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RESUMO GERAL
Santos, Célia Silva dos. Universidade Federal Rural de Pernambuco. Julho de 2019. Reuso de
agua na cultura do milho em solos representativos da bacia do Rio Ipojuca. Orientador:
Prof. Dr. Abelardo Antonio de Assun¢do Montenegro.

Dada a importancia social e econdmica do retso agricola no mundo, a adocao de praticas de
manejo de agua e solo e a mitigacdo dos impactos ambientais gerados por esta atividade séo
urgentes e possuem grande relevancia ambiental. Nesse sentido, objetivou-se investigar a
influéncia do relso de &gua nas caracteristicas de crescimento, producdo, nutricionais,
fisioldgicas e alteragdes nos atributos quimicos do solo cultivado com a cultura do milho, como
também as alteracfes da umidade do solo utilizando modelagem matematica. O experimento
foi conduzido em condi¢cBes de ambiente protegido na area experimental do Campus da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE/DEAGRI, Campus Recife) durante 2
ciclos da cultura do milho. O delineamento experimental do 1° ciclo foi em blocos ao acaso,
com 05 tratamentos e 05 repeticdes, totalizando 25 unidades experimentais. Os tratamentos
foram compostos com as diferentes concentracdes de agua residudria diluida com agua de
abastecimento nas porcentagens: T1 — 100% de agua residuaria (AR), T2 - 75% AR + 25% de
agua de abastecimento (AB); T3 - 50% AR + 50% AB; T4 - 25% AR + 75% AB; T5 — 100%
AB + adubacdo convencional, em Planossolo Haplico. No 2° ciclo realizou-se o0 experimento
com esquema fatorial (5 x 2) + 2, com 4 repeticdes, totalizando 48 unidades experimentais. Os
tratamentos consistiram em cinco laminas de reposic¢ao da ETc: (80, 90, 100, 110 e 120%) de
agua residuaria, associados a dois tipos de solos (Planossolo Haplico — Solo 1 e Neossolo
Regolitico — Solo 2), mais duas testemunhas, ambas irrigadas com agua de abastecimento,
avaliado até os 80 dias apds a semeadura (DAS). Conclui-se que a utilizacdo de &gua residudria
constitui como alternativa potencialmente importante no desenvolvimento do milho quando
irrigado com maiores concentracGes associada com agua de abastecimento. O modelo Hydrus-
1D foi capaz de simular de forma satisfatoria a dindmica de umidade no solo ao longo do tempo
para os diferentes tipos de solo. O estado nutricional do milho foi influenciado pelo tipo de 4gua
de irrigagdo, apresentando melhor equilibrio nutricional quando foi irrigado com agua
residuéria. O uso de laminas de 110 e 120% de reposi¢do da ETc ocasionou menores valores
de Na total, de PST, de Ca?* e Mg?* sol(iveis e de salinidade do solo (CEes).

Palavras-chave: agua residuéria conservagdo de agua e solo, Zea mays L.
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GENERAL ABSTRACT
Santos, Célia Silva dos. Rural Federal University of Pernambuco. July 2019. Water reuse in
corn crop in soil representative of the Ipojuca River basin. Advisor: Prof. Dr. Abelardo
Antbnio de Assuncdo Montenegro.

Due to the social and economic importance of agricultural reuse in the world, the adoption of
water and soil management practices and the mitigation of the environmental impacts generated
by such activity are urgent and have great environmental relevance. The objective with study
was to investigate the influence of water reuse on growth, production, nutritional and
physiological characteristics of maize (Zea mays L.) crop, changes in soil chemical attributes,
as well as changes in soil moisture using mathematical modeling. The experiment was
conducted under protected environment conditions at the Campus of the Federal Rural
University of Pernambuco (UFRPE / Campus Recife) for 2 cycles of maize. The experimental
design of the 1% cycle was in randomized blocks, with 5 treatments and 5 repetitions, totaling
25 experimental units. The treatments were composed with the different concentrations of
diluted wastewater with fresh water in the percentages: T1 - 100% of wastewater (AR), T2 -
75% AR + 25% of water supply (AB); T3 - 50% AR + 50% AB; T4 - 25% AR + 75% AB; T5
- 100% AB + chemical fertilization, in Haplic Planosol. For the 2nd cycle, the experiment was
carried out with a factorial scheme (5 x 2) + 2, with 4 replications, totaling 48 experimental
units. The treatments consisted of five ETc replacement depths: 80, 90, 100, 110 and 120% of
wastewater, associated to two soils types (Haplic Planosol - Soil 1 and Entisol - Soil 2), plus
two controls both irrigated with fresh water, evaluated up to 80 days after sowing (DAS). It is
concluded that the wastewater use constitutes a potentially important alternative for the maize
development when irrigated with higher concentrations of wastewater associated with fresh
water. The Hydrus-1D model was able to satisfactorily simulate the soil moisture dynamics
over time for the different soil types and the respective soil cover conditions. The nutritional
status of maize was influenced by the type of irrigation water, presenting better nutritional
balance when irrigated with wastewater. The use of irrigation depths with leaching fraction
produced lower values of total Na, PDT, Ca?* and Mg?* solubles and soil salinity (ECs).

Keywords: water reuse, water and soil conservation, Zea mays L.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € um cereal pertencente a familia Poaceae de destacada
importancia econdmica no Brasil e no mundo. E extensivamente utilizado como alimento
humano ou para racdo animal, devido as suas qualidades nutricionais. O dado mais antigo da
cultura do milho advém sua origem do México, consumido pelos povos americanos desde 5000
a.C., servindo de base para alimentacdo de Maias, Incas e Astecas, que o cultivavam e 0
utilizavam também na arte e religido.

O cultivo do milho é bastante intenso nas regifes semiaridas, sendo considerado o
segundo cereal mais produzido em area cultivada. Nessas regides a crise hidrica € um problema
de amplo escopo global, sobretudo por causa das baixas precipitacfes pluviométricas como o
semidrido brasileiro, onde se encontra apenas 3,3% dos recursos hidricos do pais. Com isso se
fazendo necessario a gestdo dos recursos hidricos que visa equilibrar a demanda dos usuérios e
a disponibilidade de agua.

Uma das tecnologias para gerenciamento de recursos hidricos € o reso agricola que é
uma técnica bastante estudada e recomendada por diversos pesquisadores no Brasil e no mundo.
Sendo assim, torna-se uma alternativa acessivel e sustentavel, contribuindo para melhoria da
fertilidade do solo, tendo como consequéncia o incremento da produtividade das culturas e
reducdo dos custos com adubacdo quimica.

Porém, o inadequado planejamento do redso de dgua pode ocasionar alguns problemas
de salinidade do solo decorrente das altas taxas de evaporacdo e baixa precipitacdo
pluviométrica, e da presenca em excesso de nitrato, potassio, sodio e nitrogénio total.

Os efeitos da aplicacdo de &gua residuaria nas propriedades quimicas do solo, s6 sdo
pronunciados ap6s longo periodo de aplicacdo, pelos parametros que definem sua composi¢do
fisica e quimica, pelas condicdes de clima e pelo tipo de solo. Sabe-se que a limitacao principal
do uso de aguas residudrias na agricultura é a sua composicdo quimica (totais de sais
dissolvidos, presenca de ions toxicos e concentracdo relativa de sodio) alterando as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como o regime de umidade, aeracdo, nutrientes,
desenvolvimento vegetativo e produtividade das culturas.

O uso planejado de &guas residuarias implica em menor necessidade de captacdo dos
recursos hidricos primarios e de uma geracdo menor de efluentes constituindo-se, portanto, em
uma estratégia eficaz para a conservacgao desse recurso natural, em seus aspectos qualitativos e

quantitativos.
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Nas regiGes aridas e semiaridas, a agua se tornou um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Planejadores e entidades gestoras de recursos
hidricos procuram, continuadamente, novas fontes de recursos para complementar a pequena
disponibilidade hidrica ainda disponivel.

A demanda crescente por agua tem feito do redso planejado da agua um tema atual e de
grande importancia. Nesse sentido, deve-se considerar o retiso de dgua como parte de uma
atividade mais abrangente que é o uso racional ou eficiente da 4gua, o qual compreende também
o controle de perdas e desperdicios e a minimizacao de producéo de efluentes e do consumo de

agua.

2. OBJETIVO GERAL

Investigar a influéncia do retso de agua de qualidade inferior na cultura do milho, em

solos representativos da Bacia do Rio Ipojuca — PE.
2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar o desenvolvimento e consumo hidrico do milho irrigado com dilui¢des de dgua
residuaria tratada;

e Calibrar e modelar a dindmica de umidade do solo através do Modelo Hydrus-1D em
condicdes de campo e ambiente protegido;

e Avaliar o estado nutricional e producdo de biomassa sob diferentes ldminas de irrigacéo
com agua residuéria tratada em diferentes solos;

e Avaliar as relacOes hidricas, trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila do milho
irrigado com laminas de irrigacdo com agua residudria tratada em diferentes solos;

e Analisar atributos quimicos de diferentes solos cultivados com milho irrigado com dgua

residudria tratada.
3. HIPOTESES

Existe concentragdo de agua residuaria otima para desenvolvimento e consumo hidrico
do milho;
O modelo numérico Hydrus responde satisfatoriamente a dindmica de umidade do solo

nos diferentes ambientes investigados, em escala local;
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A ciclagem de nutrientes proporcionada pelo redso, associada a laminas adequadas de
irrigacao e de lixiviagdo, reduz parcial ou totalmente a adubacdo mineral do milho;

As diferentes laminas de irrigacéo de agua residudria influencia nas relagdes hidricas e na
fisiologia do milho;

As laminas de irrigacdo mais elevadas funcionam como a¢do mitigadora no acimulo de

sais no solo ao longo do ciclo da cultura do milho.
2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacdo da bacia do Rio Ipojuca

2.1.1. Aspectos Gerais e Socio-econdmicos

Referente dados da Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas de Pernambuco —
CONDEPE/FIDEM (2005), a bacia do rio Ipojuca esta localizada no Estado de Pernambuco e
situa-se entre os paralelos 8° 09’ 50” S e 8° 40” 20” S, e os meridianos 34° 57° 52” W e 37°
02’ 48” W (Figura 1).

Figura 1. Mapa da localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Ipojuca
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Fonte: Deus et al., (2016) (adaptado).
Possui uma superficie de 3.433,58 km?, que corresponde cerca de 3,49% da area territorial
do Estado de Pernambuco, com perimetro de 749,6 km. Possui divisa ao norte com a bacia

hidrografica do rio Capibaribe, ao sul com as bacias dos rios Una e Sirinhaém, a leste com o
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segundo e terceiro grupo de bacias hidrograficas de pequenos rios litoraneos e com o Oceano
Atlantico e a oeste com as bacias dos rios Ipanema e Moxoto, e o Estado da Paraiba
(CONDEPE/FIDEM, 2005).

Em relacdo a economia na por¢do média da bacia, atividades de pecuéria bovina e caprina,
e a agricultura de subsisténcia tem forte expressao econémica nas areas dos municipios de
Sanhar0, Pesqueira e Pocdo, destacando-se expressivas atividades também voltadas para o
turismo religioso (romarias e santuérios), producdo de doces, artesanato (Renda Renascenca)
(CONDEPE/FIDEM, 2005).

Os municipios da regido da Bacia contribuem com 14,16% (dados de 2002) do Produto
Interno Bruto — PIB estadual, destacando-se Ipojuca com 5,63%, Caruaru com 2,43% e Vitoria
de Santo Antdo com 1,13% (CONDEPE/FIDEM, 2005).

Em relagdo a Mesorregido do Agreste Pernambucano que é a area de estudo da presente
pesquisa, ocorre em grande distribuicdo areas de pastagem cultivada ou nativa, continuas ou
ndo; criacdo extensiva de bovinos, caprinos e/ou ovinos (pecudria), representando a bacia
leiteira; e agricultura, na maioria de subsisténcia, com plantios de milho, mandioca e feijao,
geralmente associados a pequena propriedade ou posse rural (CONDEPE/FIDEM, 2005). Tais

atividades apresentam elevadas demandas hidricas.

2.1.2. Questdes Climaticas e Edaficas

As porcdes da bacia médio e sub-médio estdo inseridas na regido Agreste do Estado de
Pernambuco. Essa regido é classificada intermediaria entre as areas de clima umido (Zona da
Mata) e de clima seco (Sertdo), com caracteristicas de ambas em diferentes periodos. Dessa
maneira, nas areas proximas ao Sertdo, o clima é quente e seco, e 0 periodo mais chuvoso vai
de fevereiro a junho; ja no trecho sub-médio (Zona da Mata), a estacdo chuvosa compreende de
marco a julho (chuvas de outono/inverno) (CONDEPE/FIDEM, 2005).

Nesta regido a vegetacdo predominante sdo Florestas Sub caducifolia e Caducifdlia,
proprias das areas agrestes. E caracteristico dessa bacia as classes de solos Planossolos,
Neossolos, Regossolos, Argissolos e Solos Litolicos, além de significativas areas de
Afloramentos de Rocha. Sendo também encontradas diferentes classes de solos, como os Solos
Aluviais (A) e os Latossolos (CONDEPE/FIDEM, 2005).
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2.1.3. Estacdo Demonstrativa de Tratamento de Esgoto e Reuso Hidroagricola

Mutuca fica localizado no municipio de Pesqueira-PE, distante 230 km da cidade de
Recife, capital do Estado, precisamente na Mesorregido do Agreste Pernambucano. Apresenta
uma populacao de aproximadamente 5.500 habitantes e, como a maioria dos povoados da zona
rural do Estado, nédo dispde de saneamento basico.

Além disso, os efluentes domésticos de 1/3 do povoado outrora drenavam diretamente
para um agude, que recarrega o aquifero existente, principal fonte de agua potavel da regido.

Com a alocacéo de um terreno de 4.078 mz, proximo ao agude, pela Prefeitura Municipal
de Pesqueira-PE, foi construida uma Unidade Demonstrativa de Tratamento de Esgoto pelo
Laboratério de Agua e Solo, entre a prefeitura e 0 Governo do Estado, cabendo & UFRPE
conduzir atividades de redso hidroagricola do esgoto tratado, contribuindo assim para resolver
dois problemas comuns as comunidades rurais do semiarido: a escassez de um recurso natural
tdo importante e a questdo ambiental, ja que a falta de saneamento basico ocasiona a degradacéo
rios, riachos, acudes e mananciais. Transformar a agua residuaria em alimento e evitar a
poluicdo dos recursos naturais faz da experiéncia de reaproveitamento da &gua em Mutuca-PE
uma alternativa que pode servir de modelo para todo o semiérido nordestino.

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Mutuca atende a uma parte do distrito de
Mutuca correspondente a 150 residéncias, com uma média de 5 moradores por unidade,
totalizando cerca de 750 pessoas, cuja renda média é de um salario minimo.

A estacdo de tratamento de esgotos é constituida de um tratamento preliminar com grades
de barra, desarenador e calha Parshall; em seguida, um reator UASB, combinado com um filtro

anaerdbio de fluxo descendente e lagoa de polimento (Figura 2).

Figura 2. Estacdo Demonstrativa de Tratamento de Esgoto e Relso Hidroagricola.
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2.2. A cultura do Milho

2.2.1. Origem, Taxonomia e Aspectos morfofisioldgicos

A forma conhecida atualmente do milho € oriunda de um processo de selecéo feita a partir
de variacGes genéticas naturais da planta. Segundo o Conselho de Informacgdes sobre
Biotecnologia (2006), a mais antiga espiga de milho foi encontrada no vale do Tehucan, no
México, em torno de 7.000 a.C, o Teosinto, que € uma graminea que produz varias espigas sem
sabugo.

Botanicamente, o milho é um cereal pertencente a familia das Poaceae, subfamilia:
Panicoidea, tribo: Maydeae, género: Zea e da espécie: Zea mays L., e 0 seu ancestral conhecido
como Teosinto: Zea mays mexicana (Borém, 2005).

A planta de milho estruturalmente é constituida por uma haste cilindrica com nos e
entrenos compactos. Cada no abaixo do solo produz raizes, e 0s nds, no nivel do solo ou acima,
podem produzir perfilhos e raizes adventicias. As folhas e as ramificacbes podem permanecer
no estado embrionario ou desenvolverem-se para formar as inflorescéncias femininas (espigas),
que sdo produzidas a partir do nivel do solo. O colmo compacto termina na inflorescéncia
masculina (penddo). As folhas sdo gradualmente expostas, a medida que o colmo se alonga,
contudo, o crescimento ocorre em sua maior parte quando as folhas estdo fechadas. Estas estdo
arranjadas alternadamente e suportadas pelas suas bainhas que envolvem o colmo (Fornasieri,
2007).

Barros e Calado (2014) destacam que a planta pode atingir uma altura de cerca de 2
metros, podendo variar o seu porte, apresentando folhas consideradas estreitas e com seu
comprimento a ser muito superior a largura, distribuidas de formas alternadas no caule da
planta. O milho é uma planta mondica, ou seja, possui 0s 6rgdos masculino e feminino na
mesma planta em inflorescéncias diferentes, onde o penddo é o masculino, situado no topo do
colmo que contém unicamente 0s estames com as anteras armazenando o pélen e os femininos
em espigas.

A profundidade do sistema radicular do milho é variavel em funcdo do ambiente de
crescimento, mas normalmente se desenvolve de 1,2 a 1,5 m de profundidade, e geralmente 60
a 80% do sistema radicular encontra-se nos primeiros 40 cm do solo (Rhoads e Bennett, 1990).
Albuquerque e Resende (2002) ressaltam que, de uma maneira geral, a profundidade efetiva do
sistema radicular do milho varia de 40 a 50 cm.

A semente do milho é classificada botanicamente como cariopse, apresentando trés



21

partes: pericarpo, endosperma e o embrido. O pericarpo € uma camada fina e resistente,
constituindo a parte mais externa da semente. O endosperma é a parte da semente que esta
envolvida pelo pericarpo e a que apresenta maior volume, sendo constituida por amido e outros
carboidratos. O embrido encontra-se ao lado do endosperma, possuindo primérdios de todos 0s
orgdos da planta desenvolvida, ou seja, é a propria planta em miniatura (Barros e Calado, 2014).
Os graos de milho sdo, geralmente, amarelos ou brancos, podendo apresentar coloracao
variando desde o preto até o vermelho. O peso individual do grdo varia, em média, de 250 a
300 mg (EMBRAPA MILHO e SORGO, 2015).

O ciclo da cultura é variavel conforme a finalidade de comercializacdo, assim como
também do gendtipo e das condi¢cGes ambientais durante o seu cultivo.

Com relagdo as fases fenoldgicas do milho, Fornasieri (2007) divide o ciclo da cultura
em fases vegetativa (V) e reprodutiva (R), subdividindo os estadios fenoldgicos da fase
vegetativa e classificando-os numericamente como V1, V2, V3, etc., até Vn, em que n
representa o estagio de ultima folha antes do pendoamento. O primeiro e Gltimo estagios séo
designados como VE (emergéncia) e VT (pendoamento). As seis subdivisdes da fase
reprodutiva sdo designadas numericamente de R1 (florescimento), R2 (gréo bolha de agua), R3
(gréo leitoso), R4 (gréo pastoso), R5 (grdo farinaceo) e R6 (maturidade fisiologica) (Tabela 1).

O conhecimento dessas fases é de suma importancia para a tomada de decisdo,

considerando as préticas agricolas a serem realizadas durante 0 manejo da cultura.
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Tabela 1. Fases fenologicas do milho.

Estadio Caracterizacio do estadio

Fase Vegetafiva

Germinagio/Emergéncia: embebigio, digestio de substincias de reserva do cariopse,

V0 ouVE . . . S
divisdo celular e crescimento das raizes seminais.

Emissio da 2° folha: emissdo das raizes primanias e das raizes seminais, inicio do

processo fotossintético com duas folhas totalmente expandidas.

V4 Emissio da 4* folha: definigio do potencial produtivo.

V6 Emissdo da 6 folha: crescimento do didmetro do colmo, aceleragio do
desenvolvimento do pendio e defini¢io do mimero de filetras de grios na espiga.

Ve Emiss3o da 8® folha: inicio da definigio da altura da planta e da espessura do colmo.

V12 Emissdo da 12° folha: inicio da defimgdo do mimero e tamanho de espiga.
V14 Emissio da 14° folha.

V2

Fase Reprodutiva

Vt Emuissdo do penddo e abertura das flores masculinas.
R1 Florescimento pleno: inicio da confirmagio da produtividade.
R2 Grio leitoso.

R3 Grio pastoszo.

R4 Grio fariniceo.

RS Grio fariniceo duro.

Maturidade fisiolégica: maximo acimulo de maténia seca e maximo vigor da semente,

R6 aparecimento do ponto preto na base do grio.

Fonte: Fancelli (2000) (adaptada)

O milho é uma espécie classificada fisiologicamente como uma planta C4, ou seja, tem
melhor eficiéncia em relacdo as plantas de outras espécies cultivadas. Como planta C4, as folhas
do milho ndo se saturam em condicBes de campo, mesmo diante elevadas intensidades de
radiacdo, possibilitando a radiacdo solar, em geral, efeitos positivos na produtividade do milho
(Searbrook e Boss, 1973). Essa saturacao diminui a fotossintese liquida, e essa queda pode ser
atribuida ao processo denominado de fotorrespiracgao.

Para Magalhdes e Paiva (1993), entende-se por fotorrespiracdo, presente nas plantas C3
e ausente nas plantas C4, como um processo oposto ao da fotossintese, uma vez que ocorre

utilizacdo do oxigénio produzido, estimando-se menos carbono aos produtos finais.

2.2.2. Exigéncia Hidrica e Nutricional

A necessidade hidrica da cultura do milho é governada principalmente pelas condic¢des
climaticas do local. Para se obter producdo maxima de gréos, a quantidade de agua consumida
durante o ciclo completo da cultura (evapotranspiracdo acumulada) varia entre 500 a 800 mm,
dependendo do clima. O milho utiliza eficientemente a &gua em termos de producao total de

matérias seca e, entre 0s cereais, é potencialmente a cultura de maior rendimento em gréos
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(Magalhées et al., 1996).

Os coeficientes de cultivo (Kc) que relacionam as necessidade hidricas:
Evapotranspiracdo da cultura - ETc com a Evapotranspiracdo de referéncia - ETo, para 0s
diferentes estadios de crescimento da cultura do milho em gréo, sdo os seguintes: no estadio
inicial, 0,30-0,50 (15 a 30 dias); no estadio de desenvolvimento, 0,70-0,85 (30 a 45 dias); no
estadio intermediario, 1,05-1,20 (30 a 45 dias); no estadio final, 0,80-0,90 (10 a 30 dias) e, na
colheita, 0,55-0,60 (Magalhaes et al., 1996).

Para se ressaltar os efeitos do déficit hidrico no rendimento do milho, apresentam-se 0s
seguintes resultados de pesquisas: dois dias de estresse hidrico no florescimento diminuem o
rendimento em mais de 20%, quatro a oito dias diminuem em mais de 50%. O impacto da falta
de &gua associado a producdo de grdos é particularmente importante em trés estadios de
desenvolvimento da planta: a) iniciagdo floral e desenvolvimento da inflorescéncia, quando o
numero potencial de grdos é determinado; b) periodo de fertilizacdo, quando o potencial de
producdo é fixado, e, nesta fase, a presenca da agua também é importante para evitar a
desidratacdo do gréo de polen e garantir o desenvolvimento e penetracdo do tubo polinico; c)
enchimento de grdos, ocorrendo aqui 0 aumento na deposicdo de matéria seca, que estd
intimamente relacionado com a fotossintese, o estresse resulta na menor producdo de
carboidratos, o que implicaria menor volume de matéria seca nos graos (Bergamaschi et al.,
2004; Albuquerque, 2010).

Portanto, o milho € caracterizado como uma cultura que possui alta demanda hidrica e,
também, por ser uma das mais eficientes no uso da agua, apresentando alta relacéo de producéo
de matéria seca por unidade de adgua utilizada (Albuguerque e Andrade, 2001). Na maioria dos
casos, o milho-verde é produzido por agricultores familiares, sendo a irrigacdo ainda pouco
utilizada (Cardoso et al., 2011). Isso implica que a auséncia de estudos relacionados a producéo
e andlise de viabilidade econdmica na utilizacéo da irrigacéo no cultivo do milho-verde.

A exigéncia nutricional de uma planta é determinada pela quantidade de nutrientes que
ela extrai durante o seu ciclo. No caso do milho, a extracdo total dependera do rendimento
obtido e da concentracao de nutrientes nos gréos e na palha. Assim, tanto na producéo de graos
como na producdo de silagem, € necessario colocar a disposic¢ao da planta a quantidade total de
nutrientes que essa extrai, em fungdo da expectativa de produtividade, que devem ser fornecidos
pelo solo e pela reposigéo nas adubagdes (Coelho e Franga, 1995; VVon Pinho et al., 2009; Broch

e Ranno, 2012). O N e o K sdo os nutrientes requeridos em maior quantidade pela cultura do
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milho (Coelho e Franga, 1995; Ritchie et al., 2003; Von Pinho et al. 2009; Meneses, 2014).

Em relacdo a exportacao dos nutrientes, o fosforo é quase todo translocado para os graos
(77 a 86%), seguindo-se o nitrogénio (70 a 77%), o enxofre (60%), 0 magnésio (47 a 69%), o
potassio (26 a 43%) e o calcio (3 a 7%). E justificado pela incorporagdo dos restos culturais do
milho que devolve ao solo grande parte dos nutrientes, principalmente potassio e célcio,
contidos na palhada do milho (Coelho et al., 2011). Quando o milho é colhido para silagem,
além dos gréos, a parte vegetativa também é removida, consequentemente, alta extracdo e
exportacdo de nutrientes. Com isso, problemas de fertilidade do solo se manifestardo mais cedo
na producao de silagem do que na producdo de grdos (Coelho et al., 2011).

Carvalho et al. (2012) em pesquisa desenvolvida em ambiente protegido sobre eficiéncia
na absorgdo e uso de N em diferentes cultivares de milho, verificaram que o peso de matéria
seca da parte aérea das plantas foi diferente entre as cultivares testadas, apresentando tendéncia
diferenciada entre as cultivares nos ambientes com baixa e alta demanda de N.

Portanto, é fundamental que se realize estudos da marcha de absorcdo dos nutrientes em
funcdo do tempo para estabelecer as necessidades de adubagdo nas épocas de realizacdo e das
quantidades minimas que devem ser adubadas ao solo para mater a fertilidade durante os

estadios das culturas (Von Pinho et al., 2009).

2.3. Reliso de 4gua na agricultura

A aplicacdo de residuos agropecuarios apresenta potencial para suprir a demanda por
nutrientes de forma sustentavel (Castoldi et al., 2011). Neste sentido, a &gua residuaria de esgoto
domeéstico tratado apresenta-se como uma fonte alternativa de nutrientes, contendo matéria
organica, macro e micronutrientes (Cabral et al., 2011; Serpa Filho et al., 2013).

Lucena et al. (2018) afirmam que os esgotos tratados tém um papel fundamental no
planejamento e na gestdo sustentavel dos recursos hidricos, como um substituto para o uso de
aguas destinadas a fins agricolas, florestais, industriais, urbanos e ambientais.

Ribeiro et al. (2012), avaliando os efeitos da irrigacdo com agua de esgoto domestico
sobre as variaveis de crescimento e produtividade da mamoneira, gen6tipo EBDA MPB 01, em
condi¢BGes de campo, verificaram que as diferentes diluicbes da &gua residuéria de esgoto
domeéstico aplicada na cultura da mamoneira, influenciaram as variaveis de crescimento altura
de planta e numero de folhas, com excecédo da variavel didmetro do caule. Os autores ainda

constataram que a aplicagdo do efluente de esgoto doméstico tratado proporcionou boa
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produtividade em comparacdo com a adubacdo quimica convencional, evidenciando potencial
de uso da agua residuaria de esgoto doméstico tratado, com economia no consumo da agua de
qualidade superior.

Santos Junior et al. (2015) analisaram a viabilidade do aproveitamento da urina humana
diluida em efluente domestico (0; 1,5; 3,0 e 4,5%) na irrigacéo de plantas de milheto cultivadas
em trés solos (Luvissolo, Neossolo e Planossolo) oriundos de areas degradadas do Nucleo de
Desertificacdo dos Cariris, PB, e constataram que a adi¢do de 4,5% de urina humana no efluente
domestico aplicado via irrigacdo em plantas de milheto cultivadas em Luvissolo crémico
proporcionou resultados de massa de gréos e eficiéncia do uso da agua semelhante ao observado
em plantas com fertilizacdo mineral recomendada, e irrigadas com agua de abastecimento.

Medeiros et al. (2015), avaliando a viabilidade do aproveitamento da agua residuéria
proveniente da suinocultura sobre a producdo de massa seca, absor¢do, acumulo e recuperacéo
aparente dos macronutrientes na cultura do algodoeiro, concluiram que as plantas irrigadas com
agua residuaria oriunda da suinocultura apresentaram melhor desempenho na producdo de
massa seca, absor¢do e acimulo de nutrientes em relagdo ao tratamento testemunha.

Souza et al. (2016), em estudo avaliando o uso de &gua residuaria de suinocultura como
fonte alternativa de nutrientes no crescimento inicial do milho, em ambiente protegido,
observaram que o aumento das doses de agua residuaria de suinocultura possibilitou
incrementos lineares da altura, didametro do colmo e area foliar de plantas de milho. A aplicacdo
de agua residudria de suinocultura mostrou ser uma alternativa para adubacdo da cultura do
milho, pois influenciou diretamente variaveis importantes da cultura.

Sendo assim, o uso planejado de aguas residuarias implica necessidade menor de captacéo
dos recursos hidricos, tornando-se, portanto, em estratégia eficaz para a conservacdo desse
recurso natural, em seus aspectos qualitativos e quantitativos. Van Der Hoek et al. (2002)
afirmam que as maiores vantagens do aproveitamento da agua residuaria para fins agricolas
contribuem para conservacao da agua disponivel e aporte e reciclagem de nutrientes (reduzindo
a necessidade de fertilizantes quimicos), concorrendo assim para sustentabilidade do meio

ambiente.

2.3.2. Impactos da aplicacdo sucessiva de agua residuaria sobre o solo e plantas
Apesar do retso planejado ser desenvolvido mundialmente, no Brasil, mesmo com

escassez dos recursos hidricos em algumas regides, esta pratica ainda ndo tem sido utilizada de
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forma generalizada; porém, é consenso geral que a irrigacdo com agua residuaria, de maneira
inadequada, pode ser nociva ao meio ambiente, a saide humana, ao solo, aos recursos hidricos
e as culturas irrigadas, por conter certos constituintes poluentes (Duarte et al., 2008).

Os poluentes mais encontrados, sdo: a) a matéria organica, representada pela demanda
bioquimica de oxigénio, pela demanda quimica de oxigénio e pelos solidos suspensos totais; b)
poluentes organicos, como 0s agrotoxicos; ¢) poluentes inorganicos, como 0s metais pesados;
d) excesso de macronutrientes, como o nitrogénio e o fosforo; €) microrganismos patogénicos,
como as bactérias, 0s virus e os parasitas, e f) os elementos que conferem a salinidade da dgua
(Mancuso e Santos, 2003).

Com isso, a utilizacdo da adgua residuaria na agricultura pode ter um efeito adverso, apesar
de que os impactos da aplicacdo de agua residudria nas propriedades quimicas do solo sé séo
pronunciados ao longo do tempo, pelos parametros que definem sua composicao fisico-
quimica, pelas condicdes de clima e pelo tipo de solo.

Pesquisas tém focado impactos do retso no solo e na planta, com observacfes diversas
pelos varios autores. As principais alteragdes nos atributos fisicos do solo decorrentes da
aplicacdo de &gua residuaria de origem doméstica tratada via sistema de irrigacdo por
gotejamento subsuperficial em areas cultivadas com grama foi o incremento na capacidade de
retencdo de agua no solo, atribuido ao decréscimo de macroporos e ao acréscimo de microporos
influenciando na condutividade hidraulica do solo saturado (Jnad et al. 2001). A diminuigdo no
tamanho de poros foi atribuida a acumulacdo de sélidos em suspensdo, matéria organica e
decréscimo da concentracdo de Ca?* e Mg?* no solo, em relacdo a de Na*, que causou a
dispersdo das particulas de argila.

A tendéncia da utilizacdo de dguas com elevada salinidade e Raz&do de Adsorcdo de Sédio
(RAS) é ocasionar um aumento na porcentagem de sodio trocavel (PST) no solo e, com isso,
aumentar o risco de deterioracdo das propriedades fisicas do meio poroso, especificamente a
dispersdo de argila com subsequente desestruturacdo do solo a partir da quebra dos agregados,
bloqueando os poros, e diminuindo a permeabilidade. Esse processo ocorrendo periodicamente,
pode afetar a condutividade hidraulica do solo, prejudicando o crescimento das plantas,
reduzindo a lixiviagao, e acarretando a salinizagdo do mesmo (Bond, 1998).

Bosco et al. (2008) verificaram as alteracBes quimicas ocasionadas pela utilizacdo de
agua residuaria em um Latossolo Roxo Distroférrico na regido oeste do Parana decorrentes da

aplicagdo durante oito anos consecutivos, de dgua residuéria de suinocultura, a uma taxa de 99
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mg ha* por ano. Os resultados mostraram que a aplicagdo aumentou a concentragio de calcio,
magnésio e fosforo no solo. A concentracdo de fosforo, que antes da aplicacdo de agua
residuaria era de 33,7 mg L na camada de 0-30 cm e 3,8 mg L™ na camada de 30-60 cm,
aumentou para 51,1 mg L (0-30 cm) e 5,4 mg L (30-60 cm) apds a aplicagéo.

Aguiar et al. (2006) analisaram, apos a aplicacdo de residuos bovinos e palha de arroz,
perdas de nutrientes por lixiviacdo com destaque para o P, e que a presenca de matéria organica
na forma de esterco bovino favoreceu a lixiviagdo dos nutrientes. Caovilla et al. (2005),
verificaram a percolagdo de nutrientes em colunas de solo cultivado com soja e irrigado com
agua residuaria de suinocultura, verificaram que o nitrato apresentou maior mobilidade no
processo de lixiviacdo seguido da concentracdo de sais totais e, posteriormente, do potassio,
proporcionalmente aos tratamentos avaliados. De modo geral, o tratamento com 75% de agua
residudria também apresentou, nos lixiviados, os maiores niveis de concentragdo de nitrato,
potassio e sais.

A salinidade é um dos principais fatores ambientais limitantes ao crescimento e
produtividade das culturas (Lv et al., 2008), de modo que as altas concentrac6es de sais no solo,
além de reduzir o seu potencial hidrico, podem provocar efeitos toxicos nas plantas, causando
distdrbios funcionais e injarias no metabolismo (Silva et al., 2009).

A alta concentracdo de sais nos efluentes domésticos pode provocar acimulo de sais no
solo, favorecendo para o ajustamento osmético nas plantas que tem por objetivo manter o fluxo
de &gua no sentido solo-folha. A reducdo do componente osmético é similar ao de um déficit
hidrico consequente da deplecdo de agua no solo para a maioria das plantas (Taiz e Zeiger,
2017).

Alguns pesquisadores avaliaram a resposta das culturas aos efluentes, dentre eles (Nobre
et al. 2010; Duarte et al. 2008), sendo estes aumentos em torno de 15 a 41% em relacdo a da
cultura irrigada com agua de abastecimento, demonstrando a viabilidade do uso de esgoto na
irrigacao.

Portanto, para manter a sustentabilidade da producdo, é necessario um monitoramento
das caracteristicas fisico-quimicas do solo, bem como dos produtos originarios dessas areas,

evitando que a contaminacéo alcance nivel prejudicial, principalmente do lencol freatico.
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2.4. Balanco de Sais no solo

Segundo Ribeiro et al. (2003), o crescimento populacional e a pressao econémica para
producdo de alimentos tém favorecido a expansao da area de solos degradados por salinidade e
sodicidade, decorrente do uso inadequado do manejo da irrigacéo e do solo.

Um dos grandes desafios da atualidade € tornar as atividades de exploracdo dos recursos
naturais sustentaveis. Um solo se degrada quando sdo modificadas as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas (Pedrotti et al., 2015).

Com isso, 0 emprego da irrigacdo sem um adequado manejo e com as condi¢cOes de
drenagem deficitarias favorecem o crescente processo salinizacdo, contribuindo para atingir
niveis prejudiciais a maioria das culturas (Holanda et al., 2001). Ha uma necessidade de adequar
as culturas as condi¢des de salinidade, com a utilizagdo de culturas tolerantes, dentre outras
técnicas como: melhorar a drenagem do solo, usar corretivos, monitorar sistematicamente o0s
sais presentes no solo, e utilizar plantas extratoras.

Segundo Ayers e Westcot (1999), a cultura do milho € classificada como moderedamente
sensivel a salinidade do solo, com salinidade limiar da 4gua de 1,1 dS m™ e do extrato saturado
do solo de 1,7 dS m™. Ayers e Westcot (1976) ressaltam redugdo no crescimento e rendimento
do milho de até 50% na producgdo quando irrigado com &dgua com valores acima de 3,9 dS m*
de condutividade elétrica.

A utilizagdo inadequada de agua residuaria contribui para aumento da condutividade
elétrica do solo, podendo provocar a salinizacdo e sodificacdo das areas agricolas. Ferreira et
al. (2007) analisaram o balan¢o de sais na variedade de milho UFVM 100 e constataram
sensibilidade a salinidade do solo e sua producéo relativa decresceu 15,68% com incrementos
unitarios da salinidade do solo acima de 1,70 dS m™,

Para tanto é fundamental estudos regionais com novas cultivares, com intuito de analisar
0 comportamento dessas cultivares quanto a salinidade de agua e do extrato saturado do solo,
com objetivo de aprimorar as técnicas de manejo de agua e solo para que sejam sustentaveis ao

longo do tempo nos diferentes ambientes.
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2.5. Modelagem matematica

2.5.1 Fluxo de agua na zona radicular do solo

Em 1856 Henry Darcy quantificou o movimento de agua no solo, por meio de
experimentos em colunas de areia saturada com agua. A equacdo ficou conhecida como Lei de

Darcy, conforme Equacédo 1 (Goncalves, 2013):

AH

q= _KSE (1)

em que: q é a densidade de fluxo [L T™]; Ks é a condutividade hidraulica do solo saturada [L
T1]; e AH/Az é o gradiente de potencial total do fluxo na direcdo vertical z.

Para condicdo de meio nédo saturado, pode ser utilizada a Lei de Buckingham. Portanto, a
equacdo de Darcy foi chamada de equacdo de Darcy-Buckingham conforme apresentado na

Equacéo 2:
q=—-K(0)VH 2

em que: K(0) ou K(h) é a condutividade hidraulica ndo saturada [L T!] que é funcdo da
umidade, 0 [L* L], ou em funcéo do potencial matrico, h [L].

Pelo principio da conservacdo de massa de agua contida em um determinado volume de
controle do solo, verifica-se matematicamente a equacédo da continuidade, expressa na Equacéo
3 (Bezerra, 2010):

96 _ _ [9ax , %4y f’i]
at [ax+ay+az 3)

em que: a densidade de fluxo (q) que entra no elemento de volume, por ser um vetor, pode ser
decomposta nas trés dire¢des ortogonais X, y € z, onde 0 representa a umidade volumétrica.

A combinacdo da equacdo de Richards (1931) com a equacdo de Darcy-Buckingham
resultou na equacéo de Richards (Arraes, 2014), escrita para um fluxo vertical z, como visto na

Equacdo 4:
20 _ 2 [k(g) 2"
at oz [K(Q) 0z (4)

sendo: 00/0t a variagdo da umidade com o tempo.
A curva de retencdo de dgua no solo pode ser descrita por varios modelos matematicos
como: Brooks e Corey (1964), Haverkamp e Vauclin (1979) e van Genuchten (1980). O Método

de van Genuchten é o mais utilizado, conforme a Equagé&o 5:
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gv = or + — 2= (5)
[1+(al¥m)"]
sendo: Or a umidade residual do solo [L3 L], 8s o teor de 4gua do solo na saturacio [L3 L], h
¢ a carga de pressdo ou potencial matricial [L], e a, n e m sdo pardmetros de ajuste do modelo.
van Genuchten (1980) descreveu a equacao para a funcao da condutividade hidraulica do

solo nédo saturado, em fungéo da curva de retencdo do solo (Equacéo 6):

K = KgS¥[1— (1-s¥™) m] 2 (6)
em que: X é o parametro de inclinacdo (Mualem, 1976), sendo adotado o valor de 0,5, para a

maioria dos solos, Se é a saturacao efetiva e Ks a condutividade hidraulica do solo saturado.

2.5.2 Modelos numeéricos

Os custos envolvidos nas pesquisas de campo e 0S avangos computacionais tém
contribuido para expandir a utilizacdo dos modelos numericos. Com isso, vale mencionar que
as medicGes de campo sdo importantes, uma vez que 0s modelos numericos precisam de
calibracdes e validagdes locais para adequadamente simular cenérios (Rivera et al., 2008).

Alguns modelos de simulagGes fazem uso da equacdo de Richards para o fluxo de gua e
a equacdo de conveccao-dispersdo para o transporte do soluto. Modelos que funcionam como
ferramentas para predizer informac6es de dados de campo em diferentes tipos de solo, tipos de
culturas e condicdes climéticas (Simtnek et al., 2008).

Dessa maneira, 0s modelos podem ser utilizados para prever cenérios fisicos e ajudar na
tomada de decisdes relacionadas a gestdo de recursos hidricos, uma vez que somente sua analise
simulada tem valor limitado, tornando-se importante subsidio para uma série de informac6es
geradas por um monitoramento continuo para se validar o modelo, e nortear assim as técnicas

de manejo.

2.5.3 O modelo HYDRUS-1D

O Hydrus-1D é um programa computacional que simula a dinamica da &gua no solo, o
transporte de calor e de solutos em ambientes com solos saturados e ndo saturados, sob
condi¢gdes com ou sem cultivo. O modelo é baseado na equacdo de Richards resultando a
discretizacdo das equagOes diferenciais com a utilizacdo do método de elementos finitos, e
inclui modelagem inversa para realizar a estimativa dos pardmetros hidraulicos e de transporte

de solutos (Queiroz, 2017). Neste estudo, foco sera dado ao balanco hidrico e aos paramentros
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hidraulicos dos perfis de solo.

O modelo numérico Hydrus 1D possui duas versdes disponiveis gratuitamente. O Hydrus
1D (1998 a 2014) e 0 Hydrus-2D/3D. O Hydrus-1D foi desenvolvido por Simtinek et al. (1998),
sendo bastante utilizado em estudos académicos. Ambos programas podem ser baixados
diretamente no site da empresa (http://www.pc-progress.com) (Souza, 2015).

Varios pesquisas relatam a dindmica da agua no solo utilizando o HYDRUS-1D, como:
Shao et al. (2018), que avaliaram o impacto do transporte ndo isotérmico da umidade do solo
nos fluxos de evaporacdo em uma plantacdo de milho e verificaram que a formulagdo do
transporte de vapor de solo advectivo em um continuo de transferéncia solo-vegetacao-
atmosfera pode afetar os fluxos de evaporacdo simulados, especialmente em condicGes secas.
Ja Silva et al. (2015) em estudo no Brasil, em uma bacia localizada no semiarido de
Pernambuco, realizaram a modelagem da umidade do solo através do HYDRUS-1D, e
verificaram que o modelo apresentou um adequado desempenho em diferentes coberturas
analisadas. Ursulino et al. (2019) avaliaram a dinamica de umidade do solo em duas parcelas
na Bacia Experimental da Gameleira, Nordeste do Brasil, e verificaram que a analise de
desempenho das simulagc6es forneceu fortes indicios da eficiéncia dos parametros estimados
para prever a variabilidade da umidade do solo na bacia hidrografica estudada, sem a

necessidade de calibracdo ou abordagens numéricas complexas.
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CAPITULO 1

Crescimento e consumo hidrico do milho irrigado sob diferentes concentragdes de agua

residudria
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CRESCIMENTO E CONSUMO HIDRICO DO MILHO IRRIGADO SOB
DIFERENTES CONCENTRACOES DE AGUA RESIDUARIA

RESUMO

A crise hidrica € um problema de amplo escopo global, sobretudo no semiarido brasileiro.
Como alternativa, o redso agricola busca a utilizacdo de efluentes tratados afim de otimizar a
producdo agricola. Neste contexto, objetivou-se avaliar a influéncia da aplicacdo de diferentes
concentracdes de gua residudria no crescimento e consumo hidrico do milho irrigado em solo
representativo da Bacia do Rio Ipojuca-PE. O experimento foi conduzido em ambiente
protegido na area experimental do Campus da Universidade Federal Rural de Pernambuco-
UFRPE-Recife, durante os meses de Dezembro de 2017 a Janeiro de 2018. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, com 05 tratamentos e 05 repeticdes, totalizando 25
unidades experimentais. Os tratamentos foram compostos com as diferentes concentracdes de
agua residuaria diluido com agua de abastecimento nas porcentagens: T1 — 100% de agua
residuaria (AR), T2 - 75% AR + 25% de &gua de abastecimento (AB); T3 - 50% AR + 50%
AB; T4 - 25% AR + 75% AB; T5 — 100% AB + adubacdo convencional. As varidveis analisadas
foram: altura da planta (AP), didmetro do caule (DC), nimero de folhas (NF), area foliar (AF),
taxa de crescimento absoluto em altura de planta (TCAap), taxa de crescimento relativo em
altura de planta (TCRap), taxa de crescimento absoluto em area foliar (TCAar) e taxa de
crescimento relativo em area foliar (TCRar); massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca
da parte aérea (MSPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da raiz (MSR) e consumo
hidrico da cultura do milho. A utilizacdo de agua residudaria constitui uma fonte potencialmente
importante no desenvolvimento do milho quando irrigado com maiores concentragdes
associado com agua de abastecimento. O incremento na concentragdo de &gua residuaria
promoveu reducdo na evapotranspiracdo da cultura e consumo hidrico. Os coeficientes de
cultivos (Kc’s) encontrados em todas as concentragdes de agua residuéria para o milho foram
superiores aos da FAO-56.

Palavras-chave: Zea mays L., reiso de agua, demanda hidrica.
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GROWTH AND WATER CONSUMPTION OF IRRIGATED CORN UNDER
DIFFERENT RESIDUARY WATER CONCENTRATIONS

ABSTRACT

The water crisis is a problem of broad global scope, especially in semi-arid regions such as the
Brazilian Northeast. As an alternative, agricultural reuse seeks the use of treated effluents in
order to optimize agricultural production. In this context, the objective was to evaluate the
influence of the application of different concentrations of residual water in the development
and water consumption of irrigated maize in soil representative of the Ipojuca River Basin-PE.
The experiment was conducted in a protected environment in the Campus of the Federal Rural
University of Pernambuco-UFRPE-Recife. The experimental design was in randomized blocks,
with 5 treatments and 5 replications, totaling 25 experimental units. The treatments were
composed of the different concentrations of diluted wastewater with water supply in the
percentages: T1 - 100% of wastewater (AR), T2 - 75% AR + 25% of fresh water (AB); T3 -
50% AR + 50% AB; T4 - 25% AR + 75% AB; T5 - 100% AB + chemical fertilization. The
variables analyzed were: plant height (AP), stem diameter (DC), number of leaves (NF), leaf
area (AF), absolute growth rate in plant height (TCAAP), relative growth rate in height
(TCRAP), absolute leaf area growth rate (TCAAF), and relative leaf area growth rate (TCRAF);
fresh mass of the aerial part (MFPA), aerial part dry mass (MSPA), fresh root mass (MFR),
root dry mass (MSR) and corn crop water consumption. The use of wastewater is a potentially
important source of corn development when irrigated with high concentrations of wastewater
associated to water supply. The increase in the concentration of residual water promoted a
reduction in crop evapotranspiration and water consumption. The crop coefficients (Kc's) found
at all concentrations of wastewater for maize were higher than those of FAO-56.

Key-words: Zea mays L., water reuse, water demand.
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1.0 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € uma cultura de grande importancia agricola, apresentando boa
adaptacdo as condicOes edafoclimaticas brasileiras, além de ser uma Otima fonte proteica
(Carvalho et al., 2006).

O Brasil € o terceiro produtor mundial de milho, inferior apenas para Estados Unidos e
China, atingindo sua maior producdo estimada em 94 milhGes de toneladas na safra
(2018/2019), sendo uma area plantada de 17,25 milhGes de ha. Pernambuco se destaca na regido
Nordeste como sexto produtor de milho, sendo cultivado em quase todas as microrregides do
Estado por pequenos e médios produtores, tanto para producdo de grdo quanto para silagem,
registrando uma producdo de 130 mil toneladas e area plantada na safra (2018/2019)
aproximada de 217,9 mil ha (CONAB, 2018).

A regido semiarida do Brasil € caracterizada por apresentar insuficiéncia hidrica e chuvas
mal distribuidas. Uma das alternativas para aumento da produtividade das culturas nessa regido
é a irrigacdo, porém, sendo necessaria a utilizacdo de tecnologias que visem o uso racional de
agua e 0 manejo adequado dos recursos hidricos (Jacobi e Grandisoli, 2017).

O reuso agricola representa uma alternativa acessivel e sustentdvel para manter o
rendimento das culturas. O manejo criterioso da agua residudria na irrigacdo permite fornecer
nutrientes e suprir total ou parcialmente as necessidades nutricionais das plantas, o que reduz
0s problemas ambientais, devido ao menor langcamento de poluentes em cursos hidricos, e a
demanda por outras fontes de agua de melhor qualidade. Entretanto, apesar dessas vantagens,
pode ocorrer a contaminacdo do solo e de aguas subterréneas, devido a lixiviacdo no periodo
chuvoso em regides semidridas, quando utilizado o critério de irrigacdo (Zhang et al., 2012).

Diversos trabalhos sao relatados na literatura abordando o crescimento e a produtividade
das culturas fertirrigadas com agua residuaria, principalmente na forma tratada (Feitosa et al.,
2015; Malafaia et al., 2016; Santos et al., 2017; Dantas et al., 2019).

No entanto, para expressao do potencial produtivo e obtencdo de melhores rendimentos,
a determinacdo das necessidades hidricas e otimizacdo do uso da &gua na agricultura é
fundamental, exigindo a adogdo de tecnologias que promovam aumento da eficiéncia de

irrigacdo (Santos et al., 2018).
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Neste sentido, diferentes metodologias tém sido adotadas para obtencéo do requerimento
hidrico das culturas por meio da evapotranspiracdo da cultura. Estas incluem métodos
micrometeoroldgicos e do balango de agua no solo, por meio do uso de sondas ou lisimetros, e
podem resultar em indicadores a serem utilizados no manejo racional da irrigacdo (Silva et al.,
2012). Dentre os indicadores utilizados, esta o coeficiente de cultura (Kc), que compreende a
relacdo entre a evapotranspiracdo da cultura e a evapotranspiracdo de referéncia, e que é
dependente da espécie, altura, area foliar e manejo da cultura (Allen et al., 1998).

Vaérios trabalhos relatam a aplicagdo dos coeficientes de cultura (Kc’s) na cultura do
milho, a exemplo de Souza et al., (2015) que avaliaram o Kc em sistemas de plantio exclusivo
e consorciado sob as condicGes climaticas do Semiarido brasileiro, onde constataram que as
variagOes dos valores de Kc para ambos os sistemas estiveram associadas ao incremento de
biomassa e a interceptacdo da radiacdo. Xu et al. (2018) analisaram o Kc em duas variedades
de milho com diferentes tamanhos de dossel em regido semiarida de Pequim e verificaram que
as caracteristicas do consumo de agua para o milho de diferentes tamanhos de dossel podem
ajudar a otimizar a utilizacdo da agua na regido semiérida. Adicionalmente, Jiang et al. (2019)
avaliaram por meio do modelo multisource a evapotranspiracédo da cultura e seus componentes
em regido arida do noroeste da China e constataram que o modelo multisource baseado na
interceptacdo de radiacao por espécies vizinhas é adequado para estimar ET e seus componentes
de milho cultivados para a producdo de sementes na regido arida do Noroeste da China.

Estudos com dilui¢Ges de agua residuaria ainda sdo bastante escassos no Brasil, fazendo-
se necessario compreender o comportamento das culturas sobre influéncia de diversas
concentracdes em busca de se obter uma proporcdo de maior produtividade, e que possibilite
um manejo adequado para irrigacdo. Neste contexto, objetivou-se avaliar a influéncia da
aplicacdo de diferentes concentragOes de agua residuéria no crescimento e consumo hidrico do
milho irrigado em solo representativo da Bacia do Rio Ipojuca-PE.

2.0 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacdo do ambiente experimental

O experimento foi desenvolvido em condi¢des de ambiente protegido na Universidade
Federal Rural de Pernambuco-UFRPE/DEAGRI, Campus Recife, sob as seguintes coordenadas
geograficas: 08°01° 07 S e 34° 56’ 53°° W, e altitude de 6,5 m de acordo com o sistema SAD
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69 (South American Datum) (Figura 1), durante os meses de Dezembro de 2017 a Janeiro de
2018, com a cultura do milho, até os 60 dias apds a semeadura (DAS).

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Koppen, é As, Megatérmico
Tropical (tropical imido) (Alvares et al., 2014). A precipitacdo média é de 2.263,5 mm ano™
concentrada, principalmente, entre o outono e o inverno, apresentando uma média de 377,9 mm
no més de mais chuvoso (junho); as temperaturas maxima e minima do ar de 29,1 e 21,8 °C,

respectivamente; a umidade relativa do ar média 79,8%, insolacdo 2550,7 horas. O total de

evapotranspiracdo média estimada para a regido esta entre 1.000 e 1.600 mm ano™ (Barros,
2019; INMET, 2019).
Figura 1. Localizacdo da Casa de Vegetacdo-UFRPE.

Fonte: Elaborada pela autora.
2.2 Caracterizacgdo experimental

A éarea experimental foi composta por 25 vasos plasticos com capacidade de 15 L,
diametro externo na borda superior de 0,30 m e altura externa de 0,30 m, totalizando uma area

superficie de 0,07 m?, dispostos conforme croqui experimental (Figura 2).
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Figura 2. Croqui da area experimental em condicGes de ambiente protegido.

TANQUES DE ARMAZENAMENTO

Fonte: Elaborada pela autora.

Para preenchimento interno dos vasos foi colocada uma camada de 3 cm de brita n°1 em
cada vaso, a fim de encobrir o dreno e facilitar a drenagem. Apés o preenchimento com camada
de brita foi colocado sobre a mesma manta geotéxtil (Bidim), com finalidade de filtro, para
evitar a passagem de particulas de solo para a camada inferior. Apds a colocagdo da manta
geotéxtil, os sistemas foram preenchidos com 14 kg de solo seco, mantendo a densidade do
solo. Por fim, foram alocados em tijolos, afim de nivelar a area experimental.

O solo utilizado foi um Planossolo Haplico Salico Sédico Hipereutrofico, representativo
da Bacia do rio Ipojuca-PE. Antes da implantacdo do experimento, amostras compostas foram
retiradas para determinacdo dos atributos fisicos e quimicos, na camada de 0-30 cm e
encaminhada ao Laboratério de Quimica Ambiental de Solos do Departamento de Agronomia
— Area de Ciéncia do Solo/UFRPE (Tabela 1), conforme metodologias propostas pela
EMBRAPA (2017).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizado para o plantio milho antes da

aplicacdo dos tratamentos, Mutuca-PE.

Areia Argila Silte Ds Dp P CcC PMP Classe Textural
Amostra de solo % _gem3_ % %

789 16,05 505 1,43 2,69 46,84 9,6 4,58 Avreia Franca
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pH (agua) Ca Mg Al Na K P Cc.0 M.O H+Al PST
1:2,5 cmolcdm?3 mg dm-3 g kg
7,4 51 1,14 0 0,24 0,57 382 7,63 13,16 3,11 2,36

Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de particula; P: Porosidade; CC: Capacidade de Campo e PMP: Ponto de Murcha
Permanente; C.O — Carbono organico; M.O — Matéria organica;

cmolc dm® o

2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 05 tratamentos e 05 repeticdes,
totalizando 25 unidades experimentais. Os tratamentos foram compostos com as diferentes
concentracdes de agua residuaria (AR) diluido com &gua de abastecimento (AB) nas
porcentagens: T1 — 100% AR, T2 - 75% AR + 25% AB, T3 - 50% AR + 50% AB; T4 - 25%
AR + 75% AB; T5 — 100% AB + adubacéo convencional.

2.4 Dimensionamento das aguas utilizadas e manejo de irrigacao

A agua residuéria utilizada foi oriunda da Estacdo de Tratamento e Reuso Hidroagricola
localizada no Distrito de Mutuca-Pesqueira-PE, de origem de esgoto doméstico tratado. O
efluente foi encaminhado para o local de condugédo do experimento e armazenado em uma caixa
de 4gua de 3000 L e diluido com o auxilio de outros 3 reservatorios de agua de 100 L, de forma
a implementar os tratamentos T2, T3 e T4, e o tratamento T1 100% de agua residuaria. Para 0s
tratamentos T5 utilizou-se um reservatorio de 100 L com agua de abastecimento local
proveniente de poco do CEGOE/UFRPE.
Tabela 2. Caracterizacao fisico-quimica da agua de abastecimento e das concentracdes de agua

residudria utilizada no experimento.

Constituintes Unidade 100%AR 75%AR 50%AR 25%AR 100%AB
pH - 7,9 1,7 74 6,9 6,3
CE dS m 3,13 2,5 14 0,725 0,13
K* mg L* 25 0,013 0,010 0 0,15
P-Total mg L 2,5 2,5 2 1 -
Na* mg L? 1172,23 644,94 569,62 449,1 54
Alcalinidade mg L? 708 474 280 125 11,7
Cloretos mg L? 700 200 550 400 15,4
DBO mg L? 30 20 16 15 -
DQO mg L? 125 114 57 35 -
SS* mg L 05 0,4 01 0 -
ST mg L? 2345 1695 1155 581 -
SF mg L1 2094 1474 1026 506 -
SV mg L1 251 221 129 75 -
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SS mg L? 50 19 10 2 -
CE - Condutividade elétrica; DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio, SS* - Sélidos
Sedimentaveis; ST - Sélidos Totais; SF - Sélidos Fixos; SV - Sélidos Volateis; SS - Sélidos Soluveis.

O critério adotado na definicdo das ldminas de irrigacdo com &gua residuaria (aplicadas
manualmente) na implantacdo dos tratamentos foi baseado na pesagem direta dos vasos,
conforme Equacéo 1. A frequéncia da aplicacdo da agua residuaria foi com turno de rega de
dois dias. Os vasos foram irrigados com 1,8 L de 4gua, volume que corresponde a uma umidade

de 90% da Capacidade de Campo em base de massa.
Li=Uc - U )

em que: L — l&mina aplicada, em L; U - umidade do solo com base em peso na capacidade de
campo (90%), em gramas; Ui - umidade do solo com base em peso seco no momento de
irrigagéo, em gramas. Para ajustar a lamina em L, transformou-se os valores em gramas para

litros, dividindo-se por 1000.

2.5 Descricao e implementacéo da cultura

A semeadura do milho foi realizada manualmente a 5 cm de profundidade, usando-se 5
sementes vaso™. Logo apds a germinagio foi realizado o desbaste, restando apenas 1 planta
vaso. Utilizou-se a cultivar S&o José (BR 5026 do IPA), sendo semeada no espacamento de
0,7 m entre linhas e 0,30 m entre plantas.

Para suprir as necessidades nutricionais da cultura foi realizada adubacdo segundo o
Manual de Recomendacdo de Adubacdo do Instituto Agronémico de Pernambuco (Cavalcanti
etal., 2008). A adubacdo mineral convencional consistiu em 90 kg ha* de N, 20 kg ha de P2Os
(Superfosfato triplo) e 20 kg ha* de K0 (Cloreto de potassio). O nitrogénio foi parcelado, com
a aplicacéo de 30 kg ha de N, na forma de ureia, por ocasido da emergéncia, e o restante (60

kg hal) com 40 dias apds a semeadura (DAS).

2.6 Analise de crescimento e indices fisioldgicos

As variaveis de crescimento analisadas foram: altura da planta (AP), didmetro do caule
(DC), numero de folhas (NF) e area foliar (AF). A altura da planta foi definida mensurando-se
a distancia entre o colo da planta até a inserc@o da primeira folha bandeira, o didmetro caulinar
foi medido a 5 cm da superficie do solo, utilizando-se de paquimetro digital. A contagem do
namero de folhas considerou-se apenas as que estivessem expandidas, desprezando-se as folhas

secas rente ao solo e aquelas cujo limbo foliar estava danificado em mais de 50%.
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A area foliar foi estimada de acordo com o0 método proposto por Francis et al. (1969), que
relaciona a maior largura foliar (B) e o comprimento médio de folhas (L) da planta de milho.
Essa estimativa foi realizada pela Equacéo 2:

AF = (0,75 % B x L) (2)
em que: AF - area foliar da planta (cm?), B - largura méaxima da folha +3 e L - comprimento
principal e 0,75 uma constante de corregéo.

Foram determinados, a partir dos dados primarios de crescimento e equacdes propostas
por Benincasa (2003) e Silva (2006), os seguintes indices fisiologicos: taxa de crescimento
absoluto em altura de planta (TCAap), taxa de crescimento relativo em altura de planta (TCRar),
taxa de crescimento absoluto em area foliar (TCAAar) e taxa de crescimento relativo em area
foliar (TCRAak), avaliados aos 15, 30, 45, e 60 dias apds a semeadura (DAS).

2.7 Componentes de producao

Na ocasido da colheita aos 60 DAS, as variaveis de componentes de producdo analisadas
foram: massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca
da raiz (MFR), massa seca da raiz (MSR). O material vegetal foi colhido e encaminhado para
laboratério de Agua e Solo da UFRPE, no qual foi realizada a secagem em estufa com

ventilacao forcada de ar, a 65 °C, até a obtencédo de peso constante, conforme Benincasa (2003).

2.8 Evapotranspiracao e Consumo Hidrico

A evapotranspiragdo de referéncia no interior da casa de vegetacdo foi determinada a
partir de evaporimetro de Piche (ETpi), calculadas por diferenca do nivel de &gua no tubo
graduado em milimetros entre dias subsequentes, segundo Villa-Nova e Ometto (1981),

conforme Equacéo 3:

. (0,28xPi)
ETpi = ~aow) 3)

em que: ETPi - leitura obtida pelo evaporimetro de Piché, (mm diat); w - definido por Makkink
(1957) como sendo uma fungdo da temperatura do ar (Equagéo 4):
w = 0,407 + 0,0145 x T (4)

A ETc foi obtida através de medidas diretas no sistema lisimétrico de acordo com
(Aboukhaled et al., 1982) que estabelece a seguinte Equacéo 5:
ETc= (P +1-D)/A (5)
em que: ETc - evapotranspiracdo da cultura (mm); P - precipitacdo pluviométrica (mm); I:

lamina de &gua aplicada por irrigacdo (mm); D - &gua drenada do lisimetro (mm); A - &rea do
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lisimetro (m?). Como o cultivo foi realizado em ambiente protegido, vale mencionar que a

precipitacao foi zero.

Arazdo entre ETc e a ETo é denominado coeficiente da cultura (Kc), que foi determinado

segundo a Equacao 6:

ETc

Kc = (6)

" (ETo)

em que: Kc - coeficiente da cultura (adimensional); ETc - evapotranspiracdo da cultura (mm
dial); ETo - evapotranspiracio de referéncia (mm dial).

O ciclo da cultura do milho segundo Doorenbos e Pruitt (1977), compreende as seguintes
fases fenologicas:
I) Estadio | — (D. vegetativo) (0 a 40 dias);
I1) Estadio Il — (Floracdo) (40 a 53 dias);
I11) Estadio Il — (Enchimento dos graos) — (53 a 73);
IV) Estadio IV — (Maturacgédo) — (73 a 109).

No presente estudo, o milho foi até a fase de forrageiro que compreende o estadio II.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, através do teste F, e andlise de
regressao a 5% de probabilidade de erro, utilizando-se o software Sisvar (Ferreira, 2014).

A comparagdo das varidveis biométricas e consumo hidrico foi realizada utilizando

analise de componentes principais, utilizando o programa R (2008).

3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de crescimento

As anélises de variancia para AP, DC, NF e AF nas quatros épocas de avaliacdo estdo
resumidas na Tabela 3. Verificou-se para variavel AP que as concentracdes de agua residuaria
ocasionou efeito significativo (p<0,05) aos 30 e 45 DAS. Para DC observou-se efeito
significativo apenas aos 60 DAS (p<0,05). Em relacdo ao NF, constatou-se efeito significativo
aos 30, 45 e 60 DAS (p<0,05). Ja para variavel AF observou-se efeito significativo apenas aos
30 DAS (p<0,05).
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Tabela 3. Resumo da ANOVA para AP, DC, NF e AF de plantas de milho (cv. IPA BRS-5026)

irrigadas com diferentes concentrac@es de dgua residudria aos 15, 30, 45 e 60 DAS.

Quadrado Médio
Altura de planta Didmetro do caule
Fontes de variagdo GL 15DAS 30 DAS 45DAS 60DAS 15DAS 30DAS 45DAS 60 DAS
% Diluigdes (D) 4 1,53 58,48* 663,53** 621,60™ 0,01"™ 0,05" 0,03" 0,21**

Bloco 4 11,14** 33,63™ 149,34 1034,1™ 0,13* 0,09m 0,14* 0,11
Residuo 16
cv % 11,84 11,93 12,61 17,06 19,12 7,57 9,58 7,93
Numeros de folhas Avrea foliar

Fontes de variagdo GL 15DAS 30DAS 45DAS 60DAS 15DAS 30DAS 45DAS 60DAS
% Diluicbes (D) 4 0,70 7,36** 17,66** 6,34* 90,90™ 2872,02* 8942,96™ 4319,12™

Bloco 4 0,85"™ 1,50 0,85" 3,45" 107,61" 18287,44™ 8148,28" 10895,97*
Residuo 16
Ccv % 9,76 9,37 11,83 8,95 20,42 24,45 15,01 9,17

*** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente; " Nao significativo, pelo teste F.

Com relacéo a altura das plantas aos 30 DAS (Figura 1A), observou-se tendéncia linear
em funcdo do aumento das concentracfes de AR, apresentando valor maximo estimado de
38,97 cm na lamina de 100% AR e minimo estimado de 32,09 cm na concentracdo 0% AR,
revelando um incremento de 21,44% sobre a testemunha.

Aos 45 DAS, constatou-se efeito quadratico em funcdo do aumento das concentragdes de
AR, com maximo estimado de 74,60 cm na concentracdo de 65,65% AR, obtendo-se um
incremento de 53,07% sobre a testemunha. Esses resultados assemelham-se aos encontrados
por Costa et al. (2014), avaliando altura de planta do milho aos 40 DAS, em que obteve valor
médio de 72,80 cm na concentracdo de 50% de &gua residuéria tratada.

Observa-se na Figura 1B ajuste quadratico para o didametro do caule aos 60 DAS em
funcdo das concentracdes de AR, constatando-se um incremento de 17,72% quando comparado
com a testemunha (0% AR) e a concentracdo de 63,88% AR, apresentando valor maximo
estimado de 21,60 mm.

De acordo com Santos Neto (2012), o caule tem papel relevante, uma vez que quanto
maior for o didmetro, maior sera a capacidade da planta armazenar solidos sollaveis,
aumentando o rendimento das espigas. Resultados semelhantes foram encontrados por Sousa
et al. (2012), que observaram maiores valores de diametro caulinar das plantas de milho sob

maiores concentracfes de biofertilizantes, apresentando valor médio de 23,40 mm. Alves et al.
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(2018) avaliaram o crescimento vegetativo de milho em condic¢des de campo, fertirrigado com
diferentes doses de agua residuaria e encontraram valor medio 19,40 mm de didmetro caulinar
quando irrigado com 200% do potassio via &gua residuaria.

Figura 1. Efeito das concentracGes de agua residuaria sobre AP (A) e DC (B), NF (C) e AF (D)
do milho (cv. IPA BR-5026) sob condicdes de ambiente protegido, Recife 2018.
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Na Figura 1C observa-se efeito linear crescente em fungéo das concentra¢des de AR, com
valor maximo estimado de 9,28 folhas planta™* na concentragdo de 100% AR e minimo estimado
de 6,84 folhas planta, revelando um incremento de 35,67% em relagdo & testemunha. Aos 45
DAS, verificou-se que houve efeito quadratico em funcdo das concentracdes de AR,
constatando-se um acréscimo de 55,30% com valor méaximo estimado de 11,11 folhas planta™

na lamina de 75% AR em relacdo a testemunha.
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Os resultados corroboram com o padrdo encontrado na analise de crescimento na cultura
do milho por Sotero et al. (2019), com maior producdo de numero de folhas no tratamento
irrigado com 100% de &gua residuaria, apresentando valor médio 9,8 folhas planta aos 50
DAS.

Na Figura 1D, constatou-se efeito quadratico da area foliar em funcdo do aumento das
concentracdes de AR aos 30 DAS, com valor méximo estimado de 313,44 cm? na concentragio
de 65,20% de AR, representando um acréscimo de 18,67% em relacéo a testemunha.

Acima desta concentracdo, observou-se uma diminuicdo da area foliar que se deve
possivelmente, ao estresse osmatico e hidrico, os quais sdo decorrentes do estresse salino no
ambiente radicular, o que pode, de acordo com Ayers e Westcot (1999), promover desequilibrio
fisioldgico as plantas.

Meneghetti et al. (2012), avaliando o crescimento do milho irrigado com agua residuaria
de suinocultura, obtiveram ajuste quadratico da area foliar com maximo estimado 130 cm? aos
30 DAS. Rebougcas Neto et al. (2016), também avaliando crescimento da cultura do milho, sob
diferentes concentrac@es de biofertilizante bovino, verificaram que a area foliar apresentou um
comportamento quadratico, atingindo valor maximo de 327,12 cm? para uma concentragdo de
73,7% de biofertilizantes.

3.2 Producéo de Biomassa

Observa-se na Tabela 4, a analise de variancia para MFPA, MSPA, MFR e MSR. As
concentracdes de agua residuaria ocasionaram efeito significativo (p<0,05) em todas as
variaveis analisadas.
Tabela 4. Resumo da ANOVA para MFPA, MSPA, MFR e MSR de plantas de milho (cv. IPA

BR-5026) irrigadas com concentracdes de efluente doméstico aos 60 DAS.

Quadrado Médio

Fontes de variacdo GL MFPA MSPA MFR MSR
% Diluices 4 12144,83" 5935,79" 49185,19" 14217,62"
Bloco 4 6468,30™ 3861,01™ 1217,62"™ 1217,62™
Residuo 16
cv % 19,99 34,27 21,19 32,34

* ** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente; ™Nao significativo, pelo teste F.

Na Figura 2A verifica-se um efeito linear crescente da MFPA em fungdo do aumento da

concentracdo de AR aos 60 DAS, com valores maximos e minimos estimados de 222,97 ¢
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plantal e 312,27 g planta®, nas concentragdes (0% AR) e 100% AR, respectivamente,
revelando um incremento de 40,05%. Al-Khamisi et al. (2016), avaliando dois ciclos
consecutivos de milheto com onze gendtipos diferentes da espécie, quando utilizaram 100% de
agua residuaria comprovaram maior rendimento de matéria verde, onde obtiveram no 1 ciclo
11,62 t ha' e no segundo ciclo 20,22 t ha, corroborando com os resultados da presente
pesquisa, que nas concentracdes (0% AR) e 100% AR apresentou 22,48 t ha' e 31,48 t ha' de
massa fresca da parte aérea, respectivamente.

Com relacdo a MSPA (Figura 2B), notou-se que o melhor ajuste dos dados foi linear
crescente em funcéo das concentracdes de AR aos 60 DAS. Destaca-se o tratamento 100% AR,
com maximo estimado de 184,30 g planta™® e incremento de 58,71% em relacgéo a testemunha,
que apresentou 116,12 g planta™. Kumar (2014), avaliando a produtividade de matéria seca do
milho irrigado com efluente industrial de usina de cana-de-agucar, verificaram que o maior
rendimento foi obtido com a concentracdo correspondente a 40% do efluente industrial, com
méaximo de 80,59 g planta?, devido suas maiores concentragdes de nutrientes no efluente
utilizado. Al-Khamisi et al. (2018), ao determinar a produtividade de variedades de sorgo sobre
aplicacdo de esgoto tratado, constataram valor médio de 13,25 t ha™; enquanto que o maximo
encontrado no presente estudo foi de 18,58 t ha'* na concentracéo de 100% de AR.

Observou-se na Figura 2C que a MFR apresentou comportamento linear crescente em
funcdo do aumento da concentracdo de AR aos 60 DAS, onde a maior MFR foi obtida com
100% AR, promovendo um maximo estimado de 247,77 g planta™® e minimo estimado de 51,76
g planta’ na concentracio (0% efluente), alcancando um incremento de 378,69% em relagéo a
testemunha.

Para MSR o melhor ajuste também foi linear crescente em funcdo das concentracGes de
AR aos 60 DAS. Verificou-se valor maximo estimado de 145,76 g planta™! na concentragio de
100% AR e minimo estimado de 39,49 g planta na concentragio (0% AR), constatando-se
incremento de 269,10% sobre a testemunha (Figura 2D).

Possivelmente a presenca de maior concentracdo de agua residuaria tenha contribuido
para 0 aumento da disponibilidade de nutrientes, resultando em maior crescimento da biomassa
radicular. Reboucas Neto et al. (2016), avaliando os efeitos da producdo de matéria seca da raiz
na cultura do milho com aplicagdes de biofertilizantes bovino, evidenciaram uma tendéncia

semelhante ao desse estudo sobre a MSR.
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Figura 2. Efeito das concentracdes de agua residuaria sobre MFPA (A), MSPA (B), MFR (C)
e MSR (D) do milho (cv. IPA BR-5026) sob condi¢des de ambiente protegido, Recife 2018.
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As andlises de variancia para TCAap, TCRap, TCAAr, TCRar nas quatro épocas de

avaliacdo, estdo resumidas na Tabela 5. Observa-se para variaveis TCAap € TCRap que as

concentragdes de agua residuaria ocasionaram efeito significativo (p<0,05) aos 30 e 45 DAS.

Para TCAAar, verifica-se efeito significativo das concentragBes de dgua residuaria aos 15, 30 e

60 DAS (P<0,05). Em relacdo TCRar, constata-se efeito significativo apenas aos 30 e 60 DAS

(p<0,05).
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Tabela 5. Resumo da ANOVA para TCAap, TCRap, TCAAF € TCRAar de plantas de milho (cv.
IPA BR-5026) irrigadas com concentragdes de efluente domeéstico aos 15, 30, 45 e 60 dias apos

a semeadura (DAS).

Quadrado Médio

TCAap TCRap
Fontes de variagdo GL 15 DAS 30 DAS 45DAS 60DAS 15DAS 30DAS 45DAS 60DAS
% Diluicbes (D) 4 0,191 1,067 2,106"™ 5,378™ 0,0002° 0,0001™ 0,0002" 0,0003"

Bloco 4 0,167 0,321 1,599"  3,982" 0,0001"™ 0,00002" 0,0001"™ 0,0002"

Residuo 16

CcVv % 151 19,75 28,8 22,68 13,12 16,38 20,52 25,86
TCAAr TCRar

Fontes de variagdo GL 15 DAS 30DAS 45DAS 60DAS 15DAS 30DAS 45DAS 60DAS
% DiluicBes (D) 4 77,643™ 190,528" 12,904™ 510,801 0,0001"™ 0,002° 0,00006™ 0,002

Bloco 4 8,950™ 50,3337" 6,403" 69,298™ 0,0002"™ 0,001"™  0,0004"™ 0,0002"
Residuo 16
Ccv % 26,87 30,53 27,24 35,63 12,89 24,23 28,59 28,74

*** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente; "Nao significativo, pelo teste F.

Analisando a Figura 4A, observa-se tendéncia quadratica da TCAap em funcdo do
aumento da concentracdo de AR aos 15 e 30 DAS respectivamente, apresentando valor maximo
estimado de 1,54 cm dia na concentragdo de 74,44% de AR, correspondendo a um acréscimo
de 48,08% em relacdo a testemunha. Aos 30 DAS constata-se maximo estimado de 2,37 cm
dia! na concentragdo de 62,83% de AR, revelando um incremento de 100,85% sobre &
testemunha. Ramos et al. (2018) avaliaram os indices fisioldgicos na cultura do milho
fertirrigado com urina humana e doses de manipueira e encontraram um valor médio para
TCAAapr de 3,59 cm dia™ quando avaliado dos 15 aos 65 DAS.

Para TCRap verifica-se ajuste linear em funcdo da concentracdo de AR aos 15 DAS
(Figura 4B), apresentando valor maximo estimado de 0,061 na concentracdo de 100% AR, e
minimo estimado de 0,051 cm dia™* na concentragdo (0% AR), revelando incremento de 19,45%
em relagdo a testemunha. Ao analisar aos 30 DAS verifica-se comportamento quadratico em
funcéo das concentragdes de AR, com maximo estimado de 0,046 cm dia, na concentragio de
62,50% de AR, e incrementos de 50,65% em relacdo a testemunha. Resultado semelhante foi

obtido por Ramos et al. (2018) na cultura do milho para TCRap, correspondente a 0,047 cm dia”
1
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A época quando se obteve os maiores valores da TCRap do milho foi aos 15 DAS, o que
corresponde a primeira época de avaliacdo. Tal crescimento acentuado pode ser explicado pelo
inicio da aplicacdo dos tratamentos com concentracdes de efluente doméstico na agua de
irrigacdo, bem como do surgimento de folhagem para a realizacdo do processo fotossintético,
visto que as plantas se encontravam na fase vegetativa inicial.

O declinio da TCRap aos 30 DAS de estudo pode ser devido ao fato que a planta estava
proxima da fase de florescimento. Larcher (2000) afirma que paralisa¢cbes no crescimento
vegetativo em funcdo da aceleracdo do crescimento produtivo ocorre pela canalizagdo da
energia, de nutrientes e assimilados para a floracéo.

Em relacdo a TCAAar, verificou-se aos 30 DAS ajuste linear crescente em funcdo das
concentragdes de AR (Figura 4C). Constata-se maximo de 18,04 cm? dia™ na concentragdo de
100% de AR, e minimo de 4,95 cm? dia™! na concentragdo (0% AR), com incremento 264,44%
sobre a testemunha. Observou-se aos 60 DAS comportamento quadratico em funcdo da
concentragéo de AR, com valor maximo de 19,95 cm? dia* na concentracio de 66,84% de AR,
correspondendo a um acréscimo de 167,78% em relagdo a testemunha.

Ressalta-se que maiores valores aos 60 DAS da TCAar podem ser explicados pelo fato
do acumulo de nutrientes oriundo das concentra¢des da agua residuaria na irrigacdo. As plantas
de milho ganham volume em altura e em didmetro do caule, o que contribui para 0 aumento da
area foliar e as taxas fotossintéticas. Com o aumento das taxas fotossintéticas, em termos
absolutos, uma maior quantidade de fotoassimilados ficaria disponibilizada para o crescimento
em area foliar.

Na Figura 4D, verificou-se comportamento linear crescente aos 30 DAS para TCRar em
funcéo da concentragdo de AR, com maximo de 0,052 cm? dia™ e minimo de 0,0123 cm? dia™?,
um aumento de 322,76% em relacdo a testemunha. Aos 60 DAS, observou-se comportamento
quadratico em funcdo das concentragdes de AR, com valor maximo de 0,032 cm? dia?® na
concentracdo de 50% de AR, revelando acréscimo de 128,71% sobre & testemunha.

Os dados de TCAar e TCRAar apresentados séo corroborados por Costa et al. (2009), em
estudo sobre areas foliares do milho, quando verificaram que o solo foi irrigado com agua
residudria, as areas foliares foram maiores as das plantas irrigadas com agua de abastecimento
aos 20, 34 e 62 DAS, respectivamente. Atribui-se tais resultados ao efeito residual dos

nutrientes, contidos na agua residuaria.
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Figura 4. Efeito das concentrac6es de dgua residuaria sobre as TCAap (A), TCRap (B), TCAAF
(C) e TCRar (D) aos 15, 30, 45 e 60 DAS na cultura do milho (cv. IPA BR-5026) sob condiges

de ambiente protegido, Recife 2018.
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As variagdes da umidade do solo (0) para as diferentes concentragdes de dgua residuéria

na cultura do milho (cv. IPA BRS-5026) estdo apresentadas na Figura 5. A linha pontilhada

representa o valor de 6 correspondente a 90% da capacidade de campo (CC), e que serviu de

referéncia para reposicao de 90% da ETc. A demanda por agua para cada tratamento variou em

resposta as diferentes perdas por evapotranspiragéo.

Figura 5. Variagdo da umidade volumétrica média do solo durante o experimento.

100
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Na Figura 6A, observa-se de forma geral, dentre os tratamentos com diferentes
concentragfes de &gua residuéria, que as plantas irrigadas com concentracdo de 50% AR
apresentaram maior ETc, com valor médio na fase | de 8,17 mm dia* e 8,32 mm dia® na fase
Il, evidenciando uma maior taxa evapotranspirométrica, havendo decréscimos de 2,69% e
7,95%; 6,61% e 17,78% da ETc em relacdo a 75% AR e 100% AR, nas fases | e I,
respectivamente. Tal fato pode estar associado a baixa condutividade elétrica e concentracdo
de sddio presente nessa concentracdo de agua residuaria em relacdo aos outros tratamentos,
possibilitando assim uma maior absorcdo de agua. Segundo Allen et al. (2006), altas
concentracdes de salinidade reduzem a evapotranspiracdo da cultura, ja que afeta o crescimento
das plantas.

Observa-se também que a maior ETc acumulada foi de 164,51 mm no tratamento com
concentracdo de 50% AR e menor ETc na concentracdo de 100% de AR, correspondendo a um
valor de 145,68 mm, para uma ETo acumulada de 145,31 mm. Os valores também
demonstraram diferenca de 18,83 mm entre os dois tratamentos no consumo de agua durante

todo o ciclo da cultura.
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Figura 6. Requerimento de agua do milho (Zea mays) relativo a cada fase de desenvolvimento

(A) e coeficiente de cultivo (B) em funcéo das concentracdes de agua residuaria, em condicoes

de ambiente protegido, Recife, 2018.
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Verifica-se na Figura 6B que o Kc durante a fase | apresentou valor maximo estimado de
1,08 na concentracdo de 56,67% de AR, com acréscimo de 38,46% em relacdo a testemunha.
Durante a fase 11 o0 Kc maximo estimado correspondeu a 1,40 com concentracdo de 63% de AR,
revelando incremento 40% em relacdo a testemunha. A partir dessas concentracdes estimadas
para ambas as fases, 0 consumo hidrico apresenta decréscimo com aumento da concentracdo de
AR. Essa constatacdo € devido a diminui¢ao do consumo d’agua com o aumento da salinidade
da &gua de irrigacdo.

Varios fatores podem e sdo normalmente condicionados a essa reducdo da
evapotranspiracdo das culturas, ocasionada pela irrigacdo com A&gua residuaria de alta
concentracdes de sais, dentre os quais, diminuicdo do potencial osmético do solo, formacéo de
crostas na superficie do solo e efeitos nocivos devido a toxidez de certos sais, como o cloreto
de sddio, e desequilibrios nutricionais, principalmente na area foliar. Tendéncias semelhantes
foram encontrados por (Figueirédo et al., 2009; Freire et al., 2011, Silva et al. 2014) quando se
observou reducdo dos Kc’s quando irrigado com maiores concentragdes de sais.

Na Tabela 6 verifica-se que os Kc’s encontrados para todos os tratamentos na fase | foram

maiores que os fornecidos pela FAO (Allen et al. 2006). Comportamento semelhante para 0s
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Kc’s ocorreu durante a fase Il, exceto no tratamento 100% AR que foi encontrado coeficiente
préximo aos da FAQ, apresentando um Kc semelhante na fase de floracao.

Vale salientar que as variagdes observadas nos valores de Kc’s indicam a necessidade de
sua determinacdo local, devido a sua dependéncia em relacdo ao clima, solo, cultivar e tipo de
tratamento aplicado (Ferreira et al., 2007). Para o milho, Souza et al. (2015) encontraram
valores de 0,90 e 1,30 para as fases vegetativa e floracdo, respectivamente, em condicdes do
semiérido pernambucano.

Os Kc’s médios para o tratamento irrigado com 100% de AB foram inferiores a todos 0s
tratamentos com concentracdo de agua residudria, decorrente da menor evapotranspiracdo da
cultura do milho quando irrigado com agua de abastecimento, refletindo no seu
desenvolvimento. A condicdo do ambiente protegido pode ter interferido no menor coeficiente
de cultivo apresentado, pois segundo Rosemberg et al. (1989) o uso de coberturas plasticas em
cultivos intensivos pode reduzir em até 30% o consumo de agua pelas culturas devido a
atenuacdo (absorcao e reflexdo) da radiacdo solar incidente, resultando na reducdo no balanco
de radiagdo interna e consequentemente menor evapotranspiragdo com relagdo ao ambiente
externo.

Tabela 6. Coeficiente de cultivo médio obtidos pela metodologia da FAO e pelos tratamentos
de concentracdo de agua residuaria para a cultura do milho (cv. IPA-BR 5026), em condicGes

de ambiente protegido, Recife 2018.

Fases 0%AR 25%AR 50%AR 75%AR 100%AR FAOQ-56
| 0,76 1,05 1,06 1,04 0,97 0,70
I 0,97 1,30 1,33 1,21 1,09 1,14

3.5 Relagdo entre as variaveis biométricas e consumo hidrico

Na Figura 7 sdo apresentados os dados da analise de componentes principais (ACP) que
relaciona as variaveis biométricas com consumo hidrico. Verificou-se pelo grafico de scores
gue foram encontradas duas componentes principais (CP) que explicam 31,16% da variancia
dos dados. Pode ser observado de forma bastante destacada que os dados com concentracdo de
agua residuaria dominaram a variancia e que existiu uma diferenca de comportamento das
variaveis analisadas quando se utilizou as concentracbes de AR em compara¢do com 0
tratamento de 100% AB, apresentando uma fraca relacdo quando irrigado com &agua de

abastecimento em crescimento e consumo hidrico.
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Diante do exposto, verifica-se que 0 uso das concentracfes de agua residuaria ao solo
como fonte de fertilizantes proporcionou aumento das variaveis fenoldgicas aqui estudadas,
evidenciando que os nutrientes existentes neste residuo foram bem aproveitados pelas plantas
contribuindo para o seu desenvolvimento.

Figura 7. Analise de componentes principais das variaveis biométricas e consumo hidrico em
funcdo das concentracdes de agua residuaria aos 60 DAS.
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4.0 CONCLUSOES

A é4gua residuéria constitui uma fonte potencialmente importante no desenvolvimento do
milho quando irrigado com maiores concentracdes de agua residuaria associada com agua de
abastecimento.

O incremento na concentragdo de agua residuaria no solo promoveu redugdo na

evapotranspiracdo da cultura e consumo hidrico.

Os coeficientes de cultivos (Kc’s) encontrados em todas as concentracfes de agua

residuaria para o milho séo superiores aos da FAO-56.
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MODELAGEM DA DINAMICA DE UMIDADE DO SOLO EM DIFERENTES
COBERTURAS DE SOLO EM CONDICOES DE CAMPO E AMBIENTE
PROTEGIDO

RESUMO

A umidade do solo € uma importante variavel para o controle de processos hidrolégicos que
atuam em diferentes escalas espaciais e temporais, no qual o monitoramento e a modelagem
tornam-se indispensaveis, para subsidiar acdes de manejo e conservacgdo do solo e agua. Diante
do exposto, objetivou-se modelar a umidade do solo através do Modelo Matematico Hydrus-
1D em diferentes coberturas de solo em condicdes de campo e ambiente protegido. O estudo
contemplou as etapas de monitoramento da umidade do solo, caracterizagdo fisica e
hidrodinamica do solo, calibracdo e modelagem da dinamica da umidade do solo em trés
condicdes de coberturas (Solo descoberto, Cultivo de moringa e Cultivo de milho), durante os
anos de 2015 e 2017/2018. A umidade do solo nas trés condicBes de cobertura do solo
apresentou os maiores valores durante o periodo chuvoso e maiores eventos de irrigagdo. No
entanto, os valores ndo se aproximaram da saturagdo. A maior variabilidade da umidade do solo
foi observada nos meses mais secos dos respectivos anos analisados. O modelo Hydrus-1D foi
capaz de simular de forma adequada a dindmica de umidade no solo ao longo do tempo para 0s
diferentes tipos de solo na profundidade de 20 cm, nas respectivas condi¢des de coberturas de
solo. Na validacdo as principais incertezas nas simulagfes com o modelo Hydrus foram
observadas na parcela experimental com cultivo de moringa e milho, devido a variacdo dos
parametros de transpiracao de vegetacdo e evaporacdo do solo. A eficiéncia do modelo Hydrus
variou de 84 a 97%, com RMSE maximo de 0,01% e concordancia de 100%. Os valores
estimados de ETr foram 150,65 e 137,84 mm para moringa e milho, respectivamente. O
Hydrus-1D mostrou-se capaz de prever cenarios de evapotranspiracdo real e identificacdo de
periodos de déficit hidrico na simulagéo do ciclo da moringa e do milho.

Palavras-Chave: pardmetros hidrodindmicos, gestdo de recursos hidricos, manejo de irrigacao,
Hydrus 1D.
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MODELING SOIL MOISTURE DYNAMICS IN DIFFERENT SOIL COVER UNDER
FIELD CONDITIONS AND PROTECTED ENVIRONMENT

ABSTRACT

Soil moisture is an important variable for the control of hydrological processes that act on
different spatial and temporal scales, in which monitoring and modeling become essential, to
support soil and water management and conservation actions. Based on the above, the objective
was to model the soil moisture through the Hydrus-1D Mathematical Model in different soil
cover under field conditions and protected environment. The study included the steps of soil
moisture monitoring, soil physical and hydrodynamic characterization, calibration and
modeling of soil moisture dynamics under three cover conditions (uncovered soil, moringa
cultivation and corn cultivation) during the years 2015 and 2017/2018. Soil moisture in the
three soil cover conditions presented the highest values during the rainy season and the largest
irrigation events. However, the values did not approach saturation. The highest variability of
soil moisture was observed in the driest months of the respective years analyzed. The Hydrus-
1D model was able to adequately simulate soil moisture dynamics over time for different soil
types at a depth of 20 cm under the respective soil cover conditions. In the validation, the main
uncertainties in the Hydrus model simulations were observed in the experimental plot with
moringa and corn cultivation, due to the variation of vegetation transpiration and soil
evaporation parameters. The efficiency of the Hydrus model ranged from 84 to 97%, with a
maximum RMSE of 0.01% and 100% agreement. The estimated ETr values were 150.65 and
137.84 mm for moringa and corn, respectively. Hydrus-1D was able to predict real
evapotranspiration scenarios and identify water deficit periods in the simulation of the moringa
and corn cycle.

Keywords: hydrodynamic parameters, water resources management, irrigation management,
Hydrus 1D.

1.0 INTRODUCAO

Compreender a varibilidade temporal da umidade do solo é essencial para gerenciamento
dos processos hidrologicos e planejamentos de manejo de irrigacdo, uma vez que esta variavel
desempenha um papel fundamental na gestdo de recursos hidricos, incluindo a

evapotranspiracgdo, infiltracdo e escoamento superficial e erosdo, regulando os mecanismos de
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troca de agua e de energia na interface solo-planta-atmosfera (Daly e Porporato, 2005; Tyagi et
al., 2011).

Os altos custos envolvidos nas pesquisas de campo e 0s avangos computacionais tém
contribuido para ampliar a utilizacdo dos modelos matematicos, possibilitando simulacdo do
movimento de agua no solo. Porém, vale ressaltar que as medicGes de campo séo
indispensaveis, uma vez que 0os modelos matematicos necessitam de calibracGes e validagdes
locais para corretamente simular cenérios (Peake et al., 2013).

O modelo matematico HYDRUS-1D é um dos mais usados na estimativa do processo de
percolacéo de adgua e lixiviacdo de compostos quimicos na zona vadosa do solo, particularmente
em estudos de recarga e contaminacdo de aquiferos (Chaves, 2009), e pode ser utilizado para
analisar o movimento de agua e solutos em meios ndo saturados, parcialmente saturados e/ou
totalmente saturados. O fluxo é controlado pelas condi¢gBes de contorno (carga hidraulica,
condicdes atmosféricas e drenagem livre), e as equac6es que regem o fluxo e o transporte sdo
resolvidas numericamente por elementos finitos (Simunek et al., 2009).

Com base na necessidade e importancia de estudos hidroldgicos no Nordeste brasileiro
foi criada em 2001 a Rede de Hidrologia do Semiarido (REHISA), formada por pesquisadores
das Universidades da Regido Nordeste (UFPB, UFCG, UFAL, UFPE, UFRPE, UFRN,
UFC/FUNCEME). Logo ap6s, criou-se o Projeto de Implantacdo de Bacias Experimentais do
Semiarido (IBESA) e o Projeto Bacias Experimentais e Representativas do Semiarido (BEER)
que, de forma integrada, desenvolveram atividades de pesquisa comuns, caracterizando as
acOes de grupos de pesquisadores através do engajamento com 0s propositos do REHISA,
implantando e desenvolvendo estudos em bacias experimentais e representativas na regido do
Nordeste brasileiro e aplicando metodologias unificadas (Ursulino et al. 2019).

Pesquisas com 0 modelo Hydrus-1D vem sendo frequentemente realizadas em estudos
da simulagdo da dinamica da umidade do solo, apresentando grande potencial como
alternativa de planejamento agricola e gerenciamento de recursos hidricos em diferentes
escalas espaciais (Monteiro et al. 2009; Silva et al. 2015; Shao et al. 2018; Montenegro et al.
2019; Ursulino et al. 2019).

Vale ressaltar que a regido semiarida do Brasil em particular ainda é carente de
informagdes da dindmica de &gua no solo, bem como da hidrodindmica da umidade do solo
em condicdes de ambiente protegido. Neste contexto, 0 monitoramento e a modelagem

temporal tornam-se indispensaveis para subsidiar acdes de manejo e conservacao do solo e
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agua, e para quantificar os componentes do balanco hidrico, uma vez que a disponibilidade
no solo esta diretamente ligada a disponibilidade hidrica na atmosfera, que é controlada por
processos de evaporagéo e transpiracao.
Diante do exposto, objetivou-se modelar a dindmica de umidade do solo através do
Modelo Matematico Hydrus-1D em diferentes coberturas de solo em condi¢BGes de campo e

ambiente protegido.
2.0 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

2.1.1 Condicdes de campo

O estudo em condicdes de campo foi realizado em duas unidades experimentais: Mimoso
e Mutuca-PE. A unidade experimental do Mimoso esta situada nas seguintes coordenadas
UTM: 0733983 e 9071150, municipio de Pesqueira-PE. A Bacia do Mimoso encontra-se
inserida na Bacia Representativa do Alto Ipanema, que é uma das sub-bacias investigadas pela
Rede de Hidrologia do Semiarido (REHISA). A unidade experimental de Mutuca esta
localizada sob as seguintes coordenadas: (7° 15' 18" S; 35° 52' 40" W; 550 m). A Bacia do
Ipojuca possui uma nascente em Mutuca, Distrito do municipio de Pesqueira-PE, proxima a
Estacdo de Tratamento e REUSO Hidroagricola (Figura 1A).

De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima na regido da Bacia do Mimoso é do
tipo BSsh (extremamente quente, semiarido). A precipitacdo média histdrica anual, conforme
dados histéricos local (1910 a 2012) é de 671,90 mm (Silva et al., 2013). De acordo com 0s
dados normais climatoldgicos, a evaporacdo total anual é de 1.589,80 mm e temperatura média
de 24,70 °C. De acordo com Silva et al. (2012), os solos de referéncia da Bacia Representativa
do Alto Ipanema sdo: Argissolos Amarelo, Argissolos Vermelho-Amarelo, Neossolos Flavico,
Regolitico e Litolico.

O clima da regido da Bacia do Ipojuca em Mutuca-PE, é classificado como As (com o
verdo seco) de acordo com a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013), com temperatura
média de 27°C, precipitacdo media anual de 670 mm e evapotranspiracdo média em torno de
1800 mm ano™ (Santos e Montenegro, 2012). Na bacia hidrografica do rio Ipojuca predominam
as classes de solos Planossolos, Regossolos, Podzélicos Amarelo e Vermelho-Amarelo e Solos

Litolicos, além de significativas areas de Afloramentos de Rocha.
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2.1.2 Condicdes de ambiente protegido

O ensaio em condigdes de ambiente protegido foi desenvolvido na Universidade Federal
Rural de Pernambuco-UFRPE, campus Recife, sob as seguintes coordenadas geogréficas: (08°
01’ 07 e 34° 56’ 53°> WG, e altitude de 6,5 m) (Figura 1B).
Figura 1. Localizacdo da area de estudo na bacia do Mimoso e bacia do Ipojuca-PE (A) e em

condicdes de ambiente protegido-UFRPE (B).
A

[ Bacia do Ipojuca 7 Bacia do Ipanema | Bacias Hidrograficas de Pernambuco

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo ao clima sob as condi¢bes de ambiente protegido — UFRPE/Recife, é
classificado como tropical chuvoso (tipo As’ a Ams’) com temperatura média anual de 27 °C e
precipitacdo anual acima de 1700 mm (Silva et al., 2012b), sendo que a concentracdo de chuvas
ocorre entre 0 outono e o inverno entre 0s meses de abril e julho, com sua média pluviométrica
de 248,2 mm. A evapotranspiracdo média estimada para a regifo esta entre 1.000 mm ano™ e
1.600 mm ano* (Barros, 2011).

2.2 Monitoramento Hidrologico

2.2.1 Umidade do solo
As parcelas experimentais na bacia do Mimoso com dimensées de 4,5 me 11,0 m (no
sentido do declive) foram instaladas em dezembro de 2009, perfazendo uma area de 49,5 m2

Apos a delimitacdo das parcelas, foi mantida uma parcela com solo descoberto no qual foi
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realizado o monitoramento da umidade do solo através de sondas de Néutrons (modelo CPN
503 DR), na profundidade de 20 cm.

Na bacia do Ipojuca o monitoramento da umidade do solo foi realizado atraves de
tensiémetros de leitura digital, instalados nas profundidades de 20 cm, com cultivo de Moringa
oleifera Lam. Para condi¢bes de ambiente protegido as umidades foram determinadas por meio
da variacdo da pesagem direta dos vasos com cultivo de milho (Zea mays L.).

Os valores de tensdo obtidos foram transformados em contetdo volumétrico de 4gua no
solo com base na curva de retengéo.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e hidraulicas dos solos nas areas
investigadas.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e hidraulica das areas de estudo

Tipos de solos Horiz.  Prof. (cm) Areia (%) Argila (%) Silte (%) Ds(gcm®) Ks(cm dia?)
Argissolo Amarelo Ap 0-20 34,24 29,09 36,67 1,73 321,36
Planossolo Haplico B 0-20 83,92 12,44 3,64 1,43 195,60

Ds - densidade do solo e Ks - Condutividade hidraulica do solo saturado
Na Figura 2 é apresentada uma vista parcial das condicdes de coberturas investigadas

(solo descoberto, cultivo de moringa e cultivo de milho).

Figura 2. Condigdes de cobertura vegetal na bacia do Mimoso (A), bacia do Ipojuca (B),
ambiente protegido/UFRPE (C).

2.2.2 Variaveis climatoldgicas

Os dados agroclimatol6gicos da Bacia do Mimoso e Ipojuca foram medidos através de
EstacBes Climatologicas Total Automatica (Campbell Scientific/Onset). As estacdes séo

dotadas de um conjunto de sensores e uma interface de comunicacdo para transferéncia de
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dados, que incluem: um anemémetro para medir a velocidade e direcdo do vento, um
pluvidmetro, um sensor de temperatura e umidade relativa do ar e um piranémetro para medir
a radiacéo solar.

O monitoramento de cada variavel é realizado de hora em hora, diariamente, e obtido
através da determinacdo da média dos dados coletados por 24 h. A evapotranspiracéo potencial
(ETo) diéria foi estimada através da equacdo de FAO-Penman-Monteith (Allen et al.,1998).

A estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETo) no interior da casa de vegetacdo foi
medida no evaporimetro de Piché (ETpi), calculada por diferenca do nivel de 4gua no tubo

graduado em milimetros entre dias subsequentes, segundo Villa-Nova e Ometto (1981).

2.3 Modelo Hydrus-1D

2.3.1 Formulacdo matematica para fluxo

O fluxo de agua no solo considerado pelo software Hydrus-1D é descrito pela equacgéo de
Richards para o fluxo unidimensional para meio ndo saturado, incorporando o termo (S) relativo

a extracdo de agua pelas raizes, contemplando a evapotranspiracdo, conforme a Equacéo 1:

2 2 k(2] -5 ®

Em que: h € a carga hidraulica (L), 6 € o contetido volumétrico de agua no solo (L3 L?),téo
tempo (T), K é a condutividade hidraulica (L T1), x é a coordenada espacial (L), o € 0 angulo
de direcdo do fluxo e o eixo vertical (oo = 0 ° para fluxo vertical, a = 90° para fluxo horizontal,
e o= 0°< a < 90°para fluxo inclinado) e S ¢ o termo de extragdo de 4gua pela raiz (L3 L3 TY).

O modelo utiliza a equacdo de van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980) para
determinar a relagdo entre condutividade ndo saturada, a umidade volumétrica e o potencial

matrico do solo, como segue Equacéo 2:

Ov =0r + er 2

[1+(al¥mn]
em que: Or o teor de umidade residual do solo [L® L], s o teor de 4gua do solo na saturagio
[L® L], h ¢ a carga de pressdo ou potencial matricial [L], e a, n e m sdo pardmetros de ajuste

do modelo.
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O parametro empirico de ajuste da curva m € obtido pela relagdo m =1 — (1/n), proposta
por Mualem (1976). A funcdo de condutividade hidraulica pode ser escrita como na Equacéo
3:

K =KsSE[1—((1-s¥™)™] 2 3)

Em que: x é o pardmetro de inclinacdo (Mualem, 1976), sendo adotado o valor de 0,5, para a
maioria dos solos, e Ks é a condutividade hidraulica saturada do solo.

2.3.2. Parametros de entrada e calibragdo do modelo

A condicdo de contorno superior foi especificada conforme a precipitacdo, a irrigacdo e
os valores particionados da evapotranspiracdo em transpiracdo e evaporacao.

Para o desmembramento dos termos potenciais de evaporacédo do solo (Ep) e transpiracao
(Tp), foi adotado 0 modelo proposto por Vanclooster et al. (1994).

O modelo estima a evaporacao potencial, em funcdo do indice de area foliar (IAF), e da

evapotranspiracdo potencial da cultura, segundo as Equacdes 4 e 5:
EP — exp(—0,61AF><ETp) (4)

T,= ETp—Ep (5)
em que: IAF ¢ o indice de area foliar; ETp é a taxa de evaporac&o potencial, LT e Tp - taxa de
transpiracdo potencial, LT,

Neste estudo, foram adotados os valores de indice de area foliar (IAF) da moringa de
acordo dados experimentais de Santos (2015) e da cultura do milho com base nos dados
experimentais de Santos (2019).

A curva de retencdo de agua nos diferentes tipos de solos foi determinada em laboratério
por meio do extrator de Richards e ajustada pelo modelo de van Genuchten (1980). Na Tabela
2 sdo apresentados os parametros de ajuste estimados para 0 modelo de van Genuchten (1980).
Tabela 2. Parametros de ajuste da curva de retengdo de 4gua para o material de solo utilizado:

Argissolo Amarelo e Planossolo Haplico.

Tipo de solo 0s or a n R?
Argissolo Amarelo 0,30 0,02 3,631 1,132 0,98
Planossolo Haplico 0,33 0,04 15,01 1,55 0,83

0s - umidade de saturagéo; Or - umidade residual; o - parametro alfa de van Genutchen; n - pardmetro de ajuste experimental
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As simulagdes nas parcelas experimentais das respectivas bacias hidrograficas (Mimoso e
Ipojuca) foram realizadas para um periodo 54 dias no ano de 2015. Foram utilizados 32 dias para
calibragdo e 22 dias para valida¢do. Em relagdo a simulagdo em ambiente protegido, foi realizada no
periodo de 54 dias no ano de (Dez de 2017 a Jan 2018). Utilizou-se 32 dias para calibracdo do modelo
e 22 dias para validacéo.

Com base nos dados de campo (textura do solo, curva caracteristica e condutividade
hidraulica), realizou-se o processo de calibracdo do modelo. Os pardmetros calibrados podem
ser vistos na Tabela 3. Para condic¢do de contorno superior nos perfis dos solos nas diferentes
coberturas, utilizou-se fluxo variavel de eventos diarios de chuva e de evapotranspiracgéo,
enguanto que para condicdo de contorno inferior considerou-se a drenagem livre, exceto para
condigdo com cultivo de milho que néo teve condi¢do de contorno inferior por ser em vaso.
Para inicializacdo do modelo utilizou-se a primeira leitura umidade medida nos respectivos
equipamentos de umidade em ambas areas experimentais. Para discretizacdo dos dados,
considerou-se apenas a camada subsuperficial (0-20 cm).

Os dados de textura (Tabela 1) foram inseridos no Hydrus-1D. Posteriormente, realizou-
se a calibracdo através de ajustes dos pardmetros do modelo de van Genuchten, e da
condutividade hidraulica do solo saturado (Tabela 2).

Tabela 3. Parametros de calibracdo do modelo para as diferentes condi¢Ges de coberturas.

Cobertura Os (cm®cm®)  Or(cm® cm?) a n Ks (cm dia?) I
Solo Descoberto 0,28 0,08 0,036 1,56 5 0,5
Cultivo de Moringa 0,43 0,08 0,036 1,56 100 0,5
Cultivo de Milho 0,21 0,065 0,075 1,89 106 0,5

Or - umidade residual do solo, 6s - umidade de saturacdo do solo, a e n - pardmetros da equagdo de van Genuchten, Ks -
Condutividade hidraulica saturada do solo, | - pardmetro de tortuosidade da funcdo de condutividade hidraulica.

2.4 Andlise Estatistica

O modelo foi avaliado com base no Erro Quadratico Médio (RMSE), Coeficiente de
Concordancia (d) e a Eficiéncia de modelagem Nash-Sutcliffe (NS) (Zeng et al., 2014), conforme
Equacbes (6), (7) e (8):

RMSE = { (X, (Xi — 1/1')2]}1/2 (6)

1
n
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d=1- [E 2iy (XiZVD? @)

i1 (IXi-m|+|Yi-m,|)?

_a S (Xi-vi)?
NS =1-SR s (8)

em que: Xi é o valor medido, Yi € o valor estimado, n € o nUmero de observac6es, m é o valor
médio dos dados medidos e me € 0 valor médio dos dados estimados. Os valores do Erro
Quadratico Médio (RMSE), do Indice de Concordancia (d) e da Eficiéncia de modelagem
NashSutcliffe (NS) medem a precisdo do modelo, e variam de 0,0 a 1,0. Quanto mais préximo
a zero (0) for o valor de RMSE, mais preciso é o modelo. Ja o indice de concordancia (d) e a
Eficiéncia de modelagem Nash-Sutcliffe (NS) indicam que o modelo é mais preciso quando 0s

mesmos aproximam-se de um (1).

2.5 Estimativa da ETr da moringa e do milho com o Hydrus-1D

Apos o ajuste dos parametros hidrodindmicos do solo, foram realizadas simulagdes do
balanco hidrico para a cultura da moringa e do milho nos diferentes ambientes, ao ano de 2015
e 2017/2018, respectivamente, a fim de verificar a aplicabilidade do modelo para previsdo de
necessidade hidrica da cultura. De acordo com Antonino et al. (2000), uma das formas de
avaliar o estado hidrico a que estd submetida uma cultura é atraves da relacdo entre a
evapotranspiracdo real (ETr) e a Evapotranspiracdo potencial da cultura (ETc). Se houver agua
disponivel no solo e o fluxo de 4gua na planta atender a demanda atmosférica, a ETr serd igual
a ETc. Se houver restricdo de dgua no solo e a demanda atmosférica ndo for atendida, ETr sera
menor que ETc (Reichardt e Timm, 2004). Ainda segundo os autores, a situacao ideal para uma
cultura é que ETr seja igual a ETc, e sempre que ETr < ETc havera restricdo de agua e a
produtividade poderda ser afetada. Dessa forma, foram avaliados os resultados da
evapotranspiracdo potencial da cultura e da evapotranspiracao real da moringa e do milho,
estimados pelo Hydrus-1D.

O Hydrus-1D incorpora na equacdo de fluxo (Equacdo 1) a funcdo de extracdo de agua
pelo sistema radicular, S, definida como o volume de agua extraido pela planta de uma unidade
de volume representativo do solo por unidade de tempo. A extracdo de dgua do solo como uma
funcdo empirica do conteddo de agua do solo foi apresentada inicialmente por Feddes et al.
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(1976) e aprimorada por Feddes, Kowalik e Zaradny (1978), considerando-a funcdo do
potencial matricial do solo (Santos, 2011; Alves, 2009). De acordo com o modelo de Feddes,

Kowalik e Zaradny (1978), S € definido como exposto na Equacéo 9:

S(z) = o« (h) Smax(2) 9)

sendo: a (#) uma fungdo de reducdo da transpiragdo ou da extracdo, que ¢ fungdo do potencial
matricial do solo h; e S;max, @ extracdo méxima ou potencial de 4gua pelas raizes, que, seguindo

0 balango de massa e negligenciando a agua na planta, é obtida pela Equacdo 10:

Tp

T, = fLr Smax(2)0Z = Spax = =

(10)

em que: Tp [L T] ¢ a transpiragdo potencial; e Lr [L], a profundidade maxima do sistema
radicular.

Para resolucdo da extracdo de agua pela raiz, o Hydrus-1D utiliza cinco potenciais
propostos por Feddes, Kowalik e Zaradny (1978), conforme a Figura 3.
Figura 3. Funcao da resposta do estresse de agua em funcdo do potencial matricial do solo para
baixa e alta transpiracdo potencial, Tp = 1 mm.dia® e Tp = 5 mm.dia, respectivamente.
Adaptado de Simtinek e Hopmans (2009).

Tp =1 mmdia? / \

Tp=5mm dia‘l//

/
Funcdo da resposta do estresse

hy hs hs h; 1

A funcdo de reducdo de transpirag@o, o (Ym), varia no intervalo (0 < o < 1). De acordo
com Santos (2011), a ¢ igual a zero quando o potencial matricial do solo for superior a Y1
(deficiéncia de oxigénio) ou inferior a W4 (ponto de murcha permanente). Quando o potencial

matricial estiver entre W2 e W3 (pontos de redugdo), a ¢ igual a unidade, assim a
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transpiracdo/extracdo ocorre a taxa maxima. Para valores do potencial matricial entre W3 e W4,
a diminui linearmente. O parametro W3 € comumente conhecido como valor critico ou limitante
e representa o ponto a partir do qual as condi¢des hidraulicas limitam a extracdo de agua pelas
raizes (Santos, 2011).

O Hydrus-1D assume dois valores para o W3: um para transpiracdo alta e outro para
transpiracdo baixa. Alves (2009) aborda com maiores detalhes os valores do W3 utilizados pelo
modelo, apresentando também a nomenclatura e o calculo para obtencdo dos diferentes
potenciais no modelo, segundo Equacbes abaixo:

hl = PO (11)
h2 = PO, (12)
h3 = {PZH + izz_—i?z X (r2H —T,) parar2L <T, < rZH} (13)
h3 = P2LparaT, <r2L (14)
h3 = P2HparaT, =r2H (15)
h4 = PO (16)

De acordo com Alves (2009), P2H é o potencial na qual as raizes param de extrair agua
do solo & taxa maxima (assumindo uma transpiracdo potencial r2H = 5 mm.dia?) e P2L é o
potencial na qual as plantas param de extrair agua do solo a taxa maxima (assumindo uma
transpiracdo potencial r2L = 1 mm.dia™?).

Para a simulacdo foram utilizados os dados da cultura da moringa e do milho obtidos
através do experimento de Santos (2015) e Santos (2019) em Planossolo Héaplico e em
condicdes de ambiente protegido na UFRPE/Recife, respectivamente. A simulacao foi realizada
utilizando os potenciais do modelo de Feddes, Kowalik e Zaradny (1978) para extracdo de agua
pela raiz (Tabela 4).

Tabela 4. Valores do potencial de extracdo de dgua pela raiz para a cultura da moringa e do

milho.
Potenciais (Feddes, Kowalic e Zaradny, 1978) h1l h2 h3 h4
Potenciais no Hydrus 1D PO POpt P2H P2L P3
Valor adotado para Moringa (cm) 0 -1 -500 -800 -16000
Valor adotado para Milho (cm) -10 -25 -500 -1000 -8000

A evapotranspiracdo da cultura foi particionada em evaporacdo potencial e transpiragdo

potencial através do modelo proposto por Vanclooster et al. (1994) (Equagbes 5 e 6). Assim,
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para a estimativa da transpiracdo real da planta, o modelo utiliza a transpiracdo potencial com
base na reducdo de Feddes, Kowalik e Zaradny (1978) e para estimativa da evaporacao real o
Hydrus-1D utiliza a minima presséao superficial do solo permitida (hCritA) e a umidade do solo
(Simtnek et al., 2009). Finalmente, a evapotranspiracio real é estimada pelo somatorio da
evaporacao real e transpiracdo real.

Os dados de entrada no modelo foram a precipitagdo (mm dia?), a evapotranspiragio
potencial da cultura (mm dia™?) particionada, umidade volumétrica do solo (cm3cm?) e a
discretizacdo do crescimento da raiz. Para cultura da moringa adotou-se 70 cm da zona radicular

e 30 cm para o milho.
3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Condicdes climaticas em campo e ambiente protegido

A distribuicdo da precipitacdo total mensal nos periodos analisados juntamente com a
irrigacdo e a evapotranspiracdo potencial (ETo) da Bacia do rio Mimoso, Ipojuca e em
condicdes de ambiente protegido, sdo apresentadas na Figura 4.

Na Figura 4A e 4B, observa-se que ha diferenca entre o regime dos totais mensais
precipitados nas diferentes bacias hidrogréaficas. Para bacia do rio Mimoso, durante o periodo
analisado em 2015 a precipitacdo acumulada foi de 168,26 mm, enquanto que na bacia do rio
Ipojuca nesse mesmo periodo analisado a precipitacdo acumulada foi de 208,20 mm, podendo-
se observar precipitacdes mais intensas nessa bacia. A irrigacdo acumulada correspondeu a
367,30 mm para o periodo analisado.

Ainda na Figura 4A e 4B pode-se observar que, 0 comportamento da evapotranspiracao
potencial estimada pelo método de Penman-Monteith, condiz com os eventos chuvosos que
ocorreram. Na Figura 4A, os menores valores de ETo foram observados no més de marco,
exatamente quando ocorreram 0s maiores eventos de precipitacdo. Durante este periodo, a ETo
variou de 4,02 a 5,05 mm dial, com média de 4,59 mm dia™! e acumulada de 333,75 mm. Em
relagdo ao més de abril, quando as chuvas foram menores, a ETo variou 4,17 a 9,10 mm dia™,
com média de 7,36 mm dia®. Na Figura 4B observa-se que a ETo apresentou grande variagio
durante todo periodo analisado, de 3,49 a 5,63 mm dia™* e valor médio de 4,65 mm dia™.

Na Figura 4C, verifica-se uma lamina total acumulada de 251,11 mm de dezembro de
2017 a janeiro de 2018 em condicGes de ambiente protegido no cultivo do milho. Ressalta-se

que houve variagdo da ETo de 5,08 a 8,50 mm dia, com média de 6,86 mm dia™.
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Ressalte-se que altas taxas de temperaturas e radiacdo solar sdo fatores determinantes na
evapotranspiracdo potencial, influenciando significativamente na variacdo durante o dia, como
observado nas séries historicas (Figura 4).

Figura 4. Variacdo temporal da precipitacdo/irrigacdo/temperatura do ar e evapotranspiracdo

potencial diaria na bacia do mimoso (A), bacia do Ipojuca (B) e ambiente protegido (C).
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3.2 Dindmica da umidade em condic¢bes de campo e ambiente protegido
Analisando o comportamento da dindmica de umidade do solo em funcéo da precipitacdo
(Figura 5A), observa-se que os eventos de chuva durante 0 més de abril proporcionam, de modo

geral, respostas rapidas da variagdo na umidade do solo, contribuindo com maiores valores de

Precipitacdo (mm) + Temperatura (°C)
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umidade nesse periodo, ocorrendo reducdo no més de abril quando comegca a cessar 0s eventos
de chuvas. Na Figura 5B, verifica-se que os eventos de precipitacdo associado com a irrigacdo
concentrados no inicio do més de marco proporcionaram os maiores picos de umidade no solo,
mantendo a umidade do solo ao longo do periodo analisado, visto a suplementacdo das laminas
de irrigacao.

A condicdo de solo com cultivo da moringa apresentou valores de umidade superior a
condicéo de solo descoberto na maior parte do periodo, com excecdo em alguns curtos periodos,
que possivelmente estd associado a manutencdo da umidade devido a maior distribuicdo de
chuvas na bacia do rio mimoso. Ressalta-se que os valores de umidade do solo com cultivo da
moringa se aproximaram da umidade de saturacdo do solo com variacdo observada de 0,16 a
0,19 cm® cm™ e pico de 0,20 cm® cm™, diferente dos valores de umidade medido com solo
descoberto que variaram de 0,22 a 0,13 cm® cm™ e maior pico verificado de 0,22 cm® cm™,

Comportamento semelhante foram encontrados por Silva et al. (2015) em estudo da
variabilidade temporal da umidade do solo sob diferentes tipos de cobertura, que evidenciam
que parcelas com cobertura natural apresentaram maiores valores de umidade em relagéo as
parcelas com solo descoberto. De acordo com Santos et al. (2011), a condicdo de solo
descoberto possui menor rugosidade hidraulica do fluxo superficial, com consequente geracédo
de escoamento superficial e menor infiltracdo de agua no solo.

Na Figura 5C, é possivel notar que quanto maior foi a lamina de irrigagdo maiores foram
os contetidos de agua no solo. A umidade do solo variou entre 0,07 a 0,10 cm® cm™ e pico
maximo de 0,11 cm® cm3, favorecendo o desenvolvimento do milho em ambiente protegido no

periodo analisado.
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Figura 5. Dindmica da umidade do solo em diferentes tipos de coberturas na bacia do mimoso

(A), na bacia do Ipojuca (B) e ambiente protegido (C).
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3.3 Calibracéo e ajuste do modelo em condic¢des de campo e ambiente protegido

Os valores diarios medidos e simulados da umidade do solo, para a condi¢do do solo

descoberto (Figura 6A) apresenta tendéncia de reducdo devido as altas demandas

evapotranspirométricana na bacia do mimoso. Em condic¢des do cultivo de moringa (Figura

6B) apresentou tendéncia aumento da umidade do solo ao longo do tempo, devido as

contribuigcdes das precipitagdes/irrigagdo. O modelo respondeu melhor para maioria dos
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eventos de chuva em condicdo de solo descoberto em comparacdo ao solo com cultivo de

moringa, que nao conseguiu simular alguns picos de irrigacao, porém ambos resultados foram

satisfatorios para o periodo analisado, conforme os indices adotados.

Phogat et al. (2018), em estudo realizado em Adelaide na Australia, confirmam a

adequada performancedo modelo HYDRUS 1D em simular a umidade do solo em textura

argilosa, com valores bem préximos entre simulado e medido. Os autores ainda afirmam que

diferencas entre medido e simulado podem ser causados por diversos fatores, sendo eles:

caracteristicas de distribuicdo de raizes, heterogeneidade textural e mediges de campo.

Figura 6. Comparacdo entre os valores de umidade medidos e simulados na profundidade de
20 cm; Solo descoberto (A) e cultivo de Moringa (B) e cultivo de Milho (C).
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Em relacdo aos valores medidos e simulados em condi¢Ges de ambiente protegido com
cultivo de milho (Figura 6C), observa-se boa resposta dos picos de umidade do solo durante
todo periodo analisado. Zeng et al. (2014) analisaram e modelaram a umidade do solo sob
diferentes regimes de irrigacdo em um Distrito de Irrigacdo da Mongdlia, na China, e
observaram que o0 modelo Hydrus-1D simulou com precisdo a dinamica da agua ao longo do
perfil do solo.

Qi et al. (2018), avaliando o0 modelo HYDRUS-2D na simulagdo da umidade de um solo
cultivado com milho na China, obtiveram melhores resultados tanto para a profundidade de 10
cm como para 30 cm, considerando uma zona radicular efetiva de 40 cm.

Analisando os diferentes tipos de solo nas repectivas bacias hidrograficas (Figura 6A e
6B), pode-se verificar que o0 modelo simulou adequadamente a recessdo da umidade do solo
com cultivo de moringa, quanto no solo Argissolo Amarelo em condigéo de solo descoberto.

Quanto as correlacBes entre os valores medidos e simulados para ambas condicGes de
solo descoberto e com cultivo de moringa analisados, observa-se nas Figuras 7A e 7B que 0s
coeficientes de determinacdo (R?) encontrados indicam que 66 e 98% dos valores simulados
aproximam-se e/ ou assemelham-se aos valores medidos para as distintas condi¢cdes de solo,
respectivamente. Os resultados corroboram com os encontrados por Silva et al. (2015) e Qi et
al. (2018), com R2 de 0,85 e 0,92, em estudo realizado na regido semiarida do Brasil, em
condicdo de solo descoberto e o0 outro também em regido semiarida no nordeste da China.

Na Figura 7C pode ser observado que o R? encontrado indica 91% dos valores simulados

serem proximos dos medidos para condicdo de cultivo do milho em ambiente protegido.
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Figura 7. Correlacéo entre os valores de umidade medidos e simulados na profundidade de 20

cm; Solo descoberto (A) e Cultivo de Moringa (B) e cultivo de milho (C).
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3.4 Validacéo e avaliacdo do desempenho do modelo
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Observa-se nas trés condicdes de cobertura (solo descoberto, cultivo com moringa e

cultivo com milho) comportamento similar entre os valores diarios medidos e simulados da

umidade do solo, evidenciando que a umidade simulada acompanhou o comportamento da

medida durante todos os periodos analisados, representando bem o0s picos de precipitacéo

irrigacdo (Figura 8).
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Figura 8. Comparacéo entre os valores de umidade medidos e simulados na profundidade de
20 cm; Solo descoberto (A) e cultivo de Moringa (B) e cultivo de Milho (C).
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Os coeficientes de determinacdo (R?) entre os valores medidos e simulados para 0s meses
de abril a maio de 2015, indicam que 90 e 58% dos valores simulados aproximam-se e/ou
assemelham-se aos valores medidos para condi¢do de solo descoberto (Figura 9A) e com
cultivo de moringa (Figura 9B), respectivamente. Notou-se uma pequena redugdo do
coeficiente de 97% (més de marco a abril de 2015-calibracdo dos dados) para 58% (més de
abril a maio no de 2015-validacdo dos dados) para a condi¢do com cultivo de moringa (Figura
9B). A reducdo de 40,20% pode estar esta associada a taxa de interceptacdo e

evapotranspiracdo, uma vez que a densidade de cobertura vegetal do solo no més de marco a
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abril foi inferior ao més de abril a maio de 2015, por conta da escassez de chuva nos referidos
meses e a proprio desenvolvimento inicial da cultura da moringa.

Chen, Willgoose e Saco (2014) encontraram valores de coeficiente de determinacgéo
iguais a 0,93 e 0,90 entre os valores medidos, por sensores do modelo CS616, e simulados
através do Hydrus-1D para as profundidades de 30 e 90 cm, respectivamente, na Australia.

Na Figura 9C, observa-se que no dia 18 de janeiro, a reposta do modelo para a irrigacao
de 13,03 mm foi de 0,106 cm® cm, enquanto o valor medido foi de 0,105 cm® cm3. O
coeficiente de determinacdo (R?) apresentou reducdo de 91 para 89% entre a calibragdo e
validacao, representando 2,20%.

Resultados semelhantes foram encontrados por Montenegro et al. (2018) em estudo da
umidade do solo, onde observaram que a dindmica da umidade nas profundidades mais rasas é
mais propensa a ser afetada por precipitacéo, transpiracdo de vegetacao e evaporacao do solo.
Figura 9. Correlacdo entre os valores de umidade medidos e simulados na profundidade de 20
cm; Solo descoberto (A) e Cultivo de Moringa (B) e Cultivo de milho (C).
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A andlise estatistica dos valores de umidade do solo simulados pode ser observada na
Tabela 5. Os baixos valores da raiz do erro quadratico médio (RMSE) e os resultados do
coeficiente de concordancia de Willmott (d) préximos a 1, evidenciam a boa precisdo das
simulagdes da umidade do solo pelo Hydrus-1D nas condicOes investigadas.

Os valores do coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS), que variaram de 0,82 a
0,97, classificam as simulagdes como “muito boa” (0,75 < NS < 1), com melhor desempenho
observado no cultivo do milho em condic¢des de ambiente protegido.

Montenegro e Ragab (2010) avaliaram e modelaram a resposta hidrol6gica da mesma
bacia hidrogréafica da area do presente estudo, localizada no semiarido brasileiro, sob diferentes
usos da terra e cendrios de mudancas climaticas, e encontram um coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NS) igual a 0,73 para a vazdo simulada, e um coeficiente de correlagéo de 0,70 para os valores
simulados e observados para o indice de umidade do solo.

Zeng et al. (2014) utilizaram o Hydrus-1D para modelar a lixiviacdo dos sais em um solo
de um distrito de irrigacdo da Mongdlia, na China, e, avaliando a correlacéo entre os valores do
contetdo de agua no solo simulados e medidos, encontraram resultados adequados, com o
coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe variando de 0,48 a 0,91. Chen, Willgoose e Saco
(2014) observaram que o Hydrus-1D simulou com precisdo a dinamica da umidade do solo,
com baixos valores de RMSE.

O indice de Willmot (d) apresentou valor (1,0) em que representa um 6timo desempenho
do modelo. Utilizando a mesma metodologia na simulacédo do teor de umidade do solo, através
do modelo SWAP, Ponciano (2016) afirma que houve aderéncia entre os dados simulados e

medidos e obteve melhores resultados com (d) de 0,947. O autor relata ainda que esse resultado



91

satisfatorio pode ser atribuido a discretizacdo fisico-hidrica do perfil do solo por camada,
realizando a parametrizacdo do sistema de equacdes de Van Genuchten-Mualen. Tan et al.
(2014), Wang et al. (2016) e Wallor et al. (2018) também afirmam que a parametrizacéo fisico-
hidrica contribui na simulacdo do conteudo de agua no solo, diminuindo as incertezas
relacionadas a estabilidade destes parametros no perfil do solo.

Tabela 5. indices de avaliacdo do desempenho do modelo Hydrus-1D

Ano Tratamento RMSE d NS
2015 Solo descoberto 0,00006 1,0 0,86
2015 Cultivo moringa 0,00001 1,0 0,84
2017/2018 Cultivo milho 0,000002 1,0 0,97

RMSE- Erro Quadratico Médio; d- Coeficiente de Concordancia; NS- Eficiéncia de modelagem Nash-Sutcliff

3.4 ETr da moringa e do milho em diferentes ambientes

Apbs a validacdo do modelo, foram analisadas as evapotranspiracfes reais para cultura
da moringa e do milho, para todo periodo.

Observa-se na Figura 10A que o total precipitado foi de 208,20 mm e lamina acumulada
de 367,30 mm apresentando umidade do solo inicial de 0,15 cm® cm®, aumentando com os
eventos da precipitacdo/irrigacdo, alcancando 0,19 cm® cm®. A ETc durante este periodo
analisado para cultura da moringa (Figura 10C) variou de 3,8 a 5,0 mm dia®. Como neste
periodo a distribuicdo da precipitacao/irrigacdo foi bastante regular, ndo havendo restricao
hidrica nas fases fenoldgicas da moringa, conforme os resultados acumulados da ETc e ETr de
149,52 mm e 150,65 mm (Figura 10E).

Em relacdo a cultura do milho na Figura 10B, observa-se uma lamina total acumulada de
251,11 mm e umidade do solo inicial correspondente a 0,09 cm® cm, chegando a 0,109 cm®
cm™ com incremento das laminas de irrigagdo. Na Figura 10D ¢ observada que a ETc variou
de 3,80 a 7,27 mm dia. Nota-se na Figura 10F que a melhor distribuicdo das laminas de
irrigacdo no solo reduziu a restricdo hidrica, notadamente evidenciando pela proximidade das
curvas acumuladas ETc e ETr, apresentando diferenga minima em torno de 10,48% nas Ultimas
fases, com ETc acumulada de 153,98 e ETr 137,84 mm. Neste caso, a manutencao do contetdo
inicial de agua, influenciou nos demais valores da umidade ao longo do periodo, evitando
perdas abruptas de &gua em meio aos eventos de irrigacao, com disponibilidade hidrica a cultura
durante todo o periodo analisado.

Desse modo, constata-se que o modelo Hydrus-1D mostrou-se capaz de prever 0s

cenarios de déficit hidrico para a cultura da moringa e do milho, diante dos parametros
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hidrodinamicos do solo ajustados e dos dados de entrada da simulacdo. Assim, as estimativas
do modelo podem ser utilizadas para auxiliar as atividades agricolas no uso sustentavel da
irrigacdo e, portanto, otimizar irrigacdo e a producdo de diferentes culturas diante a construcéo
de cenarios, uma vez que houve ajuste adequado do modelo e informagGes confidveis da série

de dados de campo utilizados na simulacéo.
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Figura 10. Parametros de entrada do modelo: precipitacdo, umidade do solo e ETc (A, B, C,

D) e comparacdo entre a ETc e ETr acumulada da cultura da moringa e milho (E e F).
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4.0 CONCLUSOES

A umidade do solo nas trés condi¢des de cobertura do solo apresentou os maiores valores
durante o periodo chuvoso e maiores eventos de irrigacdo. No entanto, os valores ndo se
aproximaram da saturagdo. A maior variabilidade da umidade do solo foi observada nos meses
mais secos dos respectivos anos analisados.

O modelo Hydrus-1D foi capaz de simular de forma adequada a dindmica de umidade no
solo ao longo do tempo para os diferentes tipos de solo na profundidade de 20 cm, nas
respectivas condicdes de coberturas de solo.

As principais incertezas nas simulacdes com o modelo Hydrus foram observadas na
parcela experimental com cultivo de moringa e milho, devido a variacdo dos parametros de
transpiragdo dos cultivos e evaporagédo do solo.

A eficiéncia do modelo Hydrus variou de 84 a 97%, com RMSE méximo de 0,01% e
concordancia de 100%.

Os valores estimados de ETr foram 150,65 e 137,84 mm para moringa e milho,
respectivamente.

O Hydrus-1D mostrou-se capaz de prever cenarios de evapotranspiracdo real e

identificacdo de periodos de déficit hidrico na simulacéo do ciclo da moringa e do milho.
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100

ESTADO NUTRICIONAL E PRODUCAO DE BIOMASSA DO MILHO
FORRAGEIRO IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA EM SOLOS
REPRESENTATIVOS DA BACIA DO RIO IPOJUCA-PE

RESUMO

A aplicacdo de &gua residuaria em cultivos agricolas como fonte de nutrientes € uma alternativa
viavel devido a alta concentracdo de nutrientes. Nesta perspectiva, objetivou-se com este
trabalho avaliar o estado nutricional e producdo de biomassa na cultura do milho, irrigado com
agua residuaria em diferentes solos da bacia do rio Ipojuca-PE. O experimento foi conduzido
em ambiente protegido da Universidade Federal Rural de Pernambuco-UFRPE de dezembro de
2018 a fevereiro de 2019. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com esquema
fatorial (5x2) +2, correspondente a 05 laminas de irrigacédo (80, 90, 100, 110 e 120% da ETc) e
02 tipos de solos (Planossolo Héaplico — Solo 1; Neossolo Regolitico — Solo 2), mais 02
testemunhas absolutas irrigadas com &gua de abastecimento, com 4 repeti¢ces. Ao final do
ciclo, foram coletadas as plantas e determinados os teores e acimulos de N, P, K, Ca, Mg, S e
Na na folha e caule. Quanto a producdo de biomassa foram avaliadas: massa fresca foliar
(MFF), massa seca foliar (MSF), massa fresca caulinar (MFC), massa seca caulinar (MSC),
massa seca total (MST), peso das espigas com palha (PECP) e peso de espigas sem palha
(PESP). O estado nutricional do milho foi influenciado pelo tipo de &gua de irrigacéo,
apresentando melhor equilibrio nutricional quando foi irrigado com agua residuaria. O
Neossolo Regolitico contribuiu para maiores teores de macronutrientes que o Planossolo
Héplico, havendo uma correspondéncia na capacidade dos nutrientes. O acumulo de nutrientes
pela cultura do milho em ambos os tipos de solos decresceu na seguinte ordem: K > N > Ca >
Mg >P >S; K>N>P>Ca>S > Mg para folha e caule, respectivamente, para uma
produtividade de espiga com palha de 25,18 t ha™ e matéria seca total de 5,85 t ha*. A cultivar
BR 5026 apresenta-se sensivel a restricdo hidrica para fins de producgéo de silagem, sendo 0s
maiores rendimentos dos componentes de producédo alcancados a partir de laminas de 100% e
120% da evapotranspiracao da cultura.

Palavras-chave: Zea mays L., nutri¢do de plantas, REUSO de &gua.
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NUTRITIONAL STATUS AND BIOMASS PRODUCTION OF IRRIGATED
FORAGE MAIZE WITH RESIDUE WATER IN REPRESENTATIVE SOILS OF THE
IPOJUCA-PE RIVER BASIN

ABSTRACT

The application of wastewater to agricultural crops as a source of nutrients is a feasible
alternative because of the high concentration of nutrients. In this perspective, the objective of
this work was to evaluate the nutritional status and biomass production in the maize crop,
irrigated with wastewater in different soils of the Ipojuca-PE basin. The experiment was
conducted in a protected environment of the Federal Rural University of Pernambuco-UFRPE.
The experimental design was a randomized block design, with a factorial scheme (5x2) +2,
corresponding to 05 irrigation depths (80, 90, 100, 110 and 120% ETc) and 02 soil types (Haplic
Planosol - Soil 1 and Entisol - Soil 2), plus 02 absolute controls irrigated with fresh water with
4 replicates. At the end of the cycle, the plants were collected and the contents and
accumulations of N, P, K, Ca, Mg, S and Na of leaf and stem were determined. Regarding to
biomass production, fresh leaf mass (DMF), leaf dry mass (DMF), fresh dry mass (DMF), dry
mass (DMW), total dry mass (MST), weight of ears with straw (PECP) and weight of ears
without straw (PESP). The nutritional status of maize was influenced by the type of irrigation
water, presenting better nutritional balance when irrigated with wastewater. Entisol contributed
to higher macronutrient contents than the Haplic Planosol, with a correspondence in nutrient
capacity. The accumulation of nutrients by corn crop in both types of soils decreased in the
following order: K> N> Ca> Mg> P> S; K> N> P> Ca> S> Mg for leaf and stem, respectively,
for yield of spike with straw of 25.18 t ha and total dry matter of 5.85 t haX. The cultivar BR
5026 is sensitive to water restriction for silage production purposes, with the highest yields of
the production components obtained from 100% and 120% of the crop evapotranspiration.

Key words: Zea mays L., plant nutrition, water reuse.

1.0 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) pertencente a familia Poacea, representa um dos principais cereais
cultivados em todo o mundo, fornecendo produtos largamente utilizados para a alimentacao
humana, animal e matéria-prima para industria, principalmente em fungdo da quantidade e da

natureza das reservas energéticas acumuladas nos grdos (Weiland, 2006; Schittenhelm, 2008).
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O Brasil é o terceiro produtor mundial de milho, perdendo apenas para Estados Unidos e
China, atingindo sua maior producéo estimada em 94 milhdes de toneladas na safra (2018/2019)
sendo uma area plantada de 17,25 milhdes de ha. Pernambuco se destaca na regido nordeste
como sexto produtor de milho, sendo cultivado em quase todas as microrregides do Estado por
pequenos e médios produtores, tanto para producdo de grdo quanto para silagem, registrando
uma producdo de 130 mil toneladas e area planta na safra (2018/2019) aproximado de 217,9
mil ha (CONAB, 2018).

O desenvolvimento gerado pelo homem tem desfeito o conceito de que a disponibilidade
hidrica é abundante e ilimitada, o que tem levado as questdes sobre qualidade e economia da
agua, a se tornarem cada vez mais importantes no contexto da gestdo ambiental e da engenharia
de irrigacdo (Santos et al., 2012).

O aumento do consumo de agua e de alimentos no mundo tem sido impulsionado pelo
aumento do padrdo de consumo e pelo crescimento das diversas atividades humanas que através
das diversas formas de poluicdo, afetam a disponibilidade de agua potavel, tornando-a cada vez
mais escassa, 0 que faz do reuso de 4gua uma alternativa bastante atrativa na area sobretudo
agricola, o que tem estimulado a realizacéo de diversas pesquisas por todo 0 mundo (Rutkowski
etal., 2007; Walker e Lin, 2008; Qadir et al., 2010; Santos et al., 2017).

A producdo de culturas com agua residuaria tem se mostrado uma alternativa sustentavel
de modo social, econémico e ambiental, pois em sua constituicdo traz grande aporte de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo. Portanto, o uso de esgoto doméstico tratado se
assemelha ao uso de uma solucdo nutritiva. Este fato, associado ao poder de lixiviacdo de
nutrientes no solo, sdo fatores importantes a considerar na aplicacdo parcelada de fertilizantes
para a cultura sob irrigacdo (Costa et al., 2012).

Para a obtencdo de produtividades elevadas, o milho necessita ter suas exigéncias
nutricionais plenamente satisfeitas de forma a atender a grande extracdo de nutrientes
(Cantarella e Duarte, 2004).

No que diz respeito a irrigagdo, 0 monitoramento do requerimento de dgua e do estresse
hidrico das culturas é importante para programar a irrigacao, e implica em parametros ligados
a eficiéncia do uso da agua, e na absorcao de nutrientes pelas plantas, promovendo incrementos
na producdo das culturas (Ferreira et al., 2015).

A deficiéncia hidrica exerce influéncia negativa sobre as plantas e, na maioria dos casos,

seus danos sdo mensurados mediante 0 acompanhamento dos processos que estdo relacionados
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ao crescimento, como as alteracGes que ocorrem a nivel morfoldgico e no acimulo de biomassa,
por parte dos distintos 6rgdos vegetais (Silva et al., 2012).

O conhecimento das necessidades nutricionais das plantas e as possiveis relagdes com
manejo adequado da irrigacdo é de fundamental importancia para subsidiar estratégias de
manejo da cultura. Estudos sobre o comportamento produtivo e a quantidade de nutrientes
acumulados na planta, fornece informacGes imprescindiveis para conhecimento das exigéncias
nutricionais e posteriormente essas informagdes que podem servir como subsidio para
estimativa da quantidade de nutrientes a ser fornecida as plantas por meio da adubac&o (Laviola
e Dais, 2008; Grangeiro et al., 2011).

Dessa forma, objetivou-se com este trabalho avaliar o estado nutricional e producdo de
biomassa na cultura do milho, irrigado com agua residuaria em diferentes solos da Bacia do Rio
Ipojuca-PE.

2.0 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacdo do ambiente experimental

O experimento foi desenvolvido em condic¢des de casa de vegetacdo da Universidade
Federal Rural de Pernambuco-UFRPE, Campus Recife, sob as seguintes coordenadas
geogréficas: 08°01° 07’ S e 34° 56’ 53°” W, e altitude de 6,5 m, de acordo com o sistema SAD
69 (South American Datum) (Figura 1), durante os meses de Dezembro de 2018 a Fevereiro de
2019, com a cultura do milho até os 80 dias ap6s a semeadura (DAS).

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, € As, Megatérmico Tropical
(tropical Umido) (Alvares et al., 2014). A precipitacio média é de 2.263,5 mm ano™
concentrada, principalmente, entre 0 outono e o inverno, apresentando uma média de 377,9 mm
no més de mais chuvoso (junho); as temperaturas méaxima e minima do ar de 29,1 e 21,8 °C,
respectivamente; a umidade relativa do ar média 79,8%, insolagdo 2550,7 horas. O total de
evapotranspiracdo média estimada para a regido esta entre 1.000 e 1.600 mm ano™ (Barros,
2019; INMET, 2019).
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Figura 1. Localizacdo da casa de vegetacdo-UFRPE.

Fonte: Elaborada pela autora.

2.2 Caracterizacgdo experimental

A éarea experimental foi composta por 48 vasos plasticos com capacidade de 60 L,
didametro externo na borda superior 0,40 m e altura externa de 0,55 m.

Para preenchimento interno dos vasos foi colocada uma camada de 2 cm de brita n°1 em
cada vaso, a fim de encobrir o dreno e facilitar a drenagem. Apds o preenchimento com brita
foi colocado sobre a mesma, manta geotéxtil, com finalidade de filtro para evitar a passagem
de particulas de solo para a camada inferior. Apés a colocacdo da manta geotéxtil os sistemas
foram preenchidos com 64 kg de solo seco (Planossolo Haplico — Solo 1); 67,21 kg de solo seco
(Neossolo Regolitico — Solo 2), por fim sendo alocado em tijolos afim de nivelar a area
experimental.

O sistema de drenagem teve na parte inferior de cada vaso um conector de 16 mm
adaptado a uma mangueira plastica transparente, direcionando o efluente drenado a uma garrafa
PET de 2,0 L, para coleta da solucéo drenada.

Os solos que foram utilizados sdo representativos da Bacia do Rio Ipojuca-PE e seus

atributos fisico-quimicos estdo dispostos nas Tabelas 1 e 2 (Embrapa, 2017).
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo 1 (Planossolo Haplico) representativo da
Bacia do Rio Ipojuca-PE.

Areia Grossa Areia Fina  Silte Argila Ds Dp P cC PMP Classe Textural
Solo 1 g Kg? gem® % %
711 117 56 116 143 2,69 46,84 9,6 4,58 Areia Franca
pH (dgua) CEes Ca Mg Al H Na K PST P C.0 M.O
dSmt cmol, dm3 __ %  _mgKg'  __ gkg!
7 1,39 2,3 1,6 0 0 0,52 0,49 10,59 109 8,5 4,14

Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de particula; P: Porosidade; CC: Capacidade de campo e PMP: Ponto de murcha
permanente.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas do solo 2 (Neossolo Regolitico) representativo da
Bacia do Rio Ipojuca-PE.

Areia Grossa Areia Fina  Silte Argila  Ds Dp P CcC PMP Classe Textural
Solo 2 g Kg? gem® % %
700 117 47 76 1,60 2,52 51,2 8,3 4,3  Areia Franca
pH (dgua) CEes Ca Mg Al H Na K PST P C.O M.O
dS m? cmol. dm _%__ _mgKg'  __ gkg?
7 0,54 1,1 1,0 0 0 0,38 0,26 13,86 9 0,9 1,55

Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de particula; P: Porosidade; CC: Capacidade de campo e PMP: Ponto de murcha
permanente.

2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com esquema fatorial (5 x 2) +
2, com 4 repeticdes, totalizando 48 unidades experimentais.

Os tratamentos consistiram em cinco laminas de reposicdo da evapotranspiracdo da
cultura (ETc): (80, 90, 100, 110 e 120%) do esgoto doméstico tratado proveniente de Mutuca,
distrito do municipio de Pesqueira-PE, 02 tipos de solos (Planossolo Haplico — Solo 1; Neossolo
Regolitico — Solo 2; mais 02 testemunhas. As testemunhas consistiram da irrigagdo com agua
de abastecimento com lamina correspondente a 100% da ETc para o solo 1 e 2. A agua de
abastecimento foi proveniente de Po¢o do CEGOE/UFRPE.

2.4 Dimensionamento das aguas utilizadas e manejo de irrigacao

O efluente liquido tratado foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Relso e Manejo
Hidroagricola, localizada no Distrito de Mutuca pertencente a cidade de Pesqueira-PE. Para a
coleta da &gua residuéria foi utilizado uma tubulagdo de PVC, oriunda diretamente da lagoa de
polimento e com utilizagdo de uma Motobomba Schneider BC-92, de 1,5 CV. Essa tubulagéo
de recalque encaminhou o efluente até o reservatorio com capacidade de 1000 litros, onde foi

acondicionado.
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O efluente foi armazenado em uma caixa de &gua de 3000 L. Para o tratamento
testemunha foi utilizado um reservatorio de 100 L com agua de abastecimento local proveniente
de poco do CEGOE/UFRPE.

A determinacdo da composicdo fisico-quimica da A&gua residuaria e &gua de
abastecimento (Tabela 3) foi realizada pela Agrolab Analises Ambientais e na Companhia
Pernambucana de Saneamento - COMPESA, respectivamente. Os parametros fisicos-quimicos
foram determinados de acordo com a metodologia proposta por APHA (1995).

Tabela 3. Caracterizagdo fisico-quimica da agua de abastecimento e da agua residuaria

utilizado no experimento.

Constituintes Unidade AB AR
pH 6,30 8,30
CE dS m* 0,13 5,70
STD uS cm- - 2869,0
N-Total mg L* - 23,6
P -Total mg L* - 2,0
K* mg L* 2,50 85,8
ca* mg L? 0,90 34,5
Mg?* mg L 0,60 50,9
Na* mg L* 5,40 782,0
Nitrato mg L* 0,02 42,4
Cloretos mg L* 15,40 950,0
Sulfato mg L* - 103,7
Bicarbonato mg L* - 647,2

O critério adotado na definicdo das laminas de irrigacdo com efluente doméstico tratado
(aplicadas manualmente) na implantacdo dos tratamentos baseou-se no sistema de drenagem
dos tratamentos com 100% da ETc (Equacdo 1). A frequéncia da aplicacdo do efluente

doméstico foi com turno de rega a cada dois dias.
I=(la—-Ld) +10% 1)

Em que: | — Irrigacdo aplicada (L); La — lamina aplicada (L); Ld — lamina drenada (L).
A lamina foi aplicada com base no consumo diério (La-Ld) observado, somado a 10%
deste, garantindo a drenagem. A esta lamina foi somada ao percentual de 1dmina de irrigacéo

correspondente a cada tratamento em ambos 0s tipos de solos.
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Para o critério da lamina de irrigacdo nas plantas irrigadas com agua de abastecimento
(Testemunhas) baseou-se na evapotranspiracao da cultura, onde foram distribuidos trés vasos
preenchidos com solo 1 — Planossolo Haplico e trés vasos preenchidos com solo 2 — Neossolo
Regolitico, totalizando seis vasos (lisimetros) adicionais entre os demais. Todos também
semeados com milho, cv. BR 5026 IPA no mesmo dia dos demais. Assim, os solos foram
colocados na capacidade de campo, evitando variacdo na agua drenada e, em seguida, foi
estimada diariamente a evapotranspiracdo da cultura (ETc), conforme Aboukhaled et al. (1982)

(Equacéo 2):
ET.=P+1—-D/A 2)

Em que: ETc - Evapotranspiracdo da cultura (mm); P - Precipitacdo pluviométrica (mm); I -
Lamina de &gua aplica por irrigagio (mm); D - Agua drenada do lisimetro (mm). Considerando

a precipitacdo igual a zero por ser cultivo em ambiente protegido.

2.5 Descricao e implementacéo das culturas

A semeadura do milho foi realizada manualmente a 5 cm de profundidade, usando-se 5
sementes/vaso, logo apoés foi realizado o desbaste, restando apenas 1 planta/vaso. Utilizou-se a
cultivar BR 5026 do IPA (Séo José). A cultivar foi semeada no espacamento de 0,7 m entre
linhas e 0,30 m entre plantas.

Para suprir as necessidades nutricionais da cultura foi realizada adubacgédo segundo o
Manual de Recomendacdo de Adubacdo do Instituto Agrondmico de Pernambuco (Cavalcanti
etal., 2008). A adubacio mineral convencional consistiu em 90 kg ha de N, 20 kg ha* de P20s
e 20 kg ha! de K20. O nitrogénio foi parcelado, com a aplicagio de 30 kg ha de N, na forma
de ureia, por ocasido da emergéncia, e o restante (60 kg ha™) com 40 dias ap6s a semeadura
(DAS).

2.6 Determinacao dos componentes de producgao

A colheita foi realizada aos 80 dias apds a semeadura (DAS), os componentes de
producéo por parcela atil foram determinados mediante: massa fresca foliar (MFF), massa seca
foliar (MSF), massa fresca caulinar (MFC), massa seca caulinar (MSC), massa seca total
(MST), peso das espigas com palha (PECP) e peso de espigas sem palha (PESP). As pesagens

foram realizadas em balanca digital com capacidade para 15 kg.
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2.7 Determinacdo de Na e macronutrientes

Com ocasido da colheita realizou-se a analise nutricional. As plantas foram cortadas rente
ao solo, fracionadas em folhas e caule, sendo acondicionadas em sacos de papel e colocadas,
posteriormente, em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 65°C, até atingir massa
constante. As amostras foram processadas em moinho tipo Willey e acondicionadas em
recipientes fechados.

Para determinacdo dos teores de fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S) e Sodio (Na) foram realizadas digestdes nitro-percloricas e para a determinacgao do
nitrogénio (N) a digestdo sulfurica, pelo destilador de Kjeldahl (Bezerra Neto e Barreto, 2011).
Os teores de K e Na foram determinados pelo fotometro de chama; os teores de P e S obtidos
por espectrofotometria; o Ca e Mg determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica.
Para a determinacdo do acumulo de nutrientes, multiplicou-se os teores dos nutrientes pela

massa seca correspondente a cada 6rgédo da planta.

2.8 Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia e teste F utilizando-se o
software estatistico SISVAR 5.6 (Ferreira, 2011), com nivel de significancia de 0,05 de
probabilidade para o teste de média, regressdo e contraste dos dados.

Os contrastes ortogonais foram realizados com as testemunhas vs agua residuéria que
corresponde: 100% de agua de abastecimento vs 100% de agua residuaria, nos dois solos

analisados.
3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teor de Nutrientes

Observou-se efeito significativo do fator isolado Iaminas de reposicéo da ETc para todos
os nutrientes analisados na folha do milho, com excecéo do Ca, Mg e S (p<0,01) e (p<0,05).
Para o fator isolado tipos de solos, verificou-se que houve efeito significativo apenas para N e
Mg (p<0,01) e (p<0,05). Na analise de variancia para caule, observou-se efeito significativo do
fator 1dmina de reposicéo da ETc apenas para N, Ca e Mg (p<0,01) e (p<0,05). Para fator solo,
houve efeito significativo apenas para K (p<0,01) (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da ANOVA para os teores de nutrientes na folha e caule de plantas de milho

em funcéo das laminas de reposicédo da ETc e tipos de solos.

Quadrado Médio

Folha
Fontes de variagdo GL N P K Ca Mg S Na
Laminas (L) 4 29,44™ 1,46~  496,19° 17,08 2,57 0,030 9,79
Solos (S) 72,637 0,22™ 1,10™ 8,74  19,78"  0,008™ 8,18™
Lx S 595 0,12"™ 393,12  3,28™  2,21™ 0,110~  32,12™
Bloco 1,25 553 144,83  534™ 880" 0,653 0,38™
Residuo 27
CcVv % 1759 2394 26,26 29,45 24,42 17,97 43,25
Caule
Fontes de variagdo GL N P K Ca Mg S Na
Laminas (L) 4 19,57 0,39 1,34 0,54 0,39™ 0,08™ 1,80™
Solos (S) 0,01 0,55™  29,94™ 0,10  0,0003™ 0,02 0,06
Lx S 1,81 0,32™ 2,74™ 0,10 0,017 0,01 1,36"™
Bloco 0,72 0,56™ 1,75™ 4,36  0,12™ 0,64™ 0,59
Residuo 27
cVv % 1543 13,77 17,72 30,17 15,30 13,02 24,35

*** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente; ™Nao significativo, pelo teste F.

A analise de regressdo aplicada aos dados evidenciou que os teores de nitrogénio
apresentaram efeito quadratico em funcdo das laminas de reposicdo da ETc aplicadas (Figura
2A). Constatou-se diferenca significativa entre as laminas, obtendo-se um teor méaximo
estimado de 13,64 g kg de N na lamina de 112,26% da ETc, revelando um incremento
percentual de 42,38% sobre a 1damina de 80% da ETc.

Segundo Bezerra Neto e Barreto (2011), a faixa adequada de N na folha do milho se situa
entre 27,5-35,2 g kg*. Neste experimento foi verificado uma variacio de 9,58 a 13,64 g kg™ de
N. Essa menor concentracdo de N ao final do ciclo é justificada pela grande mobilidade do N
que se transferiu para os 6rgdos de propagacéo (espiga), como, também, devido & senescéncia,
grande parte da folhagem do material vegetal ja ter caido.

Sant'Ana et al. (2010) ressalvam que o N é um elemento que se perde facilmente por
lixiviagdo, volatilizacdo e desnitrificagdo, no sistema solo-planta, e 0 manejo adequado da
adubac&o nitrogenada é tido como um dos mais dificeis.

Prior et al. (2015), em estudo nutricional do milho ao final do ciclo, aplicando agua
residudria de suinocultura, encontraram valores de N entre 13,00 a 22,66 g kg™, ficando também

abaixo do limite considerado adequado. Meneghetti et al. (2012), analisando o teor nutricional
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do milho sobre irrigacdo de agua residuéaria de suinocultura, também encontraram teores de N
abaixo do limite adequado para cultura, com valor médio de 16,23 g kg™.

O teor de nitrogénio (N) obtido na folha do milho em Neossolo Regolitico foi de 13,26 g
kg™. Ja para o Planossolo Haplico, o teor médio encontrado foi de 10,57 g kg, observando-se
um incremento de 25,44% na concentracdo de N (Figura 2B).

Ressalta-se que o Planossolo Haplico ja vem recebendo agua residuéria ha mais de 10
anos, 0 que conduz a altos teores de nutrientes nesse solo, podendo contribuir para o
desequilibrio na absorc¢do pela planta. Além disso, € um solo com maiores concentracdes de
Na* em relacdo ao Neossolo Regolitico. Segundo Erthal et al. (2010), altas concentracGes de
Na* na solugdo do solo em comparagio com o Ca?* e 0 Mg?*, podem causar deterioracio da
estrutura do solo, pela dispersdo dos coldides e subsequente entupimento dos macroporos,
causando decréscimo na permeabilidade e porosidade, dificultando na absorcdo dos nutrientes
pelas plantas.

Aradjo et al. (2011), analisando a absorcdo de espécies forrageiras em trés solos
representativos da regido semiarida, constataram que o Neossolo Regolitico apresentou maior
producdo de biomassa. No Neossolo Regolitico, os incrementos foram de duas a quatro vezes,
enguanto que no Planossolo Haplico foram, no maximo, de duas vezes.

Figura 2. Teores de nitrogénio na folha do milho em funcéo das laminas de reposicdo da ETc
(A) e tipos de solos (B), Recife, 2019. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre
0s tipos de solos, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Para o teor de fosforo (P) na folha do milho em funcéo das laminas de reposicéo da ETc,
ajustou-se 0 modelo quadratico (Figura 3A). O méaximo teor de P estimado para a cultura do
milho foi de 3,83 g kg na lamina de 98,54% da ETc, revelando incremento de 24,51% sobre
a lamina de 80% da ETc.

Os teores de P das folhas variaram de 3,08 a 3,83 g kg, sendo 0 maximo estimado na
lamina de 98,54% da ETc, que encontra-se acima daqueles considerados adequados para a
cultura do milho (2,5 a 3,5 g kg), dando a conotagéo de consumo de luxo pelas plantas, pois
estdo acima da faixa indicada para uma nutri¢do adequada. Costa et al. (2012), ao determinarem
a concentracdo de N em milho irrigado com agua residuaria, obtiveram um valor médio de 2,69
g kg. Ja Gondim et al. (2016) encontraram teores de P parte aérea de milho variando entre 5,9
a9,9 g kg, indicando consumo de luxo.

Em relacdo ao teor de potéssio (K) na folha de milho, observou-se efeito quadratico em
funcdo das laminas de reposicdo da ETc (Figura 3B), revelando-se um teor maximo estimado
de 77,70 g kg de K na lamina de 76,84% da ETc, obtendo-se um decréscimo percentual de
0,14% sobre a ldamina de 80% da ETc. Os teores de K na folha, variaram de 77,58 a 77,70 g kg
! resultados proximos aos encontrados por Gondim et al. (2016), que variaram de 49,0 a 83,3
g kg também analisando parte aérea do milho. Com base em tais resultados, é possivel inferir
gue o uso de agua residuaria proporciona a maiores teores de K na folha.

A reducdo dos teores de potassio encontrados com aumento das laminas de irrigacao
aplicadas evidencia que o excesso de agua no solo proporciona redugdes consideraveis nas
guantidades deste nutriente nas folhas do milho. Neste sentido, Teixeira et al. (2011) ressaltam
que a sua disponibilidade é determinada pelas condicGes de difusdo e de fluxo de massa no solo
que, por sua vez, sdo funcbes do seu contetido de &gua, e da lixiviacdo, que ocorre em fungéo
do teor desse nutriente na solucéo do solo e da lamina aplicada (Vilela et al., 2004). Assim, a
reducdo da disponibilidade de K proximo a zona de absorcéo da cultura ocorreu em resposta as

maiores ldminas de irrigacdo aplicadas.
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Figura 3. Teores de fosforo (A) e potéssio (B) na folha do milho em funcéo das laminas de

reposicdo da ETc, Recife, 20109.
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Ao analisar o efeito isolado solos (Figura 4A), verificou-se que o teor de magnésio (Mg)
obtido na folha do milho foi de 8,74 g kg no Neossolo Regolitico, enquanto que para o
Planossolo Haplico foi de 7,33 g kg?, observando-se um incremento de 19,24% na
concentracdo de Mg.

O teor de sédio (Na) na folha do milho reduziu linearmente em funcdo do aumento das
laminas de reposicdo da ETc (Figura 4B). O teor méximo de Na foi obtido na menor lamina
estudada (80% ETc) correspondente a 34,80 g kg, revelando um decréscimo de 80,97% para
cada aumento unitario da lamina de reposicéo da ETc.

Os teores de Na variaram entre 6,62 a 34,80 g kg, comportamento semelhante ao
encontrado por Sousa et al. (2012) na cultura do pinhdo manso, que constataram decréscimo de
71% com aumento das laminas de reposicdo da ETc, e valor maximo estimado de 17,03 g kg™
de N nas folhas.

O maior teor de sddio foi encontrado com a lamina de reposicdo de 80% da ETc, que
continha maior concentracdo de sodio acumulado da irrigagdo com agua residuaria, devido ao
déficit hidrico, contribuindo para o aumento dos teores de sodio nas folhas, aos 80 DAS. A
maioria das espécies que utilizam as rotas C4 de fixacéo de carbono, como é o caso do milho,

requer ions sodio, por estar envolvido na transferéncia de metabolitos entre os cloroplastos das
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células do mesdfilo e da bainha vascular das plantas (Korndorfer, 2007); no entanto, o acimulo
do ion sodio em excesso, principalmente nas folhas, resulta na inibicdo do crescimento
(Azevedo Neto e Tabosa, 2000; Ferreira et al. 2005), em funcéo de sua acdo toxica sobre o
metabolismo celular (Munns, 2002). Semelhante ao observado nesse trabalho, Garcia et al.
(2007) e Oliveira et al. (2009) também verificaram aumento da concentracdo de sddio na parte
aérea de plantas de milho cultivado em ambientes salinos.

Figura 4. Teores de magnésio (A) e sodio (B) na folha do milho em funcéo das laminas de
reposicdo da ETc e tipos de solos (B), Recife, 2019. Letras diferentes indicam diferencas

significativas entre os tipos de solos, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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O teor de N no caule do milho mostrou tendéncia de crescimento linear em fungdo do
aumento das laminas de reposicao da ETc aplicadas (Figura 5A), com teores médios estimados
de 4,20 e 7,82 g kg para as laminas de 80 e 120% da ETc, registrando-se incremento de
86,19%.

Desse modo, verifica-se que o aumento da disponibilidade de agua no solo promoveu o
aumento do teor deste nutriente na faixa de solo explorada pelo sistema radicular da cultura,
otimizando a absorcao e translocacao até o caule. Segundo Almeida et al. (2002), a absor¢éo de
nutrientes pelas plantas esta diretamente relacionada a disponibilidade destes e da agua no solo.
Assim, um incremento na lamina aplicada para uma mesma adubacdo pode levar a maior

absorcéo de nutrientes pelas plantas, resultando em maiores teores de nutrientes nestas.
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Quanto ao efeito dos tipos de solos, observa-se na Figura 5B que o Neossolo Regolitico
apresentou um teor de K de 83,62 g kg*, enquanto que o Planossolo Haplico apresentou um
teor de 55,39 g kg!, apresentando um incremento de 50,96%.

Figura5. Teores de nitrogénio e potéassio no caule do milho em fungédo das Iaminas de reposicdo
da ETc (A) e tipos de solos (B), Recife, 2019. Letras diferentes indicam diferencas

significativas entre os tipos de solos pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Avaliando o teor de calcio (Ca) no caule, observou-se uma tendéncia linear decrescente
em funcdo das laminas de reposicdo da ETc (Figura 6A), apresentando um teor ajustado de 3,64
g kg* aplicando-se 80% da ETc, constatando-se um decréscimo de 66,21% para cada aumento
de 1% da lamina de reposigéo da ETc.

Em relagdo ao teor Mg no caule do milho, verificou-se um comportamento linear
decrescente em funcdo das laminas de reposicao da ETc (Figura 6B), revelando um decréscimo
de 64,37%, com teor maximo de Mg na lamina de 80% da ETc (2,33 g kg™!) para cada aumento
unitario da lamina de reposigéo da ETc.

E importante destacar que as menores laminas de irrigacdo provocaram aumento nos
teores de calcio e magnésio nas folhas e caule do milho. Diferentemente dos resultados obtidos
nesse trabalho, outros estudos tém demonstrado que a salinidade diminui os teores de Ca na
parte aérea das plantas de milho (Azevedo Neto e Tabosa, 2000; Garcia et al., 2007).

Corroborando com o resultado do presente estudo, Sousa et al. (2010) também verificaram
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aumento dos teores de célcio em folhas e magnésio em caule de milho com aumento da
concentracgdo de sais.

Salienta-se que o efeito do Na sobre o Ca em condicfes de salinidade é verificado,
principalmente, quando se utiliza apenas o NaCl como agente estressante. No presente estudo,
a agua residudria utilizada possui uma mistura de sais de sodio, calcio e magneésio, o que
justifica, pelo menos em parte, 0s aumentos nos teores de calcio e magnésio nos tratamentos
sob déficit hidrico.

Figura 6. Teores de calcio (A) e magnésio (B) no caule do milho em funcéo das Iaminas de

reposicdo da ETc, Recife, 2019.
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Utilizando os contrastes ortogonais ABS1 vs ARS1 (Figura 7A), observou-se que a agua
residuaria no solo 1 proporcionou maior teor médio de N (9,45 g kg?) diferindo
significativamente (p<0,01), sendo inclusive superior em 63,49% em relacdo a média de ABS1,
que apresentou teor de N (5,78 g kg™). Em relagio ao contraste ABS2 vs ARS2, verificou-se
efeito significativo (p<0,01), constatando-se também a influéncia da 4gua residuéria no solo 2,
revelando teor médio de N (14,70 g kg™) quando comparado com agua de abastecimento (6,53
g kgl), obtendo-se incremento de 125,11%. Quando analisado apenas os tipos de aguas AB vs
AR, percebeu-se um acréscimo de 96,18% na &gua residuaria sobre a 4gua de abastecimento,
que apresentou teor médio de N (12,31 g kg™) quando comparado com o teor de N na agua
residuéria (24,15 g kg™b).
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Na Figura 7B, ndo se observou efeito significativo para Mg entre os contrastes ABS2 vs
ARS?2, havendo diferenca significativa (p<0,01) no contraste ABS1 vs ARS1 de (8,01 g kg™?),
com incremento de 3,76% em relacdo a agua de abastecimento (7,72 g kg?), diferindo
significativamente (p<0,01). Para o contraste AB vs AR notou-se efeito significativo (p<0,01),
sendo maior teor de Mg na agua residuéria (15,73 g kg™*) em relacio a 4gua de abastecimento
que apresentou valor médio de Mg de (14,37 g kg™), com incremento de 9,46%.

Figura 7. Teste de contraste para os teores de nitrogénio e magnésio na folha de plantas de
milho irrigado com agua de abastecimento versus agua residuéria no solo 1 (ABS1, ARS1),
com agua de abastecimento versus agua residuéria no solo 2 (ABS2, ARS2) e apenas 0s tipos
de 4gua (AB, AR) aos 80 DAS. (**) Significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade, pelo teste F.
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Na Figura 8A observa-se que, para o teor de N no caule, houve efeito significativo no
contraste ABS1 vs ARS1 (p<0,05), onde se percebeu que a utilizacdo de agua residuaria
proporcionou um aumento médio na concentracdo de N de 31,95% em relacdo a utilizacdo da
agua de abastecimento. Para o contraste ABS2 vs ARS2, verificou-se também aumento no teor
de N quando utilizado 4gua residuaria apresentando (5,25 g kg™?), diferindo significativamente
(p<0,01) comparado com agua de abastecimento (3,27 g kg?), revelando assim acréscimo de
60,55%. Ao analisar o teor de N no contraste AB vs AR, observou-se aumento de 45,08%
quando irrigado com agua residuaria, que apresentou teor médio de (10,33 g kgl) em
comparaGao a agua de abastecimento (7,12 g kg™b).

Quanto ao Mg no caule, observou-se efeito significativo em todos os contrastes (p<0,05),

exceto o contraste (ABS2 vs ARS2). Dessa forma, observou-se que o tratamento AR apresentou

%W\W
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maior teor (1,89 g kgl), revelando aumento de 105,43% quando comparado ao tratamento AB,
que apresentou teor médio de (0,92 g kg™). Em relacio ao contraste AB vs AR, constatou-se
que o tratamento AR apresentou maior média de teor de Mg no caule (3,96 g kg?), em
comparagao ao tratamento AB (2,63 g kgl), apresentando acréscimo de 50,57% (Figura 8B).
Através da aplicacdo de contrastes ortogonais (Figura 8C) observou-se para Na no caule
efeito significativo entre todos os contrastes analisados (p<0,01). Verificou-se que o teor de Na
para o contraste ABS1 vs ARS1 foi maior sobre o efeito da agua residuaria (52,80 g kg?) em
relacdo a agua de abastecimento, que apresentou teor médio (6,65 g kg™), registrando acréscimo
de 693,98%. Quanto ao contraste ABS2 vs ARS2, também se observou maior teor de Na no
tratamento AR de (44,83 g kg!) em comparagéo ao tratamento AB (5,50 g kg?), revelando
incremento de 715,09%. Em relacdo ao contraste AB vs AR, verificou-se teor de Na no
tratamento AR de 97,66 g kg™, com aumento de 704,44% quando comparado ao tratamento
AB, que apresentou teor de 12,14 g kg™
Figura 8. Teste de contraste para os teores de nitrogénio, magnésio e sédio no caule de plantas
de milho irrigado com &gua de abastecimento versus agua residuaria no solo 1 (ABS1, ARS1),
com &gua de abastecimento versus agua residuaria no solo 2 (ABS2, ARS2) e apenas 0s tipos
de 4gua (AB, AR) aos 80 DAS. (**) Significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade, pelo teste F.
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Para todos os nutrientes avaliados, a analise foliar revelou que os tratamentos irrigados

com agua residudria apresentaram maiores valores em relacdo aos tratamentos irrigados com

agua de abastecimento. Esses resultados sdo explicados pela maior biodisponibilidade dos

elementos na agua residuaria, conforme demonstrado também em outros estudos (Almeida et
al., 2012; Andrade-Filho et al., 2013; Rocha et al., 2014; Malafaia et al., 2016).

3.2 Acimulo de nutrientes

Por meio da analise de variancia para acimulo de nutrientes na folha do milho verificou-

se efeito significativo do fator isolado laminas de reposigédo da ETc apenas para N e Na (p<0,01)

e (p<0,05), respectivamente. Para o fator isolado tipos de solos, houve efeito significativo

apenas para N (p<0,05), como também efeito significativo do fator lamina de reposicdo da ETc

apenas para N (p<0,01) no caule (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da ANOVA para acimulo de nutrientes na folha e caule de plantas de milho

em funcédo das laminas de reposicédo da ETc e tipos de solo.

Quadrado Médio

Folha
Fontes de variagdo GL N P K Ca Mg S Na
Laminas (L) 4 163,48™ 7,49  1269,01"™ 22,32 15,98™ 0,071™ 15,60"
Solos (S) 210,22° 0,43 87,02" 47,02 60,93 0,009™ 14,56™
Lx S 29,30 1,99 151593™  19,04™ 17,72 0,158™ 0,37™
Bloco 30,88™ 33,28™ 224359™ 4,07 76,50 0,947 3,73™
Residuo 27
CcVv % 29,61 29,86 36,46 32,21 3420 20,76 45,54
Caule
Fontes de variagdo GL N P K Ca Mg S Na
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Laminas (L) 4 4,48™  0,55" 8,66™ 2,01 0,91 0,22 3,02m
Solos (S) 1 0,69™ 0,09 50,26™ 0,02 0,11  0,54™ 10,34"™
Lx S 4 0,08™ 0,39 13,34™ 0,43 0,15 0,22™ 5,04m
Bloco 3 0,73 1,01 26,14 15,03 0,24™ 1,18 13,00™
Residuo 27
CVv % 19,97 18,78 29,50 4345 26,13 21,72 30,21

*** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente; ™N&o significativo, pelo teste F.

Para 0 acimulo de N nas folhas do milho, observou-se comportamento quadratico em
funcdo das laminas de reposi¢édo da ETc (Figura 9A), obtendo-se acimulo maximo de 22,86 kg
ha* na lamina de 108,07% da ETc, representando um acréscimo de 64,68% em relacéo a lamina
de 80% da ETc. O acumulo de N pelo milho no presente estudo foi superior ao encontrado por
Aita et al. (2001), 20,5 kg ha*, em 1.190 kg ha! de matéria seca, e inferior ao encontrado por
Torres et al. (2005), que constataram 46,6 kg ha™* de N, com 2.100 kg ha™* de matéria seca, com
a cultura do milho e plantas de cobertura. Borges et al. (2014), analisando o acimulo de N na
cultura do milheto, obtiveram 20 kg ha™*, semelhante ao encontrado no presente estudo.

Em relacédo ao efeito dos tipos de solo, observa-se na Figura 9B que o solo 2 foi o que
proporcionou maior acimulo médio de N (22,28 kg ha?), evidenciando incremento de 25,95%
em relagdo ao solo 1, que apresentou 17,69 kg ha™.

Avaliando o acimulo de Na nas folhas do milho, verificou-se uma tendéncia linear
decrescente em funcéo das laminas de reposi¢do da ETc (Figura 9C), apresentando um acumulo
méaximo de 56,30 kg ha* aplicando-se 80% da ETc, constatando-se um decréscimo de 79,32%
para cada aumento de 1% da lamina de reposi¢do da ETc.

O acumulo de N no caule do milho apresentou tendéncia de crescimento linear em fungédo
do aumento das laminas de reposi¢do da ETc (Figura 9D), com acumulos médios estimados de
11,37 e 27,94 kg ha! para as laminas de 80 e 120% da ETc, com incremento de 145,73%,

evidenciando que a disponibilidade hidrica favorece o acimulo de N pelas plantas de milho.
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Figura 9. Acumulo de nutrientes na folha e caule das plantas de milho em funcéo das laminas
de reposicdo da ETc e tipos de solo.
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Com relagdo ao acimulo de macronutrientes no final do experimento aos 80 DAS na
folha e caule, a ordem decrescente dos nutrientes foi K>N>Ca>Mg>P>SeK>N>P >
Ca > S > Mg para os solos 1 e 2, respectivamente. VVon Pinho et al. (2009) obtiveram uma
ordem decrescente de extracdo de macronutrientes na cultura do milho de: N > K > P >Ca >
Mg > S. Ja Sousa et al. (2010) obtiveram uma ordem decrescente de extracdo de

macronutrientes pela cultura do milho de: K > Mg > Ca > P. J4 Gondim et al. (2016), obtiveram



N na Folha (kg ha1)
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a seguinte ordem decrescente de macronutrientes para a cultura do milho K > N > Ca > P> Mg
> S.

Analisando os contrastes ortogonais (Figura 10A), observou-se efeito significativo entre

todos os contrastes analisados (p<0,01) para N na folha. Para contraste ABS1 vs ARS1
percebeu-se que o tratamento AR no solo 1 proporcionou maior acimulo médio de N (16,97 kg
ha!), representando um aumento de 140,03% em relacdo & média de AB, que registrou acimulo
de 7,07 kg ha™. Quanto ao contraste ABS2 vs ARS2, constatou-se também a influéncia da agua
residuaria no solo 2, revelando aciimulo médio de N de 25,12 kg ha* quando comparado com
agua de abastecimento (8,33 kg ha), obtendo-se incremento de 201,56%. Ao analisar os tipos
de aguas AB vs AR, percebeu-se um acréscimo de 173,31% sobre a agua de abastecimento, que
representou acimulo médio de N de 15,40 g kg™ quando comparado com o actimulo de N na
agua residuaria (42,09 g kg).
Figura 10. Teste de contraste para acumulo de nutrientes na folha e no caule de plantas de
milho irrigado com agua de abastecimento versus agua residuéria no solo 1 (ABS1, ARS1),
com agua de abastecimento versus agua residuaria no solo 2 (ABS2, ARS2) e apenas para 0S
tipos de &gua (AB, AR) aos 80 DAS. (**) Significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade pelo
teste F.
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Quanto ao acimulo de P na folha (Figura 10B), verificou-se efeito significativo em todos
os contrastes (p<0,01). Para contraste ABS1 vs ARS1, notou-se que o tratamento AR
apresentou maior acimulo (6,92 kg hal), registrando aumento de 87,53% quando comparado
ao tratamento AB, que apresentou acimulo médio de 3,69 kg ha™*. Em relacio ao contraste AB
vs AR, constatou-se que o tratamento AR apresentou maior média de acimulo de P (7,37 kg
ha!) em comparagéo ao tratamento AB (3,78 kg ha), apresentando acréscimo de 94,97%. Ao
comparar o contraste AB vs AR, verificou-se incremento de 91,55% em relag&o ao tratamento
com AB que por sua vez apresentou acumulo médio de 7,46 kg hal em comparagio ao
tratamento com AR (14,29 kg ha™?).

Quanto ao Ca na folha, observou-se efeito significativo em todos os contrastes (p<0,05)
e (p<0,01), respectivamente, exceto o contraste ABS2 vs ARS2. Dessa maneira, percebeu-se
no contraste ABS1 vs ARSI que o tratamento AR apresentou maior acimulo (16,54 kg hal),
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revelando aumento de 98,08% quando comparado ao tratamento AB que apresentou acumulo
médio de 8,35 kg ha*. Em relacio ao contraste AB vs AR, constatou-se que o tratamento AR
apresentou maior média de acimulo de Ca (30,76 kg ha) em comparagéo ao tratamento AB
(17,16 kg hal), apresentando acréscimo de 79,25% (Figura 10C).

Quanto ao acumulo de Mg na folha, apresentou efeito significativo (p<0,01) apenas para
os contrastes ABS1 vs ARS1; AB vs AR. Observou-se no contraste ABS1 vs ARS1 que o
tratamento AR apresentou maior acimulo (13,80 kg ha™), revelando aumento de 173,27%
quando comparado ao tratamento AB, que apresentou acimulo médio de 5,05 kg hal. Em
relacdo ao contraste AB vs AR, constatou-se que o tratamento AR apresentou maior média de
actimulo de Ca (26,68 kg ha't) em comparagéo ao tratamento AB (13,45 kg ha't), apresentando
aumento de 98,36% (Figura 10D).

Na Figura 10E, observa-se efeito significativo em todos os contrastes analisados (p<0,01)
e (p<0,05), respectivamente, para acumulo de sodio no caule. Ao analisar o contraste ABS1 vs
ARS1, verificou-se que o tratamento com agua residuéria proporcionou aumento no acumulo
médio de Na no caule de 176,01 kg ha® quando comparado ao tratamento com agua de
abastecimento (17,27 kg hal), evidenciando um acréscimo de 919,16%. Em relagdo ao
contraste ABS2 vs ARS2, percebeu-se também que o tratamento com agua residuéria
possibilitou maior aciimulo (146,45 kg ha'), com acréscimo de 854,07% quando comparado
ao tratamento com é&gua de abastecimento que apresentou 15,35 kg ha™. Comparando-se os
tipos de &guas, observou-se que no contraste AB vs AR, o tratamento com agua residuéria
apresentou acimulo de 322,46 kg ha*, proporcionando acréscimo de 888,23% em relagdo ao

tratamento com agua de abastecimento, que por sua vez apresentou acimulo de 32,63 kg ha™.

3.3 Producéo de biomassa

A andlise de variancia dos componentes de producdo do milho aos 80 DAS, estdo
resumidas na Tabela 6. As laminas de irrigagcdo ocasionaram efeito significativo (p<0,01) e
(p<0,05) nas varidaveis MFF, MSF, MSC e MST. Verificou-se ainda efeito significativo
(p<0,01) para varidvel PECP nos fatores laminas de irrigagcdo e solos, isoladamente. Para

variavel PESP ocorreu efeito significativo (p<0,01) da interacéo.
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Tabela 6. Resumo da ANOVA para os componentes de producdo do milho em funcéo das

laminas de reposicdo da ETc e tipos de solos.

Quadrado Médio

Fontes de variacédo GL MFF MSF MFC MSC MST PECP PESP
Laminas (L) 4 3975,06™ 484,67 3888,60™ 1177,71" 1820,97" 4475,04™ 1057,24"
Solos (S) 1 318,82 16,34 19678,09™ 38,06™ 56,92 5722,38™ 655,61
Lx S 4 277,64 118,60 5052,80™ 110,79" 78,45" 5266,40™ 4394,35™
Bloco 3 100,91™ 33,42 10321,52"™ 315,76™ 522,18™ 93,71  640,40™
Residuo 27
cVv % 19,72 13,59 32,3 30,5 21,48 12,52 20,55

*** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente; " Nao significativo, pelo teste F.

Na Figura 11A, constatou-se um ajuste quadratico dos dados para MFF com incremento
das laminas de irrigacdo. Verifica-se que a maxima MFF do milho da ordem de 121,44 g planta”
! foi impulsionada quando se elevou a lamina de irrigacdo com agua de esgoto doméstico
tratado até 103,35% da ETc, com incremento de 72,30% sobre a ldmina de irrigagdo de 80% da
ETc.

Os resultados expostos na Figura 11B evidenciam comportamento quadratico para MSF
em funcdo das laminas de reposicdo da ETc, onde se observa que a lamina de irrigacdo de
103,95% da ETc induziu um valor maximo de MSF de 43,19 g planta™, apresentando
incremento de 66,23% em relacdo a lamina de 80% da ETc. Os resultados corroboram com o
trabalho de Souza et al. (2014), que adotaram como base para irrigacao a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e verificaram que maior acimulo de biomassa seca da parte aérea foi obtido
com laminas proximas a 100%.

Como resposta ao estresse hidrico, as plantas reduzem a producéo de biomassa foliar, seja
pela reducdo no tamanho das folhas, seja com a diminui¢do da quantidade de folhas por planta,
buscando assim reduzir a transpiragdo para diminuir as perdas de agua pelas folhas (Silva et al.,
2013).

Do ponto de vista nutricional, sugere-se que os resultados de MFF E MSF observado para
o fator lamina (L) estejam relacionados com 0s nutrientes presentes na agua de esgoto
doméstico tratado, principalmente potassio e nitrogénio, contribuindo para aumento da
biomassa foliar do milho. Observou-se ainda que o acumulo maximo de N correspondeu a 22,86

kg ha™* em 2056,66 kg ha™* de matéria seca do milho.



Massa fresca foliar ( g.plantal)

Massa seca do caule ( g.plantal)

125

Figura 11. Componentes de producdo do milho em funcédo das laminas de reposicdo da ETc e

tipos de solos.
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De acordo com a analise de regressao, o modelo quadratico ajustou-se aos dados de MSC

em funcéo das laminas de reposicdo da ETc (Figura 11C), com valor maximo de 76,40 g planta”

! quando estimado com lamina correspondente a 109,08% da ETc, revelando um incremento
de 54,09%, sobre a lamina de 80% da ETc. Brito et al. (2013), trabalhando com milho sob

estresse hidrico, observaram que a massa seca do colmo é muito sensivel ao estresse hidrico e

destacaram que laminas inferiores a 80% da ETc influenciam negativamente no crescimento

das plantas de milho.

Em relacdo a MST do milho em funcéo das ldminas de reposicdo da ETc observa-se na

Figura 11D que o modelo linear crescente melhor se ajustou aos dados, no qual apresentou valor

maximo 122,78 g planta®, equivalente a 5846,66 kg ha* (5,85 t ha), na lamina correspondente

a 120% da ETc, evidenciando um acréscimo de 38,97% em relacdo a I&mina de irrigacéo de
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80% da ETc. Simdes et al. (2017), trabalhando com milho forrageiro observaram aumento da
biomassa seca total quando irrigado com reposi¢éo hidrica de 120% da ETc, alcancando uma
média de 9,7 t hal. Santos Junior et al. (2015) investigaram a viabilidade da aplicacio de
efluente de urina humana em diferentes solos na producdo de biomassa seca da parte aérea do
milheto, que apresentou 140 g planta™®, quando cultivado em Luvissolo, e 109 g planta, quando
cultivado em Neossolo.

Rebougas et al. (2010), trabalhando com feijdo-caupi irrigado com &gua residuaria de
esgoto doméstico tratado, também observaram um efeito positivo para a biomassa total, onde
as plantas irrigadas apenas com efluentes domeéstico aumentaram a producdo da matéria seca
total em 117,07%, evidenciando que a quantidade de nitrogénio existente na dgua residuaria
supriu suficientemente as plantas na auséncia da adubacao mineral do solo, elevando a producéo
de fitomassa seca e demais variaveis.

Ja Rostamza et al. (2011), trabalhando com déficit hidrico em milheto irrigado com agua
de qualidade, no Ird, concluiram que a variacdo da reducdo agua disponivel no solo de 40 para
100% resultou numa diminuicdo progressiva na matéria seca total.

Na Figura 11E, observa-se o efeito quadratico do PECP em funcdo das laminas de
reposicéo da ETc. O PECP méaximo obtido foi de 249,83 g planta™, na lamina de irrigacio de
101,47% da ETc, apresentando incremento de 27,56% quando comparado a lamina de 80% da
ETc.

De acordo com o resultado, observa-se que, com o uso do esgoto domeéstico tratado na
irrigacdo com lamina de 101,47% da ETc, foi possivel obter produtividade satisfatoria para o
milho forrageiro, chegando-se a 2,52 kg por 10,08 m?, equivalente & 25,18 t ha™*. Azevedo et
al. (2007) observaram que, com o uso da agua residudria tratada na fertirrigacdo, foi possivel
obter produtividade satisfatoria para o milho forrageiro, chegando-se a 117,318 kg por 40 m?
(29,33 t ha'!) apresentando produtividade semelhante ao encontrado nesse trabalho. Nos estudos
de Costa et al. (2014), também trabalhando com &gua residuaria na producdo do milho
forrageiro, constataram que as maiores laminas com agua residuaria proporcionaram maior
peso médio de espiga com e sem palha, obtendo-se média de 4,654 kg por 12,5 m? equivalente
a 37,23 t hal. Aratjo et al. (2019), analisando o uso de urina humana associada a manipueira
na produtividade do milho, também obtiveram resposta significativa de 222,32 g planta?,

corroborando com os resultados no presente estudo.
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Quanto ao efeito isolado dos tipos de solos, observa-se na Figura 11F que o maior PECP
foi registrado no solo 2, tendo-se obtido um valor de 238,26 g.planta™*, com incremento de
11,15% em relagdo ao solo 1, a que representa produtividade maxima de 24,01 t ha* de PECP
na cultura do milho. Blanco et al. (2009), avaliando a producdo do milho sob laminas de
irrigacdo, encontraram produtividade méaxima de 14,36 t ha' e 11,58 t ha™* de espigas com e
sem palha, respectivamente.

Constatou-se por intermédio da Figura 11G o efeito da interagcdo entre as laminas de
reposicdo da ETc e os tipos de solos sobre o PESP. De acordo com a anélise do desdobramento
do fator laminas de reposicdo da ETc dentro do fator tipos de solos, houve diferenca
significativa apenas para o solo 2 em todas as laminas de reposicdo da ETc avaliadas, com
constatacdo de incrementos da ordem de 46,49; 29,3; 16,85, 7,56 e 1,95% para as laminas de
80, 90, 100, 110 e 120% da ETc, respectivamente. Ao analisar o efeito dos tipos de solos dentro
do fator ldminas de irrigacdo, nota-se diferenca significativa para laminas de 80, 110 e 120%
da ETc.

4.0 CONCLUSOES

Os maiores teores de N da folha e caule do milho foram obtidos com a aplicacdo de
laminas superiores a 100% da evapotranspiracédo da cultura;

A salinidade da &gua de irrigacdo utilizada em laminas sob déficit hidrico (80% da ETc),
contribuiu para aumento dos teores de Na, K, Ca e Mg na parte aérea do milho;

O estado nutricional do milho foi influenciado pelo tipo de agua de irrigacéo,
apresentando melhor equilibrio nutricional quando foi irrigado com agua residuéria;

Neossolo Regolitico contribuiu para maiores teores de N, K e Mg as plantas que o
Planossolo Haplico, havendo uma correspondéncia na capacidade dos nutrientes.

Os maiores acimulos de N da parte aérea do milho foram obtidos com laminas superiores
a 100% da reposicdo da ETc, bem como encontrado maior acumulo em Neossolo Regolitico.

O acumulo de N, P, Ca, Mg e Na aumentaram quando irrigado com agua residuaria em
comparagao a agua de abastecimento.

O acumulo de nutrientes pela cultura do milho em ambos o0s tipos de solos decresceu na
seguinte ordem: K>N >Ca>Mg >P >S; K> N >P > Ca > S > Mg para folha e caule,
respectivamente, para uma produtividade de espiga com palha de 25,18 t ha™! e matéria seca
total de 5,85 t ha™.
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A cultivar BR 5026 (S0 José), apresenta-se sensivel a restricdo hidrica para fins de
producdo de silagem, sendo os maiores rendimentos dos componentes de producéo alcan¢ados

a partir de 1daminas de 100% e 120% da evapotranspiragéo da cultura.
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CAPITULO V

Relacoes hidricas, trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila na cultura do milho
irrigado com agua residuaria em diferentes solos na bacia do Ipojuca-PE
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RELACOES HIDRICAS, TROCAS GASOSAS E FLUORESCENCIA DA
CLOROFILA NA CULTURA DO MILHO IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA
EM DIFERENTES SOLOS DA BACIA DO RIO IPOJUCA-PE

RESUMO

O milho tem reconhecida importancia socioecondmica no Nordeste do Brasil, porém a falta ou
excesso de agua limita o seu cultivo. Para tanto, é necessario determinar a quantidade ideal para
a obtencdo do maximo rendimento. Assim, propds-se com este trabalho avaliar as relacdes
hidricas, trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila do milho cultivado com diferentes laminas
de irrigacdo e tipos de solos da Bacia do Rio Ipojuca-PE. O experimento foi conduzido em
ambiente protegido, adotando-se o delineamento em blocos casualizados, com cinco laminas
de irrigagéo (80, 90, 100, 110 e 120% da ETc) e dois tipos de solos (Solo 1 — Planossolo
Héplico; Solo 2 — Neossolo Regolitico), mais 02 testemunhas absolutas, com 4 repeti¢des. As
varidveis analisadas foram: status hidrico do solo, potencial hidrico foliar, trocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila avaliados ao 45 e 60 DAS. A componente osmdtica tem grande
contribuicdo para o potencial hidrico ou potencial total do solo da cultivar de milho BR 5026
do IPA, nos estagios de florescimento quando esta € cultivada em ambientes salinos. O
potencial hidrico foliar do milho aumentou com os acréscimos das laminas de irrigacdo nas
duas épocas de avaliacdo, sendo classificado aos 60 DAS sob estresse hidrico moderado com
lamina de 80% da ETc. Os valores mais expressivos da condutancia estomatica e transpiracdo
foliar em plantas de milho foram, de forma geral, observados quando se utilizaram laminas
superiores de 100% da ETc. O déficit de pressdo de vapor € um indicativo de plantas sob
estresse tanto nas laminas de 80% da ETc quanto 120% da ETc. A fluorescéncia inicial (FO)
mostrou-se mais sensivel na detec¢do do estresse hidrico no tratamento de 90% da ETc quando
comparada com a fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv), rendimento quantico
maximo fotoquimico primério (Fv/Fm) que foram mais sensiveis ao excedente hidrico, que
corresponde ao tratamento de 120% da ETc.

Palavras-chave: Zea mays L., reposicdo hidrica, parametros fisioldgicos.
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WATER RELATIONS, GAS EXCHANGES AND CHLOROPHILL FLUORESCENCE
IN CORN CROP IRRIGATED WITH RESIDUARY WATER FOR DIFFERENT
SOILS OF THE IPOJUCA-PE RIVER BASIN

ABSTRACT

Maize has recognized socioeconomic importance in Northeast Brazil, but the lack or excess of
water resources limit its cultivation. For this, it is necessary to assess the optimum quantity to
obtain the maximum yield. Thus, it was proposed with this work, to evaluate the water relations,
gas exchange and fluorescence of the chlorophyll of maize cultivated with different irrigation
slides and soil types of the Ipojuca River Basin-PE. The experiment was conducted in a
protected environment, using a randomized block design with five irrigation depths (80, 90,
100, 110 and 120% ETc) and two types of soils (Haplic Planosol - Soil 1 and Entisol - Soil 2),
plus 2 absolute controls, with 4 replications. The larger irrigation depths contributed to increase
the soil matric potential. Entisol presented higher matrix potentials compared to the Haplic
Planosol soil. The osmotic component has a hight contribution to the water potential or total
potential of the soil of the BR 5026 maize cultivar from IPA, in the flowering stages when it is
cultivated in saline environments. The leaf water potential of maize increased with the increase
of irrigation depths in the two evaluation periods, being classified to 60 DAS moderate water
stress under 80% ETc depth. Haplic Planossol have greater water availability, favoring the
maintenance of soil moisture in relation to the Entisol that have lower water availability, which
reflects in the reduction of leaf water potential at 45 DAS. The most significant values of
stomatal conductance and leaf transpiration in maize plants were observed when using irrigation
depths of 110% of ETc. In turn, decrease of stomatal conductance and leaf transpiration is a
response of the water stress were observed for 80% ETc irrigation depth. The vapor pressure
deficit is indicative of stress plants for both the 80% ETc and 120% ETc depth. The increase in
water use efficiency and intrinsic water use efficiency are indicators of water stress tolerance.
The initial fluorescence (FO) was more sensitive in the detection of water stress in the treatment
of 90% ETc when compared to the maximum fluorescence (Fm), variable fluorescence (Fv),
primary quantum yield (Fv/Fm) were more sensitive to the water surplus that corresponds to
the treatment of 120% of ETc.

Key-words: Zea mays L., water remediation, physiological parameters.
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1.0 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é um cereal pertencente a familia Poaceae, de destacada
importancia econdmica no Brasil e no mundo. E extensivamente utilizado como alimento
humano ou como racao animal, devido as suas qualidades nutricionais. O dado mais antigo da
cultura do milho advém sua origem do México, consumido pelos povos americanos desde 5000
a.C. quando servia de base para alimentacdo de Maias, Incas e Astecas, que o cultivavam e o
utilizavam também na arte e religido (Guimardes, 2007; Fancelli e Dourado, 2000).

O Brasil é o terceiro produtor mundial de milho, perdendo apenas para Estados Unidos e
China, atingindo sua maior produgdo estimada em 94 milhdes de toneladas na safra
(2018/2019), com uma &rea plantada de 17,25 milhdes de ha. Pernambuco se destaca na regido
nordeste como sexto produtor de milho, sendo cultivado em quase todas as microrregides do
Estado por pequenos e médios produtores, tanto para producdo de grdo quanto para silagem,
registrando uma producdo de 130 mil toneladas e &rea plantada na safra (2018/2019)
aproximada de 217,9 mil ha (CONAB, 2019).

Dentre os fatores que afetam o crescimento, comportamento fisioldgico e a produtividade
das culturas, pode-se destacar o estresse hidrico como um dos mais impactantes. Diante disto,
a dgua é o fator ambiental mais relevante para o desenvolvimento das plantas, de modo que seu
excesso ocasiona sérios prejuizos, podendo afetar a aeracdo na zona radicular e a lixiviagéo dos
nutrientes, enquanto que sua falta pode inibir o crescimento da planta e afetar o metabolismo
fisioldgico e, por fim, a producdo; com isto, 0 manejo da irrigacdo deve ser adequado visando
a eficiéncia no uso da agua (Bilibio et al., 2010; Lima et al., 2012).

Quanto as relagdes hidricas e trocas gasosas, sabe-se que o influxo de CO. ocorre
necessariamente atraves dos estbmatos no processo fotossintético, ocorrendo também o efluxo
de agua, por meio da transpiracdo, sendo 0 movimento estomatico o principal mecanismo de
controle das trocas gasosas nas plantas superiores. Desta forma, a disponibilidade hidrica no
solo pode causar fechamento estomatico, limitando a conduténcia estomatica e a transpiragéo,
0 que reduz, consequentemente, a taxa de fotossintese (Silva et al., 2010).

Em outro aspecto, diversos fatores podem ocasionar mudangas ambientais no aparato
fotossintético e seus efeitos podem ser estudados a partir da fluorescéncia da clorofila. A técnica
torna possivel avaliar a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (FSI1) por meio de um método

simples, rapido, sensivel e ndo destrutivo, utilizado em investigacdes de danos ou reparos
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causados no sistema fotossintético das plantas, em funcéo de diversos tipos de estresse (Silva
et al., 2015; Oliveira et al., 2018; Monteiro et al., 2018).

De acordo com Santos et al. (2010), as medidas de trocas gasosas sao significativas para
determinar as taxas fotossintéticas, porém podem néo ser eficientes para avaliar os efeitos
deletérios nos cloroplastos; desta maneira e segundo esses autores, a avaliacao da fluorescéncia
da clorofila a revela o nivel de excitacdo da energia que dirige a fotossintese e fornece subsidios
para estimar a inibicdo ou o dano no processo de transferéncia de elétrons do PSII.

E importante enfatizar que os inimeros mecanismos fisioldgicos correlacionados com as
condicdes hidricas das culturas, a temperatura foliar pode ser usada como um indicador
relevante do grau de déficit hidrico na planta. A transpiracéo é o principal mecanismo envolvido
na regulacdo da temperatura foliar devido as menores aberturas estométicas e, por
consequéncia, ocorrem reducdo da transpiracédo foliar e aumento da temperatura da folha, por
consequéncia da diminuicdo da dissipacdo do calor latente, informando que a capacidade de
refrigeracdo das plantas reduz via transpiracdo (Kumar e Portis Junior, 2009).

Apesar da reconhecida importancia do cultivo do milho, os relatos disponiveis na
literatura referentes a mecanismos fisioldgicos de resposta a disponibilidade hidrica nesta
cultura sdo ainda escassos; principalmente pelos aspectos fisioldgicos e de desenvolvimento da
planta que sdo relacionado ao estado hidrico da planta, influenciando diretamente a producao,
sendo necessario estudos nessa area.

Com base no exposto objetivou-se, com este trabalho, avaliar as relagGes hidricas, trocas
gasosas e fluorescéncia da clorofila do milho cultivado com diferentes laminas de irrigacdo e

tipos de solos da Bacia do Rio Ipojuca -PE.

2.0 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizagido do ambiente experimental

O experimento foi desenvolvido em condig¢Oes de casa de vegetacdo da Universidade
Federal Rural de Pernambuco-UFRPE, Campus Recife, sob as seguintes coordenadas
geograficas: 08° 01’ 07” S e 34° 56’ 53’ W, e altitude de 6,5 m, de acordo com o sistema SAD
69 (South American Datum) (Figura 1), durante os meses de Dezembro de 2018 a Fevereiro de

2019, com a cultura do milho até os 80 dias ap6s a semeadura (DAS).
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O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é As, Megatérmico Tropical
(tropical umido) (Alvares et al., 2014). A precipitacdo média é de 2.263,5 mm ano*
concentrada, principalmente, entre 0 outono e o inverno, apresentando uma média de 377,9 mm
no més de mais chuvoso (junho); as temperaturas méxima e minima do ar de 29,1 e 21,8 °C,

respectivamente; a umidade relativa do ar média 79,8%, insolacdo 2550,7 horas. O total de

evapotranspiracio média estimada para a regido esta entre 1.000 e 1.600 mm ano™* (Barros,
2019; INMET, 2019).
Figura 1. Localizacdo da casa de vegetacdo-UFRPE.

Fonte: Elaborada pela autora.

2.2 Caracterizacgdo experimental

A area experimental foi composta por 48 recepientes plasticos com capacidade de 60 L,
didametro externo na borda superior 0,40 m e altura externa de 0,55 m.

Para preenchimento interno dos recepientes foi colocada uma camada de 2 cm de brita
n°l em cada vaso, a fim de encobrir o dreno e facilitar a drenagem. Apds o preenchimento com
brita foi colocada sobre a mesma manta geotéxtil, com finalidade de filtro, para evitar a
passagem de particulas de solo para a camada inferior. Apés a colocagdo da manta geotéxtil, os

sistemas foram preenchidos com 64 kg de solo seco (Planossolo Haplico — Solo 1); 67,21 kg de
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solo seco (Neossolo Regolitico — Solo 2), por fim sendo alocado em tijolos afim de nivelar a
area experimental.

O sistema de drenagem teve na parte inferior de cada vaso um conector de 16 mm
adaptado a uma mangueira plastica transparente, direcionando o efluente drenado a uma garrafa
PET de 2,0 L, para coleta da solucéo drenada.

Os solos que foram utilizados sdo representativos da Bacia do Rio Ipojuca-PE e seus
atributos fisico-quimicos estdo dispostos nas Tabelas 1 e 2 (Embrapa, 2017).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimica do solo 1 (Planossolo Haplico) representativo da Bacia
do Rio Ipojuca-PE.

Areia Grossa Areia Fina  Silte Argila  Ds Dp P CcC PMP Classe Textural
Solo 1 g Kg* gems % %
711 117 56 116 1,43 2,69 46,84 9,6 4,58  Areia Franca
pH (dgua) CEes Ca Mg Al H Na K PST P C.0 M.O
dS m cmole dm?3 __%__ _mgKg'  __ gKg?
7 1,39 2,3 1,6 0 0 0,52 0,49 10,59 109 8,5 4,14

Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de particula; P: Porosidade; CC: Capacidade de campo e PMP: Ponto de murcha
permanente.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimica do solo 2 (Neossolo Regolitico) representativo da
Bacia do Rio Ipojuca-PE.

Areia Grossa AreiaFina  Silte Argila Ds Dp P CC PMP Classe Textural
Solo 2 g Kg* gem3 % %
700 117 47 76 160 252 5172 8,3 4,30  Areia Franca
pH (dgua) CEes Ca Mg Al H Na K PST P C.O M.O
dSmt cmol; dm’ _ % _mgKg'_  __ gKg?!
7 0,54 11 1,0 0 0 0,38 0,26 13,86 9 0,9 1,55

Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de particula; P: Porosidade; CC: Capacidade de campo e PMP: Ponto de murcha
permanente.

2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com esquema fatorial (5 x 2) +
2, com 4 repeticdes, totalizando 48 unidades experimentais.

Os tratamentos consistiram em cinco laminas de reposicdo da evapotranspiragdo da
cultura (ETc): (80, 90, 100, 110 e 120%) de esgoto domeéstico tratado proveniente de Mutuca,
distrito do municipio de Pesqueira-PE, 02 tipos de solos (Planossolo Haplico — Solo 1; Neossolo
Regolitico — Solo 2; mais 02 testemunhas. As testemunhas consistiram da irrigacdo com agua
de abastecimento com lamina correspondente a 100% da ETc para o solo 1 e 2. A agua de
abastecimento foi proveniente de Pogo do CEGOE/UFRPE.
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2.4 Dimensionamento das aguas utilizadas e manejo de irrigacéo

O efluente liquido tratado foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Relso e Manejo
Hidroagricola, localizada no Distrito de Mutuca, pertencente a cidade de Pesqueira-PE. Para a
coleta da &gua residuéria foi utilizado uma tubulacdo de PVVC, oriunda diretamente da lagoa de
polimento e com utilizacdo de uma Motobomba Schneider BC-92, de 1,5 CV. Essa tubulacéo
conduziu o efluente até o reservatorio com capacidade de 1000 litros, onde foi acondicionado.

O efluente foi armazenado em uma caixa de agua de 3000 L. Para o tratamento
testemunha, foi utilizado um reservatorio de 100 L com &gua de abastecimento.

A determinacdo da composicdo fisico-quimica da agua residudria e agua de
abastecimento (Tabela 3) foi realizada pela Agrolab Analises Ambientais e na Companhia
Pernambucana de Saneamento - COMPESA, respectivamente. Os parametros fisico-quimicos
foram determinados de acordo com a metodologia proposta por APHA (1995).

Tabela 3. Caracterizacdo fisico-quimica da agua de abastecimento e da &gua residuaria

utilizado no experimento.

Constituintes Unidade AB AR
pH 6,30 8,30
CE dS m* 0,13 5,70
STD uS cm? - 2869,0
N-Total mg L? - 23,6
P -Total mg L? - 2,0
K* mg L? 2,50 85,8
Ca?* mg L* 0,90 34,5
Mg? mg L™ 0,60 50,9
Na* mg L* 5,40 782,0
Nitrato mg L* 0,02 42,4
Cloretos mg L? 15,40 950,0
Sulfato mg L? - 103,7
Bicarbonato mg L - 647,2

O critério adotado na definicdo das laminas de irrigagdo com efluente doméstico tratado
(aplicadas manualmente) na implantagéo dos tratamentos baseou-se no sistema de drenagem
dos tratamentos com 100% da ETc (Equacdo 1). A frequéncia da aplicacdo do efluente

domeéstico foi com turno de rega de dois dias.
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I=(la-Ld) +10% (1)

Em que: I — Irrigacédo aplicada (L); La — lamina aplicada (L); Ld — lamina drenada (L).

A lamina foi aplicada com base no consumo diario (La-Ld) observado, somado a 10%
deste, garantindo a drenagem. A esta lamina foi somada ao percentual de ldmina de irrigacao
correspondente a cada tratamento em ambos 0s tipos de solos.

Para o critério da lamina de irrigacdo nas plantas irrigadas com agua de abastecimento
(Testemunhas) baseou-se na evapotranspira¢do da cultura, onde foram distribuidos trés vasos
preenchidos com solo 1 — Planossolo Haplico e trés vasos preenchidos com solo 2 — Neossolo
Regolitico, totalizando seis vasos (lisimetros) adicionais entre os demais. Todos também
semeados com milho, cv. BR 5026 IPA no mesmo dia dos demais. Assim, os solos foram
colocados na capacidade de campo, evitando variacdo na agua drenada e, em seguida, foi
estimada a evapotranspiracdo da cultura (ETc), conforme Aboukhaled et al. (1982) (Equacéo
2):

ET.=P+1-D/A )

Em que: ETc - Evapotranspiracdo da cultura (mm); P - Precipitacdo pluviométrica (mm); | -
Lamina de agua aplica por irrigacdo (mm); D - Agua drenada do lisimetro (mm); A — Area do

lisimetro (m?). Como o cultivo foi em ambiente protegido, a precipitacio é igual a zero.

2.5 Descricdo e implementacéo das culturas

A semeadura do milho foi realizada manualmente a 5 cm de profundidade, usando-se 5
sementes vaso™, logo apds foi realizado o desbaste, restando apenas 1 planta vaso™. Utilizou-
se a cultivar BR 5026 do IPA (S&o José). A cultivar foi semeada no espacamento de 0,7 m entre
linhas e 0,30 m entre plantas.

Para suprir as necessidades nutricionais da cultura foi realizada adubacdo segundo o
Manual de Recomendacéo de Adubacao do Instituto Agronémico de Pernambuco (Cavalcanti
etal., 2008). A adubagdo mineral convencional consistiu em 90 kg ha* de N, 20 kg ha* de P2Os
e 20 kg ha! de K20. O nitrogénio foi parcelado, com a aplicagdo de 30 kg ha de N, na forma
de ureia, por ocasido da emergéncia, e o restante (60 kg ha™) com 40 dias ap6s a semeadura
(DAS).
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2.6 Determinacéo do status hidrico do solo

O potencial total da agua no solo (‘P't) foi determinado aos 60 DAS, durante a madrugada
foi coletada uma amostra de solo para determinagdo da umidade e estimou-se o potencial
matrico, utilizando a curva de retencdo de agua no solo.

O potencial osmotico de um solo pode ser estimado por meios da Condutividade Elétrica
(CE), a partir da Equacéo 3, Gheyi et al (2016):

W, = —36 X CE ©)

Em que: Wo - potencial osmotico, kPa; CE - condutividade elétrica, dS m™.

Assim, o potencial total com que a &gua é retida em um solo salino, pode ser expresso
pela Equacao 4:

Yo = ¥Ym+ Yo+ Wg 4
Em que: ¥t - potencial total de 4gua no solo, kPa; ¥m - potencial matricial do solo, kPa; e

Yo - potencial osmotico da solucdo do solo, kPa; Wg — potencial gravitacional do solo, KPa.

2.7 Determinacédo das trocas gasosas, potencial hidrico e fluorescéncia

Aos 45 dias apds a semeadura (DAS) foram determinadas a transpiracdo (E), condutancia
estomatica (gs), o déficit de pressao de vapor (DVPfolha-ar), eficiéncia de uso da agua A/E
(EUA), eficiéncia intrinseca de uso da agua calculado por A/gs (EIUA) utilizando-se o Infra
Red Gas Analyzer (IRGA Modelo LICOR XT6400).

A medicdo do potencial hidrico das plantas foi realizada aos 45 e 60 DAS na madrugada,
das 3:00 as 4:00 horas, onde se esperou atingir um equilibrio entre os potenciais da planta e do
solo.

Foi coletada uma folha sadia do terco médio da planta. Depois de coletada, a folha foi
envolvida em filme plastico e refrigerada em caixa de isopor contendo gelo, onde ficaram
armazenadas até a hora da leitura, para diminuir as perdas por transpiracdo. O potencial hidrico
(W) da planta foi medido diretamente através da utilizacdo de camara de presséo de Scholander,
modelo 1515D Pressure Chamber Instrument - PMS Instrument Company.

A fluorescéncia da clorofila foi avaliada com o auxilio do fluordmetro FluorPen, modelo

F100 (Photon Systems Instruments), a cada 45 e 60 dias ap6s a semeadura (DAS), das 10:00 as
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13:00 h. As medicbes foram feitas nas folhas +3 no terco médio, sadias, completamente
expandidas e adaptadas ao escuro, por 30 minutos, com o auxilio de pingas.

A partir das intensidades de fluorescéncia medidas, foram calculados os parametros
estabelecidos pelo Teste - JIP e Derivagdes do Test — JIP, obtidas das analises da fluorescéncia
da clorofila a de acordo com Strasser et al. (2004), Yusuf et al. (2010) e Redillas et al. (2011).

Os parametros avaliados foram: fluorescéncia inicial (F0), fluorescéncia maxima (Fm),

fluorescéncia variavel (Fv) e Rendimento quantico do PSII (Fv/Fm).

2.8 Variaveis fisioldgicas vs Altura de planta
Foi realizada a relacéo entre as variaveis fisioldgicas e altura de planta para acompanhar

os efeitos dos tratamentos aos 45 e 60 DAS.

2.9 Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de varidncia e teste F utilizando-se o
software estatistico SISVAR 5.6 (Ferreira, 2011), com nivel de significancia de 0,05 de
probabilidade para o teste de média, regressdo e contraste dos dados.

Os contrastes ortogonais foram realizados com as testemunhas vs agua residuéria que
corresponde: 100% de agua de abastecimento vs 100% de agua residuaria, nos dois solos

analisados.

3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Potenciais do solo na madrugada (W)
Devido a manutenc¢do da umidade do solo ao longo do experimento e entre os tratamentos,

a maior contribuicdo para o potencial total foi devido ao potencial osmético (Figura 1).
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Figura 1. Potencial matrico (A; B), osmotico (C) e total do solo (D) com seu erro padrdo em

funcdo das laminas de reposicéo da ETc e tipos de solo aos 60 DAS, determinado na madrugada.

Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tipos de solos pelo teste de Tukey

(p< 0,05).
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Na Figura 1A, observa-se diferenca significativa do potencial matricial a (p<0,05) em

funcdo das laminas de reposicéo da ETc. Aos 60 DAS o potencial matricial aumentou cerca de
17,60%, passando de -58,40 KPa na lamina de irrigacdo de 80% da ETc para -48,12 KPa na
lamina méxima estimada de 111,88% da ETc, indicando maior disponibilidade de 4gua no solo
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neste tratamento. Resultados semelhantes foram encontrados por Blanco e Folegatti (2002),
onde perceberam o aumento do potencial matricial com a disponibilidade hidrica.

Quanto ao efeito dos tipos de solos, observa-se na Figura 1B que o Solo 1 foi o que
proporcionou menor potencial matricial, da ordem de -54,56 KPa, com incremento de 9,54%
em relacdo ao Solo 2 que apresentou -49,35 KPa.

Verifica-se na Figura 1C diferenca significativa do potencial osmético (p<0,01) em
funcdo das laminas de reposicdo da ETc, onde se observa que a disponibilidade de agua
residuaria no solo favorece o aumento do potencial osmético da solucdo do solo e,
consequentemente, o potencial hidrico ou total do solo, apresentando valor maximo estimado
de -291,25 KPa na lamina de 80% da ETc e -195,99 kPa na lamina de 120% da ETc, com
acréscimo de 32,70%. Vale ressaltar que a CEes na ldamina de 80% da ETc atingiu valor de 6,28
dS m e nalamina de 120% da ETc 5,35 dS m™, ao fim do ciclo da cultura, justificando o efeito
do potencial osmatico na lamina sob déficit hidrico.

Em relacdo ao potencial total do solo (Figura 1D), este também apresentou diferenca
significativa (p<0,01) em funcéo das laminas de reposi¢do da ETc. O potencial total do solo
aumentou cerca de 30,04%, com maximo estimado de -349,64 KPa na lamina de irrigacdo de
80% da ETc e -244,58 KPa na lamina de 120% da ETc.

O uso de agua de abastecimento teve efeito significativo para o potencial matricial do

solo quando comparado com agua residuéria (p<0,01) (Figura 2A).
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Figura 2. Teste de contraste para potencial matrico (A), osmético (B) e total (C) do solo na
cultura do milho irrigado com &gua de abastecimento versus agua residuaria no solo 1 (ABS1,
ARS1), com &gua de abastecimento versus &gua residuaria no solo 2 (ABS2, ARS2) e apenas
os tipos de 4gua (AB, AR) aos 45 DAS. (**) Significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F.
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Observa-se em todos os contrastes que o potencial matricial do solo quando irrigado com
agua de abastecimento atingiu maiores valores que quando irrigado com agua residuéaria, da
ordem de -67,25 KPa e -55,02 KPa (ABS1 vs ARS1); -94,66 KPa e -43,85 KPa (ABS2 vs
ARS2);-161,91 KPa e -98,87 KPa (AB vs AR), representando decréscimos de 18,18%, 53,67%,

38,93%, respectivamente.
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Em relacdo ao potencial osmotico (Figura 2B), também se observa diferenca significativa
a (p<0,01) em funcéo dos diferentes tipos de dguas. Analisando todos os contrastes, verifica-se
que potencial osmotico apresentou menores valores quando irrigado com &gua de
abastecimento que com &gua residuaria, da ordem -12,08 KPa e -221,50 KPa (ABS1 vs ARS1);
-10,76 KPa e -268,28 KPa (ABS2 vs ARS2); -22,84 KPa e -489,78 KPa (AB vs AR),
ocasionando reducbes de 94,54%, 95,98%, 95,33% respectivamente. Este fato pode ser
explicado devido & agua residuéria possuir maiores concentracdes de sais e com isso favorece
para aumento do potencial osmotico nos solos.

Como a maior contribuicdo para variacdo do potencial total é do potencial osmotico,
resultados semelhantes sdo encontrados na Figura 2C. Verifica-se que o potencial total
apresentou diferenca significativa a (p<0,01) em funcdo dos tipos de &guas, onde se percebe
maiores potencias totais quando irrigado com agua residuaria em comparacdo com agua de
abastecimento, representando valores de -79,33 KPa e -276,52 KPa (ABS1 vs ARS1); -105,42
KPa e -312,14 KPa (ABS2 vs ARS2); -184,75 KPa e -588,66 KPa (AB vs AR), ocasionando
redugdes de 71,31%, 66,22% e 68,61%, respectivamente.

3.2 Potencial hidrico da planta na madrugada (Ww)

Observa-se na Figura 3A uma relacdo linear entre o potencial hidrico foliar em funcédo
das laminas de irrigacdo a (p<0,01) aos 45 DAS. A lamina de 80% da ETc apresentou um valor
minimo estimado de -0,74 MPa, representando acréscimo de 45,94% em relacdo a lamina
méaxima estimada de 120% da ETc, que apresentou -0,40 MPa. Com o aumento das laminas de
irrigacdo, houve também aumento do potencial total do solo, devido ao maior contetido de 4gua
no solo. Para laminas sob déficit hidrico, esses potenciais menores exigem que a planta diminua
também seu potencial para que possa absorver agua. A mesma tendéncia foi observada por
Santos et al., (2017), Santos et al., (2014) e Bastos et al., (2012), com diferentes culturas.

De acordo com Taiz e Zeiger (2017), quanto menor a quantidade de agua no solo mais
negativo deve ser o potencial desenvolvido pelas culturas, formando um gradiente que favoreca
a absorcédo de agua pelas plantas.

Outro aspecto a ser considerado é a concentracdo de sais na composi¢do da agua de
irrigacdo, contribuindo para diminui¢do do potencial hidrico na planta em particular sob as
plantas irrigadas sob déficit hidrico, de 80% e 90% da ETc. Segundo Chen e Jiang (2010), os

solutos dissolvidos na zona das raizes geram um potencial osmotico mais baixo, o que diminui
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0 potencial total do solo. Isso acaba influenciando o potencial hidrico da planta. Para que se
forme um continuum solo-planta-atmosfera, os potenciais hidricos devem decrescer neste
sentido.

Em relacdo ao efeito isolado dos tipos de solo (Figura 3B), observa-se diferenca

significativa (p<0,05). Aos 45 DAS, as plantas de milho apresentaram menor potencial hidrico
no Solo 1 quando comparado ao Solo 2, apresentando valores de -0,63 MPa e -0,50 MPa
respectivamente, tendo um acréscimo de 20,63% em relagdo ao Solo 2, apresentando uma
melhor disponibilidade de &gua.
Figura 3. Potencial hidrico na folha do milho com seu erro padrdo em fungédo das laminas de
reposicdo da ETc e tipos de solo aos 45 (A; B) e 60 (C; D) DAS determinado na madrugada.
Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os tipos de solos pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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Observa-se na Figura 3C comportamento linear do potencial hidrico foliar aos 60 DAS a
p<0,05, em funcdo das laminas de irrigacdo. O potencial hidrico foliar na 1dmina de irrigacdo
de 80% da ETc atingiu valor minimo estimado de -1,00 MPa, com acréscimo de 45% em
comparacdo a lamina maxima estimada de 120% da ETc que apresentou -0,55 MPa. Segundo
Taiz e Zeiger (2017), plantas que apresentam potencial hidrico entre -1,0 MPa a -2,0 MPa sédo
consideradas plantas sob estresse hidrico moderado. Aspecto de estresse hidrico e salino no
tratamento de 80% da ETc contribuiram para apresentarem menores potenciais hidricos na
planta.

Na Figura 3D observa-se a diferenca significativa dos potenciais do milho em func¢éo dos
tipos de solos (p<0,05) aos 60 DAS. As plantas de milho apresentaram menor potencial hidrico
no Solo 2 quando comparado ao Solo 1, apresentando valores de -0,85 MPa e -0,70 MPa
respectivamente, correspondendo a um acréscimo de 17,64% em relacao ao Solo 1, que por sua
vez apresentou maior disponibilidade de agua.

Analisando os contrastes na Figura 4, observa-se que uso de agua residuéria teve efeito
significativo para o potencial hidrico foliar quando comparado com agua de abastecimento
(p<0,01). As plantas de milho, quando irrigadas com agua residuaria, apresentaram menores
potenciais hidricos em ambos tipos de solos, contrastando com as irrigadas com &gua de
abastecimento que apresentaram maiores valores da ordem de -0,30 KPa e -0,58 KPa (ABS1
vs ARS1); -0,33 KPa e -0,49 KPa (ABS2 vs ARS2); -0,63 KPa e -1,07 KPa (AB vs AR),

ocasionando aumentos de 48,27%, 32,65%, 41,12% respectivamente.
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Ressalta-se que a agua residuaria tem elevada concentracdes de sais, 0 que contribui para

aumentar o potencial osmotico, influenciando no potencial hidrico das plantas. Um dos
mecanismos usados pela planta para que isso ocorra € a osmorregulacdo, que se caracteriza pela
acumulacdo de sais e solutos organicos nas folhas, ou seja, o potencial osmotico da célula se
altera para manter o gradiente de potencial total entre a folha e o solo (Meloni et al., 2004;
Mudgal, et al., 2010).
Figura 4. Teste de contraste para potencial hidrico na folha do milho irrigado com &gua de
abastecimento versus agua residuéria no solo 1 (ABS1, ARS1), com agua de abastecimento
versus agua residuaria no solo 2 (ABS2, ARS2) e apenas os tipos de agua (AB, AR), aos 45
DAS. (**) Significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F

Contrastes
ABS1 VS ARS1 ABS2 VS ARS2 AB VS AR

Yw (MPa)

3.3 Potencial hidrico e parametro de crescimento da planta

O comportamento de crescimento de uma planta sob estresse indica o que esta
acontecendo em sua fisiologia. A altura da planta aos 45 DAS reflete 0 aumento do potencial
hidrico do solo com aumento das laminas de irrigacdo sob o crescimento do milho (Figura 5A).

As 45 DAS, ja podem ser observadas diferencas significativas entre os tratamentos a
(p<0,01). As plantas do tratamento de 110% da ETc foram as que menos sofreram com o
estresse hidrico, aumentando 32,33% em relacdo a lamina de 80% da ETc na sua altura.

Quanto menor o potencial da agua na planta, maior o seu efeito sobre a altura. Com a
diminuicdo do potencial hidrico a planta tem mais dificuldade para absorver agua e nutrientes,

impedindo que a planta se desenvolva normalmente. Plantas sob déficit hidrico reduzem a
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turgecéncia celular (Taiz e Zeiger, 2017) e a producdo de etileno, o que resulta em uma menor

expansdo da célula e, consequentemente, na reducao do crescimento.

Figura 5. Potencial hidrico foliar e altura de planta do milho, em funcéo de diferentes laminas

de reposicdo da ETc aos 45 (A) 60 (B) DAS, respectivamente.
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Verifica-se na Figura 5B diferenca significativa do potencial hidrico foliar do milho em
funcdo das laminas de irrigacdo aos 60 DAS (p<0,01). Sdo encontrados resultados semelhantes
ao comportamento em altura de planta aos que ocorreram aos 45 DAS. Observa-se que as
plantas irrigadas com laminas de 110% da ETc foram as que sofreram menos com estresse
hidrico, medindo 297,98 cm. As plantas irrigadas com 80% da ETc foram as que mais sofreram
com estresse hidrico, apresentando reducdo de 22,87% em sua altura quando comparada com
110% da ETc.

3.4 Trocas gasosas

Para a condutancia estomatica (gs), percebeu-se efeito significativo dos tratamentos
aplicados (p<0,01), observando-se ajuste quadratico com aumento da reposi¢do de ETc, com
valor minimo de 0,076 mol de H,O m™ s, obtido na lamina de 80% da ETc, e valor maximo
estimado 0,147 mol de H,0 m s%, obtido na lamina de 100% da ETc representando aumento
de 93,42% (Figura 6A). Neste caso, a maior disponibilidade de agua proporcionou maior
abertura estomatica, dando condicdes para a planta realizar o processo fisiologico, sem que haja

influéncia negativa na abertura estomatica.
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Esses resultados mostram que, sob estresse hidrico, uma das primeiras respostas do milho

pode ser o fechamento estomatico, de forma a minimizar a perda de 4gua (Larcher, 2004; Taiz

e Zeiger, 2017).

Figura 6. Condutancia estomatica (gs) (A) Déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar
(DPV) (B) Transpiracéo (E) (C) Eficiéncia do uso da agua (A/E) (D) e Eficiéncia intrinseca do

uso da agua (A/gs) (E) e seus respectivos erros padrdo em plantas de milho em funcdo das

laminas de reposicéo da ETc aos 45 DAS.
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Ao se analisar o déficit de pressdo de vapor (DPV), constatou-se também efeito
quadratico em fungdo das ldminas de reposicdo da ETc (p<0,05) (Figura 6B). O DPV
apresentou minimo estimado de 3,42 KPa na lamina de 98,75% da ETc, apresentando um
incremento de 18,71% em relacdo a lamina de 120% da ETc que apresentou 4,06 KPa.

O déficit de pressdo de vapor representa a diferenca entre as pressdes parciais de vapor
no ar na saturacdo e dentro da cAmara estomatica no momento da medicdo. Quanto maior o
valor do déficit de pressdo de vapor, maior o gradiente de energia potencial da agua entre o ar
e a folha. Os estdmatos geralmente fecham quando o déficit de pressao de vapor entre a folha
e 0 ar aumenta, ocasionando a diminuicdo da condutancia estomatica (Azizian e Sepaskhah,
2014). De acordo com os resultados encontrados lamina de agua sob estresse hidrico e
excedente hidrico comprometeram o DPV na folha, influenciando na abertura dos estdmatos.

Na Figura 6C nota-se comportamento quadratico para a transpiracdo (E) em funcdo das
laminas de reposicdo da ETc, encontrando-se valor maximo de 4,84 mmol de H.0 m2 s? na
lamina estimada de 101,08% da ETc, apresentando um acréscimo de 85% em relacéo a lamina
de 80% da ETc. Tendéncia semelhante foi observado para a condutancia estomatica, o que
corrobora com informagbes de Sampaio et al. (2014), que relatam que o comportamento
estomatico determina a demanda transpirativa a que as folhas estdo potencialmente sujeitas,
controlando sua perda de H>O, e mantendo sua pressao de turgor celular.

Para eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E), que relaciona a quantidade de CO>

fixado em fungdo da quantidade de agua perdida pela planta, houve diferenca significativa
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(p<0,05) em funcao das laminas de reposicdo da ETc (Figura 6D). A A/E apresentou maior
valor estimado na lamina de 80% da ETc, atingindo valor de 9,43 pmol CO2 mmol H.O' e
minimo estimado de 6,84 pmol CO, mmol H,O? na Iamina de 104,80% da ETc, com
decréscimo de 27,46%. Salienta-se que quanto menor a disponibilidade de &gua menor também
sera o grau de abertura estomatica, para reduzir a perda d’agua; consequentemente, a eficiéncia
do uso da agua é maior mantendo-se o minimo de equilibrio hidrico.

Resultados semelhantes foram encontrados por diversos autores, em diferentes culturas
(Suassuna et al. 2011; Brito et al. 2013; Silva et al. 2015; Souza et al. 2016) que verificaram
decréscimo na eficiéncia instantanea do uso da 4gua com o aumento da lamina de irrigacéo.

Na Figura 6E observa-se efeito quadratico para eficiéncia intrinseca do uso da agua
(A/gs), que relaciona a quantidade de CO> fixado com a conduténcia estomatica ao nivel de
(p<0,05) em funcéo das laminas de reposi¢do da ETc. O milho, quando irrigado com a lamina
de 80% da ETc, apresentou valor maximo de A/gs, correspondente a 379,50 pumol CO2 mmol
H,0?, correspondendo a um decréscimo de 44,00% na lamina de 103,03% da ETc, com minimo
de 212,51 50 pmol CO2 mmol H,O™.

3.5 Trocas gasosas e parametro de crescimento da planta

A relacdo entre condutancia estomatica (gs) e altura da planta aos 45 DAS indica que o
tratamento de 80% da ETc atingiu uma menor condutancia estomatica sob a altura de 153,40
cm, com acréscimo de 32,33% quando comparado ao tratamento de 110% da ETc, que alcangou
maior valor de condutancia estomética sob altura de planta de 203 cm (Figura 7A).

Um dos primeiros mecanismos para manter o nivel hidrico no interior da planta é o
fechamento dos estdmatos. Porém, a consequéncia desse processo fisiologico é a restricdo das
trocas gasosas entre o interior da folha e a atmosfera, causando assim reducdo na assimilacéo
de CO; utilizado no processo fotossintético (Larcher, 2004). O déficit de agua nos tecidos,
causado pelo limitado conteldo de agua no solo, afeta todos os aspectos do crescimento e

desenvolvimento das plantas (Taiz e Zeiger, 2017).
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Figura 7. Trocas gasosas e altura de planta do milho em funcéo de diferentes laminas de

reposicdo da ETc, aos 45 DAS.
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Em relacdo ao efeito do déficit de pressao de vapor (DPV) sobre a altura das plantas
(Figura 7B), verifica-se que as plantas irrigadas com lamina de 80% da ETc e 120% da ETc
provocaram maiores DPV, indicando que ambas influenciaram no gradiente de energia
potencial entre o ar e folha, ocasionando assim diminui¢do da condutancia estomatica. Isto pode
ter contribuido para reducdo do tamanho das plantas nesses tratamentos, que registraram altura
de 153,40 cm e 187,62 cm, com decréscimos de 24,43% e 7,57% respectivamente, quando
comparado com altura de planta de 110% da ETc.

Na Figura 9C observa-se que, como consequéncia, 0s menores valores de gs
proporcionaram menores perdas de agua por transpiracdo (E) nas plantas irrigadas com laminas
de 80% da ETc e 120% da ETc, interferindo simultaneamente no fluxo difusivo de CO: e,
consequentemente, evidenciando menor crescimento em altura de planta em ambos
tratamentos.

Ao analisar a eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) e sua relacdo com altura de
planta nos diferentes tratamentos, observa-se que as plantas irrigadas com laminas de 80% da
ETc apresentaram maiores valores de eficiéncia do uso da &gua, provocando menor crescimento
em altura de planta, devido ao déficit hidrico. Segundo Yordanov et al. (2003), espécies
tolerantes a seca controlam a fungdo estomaética, permitindo a fixacdo de carbono durante o

estresse, melhorando assim a eficiéncia do uso da agua.
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Comportamento semelhante ocorreu com a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) e
altura de planta, em que o maior nivel de eficiéncia intrinseca do uso da agua ocorreu em plantas

irrigadas a 80% da ETc, que por sua vez apresentaram menor altura de planta.

3.6 Fluorescéncia da clorofila

Na Figura 8A observa-se o desdobramento da interagao entre as laminas de irrigagao nos
dois tipos de solo para emissdo da fluorescéncia inicial (Fo). Analisando o desdobramento do
fator laminas de reposi¢do da ETc dentro de cada tipo de solo, nota-se efeito significativo
(p<0,05) apenas para o Solo 1, onde se verifica 0 maximo de Fo (6080,10 elétrons quantum™)
na lamina de 90,98% da ETc e valor minimo de Fo na lamina 120% da ETc (5091,92 elétrons
quantum™), representando decréscimo de 16,25%. Comparando o fator solo dentro das 14minas
de reposicdo da ETc se observa efeito significativo (p<0,05) na lamina 90% da ETc
apresentando maior Fo no Solo 1 (6440,25 elétrons quantum™') e menor Fo no Solo 2 (5516,00
elétrons quantum™), representando decréscimo de 14,36%.

Figura 8. Comportamento fisiolégico do milho: fluorescéncia inicial (A); fluorescéncia
maxima (B); fluorescéncia variavel (C) e eficiéncia quantica do fotossistema Il (D), em funcéo
de laminas de reposicdo da ETc, aos 45 DAS. Para desdobramento médias seguidas de mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si, maidscula entre os tipos de solos e minuscula entre

as laminas de irrigacdo, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A fluorescéncia inicial explica a emissdo da fluorescéncia quando a quinona receptora
primdria de elétrons (QA) do fotossistema II (PSII) esta totalmente oxidada e o centro de reagdo
(P680) esta aberto, indicando ativagdo das reacdes fotoquimicas (Baker e Rosenqvst, 2004).

Os autores acrescentam que menores valores de Fo indicam centros de reagdes mais
ativos e consequentemente maior eficiéncia na fotoquimica, enquanto maiores valores
revelariam destruicdo do centro de reacdo do PSII (P680) ou diminui¢do na capacidade de
transferéncia da energia de excitagdo da antena ao PSII, indicando menor eficiéncia, visto que
mais energia estd sendo perdida na forma de fluorescéncia e ndo esta sendo utilizada para a
producdo de ATP e NADPH. Esse fato foi registrado, especialmente no tratamento em déficit
de 4gua no solo, revelando que o estresse hidrico ocasiona danos irreversiveis as culturas. Além
disso, a salinidade da 4gua residudria (5 dSm™) e do solo (8,59 dS m™!) nesse tratamento também
pode ter comprometido o funcionamento do aparato fotossintético.

Em rela¢do ao comportamento da fluorescéncia maxima (Fm) (Figura 8B), vé-se que esta
também se ajustou ao modelo quadratico em fungdo das ldminas de reposi¢do da ETc (p<0,05),
constatando-se fluorescéncia maxima (27267,71 elétrons quantum™) na 1amina de 93,44% da
ETc e valor minimo de (23732,92 elétron quantum™) na 1amina de 120% da ETc, apresentando
decréscimo de 12,96%.

O valor de Fm ¢ obtido quando toda quinona ¢ reduzida e os centros de reacdo ficam
fechados (Murchie e Lawson, 2013). Valores mais baixos de Fm indicam que existem menos
moléculas de clorofila para captura de energia, ou seja, menos centros de reacdes ativos. Essa

reducdo ter aparecido de forma mais pronunciada em 120% da ETc, sendo um indicativo de que
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condigdes de alto suprimento hidrico (maior lamina de irrigagdo) podem prejudicar o aparato
fotossintético.

A caracteristica de fluorescéncia variavel (Fv) também se comportou quadraticamente nas
laminas de reposi¢ao da ETc (Figura 8C) (p<0,05), com valor méximo constatado de 21442,64
elétron quantum™!, quando as plantas receberam lamina de 93,70% da ETc. Observa-se que
houve decréscimo de 13,77% em relagao a lamina de 120% da ETc, apresentando valor minimo
de 18488,36 elétron quantum™'.

A eficiéncia fotoquimica do PSII (Fv/Fm) é uma varidvel de grande sensibilidade para
alteragdes no aparato fotossintético. Observa-se o desdobramento da interagao entre as laminas
de irrigacdo nos dois tipos de solo para Fv/Fm (Figura 8D). Analisando o desdobramento do
fator 1aminas de irrigagdo dentro de cada tipo de solo, verifica-se efeito significativo (p<0,05)
apenas para o Solo 2, onde a Fv/Fm atingiu valor maximo (0,795 elétrons quantum™') para
lamina de 93,75% da ETc e valor minimo na lamina de 120% da ETc (0,767 elétrons quantum"
1), apresentando um decréscimo de 3,52%. Comparando o fator solo dentro das ldminas de
irrigagdo observa-se efeito significativo (p<0,05) na lamina de 120% da ETc, apresentando
maior Fv/Fm no Solo 1 de 0,7940 elétrons quantum™ e menor Fv/Fm no Solo 2 (0,7592 elétrons
quantum'), representando decréscimo de 4,38%.

Ressalta-se que mesmo no tratamento de maior restri¢do hidrica, as plantas de milho
apresentaram eficiéncia fotoquimica acima do limite que poderia causar dano ao fotossistema
I1, que ¢ de 0,75. Por sua vez, verificou-se que a lamina de 4gua de 120% da ETc atingiu uma
reducdo em relacdo as outras. Tal reducdo também foi observada por Melo et al. (2010) na
cultura da melancia. Esses autores evidenciam reducdes acentuadas da razdo Fv/Fm quando
adotaram uma lamina de irrigag¢ao equivalente 130% da ETo. Isso possivelmente indica inibigao
da atividade fotoquimica nas plantas, tal como ocorre também nos menores niveis de irrigagao,
Jj& que comumente, esta caracteristica da fluorescéncia € usada como indicador de estresse,
quando fatores bidticos ou abidticos alteram a funcionalidade do fotossistema II (Dias;
Marenco, 2007).

Romero et al. (2003) verificaram que a cultura do milho BRS-4154 teve Fv/Fm de 0,72
quando submetida a saturagdo do solo. Essa condigcdo de estresse leva a utilizagdo de vias

alternativas da respira¢do anaerdbica, com producgdo deficiente de energia.
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3.7 Fluorescéncia e os parametros de crescimento da planta

A analise biométrica de uma planta sobre estresse reflete 0 que estd ocorrendo em sua
fisiologia. A altura da planta aos 45 DAS reflete o impacto de maiores valores de Fo em plantas
mais estressadas, apresentando diferencas significativas entre os tratamentos a (p>0,05) (Figura
9A). As plantas com tratamento superior a 100% da ETc foram as que menos sofreram com o
estresse hidrico, aumentando seu crescimento de 10,82% em relacao ao tratamento mais afetado
com estresse hidrico (90% da ETc). Segundo Silva et al. (2008), a variacdo na altura da planta
é um indicativo de tolerancia ou suscetibilidade das culturas ao déficit hidrico.
Figura 9. Altura das plantas e indices fisiologicos do milho cultivados com agua residuéria

aos 45 dias apds a semeadura em funcdo de laminas de irrigacao.
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Em relagéo ao efeito da Fm sobre a altura das plantas (Figura 9B), verifica-se que a
intensidade maxima de fluorescéncia teve aumento expressivo nos tratamentos com menor
crescimento em altura de planta, com laminas de 80 e 90% da ETc, indicando que neste caso 0
0s maiores valores de Fm encontrados associados com a menor disponibilidade de agua, ndo
ocasionaram deficiéncia na fotorredugdo da quinona A (QA), nem no fluxo de elétrons entre os
fotossistemas (Tatagiba et al., 2014). Ao contrario, plantas irrigadas com laminas de 120% da
ETc, apresentaram menor valor da Fm, o que indica menos centro de reacdo ativo, podendo
estar relacionado com a reducéo do crescimento em altura de planta.

Na Figura 9C observa-se comportamento similar da Fv ao que ocorreu com a Fm em
relagdo ao crescimento em altura de planta. Como os aumentos de Fv estdo relacionados
principalmente as modificagdes em Fm, e quanto maior o valor de Fm pode-se dizer que mais
ativo esta o aparato fotossintético, pode-se entdo aferir que as plantas ndo manifestaram estresse
no tratamento com 90% da ETc, ao contrario do que ocorreu no tratamento a 120% da ETc,
evidenciando reducdo em altura de planta. Isso pode ser relacionado as condigdes de hipoxia
causada, notadamente, pelo maior regime hidrico.

A eficiéncia fotoquimica do PSII associada com altura de planta pode ser observada na
Figura 9D. Verifica-se no Solo 1 que o tratamento de 80% da ETc apresentou menor valor de
Fv/Fm e consequente menor altura de planta em relagdo aos tratamentos superiores € no Solo 2
menor valor de Fv/Fm no tratamento de 120% da ETc, que também teve reducdo de altura de
planta. Ressalte-se que sua diminuicdo indica inibi¢ao da atividade fotoquimica (Pereira et al.,

2000), fato observado tanto no menor nivel (80% da ETc) quanto no maior nivel de reposi¢ao

Altura de Planta (cm)
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de agua (120% da ETc). Isso pode ser relacionado as condi¢des de déficit hidrico ou de hipoxia

causada, notadamente, pelo maior regime hidrico.

4.0 CONCLUSOES

A componente osmética tem grande contribuicdo para o potencial hidrico ou potencial
total do solo da cultivar de milho BR 5026 do IPA, nos estagios de florescimento quando esta
é cultivada em ambientes salinos em ambos tipos de solos.

O potencial hidrico foliar do milho aumentou com os acréscimos das Idminas de irrigacdo
nas duas épocas de avaliacdo, sendo classificado aos 60 DAS sob estresse hidrico moderado
com l&mina de 80% da ETc.

Os Planossolos Haplicos tém maior disponibilidade hidrica, favorecendo a manutencéo
da umidade do solo em relagdo ao Neossolo Regolitico, que reflete na reducéo do potencial da
agua na folha aos 45 DAS. Aos 60 DAS, o Neossolo Regolitico apresentou comportamento
inverso, relevando-se com maior contribui¢do de umidade no solo e disponibilidade hidrica em
relagdo ao Planossolo Haplico.

O potencial hidrico foliar da cultivar BR 5026 do IPA aumenta quando irrigado com agua
residudria em comparacao com agua de abastecimento.

Os valores mais expressivos da condutancia estomatica e transpiracdo foliar em plantas
de milho foram, de forma geral, observados quando se utilizaram laminas superiores de 100%
da ETc. O déficit de pressao de vapor é um indicativo de plantas sob estresse tanto nas laminas
de 80% da ETc quanto 120% da ETc.

A fluorescéncia inicial (FO) mostrou-se mais sensivel na deteccdo do estresse hidrico no
tratamento de 90% da ETc quando comparada com a fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia
variavel (Fv), rendimento quantico maximo fotoquimico primario (Fv/Fm) que foram mais

sensiveis ao excedente hidrico, que corresponde ao tratamento de 120% da ETc.
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CAPITULO VI

Atributos quimicos de solos cultivado com milho irrigado com agua residuéria
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ATRIBUTOS QUIMICOS DE SOLOS CULTIVADO COM MILHO IRRIGADO COM
AGUA RESIDUARIA

RESUMO
A utilizacdo de agua residudria apresenta potencial para a irrigacdo de culturas agricolas, com

disponibilizacédo de nutrientes ao solo, porém o uso mal planejado de tais efluentes pode alterar
as propriedades quimicas do solo, reduzir a produtividade e acarretar a degradacdo. Com isso,
objetivou-se com este estudo avaliar os efeitos da aplicacdo de efluentes domésticos nos
atributos quimicos do solo cultivado com milho em solos representativos da bacia do Rio
Ipojuca- PE. O experimento foi conduzido em ambiente protegido, adotando-se o delineamento
em blocos casualizados, com cinco laminas de reposi¢do da ETc (80, 90, 100, 110 e 120%) e
dois tipos de solos (Solo 1 — Planossolo Haplico; Solo 2 — Neossolo Regolitico), mais 02
testemunhas absolutas, com 4 repeticGes. Para avaliacdo do efeito da utilizacdo da agua
residuaria no solo, foram coletadas amostras de solo nas camadas de O - 0,30 m aos 80 dias apds
a semeadura, determinando-se 0s seguintes atributos: cations trocaveis (Ca, Mg, K, Na), P
disponivel, potencial hidrogeniénico (pH) porcentagem de sodio trocavel (PST). A partir do
extrato de saturacdo do solo, foram determinados: condutividade elétrica (CE) e teores de K™,
Ca2*, Mg e Na* e calculou-se a relacdo de adsorcdo de sodio (RAS). Realizou-se também o
monitoramento do lixiviado, determinando-se os solveis: Na*, K*, Ca’®*, Mg?* e CE. A
aplicacdo de agua residuaria de esgoto doméstico tratado provocou alteragdes quimicas nos
teores dos trocaveis: P, Na, K, Ca nos dois solos analisados, exceto para 0 Mg. A irrigacdo com
laminas sob déficit hidrico possibilitou aumento nos teores de Na* e CEes no solo refletindo
diretamente na RAS e PST de ambos o0s solos estudados, sendo necessario um monitoramento
dessas variaveis apdés o periodo chuvoso, de forma a manter a sustentabilidade do cultivo
quando se utiliza com esses tipos de aguas. A irrigacdo com agua residuaria de origem de
efluentes domésticos apresentou uma tendéncia de aumento nos teores dos sollveis: Na*, K*,
Mg?* em Neossolo Regolitico, refletindo diretamente na salinidade do solo (CEes). A irrigacio
com &gua residuéria provocou o aumento dos sais trocaveis e solveis do solo em comparacao
quando irrigado com agua de abastecimento, exceto para os ions trocaveis Ca e Mg. O uso de
laminas de irrigacdo superior a 100% da ETc mostrou-se eficiente na remogé&o dos sais de Na e
K principalmente em Neossolo Regolitico das camadas de solo em que foi explorado pelo
sistema radicular do milho.

Palavras-chave: Relso de agua, sustentabilidade, quimica do solo.
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CHEMICAL ATRIBUTES OF SOIL CULTIVATED WITH IRRIGATED CORN
WITH RESIDUARY WATER

ABSTRACT
Irrigation with wastewater has potential for irrigation of agricultural crops, with nutrient

availability to the soil, but the poorly planned use of such effluents migth alter the chemical
properties of the soil. Thus, the objective of this study was to evaluate the effects of domestic
effluent application on chemical attributes of soil cultivated with corn in representative soil of
the Ipojuca-PE river basin. The experiment was carried out in a protected environment, using a
randomized block design with five ETc replacement depths (80, 90, 100, 110 and 120%) and
two soil types (Haplic Planosol - Soil 1 and Entisol - Soil 2), plus 2 absolute control with 4
replications. To evaluate the effect of the use of wastewater on the soil, soil samples were
collected at the layers 0 — 0.30 at 80 days after sowing, determining the following attributes:
exchangeable cations (Ca, Mg, K, Na), available P, hydrogen potential (pH) exchangeable
sodium percentage (ESP). From the soil saturation extract were determined: electrical
conductivity (EC) and K +, Ca2*, Mg?" and Na* contents and the sodium adsorption ratio (SAR)
was calculated. The leachate was also monitored and the soluble ones were determined: Na*,
K*, Ca?*, Mg?* and EC. The application of treated sewage wastewater caused chemical changes
in the exchangeable contents: P, Na, K, Ca in the two soils analyzed, except for Mg. Irrigation
with water deficit led to an increase in Na* and ECse levels in the soil, directly reflecting the
SAR and ESP of both soils studied, and monitoring of these variables after the rainy season is
necessary to maintain the sustainability of the crop when use with these types of waters.
Irrigation with wastewater from domestic effluents showed a trend of increasing the soluble
contents: Na*, K*, Mg?* in Entisol, directly reflecting the soil salinity (ECes). Irrigation with
wastewater caused an increase for soil exchangeable and soluble salts compared to irrigation
with fresh water, except for exchangeable Ca and Mg ions. The use of irrigation depths higher
than 100% of ETc was efficient to remove Na and K salts mainly in Entisol from the soil layers
where the corn root system was present.

Keyword: water reuse, sustainability, soil chemistry.
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1.0 INTRODUCAO

O ReUso de &gua para a irrigacdo proveniente de esgoto doméstico apresenta-se como
uma fonte potencial para solucionar problemas decorrentes da escassez hidrica. E uma prética
amplamente estudada e recomendada por diversos pesquisadores como alternativa para suprir
as necessidades hidricas e, em grande parte, nutricionais das plantas, sendo fundamental no
planejamento e na gestdo sustentavel desse recurso (Feitosa et al., 2015; Malafaia et al., 2016;
Santos et al., 2017).

Na atualidade, os enfrentamentos pelo uso da dgua e em funcdo da quantidade expressiva
demanda pela irrigacdo, a utilizacdo de efluentes como fontes normalmente utilizadas para este
fim tem aumentado. Diferentes estudos tém apontado para o potencial uso dessas aguas na
agricultura, por estas &guas aumentarem, por exemplo, o pH de solos acidos, concentrac@es de
P e S disponiveis, K*, Ca®*, Mg?" trocaveis, MO, N total e diminuicdo da acidez trocavel
(Andrade-Filho et al., 2013; Bonini et al., 2014; Silva et al., 2014; Monteiro et al., 2014).

Se por um lado a reutilizacdo do efluente de esgoto tratado pode suprir em parte a falta
de fontes d’agua naturais para irrigagdo, por outro, a auséncia de controle e regulamentagdo
desta pratica, pode provocar mudangas fisicas e quimicas do solo, contaminacao das plantas e
trabalhadores, e danos aos sistemas de irrigacdo. De acordo com Silva et al. (2016), a presenca
de patégenos microbianos e de metais pesados pode limitar o uso destas dguas no sistema
agricola.

A irrigacdo das culturas com aguas residuarias devera ser dimensionada de acordo com a
capacidade de assimilacdo do sistema agua-solo-planta, visando evitar contaminacdo do solo,
das aguas superficiais e subterrneas e toxicidade as plantas. Tais fatores dependem de
propriedades fisicas e quimicas, concentracdo de nutrientes no efluente, controlando desta
maneira os niveis de referéncia dos elementos no solo e na planta. (Pinto et al., 2013).

Como observado por Bonini et al. (2014), que avaliaram as alteracdes nos atributos
quimicos e fisicos de um Latossolo Vermelho apos a aplicacdo de agua residuaria e de vinhaca,
e constataram que houve aumento do percentual de sodio trocavel (PST) e condutividade
elétrica (CE) nesse solo. Estas variaveis tém relacdo entre o teor de Na* e os cations Ca®* e
Mg?*, na agua de irrigacio é quantificado a partir da razio de adsorcio de sodio (RAS). Essas
observacgdes permitem sugerir que a utilizacdo de &guas residuarias na irrigacdo deve ser feita
de maneira cuidadosa, monitorando-se principalmente os teores de sodio e buscando-se

alternativas para minimizar possiveis impactos nas propriedades fisicas do solo.
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Portanto para manter a sustentabilidade produtiva do solo faz-se necessario um uso
racional dos recursos. Desta forma, objetivou-se com esta pesquisa avaliar os efeitos da
aplicacdo de efluentes domésticos nos atributos quimicos do solo cultivado com milho em solos
representativos da bacia do Rio Ipojuca- PE.

2.0 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizagdo do ambiente experimental

O experimento foi desenvolvido em condicBes de casa de vegetacdo da Universidade
Federal Rural de Pernambuco-UFRPE, Campus Recife, sob as seguintes coordenadas
geograficas: 08°01° 07° S e 34° 56’ 53°° W, ¢ altitude de 6,5 m, de acordo com o sistema SAD
69 (South American Datum) (Figura 1), durante os meses de Dezembro de 2018 a Fevereiro de
2019, com a cultura do milho até os 80 dias ap0s a semeadura (DAS).

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, é As, Megatérmico Tropical
(tropical Gmido) (Alvares et al., 2014). A precipitacgdo média é de 2.263,5 mm ano*
concentrada, principalmente, entre o outono e o inverno, apresentando uma média de 377,9 mm
no més de mais chuvoso (junho); as temperaturas maxima e minima do ar de 29,1 e 21,8 °C,
respectivamente; a umidade relativa do ar média 79,8%, insolacdo 2550,7 horas. O total de
evapotranspiracio média estimada para a regido esta entre 1.000 e 1.600 mm ano™ (Barros,
2019; INMET, 2019).
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Figura 1. Localizacdo da casa de vegetacao-UFRPE.

Fonte: Elaborada pela autora.

2.2 Caracterizacgdo experimental

A area experimental foi composta por 48 recepientes plasticos com capacidade de 60 L,
didametro externo na borda superior 0,40 m e altura externa de 0,55 m.

Para preenchimento interno dos recepientes foi colocada uma camada de 2 cm de brita
n°1l em cada vaso, a fim de encobrir o dreno e facilitar a drenagem. Ap6s o preenchimento com
brita foi colocada sobre a mesma manta geotéxtil, com finalidade de filtro, para evitar a
passagem de particulas de solo para a camada inferior. Apds a colocacdo da manta geotéxtil, 0s
sistemas foram preenchidos com 64 kg de solo seco (Planossolo Haplico — Solo 1); 67,21 kg de
solo seco (Neossolo Regolitico — Solo 2), por fim sendo alocado em tijolos afim de nivelar a
area experimental.

O sistema de drenagem teve na parte inferior de cada vaso um conector de 16 mm
adaptado a uma mangueira plastica transparente, direcionando o efluente drenado a uma garrafa
PET de 2,0 L, para coleta da solucéo drenada.

Os solos que foram utilizados sdo representativos da Bacia do Rio Ipojuca-PE e seus

atributos fisico-quimicos estdo dispostos nas Tabelas 1 e 2 (Embrapa, 2017).
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimica do solo 1 (Planossolo Haplico) representativo da Bacia
do Rio Ipojuca-PE.

Areia Grossa Areia Fina  Silte Argila Ds Dp P cC PMP Classe Textural
Solo 1 g Kg? gem® % %
711 117 56 116 143 2,69 46,84 9,6 4,58 Areia Franca
pH (dgua) CEes Ca Mg Al H Na K PST P C.0 M.O
dSmt cmol, dm3 __ %  _mgKg'  __ gkg*!
7 1,39 2,3 1,6 0 0 0,52 0,49 10,59 109 8,5 4,14

Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de particula; P: Porosidade; CC: Capacidade de campo e PMP: Ponto de murcha
permanente.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimica do solo 2 (Neossolo Regolitico) representativo da
Bacia do Rio Ipojuca-PE.

Areia Grossa Areia Fina  Silte Argila  Ds Dp P CcC PMP Classe Textural
Solo 2 g Kg? gem® % %
700 117 47 76 160 252 5172 8,3 4,30  Areia Franca
pH (dgua) CEes Ca Mg Al H Na K PST P C.O M.O
dS m? cmol. dm _%__ _mgKg'  __ gkg?
7 0,54 1,1 1,0 0 0 0,38 0,26 13,86 9 0,9 1,55

Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de particula; P: Porosidade; CC: Capacidade de campo e PMP: Ponto de murcha
permanente.

2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com esquema fatorial (5 x 2) +
2, com 4 repeticdes, totalizando 48 unidades experimentais.

Os tratamentos consistiram em cinco laminas de reposi¢cdo da evapotranspiracdo da
cultura (ETc): (80, 90, 100, 110 e 120%), 02 tipos de solos (Planossolo Haplico — Solo 1;
Neossolo Regolitico — Solo 2; mais 02 testemunhas. As testemunhas consistiram da irrigacéo
com &gua de abastecimento com lamina correspondente a 100% da ETc parao solo 1 e 2. A

agua de abastecimento foi proveniente de Poco do CEGOE/UFRPE.

2.4 Dimensionamento das aguas utilizadas e manejo de irrigacao

O efluente liquido tratado foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Relso e Manejo
Hidroagricola, localizada no Distrito de Mutuca, pertencente ao municipio de Pesqueira-PE.
Para a coleta da &gua residuéria foi utilizado uma tubulacdo de PVC, oriunda diretamente da
lagoa de polimento e com utilizacdo de uma Motobomba Schneider BC-92, de 1,5 CV. Essa
tubulacéo de recalque encaminhou o efluente até o reservatorio com capacidade de 1000 litros,
onde foi acondicionado.

O efluente foi armazenado em uma caixa de agua de 3000 L. Para o tratamento

testemunha, foi utilizado um reservatorio de 100 L com agua de abastecimento.
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A determinacdo da composicdo fisico-quimica da agua residudria e agua de
abastecimento (Tabela 3) foi realizada pela Agrolab Analises Ambientais e na Companhia
Pernambucana de Saneamento - COMPESA, respectivamente. Os pardmetros fisico-quimicos
foram determinados de acordo com a metodologia proposta por APHA (1995).

Tabela 3. Caracterizacdo fisico-quimica da agua de abastecimento e da &gua residuaria

utilizado no experimento.

Constituintes Unidade AB AR
pH 6,30 8,30
CE dS m? 0,13 5,70
STD uS cm? - 2869,0
N-Total mg L* - 23,6
P -Total mg L* - 2,0
K* mg L* 2,50 85,8
Ca?* mg L* 0,90 34,5
Mg?* mg L 0,60 50,9
Na* mg L* 5,40 782,0
Nitrato mg L* 0,02 42,4
Cloretos mg L* 15,40 950,0
Sulfato mg L* - 103,7
Bicarbonato mg L? - 647,2

O critério adotado na definicdo das laminas de irrigacdo com efluente doméstico tratado
(aplicadas manualmente) na implantacdo dos tratamentos baseou-se no sistema de drenagem
dos tratamentos com 100% da ETc (Equacdo 1). A frequéncia da aplicagdo do efluente
domeéstico foi com turno de rega de dois dias.

I=(La—Ld)+10% (1)

Em que: I — Irrigagdo aplicada (L); La — Iamina aplicada (L); Ld — lamina drenada (L).

A lamina foi aplicada com base no consumo diario (La-Ld) observado, somado a 10%
deste, garantindo a drenagem. A esta lamina foi somada ao percentual de lamina de irrigacdo
correspondente a cada tratamento em ambos o0s tipos de solos.

Para o critério da Iamina de irrigacdo nas plantas irrigadas com agua de abastecimento
(Testemunhas) baseou-se na evapotranspiracdo da cultura, onde foram distribuidos trés vasos

preenchidos com solo 1 — Planossolo Héaplico e trés vasos preenchidos com solo 2 — Neossolo
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Regolitico, totalizando seis vasos (lisimetros) adicionais entre os demais. Todos também
semeados com milho, cv. BR 5026 IPA no mesmo dia dos demais. Assim, os solos foram
colocados na capacidade de campo, evitando variacdo na agua drenada e, em seguida, foi
estimada a evapotranspiracdo da cultura (ETc), conforme Aboukhaled et al. (1982) (Equacéo
2):

ET,=P+I1-D/A (2)

Em que: ETc - Evapotranspiracdo da cultura (mm); P - Precipitacdo pluviométrica (mm); | -
Lamina de agua aplica por irrigagio (mm); D - Agua drenada do lisimetro (mm); A — Area do

lisimetro (m?). Considerou-se a precipitacio igual a zero por ser cultivo em ambiente protegido.

2.5 Descricdo e implementacéo das culturas

A semeadura do milho foi realizada manualmente a 5 cm de profundidade, usando-se 5
sementes vaso™, logo apods foi realizado o desbaste, restando apenas 1 planta vaso™. Utilizou-
se a cultivar BR 5026 do IPA (Sao José). A cultivar foi semeada no espagcamento de 0,7 m entre
linhas e 0,30 m entre plantas.

Para suprir as necessidades nutricionais da cultura foi realizada adubacdo segundo o
Manual de Recomendacdo de Adubacdo do Instituto Agronémico de Pernambuco (Cavalcanti
etal., 2008). A adubacdo mineral convencional consistiu em 90 kg ha* de N, 20 kg ha de P2Os
e 20 kg ha* de K20. O nitrogénio foi parcelado, com a aplicacdo de 30 kg ha de N, na forma
de ureia, por ocasido da emergéncia, e o restante (60 kg ha™') com 40 dias apds a semeadura
(DAS).

2.6 Determinacéao dos trocaveis e solaveis do solo

Para avaliar o efeito dos tratamentos nas caracteristicas quimicas do solo foram realizadas
coletas utilizando um trado do tipo holandés, na camada de 0-0,30 m de profundidade, aos 80
DAS. As amostras foram secas ao ar, peneiradas em malha de 2 mm e submetidas as analises
guimicas. Determinaram-se os atributos cations trocaveis (Ca, Mg, K, Na), fosforo disponivel
(P), acidez potencial (H + Al) e porcentagem de sodio trocavel (PST).

Para os cations trocaveis Ca e Mg, a extracdo foi feita com uma solucéo de KCI 1 mol L~
! e para Na, K e P foi utilizado a extracdo com Mehlich* (HCI 0,05 mol L™ + H2SO4 0,0125
mol L), determinando-se os teores no extrato; para a acidez potencial, a extracdo foi feita com

acetato de calcio 0,5 mol L. A capacidade de troca de céations (CTC) foi obtida por meio do
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somatorio dos cations trocaveis (Ca* Mg" Na* K* H* Al), e a PST foi calculada utilizando a
Equacdo 1. Todos esses atributos foram determinados conforme a metodologia proposta pela
Embrapa (2009).

__ Nat
PST = ore x 100 @

Em que: PST - Porcentagem de sddio trocavel (%); Na - Teor de sddio no solo (cmolc dm™);
CTC - Capacidade de troca de cations (cmolc dm3).

Para determinacdo dos elementos sollveis, preparou-se pasta de saturacdo do solo,
conforme a metodologia de Richards (1954), e foram determinados as seguintes variaveis:
condutividade elétrica (CEes), e concentragdes de Ca?*, Mg®*, Na* e K*, e calculou-se a relagéo

de adsorcéo de sédio (RAS) (Equacéo 2).

Na*

RAS = —2 @)

Ca2++Mg2+
2

Em que: RAS - relacio de adsorcdo de sodio (mmol dm=)%%; Na - concentracio de sddio no

solo (mmol dm3); Mg - concentracio de magnésio no solo (mmol dm-®).

2.7 Monitoramento do material lixiviado

Coletou-se uma aliquota da &gua drenada para posterior analise dos nutrientes: calcio,
magnésio, potassio e o ion sodio, além do monitoramento da condutividade elétrica (CE), em 5
épocas de analise: 24 de janeiro de 2019; 29 de janeiro de 2019; 06 de fevereiro de 2019; 15 de
fevereiro de 2019 e 27 de fevereiro de 2019.

2.8 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia e teste F utilizando-se o
software estatistico SISVAR 5.6 (Ferreira, 2011), com nivel de significancia de 0,05 de
probabilidade para o teste de média, regressao e contraste dos dados.

Os contrastes ortogonais foram realizados com as testemunhas vs agua residuaria que
corresponde: (100% de agua de abastecimento vs 100% de &gua residuaria) nos dois solos

analisados.
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3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Elementos trocaveis

A partir da analise de variancia dos fatores estudados, observou-se aos 80 DAS efeito
significativo do fator isolado laminas de reposicéo da ETc apenas para Na e PST (p<0,05). Para
o fator isolado tipos de solos, houve efeito significativo para P, K, Ca, Mg e PST (p<0,01),
(Tabela 4).
Tabela 4. Resumo da ANOVA para pH, PST e elementos trocaveis de P, Na, K, Ca, Mg no
cultivo do milho em funcgéo das laminas de reposic¢ao da ETc e tipos de solos aos 80 DAS.

Quadrado Médio

Trocaveis
Fontes de variagdo GL pH P Na K Ca Mg PST

Laminas (L) 4 0,173™ 2167,53"™ 0,411 0,009 0,120 0,027  58,83"
Solos (S) 1 0,056"™  114276,10™ 0,002 0,361 16,705 0,132 857,56

Lx S 4 0,038 1230,53™ 0,333 0,024 0,111 0,023  46,05™

Bloco 3 0,436™ 2325,40™ 0,011™ 0,011™ 0,025™ 0,041  5,552™

Residuo 27
CcVv % 3,65 25,53 19,87 10,80 15,21 15,45 13,93

*** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente; " Nao significativo, pelo teste F

A faixa de pH adequado para a aguas de irrigacdo esta entre 6,5 e 8,4. Segundo Ayers &
Westcot (1991), efluentes de sistemas bioldgicos de tratamento de esgotos com pH fora dessa
faixa poderdo causar desequilibrios nutricionais a planta. O pH do solo apresentou valor médio
de 8,50 aos 80 DAS, nao havendo efeito significativo dos fatores estudados nessa variavel
(Tabela 4).

Observa-se na Figura 2A, que o maior teor de P foi encontrado no solo 1, obtendo-se um
valor de 197,15 mg dm3, com incremento de 118,44% em relac&o ao solo 2, que apresentou
90,25 mg dm. Tal comportamento pode ser explicado pelo alto teor de P no solo 1 ao inicio
do experimento e a contribuicdo de P via &gua residuéria ao longo da irrigacdo, ocasionando
tendéncia de acimulo devido sua baixa mobilidade no solo.

Nascimento et al. (2015) observaram que, ap0ds aplicacdo da &gua residuaria no solo, 0s
teores de fosforo aumentaram de 87,0 mg dm= para 112 mg dm?. Este fato se deve
provavelmente aos teores de fosforo presente na agua residuéria, pois o menor valor foi
encontrado no tratamento irrigado com &gua de abastecimento, que reduziu 87,0 mg dm (antes

do experimento) para 38,36 mg dm (no final do experimento).
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Para o teor de Na no solo observou-se comportamento linear decrescente em funcdo das
laminas de reposicao da ETc (Figura 2B), obtendo-se teor maximo estimado de 2,03 cmolc dm’
3 na lamina de 80% da ETc, e teor minimo de 1,60 cmolc dm, quando irrigado com a lamina
de 120% da ETc, representando um decréscimo de 21,18%.

O ion Na* apresenta um elevado raio hidratado e possui dificuldade de se aproximar das
particulas solidas do solo carregado negativamente. Desta forma, teores muito elevados de Na*
no solo podem diminuir a permeabilidade a 4gua e ao ar, alterando algumas propriedades fisicas
do solo pela disperséo dos coloides, bem como entupir os microporos reduzindo a aeracgdo e a
infiltracdo de agua (Almeida et al., 2007; Medeiros et al., 2009).

Urbano et al. (2015), apds a irrigacio de agua de REUSO de esgoto doméstico em
Latossolo Vermelho distrofico, em 5 ciclos de cultivo de alface, constataram que a concentragdo
de nutrientes no solo aumentou, incluindo o Na, com tendéncia a salinizagdo, mas ndo houve
danos as propriedades fisicas do solo. J& Medeiros et al. (2011) observaram que os teores de Na
aumentaram em todas as camadas de solo (0 a 1,0 m, avaliado a cada 0,2 m), em todas as
diferentes dosagens de efluente de suinocultura, com maiores teores verificados nas areas que
receberam efluente tratado.

Na Figura 2C verificou-se maior teor de K no solo 2, apresentando valor de 0,94 cmolc
dm com incremento de 25,33% em relacdo ao solo 1, que apresentou valor médio de 0,75
cmolc dm. Ambos os solos analisados apresentaram incremento nos teores de K ao final da
etapa experimental, influenciado provavelmente pelo teor de K na agua residuaria. De acordo
com Bertol et al. (2010), o potassio tem baixa reatividade com o solo, podendo ocorrer uma
mobilidade maior.

Trabalhando com &gua residuéria de bovinocultura, Andrade Filho et al. (2013) também
observaram aumento na concentracdo de K* em consequéncia do aumento da concentragéo de
agua residuaria. Segundo esses autores, 0 acimulo de K™ no solo além de ser um indicador para
se realizar monitoramento deste cation é usado como referéncia na definicdo de doses a serem
aplicadas.

Ao analisar a Figura 2D, observou-se maior teor de Ca no solo 1, com valor médio de
2,71 cmolc dm™ e acréscimo de 90,84% em relacdo ao solo 2, que apresentou valor de 1,42
cmolc dm3. Este comportamento ja era esperado devido & dgua residuaria apresentar valor alto
deste ion, contribuindo para aumento dos teores de calcio nos dois solos analisados em relagdo

ao inicio do experimento.
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O teor do magnésio trocavel (Mg?*) no solo foi semelhante ao calcio, ou seja, ocorreu
maior concentragdo no solo 1 com valor de 0,90 cmolc dm3, apresentando acréscimo de 15,38%
em relacdo ao solo 2 que registrou valor de 0,78 cmolc dm=. Entretanto, ao analisar o teor ao
inicio do experimental, percebeu-se reducdo do teor de magnésio em ambos os tipos de solos,
indicando que houve extracdo pelas plantas em quantidades maiores que as adicionadas pela
agua residuaria ou provavelmente pode ter ocorrido desbalanco nutricional entre a relacédo
K/Mg. Resultado semelhante também foi encontrado por Caovilla et al. (2010), que constataram
que os niveis médios de magnésio foram poucos afetados com a aplicacdo das aguas residuarias
de suinocultura.

Analisando-se o efeito das laminas de reposicdo da ETc na PST do solo (Figura 2F),
observou-se que a lamina de 80% da ETc proporcionou valor mais elevado na PST do solo
apresentando méximo estimado de 36,09 % e valor minimo estimado de 30,13 % na lamina de
120% da ETc, apresentando decréscimo de 16,52%.

Em relacéo ao fator isolado tipo de solo, observou-se maior valor de PST verificado no
solo 2, apresentando teor percentual de 37,75%, obtendo um incremento de 32,50% em relagéo
ao solo 1 que registrou teor percentual de 28,49% na PST. A maior elevacdo da PST no solo 2
ja era esperado em virtude da maior RAS deste tipo de agua, ratificando assim, a necessidade
de monitoramento dos atributos quimicos do solo, quando se faz uso dessas fontes de agua.

Com o aumento da PST eleva-se o risco de deterioracdo das propriedades fisicas, com a
dispersdo de argilas e desestruturacdo do solo a partir da quebra dos agregados, bloqueando os
poros e diminuindo a permeabilidade. Esse processo quando ocorre periodicamente pode afetar
a condutividade hidraulica do solo, prejudicando o crescimento das plantas, diminuindo a
lixiviagdo levando a salinizacdo (Bond, 1998).

Corroborando com este resultado, Leal et al. (2009) verificaram, ap6s a aplicacdo de
efluentes domésticos, durante 16 meses, um aumento de 4% para 26% na PST do solo, com
aumento da porcentagem de argila dispersa em agua. Segundo Gloaguen et al. (2007) e Fonseca
et al. (2007), essas alteragOes na PST s&o os principais entraves observados quando se utilizam
efluentes domésticos na irrigacéo.

Ambos os solos, apresentarem condic¢des sddicas, uma vez que os valores de CE, PST e

pH eram, respectivamente, de >4dS m, >15% e >8,5 (Richards, 1954).
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Figura 2. Teores de P (A) Na (B), K (C), Ca (D), Mg (E) e PST (F) no cultivo do milho irrigado
com laminas de reposicdo da ETc e tipos de solos. Letras diferentes indicam diferencas

significativas entre os tipos de solos pelo teste de Tukey (p<0,05).
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3.2 Contraste Agua residudria vs Testemunhas

Na Figura 3A, observou-se que para o pH houve efeito significativo nos trés contrastes
analisados (p<0,01), onde percebeu-se que a utilizacdo de agua residuéria proporcionou um
aumento medio no pH do solo de 13,19%, 15,27% e 14,21% em relagéo a utilizacdo da agua de
abastecimento, respectivamente.

Na literatura ha relatos de aumento (Jnad et al., 2001, Gloaguen et al., 2007, Pereira et
al., 2011), como de reducdo do pH do solo decorrente da aplicacdo de agua residuérias na

agricultura. Assim, o pH pode aumentar, em razdo da adi¢do de cations trocaveis e anions
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presentes nos efluentes (Stewart et al., 1990), ou reduzir devido a rapida nitrificagdo da amonia
e amonio, liberando ions de hidrogénio que permanecem adsorvidos aos coloides do solo (Jnad
et al., 2001); a reducdo também pode acontecer devido a formagdo de acidos organicos
decorrente da degradagdo da matéria organica pelos microrganismos, produzindo diéxido de
carbono (Bouwer e Chaney, 1974).

Ao analisar a Figura 3B, verificou-se também efeito significativo para PST nos trés
contrastes analisados (p<0,01), em que constatou-se acréscimos com a utilizagdo da agua
residuaria de 535,19%, 844,01% e 66,37% em relacdo a agua de abastecimento. A PST indica
a saturacdo do complexo de troca do solo pelo ion sddio, sendo obtida pela relacdo entre o teor
de sodio trocavel e a capacidade de troca catidnica (CTC) do solo (Meurer, 2010). Essas
observacgdes permitem sugerir que a utilizacdo de aguas residuarias na irrigacao deve ser feita
de maneira cuidadosa, monitorando-se principalmente os teores de sédio e buscando-se
alternativas para minimizar possiveis impactos nas propriedades fisicas do solo.

Observou-se na Figura 3C efeito significativo para Na nos trés contrastes analisados
(p<0,01), verificando-se aumentos nos teores de Na quando irrigado com agua residuaria de
744,44%, 91,76% e 249,10% em relacdo a agua de abastecimento. Fato este que pode ser
atribdido a contribuicdo de sédio proveniente da dgua residuaria, bem como a constituicdo desse
elemento nos solos estudados.

Em relacdo ao ion K, constatou-se efeito significativo para os trés contrastes analisados
(p<0,01) também verificando-se a influéncia da dgua residuaria em ambos os solos analisados,
com aumentos de 101,92%, 126,66% e 110,97% em relacdo a &gua de abastecimento,
respectivamente (Figura 3D).

Na Figura 3E e 3F, observou-se efeito significativo para os ions Ca e Mg (p<0,01) apenas
para o contraste (ABS1 vs ARS1), verificando-se decréscimos nos teores desses elementos
quando irrigado com agua residudria de 17,87% e 25,66% em relacdo a agua de abastecimento.
E possivel entdo, que os menores teores de Ca e Mg nos solos analisados se devam a maior

extracao pela cultura do milho, reduzindo sua concentracgao ao final do ciclo.
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Figura 3. Teste de contraste para pH, (A) PST (B) e teores de Na (C), K (D), Ca (E), Mg (F)
nos solos irrigado com agua de abastecimento versus agua residudria no solo 1 (ABS1, ARS1),
com &gua de abastecimento versus &gua residuaria no solo 2 (ABS2, ARS?2) e apenas 0s tipos
de 4gua (AB, AR) aos 80 DAS. (**) Significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade pelo teste F.
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3.2 Elementos Solaveis

Observou-se efeito significativo do fator isolado laminas de reposic¢éo da ETc para CEes
(p<0,01). Para o fator isolado tipos de solos, verificou-se que houve efeito significativo para K,
Cae Mg (p<0,01) e (p<0,05) (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da ANOVA para CEes, RAS e elementos soluveis Na, K, Ca, Mg no cultivo

do milho em funcéo das Iaminas de reposicao da ETc e tipos de solos aos 80 DAS.

Quadrado Médio

Soluveis
Fontes de variagdo GL CEes RAS Na K Ca Mg

Laminas (L) 4 11,86™  343,74™ 1567,10™ 60,05 5,38™ 1,60m™

Solos (S) 1 0,69™  244,62™ 2218,01™ 224,34 11,97 8,32"

Lx S 4 13,58™  422,26™ 1481,822™ 70,29™ 3,79 447

Bloco 3 2,74 214,01 1122,94™ 29,28 3,76™ 1,07
Residuo 27

CcVv % 26,32 26,40 27,47 42,67 27,15 30,71

*** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente; " N&o significativo, pelo teste F

De acordo com a anélise de regressao o modelo quadratico ajustou-se aos dados de CEes
em funcio das laminas de reposicdo da ETc (Figura 4A), tendo valor maximo de 7,67 dS m™
qguando estimado com lamina correspondente a 94,35% da ETc, revelando um incremento de
10,03%, sobre a lamina de 80% da ETc. Tal fato aconteceu porque ndo houve deslocamento
dos sais nos tratamentos que ndo apresentavam sistema de drenagem, influenciando na

concentracdo de sais na superficie do solo. Richards (1954), afirma que a diminui¢cdo da

%m\\\\\m—'
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quantidade de sais soltveis relaciona o simples processo de solubilizacdo e a consequente
remocao pela agua de percolacao.

Quanto ao teor de K soltvel (Figura 4B), também notou-se altos valores desse elemento
no solo 2, apresentando valor médio de (14,73 mmolc L1)%° e incremento de 47,3% em relagdo
ao solo 1 que registrou média de (10,00 mmolc L)%, Isto pode ser explicado pela diferenca
em suas caracteristicas fisicas, uma vez que quanto menor a velocidade de infiltracdo da agua,
maior a interacdo entre os ions e as particulas coloidais, ocasionando uma maior taxa de
retencao desses ions (Oliveira et al., 2016).

Quanto ao teor de Ca soluvel, observou-que o solo 1 apresentou maior média de (6,28
mmolc L)% em relagdo ao solo 2 que obteve valor médio de (5,18 mmolc L?)05,
representando acréscimo de 21,23% (Figura 4C).

Observou-se na Figura 4D, alto teor de Mg soltvel no solo 2 com valor médio de (4,44
mmolc L)% em relacéo ao solo 1 que obteve teor médio de (3,53 mmolc L1)° registrando
aumento de 25,77%.
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Figura 4. Teores de CEes (A) e dos elementos soluveis K (B); Ca (C) e Mg (D) no cultivo do
milho irrigado com laminas de reposicdo da ETc e tipos de solos. Letras diferentes indicam

diferencas significativas entre os tipos de solos pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.3 Contraste Agua residuaria vs Testemunha

Na Figura 5A, observou-se que houve efeito significativo nos trés contrastes analisados
(p<0,01) para CEes, onde notou-se que a utilizacdo de &gua residuaria proporcionou um
aumento meédio da CEes do solo de 928,81%, 1535,55% e 1291,34% em relagdo a utilizagdo da

agua de abastecimento, respectivamente.
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Verificando-se a Figura 5B, houve efeito significativo para todos os contrastes analisados
para RAS (p<0,01), apresentando acréscimos quando irrigado com agua residuéria de 154,58%,
386,37% e 253,14% em relagdo a 4gua de abastecimento, respectivamente.

Analisando-se as Figuras 5C e 5D, em ambas se observou efeito significativo para os ions
Na e K (p<0,01), representando aumento desses elementos nos solos quando irrigado com agua
residudria com acréscimos para Na de 804,11%, 1064,07% e 935,53% em relacdo a 4gua de
abastecimento, respectivamente. Para o ion K, observou-se acréscimo de 1500%, 892,40% e
1042,85%, respectivamente.

Comportamento semelhante obteve-se para os ions Ca e Mg, observando efeito
significativo (p<0,01), com acréscimos no solo ao irrigar com agua residuaria em comparacao
a &gua de abastecimento, da ordem de 947,62%, 434,12% e 652,70% para ion Ca e 1468,18%,
321% e 533,05% para ion Mg.

Altas concentracfes de sais solUveis e 0 ion sodio representam uma grande ameaca para
a agricultura, pois, segundo Ribeiro (2010), a acumulacdo de sais na rizosfera prejudica o
crescimento e desenvolvimento das culturas, provocando um decréscimo de produtividade e,
em casos mais severos, pode levar a um colapso da producéo agricola. Isto ocorre em razdo da
diminuicdo do potencial osmotico da solucdo do solo, por efeitos tdxicos dos ions especificos

e alteracdo das condicdes fisicas e quimicas do solo.
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Figura 5. Teste de contraste para CEes (A), RAS (B) e teores de Na (C), K (D) Ca (E) Mg (F)
nos solos irrigado com agua de abastecimento versus agua residudria no solo 1 (ABS1, ARS1),
com &gua de abastecimento versus &gua residuaria no solo 2 (ABS2, ARS2) e apenas 0s tipos
de 4gua (AB, AR) aos 80 DAS. (**) Significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade pelo teste F.
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3.4 Monitoramento do material lixiviado

Verificou-se na Figura 6A que a condutividade elétrica do material lixiviado apresentou
variacdo entre os solos observados, se destacando na maioria das épocas observadas o solo 1
(Planossolo Haplico) com maiores valores médios 3,40; 5,10 e 9,98 dS m referente ao inicio
e final de observagéo do lixiviado. Em relagéo ao solo 2, os maiores valores de condutividade
elétrica foram encontrados na época intermediaria atingindo 9,65 dS m? e 9,14 dS m™.

Na Figura 6B, observou-se que a maioria das épocas analisadas apresentaram maior
condutividade elétrica da dgua drenada no solo 2 (Neossolo Regolitico), com valores médios
variando entre 4,37 a 9,60 dS m™.

Em ambos os tipos de solos analisados, os altos valores da condutividade elétrica da &gua
drenada ocorreram devido a contribuicdo das laminas aplicadas na irrigacdo com agua
residuaria, que apresentava valor de CEes de 5,0 dS m™. Observou-se a partir da segunda época
de avaliacdo que a maioria dos tratamentos com laminas de 120% da ETc apresentaram menor
condutividade elétrica da agua drenada, isto ocorreu devido ao fato de se aplicar uma lamina de
irrigacdo maior, o que promoveu uma maior dissolugdo de sais, além de favorecer uma maior

absorcéo de nutrientes pela planta, resultando em menor condutividade elétrica.
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Figura 6. Variacdo temporal da condutividade elétrica da 4gua drenada nos tratamentos 110%
(A) e 120% (B) da ETc, no solo 1 (Planossolo Haplico) e solo 2 (Neossolo Regolitico).
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Em relacdo a concentracdo de sais Na, K, Ca e Mg na gua drenada (Figura 7) observou-
se, de maneira geral, que para maioria dos elementos em ambos tratamentos, o solo 2 apresentou
maiores concentracfes de sais nas épocas analisadas, exceto para o ion célcio que na maioria
das épocas de andlise apresentou no tratamento 120% da ETc uma maior concentracdo no solo
1, sendo encontrado um valor maximo de 8,3 mmolc L™ no solo 1 e 11,93 mmolc L no solo
2, fato que pode ter ocorrido devido a maior a concentra¢do do nutriente na solugcdo do solo

possibilitando uma maior chance dele ser perdido por lixiviacao.
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Figura 7. Variacdo temporal das concentracdes de sodio, potassio, calcio e magnésio da agua

drenada nos tratamentos 110 e 120% da ETc em Planossolo Haplico (Solo 1) e Neossolo

Regolitico (Solo 2).
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O elemento mais lixiviado foi 0 sédio em ambos tipos de solos e tratamentos, fato devido
ao mesmo ser bastante movel no solo e se encontrar em maior quantidade na agua de irrigagéo.
Em se tratando dos elementos essenciais analisados, percebe-se também que o potassio foi o
que apresentou maiores perdas, isto devido ao mesmo participar na composi¢ao quimica da
agua utilizada na irrigacdo numa concentracdo maior em relacdo a Ca®* e Mg?*. As perdas de
lixiviacdo de potéssio estdo relacionadas com a concentragdo solucéo do solo e do excesso de
agua para que ocorra 0 seu carreamento para camadas mais profundas (Mielniczuk, 2005).
Analisando os trés elementos essenciais: calcio, magnésio e potassio, a maior mobilidade € do
jon K*, seguido do Mg?* e 0 menos moével é o Ca?* (Benites, 2009). Assis (2018) avaliando o
transporte de solutos em colunas de solo verificaram que o K* foi lixiviado pelo menos 70% da

concentragéo inicial aplicada.
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4.0 CONCLUSOES

A aplicacéo de agua residudria de esgoto domeéstico tratado provocou alteraces quimicas
nos teores dos trocaveis: P, Na, K, Ca no Planossolo Haplico, exceto para o Mg.

A irrigacdo com laminas sob déficit hidrico provocou aumento nos teores de Na* e CEes
no solo, refletindo diretamente na RAS e PST de ambos os solos estudados, sendo necessario
um monitoramento dessas variaveis ap6s o periodo chuvoso, de forma a manter a
sustentabilidade do cultivo quando se utiliza com esses tipos de aguas.

A irrigacdo com agua residuéria de origem de efluentes domesticos proporcionou uma
tendéncia de aumento nos teores dos sollveis: Na', K*, Mg?* em Neossolo Regolitico,
refletindo diretamente na salinidade do solo (CEes).

A irrigacdo com &gua residuéria possibilitou 0 aumento dos sais trocaveis e soliveis do
solo em comparacdo quando irrigado com &gua de abastecimento, exceto para os ions trocaveis
Cae Mg.

O uso de laminas de irrigacdo superior a 100% da ETc mostrou-se eficiente na remocéo
dos sais de Na e K principalmente em Neossolo Regolitico das camadas de solo em que foi
explorado pelo sistema radicular do milho.

As laminas de lixiviacdo promoveram reducdes significativas dos sais em ambos solos

estudados, diminuindo os riscos de salinizacdo e sodificacéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos, algumas consideracfes podem ser apreciadas:

1. Adirrigacéo da cultura do milho com concentracGes de 65 a 70% de AR garante obtencédo
de altas produtividades, otimizando o manejo de irrigacdo, sendo uma alternativa de
geracdo de renda para os produtores de milho da regido semiarida de Pernambuco;

2. O modelo Hydrus-1D foi capaz de simular com bom desempenho a dindmica de
umidade nos solos Argissolo e Planossolo ao longo do tempo, para as diferentes
condigdes de cobertura na profundidade de 20 cm e realizar previsdes de cenarios
voltados para manejo de irrigagdo. Logo, incentiva-se sua utilizacdo para maiores
profundidades de solo, de modo que possa avaliar de forma mais detalhada a umidade
do solo e sua relacdo com os cultivos, e conduzir analises de diferentes cenérios de
irrigacao;

3. A aplicacdo de laminas de 100% de ETc supre nutricionalmente a cultura do milho em
Neossolo Regolitico, de modo que, pesquisas voltadas para validacdo desses indicios
sdo sugeridas;

4. O status hidrico do solo e da planta aumenta com a disponibilidade de dgua no solo,
possibilitando que maiores laminas de irrigacdo reduzam os efeitos deletérios
ocasionados pelos sais presentes na agua residuaria;

5. A utilizacdo de laminas sob déficit hidrico e excedente hidrico com agua residuaria
provoca reducdo nas trocas gasosas, indicando a utilizacdo de laminas superiores a
100% da ETc. As varidveis analisadas da fluorescéncia da clorofila reduzem com
aumento das laminas de reposicdo da ETc, sendo um indicativo de estresse abiotico,
indicando a utilizacao de laminas superiores a 90% da ETc;

6. A utilizacdo de efluentes domésticos é uma alternativa viavel para ser utilizada na
agricultura, entretanto € necessario a ado¢do de manejos como o rodizio de areas, como
tambem o sistematico monitoramento das caracteristicas do solo, de forma a
incrementar a sustentabilidade dessa alternativa, minimizando assim os efeitos
deletérios de salinidade e sodicidade decorrente da irrigacdo com agua residuaria;

7. Em novas pesquisas, sugere-se a utilizagdo de tratamentos com maiores quantidades de
laminas de irrigacdo, de forma a aprimorar a estimativa da lamina 6tima que minimize

os efeitos deletérios de salinidade e sodicidade no solo.
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8. Recomenda-se a utilizacdo da lamina de 100% da ETc como sendo a lamina ideal para

0 bom desenvolvimento do milho, sem causar danos a cultura, nem ao solo.



