constituintes Grau da restriciio ao uso
relacionados com Unidades Nenhuma Moderada Severa
Salinidade (afeta a disponibilidade de
4gua para as plantas)’
CE da agua de nrigacao — CEai dSm’ <07 0,7a3,0 > 3,0
TDS = total de sais dissolvidos mg L <450 450 a 2000 = 2000
Capacidade de infiltracio do solo®
RAS=0 a 3 e CEai = 0.7 0,7a0.2 <02
RAS=3 a 6 e CEai =12 1.2a0.3 <03
RAS=6 a 12 e CEai =19 1.9a0,5 <05
RAS=12a 20 e CEai =29 29al3 <13
RAS=20 a 40 e CEa =50 50a29 <29
Toxicidade
Sodio (Na™):
Iirigagiio por superficie RAS <3,0 3.0a9.0 =90
Iirigagdo por aspersio mmol. Lt <3.0 > 3.0 -
Cloro (C17)
Trrigagao por superficie mmol. L <40 4.0a10,0 >10.0
Irrigagao por aspersdo mmol, L? <3.0 > 3.0 -
Boro (B) mmol, Lt <0.7 0.7a3.0 =30
Miscelineos
Nitrogénio  (NO; - N) mmol. L} <35.0 5,0a30.0 = 30.0
Bicarbonato (HCO;) = Iimigagdo
por aspersao mmol L™ <15 >85
pH Amplitude normal de 6,5 a 8,4

1 - baseada numa porcentagem de lixiviagao entre 15 e 20 %;
2 - CEai = condutividade elétrica da agua de irrigagdo, expressa em deci-Siemen/m
(dS/m); e
3 - RAS = Relacio de Adsorcio de Sodio (mmol. L), Associada a CEai, serve para
avaliar a potencialidade de infiltracao.
Obs.: - miligrama/litro (mg/L) = pg em™ = partes por milhdo (ppm)
miliequivalente/litro (me/L) = milimol carga/ litro (mmol./L) = (mg/L)/(peso
equivalente)

Fonte: FERREIRA (2007).

3.4.2.4 Contaminacéo por metais pesados

Em condigdes naturais, o solo apresenta grandes variacGes nas concentragdes de metais
pesados. Entretanto, os a&cidos himicos presentes no solo complexam essas substancias,
reduzindo suas solubilidade e consequente ameaca ao solo, plantas e seres vivos
(TSUTIYA, 1999).
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O excesso de determinados ions nas aguas residudrias, inclusive macronutrientes, pode
corroborar para a reducdo da qualidade de produtos agricolas, provocando manchas nas
frutas ou folhagem, por exemplo. Segundo Matos (2007), o aluminio é toxico as raizes,
podendo provocar a acidificacdo do solo. Ja o boro, presente em esgoto sanitario e
detergente, é toxico as plantas mesmo em pequenas concentracfes. O ferro e manganés

por sua vez, sdo tdxicos em condi¢Bes ambientais redutoras.

Na Tabela 7 podem ser observadas as concentraces maximas permitidas em solos

agricolas, em diferentes paises, visando a aplicacdo de biossélidos no solo.

Tabela 7 - Concentracdo maxima permissivel de metais em solos agricolas (mg/ha)

Pais Arsénio Cadmio Cromo Cobre Ferro Mercurio Molibdénio Niquel Chumbo Selénio Zinco

Comunidade 50/14 150/
Eropeia i 13 i A 30775 50300 - Lo
Alemanha ] 3 100 100 - 2 i 50 100 - 300
Franca ] 2 150 100 - 1 i 50 100 10 300
Inglaterra 20 3 600 135 500 1 4 75 250 3 300
Itlia i 3 150 100 - i i 50 100 ~ 300
Escdcia 12 1,6 80 60 - 0,4 2 40 80 24 150
Austria i 3 100 100 - 2 i 50 100 - 300
Canadé 14 1,6 120 100 - 0,5 4 32 60 16 220
Espanha i 1 100 50 - 1 i 30 50 ~ 150
Dinamarca - 0,5 30 40 - 0,5 - 15 40 - 100
Finlandia i 05 200 100 - 0,2 i 60 60 ~ 150
Noruega - 1 100 50 - 1 - 30 50 - 150
Suécia i 0,5 30 40 - 0,5 i 15 40 - 100
;':I‘;f] dia i 35 600 140 - 1 i 3% 300 - 300
Ei,tijd;: i 20 1500 750 - 8 i 210 150 ~ 1400

Fonte: Adaptado (TSUTIYA, 1999).

A resolugdo CONAMA 420/2009 dispbe sobre os critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas em decorréncia de
atividades antropicas. Alguns dos pardmetros e seus respectivos valores de orientacao
podem ser observados na Tabela 8. Nota-se a auséncia de valores de referéncia para
aluminio, ferro e manganés, possivelmente devido aos processos de formagédo dos solos

brasileiros, os quais apresentam grandes concentracdes destas substancias.
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Tabela 8 - Valores de orientacdo para a qualidade do solo estabelecidos pela CONAMA
420/2009 para uso agricola.

Substancias Limite (mg.kg?) Substancias Limite (mg.kg?)
Aluminio - Ferro -
Céadmio 3 Manganés -
Chumbo 180 Mercdrio 12
Cobre 200 Niquel 70
Cromo 75 Zinco 450

Fonte: BRASIL (2009).
3.4.25 Contaminacéo do solo com agentes patogénicos

Microrganismos patogénicos podem estar presentes nas aguas residuérias, sobretudo no
esgoto domeéstico e agua residuarias de criatorio de animais, sendo os solos, culturas e

humanos passiveis de contaminacéo.

Para Loehr (1977) apud Matos (2007), a contaminacdo bioldgica é considerada pouco
critica, uma vez que o solo por si s6, ndo € um ambiente propicio a sobrevivéncia desses
organismos. Além disso, bactérias e virus sdo removidos do efluente quando este percola
no solo, sendo cerca de 90% ou mais das bactérias e virus removias pelas finas camadas
de solo. Assim, quanto mais fina for a textura do solo, menor sera a mobilidade dos

microrganismos no solo.

Vale ressaltar que cistos e ovos de helmintos podem sobreviver por muito tempo no solo
e por isso, cuidado especial deve ser tomado no processo de fertirrigacdo e de analise

microbioldgica das culturas, principalmente daquelas consumidas cruas.

3.4.2.6 Contaminacdo das aguas subterraneas

Responsaveis pelo armazenamento de mais de 90% de todo o volume de &gua doce
disponivel nos continentes, os aquiferos recebem a parcela da agua infiltrada no solo que
n&o foi armazenada ou evapotranspirada. Deste modo, as reservas subterraneas, sobretudo
fredticas e fraturadas, estdo suscetiveis a contaminacdo devido a mé aplicagdo das aguas

residuérias no solo.

3.5 Fertirrigacao

Devido a alta quantidade de nutrientes presentes nas aguas de criatorios, e 0 crescente

manejo inadequado dos solos, causando a perda de suas propriedades fisicas, quimicas e
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bioldgicas, a utilizacdo da AR como fertilizante mostra-se vantajosa para 0s produtores
agricolas, uma vez que se encontra disponivel na propriedade rural a um baixo custo
(CONDE et al, 2012).

A fertirrigagdo € o processo de aplicacdo de fertilizantes no solo, mediante a utilizag&o de
agua como veiculo condutor dos ions de interesse. De acordo com Embrapa Hortalicas
(1999), o uso desde procedimento pelo produtor gera beneficios como: economia de
fertilizantes e de mado-de-obra, maior eficiéncia de aplicacdo de fertilizantes e

consequente aumento da produtividade.

A técnica de fertirrigacdo € bastante consolidada mundialmente, Erthal (2008) afirma que
as aguas residuarias ja eram utilizadas na agricultura desde a Grécia antiga e na
civilizacdo de Minan (3000 AC a 1000 DC). No Brasil, a fertirrigacdo convencional
(aplicacdo de fertilizantes através da agua de irrigacdo) foi utilizada pela primeira vez em
1976 em um experimento de tomate realizado na Embrapa Hortalicas por Osmar Carrijo,
desde entdo vem se aperfeicoando e sendo cada vez mais utilizada pelos produtores, nas
mais variadas culturas (EMBRAPA, 1999).

3.5.1 Impactos da fertirrigacao
3.5.1.1 Nas culturas

No que se refere aos efeitos da aplicacdo de AR nas culturas, Erthal et al. (2010)
constataram que a fertirrigacdo de forrageiras (capim-Tifton 85 e aveia-preta) com ARB
ndo reduziu sua taxa fotossintética, aumentando o teor de clorofila na folha das plantas e
0 seu rendimento. Piccolo et al. (2013) estudaram a producdo de forragem verde
hidropdnica de milho, constatando que a ARB pode ser utilizada em substituicdo a

solucdo nutritiva padréo.

Freitas et al (2004) realizaram experimentos com aguas residuarias de suinocultura (ARS)
sobre a producdo do milho para cilagem. Com a aplicacdo desta AR, os autores
constataram um aumento dos valores da altura das plantas, indice de espigas e o peso das
espigas. Do mesmo modo, a cultura da mamoneira teve seu crescimento favorecido pela

irrigacdo com &gua residuéria de origem doméstica (RODRIGUES et al, 2009).
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Medeiros et al. (2008), utilizaram agua residuéria de origem domeéstica no cultivo do
cafeeiro e concluiram que a adogdo do manejo com AR foi mais efetiva na melhora do

estado nutricional da cultura do que o manejo convencional.

Sousa et al. (2013) avaliaram doses de potéssio aplicadas a cultura do amendoim via
fertirrigacdo por gotejamento e pelo método convencional, constatando as doses de
potassio que maximizaram a produtividade para cada meétodo. Para o método de
fertirrigacio, a dose de potéassio aplicada foi estimada em 69,39 kg ha' de KO
acarretando uma produtividade de 1.530,68 Kg ha, enquanto no método convencional a
dose aplicada foi de 65,80 kg ha* de K20 e a produtividade méaxima estimada de 1,092,22
Kg ha.

Devido as suas peculiaridades, a atividade florestal apresenta-se como uma alternativa
promissora para a reutilizacdo de aguas residuarias, sobretudo por ndo envolver producao
de alimentos, ndo apresentar risco a saide humana e pelo potencial de consumir volumes

de efluentes em larga escala Cromer (1980) apud Augusto et al. (2007).

Augusto et al. (2007) estudaram os efeitos da reutilizacdo de aguas residudrias
provenientes do tratamento bioldgico de esgotos domésticos na producdo de mudas da
espécie Eucalyptus grandis, obtendo resultados promissores. As mudas em questao ndo
apresentaram nenhum sinal de deficiéncia ou toxidez de nutrientes, entretanto, constatou-
se um menor desenvolvimento geral das mudas produzidas com &agua residuaria se
comparadas aquelas produzidas com fertilizante quimico, em razdo da menor
disponibilidade de macronutrientes. Assim, o autor evidenciou que as mudas cultivadas
com agua residuaria necessitam permanecer um maior tempo no viveiro se comparadas

as produzidas com fertilizantes minerais.
3.5.1.2 Nosolo

No que diz respeito aos efeitos da aplicacdo de AR na qualidade do solo, Cabral et al.
(2011) notaram um aumento dos teores de magnésio e fosforo e diminui¢do do aluminio
no solo, apds aplicacdo de &guas residuarias de suinocultura (ARS). J& Caovilla et al.
(2010), ndo observaram alteracdes significativas de magnésio e fosforo para a aplicacao
de ARS nas concentragdes de 25, 50 e 75 %. Experimentos realizados por Barros et al.
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(2005), também com a ARS, indicaram um aumento do pH e condutividade elétrica do

solo, apds 3 dias de incubacéo.

Dal Bosco et al. (2008) verificaram as alteragdes quimicas de um solo agricola,
decorrentes da aplicagdo de ARS durante 8 anos consecutivos. De modo geral, os
resultados mostraram um aumento de calcio, magnésio, sédio, nitrogénio, fosforo,

potassio e matéria organica, principalmente na camada superior do solo (0-30 cm).

Em trabalho realizado com ARS, Freitas et al. (2005) constataram a salinizag&o do solo,
alertando para a aplicacdo de doses excessivas, devido ao efeito cumulativo de sais.
Condé et al. (2013) relataram um aumento da acidez do solo em suas camadas mais

profundas devido a aplicagéo de ARS.

Cavallet et al. (2006), verificaram um aumento da fertilidade do solo nos mesmos niveis
de adubag&o mineral quando dosagens de 160 e 320 t ha de agua residuéria da industria
de enzimas foi aplicada ao solo. Além disso, ocorreu a correcdo da acidez, insolubilizagdo
dos teores de aluminio trocavel no solo e disponibilizacdo do elemento fésforo, quando
incorporada 320 t ha! desta AR.

Medeiros et al. (2005) constataram uma melhora na fertilidade do solo ap6s a aplicacao
de AR de origem doméstica se comparado ao método convencional. Foram observados
impactos positivos tais como: aumento do pH, das concentracdes de P e S disponivel, K+,
Ca2*, Mg?* trocaveis, matéria organica, nitrogénio total e diminuicéo da acidez. Enquanto
0s impactos negativos observados foram: incremento nas concentracdes de Na* trocavel,
aumento da condutividade elétrica, razdo de adsorcdo de sodio e porcentagem de sodio

trocavel.

Experimentos realizados por Erthal et al. (2010) com capim-Tifton 85 mostraram que a
aplicacdo de ARB no solo pode gerar consequéncias como: ligeiro aumento no pH,
capacidade de troca catidnica, indice de saturacdo por bases, aumento das concentragdes
de calcio, magnésio e potassio trocaveis nas camadas mais superficiais do solo. Ademais,
0 autor destaca que apesar da grande concentracdo tanto de sédio como matéria organica
na ARB utilizada, ndo foram observados problemas de salinidade, sodicidade ou acimulo

de matéria organica no solo.
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De acordo com Rocha et al. (2009), a aplicacdo de ARB no solo culminou no ligeiro
aumento na condutividade hidraulica do solo e ligeira redugdo na densidade do solo. A
fertilidade do solo melhorou significativamente em termos de P, K, Ca, Mg, Fe e Cu.

Mélo et al. (2005) verificaram o aumento do potéssio, sédio, célcio e magnésio trocével
adicionando agua residuéria de mandioca no solo. A manipueira também pode ser
responsavel por aumentos nos valores de soma de bases e capacidade de troca cationica
(MARIANO et al., 2011).

Com relacdo a capacidade de infiltracdo do solo, estudos realizados por Oliveira et al.
(2000) indicaram a reducdo da capacidade de infiltracdo do solo, devido a concentracao
de sélidos totais da ARS.

3.6 Bioindicador x Rabanete

Bioindicadores sdo espécies animais ou vegetais capazes de refletir, precocemente,
modificacdes sofridas pelo meio ambiente. Segundo Timbrell (1998) apud Hanson et. al
(2013), o uso de bioindicadores teve sua origem na toxicologia humana, provando ser
Uteis na deteccdo de doencas e de exposic¢Bes a produtos quimicos. No @mbito agricola,
existem atualmente uma infinidade de bioindicadores, 0 que permite a deteccdo da
auséncia ou excesso de determinados nutrientes em tempo habil para recuperacdo de
desequilibrios no solo (OLIVEIRA et al., 2004).

O rabanete (Raphanus sativus) é uma cultura de origem mediterrdnea que pertence a
familia das Brassicaceae. Possui raiz na forma de um bulbo vermelho comestivel,
propriedades medicinais como expectorante natural e estimulante do sistema digestorio,
além de conter vitaminas A, B1, B2, potassio, célcio, fésforo e enxofre (MINAMI &
NETTO (1997) apud OLIVEIRA et al. (2010)).

Segundo Pereira (2002) apud Oliveira (2014), registros indicam que o rabanete ja era
cultivado ha mais 3 mil anos atrés, evidenciando que o cultivo desta hortaliga, é bastante
consolidado atualmente. De acordo com Cadoso & Hiraki (2001) apud Quadros (2010),
uma das vantagens de cultivo desta espécie € a possibilidade de obtencédo de renda a curto
prazo, uma vez que o rabanete € uma cultura ristica e com um ciclo de vida curto (cerca
de 30 dias).
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Fageria et al. (2010) observaram outra caracteristica relevante do rabanete, sua
sensibilidade a salinidade. Segundo os autores, o rabanete possui um limiar de salinidade
de 1,2 dS m™, acima do qual seu rendimento tem uma reducéo de 13% por dS m™* acima

do limiar, sendo classificado como uma cultura muito sensivel a salinidade.

Assim, devido as suas técnicas de cultivo serem bastante consolidadas, seu ciclo de vida
curto e por ser uma cultura sensivel a salinidade, o rabanete apresenta-se como um
possivel bioindicador da qualidade do solo, uma vez que € capaz de refletir consequéncias

dos impactos ambientais ocasionados.
3.7 Fotossintese

O processo fotossintético € considerado de grande importancia para o crescimento e
producdo das culturas, apresentando uma sensibilidade a variacdes ambientais. O
processo consiste na conversdo de energia luminosa em quimica (ATP e NADPH)
mediante a utilizacao de gas carbénico, agua e luz. A equacédo 3.1 exemplifica a dindmica

da fotossintese.
6C0, + 6H,0 + Luz — CgH,,04 + 60, (3.1)

Os cloroplastos compreendem organelas das plantas, onde os pigmentos de clorofila
encontram-se e onde a fotossintese ocorre. As clorofilas sdo de extrema importancia neste
processo, uma vez que realizam a absorcao da energia luminosa. Embora eficientes, nem
toda energia absorvida pelas clorofilas segue para a producdo de energia quimica,
podendo ser dissipada na forma de calor ou reemitida como fluorescéncia, cerca de 18%
e 1-2% do total da luz absorvida respectivamente (KRAUSE & WEIS (1991) apud
SOUSA (2012)).

Na Figura 2 é apresentado um esquema do destino da radiacdo absorvida a partir da

radiagéo solar.
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Figura 2 - Destinos da radiacéo solar absorvida pela planta.

O caminho da luz absorvida pode variar de acordo com o estado metabolico da planta,
sendo que os trés possiveis caminhos (fotoquimico, dissipacdo e remissdo) competem
entre si e um decréscimo ou aumento em qualquer um deles, afetara 0 desempenho dos
outros. Normalmente, o processo fotoquimico tem o maior rendimento, ocorrendo no

centro de reagdo do fotossistema Il (FSII).

O FSII € um supercomplexo proteico com varias subunidades onde a energia luminosa é
absorvida pelas clorofilas e juntamente com os demais componentes da cadeia de

transporte de elétrons da fotossintese é convertida em energia quimica.

A avaliacéo da fluorescéncia permite medicédo da fracdo de radiacdo absorvida que néo
foi utilizada na fase fotoquimica, sendo considerada uma medida inversa do estado
funcional do processo fotossintético. Além disso, o aumento da fluorescéncia mostra-se
sensivel a mudancas nas reacdes de transferéncia de elétrons no FSII, sendo uma boa

ferramenta para o estudo do aparato fotossintético sob condigdes de estresse.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacéo do local

A realizagdo do experimento ocorreu na Universidade Federal de Juiz de Fora, no
municipio de Juiz de Fora — Minas Gerais, na Zona da Mata mineira. Segundo a
classificacdo climatologica de W. Kdppen, a cidade possui um clima tropical de altitude,
caracterizado por verdes quentes e chuvosos e invernos com baixas temperaturas e
relativamente secos (CESAMA, 2010). O plantio e desenvolvimento das sementes

ocorreu nos meses de margo a maio (1° ciclo) e de maio a julho (2° ciclo).

4.2 Caracterizacdo do solo

O solo utilizado no experimento foi concedido pela Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro (UFRRJ) apos ter sido fertirrigado visando a producdo de pepinos nos meses
de junho a setembro de 2013. O solo recebeu diferentes doses de &gua residuéaria de
bovinocultura (ARB), considerando a demanda nutricional necessaria ao bom
desenvolvimento da cultura do pepino. Assim, o solo foi dividido em cinco tratamentos:
T1 (0% ARB); T2 (50% ARB); T3 (100% ARB); T4 (200% ARB); e T5 (300% ARB).

Amostra de cada tipo de solo (Figura 3) foi separada e enviada aos Laboratoérios de Rotina
e de Fisica do Solo da Universidade Federal de Vicosa para a realizagdo de uma analise

quimica e fisica.

Figura 3 - Amostra dos diferentes tipos de solo

Foram realizadas as seguintes analises quimicas: pH em agua, fésforo, potassio, sddio,
ion célcio, magnésio e aluminio, extrator acetato de célcio, soma de bases trocaveis,
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capacidade cationica efetiva, capacidade catidnica a pH 7,0; indice de saturagéo por bases,
indice de saturacdo por aluminio, indice de saturacdo por sddio, matéria organica, fésforo
remanescente, cobre, manganés, ferro e zinco, respectivamente. Na Tabela 9 é

apresentada a caracterizacao quimica do solo para cada um dos cinco tratamentos.

Tabela 9 - Caracterizacdo quimica dos solos fertirrigados com diferentes doses de ARB: T1 (0%
ARB); T2 (50% ARB); T3 (100% ARB); T4 (200% ARB); e T5 (300% ARB)

Solos

Parametro* T1 T2 T3 T4 T5
pH H-0O 5,30 5,29 5,33 5,65 5,78
P (mg.dm?) 4,3 11,2 7,7 11,5 13,1
K (mg.dm?) 10 55 56 77 128
Na (mg.dm) 10,0 27,0 26,0 44,0 48,1
Ca%(cmol..dm) 1,42 1,73 1,67 1,84 1,89
Mg?*(cmol..dm) 0,94 1,30 1,28 1,78 1,83
AlF*(cmol..dm™) 0,20 0,10 0,10 0,00 0,00
H+Al (cmol..dm) 2,3 2,3 1,8 1,8 1.4
SB (cmolc.dm®) 2,43 3,29 3,21 4,01 4,26
CTC (cmolc.dm™) 2,63 3,39 3,31 4,01 4,26
T (cmolc.dm®) 4,73 5,59 5,01 5,81 5,66
V (%) 51,4 58,9 64,1 69,0 75,3
m (%0) 7,6 2,9 3,0 0,0 0,0
ISNa (%) 0,92 2,10 2,26 3,29 3,69
MO (dag.Kg?) 0,26 0,90 0,64 0,77 0,77
P- Rem (mg.L?) 27,3 25,6 26,1 27,9 31,3
Cu (mg.dm™) 0,38 0,40 0,31 0,32 0,26
Mn (mg.dm) 25,9 35,7 32,1 32,3 24,4
Fe (mg.dm) 61,7 73,4 65,2 53,9 29,4
Zn (mg.dm) 3,66 3,76 4,04 3,64 2,60

* pH H20 - pH em &gua; P — fésforo; K — potassio; Na — sodio; Ca?* - fon calcio; Mg?* -magnésio; Al®* -
aluminio; H+Al — Extrator acetato de célcio; SB - soma de bases trocaveis; CTC - capacidade catidnica
efetiva; T — capacidade de troca catibnica a pH 7,0; V — indice de saturacdo por bases; m - indice de
saturacéo por aluminio; ISNa - indice de saturagdo por sodio; MO - matéria organica; P- Rem - fdsforo
remanescente; Cu — cobre; Mn — Manganés; Fe — ferro; Zn — zinco.

Do mesmo modo, foram realizadas as seguintes analises fisicas: granulometria do solo,
densidade de particulas, densidade do solo e condutividade elétrica. A caracterizacéo

fisica do solo para cada um dos cinco tratamentos é expressa nas Tabelas 10 e 11 a seguir:
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Tabela 10 - Caracterizacdo granulométrica dos solos fertirrigados com diferentes doses de ARB:
T1 (0% ARB); T2 (50% ARB); T3 (100% ARB); T4 (200% ARB); e T5 (300% ARB)

Areia Grossa

Areia Fina Silte  Argila

Tratamentos (Dag.Kg™) Classe Textural
T1 45 14 8 33 Franco- Argilo- Arenosa
T2 44 13 9 34 Franco- Argilo- Arenosa
T3 40 15 7 38 Argilo- Arenosa
T4 40 17 8 35 Argilo- Arenosa
T5 43 14 9 34 Franco- Argilo- Arenosa

Tabela 11 - Caracterizacdo fisica dos solos fertirrigados com diferentes doses de ARB: T1 (0%
ARB); T2 (50% ARB); T3 (100% ARB); T4 (200% ARB); e T5 (300% ARB)

Densidade da

Densidade do solo

Condutividade

particula elétrica

Amostra (Kg.dm) (dS.m™)
T1 2,73 1,26 0,053
T2 2,80 1,20 0,112
T3 2,68 1,21 0,101
T4 2,75 1,15 0,152
T5 2,70 1,19 0,197

4.3 Caracterizacdo da Agua Residuaria de Bovinocultura (ARB)

A fertirrigacdo do solo em estudo foi realizada mediante o uso da agua residuaria de

bovinocultura (ARB), proveniente da limpeza de criadouros de gado confinado. A ARB

foi analisada no Laboratério de Qualidade de Agua, do Departamento de Engenharia da

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro e sua caracterizagdo encontra-se descrita

na Tabela 12:

Tabela 12 - Caracterizacdo da agua residuaria de bovinocultura proveniente da limpeza de
criadouros de gado confinado

Parametros analisados

pH 7,4
Condutividade Elétrica 2,5
Sélidos Totais (mg/L) 22100
DBO (mg/L) 4355
DQO (mg/L) 15600
Nitrogénio Total (mg/L) 472,3
Nitrito + Nitrato (mg/L) 97,1
NTK (mg/L) 366,7
Na (mg/L) 13,0
Ca (mg/L) 42,9
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4.4  Preparacao dos Vasos

A preparacao do experimento propriamente dito iniciou-se no dia 18 de fevereiro de 2014,
quando os solos foram homogeneizados e destorroados. O preparo de um dos cinco tipos
de solo para o processo de homogeneizacdo e destorroamento pode ser observado na

Figura 4.

P
s

Figura 4 - Destorroamento e Homogeneizacéo do solo.

No dia 13 de margo de 2014 foi realizada a montagem dos vasos para o plantio das
sementes de rabanete. Foram utilizados 15 vasos, sendo 3 réplicas para cada um dos 5
tipos de tratamento.

Inicialmente, os vasos receberam uma camada de brita ao fundo, para que a drenagem do
solo fosse favorecida durante o experimento. Logo apés, foram preenchidos com solo até
distar, aproximadamente, dois centimetros da borda superior do vaso e devidamente

etiquetados. Este processo encontra-se exemplificado nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5 - Preparo dos vasos para o plantio das sementes de rabanete.

Figura 6 - Vasos prontos para o plantio e devidamente etiquetados.

45 Delineamento

O experimento foi realizado segundo um delineamento inteiramente casualizado (DIC),
em virtude da certeza da homogeneidade das condic¢des experimentais. A disposi¢do dos
vasos pode ser observada na Figura 7.
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Figura 7 - Disposicgdo dos diferentes tipos de tratamento.

i

4.6 Plantio

O plantio das sementes de rabanete da cultivar Crimson Gigante e marca Topseed Garden
ocorreu no dia 23 de marco de 2014. Em cada vaso foram plantadas trés sementes,
distando cerca de 2cm umas das outras, formando um triangulo. Além disso, vale ressaltar
que as sementes foram introduzidas no solo a cerca de 2cm de profundidade. Nas Figuras

8 e 9 0 procedimento realizado no plantio dos rabanetes encontra-se exemplificado.

Figura 8 - Plantio das sementes de rabanete.
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Figura 9 - Plantio das sementes de rabanete.

Duas semanas ap0s o plantio ocorreu o desbaste das plantas, permanecendo somente a
mais desenvolvida de cada vaso, sendo as demais descartadas. As plantas que foram
retiradas dos vasos, bem como a situacéo dos tratamentos apds o desbaste encontram-se

representadas nas Figuras 10 e 11.
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Figura 11 - Tratamentos apds o desbaste.

4.7 Irrigacéo

O manejo da irrigacdo da cultura em estudo ocorreu segundo turnos de rega diarios, com
0 auxilio de uma proveta graduada, a qual pode ser observada na Figura 12.
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Figura 12 - Proveta graduada utilizada na irrigagdo da cultura.

A metodologia utilizada na quantificagdo da agua necessaria para o atendimento da
demanda evapotranspirométrica da cultura foi a de Penman — Monteith, a qual pode ser

descrita pela equacgéo 4.1 abaixo:

900
0,408A(Rn—G)+]/mU2 (es—eq)
A+y(1+0,34U3)

ETy = (4.1)

Sendo: ET, = evapotranspiracéo de referéncia, em mm d*;
R,, = saldo de radiacio a superficie, em MJ m2 d*;
G = fluxo de calor no solo, em MJ m2d%;
T = temperatura do ar a 2 metros de altura, em °C;
U, = pressédo de saturacdo de vapor, em KPa;
es = pressdo de vapor atual do ar, em KPa;
e, = pressdo de vapor atual, em KPa;

(es — e,) = déficit de pressdo de vapor, em KPa;
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A = declividade da curva de pressdo de vapor de saturagdo, em KPa °C™; e

y = constante psicrométrica, em KPa °C™L,

Os dados climatoldgicos necessarios ao calculo descrito acima foram obtidos do site do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, sendo a evapotranspiracdo de referéncia

calculada diariamente.

4.8 Caracteristicas Avaliadas
4.8.1 Crescimento

A avaliacdo do crescimento da cultura em estudo ocorreu apos sua colheita, sendo os
seguintes parametros analisados: comprimento da parte aérea da planta (utilizando a
comprimento da maior folha) e o didmetro do bulbo. A mensuracao destes parametros foi

auxiliada por um paquimetro, o qual pode ser observado na Figura 13.

By 12 -
Figura 13 - Instrumento de medida: paquimetro.

4.8.2 Massa Seca

As anélises de massa seca foram realizadas no Laboratorio de Monitoramento Ambiental

| — Agua e Efluentes da UFRRJ. O procedimento consistiu na coletadas raizes e parte
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aérea dos rabanetes em sacos de papel e posterior colocacdo em uma estufa de circulagédo
forcada a 50+5°C. O material permaneceu na estufa até que massas constantes fossem

atingidas e pudessem ser obtidas em balanca analitica.

4.8.3 Fluorescéncia

O monitoramento da emissao da fluorescéncia da clorofila a ocorreu ao final de cada ciclo
do experimento, no periodo precedente a colheita. Para tanto, foi utilizado um fluorémetro
portatil (HandyPEA, Hansatech, King’s Lynn, Norkfolk, UK). As medi¢des foram
realizadas sempre na regido mediana das folhas novas completamente expandidas e apds
20 minutos de adaptacdo destas ao escuro. Esta adaptacdo ocorreu com o auxilio de clipes
oriundos do proprio equipamento, permitindo que a area de leitura permanecesse
completamente no escuro. Assim, numa area foliar de 4 mm de didmetro, ocorreu a
emissao de fluorescéncia induzida, fazendo com que a amostra ficasse exposta a um pulso
de luz saturante. O equipamento, bem como sua utilizacdo, pode ser observado nas
Figuras 14 e 15.

Figura 14 - Fluorometro portatil (HandyPEA, Hansatech, King’s Lynn, Norkfolk, UK)
Fonte: Hansatech Intruments
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Fig’ura 15 - Clipes oriundos do fluorémetro portétil e sua utilizagdo no experimento.

Atraveés das intensidades de fluorescéncia foram calculados os pardmetros do teste JIP
(STRASSER & STRASSER (1995) apud SOUSA et al. (2012)), o qual quantifica o fluxo
de energia que passa pelos fotossistemas e avalia o0 desempenho fotossintético das plantas.

Os parametros analisados pelo teste podem ser divididos em:

a) Os que descrevem a atividade especifica por centro de reacédo (RC):
ABS/RC — medida aparente do sistema antena ou fluxo de absorcao por RC;
TRo/RC — méaxima taxa pela qual um éxciton é capturado pelo RC resultando em
uma reducdo da plastoquinona (Qa);

ETo/RC — demonstra a reoxidagdo de Qa” via transporte de elétrons em um RC
ativo;

DIlo/RC —razdo de dissipacéo total de energia de excitacdo ndo capturada do total
de RC;

REo/RC — reducdo do aceptor final de elétrons no lado do aceptor de elétrons do
fotossistema | (FSI) por RC;

b) Os que descrevem o rendimento energético ou taxas de fluxo:
opro = TRo/ABS — rendimento quantico méximo fotoquimico primaério;
¢e0= ETo/ABS — rendimento quéntico de transporte de elétrons Qa™ para o
intersistema de aceptores de elétrons;
opo —Descreve o rendimento quantico para a dissipacdo de energia;
oro= REo/ABS — rendimento quantico de transporte de elétrons Qa™ para o aceptor
final de elétrons do FSI.

c) Os gue descrevem as eficiéncias:

Wo = ETo/TRo — eficiéncia com que um éxciton capturado no RC pode mover um
elétron de Qa™ para o intersistema de aceptores de elétrons;
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po — eficiéncia com que um éxciton capturado no RC pode mover um elétron
dentro da cadeia de transporte de elétrons de Qa para os aceptores finais de
elétrons do FSI;

do - eficiéncia com que um elétron pode mover o intersistema de aceptores de
elétrons reduzidos para o aceptor final de elétrons do FSI.

Fv/Fm - Rendimento quéantico maximo do FSII.

N - NUmero total de elétrons transferidos para a cadeia de transporte de elétrons
entre o tempo de O e t (necessario para atingir FM).

Sm - Area total normalizada complementar acima da curva OJIP (reflete multiplos

eventos de reducdo QA).

A partir desses parametros, foi possivel calcular o indice de performance fotossintético
(Plags) e o indice de performance total (Plass;otar) 0S quais permitem uma avaliagéo
completa do funcionamento do aparelho fotossintético, desde sua absorcdo até o
aproveitamento da energia pela cadeia transportadora de elétrons, permitindo a anélise

dos fatores externos sobre 0s vegetais.

O teste JIP bem como o céalculo de seus pardmetros foi realizado com o auxilio da
professora Dra. Camila Pinho do Departamento de Engenharia da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). Com os resultados foram gerados graficos do tipo

radar.
4.9 Estatistica

Inicialmente foram estabelecidas as hipoteses de nulidade (Ho) e a alternativa (H1) para
cada um dos quatro parametros analisados: comprimento da parte aérea, didmetro do
bulbo, massa seca da raiz e massa seca da parte aérea. Posteriormente os dados foram
submetidos a uma Andlise de Variancia (ANOVA), considerando um nivel de
significancia de 5%, onde foi utilizado o software SISVAR (FERREIRA, 2014). As

hipbteses formuladas para cada um dos parametros encontram-se descritas abaixo.

e Comprimento da parte aerea
Ho = As diferentes doses de ARB aplicadas no solo néo afetardo o crescimento da

parte aérea do rabanete.
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Hi = As diferentes doses de ARB disponivel no solo afetardo o crescimento da

parte aérea do rabanete.

e Diametro do bulbo
Ho = As diferentes doses de ARB disponivel no solo ndo afetardo o crescimento
do didmetro do bulbo do rabanete.
Hi: = As diferentes doses de ARB disponivel no solo afetardo o crescimento do
didmetro do bulbo do rabanete.

e Massa seca da raiz
Ho = As diferentes doses de ARB disponivel no solo ndo afetardo a massa seca da
raiz do rabanete.
H: = As diferentes doses de ARB disponivel no solo afetardo a massa seca da raiz
do rabanete.

e Massa seca da parte aérea
Ho = As diferentes doses de ARB disponivel no solo ndo afetardo a massa seca da
parte aérea do rabanete.
H1 = As diferentes doses de ARB disponivel no solo afetardo a massa seca da parte

aérea do rabanete.

Apo6s a ANOVA, foi realizado o ajuste de modelo para o caso de aceitagdo de Hj,

utilizando o software SigmaPlot Versédo 13.0.

4.10 Analise visual de fitotoxicidade

Esta etapa do trabalho consistiu na comparacédo entre os padrdes previstos pela literatura
para auséncia ou excesso de determinado nutriente na cultura e as anomalias observadas
nos rabanetes ao longo do 1° e 2° ciclo. As anélises basearam-se nas fotos obtidas durante
o experimento e no livro “Avaliacdo do Estado Nutricional das Plantas — principios e

aplicacdoes” (MALAVOLTA et. al, 1997).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando um nivel de significancia de 5% na realizacdo da ANOVA para todos os
parametros em estudo, a hipdtese Ho foi rejeitada e a Hi: aceita, evidenciando a

significancia da variagédo dos dados.

5.1 Crescimento

5.1.1 Comprimento da parte aérea

Na Figura 16 apresenta-se a variacdo do comprimento da parte aérea do rabanete de

acordo com a dose de ARB gue foi aplicada no solo, para o 1° e 2° ciclo.
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Figura 16 - Crescimento da parte aérea do bioindicador de acordo com a dose de &gua residuaria

aplicada no solo, para o 1° ciclo e 2° ciclo.
Para ambos os ciclos, o desenvolvimento da parte aérea apresenta uma tendéncia
quadratica (até o ponto analisado), na qual o parametro em analise cresce até uma
determinada concentracdo de ARB remanescente no solo, a partir da qual, os valores de

comprimento da parte aérea comegam a decrescer.
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No 1° ciclo, observa-se que para uma dose 230% de ARB, o comprimento da parte aérea
foi méximo, evidenciando que doses maiores que esta podem causar inibicdo do
crescimento de futuros cultivares. Esta reducdo do crescimento do rabanete pode estar
associada a presenca de elementos que inibem o desenvolvimento da planta, tais como o
sodio, que é um micronutriente e, consequentemente, elevadas concentracdes deste ion
no solo podem acarretar estresse hidrico, salino, desequilibrio nutricional e toxicidade a
cultura (FERREIRA, 2007; DUTRA,2008; SCHOSSLER et. al, 2010).

Observado por Bosco (2006) e Cavalcante et. al (2010) apud Schossler et. al (2010), a
presenca de ions de sodio no solo provoca a reducdo generalizada do crescimento das
plantas, acarretando sérios prejuizos a atividade agricola. Segundo Bosco (2006), o
aumento progressivo da concentracdo de sodio na solucdo do solo acarretou o declinio da

area foliar em culturas de berinjela.

Fonseca et. al (2010) estudaram os efeitos da salinidade na germinacdo de rabanetes,
constatando valores maiores de comprimento da parte aérea e da raiz na auséncia de NaCl.
Os autores também destacam a queda significativa da germinagdo das sementes do
rabanete com o aumento do NaCl. Entretanto, os efeitos da salinidade ndo foram
observados nesse trabalho, uma vez que o limiar para a cultura do rabanete é de 1,2 dS
m e os valores de condutividade elétrica encontrados na analise do solo n&o ultrapassam
0,2dSm,

O mesmo vale para 0 2° ciclo, porém este apresentou 0 maximo comprimento a uma dose
de 190% de ARB. Possivelmente, o decréscimo da dose méaxima esta associado ao fato
de que o 1° ciclo possuia uma maior disponibilidade de nutrientes essenciais ao seu

desenvolvimento se comparado ao 2° ciclo, uma vez que o mesmo solo foi utilizado.

Tracando um comparativo entre os valores de comprimento da parte aérea alcancados por
cada ciclo, observa-se um comprimento maximo de 17cm para o 1° ciclo e 13cm para o
2° ciclo. Evidencia-se novamente a possivel limitacdo encontrada pelo 2° ciclo com

relacdo disponibilidade de nutrientes.

De maneira geral, 0 aumento crescente da parte aérea do bioindicador para os tratamentos
T2, T3 e T4 em relacdo ao controle T1, podem ser explicados pelo aumento da fertilidade

do solo, visto que o rabanete € uma cultura que exige solo fértil (Costa et. al (2006) apud
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Silva (2015)). A ARB uma vez aplicada ao solo permitiu a mineralizacdo da matéria
organica, disponibilizando macronutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio e
micronutrientes como zinco e cobre no solo, mesmo 6 meses depois. Maia et. al (2011)
em estudos com adubacdo potéssica, constatou que a cultura do rabanete responde

significativamente a presenca deste nutriente.

No 1° ciclo, o tratamento 4 (T4) apresentou um crescimento da parte aérea de 16,1 cm,
enguanto o tratamento controle (T1) cresceu apenas 8,5¢cm, cerca de 50% a menos. J& no
2° ciclo, T4 cresceu 13,6cm enquanto o tratamento controle apenas 7,5cm, ou seja, 45%

a menos.
5.1.2 Diametro do bulbo

Na Figura 17 apresenta-se a variacdo do diametro do bulbo do rabanete de acordo com a

dose de ARB aplicada no solo, para o 1° e 2° ciclo
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Figura 17 - Didametro do bulbo do bioindicador de acordo com a dose de &gua residuaria
aplicada no solo, para o 1° ciclo e 2° ciclo.
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O mesmo comportamento (quadratico) observado para o comprimento da parte aérea foi
constatado para o didmetro do bulbo. O diametro do bulbo segue uma tendéncia crescente

até um determinado valor, a partir do qual decresce.

No 1° ciclo, o valor m&ximo encontrado para o diametro do bulbo foi de 2,35cm, relativo
a uma dose de 200% de ARB. Ja no 2° ciclo, o maior didmetro do bulbo (2,27cm)
correspondeu a uma dose de 183% de agua residuaria. Apesar de ambos os ciclos terem
alcancado rendimentos maximos similares, fica evidente que no 2° ciclo o fator limitante

apresentou-se a doses mais baixas.

O diametro do bulbo do T4 no 1° ciclo apresentou um comprimento de 2,5cm enquanto o
T1 apenas 0,8cm, aproximadamente 68% a menos. No 2° ciclo, T4 apresentou
crescimento do bulbo de 2,3cm e T1 de 0,6cm, ou seja, T1 representou apenas 26% de
T4.

O decréscimo de ambos os pardmetros de crescimento do rabanete analisados, a partir de
uma determinada dose de ARB residual pode estar ligado ao aumento expressivo do ion
sodio no solo. Estudos revelaram que o cation que mais afeta o metabolismo é o sodio e
sua distribuicdo nas culturas ocorre em maiores concentracdes nas raizes, seguidas de

caule, peciolos e folhas, respectivamente (DUTRA, 2008).

Além disso, o decréscimo no diametro do bulbo pode estar ligado ao selamento do solo,
devido a presenca de elevado teor de sélidos, causando a quebra das argilas e posterior
entupimento dos macroporos e consequente diminuicao da infiltracdo. O rabanete, como
toda tuberosa, desenvolve sua raiz abaixo do solo e um pedaco do caule acima. Com o
selamento do solo, o rabanete em estudo encontrou dificuldades de expanséo, sendo

observados em muitos deles o crescimento da raiz acima do solo.

5.2 Massa seca

5.2.1 Parte aérea

Na Figura 18 apresenta-se a variacdo da massa seca da parte aérea do rabanete em relacdo

as doses de ARB presentes no solo, para o 1° e 2° ciclo.
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Figura 18 - Massa seca da parte aérea do bioindicador de acordo com a dose de &gua residuaria

aplicada no solo, para o 1° ciclo e 2° ciclo.
A massa seca do rabanete no 1° ciclo apresentou um crescimento linear de acordo com o
aumento da dose de ARB no solo, ndo sendo observado um fator limitante para esse
parametro. O T1 apresentou a menor massa seca da parte aérea (0,1g) e 0 T4 e 0 TS
apresentaram o maior valor (0,5g), evidenciando um aumento de 500% na producéo do

rabanete como consequéncia do aumento da fertilidade do solo.

Freitas et al. (2004) observaram um aumento dos valores da altura do milho, indice de
espigas e peso com a aplicacdo da ARS. Ja Rodrigues et al. (2009) obtiveram um maior
crescimento da cultura da mamoneira devido ao uso de agua residuéria de origem

domeéstica.

Ja no 2° ciclo, a massa seca da parte aérea alcangou seu maximo valor (0,29g) quando a
dose de ARB foi de 250%, a partir da qual, os valores de massa seca comecaram a
decrescer (tendéncia quadratica). Além disso, 0 maximo valor da massa seca da parte
aérea do 2° ciclo corresponde a apenas 50% do valor encontrado para o 1° ciclo,
enfatizando a diminuicdo ARB residual no solo devido a utilizacdo dos nutrientes pelo 1°

ciclo.

41



Comparando o tratamento controle com o de maior producdo, observa-se que a maior
massa seca da raiz encontrada (T4 e T5 = 0,3g) foi 3 vezes maior que a massa seca da

raiz do tratamento controle (T1 = 0,1Q).

A diminuicdo dos valores de massa seca da parte aérea do rabanete acima de 250% de
ARB pode ser explicada pela presenca de sodio. Fonseca et. al (2010) verificaram a
diminuicdo da massa seca da parte aérea cerca de 4 vezes para 0S tratamentos que
receberam doses de cloreto de sddio, se comparados aos tratamentos controle. De acordo
com Filho et. al (1979) hd uma tendéncia generalizada de decréscimo da producdo da

mateéria seca de algodoeiros Mocd, quando altas doses de sodio sdo adicionadas.

5.2.2 Raiz

A Figura 19 representa a variacdo da massa seca da raiz do rabanete de acordo com a dose
de ARB no solo.
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Figura 19 - Massa seca da raiz do bioindicador de acordo com a dose de &gua residuéria
aplicada no solo, para o 1° ciclo e 2° ciclo.
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Em ambos os ciclos, houve um aumento da massa seca da raiz a medida que a dose de
ARB no solo crescia até um determinado ponto, a partir do qual houve o decréscimo do
parametro analisado. No 1° ciclo, o valor maximo de 0,85g foi encontrado para uma dose
de ARB de 232%, enquanto no 2° ciclo esse valor decresceu para 0,46g a uma dose de
185% de ARB. Ou seja, o0 melhor desempenho encontrado no 2° ciclo corresponde a
apenas um pouco mais que 50% do 1°ciclo. Mais uma vez, € verificado uma queda no
desempenho do pardmetro estudado no 2° ciclo, devido, provavelmente, a limitacdo de

nutrientes.

Os tratamentos que obtiveram melhor e pior desempenho para esse parametro foram T4
e T1 respectivamente. No 1° ciclo, T4 foi 10 vezes maior que T1 e no 2° ciclo, 6 vezes,
mostrando como a ARB residual do solo pode aumentar a massa seca da raiz do rabanete
significativamente. Maia (2011) verificou a importancia da presenca do potassio para o

rabanete. Segundo a autora a massa seca da raiz aumenta com a presenca deste nutriente.

O decréscimo deste parametro apos valores de 232% de ARB para o 1° ciclo e 185% de
ARB para o0 2° ciclo podem ser explicados pelo aumento da concentracdo de ions de sédio
na solucdo do solo, trazendo prejuizos ao desenvolvimento da cultura, como ja discutido

anteriormente.
5.3 Fluorescéncia

A Figura 20 representa o grafico radar construido com os pardmetros gerados no teste

JIP, considerando-se como padréo (1,0) o tratamento 1 (controle), para o 1° ciclo.
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Figura 20 - Radar-plot dos parametros de fluorescéncia da clorofila a derivados do Teste JIP, em
folhas de rabanete adaptadas ao escuro para o 1° ciclo. Valores expressos relativos ao controle
(valor normalizado para 1).

No 1° ciclo, a presenga da ARB residual em diferentes concentragdes nos tratamentos
provocou um visivel incremento nos indices que descrevem a performance fotossintética
(Plabs € Plaps, total), evidenciando que o aumento de nutrientes no solo permitiu um maior
aproveitamento da energia luminosa absorvida, ndo causando danos ao aparato

fotossintético.

O aumento do desempenho fotossintético foi diretamente proporcional ao residual de
ARB no solo, ndo apresentando limitagdes quanto a doses mais elevadas. Para todos os
tratamentos com ARB residual no solo, a performance fotossintética elevou-se sendo a

maior em T5, cerca de 2,5 vezes maior que em T1 (controle).

Outro parametro bastante discutido na literatura, a eficiéncia do FSII (Fv/Fm) caracteriza
0 aumento ou declinio da energia absorvida que é realmente utilizada no processo
fotoquimico. No 1° ciclo, foi observado um aumento da eficiéncia do FSII para todos 0s
tratamentos com ARB residual, mostrando mais uma vez que a ARB no solo néo
provocou estresse ambiental. Entretanto, diversos autores verificaram insensibilidade
deste parametro em plantas expostas a estresses ambientais tais como balance nutricional,
excesso de luz, salinidade e estresse hidrico (SOUSA, 2012).
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Em trabalho utilizando cinza vegetal, Silva et. al (2015) verificaram que tratamentos
adubados com este recurso puderam desfrutar de uma maior disponibilidade de nutrientes
que fazem parte dos processos fotossintéticos da planta, tais como potassio e magnesio,
componentes centrais da molécula de clorofila. Assim, com o aumento da fotossintese,
ocorre 0 aumento de compostos organicos que sdo fundamentais para o aumento

vegetativo.

A Figura 21 representa o grafico radar construido com os parametros gerados no teste

JIP, considerando-se como padréo (1,0) o tratamento 1 (controle), para o 2° ciclo.

PSlo
Fv/Fm 25 PHI(Eo)

REo/RC PHI(Do)

Plabstotal Sm

—-+T1 - Controle

=72

Piabs N T3

—T4

T5

p0 ABS/RC
¢Ro TRo/RC
S0 ETo/RC
Dlo/RC

Figura 21 - Radar-plot dos parametros de fluorescéncia da clorofila a derivados do Teste JIP, em
folhas de rabanete adaptadas ao escuro para o 2° ciclo. Valores expressos relativos ao controle
(valor normalizado para 1).

No 2° ciclo, praticamente todos os parametros de fluorescéncia foram similares ao
controle, demonstrando uma queda na performance da fotossintese, uma vez que o solo
ndo apresenta a mesma concentracdo de ARB residual do 1° ciclo. Neste ciclo, o T1

(controle) apresentou o melhor desempenho seguido de T3, T5, T4 e T2 respectivamente.
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5.4 Analise Visual de Fitotoxicidade

Na Figura 22 apresenta-se o primeiro sintoma de deficiéncia observado durante o

experimento (1° ciclo), cerca de 20 dias ap6s o plantio. Os tratamentos circulados em

vermelho representam T1, ou seja, aqueles que ndo foram aplicadas ARB no solo.

-

Figura 22 - Primeiro sinal de deficiéncia de nutrientes observado (2°ciclo).

Visivelmente, nesse tratamento o rabanete apresentou atraso no florescimento e folhas
menores, destacando a baixa fertilidade deste solo em relacdo aos outros. Segundo
Malavolta et al. (1997), os tipos de alteracGes detectadas sugerem um solo deficiente em
nitrogénio, fosforo e enxofre. De fato, a deficiéncia destes minerais pode ser constatada
pela analise do solo realizada antes do inicio do experimento, exceto o enxofre o qual ndo

foi analisado.

Nas Figuras 23 e 24 podem ser observados sinais de clorose e inicio de necrose foliar em
T1 poucos dias precedendo a colheita (1° ciclo).
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Fiura 23 - Sinais de b\lkdr’ose fai(ar e, T1 (1°ciclo).
A clorose (amarelecimento ou branqueamento das folhas) das folhas mais velhas ocorre,
principalmente, devido a deficiéncia de nitrogénio, fosforo, potassio e magnésio. Ja a
necrose foliar detectada nas margens das folhas, € decorrente da deficiéncia de enxofre e

potéassio (MALAVOLTA et al.,1997).

Vale ressaltar, que o excesso de aluminio no solo pode fazer com que as folhas
apresentem os mesmos sintomas casados pela falta de fosforo, potassio, calcio e magnésio
(MALAVOLTA et al.,1997). No entanto, ndo é o caso deste trabalho, uma vez que os

teores de aluminio foram infimos ou nulos nos tratamentos.
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Fig'ura 24 - Sinais de inicio de necrose foliar.
Na Figura 25 pode ser identificado a ocorréncia do selamento do solo, fazendo com que
a tuberosa se desenvolvesse para fora do solo.

Figura 25 - Selamento do solo.
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O selamento do solo ocorreu em todos os tratamentos, fazendo com que o bulbo do
rabanete se desenvolvesse para fora do solo. Acredita-se que o alto teor de sélidos
presente na ARB aliada a classe textural dos solos (Franco-Argilo-Arenosa ou Argilo-
Arenosa) corroborou para o entupimento dos poros. Ademais, o 1° ciclo transcorreu em
um periodo muito chuvoso, contribuindo para o selamento e aumento expressivo da

humidade, como pode ser visto na Figura 25.

Na Figura 26 pode ser observada uma coloracédo diferenciada para o tratamento 3 (T3).

Segundo Malavolta et al. (1997), a coloracdo avermelhada das folhas € indicativo de
deficiéncia de trés minerais: magnésio, enxofre e boro. Apesar de outros tratamentos
possuirem maior deficiéncia desses nutrientes, a coloracéo avermelhada sé foi observada
nesta réplica do T3 do 1° ciclo, indicando que podem ter ocorrido interferéncias
ambientais em algum momento do experimento.

49



Também foram observadas nervuras salientes nos tratamentos T1 e T5 no 2° ciclo (Figura
27), as quais sdo sintomas de deficiéncia de boro e cobre (MALAVOLTA et al., 1997).

Na Figura 28 abaixo sdo apresentados todos os tratamentos do 2° ciclo, logo apés a
colheita. Visivelmente, o desenvolvimento do bulbo dos rabanetes se diferenciaram
bastante de acordo com a ARB presente no solo. O tratamento 4 (T4) apresentou o melhor
desenvolvimento do bulbo, enquanto o tratamento T1 obteve o menor desenvolvimento
do bulbo. Vale ressaltar que o crescimento da raiz do rabanete (bulbo) pode ter sido

dificultado devido ao selamento do solo, provocando injurias (Figura 29).
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Figura 29 - Injurias observadas nas raizes do rabanete.
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6 CONCLUSOES

Para as condicGes nas quais o presente estudo foi desenvolvido, pode-se concluir:

e As doses de ARB, mesmo apds meses da aplicagdo, foram responsaveis pela melhora
significativa da qualidade do solo, principalmente segundo o teor de nutrientes essenciais
ao crescimento das culturas. Entretanto, vale ressaltar que os tratamentos que receberam
altas doses de ARB apresentaram elevados teores de sddio, o0 que pode ter diminuido a
performance do rabanete.

e De modo geral, para os pardmetros de crescimento e producdo do bioindicador
analisado, a ARB residual no solo proporcionou um aumento no desempenho do rabanete,
se comparado ao tratamento controle. Porém, foi observado o decréscimo no valor desses
parametros no caso de disposicdo de elevadas concentragdes de ARB no solo.

¢ No 1°ciclo, a presenca da ARB residual no solo proporcionou aumento significativo
na performance fotossintética do rabanete ndo apresentado um fator limitante ao aumento
deste parametro. Ja no 2° ciclo, a performance fotossintética do rabanete apresentou uma
reducao em seus valores, até mesmo menores do gue o controle.

e A aplicacdo de doses de ARB que suplantam expressivamente a demanda nutricional

das culturas podem acarretar o aumento expressivo dos niveis de sddio no solo.
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Resultados obtidos com software SISVAR:

1° Ciclo
Arquivo analisado:

C:\Users\w8\Desktop\Dados ciclo 1.dbf

Varidvel analisada: CRESCIMENT

Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo ( Y )

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 4 120.602667 30.150667 6.125 0.0093
erro 10 49.226667 4.922667
Total corrigido 14 169.829333
CV (%) = 16.28
Média geral: 13.6266667 Numero de observagdes: 15
Variavel analisada: DI _METRO D
Opgédo de transformagdo: Varidvel sem transformacdo ( Y )
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 4 4.423333 1.105833 4.221 0.0295
erro 10 2.620000 0.262000
Total corrigido 14 7.043333
CV (%) = 30.41
Média geral: 1.6833333 Numero de observacgdes: 15
Varidvel analisada: MSA
Opcdo de transformagdo: Variavel sem transformacdo ( Y )
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ oM Fc Pr>Fc

63



TRATAMENTO 4 0.345991 0.086498 12.793 0.0006

erro 10 0.067611 0.006761

Total corrigido 14 0.413602

Cv (%) = 26.00

Média geral: 0.3162000 Numero de observagdes: 15

Varidvel analisada: MSR

Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo ( Y )

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 4 1.440541 0.360135 8.730 0.0027
erro 10 0.412529 0.041253

Total corrigido 14 1.853070

cv (%) = 36.24

Média geral: 0.5604667 Numero de observagdes: 15

2° Ciclo

Arquivo analisado:

C:\Users\w8\Desktop\Dados ciclo 2 .dbf

Variavel analisada: CRESCIMENT

Opcdo de transformagdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 4 56.110667 14.027667 3.866 0.0377
erro 10 36.286667 3.628667

Total corrigido 14 92.397333

CV (%) = 17.88

Média geral: 10.6533333 Numero de observagdes: 15

Variavel analisada: DI _METRO D
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Opcédo de transformagdo: Varidvel sem transformacdo ( Y )

FV GL SO oM Fc Pr>Fc

TRATAMENTO 4 4.777667 1.194417 7.815 0.0040
erro 10 1.528333 0.152833

Total corrigido 14 6.306000

CV (%) = 26.78

Média geral: 1.4600000 Numero de observacdes: 15
Variavel analisada: MRA

Opgédo de transformagdo: Varidvel sem transformacgdo ( Y )

erro

cv (%) =

Variavel analisada:

GL SQ oM Fc Pr>Fc
4 0.058509 0.014627 5.087 0.0169
10 0.028755 0.002875
14 0.087263
24.05
0.2229667 Numero de observacdes: 15
MSR

Opcdo de transformagdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

erro

Cv (%)

GL SO oM Fc Pr>Fc
4 0.411185 0.102796 12.435 0.0007
10 0.082669 0.008267

14 0.493854

32.81

0.2771333 Numero de observagdes: 15
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