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RESUMO

Com a crescente conscientizacdo de que a 4gua € um recurso natural limitado e de expressivo
valor econdmico, técnicas de uso sustentavel e racional sdo cada vez mais difundidas. Dentre
elas, o uso de efluentes de esgoto tratado (EET) para fins de irrigacdo se destaca, tanto pelo
reaproveitamento da &gua, como pelo aporte de nutrientes ao solo e redugdo dos danos
ambientais. Este trabalho objetiva avaliar o efeito da utilizacdo de EET, proveniente de
sanitarios de um refeitdrio, na cultura do pimentdo (Capsicum annuum L.), hibrido Canario F1.
Foi avaliada a uniformidade de distribuicdo de &gua do sistema de irrigacao por gotejamento, a
quantidade de nutrientes adicionados ao solo, as alteragcdes quimicas e fisicas de um Latossolo
Vermelho Amarelo e o desenvolvimento das plantas e dos frutos em um ciclo da cultura. Os
tratamentos utilizados foram: &gua de cérrego, EET, &gua de cdrrego com adubacédo de base,
EET com adubacéo de base, EET com adubacao de cobertura e EET com adubacao de cobertura
e de base. O uso de EET néo interfere nos indices de uniformidade de distribuic&o e coeficiente
de uniformidade estatistico do sistema de irrigacdo por gotejamento. Ao final do experimento,
a tendéncia é de que os teores de fosforo, matéria organica e pH no solo irrigado com EET
apresente maior elevacdo em relacdo aos tratamentos com irrigacdo com agua do cérrego. A
massa Umida, perimetro e producao total dos frutos de pimentdo sdo maiores nos tratamentos
irrigados com EET. A aplicacdo de EET sem adubacdo quimica resulta em maior producéo e
altura de frutos. A irrigacdo com EET proporciona maior producdo de frutos de pimentdo
amarelo e melhora as condi¢fes quimicas do solo. O uso de EET proporciona beneficios no
desenvolvimento e producdo da cultura do pimentdo amarelo e melhora as condi¢fes quimicas
do Latossolo vermelho amarelo.

PALAVRAS-CHAVE: Pimentdo, Reuso, Qualidade solo, Qualidade da agua, Economia de
nutrientes.



ABSTRACT

With the growing awareness that water is a limited natural resource and significant economic
value, sustainable and rational use of techniques are increasingly widespread. Among them, the
use of treated sewage effluent (TSE) for irrigation purposes stands out both for the reuse of
water, as the nutrient supply to the soil and reducing environmental damage. This study aims
to evaluate the effect of the TSE, from toilets of a refectory in sweet pepper (Capsicum annuum
L.), hybrid canary F1. We evaluated the uniformity of distribution of water from a drip irrigation
system, the amount of nutrients added to the soil, the chemical and physical changes of a oxisol
and development of plants and fruits in a crop cycle. The treatments were: Stream of water,
TSE, stream water based fertilizer, TSEs based fertilizer, topdressing with TSE and TSE with
topdressing and base. The use of TSE does not interfere with uniform distribution ratios and
statistical uniformity coefficient of the drip irrigation system. At the end of the experiment, the
trend is that the phosphorus, organic matter and pH in soil irrigated with TSE presenting the
highest elevation in relation to treatment with irrigation stream water. The wet mass,
circumference and total production of chilli fruits are higher in treatments irrigated with TSE.
The application of TSE without chemical fertilization results in increased production and high
fruit. The irrigation with TSE provides greater production of fruits of yellow pepper and
improves chemical soil conditions. The use of TSE provides benefits in the development and
culture of production of yellow pepper and improves chemical conditions Oxisol.

KEY WORDS: pepper, reuse, Soil Quality, Water quality, Saving nutrients.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente conscientizagdo de que a agua € um recurso natural limitado e de
expressivo valor econémico, técnicas de uso sustentdvel e racional sdo cada vez mais
difundidas, dentre elas, o uso de efluentes de esgoto tratado (EET). Para fins de irrigacdo o EET
se destaca pelo reaproveitamento da agua, pelo aporte de nutrientes e pelo fato de poder ser
aplicada na agricultura, atividade responséavel por cerca de 70% do consumo total de agua no
mundo (ALMEIDA, 2010).

Em 1992, ocorreram duas importantes iniciativas que impulsionaram as discussdes
sobre o reuso de agua no Brasil. Uma delas se refere ao levantamento da Comisséo de Estudos
da Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental e a outra diz respeito a
Conferéncia sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente, que recomendaram o reuso de efluentes
e a0 mesmo tempo, a instituicdo de politicas de gestdo, a abordagem dos riscos a salude publica
e as boas préaticas ambientais (SILVA et al., 2003).

Em outros paises ndo é diferente, principalmente onde este recurso é mais escasso.
Dentre os paises onde ha registro de utilizacdo de técnicas de reuso esta o Japao que, segundo
histdrico, desde 1994 vem utilizando principalmente as descargas sanitarias. Além dele, Israel,
que é referéncia, onde cerca de 70% de todo esgoto gerado é tratado e reutilizado em diversas
finalidades (BARROSO; WOLFF, 2011).

No Brasil a situacdo ainda ndo é satisfatoria. Dados indicam que a infraestrutura
sanitaria no Brasil é deficiente, apresentando grande potencial poluidor e de aumento dos riscos
de doencas. Pouco mais da metade dos municipios brasileiros possuem rede de coleta do esgoto
bruto, sendo que deste total, apenas 28,5% possuem sistemas de tratamento (IBGE, 2008).

O acesso ao saneamento basico resultou em importantes mudangas como o
comprometimento do pais com as metas do milénio, que tém por objetivo reduzir pela metade
a populacdo sem acesso a rede de agua e esgoto. A inauguracao do ministério das cidades, cujas
competéncias estdo relacionadas ao desenvolvimento urbano abrangendo a melhoria do
saneamento e o langcamento do programa de aceleracéo de crescimento, que prevé investimentos
em infraestruturas de saneamento (IBGE, 2008).

Atualmente no Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela
Lei 9.433/97, abrange conceitos e objetivos que englobam o reliso da &gua ao citar os incentivos
ao uso racional. Dentre as ferramentas da PNRH para controle do uso da agua esta a cobranca

e a outorga do uso que ndo contemplam a agua reciclada em nenhuma presuncao que exija



qualquer concessdo, estando o usudrio livre para suprir suas demandas utilizando-se de
efluentes (BRASIL-b, 1997).

Na legislacdo Brasileira ndo existem parametros que limitem a composicédo que o EET
deve ter para ser utilizado pela agricultura, com isso, 0 que se tem feito é utilizar referéncias
internacionais como a recomendacao da FAO (1989) descrito em AYERS; WESTCOT (1991),
que divide &s aguas utilizadas para irrigacdo de acordo com um potencial de restricdo em:
nenhuma, ligeira, modera e severa, de acordo com a condutividade elétrica (CE), total de sais
em solucdo (SDT), relacdo de adsorcdo de sodio (RAS), sodio (Na), cloreto, boro (B),
nitrogénio, bicarbonato e potencial hidrogenidnico (pH).

O redso de aguas domésticas ja se tornou uma técnica bastante usual e com beneficios
conhecidos, porém ndo ha nenhuma normatizacdo que regule seu uso, o que pode colocar em
risco a saude publica por conta das doencas de veiculacdo hidrica, além de causar danos
ambientais devido ao seu potencial poluidor (ALMEIDA, 2010). Conhecendo-se 0s ricos
inerentes, € de suma importancia que o esgoto passe por tratamento prévio antes de sua
reutilizacdo, e ao mesmo tempo, que haja o controle das culturas a serem utilizadas e das
exigéncias que cada uma possui (BARROSO; WOLFF, 2011).

Dentre as técnicas utilizadas para o tratamento de efluentes domésticos destacam-se 0s
tanques sépticos, lagoas de estabilizacdo, reatores anaerdbios e leitos cultivados, por
apresentarem simplicidade de construcdo, facil gerenciamento, pouca mecanizagao, baixo custo
e por serem baseados em mecanismos naturais de purificacdo (FRANCA et al., 2014).

Varios autores (FONSECA, 2005; SANDRI et al., 2009; VARALO et al., 2010), em
seus estudos com aplicacdo de efluente de esgoto tratado (EET), identificaram alteracdes de
varios atributos do solo irrigado com EET, como da condutividade elétrica (CE), sodio, dentre
outros. Estes e outros estudos sugerem que, apesar de terem teores de sais menores no efluente
tratado do que no efluente bruto, ao se utilizar EET é necessario ter o cuidado de cultivar plantas
que ndo sejam muito susceptiveis a solos salinos, como cevada e algodoeiro que toleram
condutividade elétrica (CE) no solo de até 7,7 e 8,0 dS m™, respectivamente, evitando culturas
mais sensiveis como nabo, alface e piment&o, que toleram 0,9, 1,0, e 1,5 dS m%, respectivamente
(AYERS; WESTCOT, 1991).

Os efluentes podem ser utilizados na agricultura como complementar da nutricdo das
plantas. Cunha et al. (2014), ao utilizar efluentes domésticos no cultivo de tomate de mesa

obtiveram economias entre 65,38 até 100% de célcio, sulfato, cobre e molibdénio. Varios



beneficios sdo conhecidos pelo uso do EET aplicado ao solo, como ganho de produtividade,
ganho de massa e melhoria fisica e quimica do solo (SILVA et al., 2014).

Manejar adequadamente a irrigacéo pode gerar excelentes produtividades, qualidade de
frutos e uso racional dos insumos béasicos. Na cultura do pimentdo este manejo torna-se ainda
mais importante, pois seu desenvolvimento e crescimento sao afetados pelo déficit hidrico, fator
mais limitante da produgédo mundial. Outro fator que deve ser bem dominado na cultura do
pimentdo ¢é a fertirrigacdo, sendo que sua auséncia pode gerar inviabilidade econémica em
alguns casos, ao mesmo tempo, ¢ uma planta sensivel a solos salinos. O pimentao (Capsicum
annuum L.) se destaca devido aos lucros econdmicos da cultura e sua importancia nutricional
(PADRON et al.,2015).

Solucdes devem ser buscadas para minimizar questdes de déficit hidrico, dentre elas o
uso de EET, que tem grande potencial para uso agricola, porém se utilizado de forma
inconsequente pode gerar consequéncias prejudiciais ao sistema de irrigacdo, solo, planta,
recursos hidricos e usuérios. Portanto, sdo essenciais 0 monitoramento e a indicacdo de técnicas
de manejo apropriadas em funcéo de varios aspectos, dentre eles, a composicdo do efluente e

efeitos sobre os atributos quimicos do solo.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho é avaliar a conducdo do cultivo a campo da cultura do
pimentdo amarelo, comparando aspectos do solo, da planta e do sistema de irrigacdo sob
tratamentos irrigados por um sistema de gotejamento com agua de cérrego e com EET advindo

dos sanitarios e refeitorio da Fazenda Agua Limpa de propriedade da Universidade de Brasilia.

2.2. Objetivos Especificos

- Avaliar o desenvolvimento das raizes, altura e didmetro da copa das plantas de pimentéo;

- Quantificar o peso, o perimetro, a altura e a producdo dos frutos;

- Estimar a quantidade de nutrientes adicionados ao solo pela aplicagdo do EET;

- Avaliar alteracdes de alguns atributos fisicos e quimicos do solo;

- Estimar indices de uniformidade de distribuicdo de agua dos gotejadores no inicio e final do

ciclo do pimenté&o.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Tratamento e ReUso de Efluente na Agricultura

3.1.1. Tratamento de Efluente e Composicdo dos Esgotos

Os efluentes de esgoto provém de locais como sanitarios, cozinha, banhos, lavagem de
roupa, dentre outros. Este efluente passa pelo processo de tratamento primario como em
biodigestores e opcionalmente pelo tratamento secundario como leitos cultivados, lagoas de
estabilizacdo, dentre outros e, as vezes, tratamento terciario. A composicdo destes efluentes
possui aproximadamente 99,9% de &gua e o restante, de sabao, fezes, residuos alimentares, sais,
microrganismos, compostos organicos e inorganicos (JORDAO; PESSOA, 2009).

Dentre as distintas etapas de tratamento, o tanque séptico é bastante conhecido e tem
por objetivo a remocdo de matéria organica fazendo uso de sedimentacdo, de digestéo anaerdbia
da matéria organica e do adensamento do lodo de esgoto. Estes processos ocorrem de forma
que os solidos sedimentaveis ficam retidos no fundo do tanque formando um lodo e os 6leos,
graxas e matérias leves e flutuem gerando uma camada de escuma. O esgoto que segue, passa
a ter cerca de 70% a menos de solidos sedimentaveis e deve seguir preferencialmente para um
pos-tratamento ou para destino final (SOUZA et al., 2009).

Para tratamento secundario, podem-se utilizar os leitos construidos e cultivados com
plantas macrofitas, alternativa de sistema simples que envolve baixos custos e ndo necessita de
mé&o de obra qualificada. Este sistema ndo produz lodo de esgoto e nem utiliza adi¢do de
substancias quimicas, uma vez que apenas 0 esgoto é exposto em tanques preenchidos com
substrato, normalmente inerte e as macroéfitas que irdo filtra-lo em suas raizes, reduzindo a carga
de nutrientes, de sedimentos e de substancias quimicas (BRASIL et al.,, 2007) e de
microrganismos.

A Tabela 1 apresenta os parametros necessarios para o langamento em corpos hidricos
estabelecidos por BRASIL-a (2011).



Tabela 1. Condicdes de langamento de efluentes conforme Resolugéo do Conama n. 430/2011.

Parametro Condicéo de lancamento de efluentes
oH Entre5e9
Inferior a 40 °C, sendo que a variagcdo de
temperatura do corpo receptor ndo devera exceder
Temperatura

Materiais sedimentaveis

Regime de langamento

Oleos e graxas

Materiais flutuantes

Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

a 3 °C na zona de mistura

Até 1 mL L* em teste de 1 hora em cone Imhoff.
Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja
velocidade de circulagédo seja praticamente nula,
0s materiais sedimentaveis deverdo estar
virtualmente ausentes

Vazdo méxima de até 1,5 vezes a vazdo média do
periodo de atividade diaria do agente poluidor,
exceto nos casos permitidos pela autoridade
competente

Oleos Minerais: até 20 mg L™
Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg L™

Auséncia

Remocé&o minima de 60% de DBO sendo que este
limite s6 poderd ser reduzido no caso de
existéncia de estudo de autodepuragdo do corpo
hidrico que comprove atendimento as metas do
enguadramento do corpo receptor.

Fonte: BRASIL-a (2011).

Assumpcdo et al. (2011), em estudos utilizando leito cultivado com Thypha sp

antecedido de tanque séptico e filtro anaerébico no tratamento de efluentes gerados por uma

universidade, relataram boa eficiéncia de redugbes nos pardmetros de NHs (21,7%), NOs
(31,1%), turbidez (63,0%), Fosforo (20,3%), DBO (46,0%), DQO (29,7%) e coliformes

termotolerantes (44,0%).

3.1.2. Atributos na Agua de Irrigacio

Para irrigar adequadamente uma cultura é necessario que os atributos presentes na agua

estejam dentro de limites aceitaveis. Por muito tempo, devido a abundancia deste recurso, o

aspecto da composi¢édo da agua foi deixado de lado. Porém, hoje, como a quantidade das aguas

naturalmente disponiveis e adequadas para consumo tém, em geral, destinos mais nobres, uma

opcao que cabe a agricultura é recorrer a aguas de qualidade inferior.



Na irrigacdo, o principal limitante da &gua é a quantidade e o tipo de sais nela
dissolvidos, sendo que quanto mais sais, maior o problema para o solo e para as culturas, pois
este ird se acumular ao longo do tempo (AYERS; WESTCOT, 1991). Problemas resultantes
de atributos inadequados da agua dependem do clima, do solo e do manejo do sistema, ndo
existindo limite Unico de atributos da dgua. Tais problemas podem ser divididos em quatro mais
comuns: a salinizagdo, que pode reduzir a disponibilidade de 4gua para as culturas; altos teores
de sdédio (Na) somado a baixos teores de calcio (Ca), que podem afetar a infiltracdo de agua;
excesso de ions como Na, cloretos e boro (B) (Tabela 2) e outros problemas referentes ao

excesso de nutrientes que podem reduzir o rendimento da cultura.

Tabela 2. Grau de restricdo de uso de atributos da dgua para irrigacéo.

Problema potencial Unidade Grau de restricdo para uso

Nenhuma  Ligeira ou moderada Severa
Salinidade
CEa dSm <0,7 0,7-3,0 >3,0
TSD** mg L* <450 450 — 2000 > 2000
Infiltracéo

CEa (dSm™)

RAS*** entre 0 — 3 (mmolc LHY2  >0,7 0,7-0,2 <0,2
RAS entre 3—6 (mmolc LYHY2  >12 1,2-0,3 <0,3
RAS entre 6 — 12 (mmolc LYY >19 1,9-05 <05
RAS entre 12 - 20 (mmolc LYY >29 29-13 <13
RAS entre 20 - 40 (mmol. LHY2  >50 50-29 <29
fons Téxicos
Na (por superficie) mg L* <29 29 — 207 > 207
Na (por aspersdo) mg L* <29 > 29
Cl (por superficie) mg L* <142 319,5 - 355 > 355
ClI (por aspersao) mg L* < 106,5 > 106,5
B mg L* <0,7 0,7-3,0 >3,0
Outros
N mg L* <5,0 5,0-30 >30
HCOs mg L* <915 91,5-5185 <5185
pH Faixa normal entre 6,5 e 8,4.

*CEa — Condutividade Elétrica em agua.

**TSD — Total de Sélidos Dissolvidos.

***RAS — Relagdo de adsorcdo de Sodio, definida em revisdo bibliografica.
Fonte: (AYERS; WESTCOT, 1991).

Segundo Almeida (2010), para a avaliacdo dos atributos da agua deve ser considerado,
principalmente a salinidade, levando em conta a salinidade, a toxidade e a sodicidade, conforme
Tabela 3.



Tabela 3. Atributos da agua para aplicacdo na irrigacéo.

Pardmetros Unidade Intervalo Usual
Salinidade
CEa dS m? 0-3
TSD mg L* 0-2.000
Cétion e Anions
Ca mg L 0—400
Mg mg L 0-60
Na mg L* 0-529
COs mg L 0-3
HCOs mg L 0-610
Cl mg L 0-1065
Nutrientes
NO*N mg L? 0-10
NH*N mg L 0-5
PO*P mg L? 0-2
K mg L 0-2
QOutros
B mg L 0-2
pH 6-8,5
RAS (mmol, L"H)Y2 0-15

Fonte: (ALMEIDA, 2010).

3.2. Efeitos do Uso de Efluente no Solo
- Potencial Hidrogenidnico

O potencial hidrogenidnico (pH) indica a atividade de ions H* livres em determinada
solucdo, portanto, quanto mais H*, mais acido serd o meio. Interpretando esta teoria em uma
analise de solo, isso indica que quanto menor o pH, mais ions H* e menos ions de magnésio,
sodio, potassio e calcio este solo tera, sendo o oposto também € verdadeiro (PRIMAVESI,
2002).

O pH da agua de irrigacdo pode afetar o pH do solo e assim tornar-se prejudicial as
plantas. Os solos brasileiros, em sua maioria, sdo considerados naturalmente acidos e para
grande parte das culturas a faixa ideal de pH esta situada entre 6,00 e 7,00, condicdo na qual ha
uma disponibilidade de nutrientes mais equilibrada (MARTINS, 2005).

Silveira (2004), ao aplicar EET tratado por lagoa anaerobica na cultura do milho durante
uma safra em um sistema de inundacéo identificou redugéo nos valores de pH de 7 para 5,3, 6
para 5,3 e 6 para 5,1 nas profundidades de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 60 cm, respectivamente. Estes
resultados se reverteram apos a terceira safra nas profundidades de 0 a 10 e 10 a 20 cm,
registrando aumento de 23 e 10 %, respectivamente, permanecendo uma reducao de apenas 7%

para a profundidade de 20 a 60 cm.



Os efluentes domésticos apresentam pH mais altos que a maioria dos solos brasileiros e

acrescentam ions a ele, por conta disto ndo representam risco de prejudicar o solo.

- Nitrogénio (N), carbono total (CT) e matéria organica (MO)

Martins et al. (2009), cultivando cana de agUcar irrigada com EET por lagoa anaerobica
e facultativa, verificaram nas profundidades de 0 a 10, 10 a 20, 20 a 30 e 30 a 40, reducéo de
0,97 para 0,88, 0,96 para 0,86, 0,74 para 0,70, 0,64 para 0,54 0,54 para 0,53 0,46 para 0,42,
respectivamente nos teores de CT. Esta reducdo é semelhante aos encontrados por Fonseca
(2005) e Nogueira et al. (2009), ambos cultivando capim tifton. Garcia et al. (2012) também
registraram aumento pela aplicacdo de EET em vasos cultivados com capim marandu e tifton.
Estas reducgdes sdo atribuidas ao curto periodo que os projetos sdo conduzidos sendo que ao
disponibilizar matéria organica ha, por conseguinte, o aumento de microrganismo que irdo
consumi-la.

O teor de MO foi discrepante do encontrado por Nichele (2009), no cultivo de milho
irrigado com EET em reator anaerdbico por 180 dias, em sulco, obtendo aumento de 9 para 15
g kg nas amostras de 0 a 20 cm. SILVEIRA (2004), também cultivando milho, porém,
irrigando com EET tratado com lagoa anaerdbica ao longo de 3 ciclos da cultura e com irrigacéo
por inundac&o, constatou reducéo de 12 para 7,8 g kg™ na MO do solo.

Ja 0o N possui um padrdo mais estavel de aumento, em que Medeiros et al. (2005)
registraram aumentos de 0,8 para 0,10 dag kg™ & profundidade de 40 a 20 cm, estando proximo
a0 aumento de 2,8 para 3,0 cmol dmidentificado por Sandri et al. (2009) na profundidade de

0 a 20 cm em dois ciclos de alface cultivados em EET oriundo de uma universidade.

- Fésforo (P)

O acréscimo de fosforo (P) com a utilizacdo de EET néo € preocupante, pois em solos
de Cerrado este nutriente € um dos mais deficientes, sendo o maior limitante no crescimento
das plantas. Além disso, possuem alto poder de fixagcdo no solo, deixando-o indisponivel para
as plantas (YAMADA; ABDALLA, 2004).

O acréscimo de P é uma das vantagens do sistema de reuso, pois, os efluentes tém
elevados teores deste nutriente. Sandri et al. (2009) constataram aumento de fosforo no solo
cultivado por dois ciclos da alface de 98% na profundidade 10 a 20 cm irrigado com EET
oriundos de uma universidade, ja Fonseca (2005) registrou 100% de aumento na profundidade

de 80 a 100 cm, cultivando Tifton com uso de EET.



A mobilidade do fosforo no solo é considerada desprezivel pois este elemento é firme
altamente aderido as particulas do solo, sendo as perdas por fosforo mais comuns em locais

com erosdo (Maggi et al.).

- Potéssio (K)

O potéssio (K) € demandado em altas quantidades pelas plantas, por conta disso ndo é
um ion que pode tornar-se toxico, com facilidade, nos solos de Cerrado. Uma grande
contribuicdo do potéssio na irrigacdo com EET € o antagonismo com o sédio, que se torna
toxico facilmente e que esta presente em altas quantidades nos efluentes (RIBEIRO et al., 1999)

Medeiros et al. (2005) concluiram em suas pesquisas utilizando irrigacdo com EET que,
apesar da grande quantidade de potéassio existente no efluente, as quantidades acrescentadas ao
solo ndo sdo suficientes devido a alta demanda da cultura, neste caso o café.

O uso de efluentes com altos indices de K, Na e NH4+ deve ser cauteloso pois podem
deslocar o Ca e Mg dos sitios de troca tornando-os mais susceptiveis a lixiviacdo. O solo

apresenta baixa reatividade com o K sendo que altas mobilidades sdo comuns (Maggi et al.).

- Célcio (Ca*) e magnésio (Mg)

O solo adsorve 0 magnésio (Mg) em quantidades muito superior ao sédio e um pouco
inferior ao calcio (Ca), sendo o efeito maléfico do Na* mais intenso quando a relacdo Ca/Mg é
menor do que 01 (um). E evidenciada a reduc&o na produtividade de algumas culturas quando
expostas a altos teores de magnésio, tal fato pode ser explicado pela deficiéncia de calcio
induzida pelo excesso de magnésio trocavel (AYERS; WESTCOT, 1991). Os mesmos autores
relacionam o calcio com os cations totais, sendo que este valor deve permanecer entre 0,10 e
0,15. Apesar de afirmar que ambas as relacdes ndo podem ser definidas como um parametro
para avaliacdo das propriedades da agua de irrigacdo, mas sao indicadores de que esta agua
pode ser prejudicial e exige atencéo.

Romeiro (2012) conclui que a aplicagdo de EET ndo supre a necessidade de Ca das
plantas, sendo a calagem utilizada para complementar. Em seus experimentos ndo verificou
alteracOes estatisticamente significativas nos teores de Ca, contrério aos resultados obtidos por
outros autores como Fonseca (2005), que, por sua vez, identificou diferencas estatisticas em um
primeiro momento, mas notou que esta concentracdo se reduz ao longo do tempo, sendo

necessario suprir a necessidade de célcio com outras fontes.



- Enxofre (S)

Sandri et al. (2009) e Medeiros et al. (2005) evidenciaram em um Latossolo e um
Cambissolo, respectivamente, aumento de enxofre ao aplicar EET, concluindo que o aumento
ndo € maior por conta de sua facil lixiviacdo no solo, mas que a contribuicao de S é uma das

vantagens do sistema de reuso.

- Boro (B)

Para irrigacdo de pastagens foram testados efluentes domesticos que continham entre
0,7 € 2,5 mg L™ de boro durante dois anos e concluiu-se que, aparentemente, em curto e médio
prazo, ndo ha potencial de toxicidade no uso dessa dgua em pastos (FONSECA, 2005). Em
experimentos conduzidos com alface, cv. Elisa, apds dois ciclos da cultura com niveis de boro
variando entre 0,1 e 0,3 mg L™, ndo foi identificada nenhuma alteragdo nos niveis desse atributo
no solo (SANDRI et al., 2009).

Os parametros que avaliam o boro estdo muito inferiores aos padrdes de langamento em
corpos hidricos, dos padrdes da FAO e dos citados por Almeida (2010). Em geral, as dguas de
efluentes domésticos ndo apresentaram niveis elevados de boro, porém, niveis baixos, como 0,7
mg L7 indicados pela FAO, podem restringir o uso de &guas para a irrigaco, ainda que ndo
possuam potencial poluidor.

- Cloro (CI), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e molibdénio (Mo)

H& grande variacdo na concentracdo de micronutrientes nos EET devido ao tipo de
tratamento, por exemplo, as lagoas de estabilizagdo possuem maior pH por conta da
proliferacdo de algas e por conseguinte menor disponibilidade dos cétions e também ha uma
grande variacdo por conta da origem deste efluente, variacéo esta que nédo é tao evidenciada em
macronutrientes por conta de pequenas variacdes nao terem tanta importancia (NICHELE,
2009).

Metcalf; Eddy (1991) apresentam as concentragdes méaximas de alguns micronutrientes
na agua de irrigacdo, sendo: Cobre = 0,2 mg L *; Ferro=5mg L * Manganés =0,2 mg L e
Zinco=2,0mg L 1.

Firme (2007) cultivando cana de acucar irrigada com EET por lagoa anaerobica e
facultativa por gotejamento evidenciou reducdo nos teores de cobre, ferro e manganés e

aumento nos teores de manganés, mesmo em curto periodo de aplicacao.
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- Condutividade elétrica (CE)

Sandri et al. (2009) quantificaram a CE de 0,04 dS m™ em aguas de represa e 0,63 dS
m™ em efluentes tratados com tanques sépticos seguidos de leitos cultivados, avaliando que
estas aguas aplicadas durante dois ciclos de alface geraram aumento da CE no solo durante o
primeiro ciclo e no segundo houve reducédo, provavelmente, devido a mobilidade dos sais no
solo apds periodo chuvoso.

Duarte et al. (2008) utilizaram para irrigacdo pimentdo, que € uma cultura considerada
sensivel a salinizacdo, aguas que variaram a CE entre 0,04 dS m™ e 0,60 dS m™ potavel e
residuéria, respectivamente e ndo identificaram, em nenhum dos casos, alteracOes
estatisticamente significativas nos niveis de sais no solo.

A CE assim como todos outros parametros ligados a salinidade sdo muito dependentes
do manejo utilizado, em que, as concentracfes de sais no solo aumentam conforme a cultura
elimina dgua através da transpiracéo e os niveis abaixam quando sdo lixiviados. Valores de CE
acima de 3,0 dS m™ podem trazer danos &s plantas dependo do tipo de solo, sendo que aguas
com teores altos de CE exigem um monitoramento constante do solo para evitar degradacdes.
Os teores de efluentes domésticos estdo seguramente aquém dos considerados restritivos,

poréem, em fungdo do seu potencial poluidor devem sempre ser considerados e mensurados.

- Sodio (Na) e Razao de absorcéo de sddio (RAS)

O monitoramento do sddio em solos que recebem efluente doméstico tratado é essencial
para a sustentabilidade do sistema. Ressalta-se, no entanto, que experimentos de aplicacdo de
aguas com elevados teores de sodio em solos arenosos ndo causaram sodificacdo devido a facil
lixiviacdo. Apesar disso, € importante considerar que, dependendo do tipo de solo até mesmo
aguas de reservatorio podem causar aumento do teor de sédio (ALMEIDA, 2010).

Sandri et al. (2009), ao aplicarem concentracdes entre 4 e 1 mg L™ de sédio em dois
ciclos de alface, cv. Elisa, via irrigagdo por aspersao, gotejamento superficial e gotejamento
subterraneo, constataram que durante o primeiro ciclo da cultura apenas a irrigagdo com 1 mg
L em gotejamento superficial ndo causou alteracdo estatisticamente significativa. Ao ponto
que no segundo ciclo da cultura, apenas na irrigacdo por aspersdo com EET, contendo 4 mg L
! de sodio, apresentou diferenca significativa em relagdo ao teor presente no solo durante o
primeiro ciclo.

Como a problematica causada pelo sddio é dependente de outros fatores, os resultados

obtidos pela RAS sdo mais confidveis e substituem a analise simpléria do elemento de forma
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isolada, dividindo a concentragdo de Na pela raiz quadrada de (Ca + Mg)/2 (AYERS;
WESTCOT, 1991). Miranda et al. (2008) mostraram reducdo de Mg e Ca e consequente

aumento de sodio trocavel quando utilizadas aguas de efluentes tratados no cultivo de meldo.

- Saturacéo por bases (V), soma de bases (SB) e capacidade de troca cationica (CTC)

A CTC é a quantidade de cétions, sendo que este pardmetro pode ser entendido como
CTC total se todos os cations forem considerados ou CTC efetiva quanto o ion H* ndo é
considerado (RONQUIM, 2010).

Gloaguen (2005), ao utilizar EET no cultivo de milho e girassol encontrou aumento na
SB, na V% e na CTC, atribuindo o aumento destes valores principalmente ao aumento de Na™.

Silveira (2004), ao utilizar EET no cultivo do milho por trés safras constatou que ap0s
periodos de seca e chuva, a SB se manteve praticamente constante e na CTC houve aumento,
porém, o autor salienta que por conta da calagem, este aumento ndo pode ser atribuido ao EET

em sua integra.

3.3. Cultura do Pimentéo

O pimentdo compde a familia solanacea, originario das Américas onde possui forma
silvestre encontrada desde o norte do Chile ao sul dos Estados Unidos. Possui melhor
desenvolvimento em temperaturas entre 19 e 21 °C e ndo possui resisténcia a geadas e frio
intenso que causa falhas na germinacdo, no desenvolvimento inicial e na emergéncia. E
facultativa de dias curtos, se desenvolvendo e produzindo em qualquer duracédo de luz por dia,
mas em dias mais curtos o ciclo se completa mais rapidamente (VIEIRA et al., 2009).

Segundo Ayers; Westcot (1991), a cultura do pimentdo é considerada moderadamente
sensivel ao boro, tolerando entre 1,0 e 2,0 mg L e também moderadamente sensivel aos efeitos
de salinidade do solo, tolerando uma CE entre 1,0 e 3,0 dS m™ para se manter expressando
100% de seu rendimento.

Os melhores rendimentos da cultura estdo em locais de precipitacdo variando entre 600
e 1200 mm, sendo ideal que as chuvas sejam bem distribuidas na fase de crescimento e quando
ocorrem no periodo de floracdo podem provocar queda das flores. O solo que a planta mais se
adapta é de textura média, bem drenado e pH entre 5,5 e 6,8 (VIEIRA et al., 2009).

De acordo com a Agéncia Embrapa de Informagio Tecnologica (AGEITEC, 2015), o
desenvolvimento das plantas de piment&o apresenta forte relagdo com a temperatura do ar,

sendo ideais as temperaturas mais altas, ja que essa cultura tem baixa tolerancia ao frio. Além
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disso, essas plantas séo exigentes em luminosidade ao longo de todo o ciclo, quanto insuficiente
pode causar estiolamento das plantas. O florescimento do pimentdo tem seu desenvolvimento
pleno com temperaturas entre 21 e 27 °C, ocorrendo queda de flores, falha no pegamento de
frutos e no seu desenvolvimento em temperaturas abaixo de 15 °C ou acima de 35 °C, sendo a
temperatura ideal para desenvolvimento em torno de 19 a 21 °C. As altas temperaturas podem
ser amenizadas por altas taxas de umidade, ndo podendo ultrapassar 40 °C e, durante a floragéo,
a umidade relativa do ar deve oscilar entre 50 e 70%.

O Distrito Federal lidera a producédo de pimentdo no Brasil, sendo os nucleos rurais de
Pipiripau e Taquara, localizados em Planaltina, os maiores polos de producéo. Nestes locais a
producdo é realizada em sistemas tecnificados, sendo que o maior percentual produzido &,
cultivado em ambiente protegido. O cultivo do pimentdo é fundamental para a economia local
e abastece outros estados brasileiros da regido Norte e ha exportacdo para a Argentina e Estados
Unidos (AGRO-CIM, 2009).

3.4. Sanidade dos Frutos

No Brasil as normas de padrées microbiologicos de hortalicas sdo estabelecidas pela
Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) que limita a avaliagdo da qualidade dos
alimentos em no minimo cinco amostras, sendo que destas no maximo duas podem apresentar
até 102 org g* de coliformes termotolerantes em qualquer das amostras.
Souza et al. (2006) ao aplicar efluentes no cultivo do pimentdo verificou que os tratamentos
que utilizaram esgoto bruto e tratamento com reator ultrapassaram o limite estipulado pela
ANVISA, sendo que o manejo com efluente oriundo do tratamento com lagoa de polimento
apresentou resultados satisfatorios, todos os tratamentos foram irrigados por sulco. Rego
(2005) em seus estudos cultivando melancia irrigada com EET através de gotejamento nao

identificou presenca de Salmonella sp. e niveis de Coliformes fecal dentro do aceito.

3.5. Manejo da Irrigacao

As condicBes climaticas, o tipo de irrigacdo e de manejo adotado afeta de forma direta
a necessidade de agua das culturas. A demanda por agua na cultura do pimentdo iré variar entre
450 e 650 mm. Devido a peculiaridade dos diferentes ciclos desta planta € impraticavel
estabelecer apenas um coeficiente para a cultura (Kc), sugerindo para irrigacao por gotejamento

sem mulching, Kc de 0,4 durante o pegamento de mudas/vegetativo, 0,7 durante a
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floragdo/frutificacdo, 1,05 durante a producdo plena e 0,85 no declinio de producgdo
(MAROUELLLI; SILVA, 2012).

Ainda de acordo com os autores acima, dentre os sistemas de irrigacdo o gotejamento
se destaca no cultivo do pimentdo, pois aléem de ser mais econémico quanto ao consumo de
agua, energia e mao de obra, possui maior uniformidade de aplicacdo de &gua, € versatil quanto
o relevo e o tipo de solo, interfere menos no nivel de doencas das partes aéreas e é mais facil
de se trabalhar com sistemas automatizados e de fertirrigacdo. Porém o sistema tem maior custo
inicial de instalacdo e maior incidéncia de problemas de entupimento, fato este que pode ser
agravado pelo uso de EET.

O cultivo de pimentdo possui periodos onde o déficit hidrico acarreta em baixa na
produtividade e na qualidade dos frutos e periodos onde um déficit ndo muito acentuado nao
reflete grandes perdas na producdo. Segundo GOTO; TIVELLI (1998) os periodos do
transplantio ao florescimento se submetidos a déficit hidrico comprometem menos a cultura do
pimentdo, enquanto o periodo onde os frutos estdo sendo formados e se desenvolvem é o mais

sensivel.

4. METODOLOGIA

4.1. Local do Experimento

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Agua Limpa (FAL), da Universidade de
Brasilia, DF, localizada nas coordenadas 15°56° a 15°59” S e 47°55” a 47°58” W. A altitude
média é de 1100 m, e conforme a classificacdo de Kopen, apresenta clima do tipo Aw, sendo
caracterizado por duas estaces bem definidas, uma quente e chuvosa, que ocorre de outubro a
abril e outra fria e seca de maio a setembro (NIMER, 1989).

A temperatura média entre os anos de 1993 a 2013 foi de 22,1°C com precipitacdo média
anual de 1468,6 mm. O solo é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico
segundo o sistema brasileiro de classificacdo de solos (EMBRAPA, 2013), textura muito
argilosa e situada em relevo plano. O solo caracteriza-se de acido a muito acido, com alto teor
de aluminio e baixos teores de calcio e magnésio (LIBANO; FELFILI 2006).

A éarea do experimento recebeu dois cultivos de soja preta, sendo o ultimo deles
incorporado ao solo quando a cultura estava na fasede colheita, 0 que ocorreu cerca de 40 dias

antes do transplantio das mudas de pimentdo amarelo em campo.
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4.2. Delineamento Experimental

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados, com seis tratamentos
e quatro repeticdes (Figura 1), conforme a seguir.

T1) solo sem adubacéo e irrigado com agua de corrego — testemunha (Ic);

T2) solo sem adubacéo e irrigado com EET (le);

T3) Solo com adubacgéo de cobertura e irrigado com EET (Acle).

T4) Solo com adubacéo de base e irrigado com agua de corrego (Ablc);

T5) Solo com adubacéo de base e irrigado com EET (Able)

T6) Solo com adubacéo de base e de cobertura e irrigado com EET (AbAcle).

Os tratamentos foram distribuidos por sorteio dentro da area experimental proposta, onde
cada parcela é constituida por quatro linhas de plantio com 5 plantas cada uma, considerando-
se Uteis para a andlise as plantas das duas linhas centrais, excluindo as plantas das extremidades,
resultando em 6 plantas Gteis por parcela e 24 por tratamento. O espacamento entre plantas é
de 0,50 m e entre linhas de 0,80 m sendo que cada parcela tem 3,0 m por 2,8 m (8,4 m?) de

area. A distribuicdo dos tratamentos e o0 esquema de irrigacdo sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Croqui do experimento com indicacdo dos equipamentos de irrigacéo e distribuicdo dos tratamentos nos blocos.
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4.3. Cultivar de Pimentéao, Formagéo das Mudas e Transplantio

Foi utilizada uma cultivar de pimentdo (Capsicum annuum L.), o hibrido Canério F1,
de propriedade da Agrocinco. E indicada para cultivo em campo aberto e estufa, gerando plantas
de caracteristica vigorosa com entrends curtos e frutos de bom valor comercial com de parede
espessa, coloracdo amarela intensa, medidas uniformes de 15 por 8 cm, comprimento por altura,
e tolerancia ao Virus “Y” da batata (PVY) (GALHARDO, 2016).

Quando conduzido a campo aberto o hibrido Canario F1 tem o porte de planta de 1,40
m de altura, com ciclo de aproximadamente 40 dias na bandeja e 120 dias em campo. Sua
producdo pode chegar até 0,4 caixas, equivalentes a aproximadamente 13 kg, por planta, ou
uma produtividade no espagamento de 0,5 m entre planta e 0,8 m entre linha de 49 t ha. Para
obter melhor rendimento de frutas coloridas deve-se retira-las da planta quando atingirem 55 a
60% de cor amarela, levar para local sombreado e fresco e cobrir com manta para que
amadureca uniformemente (GALHARDO, 2016).

As mudas foram obtidas em viveiro especializado de Planaltina - DF, em bandejas de
isopor com 128 células, com o substrato acrescido de vermiculita. O transplantio foi realizado
no dia 12 de setembro de 2015, quando as mudas tinham aproximadamente 15 cm de altura e

45 dias ap0s a germinacao.

4.4. Origem do Efluente

O esgoto bruto é oriundo do refeitorio e dos sanitarios coletivos da FAL/UnB, sendo
que o tratamento consistiu de etapa primaria, realizado por trés tanques sépticos em série,
constituidos de caixas de Policloreto de Vinila (PVVC) com tampa rosqueével, cada uma com
volume total de 5000 L. O tratamento secundario foi composto por quatro leitos retangulares
de 6,5 x 2,5x 0,5 m, volume total de 30,55 m3 e sendo a porosidade do meio de suporte de 50%,
resulta em volume 0til de dos leitos 15,28 m?®, sendo que trés deles sdo cultivado com
macrofitas, cada um com uma espécie, sendo elas: Taboa (Typha spp), Papiro-brasileiro
(Cyperus giganteus) e Lirio do brejo (Hedychium coronarium Koehne) e um leito sem cultivo.
Todo efluente tratado foi derivado para um reservatério com capacidade de 5000 L, onde se
misturaram, sendo que parte foi utilizada na irrigacdo de pimentédo e parte direcionado para

valas de infiltragdo, como destino final.
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4.5. Sistema de Irrigacéo e Manejo

Para cada tipo de agua instalou-se um cabecal de controle composto de um filtro de
disco de 125 microns, duas tomadas para mandmetro, quatro registros de gaveta, dois by-pass
e quatro valvulas solenoide para controle do inicio da irrigacdo, acionadas por um painel de
irrigacdo, duas caixas de 1000 L, uma para cada tipo de &gua e uma motobomba de 1 CV (Figura

2). A irrigacao foi realizada com turno de rega de dois dias, iniciada as 16h.

Figura 2. Visualizagdo dos equipamentos utilizados para aplicacdo da agua de irrigacéo.

A irrigacdo foi realizada por gotejamento superficial, utilizando fitas gotejadoras de 12
mm de diametro interno, gotejadores in line de fluxo turbulento, com vazéo de cada emissor de
1,3 L h'! na presséo de 15 kPa, espacados de 0,30 m ao longo da linha e instalados a 0,05 m das
plantas (Figura 3).

Figura 3. Disposicéo das fitas gotejadas em uma parcela cultivada com pimentdo amarelo.

O diametro do bulbo molhado foi de 0,48 m, gerando, por gotejador, area umedecida do
bulbo sem sobreposicao de 0,18 m2. Assim, considerando a existéncia de 10 gotejadores numa
mesma linha lateral, se obteve uma &rea molhada em faixa de 1,44 m2, resultando em a area

molhada total do experimento de 68,5%. No entanto, observando que a tensdo de agua no solo
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registradas nos tensidbmetros durante o cultivo estavam adequadas a cultura do pimentéo de
acordo com Marouelli e Silva (2012), optou-se por aplicar a lamina de irrigacdo equivalente a
ETc, ou seja, ndo houve correcdo da lamina de irrigacdo devido ao ndo umedecimento de toda
a &rea do canteiro.

A demanda hidrica da cultura foi estimada considerando a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), calculada com dados climéticos fornecidos por uma estacdo meteoroldgica
localizada a 300 m do experimento, com excecao da velocidade do vendo que foi obtida de anos
anteriores. A ETo foi obtida pela Equacdo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).

O turno de rega foi de dois dias, em que a evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi obtida
pela Equacdo 1 e o tempo de irrigagédo pela Equacgéo 2.

ETc=Kcx ETo (@D)]
Em que:

ETo = Evapotranspiracao de referéncia (mm);

_ETc-Pe
\

Ta (@)

Em que:

Ta = Tempo funcionamento do sistema de irriga¢do (min.);

Pe = Precipitacédo efetiva no periodo de 2 dias (mm);

V = Lamina aplicada (mm/min.).

Sendo V, a lamina média de um emissor, em um minuto, multiplicado pela média do
nimero de emissores de toda a area do experimento, no caso, 4 linhas de 10 gotejadores por
canteiro com 10 gotejadores cada uma, que resulta em 960 gotejadores, dividido pela area total
umedecida dos canteiros que é 201,6 m2,

Para acompanhar a umidade do solo e auxiliar no manejo da irrigacao, foi estimada a
quantidade de agua existente no solo antes de cada irrigagdo, a partir de uma bateria de
tensidmetros. Os tensidmetros foram instalados nas profundidades de 0,15 m e 0,40 m, ambos
a 0,15 m da planta e na metade do bulbo molhado formado pelo gotejador. No total foram
instalados 4 aparelhos por bloco ou 16 aparelhos em todo o experimento (Figura 4). A leitura

da tensdo foi feita com o uso de um tensimetro digital de punc¢do com precisdo de 0,01 kPa.
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Figura 4. Tensimetro instalado na area do experimento.

4.6. Tensdo de Agua no Solo e Lamina de Irrigac&o

As tensdes registradas nos tensiébmetros foram utilizadas para conferir a exatiddo da
lamina de irrigacdo aplicada ao longo do experimento, enquanto que 0 manejo propriamente
dito foi realizado a partir de dados climatoldgicos. As tensdes no solo a 10 cm de profundidade,
utilizadas para aferir a irrigacdo, foram lidas momentos antes da aplicacdo da irrigacdo (turno
de rega de 2 dias), apresentaram média de 16,65 kPa e na profundidade de 40 cm de 19,91 kPa
(Figura 5).

Constatou-se que 69,33% das leituras de tensdo durante o experimento apresentaram
tensdes acima de 10 kPa, que se considerou como a tenséo de capacidade de campo para o solo
do local, enquanto que 23% indicaram tenséo inferior a 10 kPa, o que indica a ndo necessidade
de irrigar. J& 17,33% dos registros das tensGes foram acima de 25 kPa, indicando condi¢do
criticas para a cultura do pimentdo, pois, segundo Marouelle e Silva (2012), utilizando o
gotejamento, as irrigagdes devem ser realizadas a todo 0 momento que a tenséo de agua no solo
atingir entre 10 kPa e 25 kPa. O menor valor é indicado para solos de textura grossa e/ou
estadios mais criticos ao déficit de agua (pegamento de mudas, floragdo/frutificacdo e producao
plena (MAROUELLE; SILVA, 2012).

O valor infiltracdo basica (VIB) de agua no solo foi de 192 mm h, obtido em trés locais
na area, utilizando o infiltrdmetro de anel. A partir da curva de retencéo de agua no solo (Figura
6), observou-se que a umidade do solo no ponto de murcha permanente (PM) foi de 21,2 %

base peso (1.500 kPa) e a capacidade de campo (CC) de 28,9 % (10 kPa), a capacidade de dgua
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disponivel do solo considerando a profundidade efetiva das raizes de 0,30 m foi de 27,9 mm.
Assim, considerando dados de CC e PM, as evapotranspira¢des da cultura e a precipitagéo
efetiva (Pe), estima-se que 110 mm de percolaram abaixo do sistema radicular, principalmente
no més de janeiro de 2016 (Figura 9).

Durante o ciclo do pimentdo, 0 manejo da irrigacdo a partir dos dados climéticos obtidos
em estacdo meteoroldgica, resultou em 58,66% dos dias com necessidade de realizar a irrigagéo,
enquanto que 41,33% dos dias ndo foi necessario irrigar, em funcdo de precipitacbes ocorridas

(Figura 9). A lamina total aplicada no periodo foi de 253,1 mm.
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4.7. Dados Fisico-Hidricos do Solo

A determinacdo da umidade do solo é fundamental, pois influencia o volume de agua
nele armazenado e, por conseguinte, 0 volume de agua a ser aplicada na irrigacdo, além de
outros fatores como resisténcia a compactacdo. Diante de sua importéncia foi determinada a
umidade do solo para cada tenséo pelo método da centrifuga, utilizando amostras indeformadas
coletadas na profundidade de 0,10 m, em cépsulas de volume e peso conhecidos. As tensdes
avaliadas na centrifuga foram as de 0, 1, 3, 6, 10, 33, 80, 400, 1000 e 1500 kPa (Figura 6).

10000 -

1000 1 Tensdo (kPa) = 58070-5666Up+182Up?-1,95Up3
- R? =0,9847
©
% 100 A
S 10 4
kS

1

212 224 238 251 264 289 305 325 36.1 370
Umidade do solo base peso (Up) (%)

Figura 6. Curva de retencdo de agua no solo do local do experimento, determinado pelo método

da centrifuga e equacdo de ajuste da curva.

4.8. Dados Climatolégicos

No presente estudo, verifica-se que durante o ciclo do pimentdo, houve condic¢des
adversas, tanto de temperaturas baixas, onde em 46 dias do ciclo, as temperaturas minimas
foram inferiores a 15 °C, como de temperaturas muito elevadas, sendo que em 7 dias do ciclo,
as temperaturas méaximas foram acima de 35 °C. Nos periodos de floracdo e producdo plena
registrou-se umidade relativa do ar média abaixo da faixa adequada (50 a 70%) ao longo de 62
dias (Figura 7). Assim, o cultivo de pimentdo teve interferéncia destes fatores, que apesar de
ndo ter ocorrido estiolamento, apresentou queda de flores e falha no pegamento de frutos,

reduzindo o desenvolvimento das plantas e prolongando o ciclo da cultura.
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Figura 7. Dados climaticos durante o ciclo do pimentdo amarelo obtidos na estacéo
meteoroldgica da Fazenda Agua Limpa (FAL) da UnB.

A ETc total foi de 493 mm, enquanto a ETo foi de 533 mm, sendo que no inicio do
cultivo estes parametros se apresentam mais afastados, em valor absoluto, por conta do Kc
inicial ser de 0,7, depois tendem a se aproximar com a elevacdo do Kc para 1,05 e posterior
reducdo para 0,85 (Figura 8).

A precipitacdo total ao longo do ciclo do pimentdo foi de 641,55 mm, sendo mais
incidente a partir do més de novembro, ja a radiacdo solar total foi de 2594 Mj m2 d, porém,
bem distribuidos ao longo do periodo do experimento (Figura 9).
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4.9. Uniformidade de Distribuicio de Agua

As medidas de vazdo dos gotejadores foram feitas no inicio (5 DAT) e final do
experimento (140 DAT). Foram avaliadas 8 linhas de gotejadores, 3 das que aplicam agua do
corrego e 5 efluente de esgoto tratado, medindo-se a vazdo dos 10 gotejadores instalados em
cada linha lateral. O tempo de coleta de vazdo foi de 2 minutos, medida pelo método
volumétrico com o auxilio de uma proveta graduada, com precisdo de 1,0 mL e de um
cronébmetro. Para obtencdo dos dados de vazédo foi fixada a linha lateral a 0,15 m do solo,
suspensa por cavaletes, fixadas nas extremidades, mas permitindo sua movimentagédo
horizontal, fazendo coincidir as gotas de &gua no interior dos coletores com pequenos
movimentos longitudinais da linha lateral. O coeficiente de uniformidade de distribuicdo de
agua (CUD) é estimada pela Equacéo 7, coeficiente estatico de uniformidade (CUE) € estimado

pela equacdo 8 e ambos séo classificados de acordo com a Tabela 4.

cup = 92 y100 @)
q

Sendo:
CUD = Coeficiente de uniformidade de distribuicédo (%);

025 = vazdo média dos 25% menores valores de vazéo (L h™Y);
d = média de todas as vazdes observadas (L h™2).
S
CUE =100.(1- ?) (8)

Onde:
CUE = coeficiente de estatico de uniformidade (%);

S = desvio padréo dos dados de vazdo dos gotejadores (mm);

X = média geral dos valores de vazio dos gotejadores (mm).

Tabela 4. Critérios de classificagdo quanto a uniformidade do CUD e do CUE

Classe *Uniformidade CUD (%) **Uniformidade CUE
(%)
Excelente Acima de 90 Acima de 84
Bom 80 -90 84-68
Razoavel 70 -80 68-52
Ruim <70 52-32
Inaceitavel - Abaixo de 36

Fonte: * MERRIAN; KELLER (1978) e ** MANTOVANI (2001)
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4.10. Atributos do Efluente de Esgoto Tratado (EET) e Agua do Cérrego

Foram feitas analises do EET e da agua do corrego Capetinga, no inicio, no meio e no
fim do experimento. As andlises foram efetuadas em Laboratdrios da Universidade de Brasilia,
como de Andlise de Agua da FAV e outros, conforme a necessidade e disponibilidade, seguindo
as metodologias de Apha (2005), sendo os atributos, unidades de medida e os métodos de
analise descritos na Tabela 5.

Tabela 5. Atributos, unidades de medida e métodos para a analise das aguas utilizadas na

irrigacdo do piment&o amarelo em condig¢Ges de campo.

Atributos Unidade Método

Solidos Suspensos mg L? Gravimétrico
Solidos Totais mg L* Gravimétrico

Sodio mmol. L™ Espectrofotdmetro de chama
Nitrito mg L? Espectrofotométrico
Nitrato mg L? Espectrofotométrico
Amonia mg L? Espectrofotométrico
Nitrogénio total mg L? Espectrofotométrico
Potéassio mg L? Espectrofotométrico
Fosfato Total mg L? Espectrofotométrico
Turbidez NTU Espectrofotométrico

Potencial Hidrogenionico

Eletroguimico

Condutividade Elétrica mS cm Condutivimetro
Oxigeénio dissolvido mg Lde O, Eletrométrico: Oximetro
Temperatura °C Termdmetro

Calcio mmol. L™ Espectrofotométrico
Magnésio mmol. L™ Espectrofotométrico
Manganés mg L? Espectrofotométrico
Enxofre mg L* Espectrofotométrico
Boro mg L? Espectrofotométrico
Ferro mg L* Espectrofotométrico
RAS mmol. L™ -

RAS: Razdo de Absorcdo de Sodio.

Para analise da dgua quanto ao potencial de salinizacdo do solo pela agua de irrigacéo,
considerando a CE e a RAS, sera utilizada a metodologia recomendada por Bernardo et al.,
2006 e Ayers; Westcot (1991).

4.11. Correcao do Solo com Calagem, Adubacéo e Atributos Fisicos e Quimicos do Solo
Antes do experimento foi realizada uma analise de solo da area, composta por diferentes
pontos coletados em zig-zag na profundidade de 0 a 0,2 m, esta amostra foi utilizada para a

determinacéo da necessidade de calagem que foi realizada em toda area.
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Apos a calagem, para os célculos das necessidades de adubagdes de base e de cobertura,
foram feitas quadro andlises de solo, uma para cada bloco, composta por 5 pontos coletados em
forma de zig-zag na profundidade de 0 a 0,2 m. (Tabela 6).

Ao término do experimento foram realizadas coletas de 24 amostras de solo, uma de
cada parcela, na profundidade 0 a 0,2 m para determinacdo dos seguintes parametros: célcio,
magnésio, aluminio, potassio, fosforo, hidrogénio e pH; e também foram retiradas 6 amostras
(0 a 0,2 m) compostas, misturando oito amostras individuais, sendo duas em cada parcela, para
cada tratamento, determinando-se o0s seguintes parametros: cobre extraivel, ferro extraivel,
manganés extraivel, zinco extraivel, enxofre, pH em agua, potassio extraivel, calcio extraivel,
magnésio extraivel, aluminio trocavel, acidez potencial, CTC efetiva, CTC total, saturacdo por
aluminio trocavel, saturacdo por bases, sodio e fosforo extraivel. As analises foram efetuadas
em laboratério terceirizado, e as técnicas de determinacdo analitica seguiram os métodos
propostos por (SILVA, 1999).

Tabela 6. Valores dos atributos quimicos obtidos na anélise do solo a ser cultivado com pimentéo

amarelo na camada de solo de 0 a 0,20 m.

Unidade Blocol Bloco2 Bloco3 Bloco4
pH em agua 1:2,5 59 6,1 59 5,7
Matéria Organica g kg 14 12 9 10
Potéssio Extraivel cmolc (dmd)? 0,12 0,11 0,12 0,13
3)-1
Clcio Extraivel cmolc (dm) 5,6 5,1 49 5,1
3)-1
Magnésio Extraivel cmolc (dm°) 3,3 3,1 2,8 3,8
3\-1
Aluminio Trocavel cmolc (dm) 0,1 0,2 0,2 0,1
3\-1
Acidez potencial cmolc (dm°) 8,1 8,5 6,9 7.3
3\-
CTC efetiva emole (dm?)* g9 85 8 9,1
3\-
CTC total emole (dm?)* 479 16,8 14,7 16,3
Saturacdo por Al trocavel % AL 0,6 1,2 1,4 0,6
Saturacéo por bases % 52 49 53 55
Fosforo Extraivel mg (dm3)?! 1,1 0,5 0,5 1,4

CTC: Capacidade de Troca de Cations.

Na calagem prévia corretiva aplicou-se 510 kg ha* de calcario dolomitico com PRNT
de 100%, 47% de CaO e 7% de MgO, feita de acordo com metodologia de saturagdo por bases
descrita em Souza et al. (2004). O calcario foi aplicado a lanco e incorporado com gradagem.

A adubagc&o de base, conforme Emater (1987) foi de 80 kg ha* de P2Os e 50 kg ha de
K20, as fontes utilizadas foram superfosfato simples e cloreto de potassio, aplicadas a langco em

toda a area dez dias antes do transplantio e incorporada com enxada manual.
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A adubacio de cobertura, descrita por Ribeiro et al. (1999) foi de 165 kg ha™ de N e 180
kg ha! de K20 na formulagdo de ureia e cloreto de potassio, respectivamente, dividido em 7
aplicacGes ao longo da cultura, a primeira no plantio, a segunda ap6s 20 dias e as demais a cada
15 dias e 300 kg ha* de P,Os, na formulacdo de superfosfato simples, em aplicagdo Gnica 10

dias antes do transplantio. Todos a adubag&o de cobertura foi aplicada a lango.

4.12. Nutrientes Adicionados ao Solo Pelo EET

Quantificaram-se os nutrientes adicionados durante o ciclo do pimentdo via agua de
irrigacdo, considerando as analises das aguas e a lamina aplicada. Os nutrientes quantificados
foram o nitrogénio total, o fosforo total e o potéssio total, sendo os dois ultimos calculado a
quantidade absolvida pela planta nas formas de K>O e P20Os. Também foram quantificados os
teores de calcio, magnésio e sodio, para estimar a razdo de absorcdo de sodio (RAS) e a
quantidade adicionada ao solo, em kg ha. O céalculo foi feito tendo como base as médias dos
atributos da agua de corrego e do EET apresentados na Tabela 7.

4.13. Controle de Insetos-Praga, Doencas e Plantas Daninhas

Foram realizadas trés aplicacdes de piretréide, deltametrina 2,5% em 700 L de calda ha
! com concentragdo de 0,075 mL de ingrediente ativo por litro de agua, para controle de
Vaquinha verde-amarela (diabrotica speciosa). As aplicagdes ocorreram ao longo do primeiro

terco do cultivo.

4.14. Atributos Quantitativos do Pimentdo

Altura e diametro das plantas

A medicdo da altura e do didmetro da copa das plantas foram realizados aos 140 dias apds
transplantio (DAT), usando fita métrica com precisdo de 1 mm. A altura foi medida da base ao
ponto mais alto da planta, em 3 plantas Gteis por parcela experimental, ou seja, 12 por
tratamento. Ja para o didmetro da copa das plantas, mediu-se 0 menor e o maior diametro visto
de cima, em uma planta por parcela, totalizando quatro por tratamento.

Massa Umida, altura e perimetro dos frutos
A massa Umida dos frutos foi medida em balanca digital, com precisao de 0,1 g, que para
tanto, foram colhidos todos os frutos das seis plantas Uteis de cada parcela, para isto foram

realizadas duas colheitas observando a porcentagem de 55% a 60 % de coloragdo amarela dos
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frutos como determinacéo do ponto de colheita. Destes, foram retirados ao acaso trés frutos e
avaliado a altura (AL) e o perimetro (PF), utilizando-se um paquimetro com precisdo de 0,01

mm e uma fita métrica com precisdo de 1 mm. Apos a afericdo das medidas foi calculado o

indice de formato dos frutos (IFF), representado pela relacéo altura/perimetro (Figura 10).

Figura 10. Pimentdes para medicdo de altura, perimetro e peso individual, paquimetro e fita

métrica utilizados nas medicdes.

Produtividade
Considerou-se o peso de todos os frutos das plantas Uteis para obter a produtividade, em
that.

Massa seca da parte aérea e da raiz das plantas

Aos 140 DAT foi removida uma planta de pimentdo por parcela para medida de massa
seca da parte aérea e das raizes. As raizes foram extraidas cavando-se trincheira em formato de
quadrado em volta da planta com 40 cm de profundidade e distando 0,20 m do pé da planta
(Figura 11a), e com auxilio de pas foi retirado um bloco de solo contendo todas as raizes da
planta. Depois de retiradas as raizes foram lavadas com agua para remover o solo e separar as
raizes (Figura 11Db).

Da parte aérea das plantas foram separados os caules das folhas, sendo estas selecionadas
de forma a excluir as inferiores a 3 cm de comprimento.
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Figura 11. Procedimento de retirada das raizes das plantas de pimentao (a) e raizes separadas

do solo para medicdo da matéria seca das mesmas (b).

Tanto as raizes quanto as folhas das plantas foram secas em estufa a 50 °C, até atingirem
peso constante, e pesadas em balanca analitica com precisdo de 0,01g.

4.15. Anédlise Estatistica dos Resultados

Os dados foram submetidos a analise de variancia e comparagdo de médias pelo teste
de Duncan a 5% de probabilidade. Para tanto foi utilizado o Software XLSTAT, versédo
2015.6.01.25106 (ADDINSOFT, 2015).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Uniformidade de Distribuicio de Agua dos Gotejadores

No inicio do experimento, a média dos CUD para o EET foi de 96,0% e ao final de
94,0%, mantendo sua classificagdo como excelente, enquanto a média dos CUD para agua de
corrego no inicio foi de 97,0% e no fim de 82,0%, reduzindo a classificacdo de excelente para
bom (Figura 12), conforme proposto por Merrian e Keller (1978).

As médias do CUE que no inicio do experimento foram de 94,7% para EET e 96,6%
para agua de corrego e ao final de 96,6% para EET e 77,6% para a4gua do cdrrego,
respectivamente, de forma que a classificacdo no tratamento com o uso de EET se manteve
classificado como excelente e a classificacdo para a agua de corrego mudou para bom (Figura
13), conforme classifica¢éo proposta por Mantovani (2001).

A reducgdo de CUD e CUE descritas acima para a agua de corrego se deve ao fato de
uma das linhas de gotejadores avaliadas, que estava localizada na extremidade da area irrigada
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e em um ponto mais baixo do terreno, apresentou obstrugdo mais acentuada as demais.
Possivelmente estes entupimentos foram devidos ao transporte de impurezas (sélidos) néo
removidos pelos filtros de disco ou que passaram por este no momento do processo de limpeza,
acumulando-se ao longo do tempo de irrigacédo. Os filtros foram lavados a cada 15 dias e embora
apresentasse maiores quantidades de solidos no EET, ndo implicou em obstrucdo dos
gotejadores.
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Figura 12. Coeficientes de uniformidade de distribuicdo de dgua (CUD) para as 5 linhas de
gotejadores utilizadas na irrigacéo para aplicacdo de EET e as 3 com agua (do corrego) aos 5
DAT e aos 140 DAT.
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Figura 13. Coeficientes de uniformidade estatistico (CUE) para as 5 linhas de gotejadores
utilizadas na irrigacao para aplicacdo de EET e as 3 para agua (do corrego) aos 5 DAT e aos
140 DAT.

5.2. Atributos Fisico-Quimicos do Efluente e da Agua do Corrego

O EET apresentou pH, oxigénio dissolvido e magnésio mais baixos e condutividade
elétrica, solidos suspensos e totais, turbidez, nitrito, amonia, nitrato, sédio, potéssio, nitrogénio
e fosfato total, maiores que a agua do corrego (Tabela 7). Simdes et al. (2013) avaliando agua
de poco e comparando com EET, encontraram, além da reducéo de pH, oxigénio dissolvido e
magnésio, reducdo nos teores de calcio e aumento de sodio. Ja Cerqueira et al. (2008),
identificaram aumento nos teores de sodio e calcio no EET. Por sua vez, Rego et al. (2005)
identificaram resultados semelhantes a este trabalho, e também apresentaram aumentos nos
teores de sodio no EET, demonstrando, assim, que o EET e a agua de cdrrego utilizado ao longo
do experimento ndo sdo atipicas, apesar das caracteristicas do esgoto gerado.

De acordo com AYERS; WESTCOT (1991) a agua de rio ndo apresenta nenhum grau
de restricdo ao uso de acordo com a analise da razdo de absorcao de sédio (RAS) em conjunto
com a condutividade elétrica, apesar de apresentar ligeira ou moderada restricdo com a analise
apenas da condutividade elétrica. Ainda para estes autores, apesar da condutividade elétrica
apresentar pardmetros que a classificam com ligeira ou moderada restri¢do, salientam que
andlises apenas de condutividade elétrica ndo sdo tdo aceitas quanto as analises que a relaciona
com a RAS. Observou-se também nenhum grau de restricdo quanto a quantidade de boro, ligeira
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ou moderada restricdo quanto a quantidade de sddio e nitrogénio e pH dentro da faixa normal.
De acordo com Almeida (2010) a &gua de corrego possui todos os atributos avaliados dentro de
uma faixa usual para aplicacao na irrigagéo.

O EET é definido pelos limites estipulados por AYERS; WESTCOT (1991) como sem
nenhum grau de restricdo avaliando a condutividade elétrica em conjunto com a RAS, porém
possui restricdo severa em analises individuais de condutividade elétrica, de nitrogénio e de
sodio, nenhuma restricdo quanto ao boro e niveis de pH dentro da faixa normal. De acordo com
0s parametros propostos por ALMEIDA (2010) o EET esta no intervalo usual nos parametros
de magnésio, nitrito, potassio e boro e fora teores adequados para os parametros de
condutividade elétrica, calcio e RAS.

Tabela 7. Média dos atributos fisico-quimicos quantificados no efluente de esgoto tratado e

na agua do corrego utilizadas na irrigacdo da cultura do pimentdo amarelo.

Atributos Unidade Agua do corrego EET
Potencial Hidrogenidnico - 8,3 7,05
Condutividade elétrica mS cm™ 3 530
Oxigénio dissolvido mg L* 11,9 5,45
Temperatura °C 26,1 26,7
Sélidos suspensos mg L* 0 68,5
Sélidos totais dissolvidos mg L 7,25 513
Turbidez NTU 4,88 29,005
Nitrito mg L* 0,002 0,034
Amonia mg L 0,035 3,695
Nitrato mg L* 0,325 1,79
Sédio mmol L 32,89 2555,3
Potéssio mg L* 0 38,87
Ferro Il mg L 0,26 0,255
Nitrogénio total mg L* 7 37,8
Fosfato total mg L* 1,1 1,8
Calcio mmolc L 272 1152
Magnésio mmol. L 15,6 3
Manganés mg L 0,05 0,05
Boro mg L 0,305 0,49
Enxofre mg L 1 1
RAS mmolc L™ 11,99 106,33

5.3. Nutrientes Adicionados ao Solo
Considerando os 253,1 mm de irrigagéo ao longo da cultura, foi acrescentado pelo EET

a quantidade de 9,57 kg hal de nitrogénio total (nitrogénio total é composto por
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aproximadamente 10% de amonia, 5% de nitrato, 1% de nitrito e 84% de nitrogénio orgénico),
9,84 kg ha* de potassio total (11,85 kg ha de K20) e 0,46 kg ha* de fosfato total (1,04 kg ha
! de P,0s). Enquanto pela agua de rio, o acréscimo de nitrogénio total foi 1,77 kg ha, néo
houve acréscimo de potassio total, e o fosfato total acrescentou 0,28 kg ha* (Tabela 8).

De acordo com Cunha et al. (2014) no EET a quantidade de nitrogénio, fosforo e potassio
presentes representam a maior economia de aquisicao de nutrientes sintéticos. Quando comparadas
as quantidades destes nutrientes presentes no EET com o as quantidades presentes em formulagdes
sintéticas, os valores sdo muito pequenos, pois as quantidades demandadas pelas plantas séo altas,
porém quando analisados para um langamento no meio ambiente estes valores tornam-se motivo de
preocupacéo.

As altas quantidades de sodio presentes no EET que contribui para o aumento da RAS séao
compensadas pelo aumento de calcio, porém a quantidade de magnésio ndo tem influéncia
importante nesta relacdo devido suas baixas concentracdes, altos indices de RAS podem acarretar

em sodificagdo do meio.

Tabela 8. Acréscimo, em kg, de nutrientes pelo EET e pela 4gua de corrego, por hectare,

durante o periodo de cultivo do pimentdo amarelo.

Elemento EET Agua do corrego
Potassio total 9,84 0,00
Sédio 28,12 0,36
Nitrogénio total 9,57 1,77
Fosfato total 0,46 0,28
Célcio 14,58 3,44
Magnésio 0,06 0,33

5.4. Atributos Quimicos e Fisicos do Solo

5.4.1. Analise do Solo no Final do Experimento

Conforme resultados obtidos considerando amostras de solo coletadas em cada parcela
(quatro repeticdes), no final do experimento, observa-se que, com excecao ao potassio, nos
demais atributos ndo houve diferenga estatistica entre os tratamentos. No tratamento AbAcle o
teor de K foi superior aos tratamentos Ir e Acle, ndo sendo verificado diferengas entre os demais
tratamentos (Tabela 9).

Duarte et al. (2008) avaliaram o uso de EET em um solo cultivado com piment&o quanto
aos parametros pH, potassio, fosforo e matéria organica, sendo que apenas o teor deste tltimo

foi superior no solo que recebeu 0 EET, comparado a aplicacdo de agua de pocgo. Por sua vez,
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Sandri et al. (2009) identificaram, ap6s dois ciclos de cultivo de alface Elisa, que a irrigacéo
com EET promoveu maiores teores de potassio, manganés, cobre, enxofre e condutividade
elétrica, mas ndo encontrando diferenca para os parametros CTC, matéria organica, magnésio,
calcio, nitrogénio total, sodio e fosforo, quando comparado a agua de represa.

O fosforo é comumente identificado em elevados indices em efluente de esgoto
domeéstico, pois estdo presentes em sabdes e sdo facilmente conduzidos pela &gua, por conta
disto, € comum encontrar diferencas significativas, quando comparado a dgua natural, outros
atributos como matéria organica e nitrogénio, também costumam resultar em diferenca neste
tipo de experimento, contudo, depende das concentra¢cdes no EET, do periodo aplicado e suas
respectivas condigdes climaticas e de solo.

Os indices médios de magnésio no EET foram muito abaixo dos considerados
adequados, no entanto, na agua do corrego foram pouco superiores aos do EET, porém nédo o
suficiente para gerar uma diferenca estatistica nos resultados obtidos deste ion no solo. Embora
o0 aluminio ndo tenha sido avaliado nas aguas de irrigacdo, no solo ndo teve nenhum resultado
expressivo nas diferencas entre os tratamentos.

Apesar do EET ter apresentado uma maior concentracdo de calcio, o solo que recebeu
esse efluente ndo apresentou maiores teores desse nutriente. Tal fato pode ter ocorrido devido
ao alto consumo pela planta que pode néo ter sido bem desenvolvido nos tratamentos sem EET
por conta de possiveis deficiéncias de outros nutrientes, fazendo com que a planta ndo tivesse
necessidade de altos indices de céalcio. Outro fator possivel é o fato do acréscimo de sédio
advindo do EET ter deslocado o célcio deixando-o mais susceptivel a lixiviacdo. O fato do EET
ndo ter promovido acumulo de matéria organica no solo pode ser decorrente da réapida
mineralizacdo desse atributo promovida pelo ambiente favoravel para a atividade microbiana
no solo. Esses resultados confirmam as conclus@es do trabalho de Duarte et al. (2008) que em
estudo avaliando a aplicacdo de EET no solo encontraram concentra¢fes menores de matéria
organica nestes tratamentos, comparado a agua natural, justificado como decorrente da facil

decomposicdo desse efluente no solo.
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Tabela 9. Atributos quimicos do solo avaliados no final do experimento de cultivo de pimentéo

para diferentes tratamentos na camada de solo de 0 a 0,20 m.

Atributos no solo

Al H+ Al CTC \Y/ MOT
Tratamentos  (cmolc dm ) (cmolc dm ) (%) (g kg™
AbAcle 0,018 a 3,3a 7,3a 54,8 a 61,4 a
le 0,010 a 3,1la 7,4 a 58,4 a 57,4 a
Ir 0,015a 29a 74a 60,5 a 58,8 a
Acle 0,013a 3,0a 74a 59,3a 50,8 a
Ablr 0,015a 3,0a 7,1a 57,4 a 53,9 a
Able 0,013 a 3,2a 7.2a 53,8 a 57,7a
Pr>F 0,36 0,56 0,97 0,71 0,29
P meh K Ca Mg
Tratamentos pH CaCl,1:25 (mgdm?®)  (mgdm?®) (cmolcdm?®)  (cmol. dm)
AbAcle 59a 6,1a 470b 3,0a 09a
le 6,0a 54a 37,0ab 3,2a 10a
Ir 6,0 a 54a 28,7 a 3,3a 10a
Acle 6,0a 6,0 a 315a 34a 09a
Ablr 6,0a 4,4 a 35,7 ab 3,0a 10a
Able 59a 57a 35,0 ab 29a 09a
Pr>F 0,81 0,41 0,16 0,86 0,59

Solo sem adubacdo e irrigado com agua de rio (Ic), solo sem adubacdo e irrigado com EET (le),
solo com adubacdo de cobertura e irrigado com EET (Acle), solo com adubacdo de base e
irrigado com &gua de rio (Ablc), solo com adubacdo de base e irrigado com EET (Able), solo
com adubacédo de base e de cobertura e irrigado com EET (AbAcle) e matéria organica total
(MOT).

5.4.2. Variagdo nos Atributos Quimicos do Solo Sob Cultivo de Pimentdo Entre Inicio e
Final do Experimento

Observa-se que o fosforo apresentou aumento quando comparado os tratamentos de
agua de corrego e EET. Os resultados se aproximaram do obtido pelas amostras por canteiro,
porém a diferenca estatistica evidenciada no potassio ndo se apresentou tdo expressiva, sendo
a variacdo maxima entre os tratamentos de 0,4 cmolc dm™ (Tabela 10). Destaca-se que a
avaliacdo inicial € a média de quatro amostras de solo, representativas de toda a area do
experimento, sendo homogénea para todos 0s parametros, ja os valores finais foram obtidos em
uma amostra por tratamento, porém composta por 8 pontos de coleta, dois por parcela
experimental.

Azevedo (2013), em experimento aplicando EET em um cambissolo, notou aumento na
condutividade elétrica do solo e no sddio. Assim como Firmino (2015), que em experimento
com EET aplicados em Pinh&o manso, relacionou as altas concentracOes de sais presentes no
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EET ao aumento da condutividade elétrica do solo, do teor de sodio e, por conseguinte, 0 risco
de salinizacdo. Garcia et al. (2012), também encontrou elevacdes nos teores de sodio, além de
elevacBes no fosforo, potassio e saturacéo por bases.

A auséncia neste experimento de aumentos significativos em nutrientes no solo,
comumente citados em outros trabalhos, como o sédio, pode ser associada ao curto periodo de
aplicacdo e ao periodo de chuva ocorrido no fim do ciclo, assim como a auséncia de aumentos
em elementos que o EET possui em maiores quantidades do que a agua de rio, como calcio e
potassio. J& os elementos ferro, manganés, fosforo, magneésio e enxofre estdo em proporgoes
bem préximas tanto na dgua de cérrego como no EET, logo ndo eram esperadas diferencas ao
fim do tratamento (Tabela 10).

Tabela 10. Valores obtidos de atributos no solo cultivado com pimentao entre os tratamentos na

camada de solo de 0 a 0,20 m no inicio e final do ciclo da cultura.

Parametro Unidade Tratamentos - final
Inicio  Ir le Acle AbIr Able AbAcle

CTC. efetiva cmolcdm® 868 96 91 78 71 7,8 8,2
CTC total cmolcdm® 16,23 16,6 17,4 143 134 14,9 14,8
pH em agua 1;2.5 59 6,32 655 6,21 6,08 6,32 6,07
Fosforo extraivel mgdm3 088 11 1,7 23 14 1,7 2,3
Potassio extraivel cmolcdm® 012 0,11 0,13 0,15 0,13 0,14 0,15
Calcio extraivel cmolcdm?® 518 58 55 53 45 4,8 53
Magnésio extraivel cmolcdm=® 325 36 35 23 24 2,9 2,7
Acidez potencial cmolcdm® 7,70 71 83 66 64 7,1 6,7
Aluminio trocavel cmolcdm® 0,15 0,1 0 01 01 0 0,1
Saturacéo por Al % AL 09 0,6 0 07 07 0 0,7
Saturacdo de bases % 52,25 57 52 54 52 53 55
Sodio cmolcdm= 1,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Cobre extraivel ppm 0,70 07 05 06 07 0,6 0,6
Ferro extraivel ppm 20,28 348 84 151 48 21,6 21,6
Manganés extraivel ppm 500 95 50 13, 50 5,0 5,0
Zinco extraivel ppm 268 101 88 75 10,1 10,6 11,2
Enxofre ppm 260 132 43 219 43 21,9 8,7

Solo sem adubacéo e irrigado com &gua de rio (Ic), solo sem adubacéo e irrigado com EET (le),

solo com adubacdo de cobertura e irrigado com EET (Acle), solo com adubacdo de base e

irrigado com agua de rio (Ablc), solo com adubacgéo de base e irrigado com EET (Able) e solo
com adubacéo de base e de cobertura e irrigado com EET (AbAcle).

A analise comparativa entre as médias dos resultados das amostras antes do cultivo e

ap6s 0 mesmo possibilita identificar o acréscimo e a reducgdo dos atributos de fertilidade do

solo. Destacam-se aumentos de matéria organica que variaram de 352% até 445% (Tabela 11)
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valores maiores aos obtidos em trabalhos que também utilizaram EET, como 0s encontrados
por Duarte et al. (2008) e Firmino (2015).

Os teores de potédssio apresentaram 0s maiores aumentos nos tratamentos com a
adubacdo de cobertura desse nutriente. Outros trabalhos, como os realizados por Firme (2007)
e Firmino (2015) ndo evidenciaram diferencas nos indices de potéassio quando analisando
tratamento com o uso de EET (Tabela 11).

Os tratamentos que utilizaram apenas a adubacdo de base promoveram reducdo dos
teores de calcio no solo. A ndo reducdo do calcio nos tratamentos sem adubacdo pode ser
decorrente das limitacfes dos demais nutrientes devido a planta ndo ter outras condi¢des para
seu pleno desenvolvimento a ponto de ndo demandar tanto calcio, como condicGes ideais de
nitrogénio e outros nutrientes, assim como o ocorrido com a CTC efetiva e total onde houve
reducdes em todos os tratamentos com uso de adubacao (Tabela 11).

Houve aumento de fosforo em todos os tratamentos, entretanto, apenas com uso de EET
observou-se um aumento de aproximadamente 30% no teor desse nutriente, comparado ao uso
de agua de rio com adubacdo de base, demonstrando que para este elemento o EET pode
substituir a adubacdo mineral. O mesmo ocorreu com o célcio e 0 magnésio onde a irrigacao
com EET tem resultados melhores do que a com &gua de rio mais a adubacéo de cobertura, até
mesmo pode se considerar a mesma analise para o potassio onde estes tratamentos apresentam
0 mesmo resultado final (Tabela 11).

A matéria organica do solo variou de 9 a 14 g kg™t gerando uma média de 11,25 g kg™
antes do experimento. Ap6s o0 experimento as variacdes na matéria organica foram de 50,9 a
61,4 g kg, entre os tratamentos, ndo tendo nenhuma incidéncia de aumentos mais expressivos
em tratamentos com EET. Estes aumentos encontrados foram associados aos restos culturais
que foram incorporados ao solo durante a calagem, pela presenca de cultivo de soja na area do

experimento.
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Tabela 11. Variagdo, em porcentagem, de atributos quimicos do solo cultivado com pimentao

amarelo em relagéo ao solo antes do cultivo.

Tratamento Ir le Acle Ablr Able AbAcle
Unidade % % % % % %
pH 1:2,5 7,12 11,02 5,25 3,05 7,12 2,88
Potassio -8,33 8,33 25,00 8,33 16,67 25,00
Célcio 12,08 6,28 2,42 -13,04 -7,25 2,42
Magnésio 10,77 7,69 -29,23 -26,15 -10,77 -16,92
Aluminio -33,33 -100,00 -33,33 -33,33 -100,00 -33,33
Acidez potencial 7,79 7,79 -14,29 -16,88 7,79 -12,99
CTC efetiva 10,66 4,90 -10,09 -18,16 -10,09 -5,48
CTC total 2,31 7,24 -11,86 -17,41 -8,17 -8,78
Al -36,84 -100,00 -26,32 -26,32 -100,00 -26,32
Saturacdo por bases 9,09 -0,48 3,35 -0,48 1,44 5,26
Fosforo 25,71 94,29 162,86 60,00 94,29 162,86

Solo sem adubacao e irrigado com agua de rio (Ic), solo sem adubacao e irrigado com EET (le),
solo com adubacdo de cobertura e irrigado com EET (Acle), solo com adubacdo de base e
irrigado com agua de rio (Ablc), solo com adubacéo de base e irrigado com EET (Able) e solo
com adubagéo de base e de cobertura e irrigado com EET (AbAcle).

5.5. Desenvolvimento da Cultura
5.5.1. Fenometria das Plantas de Piment&o

Aos 140 DAT o diametro menor da copa das plantas de pimentdo foi inferior no
tratamento com solo sem adubacdo e irrigado com agua de corrego (testemunho) comparado
com todos os demais tratamentos. O tratamento com solo com adubacgéo de base e de cobertura
e irrigado com EET (AbAcle) apresentou o melhor resultado, tais diferencas expressam o
melhor desenvolvimento das plantas que recebem adubacdo, EET ou ambos, mesmo ndo tendo
sido estatisticamente distintos quanto ao parametro do diametro maior (Tabela 12).

A altura de planta, massa seca de folhas e massa seca de raiz ndo sofreram variagdes
estatisticas e nem indicios de tendéncias de que os tratamentos com EET seriam mais vantajosos
nestes aspectos. Sousa et al. (2009) aplicando biofertilizante na cultura do pimentdo também
ndo encontrou variagdes estatisticamente significativas nas alturas das plantas. Souza et al.
(2006) em experimentos cultivando pimentdo com o uso de efluente de um reator de
decomposicdo anaerdbica, comparando com agua de pogo também néo observou diferencas
estatisticas na altura de plantas nem na area foliar. Estas respostas podem ocorrer com a
sucessiva aplicacdo de EET ou qualquer outro biofertilizante a partir do momento que passarem
a promover um ambiente mais equilibrado para a absor¢do de nutrientes pela planta, tanto no

desenvolvimento de altura como massa seca.
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Tabela 12. Medidas de crescimento das plantas de pimentdo nos diferentes tratamentos aos
140 DAT da cultura do pimentao.

Diametro Diametro Massa seca Massa seca Massa seca
Altura da maiorda menorda das folhas do caule das raizes

Tratamentos planta (cm) copa (cm) copa (cm) (9) (9) (9)

AbAcle 43 a 62 a 46,7 ab 13a 36 a 51a
Acle 46 a 65a 44,2 ab 8a 35a 4,7 a
Able 39a 57 a 34,5ab 10a 29 a 3,7a
le 36a 60 a 36,0 ab 11a 29a 3,6a
Ir 42 a 62 a 29.0a 16a 33a 40a
Ablr 43 a 52 a 36,0 ab 11a 32a 39a
Pr>F 0,413 0,732 0,173 0,553 0,898 0,587

Solo sem adubacdo e irrigado com &gua de corrego (Ic), solo sem adubacéo e irrigado com EET
(le), solo com adubacdo de cobertura e irrigado com EET (Acle), solo com adubacéo de base e
irrigado com agua de rio (Ablc), solo com adubacéo de base e irrigado com EET (Able), solo
com adubagéo de base e de cobertura e irrigado com EET (AbAcle) e sig (significativo).
5.5.2. Fenometria dos Frutos de Piment&o

Foram realizadas duas colheitas, a primeira aos 94 DAT e a segunda aos 132 DAT,
totalizando 51 kg e 55 kg, respectivamente, em todos os tratamentos, observando-se que 0s
pesos totais ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 13). As
médias dos pesos unitarios dos frutos apresentaram amplitude em até 70 g, sendo que 0s
tratamentos com &gua de corrego tiveram resultados inferiores e estatisticamente diferentes
comparados com os de EET. A técnica do uso de EET propicia melhores condi¢es para o
desenvolvimento dos frutos, esta afirmativa é demonstrada pelos resultados de frutos com maior
massa Umida quando expostos a este tratamento e apesar da auséncia de diferenca estatistica
nas producdes totais, os tratamentos com EET também demonstraram resultados melhores.

Os perimetros dos frutos apresentaram diferencas estatisticas, onde o tratamento apenas
com agua de rio apresentou 0os menores resultado e o tratamento com adubacdo de base e
irrigado com EET e o tratamento com ambas adubacGes e EET apresentaram os maiores. As
alturas dos frutos ndo apresentaram nenhuma diferenca estatistica e a razdo de perimetro pela
altura dos frutos apesar de apresentar algumas diferencas ndo foram muito discrepantes (Tabela
13).
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Tabela 13. Valores dos parametros fenométricas dos frutos de pimentdo nos tratamentos aos
140 DAT.

Perimetro Altura dos Peso total dos

Massa Umida dos frutos  frutos Altura/perimetro frutos (kg

Tratamento  dos frutos (g) (cm) (mm) dos frutos canteiro™)
AbAcle 230,1b 28,3 b 1176 a 42a 4,7a
Acle 187,9 ab 27,8 ab 111,7a 41a 4,7a
Able 202,7 ab 28,5b 1190 a 4,3 ab 4,8a
le 195,9 ab 27,3 ab 124,0 a 46 b 4,9 a
Ir 160,0 a 255a 1113 a 4,4 ab 3,7a
Ablr 165,7 a 26,8 ab 1146 a 4,4 ab 34a
Pr>F 0,034 0,146 0,247 0,144 0,184

Solo sem adubacao e irrigado com &gua de rio (Ic), solo sem adubac&o e irrigado com EET (le),
solo com adubacdo de cobertura e irrigado com EET (Acle), solo com adubacdo de base e
irrigado com agua de rio (Ablc), solo com adubacéo de base e irrigado com EET (Able), solo
com adubacéo de base e de cobertura e irrigado com EET (AbAcle) e (Sig) significancia.

Para a cultivar canario F1 a produtividade esperada de 4.900 kg ha™* ndo foi atingida nos
tratamentos com &gua de cérrego (Tabela 14). A altura dos frutos esperada de 15 cm e das
plantas de 120 cm ndo foram atingidas em nenhum tratamento e o perimetro dos frutos esperado
de 24 cm foi atingido em todos os tratamentos, acreditando-se que 0s estresses climaticos
submetidos fizeram com que os frutos produzidos ndo atingissem altura satisfatoria, assim
como a planta. Ja a produtividade se destaca, quando observado os tratamentos com uso de
EET.

Tabela 14. Valores em porcentagens entre dados esperados conforme fabricante da semente e

obtidos em campo, para a produtividade, altura dos frutos, perimetro dos frutos e altura das

plantas.

Produtividade Perimetro Altura

Tratamento (kg ha') Altura dos frutos (cm) dos frutos (cm) das plantas (cm)
Ir 90,6 % 74,2 % 106,2 % 35,0 %
le 119,3 % 82,6 % 113,7 % 30,0 %
Acle 114,7 % 74,4 % 115,8 % 38,3 %
Ablr 84,9 % 76,4 % 111,6 % 35,8 %
Able 117,6% 79,3 % 118,7 % 32,5 %
AbAcle 115,7 % 78,4 % 1179 % 35,8 %

Solo sem adubacdo e irrigado com &gua de rio (Ic), solo sem adubac&o e irrigado com EET (le),
solo com adubacéo de cobertura e irrigado com EET (Acle), solo com adubacéo de base e
irrigado com &gua de rio (Ablc), solo com adubag&o de base e irrigado com EET (Able) e solo
com adubacéo de base e de cobertura e irrigado com EET (AbAcle).
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Souza et al. (2006) identificaram diferenca estatistica entre no peso médio dos frutos,
sendo maior no cultivo com efluente de reator anaerdbico do que no cultivo com &gua de
cisterna, porém ndo identificou diferenca significativa nas produtividades do pimentao.

Embora ndo houve diferencas significativas na maioria dos parametros fenométricos dos
frutos, em valores absolutos os resultados foram mais elevados nos tratamentos em que se
aplicou EET, embora, acredita-se que as precipitacdes ao longo do periodo de cultivo lixiviaram
sais, afetando negativamente, tanto o acimulo de sais no solo, como o crescimento das plantas
e tamanho dos frutos, influenciando negativamente o surgimento de resultados mais

expressivos.

6. CONCLUSOES

A uniformidade de distribuicdo de agua (CUD e CUE) dos emissores ndo foi afetada pelo
uso de efluente de esgoto tratado.

O uso de EET propiciou maior produtividade de frutos de pimentdo em relacdo aos
tratamentos irrigados com agua do cérrego.

O uso do EET apresenta, em valores absolutos, tendéncia de resultar em maior perimetro,
producdo e massa Umida de frutos.

Considerando a lamina de irrigacdo de EET de 253 mm, adicionou-se ao solo
aproximadamente 10 kg ha de nitrogénio total, 10 kg ha™ de potassio total e 0,5 kg ha* de
fosfato total.

A fenometria da cultura do piment&o amarelo n&o sofre influencias negativas com uso da
irrigacdo com EET.

O Latossolo vermelho amarelo, cultivado com pimentdo amarelo, ndo sofre influencias

negativas devido ao uso de EET.
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