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“ ... Don't be ashamed to saturate dry soil

With rich manure, and scatter grimy ashes

Cver exhausted ground.

Thus too by change of crops, fields can be rested
Without the thenklessness of untiled land... ”

in The Georgics, Virgil
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Resumo

Com o objectivo de avaliar o possivel interesse da utilizagao de A.R., com ¢ sem
cloragem, foram efectuados dois ensaios em vasos com o azevém (Lolium multiflorum lLam.}
cultivado num solo Pg (pardo litélico ndo hiimico de granito), dcido e pobre em M.O.

Verificou-se que a A.R. conduziu a aumentos significativos na produgao, sem afectar
sensivelmente a sua qualidade, mas a sua aplicagio ndo dispensou a adubagao NPK nem a
calagem.

A cloragem, efectuada com NaClO com niveis de cloro residual livre correspondentes
a1,3e 5 mgl" nio influenciou a quantidade de produgdo mas aumentou significativamente
o teor de sédio e de cloretos na forragem.

Quanto As caracteristicas do solo avaliadas apds os ensaios sobressaiem, como parecendo
susceptiveis de apresentar mais interesse para a sua fertilidade o facto de a AR. ter
provocado aumentos na condutividade eléctrica, no teor em nitratos, bero e cloretos e calcio
magésio e sédio de troca, ter diminuido o potéssio "assimildvel”, e de a cloragem ter reduzido
a nitrificagio. Este 1iltimo aspecto merece particular destaque, uma vez que se é certo que a
diminui¢io da nitrificagdo, pode ser prejudicial para a fertilidade do solo, € também certo que
contribuird para diminuir os riscos de poluiciio das 4guas subterrineas pelos nitratos.

Palavras chave: Agua residual; Azevém (Lolium multiflorum Lam.); Calagem; Cloragem;
Fertilidade do solo; Irrigaciio; Poluigio.



Abstract

With the objective of evaluating the relavance of wastewater use, with and without
chlorination, two experiments in pots with Lolium multiflorum Lam. were made. The soil used
(cambisoil} was acid and poor in organic matter.

It was observed that wastewater use had significant increases in the yields, without really
affecting its quality. But its application did not avoid neither fertilization with nitrogen,
phosphorous and potassium nor liming.

Chlonnation with NaClO was made with three levels of free residual chlorine: 1, 3 and
5 mg-L'. ltdid not influence the yield but it increases significantly the forage sodium and chloride
contents,

As far as the soil characteristics analysed after the experiments are concerned, there are
several which can be considered more relevant to its fertility. Wastewater increased the electrical
conductivity; nitrates, borum and chlorides levels; exchangeable calcium, magnesium and
sodium; and it decreased the potassium level. Chlorination reduced nitrification.

A particular relevance should be given to this last aspect. On the one hand, it is certain that
the decrease of nitrification may be harmful for the soil fertility; on the other hand pollution risks
of groundwater will decrease.

Key words: Wastewater; Chlorination; Irrigation; Liming; Lolium multiflorum Lam.;
Pollution; Soil fertility.
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| - Introducéao

A utilizagdo de dgua residual (A.R.) em irrigagdo que tem sido efectuada ao
longo da histéria do Homem, tomou-se mais comum com o desenvolvimento dos
esgotos e a reunido de elevados volumes de dgua.

Casos documentados da utilizagio directa ou planeada da A.R. datam do século
XVI na Alemanha e noutros paises Europeus, e nas Américas desde meados do século
passado (Novais, 1985; Crook, 1990 e Shuval, 1990 cit. por Cooper 1991).

Actualmente a utilizagdo da A.R. estd em expansio nos paises desenvolvidos ¢
em desenvolvimento, estimando-se que, nestes dltimos, cerca de 80% das A.R.
urbanas sao usadas em irrigacao para fins agricolas e paisagisticos (Asano e Pettygrove,
1987; Gunnerson et al.1985 cit. por Cooper 1991}.

Em Portugal Continental, as reservas de dgua ndo abundam, e deverdo ser
prioritariamente orientadas para o abastecimento de populacdes e para outros fins
que exijam dgua de boa qualidade. O clima, sendo Mediterrnico (classificagdo de
Koppen), caracterizado por um Verdo quente e seco, conduz a que nesta época do
ano as necessidades hidricas das culturas ndo sejam completamente satisfeitas através
da dgua armazenada no solo, tornando-se a rega indispensdvel ao aumento da
produtividade agricola.

A actividade agricola consome, assim, grande quantidade de 4gua; nfo necessita,
no entanto, de uma 4dgua de qualidade elevada, admitindo-se que a irrigagdo com
A.R. urbana tratada possa ser uma alterpativa a considerar no nosso pais.



A sua utilizacdo em irrigagdo conduz & valorizagdo de um produto que iria ser
langado em receptores naturais, com custos em termos de poluigdo ambiental, e possibilita
aumentos de produtividade nas culturas agricolas, bem como a introdu¢do de novas
espécies ¢ a criacdo de espagos de lazer necessdrios ao bem estar das populagdes em
regides onde o consumo de dgua € limitado. A utilizagio deste tipo de dgua em irrigagio,
quer de culturas agricolas, quer para fins paisagisticos e recreativos, deverd ser considerada
como uma componente importante na gestdo integrada dos recursos hidricos.

O sub-tema da 4gua insere-se no tema mais geral do ambiente, que tem merecido
néo s6 a atengdo da Comunidade Europeia, como também da generalidade dos paises. Na
declaragdo de principios da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Ambiente e
Desenvolvimento, pode ler-se que “[...] para se alcangar um desenvolvimento sustentdvel,
a proteccdo do ambiente deve constituir uma parte integrante do processo de
desenvolvimento e nfo pode ser considerada independente dele”,

A correcta utilizagdo em irrigacio de A.R. urbanas tratadas conduz a
conservacdo da dgua e i reciclagem de nutrientes, evita a polui¢do das dguas de
superficie e subterrineas, e pode também ser usada como um método de recarga de
dgua subterrinea (Copp et al, 1982; OMS, 1989; Asano ef al., 1992).

No sector da dgua existern actualmente virias directivas da Comunidade
Europeia que correspondem i resposta europeia a crescente poluigdo da d4gua que se
tem verificado desde a Revolucdo Industrial (Baptista e Pédssaro, 1993). Destas
directivas destacamos a 91/271/CEE que diz respeito ao tratamento de dguas residuais.

Na utilizacdo de A.R. urbanas em irrigacio deve ter-se em atengdo normas de
qualidade da dgua, ndo s6 no que diz respeito 2 sadde pdblica, como também a
aspectos de uma possivel polui¢do dos solos, das plantas e das dguas.

O Decreto-Lei n®74/90, de 7 de Marco fixou normas de descarga e estabeleceu
critérios de qualidade de dgua nos meios hidricos em func¢ao dos usos.

A tendéncia actual € a de uma preven¢do da polui¢do na origem, devendo o
tratamento da A.R. ser efectuado de acordo com a sua futura utilizagio.

O tratamento a efectuar a uma A.R., para ser usada em irrigagio numa
determinada regido, estd relacionado com as caracteristicas da prépria A.R., do
clima, dos solos e do tipo de culturas.

Uma vez que muitos daqueles aspectos ndo estdo ainda convenientemente
esclarecidos, parece-nos haver interesse na realizacio de trabalhos que sejam
susceptiveis de contribuir para que as A.R. possam ser utilizadas com maior seguranga.
Daf termos realizado este trabalho, no qual tentdmos abordar o tema da utilizagdo de
dguas residuais urbanas tratadas em irrigacdo, numa perspectiva agricola. Numa
primeira fase do trabalho tentdmos avaliar a possibilidade da A.R. ser utilizada como
dgua de rega e, numa segunda fase, tentdmos simular uma desinfec¢io da A.R. com
cloro e verificar qual o efeito agronémico decorrente dessa utilizagio.
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Il - Revisé&o bibliografica

1. Caracterizacao das dguas
residuais urbanas

A composicdo da A.R. depende da composigéo da dgua de abastecimento,
sendo "enriquecida” através da sua utilizagio em diversos contituintes, Consoante a
regido, pode apresentar caracteristicas diferentes, dependendo néo sé da sua origem
e do clima, como também da comunidade que a utiliza (Quadro 1.1, anexo I).

A AR, serd "enriguecida” em ides sédio, cloro e bicarbonatos, aumentando
deste modo a salinidade e alcalinidade da dgua, e também em azoto, fosforo,
microelementos tais como boro, cobre, manganeés, molibdénio, zinco e metais pesados
nomeadamente cddmio, chumbo e merciirio, entre outros. O teor em microelementos
depende ndo s6 do tipo de industrias & grau de industrializa¢io da zona contribuinte,
mas também da corrosio das canalizagGes, situagdo que terd tendéncia a agravar-se
com a ocorréncia de chuvas dcidas (Haan e Zwerman, 1978; Asano et al., 1986;
Metcalf & Eddy, 1991; Pinto, 1991.). A A.R. ser4 ainda enriquecida em matéria



organica (M.0.) biodegraddvel (principalmente de origem fecal), compostos orginicos
de maior ou menor bicdegradabilidade e em organismos, muitos deles patogénicos
(Marecos do Monte, 1985; Pinto, 1991).

As propriedades fisicas e os constituintes quimicos e biologicos da A.R. sdo
pardmetros importantes no seu tratamento e utilizagio (Asano et al., 1986).

1.1 - Caracteristicas fisicas

Nas caracteristicas fisicas de uma A.R. interessa conhecer, sobretudo, o seu
teor em sélidos, nomeadamente em sélidos totais (Quadro 1.1, anexo I). Estes sdo
constituidos por matéria no estado coloidal € em suspensio. Outras caracteristicas
fisicas importantes dizem respeito ao odor, 2 temperatura, & densidade, A cor ¢ A
turbidez (Metcalf & Eddy, 1991). De um modo geral, a concentragdo de s6lidos em
suspensdo (8.5.) dos efluentes tratados é baixa, o que € conveniente para a sua
utilizagfio em irrigagdo. Se assin nao fosse, a capacidade de infiltrago no solo seria
reduzida por sedimentacio dos S.S. o que limitaria a quantidade de O, no solo,
afectando ndo sé as plantas como também as populagdes microbianas acrébias que
decompdem a M.O. (Marecos do Monte, 1984).

1.2 - Caracteristicas quimicas

Nas caracteristicas quimicas de um efluente urbano (Quadro 1.1, anexo I)
incluem-se sobretudo, o seu teor em macro e micronutrientes, elementos nio nutrientes,
nomeadamente metais pesados, compostos orgénicos e pH (Metcalf & Eddy, 1991;
Pinto, 1991). A M.O. existente na A.R. é constituida por proteinas, por hidratos de
carbono, por 6leos e por gorduras e ureia, podendo ainda conter pequenas quantidades
de compostos organicos sintéticos, tais como surfactantes e pesticidas, poluentes
orgnicos e compostos orginicos voldteis. Alguns compostos orginicos sio de
dificil biodegradibilidade, nomeadamente os sintéticos, como os pesticidas e alguns
reagentes da inddstria quimica. A maior parte destes compostos organicos ficam no
solo e sdo lentamente decompostos; no entanto podem constituir uma fonte de
poluigdo das dguas subterrdneas, em particular se a percolagio do efluente através do
solo for muito rdpida (Marecos do Monte, 1984; Page e Chang, 1986).

A quantidade de elementos minerais dissolvidos na A.R. resulta do seu teor
inicial e do que lhe foi adicionado durante o seu uso (Quadro 1.2, anexo I).



Os micronutrientes (com excep¢io do boro) e metais pesados nio tém tendéncia
a acumular-se nas A.R..

1.3- Caracteristicas biologicas

As A.R. domésticas contém um elevado ndmero de microrganismos, podendo
encontrar-se entre eles elementos patogénicos de origem fecal, designadamente
virus, bactérias, protozodrios e helmintes (Marecos do Monte, 1984; Asano ef al.
1986; Shuval et al., 19864 cit. por Shuval et af., 1986b; Pinto, 1991).

Estes organismos patogénicos podem ser os responsdveis pela transmisséo de
doencas como a célera, a febre tiféide, as salmoneloses, as gastroenterites, as
meningites, a hepatite infecciosa e a hidatidose (Quadro 1.3, anexo I). Deste modo,
podem aparecer as bactérias dos géneros Shigella, Salmonella e Leptospira, ¢
algumas espécies particularmente importantes, como € o caso da Escherichia coli,
do Vibrio cholerae e da Yersinea enterocolitica (Hillman, 1985; Feachem et al.,
1983 cit. por Shuval et al., 1986b; Cooper, 1991; Pinto, 1991).

A transmissdo de doencas como a cdlera (Vibrio cholerae), febre tifdide
(Salmonella typhi, S.paratyphi B ¢ alguns serétipos vizinhos) e a desinteria bacilar
(Shigella), € feita directamente por transmissdo fecal-oral ou indirectamente por
intermédio de alimentos contaminados, particularmente a dgua. As bactérias do
geénero Leptospira t€m como reservatlrio o rato e sdao principalmente eliminadas
pela urina deste. A contaminagdo pode ocorrer por via oral, mas a penetragdo mais
frequente da bactéria faz-se por via transcutinea. A Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus, e certas espéeies dos géneros Streptococcus e Aeromonas
{(que podem provir de matérias fecais, mas mais frequentemente provém de supuragdes
rinofaringicas ou cutdneas), provocam sobretudo infecgbes cutdneas ou cutineo-
-mucosas. Estas bactérias ndo atravessam a pele, mas fixam-se sobre os tegumentos
alterados ou nas mucosas irritadas, provocando supuragtes e infecgdes locais.
Certas espécies de Salmonella (outras que ndo S. typhi e paratyphi), Staphylococ-
cus patogénicos ou ndo e Clostridium perfrigens, sdo bactérias susceptiveis de
provocar intoxicagdes alimentares quando sdo ingeridas em elevadas quantidades
(Vial,1979).

Quanto aos virus, mais de cem tipos de virus prejudiciais para o Homem ¢
anirmais, como os enterovirus (67 tipos), virus da hepatite A, rotavirus, adenovirus
{31 tipos) e parvovirus (2 tipos pelo menos) podem ser encontrados nos efluentes
brutos (Marecos do Monte, 1984; Shuval er al., 1986b; Pinto, 1991).

No que se refere aos parasitas, protozodrios e helmintes, (Quadro 1.4, anexo I)
a sua presencd depende bastante do grau de desenvolvimento socio-econdmico da



comunidade. No entanto, os problemas da saide causados por Ascaris lumbricoides
e Trichuris trichuria sio altamente endémicos em qualquer parte do mundo (Marecos
do Monte, 1984; Shuval et al., 1986b). Dos protozodrios patogénicos para o
Homem, podemos citar as espécies Entamoeba histolytica (agente da desinteria
amebiana), Giardia intestinalis e Balantidium coli. Todos trés provocam problemas
intestinais, por vezes de grande gravidade. S3o eliminados pelas matérias fecais, sob
a forma de quistos muito resistentes.

O ciclo dos helmintes € muitas vezes complexo, necessitando da passagem de
certas formas larvares em hospedeiros intermedidrios, sendo os modos de infestacdo
muito variados: por ingestdo de ovos ou larvas, ou mesmo de moluscos gue sdo
hospedeiros intermedidrios, ou ainda por penetragdo das larvas através da pele. Os
helmintes susceptiveis de serem transmitidos pela dgua e os mais frequentes nas
nossas regides pertencem aos géneros Enterobius (Oxyurus), Ascaris € Trichuris
quando a infestagdo € feita por via oral, e aos géneros Ancylostoma e Strongyloides
quando ¢ transcutinea (Vial,1979).

Os principais microrganismos patogénicos existentes na A.R. sdo, pois, muito
variados, em tamanho (desde os virus aos helmintes), em resisténcia (das bactérias
40$ quistos e aos ovos), modo de infecgdo (via oral, transcutinea, acgdo local sobre
tegumentos ou mucosas), origem da contaminagfo (fecal, urindria, cutinea ou
outra). A escolha do processo de tratamento, quando se efectua a desinfecgio, deve
fer em conta estas variagoes.

Nos processos de tratamento da A.R. apenas os mecanismos da filtragdo, de
sedimentacio e de digestdo termdéfila parecem contribuir para a remogdo dos ovos de
certos parasitas. No entanto, os processos de tratamento convencionais ndo reduzem
significativamente a carga poluente bioldgica contida nas A.R. brutas, com excepgio
da lagunagem natural desde que o periodo de retengio seja superior a vinte dias.

Assim, os efluentes produzidos por qualguer processo de tratamento, que nio
seja a lagunagem, contém organismos patogénicos - bactérias, virus, protozoirios ¢
helmintes que sio provenientes, na sua grande maioria, dos excreta hurnanos (Marecos
do Monte, 1984).

Quanto aos factores que afectam a sobrevivéncia dos microrganismos nos
efluentes tratados podemos citar a temperatura (a sobrevivéncia aumenta a baixas
temperaturas) e a presenga de outros microrganismos que exercem acgio predadora
ou concorrencial (Quadro 1.5, anexo I).



D -

)esinfeccéo’

2.1 - Consideracdes gerais

Como j4 referimos, as A.R. urbanas contém um elevado mimero de bactérias
patogénicas, virus ¢ parasitas ou ovos de parasitas.

Os processos de tratamento convencionais diminuem parcialmente a sua
concentragfio nestes microrganismos (Quadro 2.1, anexo I), continuando no entanto
estas A.R. a ser potenciais vectores de transmissdo de doengas (Gomelie e Guerrée,
1978).

A desinfecgdo surge, assim, como uma necessidade de tratar as A.R. com o
objectivo de proteger o ambiente de microrganismos causadores de doengas.

No dmbito deste trabalho, o termo desinfeccfio, designa a utilizagdo de meios
destinados a destruir na A.R. os microrganismos susceptiveis de serem patogénicos
para o Homem, e € 0 mais importante processo unitdrio de preven¢io na transmissio
de doengasl (Vial,1979; Bell e Smith, 1982; Desjardins,1988; Metcalf & Eddy,1991).

A legislagio Portuguesa sobre as normas de qualidade da dgua (Decreto-Lei n®
74/90) destinadas 4 rega indica como valor mdximo admissivel de 1000col. fec.-100mi”,
enguanto que nas normas para descarga de A.R. ndo sdo actualmente contemplados

L]

Na elaboragdo deste capitulo baseamg-nos fundamentalmente na revista Water Pollution Con-
trol Federation, Manual of Practice N® FD-10 de 1986, sobre desinfecgao de A.R., uma vez que
apresentava uma revisao gxaustiva sobre este tema. Sempre que nao seja indicada referéncia
bibliogréfica, as ideias expostas foram baseadas no documento acima mencionado.



pardmetros microbiolégicos. O Departamento de Sadde da California (1978) cit. por
Bower ¢ Idelovitch (1987), indica o limite de 2,2 col. fec.-100ml" de A.R. tratada a
utilizar na rega sem restricdes. A U.S. EP.A. (1978) cit. por Bell e Smith (1982),
preconiza a desinfecgdo da A.R. afirmando que “a desinfecgdo da A.R. com o
objectivo de destruir os agentes patogénicos é uma pritica importante na defesa da
salide pdblica, uma vez que estes organismos, se ndo forem destruidos, podem ser
transmitidos através da A.R. ao Homem pela contaminagio de alimentos, de 4gua
potdvel, de rega, piscicultura ou fins recreativos”. Recomenda que a desinfecgdo seja
efectuada sempre que 0 meio hidrico receptor da A.R. seja usado como fonte de dgua
potavel, para rega, para fins recreativos entre outros. Cerca de 80% das ETAR nos
E.U.A. efectuam a desinfecgio dos seus efluentes, e cerca de 65% dos efluentes
tratados obedecem aos limites de coliformes fecais (Bell e Smith,1982). A desinfecgio
das AR. é um processo muito difundido nos E.U.A. o que ndo tem acontecido
noutros paises Europeus, nomeadamente em Franga (Seux,1979). Bell e Smith
(1982) referem que no Canadd se pds em causa a necessidade generalizada da
desinfecgdo, preconizando que ela fosse direccionada para o tratamento da dgua
potdvel devido a possiveis problemas de toxicidade associados a esta pritica,
nomeadamente toxicidade do cloro para os peixes e possiveis efeitos no Homem
devido a formagdo de produtos organicos clorados no efluente, os quais podem ter
no Homem efeitos mutagénicos, teratogénicos ou carcinogénicos. A U.S. EP.A.
(1978) cit. por Bell e Smith (1982), recomenda a decloragem do efluente, sempre
que a vida aquadtica possa ser prejudicada pelos compostos orgénicos halogenados
que se formam durante o processo de desinfeccio pelo cloro. Cantor ef al. (1987)
cit. por Cooper (1991), referem que € estatisticamente significativo que o cancro da
bexiga pode ser associado a individuos que beberam dgua canalizada clorada durante
mais de 40 anos. A conclusdo é a de que a cloragem da dgua produz compostos
orgénicos clorados, que poderio ser a razdo desta observagio.

Apesar dos processos usados na desinfecgio poderem ser questionados, a
transmissido de doengas através de 4gua contaminada € um facto.

Bell ¢ Smith (1982) referem que a desinfecciio da A.R. deve ser efectuada
sempre que se faga a sua utilizagdo até que seja provado que nfo existe perigo em
relagdo & carga microbioldgica do efluente, sendo necessdria mais investigacdo em
relagdo ao comportamento dos produtos formados durante a desinfecgio.

2.2 - Métodos de desinfeccao

A desinfec¢do da A.R. pode ser efectuada por vérios métodos, e segundo
Metcalf & Eddy (1991), pode ser conseguida por:
Agentes quimicos - Tais como o cioro e seus compostos, 0 bromo, 0 iodo, o
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ozono, o fenol e os compostos fendlicos, os alcodis, os detergentes sintéticos,
0s compostos de amonio quaterndrio, o peréxido de hidrogénio e vérias
bases e dcidos.

Dentro destes produtos os mais utilizados sfo as substincias quimicas
oxidantes, sendo o cloro o mais usado.

Agentes fisicos - calor e luz (radiagdo u.v.). O recurso a utilizacdo de calor na
desinfecgdo de A.R. ndo € normalmente utilizado devido a guantidade
elevada de A.R. a tratar ¢ ao elevado custo do processo. A radiagio u.v.
conduz a uma boa desinfecg¢ao, estanto a efeciéncia do processo dependente

da penetragio da radiacdo na dgua.

Meios mecanicos - As bactérias e outros organismos sdo também removidos por
meios mecanicos que ocorrem durante o tratamento da A.R..

Radiac¢éo - Os principais tipos de radiag@o sao a electromagnética, a aciistica e a
de particulas. A radiacdo gama pode ser utilizada na desinfec¢do da dgua e
A.R. devido ao seu elevado poder de penetragfo.

2.3 - Mecanismos de desinfec¢ao

Foram propostos cinco mecanismos para explicar a ac¢éio dos desinfectantes.
Dizem respeito a danos na parede celular, alteragdo da permeabilidade da célula e da
natureza coloidal do protoplasma, inibicdo da actividade enzimatica
(WPCF,1976,1986) e mutagdes nos dcidos nucleicos (WPCF, 1986).

Os danos na parede celular originam a morte da célula. Alguns agentes, tais
como a penicilina, inibem a sintese da parede celular.

Os compostos fendlicos e os detergentes sdo agentes que alteram a
permeabilidade da membrana citopldsmica. Estas substincias destroem a
permeabilidade selectiva da membrana e permitem que nutrientes vitais, tais como
azoto e fésforo, se percam.

O calor, a radiagdo e as condi¢des muito dcidas ou alcalinas alteram a natureza
coloidal do protoplasma. O calor coagula a proteina celular € os dcidos ou bases
desnaturam as protefnas, o que € letal.

Uma outra forma de desinfeccao € através da inibi¢do da actividade enzimdtica.
Agentes oxidantes, como o cloro, podem alterar o arranjo quimico das enzimas
provocando, assim, a sua desactivagio (WPCF,1976; Metcalf & Eddy, 1991).

11



A inactivagdo dos virus parece estar relacionada com danos nos dcidos nucleicos,
na membrana proteica viral ou ambos (WPCF, 1986).

2.4 - Factores que influenciam a ac¢édo dos
desinfectantes

Quando se procede a desinfeccédo, devemos ter em consideragdo os seguinies
factores (Desjardins, 1988; Metcalf & Eddy, 1991):

Tempo de contacto - Serd, talvez, uma das mais importantes varidveis da
desinfecgdo. Para uma dada concentragdo de desinfectante, quanto maior
for o tempo de contacto maior é a morte de microrganismos. Esta observagio
estd traduzida na Lei de Chick:

dN/di=-kN,

N _numero de organismos no tempo t
t- tempo

K- constante, tempo

ou

— m
N/N =Kt
N = ndmero de microrganismos no tempo zero

m ¢ uma constante. Se m for inferior a 1 a taxa de mortalidade de micror-
ganismos decresce com o tempo, se m for superior a 1 a taxa de mortalidade aumenta
com o tempo.

Concentragao e tipo de agente quimico - Dependendo do tipo de agente
quimico, tem sido observado que, dentro de certos limites, a eficdcia da
desinfec¢do estd relacionada com a concentragio.

C"tp=constante

C - concentracdo do desinfectante

tp - tempo requerido para atingir uma dada percentagem de morte
constante

n-constante
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Intensidade e natureza do agente fisico - Tem-se verificado que a eficacia do
agente desinfectante € funcio da sua intensidade.

Temperatura - O efeito da temperatura na taxa de mortalidade pode ser
representada pela relagio de van’t Hoff-Arrhenius.
Um aumento de ternperatura resulta numa morte mais rdpida. Em termos de
tempo requerido, para uma dada percentagem de mortalidade, a relagio é:

In(t/t)=E(T-T)/RTT,

t,t,- tempo requerido para uma dada percentagem de morte a temperatura
T, e T, °K, respectivamente

E- energia de activagio, J-mol™ {cal.mol)

R- constante dos gases 8,314 J-(mol.2K)"! ou 1,99 cal-(®K.mol)".

Nimero de organismos - Podemos dizer que quanto maior for a concentragio
em organismos mais tempo serd necessdrio para uma dada taxa de
mortalidade.

Tipo de organismos - A eficdcia dos vérios desinfectantes serd influenciada pela
natureza e condigoes dos microrganismos. Por ex.: bactérias em crescimento
slo mortas facilmente enquanto que esporos de bactérias sdo extremamente
resistentes, e muitos dos desinfectantes quimicos normalmente usados tém
um pequeno ou nulo efeito.

Natureza do liquido em suspensao - A natureza do liquido em suspensio deve
ser avaliado, uma vez que M.O. estranha reagird com a maior parte dos
desinfectantes oxidantes e reduzird a sua eficdcia.

2.5 - O Cloro como desinfectante

De todos os desinfectantes que podem ser utilizados, o cloro é o mais usado
(Belt e Smith,1982; WPCF,1986; Metcalf & Eddy, 1991). De facto, cerca de 80% da
desinfec¢do no mundo € efectuada pelo cloro (Desjardins, 1988).

Quando aplicado em pequenas concentragdes o cloro é um agente bacteriostatico.
Este efeito bacteriostético € devido ao fraco poder germicida das cloraminas que se
formam durante a cloragem. O cloro actua como um desinfectante quando aplicado em
maior concentragfio, causando entao a morte das bactérias e de outros microrganismos.
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O cloro foi primeiramente utilizado como um desodorizante antes do seu efeito
desinfectante ser reconhecido. A sua utilizagio como desinfectante conhece-se desde
1879 (WPCF, 1976).

As maiores vantagens do cloro em relagio aos outros desinfectantes sio o seu
baixo custo em relagio aos resultados obtidos, a sua eficdcia contra os MiCrorganismos
patogénicos e a sua tradigdo no tratamento da A.R.. As desvantagens dizem respeito
4 toxicidade para os organismos aquéticos, dos estudrios e dos mares € a formagéo
de compostos orginicos halogenados. Compostos como © cloroférmio, o
bromoférmio, ou o clorodibromo-metano podem ser carcinogénicos e sdo susceptiveis
de prejudicar seriamente as reservas piblicas de dgua (WPCF, 1986).

O cloro pode ser usado na desinfecgio da A.R. como cloro elementar (Cl,) ou
na forma de hipoclorito de sédio, NaClO, ou de célcio, Ca (ClO),.

Propriedades fisicas - No estado gasoso, o cloro € cerca de uma e meid a duas
vezes mais pesado que o ar.
Na forma liquida vaporiza-se rapidamente como gés.
O cloro ¢ pouco soldvel em dgua, com um méiximo de solubilidade a 1 atm.,
de aproximadamente 1 % a 9,6°C. A temperaturas inferiores, combina-se
com a 4gua para formar gelo de cloro, uma substéncia sélida cristalina. Uma
vez que a pressio de vapor da dgua aumenta com 0 dumento de temperatura,
a solubilidade do cloro, tal como a de todos os gases, decresce com 0
aumento de temperatura. A 100°C ¢ a 1 atm. o cloro € insoldvel em dgua.

Propriedades quimicas - Sob condigdes especificas o cloro reage com muitos
elementos, por vezes de uma forma extremamente ripida. Devido a sua
grande afinidade para o hidrogénio, o cloro remove hidrogénio de alguns
compostos, o que acontece por exemplo na reac¢do com o sulfureto de
hidrogénio (H,S), formando enxofre elementar efou ido sulfato (SO,7),
dependendo das condigdes da reacgdo. Reage também com o amoniaco ou
outras formas azotadas formando cloraminas, e ainda com algumas
substancias orginicas, gases como o amonfaco (NH,) e materiais inflamaveis
por vezes com violéncia explosiva e frequentemente com a evolugio de
calor. Estes materiais nio devem ser manuseados ou armazenados na
proximidade do cloro.

Toxicidade - O cloro gasoso é um gds irritante para as vias respiratorias.
Concentragdes no ar de 0,3ppm podem habitualmente ser detectadas pelo
olfacto. O cloro causa irritaciio da pele, das mucosas ¢ do sistema respiratorio
em vérios graus, dependendo da concentracdo e duragdo da exposi¢do. Em
casos extremos, pode levar & morte por asfixia. O cloro liquido causa
gueimaduras por contacto com a pele ou olhos.
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O cloro gasoso ndo produz efeitos cumulativos. Concentragoes de 15-20 ppm
durante 30-60 minutos sdo perigosas, e maiores concentragdes mesmo que
por breves periodos, podem ser fatais.

2.5.1 - Hipocloritos

Os hipocloritos sdo sais do dcido hipocloreso. O hipoclorito de cdlcio, Ca(ClO)z,
¢ a forma s0lida prodominante, e o hipoclorito de sédio, NaClO, € a dnica forma
liquida de hipoclorito de uso corrente.

Os hipocloritos sdo produtos oxidantes fortes. As formas sélidas sio
relativamente instdveis nas condigOes atmosféricas normais, mas podem reagir
expontaneamente com outros produtos quimicos, incluindo carvdo activado e muitas
substiincias orginicas, tais como terebentina, éteres, éleos, aglicares e gorduras. Os
hipocloritos devem ser armazenados em lugares secos e usados apenas em
equipamentos isentos de 6leos, gorduras e outras substancias orgnicas. Problemas
sérios de explosio e incéndios podem acontecer na utilizagio deste material. Todas
as solugdes de hipoclorito de sodio sdo instdveis em certo grau e deterioram-se mais
rapidamente do que as formas sdlidas de hipoclorito. A luz e o calor aceleram a sua
degradagdo. Os hipocloritos sdo destructivos para a madeira e corrosivos para os
metais comuns, assim comeo para a pele, os olhos, e outras zonas do corpo com as
quais possam contactar.

2.5.2 - Qutros desinfectantes

Apesar do cloro ser o desinfectante mais usado, existern uma série de alternativas
a sua utilizagdo. O ozono, o diéxido de cloro, o cloreto de bromo e a radiagio u.v.,
sdo os desinfectantes normalmente usados em alternativa ao cloro.

A utilizacdo do ozono (03), que € uma forma alotropica de oxigénio, na
desinfecgdo da A.R. surgin como uma alternativa i toxicidade para a vida aqudtica da
cloragem. As vantagens da utilizagio do ozono como desinfectante sdo a falta de
persisténcia de substincias téxicas residuais, aumento na concentragio de oxigénio
dissolvido do efluente, acc¢io desinfectante praticamente instantinea (a redugdo dos
coliformes parece ser independente do tempo de contacto) e a eficiéncia da desinfecgdo
parece ser independente de valor de pH no intervalo de 6,0 a 10,0, e da temperatura
no intervalo de 2°C a 30°C.
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As desvantagens dizem principalmente respeito ao elevado capital e elevados
custos desta operagdo, & competi¢io na necessidade de oxidagio de algumas A.R.
industriais que se traduz pelo facto de a desinfecgdo com ozono nido ser econémica,
a necessidade de efectuar testes piloto para encontrar a dose necessdria de ozono e
falta de sistemas de controlo automético. Apesar do ozono ndo conduzir & formagio
de trialometanos, o ido brometo pode ser oxidado a bromo, o qual pode formar
compostos orgdnicos bromados, e € também possivel a producfio de epdxidos a
partit de reacgdes com compostos orginicos que podem afectar a saide.

O didxido de cloro (ClO,) tem sido bastante nsado no tratamento da dgua
potavel, especialmente na Europa. Com o aumento da investigagio sobre os sub-
produtos halogenados da cloragem, tem havido interesse na expansdo do uso do
didxido de cloro na desinfecgdo da dgua e A.R. O didxido de cloro tem a vantagem
de ndo produzir quantidades significativas de compostos organicos clorados, nem de
oxidar o ido brometo a bromo, o que acontece com o cloro € o ozono, para formar
compostos orgénicos bromados. O digxido de cloro ndo reage com o NH,, nio
forma compostos fendlicos clorados (de facto ele pode oxidar completamente fendis
e fenois clorados). As principais desvantagens do didxido de cloro sfo o custo do seu
precursor quimico (NaClO,) e o equipamento necessdrio ao seu fabrico. O diéxido
de cloro no processo de desinfecqdo pode originar a formagdo de cloratos (Cl1O,) e
cloritos (ClO,’) que sdo produtos que afectam a satide.

0O didxido de cloro € um gds explosivo e requer, portanto, normas de seguranca.

O cloreto de bromo (Br(Cl) tem propriedades fisicas intermédias entre as do
bromo e as do cloro. As vantagens atribuidas a desinfecgdo com cloreto de bromo
dizem respeito & existéncia de espécies desinfectantes mais reactivas € com menor
toxicidade residual. As desvantagens dizem respeito ao seu custo ¢ disponibilidade
limitada, ao facto de o controlo automaético da desinfecgdo com cloreto de bromo ser
mazis dificil que o da cloragem devido ao pouco tempo de vida do seu valor residual.
Uma outra desvantagem € a possivel bromacgio de compostos orginicos; no entanto
estes compostos sdo mais facilmente degradados {fotoquimicamente e biologicamente)
que os correspondentes compostos clorados.

A radiacao ultra-violeta ndo altera quimicamente a A.R.. As vantagens da
utilizagio de radiagdo ultra-violeta sdo as seguintes: nio hd efeito tdxico residual, é
eficaz numa variedade de microrganismos, ¢ 0 equipamento ultra-violeta ocupa
pouco espaco e € relativamente pouco dispendioso. As desvantagens sio a falta de
medi¢des residuais (o que torna o controlo imediato do processo dificil) ¢ de
métodos para medir as dosagens (o que impede o controlo ¢ a possivel ocorréncia de
fotoreactivagio que pode reparar os danos efectuados pela desinfecgdo).
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2.6 - Cloragem

2.6.1 - Reactividade do cloro

O cloro e certos compostos clorados sdio potentes oxidantes, e quando
introduzidos na dgua originam uma série de reac¢des secundarias com uma variedade
de substancias antes de ocorrer uma significativa desinfecco. Deste modo, a eficiéncia
da desinfeccao € dissipada.

Os componentes da A.R. que frequentemente afectam a cloragem sio:

* Substancias inorgénicas redutoras, tais como H,S, SO,% NO,, Fe* Mn*

» NH, € aminas

« Outras substincias orglnicas, particularmente compostos orginicos
insaturados.

2.6.2 - Comportamento do cloro na dgua

Quando se adiciona cloro a4 A.R., as reac¢Bes iniciais sdo as mesmas que
ocorrem com a dgua: quando o cloro é dissolvido na dgua, forma-se uma mistura de

dcidos hipocloroso (HCIO) e cloridrico (WPCF 1986, Metecalf ¢ Eddy 1991,
Seux,1979):

Cl,(g)+2H,02 HOCIH,0++CE (1)

A reacgao directa estd dependente do pH e € muito rdpida. Em solugdes
diluidas e com valores de pH acima de 4, o equilibrio de eq.(1) desloca-se para a
direita e, muito pouco Cl, existe em solugdo. O deido hipocloroso é um 4cido fraco e
protoliza-se pouco para valores de pH abaixo de 6. Para valores de pH entre 6 ¢ 8,5
a protélise do HCIO € quase completa:

HCI0+H,0 <> Cl10"+H,0" (2) PK =7,537 a 25°C
O cloro existe predominantemente como HCIO para valores de pH entre 4,0 ¢

6,0. Para valores de pH inferiores a 1,0 e, dependendo do total da concentragio em
cloro, o HC1O reverte a Cl, via eq, (1) a qual é reversivel. A 20°C, e para pH acima de
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7,8, predominam os ides hipoclorito (ClO7). Os ides hipoclorito existem quase
exclusivamente para valores de pH iguais ou superiores a 9. Na A.R. para as doses de
cloro normalmente usadas, a existéncia de dcido hipocloroso ou de ides hipoclorito
t€m uma vida curta porque hd reacgdes rapidas com outras substancias.

Os sais de hipoclorito dissociam-se na dgua para produzir ides hipoclorito:

NaClO —-Na*+Ci0Q (3)
Ca (C10), > Ca™+2Cl0" (4)

Os 1des hipoclorito estabelecem equilibrio com H,O* (da autoprotélise da
dgua), mais uma vez dependente do pH (eq.2). Portanto, as mesmas espécies activas
de cloro e o equilibrio sdo estabelecidos na dgua qualquer que seja o cloro usado
elementar ou hipoclorito.

A diferenga estd no pH resultante das rea¢des ¢ da sua influéncia nas quantidades
relativas de HCIO e C10" em equilibrio. O cloro elementar tende a diminuir o pH. Os
hipocloritos, por outro lado, contém um excesso de base para promover a sua
estabilidade ¢ tendem a aumentar o pH. Deve-se tentar conseguir manter o pH entre
6,5-7,5. Se a A.R. ndo tem suficiente poder tampio, o controlo do pH é desejével. O
cloro que existe na forma de dcido hipocloroso efou ides hipoclorito é definido como
cloro livre disponivel.

2.6.3 - Reac¢des com substancias inorgéanicas

Agentes redutores, tais como o sulfureto de hidrogénio (H,S), um constituinte
normal dos desperdicios domésticos, o diéxido de enxofre e os sulfitos soliiveis,
reagem com o oxigénio dissolvido presente na A.R., e podem estar associados a
condigdes sépticas. O nitrito (NO,’) é um produto instdvel da oxidagio do amonjaco
a nitrato, é encontrado na A.R. bruta e tratada, assim como o Fe**e o Mn?* existentes
na A.R. efou resultantes da corrosdo dos materiais. Estes compostos criam, de
imediato, uma necessidade em cloro, entrando em reacgdes de oxidagdo-reducio
através do poder oxidante das solucdes de dcido hipocloroso. Quando o cloro ¢
adicionado ao sulfureto de hidrogénio ou sulfuretos metélicos, estes compostos s3o
oxidados a enxofre elementar, ou sulfato, dependendo das condi¢des da reaccio. Os
ides nitrito, ferro, manganés sio oxidados a ides nitrato (NO;), ferro férrico Fe’* e
ides mangénico Mn* (MnQ.) pelo cloro.

A forma reduzida do cloro (C1) em todas estas reacgbes € estdvel e ndo tem
efeito bactericida. A necessidade em cloro imediata serd porporcional 4 quantidade
de substancias redutoras presentes.

18



2.6.4 - Cloraminas e reacgéo de “breakpoint”
(WPCF,1986; Metcalf & Eddy,1991)

As cloraminas sdo produtos de reacgio entre o cloro € o amoniaco presente na
A.R. bruta, efluente primario, ¢ efluente secunddrio nio oxidados. O amoniaco est4
presente em quantidades apreciaveis (cercade 102 40 mg-L") na A.R., como NH, ou
amonido, NH,*. O equilibrio entre estas formas estd dependente do pH:

NH,(g) + H,0 2NH,'+OH"(5) PK_ = 9,24 a 25°C.

Uma pequena quantidade de NH,/NH,* pode provir de descargas industriais ou
de lixiviagdo de fertilizantes (introduzido no fluxo de infiltragio), mas a fonte mais
significativa € a urea presente na uring :

(NH,),C=0+H,0 enzima urease 2 NH ,+HCO,+OH (6)

Podem-se formar trés cloraminas sucessivamente, a partir da reac¢io do dcido
hipocloroso ¢ do NH, diluido na solugio aquosa, como mostram as equagdes (7) (8)
(9). O cloro e o amonifio podem também reagir de acordo com a eq.(10), apesar
desta reaccdo apenas apresentar estequidmetria e ndo ser uma representacio do
mecanismo de reaccio:

NH,+HCIO2 NH,Cl + H,0 (7)
monocloramina

NHZ Cl +HCIOZ2 NHCI2 +H 20 (8)
Dicloramina

NHCI , +HCIO&NCI ,+H,0(9)
Tricloramina ou Tricloreto de Azoto

2NH, + 3HCIOZ N, (g) +3 HCI + 3H,0 (10)

A evolugio destas reacgOes e as quantidades formadas de cada composto
depende do pH, temperatura, tempo de contacto ¢ da concentragio do reagente
(NH,'e HCIO). O NH,* predomina para os valores de pH normalmente encontrados
na A.R. As reaccoes (7) a (10) sdo reversiveis. Estas quatro reac¢des ocorrem em
simultineo e competem umas com as outras. Geralmente, baixos valores de pH e
altos valores da razdo C1/NH, favorecem a formagfio de dicloramina. Acima de pH
8,5 existe quase exclusivamente monocloramina, para valores de pH entre 8,5 ¢ 5,5
existem monocloramina ¢ dicloramina simultaneamente, para pH entre 5,5 e 4,5
existe quase exclusivamente dicloramina. Abaixo de pH 4,4 forma-se tricloreto de
azoto. A reacgdo descrita pela eq.(9) predomina quando a razdo CL/NH, € muito alta
e 0 pH € igual ou menor que 4,4.
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Quando a razdo CL/NH, € elevada e o pH estd entre 5 ¢ 8, outras reacgoes
podem predominar, nas quais o N gasoso ¢q.(10) é o principal produto final.

Formam-se cloraminas orgénicas quando o cloro reage com aminodcidos,
substancias proteinaceas, e outras formas de N organico. Estes produtos constituem
uma larga fracgo desconhecida e o seu isolamento, quantificacio e toxicidade sio
assuntos de muita pesquisa. As cloraminas orginicas nfo sio consideradas como
sendo desinfectantes eficazes, e a presenca de N orginico pode provocar uma
considerdvel necessidade em cloro e também interferir com a diferenciagio entre
formas livres ¢ combinadas. O cloro que existe em combinagdes quimicas com azoto
amoniacal ou N orgénico (isto ¢, cloraminas) ¢ definido como “cloro disponivel
combinado”.

2.6.5 - Cloragem no “breakpoint”

E o processo que consiste em usar a capacidade oxidativa do cloro para oxidar
o NH, a azoto elementar, N,, como estd descrito no eq.(10). E utilizado para manter
uma determinada concentragdo de cloro residual livre dentro dos sistemas de
distribui¢do de tratamento de 4gua, ndo ¢ aplicado geralmente no tratamento
convencional de AR. porque sdo necessdrios elevadas quantidades de cloro
(aproximadamente 10:1 em razdo de massa de Cl ,para NH.). A manutengdo de uma
determinada dose de cloro (combinado ou livre), com o objectivo de desinfectar a
AR, édificil, uma vez que o cloro livre reage ndo s6 com o NH, mas também como
forte agente oxidante.

Como se observa pela fig. 2.1, quando o cloro ¢ adicionado 3 A.R., algumas
substincias como o Fe?*, Mn?*, H,S e M.O. reagem com o cloro e reduzem parte dele
a CI (ponto A da fig. 2.1). Apds esta necessidade imediata em cloro, este continua a
reagir com o azoto amoniacal para formar cloraminas (curva entre os pontos A e B).
Para uma razdo de Cl,/NH, (moles) inferior a um formam-se monocloramina e
dicloramina. Entre o ponto B e a reacgdo de "breakpoint” algumas cloraminas sdo
convertidas em tricloreto de azoto, as restantes cloraminas serio oxidadas a N L E
N,, e o cloro serd reduzido a Cl. Com adi¢do continuada de cloro, a maioria das
cloraminas serd oxidada no “breakpoint”. Teoricamente, a razio de massa de Cl i
NH, no breakpoint é de 7,6/1. Adicionando mais cloro (ap6s o “breakpoint™), ocorre
um aumento proporcional em cloro livre disponivel. A principal razdo para adicionar
cloro suficiente para se obter cloro residual livre ¢ que desta forma a desinfecgiio &
certamente assegurada.

Alguns problemas de odor podem ocorrer durante esta reacgdo, devido
fundamentalmente & formacéo de tricloreto de azoto.

A quantidade de cloro que deve ser adicionada para atingir um determinado
nivel de cloro residual denomina-se "necessidade em cloro".
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Fig 2.1 - Curva obtida durante a cloragem no "breakpoint”™. Fonte: Metcalf & Eddy (1991).

2.6.6 - Cloro e nitrificagéo

Seguindo o raciocinio apresentado anteriormente, poder-se-4 pensar que um
efluente nitrificado (isto €, o azoto amoniacal convertido em nitrico) seria mais
facilmente desinfectado que um efluente ndo nitrificado. Isto €, a desinfeccdo re-
sidual livre, apds o “breakpoint” da cloragem, conduziria a uma desinfecgao superior
a da monocloramina. Este pressuposto ndo pode ser generalizado, e vérios autores
encontraram resultados contrdrios. Verificaram que a monocloramina era mais eficiente
e segura como desinfectante que o cloro livre. Possivelmente, o mais reactivo cloro
residual livre era destruido em reacgBes organicas e nio se encontraria disponivel
para a desinfeccio.

A situac8o torna-se mais complicada, uma vez que, pelas actuais técnicas
analiticas algumas cloraminas orginicas podem ser medidas como cloro livre,
conduzindo a uma resposta por excesso. Isto €, a fraca acgio biocidal das cloraminas
orginicas pode ser falsamente reportada como o mais potente cloro residual livre.
Se, contudo, o mesmo efluente contiver amoniaco, a monocloramina residual é
formada preferencialmente em relagfio a cloramina organica e permanece disponivel
para desinfecgdo. Algums autores recomendam que a concentragio em azoto amoniacal

do efluente se mantenha entre 2-4 mg-L" para obviar as reac¢des de “breakpoint” e
cloro-orgénicas.

21



2.6.7 - Reaccbes com substancias organicas

Os compostos orginicos clorados sdo formados pela acgdo do cloro sobre o
carbono orgénico total da A.R., tal como as cloraminas orgénicas sio produtos de
cloragem do total de azoto orgénico.

Devido & enorme variedade de compostos organicos possiveis de encontrar nas
A.R., € impossivel prever a identidade dos cloro-organicos formados como resultado
da cloragem. Estes cloro-organicos, conhecidos como TOC (cloro orgéanico total) on
TOX (halogénios orginicos totais em que X & igual a cloro, bromo, ou iodo), sdo
uma larga fracgio desconhecida; apesar disso sabe-se que alguns TOX sdo potenciais
carcinogénicos, mutagénicos ou toxinas.

Os trialometanos (THM) ou haloformes, sdo a frac¢do de TOX que recentemente
tem recebido uma grande atengdo.

Existe alguma preocupagio sobre a formagio destes compostos como um sub-
produto de cloragem da 4gua potével e A.R. e do seu impacte ambiental. O cloroférmio,
HCCIB, € 0 melhor conhecido THM, e € um documentado carcinogénico animal.
Parece que todos os haloformes actuam de forma andloga (Dore, 1979; WPCF,1986).
O significado e consequéncias destes cloro-orgénicos continuam objecto de pesquisa,
discussdo e debate. Dore (1979) refere que no caso da A.R. em que a cloragem ¢é
praticada com valores de cloro inferiores ao “breakpoint”, e dada a grande reactividade
do cloro em relacgdo a certos compostos redutores e amonfaco ser muito grande,
poder-se-ia pensar que a formagdo de halometanos nio seria possivel. Apesar de se
terem realizado poucos estudos exaustivos sobre este assunto, sabe-se que ha
formagdo de halometanos em pequena quantidade.

2.7 - Toxicidade do cloro para os organismos
vivos

O cloro € um elemento extremamente reactivo, que rapidamente sofre reacoes
quimicas com substratos orgnicos ¢ inorganicos. Quando o substrato orginico faz
parte dum organismo vivo, e quando a reaccdo produz um efeito deletérico no
organismo, o resultado denomina-se toxicidade. A toxicidade pode originar a morte,
a incapacidade de reprodugdo ou metabolizagdo ou disfun¢Ges genéticas tais como
mutagoes ou carcinoma. Os principais agentes activos sdio o 4cido hipocloroso,
{HCIQ), o ido hipoclorito (C1O") a monocloramina (NH,CI) ¢ a dicloramina (NHCL).
O material genético das células é composto por lon gas cadelas de glicidos fosfatados,
¢ bases orgénicas contendo azoto, conhecidas como purinas e piramidinas, no qual
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estd codificada toda a informagdo necessdria ao crescimento, 3 manutengdo e 2
reprodugdo da c€lula. O dcido hipocloroso reage rapidamente com compostos
orgdnicos azotados, alterando a estrutura quimica das bases orginicas, ¢ em tltima
andlise, modificando a informagio genética. O resultado final pode ser ruptura no
crescimento, no metabolismo e/ou na reproducio. O dcido hipocloroso pode também
reagir com material proteico que existe nas membranas das células e nas cdpsulas dos
virus. A reaccio de cloragem pode alterar a estrutura e permabilidade da membrana
celular e interromper a troca de substéincias entre a célula e o meio ambiente.

A alteragdo pode afectar a estrutura da cdpsula proteica viral de tal forma que
impede o virus de infectar uma célula, o que é denominado inactivacio.

Streptococcus, Staphilococcus e Pseudomonas sio géneros controlados pela
desinfecgiio da A.R.. Estes microrganismos morrem tio depressa como as bactérias
coliformes. Ao contrdrio, Mycobacterium tuberculosis, o organismo reponsével pela
tuberculose € muito mais resistente ao cloro que a maioria das bactérias nio
esporuladas.

A cloragem, como prdtica generalizada, ndo destréi completamente alguns
virus mais resistentes, os ovos de parasitas, os quistos de Entamoeba e de Giardia.

O cloro pode reagir com o material proteico da capsula viral de tal forma que
altera a sua estrutura quimica tornando os$ virus incapazes de atacar uma célula
hospedeira. Adicionalmente, os virus sio capazes de formar agregados que apresentam
grande resisténcia 2 inactivac3o, requerendo maior quantidade de cloro residual e
tempo de contacto para a sua inactivagdo. Por outro lado, os virus, tal como as
bactérias podem estar protegidos por adsorgdo a particulas orgénicas, sendo necessdrio
uma cloragem em condigdes mais rigorosas.

Os quistos de Entamoeba histolytica e Giardia lamblia s30 muito resistentes a
desinfectantes quimicos. Devido  sua elevada resisténcia i desinfecgdo & geralmente
considerado que os quistos e ovos podem ser removidos da A.R. mais eficazmente
por outros métodos que por desinfecgio pelo clore. Por exemplo, a coagulagio
seguida de filtragfio € o método principal de remogio destes organismos da dgua
potavel.

Excluindo aquelas situagdes em que a supercloragem € usada, estes organismos
sa0 pouco afectados por doses convencionais de cloro e tempo de conctato. E
importante reconhecer que a cloragem tem limitagGes e que os operadores do
tratamento de A.R. ndo devem tentar conseguir pela desinfecgio o que pode ser
conseguido, mais eficaz e economicamente, por outros métodos. As fontes de dgua
potavel sdo as mais afectadas pelas descargas cloradas. Os compostos orginicos
clorados e trialometanos sdo subprodutos da cloragem da dgua e A.R. e t&m sido
encontrados na dgua potdvel. Alguns destes compostos, como j4 se referiu, sdo (ou
suspeita-se que sejam) carcinogénicos mutagénicos ou teratogénicos.
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2.8 - Cloro livre e cloro residual combinado

A toxicidade estd relacionada com | B
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Cl,, HCIO e ClO-, existem apenas momentaneamente quando adicionados a
A.R. contendo NH,. As reacgdes inorganicas produzem compostos que nao tém
efeito germicida. Algumas reacgOes orginicas, excluindo aquelas com o azoto
amoniacal, produzem compostos orgdnicos clorados com alguma toxicidade mas
pouco poder germicida. Uma vez que o amoniaco € o principal constituinte de muitos
efluentes, ¢ devido a facilidade do cloro em formar cloraminas, acontece que o0s
compostos residuais que predominam sdo geralmente a monocloramina, que €
reponsdvel pela maior actividade germicida do cloro presente nos efluentes clorados.
Quanto mais eficazmente trabalhar a Estagio de Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR), mais fdcil é desinfectar o efluente. Elevado contetdo em sélidos aumenta a
necessidade de cloro, assim como a carga organica solivel. Aumentos de efluente
industrial, determinam a necessidade de usar mais cloro para se comseguir uma
desinfec¢do adequada.

Metcalf & Eddy (1991) referem que os factores que afectam a desinfeccéo pelo
cloro sdo a sua eficiéncia germicida, a eficiéncia germicida dos seus varios compostos,
a mistura inicial, a reaccdo de “breakpoint”, o tempo de contacto, as caracteristicas
da A.R. e as caracteristicas dos microrganismos.

Salienta-se, por fim, que os compostos residuais livres sdo mais reactivos que
os combinados residuais, mas podem ser consurmnidos por reac¢des orgnicas que ndo
contribuem para a desinfecg@o. Também a cloragem livre pode produzir subprodutos
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indesejdveis susceptiveis de serem prejudiciais ac Homem ou ao biota dos cursos de
dguas receptores. Quando se faz a avaliago da cloragem como processo de tratamento
€ importante examinar a “performance” do cloro residual combinado ¢ livre. Os
custos adicionais e os riscos da cloragem residual livre podem tornd-la uma op¢ao
menos desejavel que a cloragem combinada.

2.9 - Reducédo do cloro residual

Desde cerca de 1970, comegou a haver preocupagio com os efeitos téxicos
dos efluentes clorados. Quer o cloro livre, quer as cloraminas residuais sio téxicos
para 0s peixes e organismos aqudticos, mesmo em concentragdes baixas como 0,002
mg-L". Apesar dos peixes serem repelidos por baixas concentracoes de cloro e
poderem escapar, outros organismos aquiticos da cadeia alimentar podem ser mortos
pelas descargas do cloro. Assim, a decloragem poderd ser necesséria para remover
toda ou parte do cloro residual que permanece apds a cloragem. A decloragem
consiste na remogio do total do cloro combinado residual, que existe apds a
cloragem, tendo em vista reduzir os efeitos téxicos de efluentes clorados (Metcalf &
Eddy, 1991),

Os agentes quimicos declorantes que tém sido usados sdo o diéxido de enxofre
(SO,), sulfito de sédio (Na,50,), o metabissuifito de sédio (NaZSZOS) € 0 carvao
activado.
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3 - Qualidade de un

la agua para rega

A agricultura € uma actividade que consome elevadas quantidades de 4gua. Apesar
das plantas ndo exigirem dgua de elevada qualidade necessitam, no entanto, de 4gua de
qualidade tal que ndo prejudique o seu crescimento, que ndo conduza a0 aparecimento de
condigdes nocivas no solo e dgua subterriinea, e que nao prejudique a satide piiblica.

A A.R. utilizada como dgua de rega deve sofrer um tratamento prévio para
obtengdo de uma dgua com caracteristicas aceitdveis para irrigacdo. O grau de trata-
mento da A.R. € um factor importante no planeamento e gestio dos sistemas de irrigacéo.

Como j4 referimos, a qualidade de uma A.R. para rega depende, em grande
extensdo, da propria qualidade da d4gua de abastecimento, da natureza dos desperdicios
adicionados durante a sua utilizagio e do seu grau de tratamento (Asano e
Pettygrove,1987).

Na avaliagdo da qualidade de uma dgua para rega, interessa conhecer a sua
composigdo em véarios pardmetros (Quadro 3.1, anexo 1), uma vez que eles podem
conduzir a problemas especificos.

Os aspectos microbiolégicos da A.R. devem também ser tidos em consideragiio
quando se avalia a qualidade desta dgua para rega, dado que, afectando a sadde
plblica podem lLimitar o seu uso.

Para avaliar a possibilidade da utilizagdio da A.R. na rega ha que determinar a
sua composigao biolégica e quimica e compara-la com as normas de qualidade para
rega (Decreto-Lei n® 74/90; Quadros 3.2 e 3.3, anexo I).
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Dos varios pardmetros que nos permitem avaliar uma dgua para rega, destacam-
se 0s que adiante se referem.

3.1 - Salinidade

Quando se utiliza A.R. em irrigagio deve-se estar atento a potenciais problemas
agricolas decorrentes do uso destas dguas que, tendo muitas vezes um teor salino
elevado, podem ter um efeito negativo ndo sé nas culturas como também no solo
(Tamburino e Barbagallo, 1989).

Todas as dguas de rega contém sais; contudo as A.R. contém mais sais (200-
500mg-L") do que os inicialmente presentes na dgua. A proporgio de sédio em
relacdo aos outros catides dissolvidos também aumenta (Westcot e Ayers, 1986).
Valores da condutividade eléctrica superiores a 3dS-m™' na 4gua de rega requerem
culturas resistentes i salinidade,

Os problemas de salinidade sio avaliados através do conhecimento da
condutividade eléctrica (CE) da 4gua de rega ou do seu valor em sélidos dissolvidos
totais e também, com base na sua concentragdo em boro, cloro, bicarbonatos, sédio,
célcio e em magnésio (Quadro 3.3, anexo I).

O primeiro objectivo da irrigago € o de fornecer dgua as plantas, no momento
oportuno, com as quantidades de dgua necessdrias, a fim de evitar decréscimos no
rendimento provocados por longos periodos de déficit hidrico, durante os estados de
crescimento vegetativo mais sensiveis a falta de dgua.

Os problemas de salinidade ocorrem quando os sais adicionados através da
dgua de rega se acumulam em concentraces tais que se tornam prejudiciais as
plantas, conduzindo a salinidade a uma redugdo na disponibilidade da 4guna do solo.

A presenga de sal na 4gua do solo, aumenta a forga que a planta deve exercer
para extrair do solo dgua relativamente isenta de sal (Ayers ¢ Westcot, 1988).

A planta exerce a sua forca de absor¢io ao longo da zona das rafzes e absorve
dgua onde ela estd mais disponivel (ou onde a resisténcia a absorcao é menor). Trata-
-se, em geral, da parte superior da zona radicular que constitui a regiio mais
frequentemente reaprovisionada de dgua pela rega ou pela chuva. Os efeitos
da salinidade ou da pressio osmética sdo mais fracos que em profundidade,
porque uma grande quantidade de dgua a atravessa, e arrasta os sais para
zonas mais profundas, tendo ai a planta mais dificuldade em absorver dgua
do solo. A zona superficial do solo contém um grande nimero de raizes que
extraiem a dgua facilmente disponivel. Ayers e Westcot (1988), referem o
modelo 40%,30%,20%,10% de absorgdo de dgua (com a profundidade) nos
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diferentes quartos do volume radicular tendo este modelo feito parte das
hip6teses contidas na directiva do Quadro 3.3 (anexo I).

O potencial osmético, além de variar com a profundidade, varia também, paraa
mesma profundidade, com o intervalo de rega.

Com intervalos entre regas muito prolongados, a diminuigo progressiva da
dgua disponivel e a sua crescente salinizagio podem conduzir a redugdes significativas
nas produgoes culturais (Ayers e Westcot, 1988).

A salinidade € controlada por lixiviagdo, devendo a drenagem ser adequada. A
utilizagdo na rega de A.R. alongo prazo ndo € possivel sem uma adequada drenagem.

Quando ¢ aplicada mais dgua do que a necessdria para a planta, o excesso de dgua
lixiviard os sais da zona radicular e a salinidade do solo estabilizard num valor mais ou
menos constante, dependente da frac¢o de lixiviago (fracgio de dgua infiltrada que passa
pela zona radicular, como dgua de drenagem).

Os efeitos da salinidade nas plantas sdo compardveis aos da secura, porque os dois
fenémenos conduzem a um déficit hidrico e a um crescimento reduzido. Afecta ndo sé a
germinagio como pode ainda conduzir a uma paragem no crescimento, a danos nas folhas,
a necrose, a desiquilibrios idnicos € 2 uma murchidio evidente (Ayers e Westcot, 1988).

A tolerdncia a salinidade varia com alguns factores, nomeadamente com o
grau de desenvolvimento, com a natureza das variedades, com a disponibilidade de
certos nutrientes, com os factores climdticos e com a fertilidade do solo.

A redugdo do periodo entre regas pode facilitar a resisténcia ao sal devido a
diminuicdo da concentragdo da solugdo do solo. Factores climdticos, como a temperatura,
a humidade e o nevoeiro, podem modificar a resposta das plantas 2 salinidade. Os danos
provocados pela salinidade sdo normalmente mais severos em condigdes quentes e secas,
especialmente nas culturas sensiveis, dado que a acumulagio de sal no solo ¢ mais rdpida
por causa das regas mais frequentes e do maior consumo de dgua pelas plantas (Westcot e
Avyers, 1986).

As plantas tém tolerincia diferente 4 salinidade. Como pode observar-se pela fig.3.1
as espécies com CE 100 até 1,5 e CE 0 até 8 siio espécies sensfveis & salinidade.

A partir de CE_100=10 nenhuma cultura agricola d4 um rendimento significativo
em termos fisicos ou econdmicos.
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Outros factores a ter em conta narega com A R ¢ a possibilidade de haver uma
depressao no crescimento devido a excessivas concentragdes de ides especificos,
mais do que ao efeito osmético isolado (sendo designado este efeito por toxidade
ionica especifica) e também a criagdo de mas condigdes fisicas no solo, que resultam
principalmente de um teor elevado em sédio (Oster e Rhoades, 1986; Ayers e
Westcot, 1988; Sheik et al.,1990; Day et al.,1982).

3.1.1 - Praticas culturais minimizadoras da salinidade

Para minorar os problemas de salinidade decorrentes da utilizacio de A.R.
podem-se adoptar priticas alternativas que t8m como objectivo final aumentar as

disponibilidades de 4gua para a cultura. Segundo Ayers e Westcot (1988), estas
priticas sdo as seguintes:

Frequéncia de rega - O aumento da frequéncia de rega pode aumentar a dgua
disponivel na zona superior das raizes. A zona superior é entio mais
intensamente lavada, o que leva a uma redugio do efeito osmético,

Culturas tolerantes - A instalagio de culturas mais resistentes 2 salinidade &
vantajosa em relagdo a outras mais susceptiveis. Nio serdo de esperar pro-
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blemas de salinidade nas culturas quando a condutividade eléctrica (CE,))
for menor que 0,7 dS-m”, com valores entre de condutividade eléctrica
(CE) entre 0,7 e 3,0 dS-m” podem ser necessdrias préticas culturais
especificas se se pretender o total da produgdo. A necessidade destas
praticas aumentam com a subida da salinidade. Valores da condutividade
eléctrica (CE,) superiores a 3,0 dS-m™ requerem uma intensa e cuidada
gestao para controlar a salinidade, incluindo uma mudanca para culturas
mais tolerantes aos sais, ou aumentar grandemente a fracgdo de lixiviagio.
As culturas sensiveis aos sais manifestam redugio dréstica na producfio com
valores de condutividade eléctrica (CE,, ) maior que 3,0 dS-m™, mesmo com
a melhor gestao (Quadro 3.3, anexo I).

Na tabela 3.1 (anexo I) apresentam-se as perdas de produg#o, esperadas
para variadas culturas, devido & salinidade da 4gua de rega. Quando se
consulta a tabela hd que ter em atengfio que os valores expressos sio fixos,
enquanto que a tolerdncia das culturas é variavel.

Excesso de dgua (Fraccao de lixiviaciio) - A aplicaciio de um quantitativo de

dgua superior as necessidades temn como objectivo promover 4 remogio de
sais que, de outro modo, se acurnulariam.
Esta fracg8o de lixiviagdo deve ser acompanhada por uma drenagem adequada
(Santos,1983). O objectivo desta pritica € o de obstar 4 acumulac¢do de sais
que se tenha dado nas camadas superficiais do solo. Para melhor cumprir os
objectivos deverd ser feita com 4gua néo salina ou de salinidade inferior a
que normalmente se usa.

Localizagdo da semente - O que se pretende com a localizagdo da semente é
obter num volume de solo, circundante & semente, um teor salino inferior ao
que seria prejudicial.

Fertiliza¢ao - A fertilizagfio sobretudo no que se refere ao azoto e ao potédssio,
pode também conduzir a um aumento da salinidade do solo. Convird quando
se usem fertilizantes com elevados indices de salinidade, evitar o contacto
com as sementes (ou as raizes das plantas) e fraccionar as aplicacgoes.

3.2 - Permeabilidade

Um efeito indirecto do elevado contetido em sédio sdo as mas condigdes fisicas
do solo (crostas, encharcamento e m4 permeabilidade) que afectam negativamente as
culturas (Quadro 3.3, anexo I).



O aumento da concentragdo de s6dio no solo pode dar origem a formagio de
solo salinos (solos alcalinos em que a percentagem de saturacdo do complexo de
troca em Na* é menor que 15%) (Santos,1983), em que o incoveniente principal para
o desenvolvimento das culturas resulta, como se disse, sobretudo da absorgio da dgua e
de nutrientes ser prejudicada pelo baixo potencial osmético da solugdo do solo.

No entanto, quando a percentagem de saturagio em sédio do complexo de
troca do solo atinge valores superiores a 15% (solos alcalizados e salinos), ocorre a
dispersdo, quer dos coldides minerais quer dos orgénicos, o que afecta a estrutura do
solo com reflexos desfavordveis no arejamento, circulagdo da 4gua e penetragio das
raizes (Westcot € Ayers, 1986; Sheik er af,1990; Santos, 1991).

Catides como o sédio, com elevado raio iénico e baixa electropositividade, ndo
compensam totalmente a carga eléctrica negativa da particula coloidal, os campos
eléctricos dos coloides interactuam (as particulas coloidais manifestam ainda
electronegatividade) e repelem-se entre si, provocando a sua dispersdo.

Uma permeabilidade deficiente reduz a quantidade de dgua que o solo pode armazenar, o
que term como consequéncia uma diminvicdo no fomecimento de 4gua A planta.

A concentracdo do sodio na 4dgua relativamente ao cilcio e magnésio € expressa
como razdo de adsorcio do sodio (SAR ou RAS), e € o parimetro usado para avaliar
eventuais problemas de permeabilidade. O cédlculo da SAR ¢ feito do seguinte modo:

SAR= Na/(Ca+Mg/2)"?

em que as concentragoes sdo expressas em cmol(+)-kg?' (Oster e Rhoades,
1986; Ayers e Westcot, 1988).

Um valor de SAR superior a 10 conduz a riscos graves para as propriedades
fisicas do solo. No entanto segundo Ayers e Westcot (1988), para a AR., a SAR
necessita de um ajustamento de forma a obter uma estimativa mais correcta do cilcio
que pode permanecer na dgua do solo apds a irrigagio. O célculo efectua-se da
seguinte forma:

SAR, = Na/(Ca +Mg/2)"*

O valor de Ca_estd tabelado e para consultar essa tabela a salinidade da dgua
terd de ser conhecida e expressa através da sua condutividade eléctrica, bem
como a razao HCO,/Ca.

O teor de célcio em solucdo € influenciado pela salinidade da dgua do
solo, pela concentragdo em cdlcio, bicarbonatos e-carbonatos dissolvidos.
Quando o solo vai secando entre regas, parte do CO," e do HCO, precipitam
como Ca - Mg CO,. D4-se, desta forma, uma remog¢io de célcio e magnésio
da dgua do solo, aumentando a proporgio relativa de s6dio. Daf a necessidade de recorrer
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a0 Ca_que ponderard este factor (Ayerse | Condiies @t premeatiicode”
Westcot, 1988). ‘

A fig. 3.2 permite avaliar pro- contilinn
blemas de permeabilidade de uma forma o et
expedita, levando em consideragdo a
SAR ou SAR ¢ a salinidade da dgua
de rega ou do extracto de solo saturado.
Combinagoes de salinidade e SAR ou ks
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N Fig 3.2 - Condigbes de permeabilidade. Pode ser
nao acontece com os valores que se usado para a composi¢doda agua de rega ou

situam abaixo desta linha. para o extracto de saturagéo do solo.

Sheik et al. (1990) verificaram, FHOPREINIS RiKEnES (1926}'
um ensaio conduzido durante 5 anos de rega com A.R. resultante de tratamento
tercidrio ¢ desinfectado, que ndo se observavam redugSes na permeabilidade dos
solos regados. Nesta A.R os valores mais elevados de SARaj eram acompanhados por
valores elevados de salinidade, cuja combinagio cafa dentro das condigdes favordveis
da fig.3.2.

Cromer et al. (1984}, num ensaio conduzido num podzol, regado durante trés
anos com A.R urbana que apresentava elevadas concentragbes em Na*e HCO,"
referem aumentos substanciais no sédio de troca e na condutividade eléctrica da
solucio do solo. Também Neilsen et al. (1989b), num ensaio conduzido com culiuras
horticolas regadas com A.R. resultante de tratamento secunddrio aplicado a um solo
franco-arenoso, concluiram haver aumento do sédic de troca na camada de 0,0 a
(,3m; no entanto este facto nio afectou o desenvolvimento das plantas, uma vez que
a percentagem de sodio de troca era de 3,7% e os valores da condutividade eléctrica
ndo apresentaram variagdo significativa. Mujeriego e Sala (1991) também nao notaram
efeitos indesejdveis no solo ou plantas regadas com A.R. (resultantes de tratamento
secunddrio e desinfectadas) com valores de SAR em geral elevados (superiores a 10
e com picos acima dos 17), aparentemente devido ao alto teor de célcio e 4 elevada
condutividade eléctrica da dgua de rega.

3.2.1 - Praticas culturais minimizadoras dos problemas de
permeabilidade

A resolugdo de problemas de permeabilidade, isto €, a recuperagio de solos
onde o complexo de troca se encontre dominado pelo sédio, envolve a substituigo



do sddio de troca por célcio, procedendo-se simultaneamente a regas abundantes que
conduzam a lavagem do sddio substituido.

A recuperagdo destes solos passa pela utilizagdo de correctivos que conduzam
a substituigdo do sédio de troca por outro catifio, o célcio. Os correctivos usados
podem ser o gesso, e 0 enxofre ou o H,SO, quando no solo haja também calcdrio. O
dcido sulfiirico € altamente corrosivo e de dificil manipulagdo, 0 que restringe o sen
uso (Santos,1983; Ayers e Westcot, 1988).

Pode ainda optar-se por fazer uma diluigio da dgua aplicada na rega o que
permite baixar a SAR da A.R.. Esta medida para ser adoptada impde a disponibilidade
de dgua boa qualidade.

3.3 - Toxicidade i6nica especifica

A toxicidade especifica ocorre quando um dado 4o € absorvido pela planta e
acumulado em quantidades de que resulta dano oa diminui¢do de produgio, sendo o
problema acentuado com tempo quente e seco. Os ides que mais preocupam quando
se rega com A.R. sdo 0 sédio, o cloro e o boro (Quadro 3.3, anexo I). A toxicidade
mais comum devido ao uso de A.R. é causada pelo boro originado pelas descargas
domésticas de detergentes ou de descargas industriais; no entanto o cloro e o sodio
também aumentam durante o uso doméstico.

Com culturas sensiveis, a toxicidade devida a um dado ido é dificil de evitar sem
mudar a cultura ou a fonte de dgua (Westcot e Ayers, 1986; Bower e Idelovitch, 1987).

3.4 -Solidos em suspensio

A deposigio dos sélidos em suspensdo na superficie do solo pode levar a
colmatagdo do solo, reduzindo a sua capacidade para infiltrar a 4gua e o seu
arejamento. Uma vez que os sélidos orgénicos sio biodegraddveis, necessitam de
oxigénio, o que vai afectar o movimento deste na atmosfera do solo na zona
radicular. Na rega por aspersdo as particulas coloidais podem-se depositar nas folhas
e reduzir a actividade fotossintética e afectar a aparéncia dos produtos agricolas.
Elevado teor em solidos suspensos afectam o movimento da 4gua nas condutas,
aspersores, gotejadores e estruturas hidrdulicas e também afectam a eficiéncia da
cloragem, uma vez que, sendo principalmente de natureza orgénica, as bactérias e os
virus ficam af protegidos ndo havendo um contacto efectivo com o cloro.
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Por estas razdes, os sélidos suspensos devem ser removidos com a maior
eficiéncia possivel (Bower e Idelovitch, 1987; Crook,1991).

3.5 - Acidez e alcalinidade

Visto que o solo €, quase sempre, um sistema tamponizado, o pH da A.R. ndo
afectard significativamente o pH do solo na zona radicular. Q perigo principal da
dgua com um pH maior ou menor nido € o de afectar directamente a acidez ou
alcalinidade, mas através de associagbes indirectas da A.R. que contém elevada
concentragdo de elementos indesejdveis: ferro, manganés, aluminio no caso de A.R.
4dcida e sddio, e carbonatos ¢ bicarbonatos no caso de A.R. alcalina (Academia
Nacional de Ciéncias e Academia Nacional de Engenharia, 1973, cit. por Bower e
Idelovitch, 1987).

Os bicarbonatos presentes na dgua de rega podem deixar um residuo
esbranquigado nos frutos e fothas quando se rega por aspersdo. Estes depésitos nio
afectam a produgdo ou o sabor e textura dos frutos ou outros produtos agricolas,
afectam no entanto a sua aparéncia e o seu valor comercial (Quadro 3.3, anexo I). Os
ides HCO, presentes na dgua tém tend@ncia a solubilizar e a arrastar o célcio e o
magnésio do solo, ocasionando aumentos na concentragio do sédio de troca (Westcot
e Ayers, 1986; Bower e Idelovitch, 1987).

3.6 - Nutrientes

Os nutrientes contidos na A.R. urbana contém valor fertilizante para as plantas
mas, em certos casos, sdo em excesso para as suas necessidades, e causam um
crescimento vegetativo elevado, um atraso ou um desigual amadurecimento, ou uma
redugdo na qualidade.

Podem ainda aparecer na A.R. elementos ndo essenciais s plantas que, além de
Ihes serem prejudiciais, sdo susceptiveis de causar problemas aos animais que delas
s¢ alimentem.

Os aspectos referentes & presenca destes elementos na A.R. serdo abordados
no capitulo 4.
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3.7 - Cloro residual

Alguns efluentes sfo desinfectados com cloro. Devido as concentragdes
relativamente elevadas de azoto amoniacal e M.O., a concentracio em cloro residual
¢ baixa e com frequéncia inferior a 0,5mg-L! nivel a partir do qual podem comegar a
aparecer problemas tais como queimadura das folhas com rega por aspersio (Bower
¢ Idelovitch, 1987; Crook, 1991).

Quantidades de cloro residual inferiores superiores a 5Smg-L* podem ocasionar
danos severos sobre as plantas (Quadro 3.3, anexo I).

3.8 - Substancias organicas dissolvidas

Teoricamente, a presenca de substincias orginicas em elevada concentragio
no efluente usado em irrigagfio diminuiria o teor de oxigénio disponivel na zona
radicular o que afectaria negativamente o crescimento das plantas. Contudo, a rega
com dgua contendo concentragdes relativamente elevadas de substincias orgénicas
tem sido efectuada sem levantar grandes problemas. As substincias orgénicas
biodegraddveis, expressas em CBO, sdo rapidamente decompostas no solo. No
entanto, o efluente também pode conter um largo espectro de substincias organicas
sintéticas que normalmente estdo presentes em pequenas quantidades. Algumas
destas substincias sdo decompostas no solo em condigdes aerdbias, outras em
condigdes anaerdbias e algumas ndo sdo mesmo decompostas. Os hidrocarbonetos
halogenados sdo mais refractdrios (Lance et al., 1980). Quando a concentragio em
substdncias orgénicas sintéticas € pequena, ndo se pdem problemas sérios de poluigio.
Contudo se o efluente contiver elevadas concentragdes de substincias nfio biodegra-
ddveis, devido a descargas industriais, que ndo sejam rapidamente adsorvidas pelo solo,
podem causar problemas de poluigio nas dguas subterrineas (Bower e Idelovitch, 1987).

3.8.1 - Pesticidas

Os danos relacionados com os pesticidas na dgua de rega dizem respeito aos
seus possivels efeitos no crescimento e qualidade das culturas e nas dguas subterrineas
dos campos irrigados.



Nao existem muitos dados sobre os efeitos dos herbicidas, em particular, nas
culturas e por isso ndo hd ainda normas para a sua concentragio nos efluentes. Uma
vez que o solo tem uma capacidade limitada para reduzir a concentragfo de alguns
pesticidas, tais como hidrocarbonetos clorados, € aconselhdvel que a contaminagio
em pesticidas ndo exceda grandemente os limites recomendados para a dgua potdvel
(U.S. E.P.A.,, 1977, cit. por Bower e Idelovitch, 1987).

3.8.2 - Hidrocarbonetos polinucleares aromaticos (PAH)

Estes compostos tém uma elevada massa molecular e sio refractdrios. Sabe-se
que sets PAH siio carcinogénicos e estdio incluidos nas normas de dgua potdvel da
OMS (1972). Ha pouca informagdo sobre o comportamento destes compostos no
solo, mas parece que nao sio rapidamente biodegradados. Podem, contudo, ser
adsorvidos numa extensdo considerdvel. Como uma medida preventiva aconselha-se
a que a sua concentragdo na d4gua para rega sem restricdo ndo deve ser muito mais
elevada do que a recomendada para a dgua potavel (Bower e Idelovitch, 1987).

3.8.3 - Surfactantes

A presenga de surfactantes na dgua de rega representa um aspecto estético
desagraddvel, devido & ocorréncia de espuma para concentragdes superiores a 0,5mg L.,
A espuma pode aparecer perto das estruturas hidrdulicas, bem como nos campos
regados. A presenca de detergentes em elevada concentragdo tem sido associada
com mudangas na taxa de infiltragdo. Os detergentes biodegradédveis nio apresentam
problemas agronémicos. H pouca informacio acerca do efeito de detergentes nas
culturas e nos solos (Bower e Idelovitch, 1987).

3.8.4 - Fenois

Este grupo de compostos orginicos estd incluido nas normas de dgua potivel
devido ao seu efeito adverso no sabor da dgua, particularmente apés cloragem.
Considerando que efeitos adversos dos fenéis nas culturas ou solos ndo tém sido
encontrados, e que eles sdo biodegraddveis e, consequentemente, removidos do
sistema solo-aquifero, concentragdes normais de compostos fendlicos néo levantam
problemas (Bower e Idelovitch, 1987).
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3.9 - Aspectos microbioldgicos

Para além dos beneficios que a utilizagdio da A.R. traz, hd a considerar algumas
desvantagens, particularmente as relacionadas com a possivel transmissdo de doengas
ocasionadas pelos agentes patogénicos nela veiculados.

As bacténias e os virus presentes na A.R. representam o maior perigo para a
saide devido a sua utilizagdo. O efluente a utilizar para a rega sem restri¢des tem de
ser de uma elevada qualidade bacterioldgica e virulégica, o que é importante nas
culturas consumidas em cri, e também para minimizar os perigos de transmissdo de
doengas pelos aerosséis e para levar 2 aceitagéo piblica do efluente na rega.

As normas microbiologicas para a dgua de rega sdo controversas. Para a OMS
(1989) a rega sem restri¢io exige <1000col.fec- 100ml* (Quadro 3.2, anexo I); noutros
paises as normas para rega de culturas consumidas cruas € de 2,2 col.fec-. 100m!” (média
geométrica). Em Israel deve ser inferior a 12 col.fec.-100m]" em pelo menos 80% das
amostras e inferior a 2,2 col.fec.- 100ml" em pelo menos 50% das amostras (Ministério da
Saude de Israel, 1979, cit. por Bower e Idelovitch,1987; Cooper,1991). Em Portugal o
Decreto-Lei n%74/90 indica como VMA 1000col. fec.-100ml™.

A qualidade viruldgica dos efluentes usados na rega tem sido uma preocupagao.
No Arizona, o limite mdximo de virus entéricos de 1PFU.401" tem sido proposto
para a rega de culturas consumidas em cri. No entanto, a detecgdo de virus no
efluente tem sido dificultada devido & necessidade de concentrar os virus a partir de
grande quantidade de 4dgua, & falta de um método de detecgdio de virus simples e
universalmente aceite, 4 existéncia de uma grande variedade de viroses ¢ a falta de
um organismo indicador (Bower e Idelovitch, 1987).

Quando a A.R. ¢ aplicada na rega interessa conhecer o comportamento dos
microrganismos, tanto no solo como na planta.

3.9.1 - Solo

O tempo de sobrevivéncia dos microrganismos depende de vérios factores, que
incluem o niimero ¢ o tipo de organismo, a M.O., a temperatura, a humidade, o pH
do solo, a radiagdo solar, a protecgdo pela folhagem e a competigio com a flora
microbiana (Belle ¢ Bole 1976; O.M.S.,1981 cit. por Hillman 1985; Crook, 1986;
Pescod, 1986 ).

O intervalo de tempo de sobrevivéncia sugere que os agentes patogénicos
introduzidos no solo, através da rega com A.R., podem sobreviver por um longo
periedo de tempo (Quadro 1.5, anexo I);
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Segundo Frankenberger Jr. (1986) o movimento dos agentes patogénicos no
solo envolve o transporte por insectos, por aves, por roedores, por dguas de
escoamento superficial, e de particulas de solo dispersas pelo vento, e a percolagio
através do solo para a 4gua subterrinea.

Os principais processos que limitam o transporte das bactérias, ovos de parasitas
gastrintestinais e quistos de protozodrios através do solo sdo a filtragdo, a sedimentacio
e a adsor¢ao.

A retengdo de organismos patogénicos préximo da superficie pode ser um
potencial problema por causa da contaminagio das dguas de superficie e de escoamento
e das particulas do préprio solo. Este problerna serd de ter em atengiio nas dreas para
os amimais em pastoreio (McGauhery e Krove, 1967, Coltharp e Darling, 1975,
Khaleel ez a/., 1980 cit. por Frankenberger Jr., 1986).

Smith et al. (1985) verificaram gue a estrutura do solo parece estar relacionada
com a extensao do transporte de E. coli., tendo concluido que a estrutura e a
velocidade do fluxo de dgua eram os factores mais importantes no transporte de F.
coli no solo.

Frankenberg Jr. ez al. (1979), cit. por Frankenberg Jr. (1986}, referem que bai-
xas taxas de infiltragio favorecem uma maior retengfio de microrganismos no solo.

A argila ¢ a M.O. dos solos sao determinantes no transporte de bactérias por
causa da sua capacidade em adsorver células (Smith ef al., 1985).

Cerca de 90% a 95% de organismos fecais ficam concentrados nas camadas
superficiais do solo (Bower et a/., 1974; Dazzo et al., 1973, Aulenbach er al., 1974,
Reneau et al., 1975 cit. por Frankenberg Ir., 1986).

Bower et al. (1974) verificaram que a maior parte das bactérias coliformes
fecais eram removidas nos primeiros 60cm de solo.

O comportamento dos virus aplicados ao solo durante a rega com A.R. é
importante, porque sendo a dose infecciosa baixa, os virus adsorvidos nas argilas
permanecem infecciosos € os virus podem mover-se através dos solos até A dgua
subterrinea (Lance e Gerba, 1980).

A remogdo dos virus pelo solo estd praticamente dependente de processos de
adsorgdo a vérios dos seus componentes.

A mobilidade dos virus no solo estd relacionada com as propriedades da
cdpsula proteica viral, com o pH, com a condutividade hidrdulica, com a capacidade
de troca catidnica, com a superficie especifica, com a M.O. e com a textura do solo e,
também, com o pH, com a forga i6nica e com a velocidade de infiltragdo do fluido
percolador .

A cipsula proteica dos virus € caracterizada por apresentar comportamento
anfotérico. A M.O. e argila estdo em geral carregadas negativamente e rapidamente
adsorvem a carga positiva dos grupos reactivos da proteina da capsula viral para
valores de pH do solo abaixo do seu ponto isoeléctrico (Frankenberg Jr., 1986;
Yates, 1987). O ponto isoelétrico da maioria dos virus entéricos situa-se abaixo de

38



PH 5,0. A adsorgdo dos virus € menos eficiente para valores elevados de pH (Drewey
¢ Elliassen, 1968, Gerba et al., 1975, cit. por Frankenberg Jr., 1986).

A presenga de catifes no meio parece influenciar a adsorcio dos virus, isto
porque, os catides neutralizam o potencial electrostatico repulsivo devido ao excesso
de cargas negativas do virus e coloides do solo. Os catides bivalentes sdo mais efica-
zes na adsorgdo de virus a superficie das particulas, quando comparados com catides
monovalentes (Carlson et al., 1968, Goldshmidt, 1974, cit. por Frankenberg Jr.,
1986).

A mobilidade dos virus no solo estd dependente da quantidade de A.R. aplicada
na rega e da sua velocidade de percolagdo no solo. Quanto maior for a quantidade de
dgua aplicada e a velocidade do fluxo de 4gua menos eficiéncia haverd na remogio
dos virus pelo solo (Smith et al., 1985; Lance e Gerba 1980; Gerba et al., 1991).

O solo parece ser bastante eficaz na imobilizagfio e inactivagio dos agentes
patogénicos nele introduzidos devido 4 rega com A.R..

3.9.2 - Planta

A contaminagfo das culturas por agentes patogénicos resulta da sua deposigio
nas plantas devido & rega com A.R., ou do contacto destas com a superficie do solo
contaminado, uma vez que as plantas nfo absorvem microrganismos.

L evidente que arega de algumas culturas, tais como frutas e vegetais consumnidos
em crd, com A.R. parcialmente tratada pode representar um grande perigo para a
salide publica. Também a satide do gado pode ser afectada por in gestiio de pastagens
e forragens contaminadas.

Segundo Bower e Idelovitch (1987), podemos classificar a rega com A.R. em
dois tipos: com restrigdo e sem restri¢io. O conceito de rega com restri¢ao refere-se
a utilizagdo de uma A.R. de baixa qualidade, que s6 pode ser usada em 4reas
agricolas especificas e em culturas especificas. A rega sem restricdo refere-se ao uso
de uma AR. de alta qualidade, para rega de todas as culturas, em todos os tipos de
solos e em qualquer drea, durante um perfodo de tempo prolongado, sem efeitos
adversos nas culturas, nos solos, nos animais, nos trabalhadores e nos consumidores.

A sobrevivéncia de virus e bactérias € habitualmente inferior nas culturas do
que no solo (Quadro 1.5, anexo I), devido & maior exposicio A radiagdo solar e ao
mais baixo teor de humidade (Hillman, 19835).

A sobrevivéncia dos microrganismos, sendo afectada pela exposicio 4 radiagdo
solar e humidade, varia de espécie para espécie de planta ¢ com o clima da regido.

Em condi¢Ges favordveis os vitus podem sobreviver duas a trés semanas nas
culturas (OMS, 1979 cit. por Hillman 1988),
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Os protozodrios sdo menos resistentes, sendo raros periodos de sobrevivéncia
superiores a duas semanas. Estes organismos sdo particularmente sensiveis 2s
temperaturas elevadas (Feachem et af., 1978 cit. por Hillman, 1988).

Os ovos de helmintes que permanecem por longos periodos de tempo no
ambiente, pdem talvez os problemas mais sérios em termos de transmissdo de
doengas. Os ovos do género Ascaris podem sobreviver 27 a 35 dias nos vegetais
(Feachem et al., 1978 cit. por Hillman, 1985,1988; Sepp, 1971, Bryan, 1974, Crook,
1982, cit. por Crook, 1986).

A capacidade que algumas larvas de helmintes tém de penetrar a pele torna o
seu controlo particularmente dificil (Hillman, 1985).

Bell e Bole (1976) e Bell (1976) referem que para condicGes semiéridas 50 horas de
exposigao a luz solar eram suficientes para destruir todos os coliformes presentes em
gramineas regadas com A.R. doméstica, contendo 3,2x10* col.fec.-100ml?, e de 10 horas
de exposigdo & luz solar para a luzemna (Medicago sativa L.). A diferenca entre as duas
espécies seria devido A presenca de bainha nas folhas da graminea, nas quais o efluente é
recolhido e protegido do efeito bactericida da luz solar.

Costa-Vargas er al. (1991), num ensaio efectuado em Evora, regando alfaces
por aspersdo com A.R. de baixa qualidade microbiolégica, com 8x10%ol.fec.-100ml",
verificaram que, devido as condicbes climdticas restritivas da regifio, desde que
cessava a rega eram necessdrios cinco dias para descontaminar as alfaces para niveis
semelhantes as do mercado local, se ndo fosse detectado o género Salmonella.

O método de rega utilizado € um factor importante na possibilidade de
contaminagdo das culturas. A rega gota a gota conduz a uma contaminagio minima
da superficic do solo e das plantas, e a rega por aspersdo a uma contaminacio
maxima (Nicosia e Barbagallo,1987; Barbagallo er al. 1988; Costa-Vargas et al.,
1991; Oron et al.,1991a). As culturas, quando regadas com A.R., devem ser sujeitas
a controlo, para averiguar possiveis contaminagdes com agentes patogénicos.

A produgdo de forragens, eliminando o consumo directo pelo Homem de
plantas e dos seus produtos, contaminados com a A.R., sdo uma boa op¢do na sua
utiliza¢do agricola. Podem no entanto afectar os animais que delas se alimentam. Dos
vdrios microrganismos patogénicos presentes na A.R., as bactérias do género Salmo-
nella s&o as que maior preocupagio assumem em relago i saide do gado, podendo
permanecer infecciosas durante mais de 100 dias nas gramineas (Bell, 1976; Sepp,
1971, Bryan, 1974, Crook, 1982, cit. por Crook, 1986).

A OMS (1989) adverte para o facto de a rega de pastagens com A.R. que
contenham ovos vidveis de Taenia saginata, poder provocar cystercercosis bovina
em vacas que tenham acesso 4 pastagens com os ovos ainda vidveis, Assim, recomenda-
-se um intervalo de 14 dias entre a dltima rega com A.R. e o pastoreio. No entanto, &
duvidoso que esta pritica seja eficaz, uma vez que os ovos de T. saginata podem
sobreviver seis meses nos solos e nas pastagens.

A AR., que tradicionalmente era utilizada na rega de culturas extensivas e
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pomares, estd-se a expandir para culturas comestiveis, vegetais e frutos. Este facto
leva & necessidade de se proceder a investigag¢io local, visto a sobrevivéncia dos
patogénicos nas plantas e nos solos estar muito dependente das condi¢Ges climdticas
(Asano e Pettygrove, 1987; Costa-Vargas ef al., 1991; Oron et al.,1991b, cit. por

Oron et al., 1991a).

3.10 - Algumas consideractes sobre a satde

Embora exista risco para a exposicdo humana aos patogénicos em todas as
operagdes de tratamento ¢ utilizagdo da A R., a preocupagido, em termos de satide,
depende do contacto humano com a A.R., do tipo de tratamento e eficicia do
processo de tratamento.

Os contaminantes na A.R. que tém significado em termos de satide ptiblica
podem ser classificados em agentes quimicos e biolégicos. Os constituintes quimicos
a ter em atencio sdo os metais pesados toxicos, pesticidas e outros contaminantes
orgénicos que podem causar efeitos prejudiciais a longo prazo na saide. Para a maior
parte dos usos da A.R. os organismos patogénicos pdem os maiores riscos de saiide
e devem ser considerados nos critérios de avaliagdo da qualidade de uma 4gua para
rega (Quadro 3.2, anexo I). Para minimizar os riscos para a saiide e problemas
estéticos deve haver um controlo rigoroso da A.R. antes de sair da ETAR. As
regulamentagdes para a utilizagdo em rega deverdo ser baseadas no grau de contacto
esperado com a A.R. e com o uso das culturas.

Vidrios autores recomendam algumas precaugdes quando se usa A.R. em
irrigagio. Referem que as substéncias téxicas e os detergentes ndo biodegradiveis
devem ser controlados na origem. Esta utilizagio da A.R. deve ser orientada,
preferencialmente, para solos alcalinos e com um teor elevado em M.O. para minimizar
a absorgdo de metais pesados pelas plantas. A preferéncia também deve ser dada as
culturas que ndo sejam consumidas cruas, mas que tenham elevadas taxas de absorgdo
de nutrientes. As técnicas de aplica¢do da A.R. também sdo importantes, devendo-se
ter em atengao que a rega gota a gota conduz a um risco minimo em relagdo a
poluigdo do solo e da planta, e a uma elevada economia de dgua, e a rega por
aspersdo conduz a uma elevada contaminagio das culturas e pode contribuir para a
disseminagdo de agentes patogénicos por uma vasta drea devido 2 formagio de
aerossois.

A A.R. deve ser tratada de acordo com a sua futura utilizagio e método de
aplicagio.

Para proteger a satide dos consumidores, a colheita s6 se deve efectuar duas a
quatro semanas apo6s a dltimarega com A.R.. Para proteger a satide dos trabalhadores
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rurais, estes devem usar luvas, botas e/ou vestudrio protector e fazerem regularmente
exames médicos.

A capacidade de armazenamento da A.R. deve ser adequada prevendo os
periodos em gue a rega ndo € necessdria. As condutas da A.R. devem ser devidamente
identificadas, bem como os campos irrigados.

A erosido do solo e descarga de A.R. em excesso deve ser evitada.

E importante a prevencgio da poluicio da dgua subterrinea com organismos
patogénicos, nitratos e outras substincias perigosas. O controlo da qualidade
toxicoldgica e microbioldgica dos produtos destas dreas deve ser efectuado.

No plancamento de um projecto de utilizagdo de A.R. para fins agricolas é
importante considerar programas de educagfo na drea da saide, nomeadamente dar
uma instrugdo cuidadosa aos trabalhadores rurais (Hillman, 1985, 1988; Barbagallo e
Nicosia, 1987; OMS, 1989; Cooper, 1991; Crook, 1991; Kreisel, 1991; Oron et al.,
1991a; Hillell, 1987 cit. por Pescod, 1992; Pescod, 1992).
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4 - Utilizacao de agua residual em
agricultura

4.1 - Efeitos no solo

A utilizag@o na rega de A.R. urbana tratada para fins agricolas e paisagisticos,
¢ actualmente uma prética comum, principalmente em regides 4ridas e semidridas
(Asano e Pettygrove, 1987; Broadbent e Clarck, 1965 cit. por Tamburino e Barbagallo,
1989; Marecos do Monte, 1989; Asano e Mills, 1990). Esta utilizacdo da A.R.
urbana tem como vantagens permitir a reciclagem da dgua, com a consequente
utilizag@o de 4gua e nutrientes vegetais nela contidos, evitando a poluicdo dos meios
hidricos receptores (Bole e Bell,1978; Jenssen e Vatn, 1991; Chopp er al., 1982;
Bielorai et al., 1984; Boll e Kayser, 1986; Layle et al, 1989). No entanto, deve ser
cuidadosamente controlada, uma vez que se corre o risco de por em perigo a saide
publica e a fertilidade do solo (Geake er al. , 1987; Latterell er al., 1982; Vaisman et
al., 1982).Vaisman et al. (1981) referem, precisamente, que o principal problema na
rega com A.R. € o de evitar a polui¢io do solo e das dguas subterraneas.

Quando se utiliza A.R. na rega estd-se a utilizar uma 4gua de baixa qualidade. E
importante conhecer os processos que ocorren no solo durante a rega com AR,
uma vez que eles influenciam a qualidade da 4gua que, sofrendo infiltragio ¢
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drenagem, vai chegar aos lengéis fredticos e dguas superficiais. A actividade do solo
como filtro vivo exerce-se nio s6 ao nivel de processos biolégicos, mas inclui
também reacgdes quimicas e fisico-quimicas. Durante a infiltragdo da A R. as camadas
superficiais do solo retém e removem os componentes poluidores presentes na fase
liquida. A M.O. em suspensdo é geralmente retida por processos mecanicos ou por
adsorgdo; a M.O. dissolvida, virus e o azoto na forma amoniacal sdo retidos por
adsorgdo (Indelicato ef al., 1984); a remogio do fésforo, metais pesados e outros
componentes inorginicos da A.R. faz-se principalmente por processos fisicos e
fisico-quimicos (Beek et al., 1977a,b).

As substincias retidas no solo sfo entfo transformadas. A M.O. é oxidada e
decomposta pelas bactérias aerébias, resultando na formagéo de produtos organico-
-minerais parcialmente estabilizados. O azoto organico e amoniacal sdo transformados
em nitratos, parte do qual € removido por absorcdo pelas culturas, ou por
desnitrificagdo, parte € lixiviado para zonas mais profundas do solo. O fésforo
orginico € mineralizado no solo e é convertido em formas soldveis em dgua, as quais,
no entanto sdo de novo insolubilizadas e/ou retidas em quase todos os solos. A
remogao pelo solo dos microrganismos presentes na A.R. depende principalmente da
sua sobrevivéncia, a qual ¢ afectada por varios factores, tais como a humidade do
solo, a temperatura, o pH, a M.O., e o antagonismo com a microflora do solo
(Indelicato et al, 1984).

A eficicia do solo na remogdo dos contaminantes aplicados na rega com AR, é
afectada por vdrios factores, tais como modalidade de rega, profundidade do solo,
tipo de cultura efectuada, caracteristicas fisicas e quimicas do solo e clima (Kardos e
Hook,1976; Indelicato et al.,1984),

Grant er al.(1982) referem que quando se utiliza A.R. em irrigacio deve-se ter
em atenc¢do a gestdo do solo, a cultura e a rega de forma a minimizar a poluicdo
ambiental e produzir 0 maximo.

Um dos factores a ter em conta na utilizacfo de A.R. é o seu teor em metais
pesados e certos compostos orgdnicos que entram na cadeia alimentar e sdo
consumidos pelo Homem e animais. Nas estagdes de tratamento de A.R. convencionais
08 metais sdo concentrados nas lamas, e o seu teor no efluente tratado &
consideravelmente reduzido (Saenz, 1987).

A A.R. urbana tratada tem uma concentragio em sais soltiveis superior 2 da
dgua de rega normal, o que pode conduzir a que a salinidade do solo aumente, e,
também a que a sua permeabilidade seja afectada negativamente, se a concentragio
em sals exceder determinado limite (Ayers e Westcot, 1988; Layla et ai., 1989). Uma
elevada concentragfio em sais € prejudicial para o crescimento das plantas porque
inibe a germinagdo, limita a absor¢io de 4gua e causa efeitos téxicos especificos na
planta devido aos iGes presentes nos sais (Day ef al., 1982; Ayers e Westcot, 1988).

A concentragdo em azoto, em fésforo e em potdssio da A.R. utilizada na rega
deve ser controlada, a fim de evitar que prejudiquem o solo, as culturas e as aguas
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subterrdneas, devendo ter-se em conta esse teor no planeamento da fertiliza¢do
(Tamburino e Barbagallo, 1989). Neilsen et al. (1989) referem que tém sido observados
decréscimos na produgdo devido ao aumento da salinidade dos solos, a mudancgas de
pH, a excessos de fertilizacio, a toxicidade e a desiquilibrios nutricionais. Marecos
do Monte ef al. (1989) referem que os efluentes primdrio e secundirio da ETAR de
Evora se mostraram apropriados para rega, em solos bem drenados ¢ com culturas
tolerantes a salinidade, mas nfo apropriados para culturas sensiveis ao boro.

No entanto, outros autores (Day ef al., 1972,1979; Asano e Pettygrove, 1987,
Sheik et al., 1990), afirmam que a aplicagdo ao solo de A R. urbana tratada mostrou
nao apresentar problemas sérios em termos agrondémicos ou de saide piiblica,
também Saenz, (1987), Neilsen ez al.,(1989a,b); Sheik er al., (1990) referem que
essa aplicagio ndo ocasionou a degradacio da qualidade da dgua subterrinea, nio
conduziu & acumulagdo de metais pesados no solo e levou a aumentos na produtividade.

4.1.1 - Matéria orgénica

O contetddo em M.O. biodegraddvel da A.R. é usualmente expresso em CBO,
CQO e COT. Se ¢ descarregada no ambiente, a sua decomposigio biolégica pode
levar & diminuigdo do oxigénio dissolvido nas dguas onde é descarregado e ao
desenvolvimento de condigdes anaerdbias (Asano et al. 1986).

Beek er al. (1977a), num ensaio em que se efectuou a aplicagdo ao solo, durante
cinquenta anos, de esgoto doméstico e industrial a um solo arenoso com pastagem,
observaram uma subida da M.O., principalmente nas camadas superficiais do solo.

Apesar das determinagdes do CBO, CQO e COT, serem eficazes para estimar o
poder poluidor da d4gua e avaliar a eficiéncia dos processos de tratamento da A.R.,
ndo fornecem uma indicagio sobre a composi¢do da M.O. nem identificam nenhuma
substancia orgénica téxica. E essencial para a avaliacdo toxicolégica da qualidade da
dgua que as substdncias orginicas sejam identificadas e determinadas as suas
concentragoes (Chang e Page, 1986).

Boll e Kayser (1986) encontraram treze dos poluentes prioritdrios referidos
pela U.S. E.P.A. e dezanove compostos orgdnicos adicionais, foram detectados em
concentragdes entre 0,95 e 0,002 mg-L! em esgoto urbano. O efluente resultante de
uma estacdo de lamas activadas continha somente dois poluentes prioritdrios em
niveis proximos do limite de detecgio.

Entre os processos que podem afectar as substincias orginicas nos solos, ai
introduzidas devido 2 rega com A.R., estio a adsorcdo, a volatiliza¢do, a
biodegradagdo, a lixiviagio e as reacgdes quimicas (Brady,1974; Chang e Page,
1986).
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Brady, (1974); Schwarzenbach e Westall, (1981) cit. por Chang e Page, (1986)
demonstraram a rdpida desorgio de micropoluentes orgénicos que estavam adsorvidos,
quando um solo era lavado com 4gua isenta destes micropoluentes, o que alerta para
o perigo potencial destas substincias poderem permanecer na fase aquosa, ¢ dai
serem absorvidas pelas plantas ou arrastadas para as 4guas subterrineas.

Saenz (1987) refere que hd muito pouca informagio acerca da absorgio pelas
culturas de compostos orginicos sintéticos que aparecem na adgua de rega. Pesticidas
sintéticos e bifendis policlorados permanecem relativamente fixos no solo e ndo sdo
absorvidos pelas plantas. Os animais em pastoreio, no entanto, podem absorver estes
compostos organicos que posteriormente aparecem no leite.

4.1.2 - pH

Um outro efeito que a A.R. pode ter no solo € o de poder alterar o pH do solo.

As A.R. urbanas, devido ao sen uso, tornam-se alcalinas, variando o seu pH
normalmente entre 6,5-8,3.

Sawhney e Hill (1975) e Cromer et al. (1984} verificaram subidas no pH de
solos dcidos de textura arenosa quando regados com A.R..

Beek er al. (1977a) verificaram também aumentos no pH do solo devido a
aplicagio de esgoto doméstico e industrial, durante 50 anos, a um solo arenoso com
pastagem.

Neilsen et al. (1989) verificaram que, devido 2 aplicagdo de A.R. a um solo
arenoso durante quatro anos, o pH (0,01M CaCl,) variava de um valor inicial de 6,7
para 7,3. Recomendam o controlo do pH do solo e da salinidade nas aplicagbes a
longo prazo de A.R.

Estas modificagdes no pH do solo terdo influéncia no complexo de troca
catidnica dos solos. Sawhney e Hill (1975) referem que a elevagio do pH do solo
devido a aplicagdo de A R, fez aumentar a sua capacidade de troca catiénica, o que
aumentava também a sua capacidade em remover catides poluentes das A.R. aplicadas.
Isto porque nas superficies em que a densidade de carga € varidvel e dependente do
pH, como no caso dos 6xidos-hidréxidos de ferro e aluminio e de compostos
hdmicos, subidas no pH do solo aumentam a protdlise dos grupos carboxilo dos
compostos himicos e dos éxidos/hidréxidos de ferro e aluminio, aumentando a sua
capacidade de adsorver catides.

Os 6xidos/hidroxidos de ferro e aluminio sdo caracterizados pelo valor de
ponto de carga zero (PCZ), correspondente a pH, tendo a gibsite um valor de
pH_=7,0, o que significa que para valores de pH da solugio do solo superiores a 7,0
a gibsite apresenta um predominio de cargas negativas.
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O valor de pH,, dos compostos himicos € muito baixo.

As alteragdes do pH do solo devido 2 utilizagdo de A.R. terfo provavelmente
maior expressdo em solos dcidos e arenosos, isto €, solos com um baixo poder
tampéo.

E provivel que em solos com teores de argila efou M.O. mais elevados a
alteragio no pH do solo nio seja tdo acentuada.

4.1.3 - Azoto

O mais benéfico, e com mais frequéncia presente em quantidades excessivas na
A.R. urbana, € o azoto. A concentracgio normal em azoto total duma A.R. tratada é
de 33mg-L"". A maior parte dele estd na forma amoniacal ou em formas orgénicas
rapidamente mineralizdveis. Existe, também, uma pequena quantidade de nitratos
(Fetgin er al., 1981; Broadbent e Reisenauer, 1986; Tamburino ¢ Barbagallo, 1989;
Jessen e Siegrist, 1988; Sheik et al., 1990). O azoto contido na A.R. tem valor como
fertilizante e deve ser tido em consideragdo no planeamento da fertilizaciio (Feigin et al.,
1981; Bielorai et al., 1984; Tamburino ¢ Barbagallo, 1989; Marecos do Monte er al.,
1989).

Um dos aspectos a ter em atengdo em relagfo a utilizag@o de A.R. narega é o
da poluigio pelo azoto, que pode contribuir para a eutrofizagio das dguas de
superficie e de estudrios e causar problemas de saiide no Homem e nos animais,
sendo ainda de considerar a possibilidade de uma contaminagdo em nitratos da dgua
subterrinea (Lance et al., 1976; Lund et al., 1981; Vaisman et a!.,1981; Grant e? al.,
1982; Jenssen e Siegrist,1988; Power e Schepers,1989). Nos E.U.A. os servicos de
sadde publica indicam o valor de 10mg-L" de N-N O, como nivel que ndo deve ser
excedido na 4gua para consumo humano (Broadbent e Reisenauer, 1986 Jenssen e
Siegrist, 1988), em Portugal o Decreto-Lei n°74/90 indica como valor méximo
recomendado 25mg-L" de nitratos na dgua para consumo humano, e o valor de
50mg-L' como valor méximo adrnissivel. A contaminagio em nitratos, nio sé da
dgua para consumo como também dos produtos agricolas, é preocupante, uma vez
que pode levar ao aparecimento de uma doenga, principalmente nas criancas, designada
por metahemogiobinémia, em que o risco associado A presenca de nitratos consiste
na possibilidade da sua redugdo a nitritos no tracto digestivo, reduzindo a capacidade
da hemoglobina para transportar o oxigénio. Os adultos sdo menos susceptiveis a
esta doenga do que as criangas. A metahemoglobinémia também ocorre nos ruminantes,
estando neste caso associada a elevadas concentragdes em nitratos da forragem.

Existe também a possibilidade de contaminago da 4gua subterrinea quando se
aplica A.R. 20 solo com N-nitrosaminas que so um grupo de poluentes potencialmente
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graves, uma vez que membros deste grupo sio t6xicos, carcinogénicos, mutagénicos
ou teratdgenicos quando testados numa variedade de animais. Vérios estudos sugerem
que as nitrosaminas sfo persistentes nos ecossistemas naturais, ¢ podem ser
rapidamente lavadas do solo (Martin,1979; Greene et al., 1981).

A possibilidade de retengdo do azoto pelo solo &, pois, importante uma vez que
diminui o risco de poluigdo das dguas subterraneas e de superficie.

Essa reteng¢io depende da forma de azoto, das caracteristcas fisicas e quimicas
do solo, da cultura ¢ da taxa de aplicagdo de A.R. ao solo.

Exceptuando-se os solos arenosos, a capacidade de adsorgdo do ido aménio no
solo € suficiente para reter o NH,* aplicado numa rega (Broadbent e Reisenauer,
1986). No entanto, a retengdo do N-NH . € sempre tempordria, apenas alguns dias
ou semanas, uma vez que o NH,” adsorvido € rapidamente oxidado a ido nitrato pelas
bactérias nitrificantes.

O azoto nitrico, possuindo carga negativa, ndo apresenta retengio fisica no
solo, uma vez que nio é adsorvido pelas superficies de carga negativa. O N-NO,
{mesmo quando, devido a um predominio de carga positiva dos coléides, seja
adsorvido, a adsor¢do, por ser nio especifica, tem uma energia muito reduzida)
mantém-se fundamentalmente na forma iénica na solugdo do solo, podendo ter como
destino a absor¢ao pelas plantas, alixiviagdo, a desnitrificagdo ou a retencdo tempordria
por microrganismos do solo.

Choop et al. (1982) referem que o pico mdximo de nitrificagdo ocorre em
Junho, quando as condigbes de meio para as bactérias sdo Gptimas. O pico de
concentragdo em nitratos da dgua subterrinea ocorre aproximadamente um més ap6s
0 maximo de concentragio em N-N O, do solo.

Broadbent er al. (1977) cit. por Grant et al. (1982) referem que todo o azoto
presente na A.R. é rapidamente convertido em N-NO," depois de entrar no solo. Em
solos em que se aplica A.R. regularmente a nitrificagio ¢ normalmente rapida, a nfo
ser que a temperatura seja baixa (Broadbent e Reisenauer, 1986).

Quanto maior for a absor¢do de azoto pelas plantas, menores serio as perdas
de azoto por lixiviagfo. A colheita das culturas é também importante, pois assegura a
remog¢io de alguns nutrientes do solo, em particular o azoto, nele incorporados
devido ao uso de A.R..

Hook e Burton (1979), cit. por Lund et al. (1981), verificaram que, por ano,
19% (29kg-ha') e 44% (119kg-ha') do azoto aplicado foi lixiviado quando 5 ou
10cm, respectivamente, de esgoto eram aplicados por semana a uma pastagem sem
corte, e quando se cortava duas vezes por ano a propor¢io do azoto lixiviado
reduziu-se a 7% e 33% para os dois tratamentos da rega. Timmons e Dylla (1979) cit
por Vaisman et al. (1981) verificaram que as perdas de N-NO, podem ser minimizadas,
mas ndo completamente controladas.

O azoto pode também ser desnitrificado, os microrganismos responsdveis sio
bactérias anaérobias facultativas, forma-se assim N,O e N, que sio gases, conduzindo
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a desnitrificag@o a perdas de azoto dos solos. Este processo diminui as perdas por
lixiviagdo e pode ser encarado como uma vantagem em termos de protecgio contra a
poluigdo pelo azoto das dguas subterrineas e de superficie. Sendo no entanto um
processo que requer condigdes de meio anaerdbias, ndo é compativel com a producio
agricola, podendo no entanto ocorrer esporadicamente durante o ciclo vegetativo
das culturas.

Kohl et al., (1976), Avnimelech et al., (1978), Feigin ez al., (1978) cit. por
Grant et al., (1982), verificaram que a desnitrificacdo era estimulada nos solos
cultivados com forragem.

Quando a A.R. € aplicada por aspersdo, e em menor extensio por alagamento,
podem ainda ocorrer algumas perdas de amoniaco por volatilizacio.

Tamburino e Barbagallo (1989) verificaram nfo haver acumulagio de azoto no
solo devido 4 rega com A.R..

O azoto introduzido no solo através da A.R. é absorvido pelas culturas,
desnitrificado, ou lixiviado (Broadbent e Clarck, 1965, cit. por Tamburino e
Barbagallo, 1989).

Do que ficou exposto, podemos concluir que dadas as suas caracteristicas de
mobilidade, o azoto adiccionado ao solo devido A rega com A.R. nio terd tendéncia
a acumular-se no solo,

4.1.4 - Fosfore

A concentragio em foésforo na A.R. provém, quase exclusivamente, do seu uso
urbano, podendo a sua concentragdo variar entre 1,0 a 40 mg-L™' de fésforo, sendo o
valor de 10 mg-L' o valor médio (Bower ¢ Chaney,1974, cit. por Latterell er
al.,1982; Broadbent e Reisenauer, 1986; Tamburino e Barbagallo,1989).

Um excesso de fosforo na A.R. pode afectar negativamente as culturas e o
solo(devido principalmente ao antagonismo P/Zn), e conduzir & eutrofiza¢io das
aguas (Kardos e Hook,1976).

O fésforo adicionado ao solo pode ser absorvido pela cultura, acumulado pela
fase solida do solo em reacgdes de adsor¢do e precipitagdo ou perdido pelo sistema
por escoamento superficial ou por erosao (Broadbent e Reisenauer, 1986).

Em solos regados durante vdrios anos com A.R. urbana tratada, verificou-se
que os niveis de fosforo no solo aumentaram. De uma maneira geral o fésforo
aplicado ao solo durante a rega com A.R. permanece no solo e ¢ ai progressivamente
armazenado (van Riemsdijk et al.,1977; Campbell et a/.,1983; Tamburino e Barbagallo,
1989).
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Tamburino e Barbagallo (1989) observaram aumentos de fésforo nos primeiros
60cm de solo, referindo que a acumulagdo deste elemento depende da composicio e
do nimero de anos em que se rega com A.R., para além da fertilizagio efectuada e
das caracteristicas fisico-quimicas do solo, e que se verificaram aumentos médios
anuais de 240kg-ha! de P,0.,.

Campbell e al. (1983) referem que os niveis de fésforo assimildvel (método de
Bray) aumentavam em solos regados (durante quinze anos) com A.R. urbana tratada,
em condigdes semi-dridas e cultivados com luzerna, com milho e com trigo.

Latterell et al. (1982), em ensaios de campo durante cinco anos num solo de
aluvido argiloso, em que se fizeram aplicagdes médias anuais de 0, 126 e 237 cm de
A.R. urbana tratada, observaram aumentos dos niveis de fésforo organico no horizonte
superficial do solo recebendo A.R., e, na drea de mais alto tratamento (adi¢do média
de fosforo anual de 160kg-ha’) foram observados aumentos dos niveis de fésforo
assimildvel até 4 profundidade de 60cm.

Sommers et al. (1979) cit. por Latterell er al. (1982) referem que a maior parte
do féstforo adicionado ao solo, durante doze anos de rega com A.R., permanece nos
primeiros 30 cm de um solo franco-argiloso, enquanto que aprecidveis quantidades
de fosforo foram lixiviadas para 30-60cm de profundidade num solo areno-franco.

Beek er al. (1977 a, b), num ensaio efectuado durante cinquenta anos com
aplicagio de esgoto doméstico e industrial, por alagamento intermitente, a um solo
arenoso com pastagem, verificaram que o fésforo foi removido em 96%, e acumulou-
-s€ nos primeiros 50cm do solo.

Cromer (1980) cit. por Cromer er al. (1984) refere que a retencéio do fésforo
nos horizontes superficiais se situa entre 96-99%.

Os principais mecanismos através dos quais o fosforo pode ser fixado, resultam
essencialmente de adsorgdo e de precipitagio (Sawhney,1973; Beek ef al.,1977a,b),
sendo 4 adsorgdo um processo rapido e a precipitagdo lento (Latterell er al., 1982).

Uma explicagfio para a baixa probabilidade da rdpida e directa formagdo de
compostos de fésforo por precipitagdo apos adigio de f6sforo solivel ao sistema
solo, reside, fundamentalmente no facto de ndo serem normalmente atingidos niveis
suficientemente elevados de fésforo em solugo para a sua precipitagio, em virtude
da ocorréncia de reacgdes de adsorgao que, rapidamente, reduzem a concentragdo de
fosforo em solugdo abaixo do nivel critico para que ocorra a precipitagio.

A adsorgdo ocorre através de ligagGes a um grande nimero de fases minerais,
tais como argilas, 6xidos/hidréxidesde ferro e aluminio, coloides amorfos (tipo
alofana) calcdrio activo € ainda a fases orgénicas (Tisdale, 1985).

Chen et al. (1973), cit. por van Riemsdijk et al. (1977), e Beek ez al. (1977b)
sugerem que o fosforo acumulado no solo regado com A.R. urbana estio
principalmente associados com o aluminio. O estudo efectuado pelos autores, van
Riemsdijk er al. (1977) sugere que as reacgdes de remogio do fésforo sdo
caracterizadas por dois mecanismos que ocorrem em sequéncia: A 12 fase refere-se a
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uma rdpida adsor¢do do fésforo na superficie adsorvente e a 22 fase & muito
provavelmente constituida pela formaciio duma fase sélida de fosfato de aluminio.

Hook et al. (1973) cit. por Kardos e Hook (1976) referem que a capacidade
dum solo franco-argiloso regado com A.R., em remover o fésforo, estava no seu alto
conteddo em sesquidxidos. O fraccionamento do fésforo mineral neste solo mostrou
que a rega com A.R. aumentou o fésforo nas fracgdes associadas com o Al e o Fe.
Num solo mais arenoso ocorria uma mais profunda penetragio do fésforo, o que
estava relacionado com o seu baixo teor em sesquidxidos e argila.

Kuo e Mikkelsen (1979) cit. por Latterell et al. (1982) atribuiram a elevada
adsorgio do fésforo na zona superficial (0-15cm) do solo a um elevado conteddo em
Fe amorfo.

Beek et al. (1977b) referem que o fésforo acumulado no solo devido & rega
com A.R. consiste, principalmente, em formas de fésforo inorginico (80-85%). A
maior parte da frac¢do inorginica estd presente em combinagdes com o Al ou Fe, o
que indica o papel dominante das reac¢des do Al e relaccionadas com os mecanismos
de ligagio ao fésforo, determinando em dltima andlise a sua capacidade de
armazenamento no solo.

As reagdes de precipitagdo, na retencdo do fésforo pele solo, podem
desempenhar um papel importante, em adi¢do ao poder adsorvente dos constituintes
do solo (Beek e Haan, 1973 cit. por van Riemsdijk et al.,1977).

Lance (1977) refere a ocorréncia de reagdes de precipitagio na remogio de
fosforo quando colunas cheias com areia calcdria sdo atravessadas com A. R.
resultante de tratamento secundério.

Tanto o fésforo adsorvido, como o fésforo precipitado, encontram-se em
situagBes de uma certa reversibilidade, existindo um equilibrio entre estas formas de
fosforo e o t6sforo presente na solugdo do solo e que pode ser assimilado pelas
plantas (Santos, 1991)

A quantidade de fésforo retida pelo solo e proveniente da utilizagdo de A. R.
depende da qualidade e quantidade de A. R. aplicada, das caracteristicas dos solos e
das préticas de fertilizagio (Sawhney e Hill, 1975; Tamburino e Barbagallo, 1989).

Hill e Swahney (1981) referem que em solos cultivados e regados por alagamento
com A.R., foi observado que condigdes de redugio causadas por inundagio podem
aumentar a mobilidade do fésforo. Os mesmos autores indicam que a estimativa do
fosforo total contido na fracgdo inferior a 2mm do solo, a diferentes profundidades,
mostrou que a maior parte do fésforo retido pelo solo estava adsorvido acima dos 15 cm.

Estudos do movimento do fésforo adicionado ao solo através de fertilizantes e
atraves de A. R. demonstraram que o movimento do f6sforo no solo é muito lento e
habitualmente restrito & camada superficial.

Iskandar e Syers (1980) num ensaio efectuado com aplicagiio ao solo de A. R.
resultante de tratamento secunddrio durante quatro e treze anos a um solo areno-
franco e cultivado com Lolium perenne, verificaram que a capacidade do solo em
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remover o fésforo adicionado era baixa. Isto poderia ser em parte explicado pelo
facto da cultura ndo ter sido cortada e removida como prética regular e por uma
elevada taxa de infiltracdo. O principal factor parece ser, no entanto, a baixa
capacidade de adsorg¢io do fésforo pelo solo.

Broadbent ¢ Reisenauer (1986) e Kardos ¢ Hook (1986) referem que menos de
3% do fosforo adicionado anualmente ao solo cultivado foi encontrado na dgua de
drenagem. No entanto, e, segundo os mesmos autores, se a A. R. for aplicada
durante varios anos a uma cultura com uma taxa de remogo do fésforo baixa e o
solo apresentar baixa capacidade de retengdo do f6sforo pode ocorrer contaminagio
de dgua subterrinea e superficial.

Os nossos solos t€ém geralmente uma elevada capacidade de retengdo do
fosforo (por adsor¢do e precipitagdo). Em solos arenosos, contudo, aplicag¢des
excessivas de fosforo poderdo resultar em lixiviagiio e consequente contaminacio da
agua subterrinea.

4.1.5 - Potassio

A semelhanca do que acontece com outros elementos a concentragdo em
potdssio na A.R. sofre um aumento devido ao seu uso urbano (Quadro 1.3, anexo )
(Day e Tucker, 1977; Vaisman ez al., 1982; Broadbent e Reisenauer, 1986).

Verifica-se que nos solos regados com A.R. o potdssio é retido e
progressivamente armazenado no solo, podendo ficar adsorvido nos coléides minerais
e orgénicos, fixado em argilas ou na forma idnica (K*) na solucio do solo.

Tamburino e Barbagallo (1989) referem aumentos médios anuais de 340kgha’
de potdssio nos primeiros 60cm de solos regados com A.R. durante vérios anos. A
retengao de potdssio no solo depende da qualidade da A.R., de nimero de anos em
que ¢ aplicada, das praticas de fertilizago e das caracteristicas fisico-quimicas dos
solos.

Indelicato et al.(1988) referem aumentos de potdssio total e extraivel em solos
regados com A.R., sendo este aumento mais evidente nos solos regados durante mais
tempo, o que demonstra uma acumulagdo lenta e progressiva.

Neilsen et al. (1991) verificaram um mais alto contetido em potdssio extraivel
at¢ 90cm de profundidade em solos de textura franco-arenosa cultivados com
cerejeira (Prunus avium L.) regados com A.R. resultante de tratamento secunddrio ¢
desinfectada com cloro durante cinco anos em comparacio com solos fertilizados e
regados com dgua de abastecimento.

As perdas de potdssio pelo solo dependem das caracteristicas dos solos e da
taxa de absorgio de potdssio pelas culturas.
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Linden et al. (1984) encontraram valores baixos na concentragdo em potédssio
na dgua do solo, o que indicaria uma continua imobilizagio do potdssio pelo sistema
solo-planta, num ensaio efectuado durante seis anos num solo franco-limoso cultivado
com milho (Zea mays 1..) e com alpista (Phalaris arundinacea L.), regado com A.R.
resultante de tratamento secundério.

Karlen et al. (1976) num ensaio efectuado num campo de milho regado com
A.R. simulada com taxas de aplica¢io de 25, 50, 100 e 200 ¢cm-ano™! verificou que a
remogdo do potéssio excedia os 90% quando o milho era cortado para silagem, mas
era inferior a 40% se somente o grio era retirado. Refere ainda que as perdas anuais
de potdssio se situaram entre 0,2 e 8,5 kg-ha™.

4.1.6 - Calcio, magnésio, sodio e enxofre

As A.R. urbanas t€ém uma concentragio mais elevada em sais soldveis (Quadro
1.3, anexo I).

Alguns dos sais adicionados & dgua podem ser benéficos para as culturas por
terem valor fertilizante, aumentando o valor desta 4gua para a agricultura (Vaisman
et al., 1982). No entanto, eles também podem conduzir a problemas agrondémicos,
sabendo-se que uma elevada concentracdo de ides na A.R. afecta, como j4 se referiu,
a absorgio de dgua e nutrientes pelas plantas por elevacio da pressio osmética do
solo (Bielorai ef al., 1984; Tamburino et al., 1989),

Em solos de textura grosseira, com uma capacidade troca catiénica baixa o
calcio, 0 magnésio ¢ o s6dio terdo mais tendéncia para serem mais lixiviados do que
em solos com uma maior capacidade de troca catiénica em que os elementos ficando
adsorvidos em maior extensio, resistem mais a lixivia¢do.

Vaisman ef al(1981) num ensaio efectuado num solo de areia de dunas
cultivado com erva de Rodes (Chloris gayana Kunth) e regado com A.R. urbana,
verificaram que a concentra¢do de sddio, de cdlcio e de magnésio, no lixiviado, era
elevada e maior do que a testemunha. Verificaram, também, que o coeficiente de
correlagdo entre a concentragdo em azoto nitrico no lixiviado e 4 sua concentragio
em sédio, célcio e magnésio era de R=0,93. Isto sugere que a lixiviagdo do azoto na
forma de azoto nitrico conduz i lixiviagdo de bases de troca devido ao fenémeno de
compensacdo de carga.

Também Raney (1960) cit. por Vaisman et al. (1981) obtiveram uma correlagio
elevada entre 0 azoto ¢ o potdssio, o cdlcio e o magnésio nos lixiviados dum solo arenoso.

Burton e Hook (1979) verificaram aumentos do magnésio de troca no solo nos primeiros
15 em, e aumentos na concentragdo de sédio de troca até A profundidade de 50 ¢m numa 4rea
florestada com Acer sacharum Marsh devido A rega com A.R. urbana tratada .
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Neilsen et al. (1989b) observaram aumentos dos niveis de sédio de troca até i
profundidade de 30 cm apds quatro anos de rega de culturas horticolas com A.R. urbana.

De uma maneira geral existe enxofre suficiente nas A.R. para corrigir possiveis
deficiéncias no solo (Westcot e Ayers, 1986).

Sheik er al. (1990) referem que a utilizagdo de A.R. na rega faz aumentar o
nivel de sulfatos no solo num ensaio conduzido durante cinco anos.

4.1.7 - Micronutrientes e metais pesados

Adi¢Oes incontroladas de micronutrientes e de metais pesados ao solo sio
indesejdveis, uma vez que quando nele acumulados, sdo praticamente impossiveis de
remover e podem ocasionar toxicidade nas plantas. Niveis elevados destes elementos
no tecido vegetal podem ser prejudiciais 4 saide do Homem e de animais que
consumaim essas plantas e podem ser transportados para dguas subterrineas ou
superficiais podendo colocar restrigdes a utilizagdo da dgua (Fleischer er al., 1974;
Hamilton e Minski, 1973, cit. por Campbell et al., 1983).

O movimento dos metais pesados no solo (outrora considerado tdo lento que
poderia ser considerado praticamente inexistente) foi relatado por vérios autores
(Schirado ez al.,1986). Verificaram que os metais Cd, Co, Cr, Cu, Ni e Zn, migraram
ao longo do perfil de um vertissolo regado durante cinquenta anos com A.R. urbana
nao tratada.

Uma vez que, na maior parte, os micronutrientes € os metais pesados estdo
adsorvidos ou precipitados na A.R., sio removidos nos s6lidos em suspensio durante
o tratamento da A.R.. Em condigdes normais a sua concentragdo no efluente primério
€ reduzida em 70% a 90% durante o tratamento secunddirio (Chen et al., 1974, cit.
por Page ¢ Chang, 1986). A A.R. Pode no entanto apresentar valores acima dos
padrdes definidos pelo Decreto-Lei n°74/90 para 4guas de rega, indicando que o seu
uso, deve ser objecto de uma planificagio e gestio cuidadosa. A Directiva 86/278/
CEE de 12 de Junho estabelece valores limite de metais pesados no solo.

E importante perceber os processos que dizem respeito A migracdo e &
disponibilidade para as plantas dos micronutrientes e dos metais pesados no solo,
para prever o impacte ambiental da utilizagdo de desperdicios no solo agricola. Qs
efeitos adversos estiio inseparavelmente relacionados com a possibilidade do solo
adsorver e reter estes elementos.

A passagem da A.R. pela matriz do solo induz uma variedade de fenémenos
que sdo responsdveis pela capacidade do solo na sua depuraco. Os mecanismos de
remog¢do dependem das caracteristicas destes elementos na A.R., bem como das
caracteristicas fisico-quimicas dos solos.
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Os micronutrientes e metais pesados da A.R. presentes nos sélidos em suspensdo
sdo removidos principalmente por filtragdo, sendo depositados na zona superficial do
perfil do solo durante a rega. Para os elementos presentes em formas dissolvidas, a
filtragdo nfo tem efeito na sua remogdo. Fenémenos tais como troca idnica,
precipitagio, adsorgdo superficial ¢ formagio de complexos orgénicos sdo, entdo, 0s
processos mais importantes na sua remog¢do. A maior parte dos solos tem uma
clevada capacidade para reter a maior parte dos micronutrientes e metais pesados
(Page e Chang, 1986).

Os factores que afectam a sua retencio no solo dizem respeito & textura, pH,
capacidade de troca catidnica, M. O. e ao seu conteiido em 6xidos amorfos de Fe, Al
e Mn (Sidle et al., 1976).

Em geral a solubilidade das espécies catiénicas aumenta quando o pH do solo
decresce; pelo contrdrio a solubilidade das espécies anidnicas dos microelementos
tende a aumentar quando o pH do solo aumenta,

Para igual solugdo inicial, a adsor¢io de metais pesados num solo 4cido
ocorren pela sequéncia: Pb>Cu>Zn>Cd. O mesmo resultado foi encontrado por
outros autores, 0 que leva a concluir que o Cd serd relativamente mais biodisponivel
do que qualquer metal pesado no solo (Elliot et al.,1986).

A M.O. tem particular interesse nos estudos de reten¢do de metais pesados,
porgue tem um impacte significativo na capacidade de troca catiénica do solo, e na
tendéncia de formar complexos entre catides metdlicos e ligandos organicos. A M.O.
tende a regularizar os niveis de micronutrientes e de metais pesados no solo. H4 um
decréscimo evidente na sua toxicidade com o aumento da M.O. do solo {BAith,
1989).

Virios autores encontraram correlagdes entre o Cu e Zn ¢ a M.O. do solo. A
M.O. pode, com éxito, explicar as diferengas de retengiio entre amostras colhidas
superficialmente ¢ mais profundamente.

Miller ¢ Mc Fee (1983) verificaram que a fracgio organica dos solos &
largamente responsivel pela retengio dos metais pesados em formas relativamente
imoveis,

Gerrits et al., (1982) cit. por Gerrits e Driel (1984), referem que em muitos
solos da regifio temperada a M.O., pH e a forga idnica da solugio do solo sdo os
factores principais que determinam a adsor¢io destes elementos.

Em solos com baixo teor de M.O., e com elevado teor de éxidos de Fe, Ale
Mn, a fracgdo mineral torna-se importante na determinagdo da adsorgfo. A forga
idnica ¢ o pH da solugdo do solo afectam a carga de superficie nestes solos,
influenciando grandemente a sua adsorcio (Stoop, 1980, Barrow et al., 1981,
Smalley, 1981, Pulfort er al., 1982, cit. por Gerrits e Driel, 1984; Fey ¢ Le Roux,
1987).

Miller et al. (1983), num ensaio efectuado em solos arenosos, contaminados
com depdsitos aéreos de Cd, Zn, Cu e Pb, verificaram que a quelatizagio pela M.O.
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e reacgdes de superficie com carbonatos efou 6xidos de Fe sdo os principais
mecanismos de retengdo nestes solos dos metais pesados referidos.

Schalsha et al. (1982), num ensaio efectuado durante 50 anos com uso continuo
de A.R. bruta, verificaram que a acumulagio de Zn, Cu, Mn (os metais estudados)
nos solos pode ser significativa. Verificaram que estes metais se actmularam na zona
superficial do solo (0-5 cm). Referem ainda que a falta de formas soliiveis e de troca
nos solos dos metais estudados, indica uma fraca lixiviagdo potencial. Contudo, a
acumulagdo destes metais em formas quimicas ldbeis (organicas e precipitados) pode
enriquecer os solos em formas disponiveis para as plantas de metais pesados.

Elliot et al. (1986) referem que para dois solos minerais a adsor¢do em
condigdes dcidas (pH=5,0) segue a sequéncia Pb>Cu>Zn>Cd; no entanto, para dois
solos contendo 20-40 gkg' de carbono orgénico era de Pb>Cu>Cd>Zn, o que
sugere gue a MLO. aumenta a retengdo de Cd preferencialmente 4 do Zn. Os mesmos
autores referem que para o Cd ¢ Cu, o aumento da M.O. do solo diminuird a sua
mobilidade e biodisponibilidade pelo menos em condigbes dcidas em que a formagio
de complexos metdlicos soliveis & limitada.

Os solos alcalinos e com elevado teor em M.O. minimizam a absorgio de
micronutientes e de metais pesados pelas plantas.

Uma vez que a maioria dos micronutrientes e metais pesados tende a acumular-
-se¢ no solo, o seu contetido, pode ser substancialmente aumentado durante aplicacdes
a longo prazo. Por isso os potenciais perigos nao podem ser descurados (Campbell ez
al., 1983).

Uma A.R. com concentragdes normais destes elementos pode ser usada durante
100 anos sem haver acumulagio nociva no solo. No entanto a sua concentragio na
A.R. varia consideravelmente sendo essencial a avaliagdo de cada caso na rega com
A.R. (Page e Chang, 1986).

Campbell er al. (1983), num ensaio efectuado com rega com A.R. tratada
desde 1957 utilizada na rega de luzemna, de milho e de trigo verificaram nio haver
acumulag¢do no solo de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ou Zn da 4rea regada com A.R. tratada da
drea testemunha regada com dgua normal. Verificaram que a concentragio em metais
pesados decrescia com a profundidade nos dois casos e que a diferenca entre as
concentragdes com a profundidade era menos marcada no Ni ¢ Cd.

Sheik ef al. (1990), num ensaio efectuado durante cinco anos com rega com
A.R. tratada, concluiram nio haver acumulagfio significativa de metais pesados no
solo. A A.R. continha niveis muito baixos dos metais pesados Cd, Zn, Fe, Mn, Cu,
Ni, Co, Cr e Pb.

Quando se usa A.R. na rega a concentragio em micronutrientes e metais pesados
ndo ¢ habitualmente suficientemente alta para provocar efeitos a curto prazo.

No entanto, a acumula¢do no solo destes elementos nio afecta sé o
desenvolvimento e a produgdo das plantas, mas também a actividade microbiolégica
do solo. Ba#th (1989), numa revisdo sobre esta matéria refere que a mineralizacio da
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M.O. € afectada, mesmo com concentragdes baixas de metais no solo, como por
exemplo 100 pg de Cu.g” de solo. A nitrificagio também € afectada e parece ser das
etapas da mineralizag@o a mais sensivel a toxicidade em metais pesados. A fixagio
simbidtica do N, também foi estudada nos solos cultivados tendo-se observado que
0s metais pesados afectam negativamente a nodulagio e a fixagio do azoto. A sintese
enzimitica e a actividade enzimética decrescem com a polui¢do em metais pesados,
conduzindo 2 inibi¢do do crescimento microbiano.

Doelman e Haanstra (1979) cit. por Ba4th (1989) verificaram que em solos
com elevada capacidade de troca catidnica a toxicidade devida ao Pb era menos
evidente na actividade microbiana do solo do que em solos arenosos com baixa
capacidade de troca catiénica.

Segundo Badth (1989) a toxicidade dos metais em pg.g” de solo em relagéio a
actividade microbiana do solo decresce pela ordem Cd > Cu > Zn > Pb.

Para além da actividade microbiana do solo ser afectada pela poluigio em
metais pesados, também existe um risco potencial para a vida silvestre. Em dreas
regadas com A.R. Anthony e Kozlowski (1982) alertam para o potencial perigo dos
metais pesados, principalmente Pb e Cd na vida silvestre de 4reas regadas com A.R.,
nomeadamente em zonas industriais em que as concentragdes de metais pesados na
A.R. serdo mais elevadas. No entanto, num ensaio efectuado durante 14 anos com
A.R. urbana com baixas concentragdes de metais pesados este problema nio se pos.

Apesar do boro e do cloro serem também micronutrientes, o seu comportamento
na A.R. e no solo apresenta aspectos particulares, sendo por este facto abordados
isoladamente.

Boro

A concentragdo em boro da A.R. aumenta como resultado das descargas de
detergentes onde estd sob a forma de perborato de sédio, € do uso industrial da dgua.
A concentragdo em boro das A.R. varia entre 0,1-2,0 mg-L", podendo atingir valores
mdximos de 2,8 mg-L' (Westcot e Ayers, 1986; Asano e Pettygrove, 1987; Tamburino
e Barbagallo, 1989).

Na A.R. o boro ocorre provavelmente na forma de dcido bérico nio protolizado,
e ndo ¢ removido com eficdcia durante o seu tratamento. Nio apresentando carga
eléctrica o boro passa ao longo do perfil do solo mais rapidamente que qualquer
ouiro microelemento. E fracamente adsorvido no solo e pode rapidamente ser
lixiviado. Por esta razdo os efeitos cumulativos dos micronutrientes nio se aplicam
ao boro.

Westcot e Ayers (1986) referem que a A.R. contém boro em quantidade
suficiente para corrigir a sua deficiéncia no solo.

O problema relacionado com a sua presenga na A.R. diz respeito 3 possibilidade
dele causar fitotoxicidade as plantas, reduzindo a produgio.
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E importante conhecer o comportamento do boro no solo, uma vez que a
diferenca entre o teor de boro no solo que causa deficiéncia e o teor que causa
fitotoxicidade € muito pequena.

As plantas s6 respondem ao boro da solugéo do solo, por isso todos os factores que
condicionam a sua actividade na solugdo do solo podem influenciar a sua absorggo.

Na adsor¢ao do boro no solo sdo importantes factores como o pH, o teor & tipo
de argila e o teor e tipo de M.O..

O boro aparece normalmente nos solos na forma de 6xido hidratado B(OH)3
(dcido borico). As suas moléculas ndo protolizadas predominam na maior parte dos
solos, predominando os anides borato B(OH) . para valores de pH superiores a 9,2 (o
pK, do dcido bérico € igual a 9,2).

Quando o pH do solo se situa entre 5-8 a forma predominante é o 4cido bérico
que ¢ bastante soluvel, tem facilidade de migragio, podendo ser arrastado.

_ A decomposicio da matéria orgénica origina hiimus e este parece desempenhar
um papel importante na retengio do boro no solo, devido a formagio de complexos
entre didis e o B(OH},, ou B(OH),".

Verifica-se adsor¢@o do boro nos éxidos e hidréxidos de ferro ¢ de alumlmo e de
hidr6xido de magnésio, sendo a adsorgio mé4xima nos recém-precipitados hidréxidos de
ferro e aluminio. A adsorg3o no hidréxido de magnésio, ndo é afectada pelo envelhecimento.

A adsorgdo do boro as particulas do solo parece ocorrer principalmente devido a
adsorgio de ides B(OH) > dando-se em maior extensdo na zona alcalina (Vale, 1988).

Em solos pobres em M.O., com teores baixos de argila e de pH 4cido, é maior a
possibilidade de ocorrerem efeitos téxicos do boro porque ele é pouco adsorvido nestas
circunsténcias, estando disponivel para ser absorvido pelas plantas (Vale, 1988).

Indelicato et al. (1988, 1991) verificaram aumentos na concentragdo em boro
de solos regados durante vérias décadas com A.R. em relacdo as modalidades
testemunha, regadas com 4gua da rede. O teor em boro do solo determinado no
extracto de saturagdo, foi duas vezes mais alto que nas modalidades testemunha.

Cloro

A maior parte do cloro do solo estd na forma de sais soldveis como o cloreto de
sodio (NaCl) e cloreto de potdssio (KC1).

Os ides cloreto existentes na solugio do solo estdo sujeitos a uma adsor¢io
negativa, sendo expelidos da camada dupla difusa (CDD), formada & volta das
superficies coloidais da carga negativa (Bolt, 1978).

Uma vez que os ides cloreto ndo sfo adsorvidos pelas cargas negativas das
particulas coloidais do solo, estdo sujeitos a0 movimento da 4 dgua ao longo do perfil
do solo. Nas regides himidas, pouco cloro permanecers na solugao do solo, uma vez
que facilmente serd lixiviado. Nas regides 4ridas e semi-4ridas, poderi encontrar-se
uma concentra¢io mais elevada, podendo atingir niveis toxicos em solos salinos com
deficiente drenagem. Em solos com boa drenagem, e mesmo em regides 4ridas, ndo
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s@o de esperar elevados niveis de cloro no solo. Adi¢Bes ao solo de cloro provenientes
da atmosfera podem ser suficientes para as necessidades das plantas. Os fertilizantes
comerciats contém normalmente sais de cloro como impurezas, o que torna dificil o
aparecimento de deficiéncias neste elemento (Brady, 1974).

Um aspecto importante que resulta dos elevados niveis de cloretos na A.R. é o
que se prende com a mobilidade do cddmio no solo.

O cddmio (Cd*), pode ser adsorvido pelo complexo coloidal do solo, absorvide
pelas plantas ou sofrer lixiviagdo. Precipita em condicdes alcalinas (Cd(OH),),
diminuido assim a sua biodisponibilidade, bem como as perdas por lixiviacdo.

No entanto, quando se adicciona A.R. ao solo, podem-se formar complexos
inorgénicos de cddmio e cloretos, tais como, CdCl*, CdClzﬂ, CdCl, o que aumenta a
sua possibilidade de lixiviagdo com consequéncias graves no que respeita a poluigao
das dguas (Haan, s.d.).

4.2 - Efeitos na planta

4.2.1 - Crescimento e producao

A rega com AR, pode ser entendida como tendo um efeito semelhante a uma
continua fertirriga¢do, com uma concentragdo diluida de vérios nutrientes vegetais
importantes (Neilsen er. al., 1989 a).

As disponibilidades em dgua para rega sio frequentemente um factor limitante
de produgdo conduzindo a utilizagdo de A.R. em irrigagio a aumentos de produtividade
pelo simples facto de disponibilizar uma fonte econémica de dgua.

Neilsen et al. (1989, 1989a, 1989b) em virios ensaios efectuados com A.R.
tratada regando vinha, pomares de macieira e culturas horticolas verificaram que néo
havia limita¢des graves em termos agrondmicos no uso de A.R. em irrigagio e que
esta pratica tinha proporcionado aumentos nas producdes.

Neilsen e7 al. (1991), num ensaio efectuado durante 5 anos regando cerejeiras
(Prunus avium 1..) com A.R. resultante de tratamento secundirio ¢ desinfectado com
cloro, referem que o crescimento das cerejeiras era favorecido ao fim de 2 anos de
rega, mas que isso ndo se verificava ao fim de 5 anos. Concluiram que uma absorgdo
insuficiente de N e Zn parecia limitar o crescimento a longo prazo das cerejeiras.

Amad (1989) afirma que a utilizagiio de A.R. na rega de culturas forrageiras e
de povoamentos florestais parece ser uma pratica possivel e segura.

Day er al. (1975) referem que a A.R. urbana tratada € uma fonte eficaz de dgua
¢ de nutrientes para a produgio de elevadas quantidades de grio de trigo.
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Também Oron et al. (1986) verificaram que em regides 4ridas, regando trigo
com A.R. urbana, se obtinham maijores produgdes.

Day e Tucker (1977) referem que a A.R. urbana tratada pode ser uma eficaz
fonte de dgua de rega e de nutrientes vegetais, na obten¢do de elevadas producbes e
de elevada qualidade de griio de sorgo para alimentagio do gado. Crites (1975), cit.
por Day e Tucker (1977), verificou que a producdo de luzerna, cevada, milho e
pastagem era aumentada, ou ndo era afectada pela A.R., quando comparada com
testemunhas regadas com dgua normal.

Campbell et al. (1983) nfo observaram efeitos negativos em utilizar A.R.
urbana tratada durante 15 anos em condigdes semidridas. As plantas (luzerna, milho
doce e trigo) tiveram taxas de crescimento e produgdes maiores que as plantas
testemunha.

Marten er al. (1980) referem que a rega com A.R. urbana tratada nio tem
efeitos adversos na qualidade das forragens, podendo ocasionar aumentos na protefna
bruta.

Marecos do Monte et al. (1989), num ensaio efectuado regando sorgo, milho e
girassol com A.R. urbana resultante de tratamento primdrio, secunddrio e com 4gua
potdvel, concluiram que os efluentes primario e secundario se mostravam apropriados
para rega, em solos bem drenados € com culturas tolerantes i salinidade, mas nio
apropriadas para culturas sensiveis ao boro (a concentracdo de boro no efluente
variava entre 0,61-1,2 ppm).

4.2.2 - Teor de elementos minerais

Se o valor fertilizante da A.R. é geralmente considerado como sendo um
beneficio, hd que ter no entanto atengdo A sua concentragio em determinados
constituintes de forma a evitar efeitos prejudiciais ndo sé nos solos e dguas subterrineas
como também nas culturas,

Um dos pardmetros a ter em conta, como j4 foi referido, € a sua concentragdo em N.

Elevada concentragio em azoto pode ser prejudicial ndio s6 as plantas como
também a satide do Homem e de animais devido a um aumento do seu teor em
nitratos. Pode causar também excessivo crescimento vegetativo a custa da producdo
de frutos, atrasar a maturago, ocasionar uma redugio no teor de agiicar ou de amido
e afectar o sabor e textura das culturas comestiveis (Bower e Idelovitch, 1987:
Crook, 1991; Santos, 1991).

Palazzo e Jenkins (1979) referem que baixos niveis de potdssio nos solos
podem conduzir a baixa absorgio de azoto e que aplicagdes excessivas de potdssio
podem alterar a absor¢do de outros elementos pelas plantas e reduzir a qualidade das
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forragens como alimentagio de ruminantes. Os autores aconselham a que a aplicagio
de potdssio total (A.R. + fertilizante) seja ajustada de maneira a ser aproximadamente
90% da quantidade de azoto que se espera ser absorvida pela planta, devendo-se ter
no entanto em atengio o nivel de potéssio do solo.

Outro pardmetro a ter em consideragio € a concentragio em boro da A.R., uma
vez que ele pode existir em concentragdes elevadas (> 2ppm), podendo ser nocivo s
culturas sensiveis como os citrinos (Indelicato € Tamburino, 1982).

Indelicato e Tamburino {1988), observaram sintomas visuaias de excesso de
boro em pomares de citrinos regados com A.R. na Sicilia (os valores de borona A.R.
variavam entre 1,2 a 2,5 ppm). O boro ¢ um elemento fitotéxico para muitas plantas
em concentragdes da ordem dos 0,5 a 1mg-L!' (Quadro 4.1, anexo I). No entanto,
para alguns solos, a presenga de boro nas A.R., desde que em baixa concentracio,
pode representar um beneficio,

As necessidades das plantas em boro diferem muito e portanto os niveis de
deficiéncia diferem muito com as plantas.

No entanto, o boro é o elemento em que a diferenca entre os niveis de
deficiéncia e toxicidade € mais pequena, sendo por isso importante o conhecimento
da concentragdo em boro do efluente, do solo e as exigéncias da cultura. Sabe-se que
as monocotiledéneas t€m menores necessidades de boro do que as dicotiledéneas.
Teores de boro entre 5-10 mg-kg ! MS nas monocotiledéneas ocasionam sintomas de
deficéncia (Mengel e Kirkby, 1987).

A concentragdo em micronutrientes do efluente é importante, uma vez que eles
sdo necessdrios as plantas em pequenas quantidades e, podendo acumular-se no solo,
podem ter efeitos fitotéxicos, prejudicando o seu desenvolvimento.

A concentragio do efluente em cddmio, crémio, merciirio, chumbo e prata
também deve ser conhecida uma vez que estes elementos sdo sempre t6xicos.

Geralmente 0 Cu € Zn ndo atingem niveis t6xicos para os consurnidores das plantas
como resultado da aplicagio de A.R. porque tornam-se téxicos para as plantas antes de
atingirem concentragdes nocivas para os animais ou para o Homem (Sidle ef af., 1976).

As deficiéncias em Cu podem aparecer para valores inferiores a 3 a 5 pg-g”
M.S e sintomas de toxicidade para valores entre 20-30 pg-g! MS enquanto que
valores de zinco inferiores a 10-20 mg-kg' MS ocasionam sintomas de deficiéncia
(Mengel e Kirkby, 1987). Allaway (1968b) cit. por Sidle er al. (1976) refere que
concentragtes de Zinco entre 8-15 ppm de Cu 4-15 ppm, de chumbo 0,1-10 ppm e
céddmio de 0,2 a 0,8 ppm s@o normalmente encontradas nos tecidos das plantas.

O cddmio e o chumbo sfo nocivos A cadeia alimentar e, como sdo absorvidas
pelas plantas, apesar de nao serem essenciais, qualquer aplicagio destes metais deve
ser devidamente examinada.

O zinco € antagonista do c4dmio. Verifica-se que quando aumenta a concentracio

de zinco na solugdio do solo diminui a absor¢do de cddmio (Mengel e Kirkby 1987;
Sidle er al. 1976).
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Chaney (1973) cit. por Sidle et al. (1976) sugere uma razdo Cd/Zn inferior a
0,5% para A.R. e lama aplicada ao solo, para que os danos na planta devida 2
toxicidade pelo zinco aparecam antes da concentragdo em cddmio atingit um nivel
indesejdvel para a cadeia alimentar,

Lindsay (1973) cit. por Sidle e al. (1976) refere que o chumbo aplicado ao
solo devido arega com A.R. forma compostos relativamente insoliveis.Q fésforo da
A.R. pode ajudar na precipitagdo do chumbo no solo. A retengio de chumbo na
superficie das plantas regadas com A.R. pode ser uma via de entrada deste elemento
na cadeia alimentar (Chaney 1973 cit. por Sidle ef al. 1976).

Underwood (1971) cit. por Sidle et al. (1976) refere que niveis de Cu de 50-60
ppm nas forragens sdo téxicas para os ovinos. Todd (1972), cit. por Sidle e al.
(1976) referem que para forragens com teor baixo em molibdénio, niveis de Cu na
forragem de 15-20 ppm podem causar problemas de toxicidade em ovinos.

Para alguns animais, particularmente os ruminantes, concentracdes em
molibdénio de Smg-kg” na ragio podem ser téxicas (Allaway, 1968a cit. por Page ¢
Chang, 1986). A toxicidade em molibdénio e a sua severidade estdo directamente
relaccionados com a quantidade de molibdénio ingerida relativamente ao cobre e
sulfatos. Elevados niveis de molibdénio e baixos de cobre e sulfatos na forragem
constituem a pior situagio possivel (Brady, 1974; Page e Chang, 1986); no entanto a
concentra¢ao em molibdénio na A.R. € habitualmente inferior ao limite recomendado
para dguas de rega.

Sidle et al. (1976) verificaram que 93% de metais pesados adicionados através
da rega com A.R. tratada ficavam acumulados num solo franco-argiloso e, portanto,
sO uma pequena parte, cerca de 7% era absorvida. Em geral, ndo mais de 10% dos
microelementos adicionados durante a rega com A.R. se espera que venham a
aparecer nas colheitas (Page ¢ Chang, 1986).

Campbell er al. (1983) referem que a concentragiio em metais das plantas
(luzerna, milho doce e trigo) regados com A.R. urbana tratada durante 15 anos em
condigdes semidridas era inferior aos niveis fitotéxicos indicados na literatura.

Sheik ez af. (1990) ndo encontraram acumulagfio de metais pesados em culturas
horticolas regadas com A.R. durante 5 anos.

Neilsen er al. (1991) regando cerejeiras com A.R. tratada e desinfectada com
cloro, verificaram que a concentragio de Fe e Cu nas folhas ndo era afectada pela
rega com A.R., enquanto que a concentragio de B ¢ Mn, aumentava.

4.2.3 - Seleccéo de Culturas

Neste capitulo interessa-nos falar sobre as caracteristicas culturais de algumas
espécies que sejam relevantes para a sua selec¢io quando se utiliza A.R. na rega em



termos de protecgdio do meio ambiente ou que sejam particularmente aptas em
sistemas deste tipo.

Uma vez que a poluicio em azoto é um dos problemas levantados pela
utilizagdo de A.R. na rega, a escolha de culturas com elevadas taxas de absorgio de
azoto serd um critério de selecgdo.

As forragens sio geralmente consideradas como sendo as culturas mais eficientes
na remogao de azoto (Palazzo, 1981; George er al., 1986). Clapp er al. (1978)
referem que as forragens podem remover 400 kg-ha'! de azoto anualmente e 29-56
kgha'! de fésforo.

Linden et al. (1984), num ensaio efectuado durante 6 anos com rega A.R. resultante
de tratamento secunddrio num solo franco limoso, regando milho e alpista (Phalaris
arundinacea Kunth), verificaram que a concentragdo em azoto na dgua de drenagem
estava abaixo de 10mg-L’', com aplicagdes anuais totais entre 200-970kg-ha’ de
azoto.Verificaram, ainda, que a concentracdo em azoto de dgua de drenagem era mais
baixa nos talhdes regados com A.R. do que naqueles em que aplicaram fertilizantes. Amad

(1989) refere que a A.R. € uma fonte potencial de dgua para fins paisagisticos e agricolas

(nomeadamente forragens).
A tolerdncia das plantas aos sais e a ides especificos jd foram abordados em
capitulos anteriores e também sdo critérios de selecgdo das culturas.

O valor econémico da cultura também poderd ser ponderado, uma vez que a
utilizacdo de A.R., anulando um factor limitante do crescimento vegetal (falta de
dgua), posstbilita a introdugdo de espécies economicamente mais rentiveis.

As caracteristicas fisicas do solo, que afectam nao sé o desenvolvimento das
culturas mas també€m a possibilidade de efectuar a rega, € um factor a ter em conta
nos critérios de selecgio das culturas.

Na utilizacdo de A.R. na rega devem ser salvaguardados os aspectos de satide
publica, nomeadamente os relacionados com os agentes patogénicos. Deve-se dar
especial atengdo & forma como a dgua residual € aplicada, procurando encontrar uma
solugdo que satisfaca ndo sé a protecgdo da sadde piblica como também a conservagio
da dgua.

Uma abordagem possivel de se fazer no que diz respeito 2 utilizagdo de A.R.
em imgagdo € o da passagem de sistemas tradicionais de sequeiro para o regadio.

De facto a utilizagdo de A.R. pode disponibilizar uma fonte de 4gua em regides
em que tradicionalmente se efectuava uma agricultura de sequeiro, devido 2 escassez
de d4gua na época mais quente do ano. A introdug¢io do regadio nestas zonas conduz
normalmente 2 instalagdo de culturas diferentes das tradicionais, culturas essas mais
produtivas e portanto mais exigentes em nutrientes vegetais. Estas culturas também
t€m necessidades diferentes de elementos nutritivos em relagfio as tradicionais. A
intensificagdo agricola permitida pelo regadio, bem como as exigéncias diferentes
das culturas instaladas, devem ser tidas em conta no planeamento de fertilizagio
destas dreas sob pena de levarem a um empobrecimento gradual do solo (Santos,
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1983). Um outro aspecto a considerar na introdugdo do regadio numa regidio ¢ o de
ensinar a regar, pois quando a rega é mal conduzida leva também ao empobrecimento
do solo.

Por outro lado, na passagem para o regadio poderd haver um aumento das
doengas foliares nas dreas regadas, devido ao aumento da humidade. Epstein et al.
(1982) referem que nio hd evidéncia num aumento de doengas foliares nos campos
regados com A.R. tratada e desinfectada com cloro. Concluiram que a A.R. tratada e
desinfectada com cloro néio constitui, por si s6, um veiculo de transmissio de
doengas criptogdmicas.
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5 - Material e métodos

5.1 - Material utilizado

Solos

Efectuaram-se dois ensatos no Horto de Quimica Agricola do Instituto Supe-
rior de Agronomia. O primeiro ensaio decorreu de 31 de Outubro a 23 de Marco. O
segundo ensaio efectuou-se de 21 de Abril a 13 de Julho.

Nos ensaios foi utilizada terra colhida no horizonte superficial (0-30cm) de um
sola litolico ndo himico de granito (Pg segundo C.N.R.O.A. ou Cambissolo districo,
segundo a classificagdo F.A.0./U.N.E.S.C.0.), cujo perfil se apresenta na Fig. 5.1,
anexo 1L

A razfo da escolha deste solo foi a de ele ser representativo da regido na qual
sc insere a E.S.A. C.B., onde desenvolvemos a nossa actividade docente.

A colheita da terra para andlise foi efectuada através da recolha de amostras
parciais, das quais, €, apés conveniente homogeneizagio, se obteve uma amostra
média (Santos, 1991) que foi analisada. As amostras parciais foram colhidas com
uma sonda a 30cm de profundidade.
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Tab. 5.1 - Algumas caracteristicas fisico-quimicas do solo ensaiade

Elementos grosseiros (%) 50

Areia grossa (%) 44,8
Areia fina (%) 23,2
Lima (%) 16,8
Argila (%) 15,5

Classe de textura

Fercentagem de &gua apds encharcamento e

franco-arenosa

escorrimento fivre durante 48 horas 17,9
Densidade aparente em amostra naa disturbada 1,38
Condutividade eléctrica (mS-cm™) 0,058
Matéria Organica (%) 1,29
Azoto Kjeldahl (mg-kg”) 340
Azoto nitrico {mg-kg™") vestigios
pH (H.O 4,9
pH ( Ké: 3,9
Fosforo "assimilavel” (P,O,, mg-kg-) 16
Potassio "assimilavel” (K,O, mg-kg™) 100
Hidrog. de troca [cmol{+}-kg] 7,43
Bases de troca [cmal{+)-kg™]

Célcio 1,07
Magnésio 0,20
Potéssio 0,11
Sédio 0,18
Capac. de troca [cmol(+}-kg} 9,09
Grau de saturagdo em bases (%) 18
Micronutrienies (mg-kg)

Cobre 0,5
Ferro 31.5
Zinco 1.9
Manganés 5.1
Bero 0,441
Cloretos 26,6

1) - Tomada como valor aproximado da capacidade de campo.

Dos valores apresentados verifica-se, em linhas gerais, que o solo ensaiado é
dcido, com um teor baixo em M.O., muito baixo em {6sforo "assimilavel” e médio em
potdssio "assimildvel”. Apresenta uma capacidade de troca catiénica baixa e um grau
de saturagdo em bases também baixo. Quanto aos niveis de cobre, zinco, manganés e
boro nio parecem susceptiveis de ocasionar problemas de fitotoxicidade.

Agua de rega

Utilizou-se a A.R. resultante do tratamento secundério da ETAR de Beirolas,
como dgua de rega para as modalidades que o exigiam, tendo-se utilizado dgua
desionizada nas restantes modalidades.

O efluente da ETAR de Beirolas resulta dos esgotos dos concelhos de Lisboa e de
Loures ¢ serve uma populagdo equivalente de 250.000 habitantes (em que 79.200 hab. eq.
dizem respeito a caudal doméstico e 170.800 a caudal industrial). A estagio procede
depuragiio biolégica do efluente através do processo de lamas activadas (Fi g 5.2).

A A.R. foi colhida no descarregador de safda da ETAR de Beirolas, a colheita
¢ transporte da AR para andlise foi efectuada segundo o protocolo do Laboratério

Nacional de Investigagdo Veterindria. A A.R. colhida com destino a rega foi

acondiccionada em "jerrikans".
Os resultados analiticos da A R. encontram-se nos quadros 5.1 e 5.2.
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Legenda

1 - Gradagem

2 - Elevagao

3 - Remogao de areias, dleos a
gorduras

4 - Decantagae primaria

5 - Arejamento

6 - Decantagao secundéria

7 - Recirculagao

B - Espessamento das lamas

9 - Flotagde

10 - Desidratagéo

11 - Edificic administrativo

12 - Edificio (garagens e oficinas)

Fig. 5.2 - Esquema da ETAR de Beiralas "Tethys".

Quadro 5.1- Resultado das andlises de &gua residual de Beirolas, utilizada no 1¢ ensaio

parametro  20-11-91 11.12-81 27-12-¢1 15-1-92  18-1-82 X ] min. max.
ST gL 0,60 0,75 C,66 0,55 0,75 0,66 0,09 0,55 0,75
SVT (gL 0,28 0,08 G, 17 0,14 0,30 0,19 0,10 0,08 0,30
§ST (gL 0,08 0,02 0,03 0,04 0,03 0,04 0,23 0,02 0,08
CQ0 (mg'L™ 205,90 142,16 12519 157 44 133,12 152,76 32,03 125,19 205,90
¢80, (mg-L) 39,05 vest, vest. ves?, vest. 38,05 8,18 20,30 43,00
CE, {mS-cm™) 0,82 1,00 0,93 0,59 1,01 0,89 0,14 0,69 1,01
pH 7.8 7.6 7.6 7.8 7.9 7.7 0,12 7,6 7,9

N, (N, mg-L") 34,50 32,30 30,10 20,30 43,00 32,04 8,18 20,30 43,00
NH,* (N, mg-L") 0,27 28,90 18,70 38,00 27,90 6,54 19,70 38,00
NO, (N, mgL) 3,50 0,50 2.10 2,10 233,80 8,36 14,15 0,50 33,60
Cloratos (mg-L') 149,10 142,00 135,00 82,00 1349 130,60 22,36 82,00 149,10
Bicarb. {meq:L") 6,24 7,70 7,30 5,40 7,18 6,76 0,93 5,40 7,70
PO, {mg:L") 4,15 7,25 5,15 1,08 16,18 6,75 573 1,03 16,18
K (mgL" 2450 11250 40,04 37,50 12,50 4541 39.09 12,50 112,50
Ca (mg-L" 49,00 77,50 102,50 80,00 105,00 82,80 22,59 43,00 105,00
Na (mg-L") 103,50 13,75 82,50 50,00 180,00 87,98 52,61 13,75 180,00
Mg (mg-L) 8,25 106,00 10,00 5,00 10,00 8,25 2,44 5,00 10,00
Fe (mg-L") 4,60 2,53 3,50 2,00 4,00 3,81 1,06 2,00 4,60
Cu {mg-L" 5,05 0,45 0,50 0,50 0,50 1,40 2,04 0,45 5,08
In{mg-L" 2,05 0,83 0,50 vest, vast, 0,68 0,85 vest, 2,08
Mn {mg-L") 0,10 0,43 vest, vest. vast, 011 0,18 vest. 0,43
B (mg-L) 0,37 1,17 1,45 1,23 2,03 1,25 0,60 037 2,03
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Guadro 5.2 - Resultadoes das andlises de agua residual de Beirolas, utilizada no 2¢ ensaio.

parametro  18-5-82 22-5-92 16-6-02  25.5.82  7.7.02 X s min. max.
8T (gl 0,69 0,63 0,56 0,60 0,76 0,63 0,08 0,56 0,76
SVT (g-LY) 0,29 0,23 0,12 0,27 0,16 0,20 0,07 0,12 0,27
85T (g'LY) 0,05 0,04 0,07 0,06 0,05 0,05 0,02 0,04 0,07
CQO (mg-LYy 66,68 55,13 55,09 5450 102,38 66,76 20,56 54,50 10,38
CRO, {mg-L") 9,00 vest, vest, vest, 20,00 5,80 8,84 vest. 20,00
CE, (mS-cm') 1,09 0,99 0,92 9,50 1,37 0,97 0,32 0,50 1,37
pH 7.8 7,9 7.7 8,3 7,7 7.9 0,23 7.7 8,3

N (N, mg-L) 42,90 22,40 43,80 34,00 43,00 37,22 9,21 22,40 43,80
NH (N, mg:.L") 39,00 20,00 36,13 18,00 34,32 29,49 9,75 18,00 39.00
NG, (N, mg-L'} 39,20 15,40 53,20 30,80 70,00 41,72 20,92 15,40 70,00
Cloretos (mg-L"} 118,04 118,83 127,80 134,60 200,50 148,97 3946 118,04 200,50

Bicarb. (meq:L"} 4,99 635 580 847 6,21 632 132 4,99 84T
PG, (mg'L") 3,69 510 3,00 963 10,73 643 3,53 300 10,73
K (mg-L} 32,50 4250 1875 11,13 1583 2370 1325 11,13 4250
Ca {mg-L") 62,50 6300 4575 43,91 50,75 53,18 909 4391 63,0
Na (mg-L") 82,50 7844  B800 141,25 11975 101,89 27,33 78,44 14125
Mg (mg-L) 7,50 6,88 550 6,50 575 6,43 0,82 5,50 7,50
Fe (mg-L") 1,03 0,98 3,00 2,10 3,25 2,07 1,06 0,98 3,25
Cu {mg-L") 0,33 048 040 0,30 075 0,57 0,25 0,33 0,90
Zn (mg-L) 0,33 043 0,60 0,73 048 0,51 0,16 0,33 0,73
Mn (mg-L 0,18 0,20 0,30 0,18 0,58 0,29 0,20 0,18 0,58
B (mg-L) 1,58 184 1,35 1,20 167 1,53 0,26 1,20 1,84

Pela observacdo dos quadros 5.3 e 5.4 podemos concluir que a A.R. utilizada
na rega poderd conduzir a problemas de salinidade e de permeabilidade no solo.

Quanto a toxicidade devido a um dado i3o, tanto na rega de superficie como na
rega por aspersao, poderdo ocorrer problemas, devido ao seu teor em sédio e
cloretos. O teor em boro ndo a torna, porém, apropriada para a rega de culturas
sensiveis neste elemento.

O teor em nitratos desta dgua € relativamente elevado, indicando a necessidade
de uma cuidada gestdo na utilizagfo desta dgua para rega.

O seu teor em bicarbonatos indica uma restri¢do para a rega ligeira a moderada.

O valor de pH nio apresenta problemas para a rega.

O teor em cobre da dgua € superior ao VMR pelo Decreto-Lei n® 74/90.

O teor em ferro e zinco € inferior ao VMR, e o teor em manganés sofre
variagdes sendo por vezes superior e outras vezes inferior ao VMR pelo mesmo
Decreto-Lei.

O valor de cloro residual situa-se entre 1mg-L"! e Smg-L"! indicando que pode
haver uma restri¢do para a rega ligeira a moderada.

Os coliformes fecais foram determinados uma tnica vez, sendo o seu valor
superior a0 VMA pelo Decreto-Lei n® 74/90, indicando um perigo potencial para a
satide publica a utilizagdo desta 4gua na rega.
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Quadro 5.3 - Interpretacia da qualidade da dgua residual utilizada para a rega na primeiro ensaio.

Natureza do problema Vaior Restricao para rega
maédio
Salinidade
CE, 0.8 ligeira a moderada a) inferior ao VMR sendo por

vezes superior aoc VMA b)

Permeabilidade
SAH@. 3,6 ligeira a moderada a)
CE, 0.8 O valor da SAR é inferior a0 VMR by)

Toxicidade a um dado ido:

Sédio
Rega de superficie
SAHEJ‘ 3,6 tigeira a moderada a)

Rega por aspersao

Na*{meg-L.") 3.8 ligeira a moderada a)
Cloretos (mg-L') 131 Superior ao VMR e inferior ao VMA b)
Boro (mg-L") 1.3 Nao apropriado para culturas muito sensiveis

€ sensiveis a)* Superior ag VMA b)

Efeitos diversos:

NO, (N, mg:L") 84 ligeira a moderada por vezes forte ajultrapassa o
VMR, sendo por vezes superior ac VMA b)

Bicarbonatos {mg-L") 6,8 ligeira a moderada a) superior ao VMR e inferior
ao VMA b)

pH 7-6-7,9  Inferior ao VMR b)

Cobre {mg-L™") 1,4 Superior aoc VMR estando por vezes no limite do
VMA b)

Ferro (mg-L") 3.8 Infericr ao VMR b)

Zinco (mg-L") 0,7 Inferior ao VMR, por vezes atingindo o limite

desse valor b)

Manganés (mg-L") 0.1 inferior a0 VMR, per vezes superior a este valor b)

a) Segundo Ayers e Westcot (1888); b) Segunda o Decreto-Lei n® 74/90; * Segundc Maas (1984) cit.
por Ayers @ Westcot (1988);



Quadro 5.4 - Interpretagdo da qualidade da dgua residual utilizada para a rega no segundo ensaio.

Natureza do problema Valor Restricao para rega
médio
Salinidade 1,0 ligeira a moderada a)
CE, inferior ao VMR, por vezes superior ac VMA b)

Permeabilidade
SAR, 3,7 ligeira a moderada a)
CE, 1,0 O valor da SAR é inferiar ao VMR b)

Toxicidade a um dado ido:

Sdédio

Rega de superficie

SAR, 3,7 ligeira a moderada a)

Rega por aspersio

Na* {meq-L" 4.4 ligeira a moderada a)

Cloretos (mg-L") 150 Valor no limite do VMA, tendo excedido

por vezes asse valor b)

Boro (mg-L") 1,5 Nio apropriado para culturas muito sensiveis e
sensiveis a)* Superior ao VMA b)

Efeitos diversos:

NO, (N, mg-L") 42 Forte par vezes ligeiro a moderado &) Superior ac
VMA, par vezes apenas superiar ac VMR b)

Bicarbonatos {meq'L"} 6,3 ligeira a moderada a) Superior ao VMR b)
pH 7,7 -8,3 Intervalo ac VMR b)

Cobre (mg-L") 0,6 Superior ao VMR b}

Ferro (mg-L") 2,1 Inferior ao valor VMR b}

Zinco (mg-L™") 0,5 Inferior ac VMR b}

Manganés (mg-L") 0,3 Superior ao VMR b)

Cloro residual (mg-L™") <1-5 Nenhuma a ligeira a moderada c)

Coliformes fecais
NMP.100mL" > 1800 Superigr ao VMA b)

a) Segundo Ayers e Westcot (1988); b) Segundo o Decreto-Lei n? 74/30; * Segundo Maas (1984) cit.
por Ayers e Westcot (1988); ¢) Segundo Westcot e Ayers {(1986).
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Culturas

A cultura utilizada foi 0 azevém (Lolium multiflorum Lam.) var. caramba. O
azevém € uma planta geralmente utilizada neste tipo de ensaios devido a sua
capacidade de “brotar” depois de cortes sucessivos (Chaminade, 1964 cit. por Garcia
et al., 1988). Esta caracteristica permite um acompanhamento, ao longo do tempo,
de absorg@o de nutrientes pela planta, podendo assim obter-se dados analiticos e de
rendimento intermédios (Garcia er al., 1988).

O azevém, uma monocotilédonea, é das plantas menos sensiveis aos metais
pesados (Brito,1986) e medianamente tolerante i salinidade (Ayers e Westcot,1988).
Pode ser consumida em verde ou depois de ensilada pelos animais, e ser utilizada em
relvados e espagos verdes.

5.2 - Técnica Experimental

Realizacao dos ensaios

A terra original, ap6s secagem ao ar, foi passada ao crivo de 5mm ¢ subdividida
em lotes de 12,0 kg, correspondente ao peso de terra a introduzir por vaso para cada
modalidade e repeticéo.

Aos diversos lotes foi feita, manualmente, a incorporacio de calcdrio e dos
nutrientes para as modalidades que o exigiam.

Os vasos utilizados foram de parede dupla de polietileno branco, quimicamente
inerte (tipo Kick-Brauckmann) (Torres et al., 1988), com 22cm de didmetro de boca
e profundidade dtil de 25¢m, que apés lavados e tarados foram cheios com os
respectivos lotes de terra inicialmente preparados.

Uma vez concluido o enchimento dos vasos, humedeceu-se o solo até a

capacidade de campo, utilizando 4gua desionizada, tendo-se prosseguido em seguida
a sementeira.

Caracterizacao dos ensaios

Primeiro ensaio

Foi delineado com o objectivo de avaliar a capacidade da A.R. como 4gua de
rega no que diz respeito aos aspectos agronémicos, o seu efeito fertilizante e os
beneficios ou desvantagens da sua dilui¢do. Dado que o solo inicial era 4cido, foram
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introduzidas modalidades com calagem e sem calagem com o objectivo de avaliar a
necessidade desta pratica quando se utiliza A.R.. Este ensaio forneceu-nos também
algumas indicacdes para o delineamento do segundo ensaio.

O primeiro ensaio compreendeu as seguintes modalidades:

Rega com dgua desionizada e adubag¢do NPK (D+F)

Rega com A.R. e adubac¢io NPK (R+F)

Rega com AR. sem adubagiio NPK (R)

Rega com A.R. diluida a 50% sem adubagio NPK (50% R)

Foram efectuadas estas modalidades com calagem (C1) e sem calagem (CO)
A quantidade de azoto, fésforo e potdssio aplicados por vaso nas modalidades
com adubagéo foi de

1,5 g de azoto (N)
1,5 g de féstoro (P,0,)
1,0 g de potdssio (K,0)

Nas modalidades em que se efectuou a calagem aplicou-se 17,0g/vaso de
carbonato de cdlcio p.a. (com o objectivo de elevar o pH(H,O) para 6,5).

1 solo* 3 repetigdes * 8 modalidades

Na adubagdo de sementeira, para as modalidades que o exigiam, o azoto foi
aplicado em solugao na forma de nitrato de aménio p.a. na totalidade, o fésforo e o
potdssio foram aplicados na forma de dihidrogenofosfato de potéssio p.a..

As modalidades foram distribuidas ao acaso, com trés repeticdes, totalizando
vinte € quatro vasos.

A data de sementeira foi a 31/10/91, as sementes apresentavam 85% de
capacidade germinativa e utilizou-se 1,5g de semente por vaso

Apds a sementeira, os vasos foram colocados ao ar livre, sob cobertura, e
mantiveram-se a 80% da capacidade de campo, sendo a rega efectuada ou com dgua
desionizada ou com A.R. consoante as modalidades.

Nos primeiros quinze dias todos os vasos foram regados apenas com agua desionizada.

Na altura da rega, procedia-se i rotagio dos vasos, com o fim de fornecer
condigdes 0 mais idénticas possiveis s plantas.

Efectuou-se o 1° corte no dia 29 de Novembro, 0 2¢ corte no dia 30 de Dezembro, o
3 corte no dia 3 de Fevereiro e 0 4° corte no dia 23 de Margo.
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Apos ter-se procedido aos cortes do azevém a terra de cada vaso foi retirada,
homogeneizada e cothida uma amostra de terra por vaso para anélise.
Os resultados que compardmos foram os respeitantes aos parimetros analisados
nas terras ¢ nas plantas, referidos no quadro 5.7.
Para a interpretagdo estatistica dos resultados compardmos as modalidades, da
seguinte forma:
Modalidades com adubagdo e regadas com 4gua desionizada ou com AR.,
com e sem calagem (D+FCO0; D+FC1; R+FC0 e R+FC1).
Modalidades regadas com A.R. com e sem adubacio e com e sem calagem
(R+FCO; R+FC1; RCO e RC1).
Modalidades sem adubagdo regadas com A.R. com e sem dilui¢do € com e sem
calagem (RCO; RCt; 50%RCO e S0%RC1).

A primeira abordagem permitiu-nos avaliar a capacidade da A.R. como dgua de
rega, a segunda o seu efeito fertilizante ¢ a terceira os beneficios ou desvantagens
decorrentes da sua diluicdo. Em qualquer das trés abordagens anteriores avalidmos
também a necessidade da calagem, bem como o efeito alcalinizante da A.R. no solo
em relagdo a prética normalmente usada para esse fim, a calagem.

No decorrer do ensaio verificou-se que as sementes de azevém das modalidades
com adubagio, e com ou sem calagem, germinaram mal no meio do vaso, apresentando
os vasos muitas falhas, principalmente na zona central. Estes vasos apresentaram
durante todo o ensaio falhas. Pensamos que isso se deveu ao facto de se ter criado
inicialmente uma certa salinizacdo do solo devido 2 fertilizacdo efectuada,

~

nomeadamente devido & adubagfic azotada ter sido efectuada na totalidade a
sementeira.

As plantas das modalidades com calcério e com adubag¢io apresentavam um
porte mais erecto. As plantas das modalidades com calcério também apresentavam
as folhas mais espessas do que nas modalidades sem calc4rio.

As plantas das modalidades regadas com A.R., com adubagfo e com calagem,
eram as que visualmente se apresentavam melhor.

As modalidades sem caledrio, sem adubagdo e rega com A.R. ¢ A.R. diluida a
50% apresentavam um crescimento reduzido, as folhas muito finas e delgadas e com
um aspecto amarelado. Nestas modalidades os vasos apresentavam muitas radiculas
a superficie, sendo estas mais densas nas modalidades sem calcdrio.

A calagem, conduzindo a melhores condigdes de pH, favorecendo a actividade
microbiana do solo, disponibilizando mais cdlcio, originando maiores produgdes e
tendo as plantas um aspecto mais vigoso e um porte mais erecto, levou-nos a optar
por esta pritica na instalagfo do segundo ensaio.
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Segundo Ensaio

Foi delineado com o objectivo de avaliar as possiveis implicagdes agronémicas
da cloragem da A.R., e também de avaliar o efeito desinfectante da cloragem, na
A.R., nas plantas e no solo.

Este 1iltimo objectivo ndo foi alcangado devido, principalmente, as dificuldades
encontradas a nivel dos vidrios laboratodrios contactados na andlise microbiolégica
das plantas e do solo.

Dado que tinhamos utilizado na rega A.R. e dgua desionizada pudémos, mais
uma vez, fazer a avaliagio da capacidade da A.R. como dgua de rega.

A bibliografia que consultdmos sobre este tema refere que concentragdes de cloro
residual entre 1mg-L!' e Smg-L! poderfio colocar restrigSes ligeiras a moderadas a uma
4gua para a rega por aspersao. Nao encontramos nenhum artigo que referisse especificamente
qual o efeito no solo e/ou na planta decorrente da aplicagio de A.R. assim desinfectada.

Como jd referimos, uma das utilizagdes que a A.R. pode ter € a de servir como 4gua
de rega de espagos piblicos (parques, jardins, campos desportivos, entre outros.). Neste
caso, a sua qualidade microbioldgica deve ser avaliada e controlada através de processos
de tratamento que levem 2 sua redugdo para niveis considerados compativels com essa
utilizagio (Quadro 3.2, anexo [). Um desses métodos, questionado sem diivida, € o da
cloragem. Sabendo a partida quais os inconvenientes gerais que lhe sdo apontados,
pretendemos com este ensaio avaliar os possiveis efeitos agrondmicos da cloragemn da A R..

As doses de cloro residual livre que utilizimos na desinfec¢do da A.R. foram
trés (Img-L*, 3mg-L" e Smg-1.'), procedemos entdo a uma andlise bifactorial (quanto
ao tipo de &dgua e dose de cloro) comparando estas modalidades com as
correspondentes regadas com dgua desionizada. Desta forma fizémos a avaliagio da
capacidade da A.R. servir como dgua de rega e também a avaliagio agronémica da
cloragem.

Uma vez que na agua desionizada considerdmos mais modalidades, fizémos uma
analise monofactorial, para avaliagdo do efeito agronémico da cloragem. Os resultados
obtidos através desta andlise podem servir como ponto de referéncia ¢ de comparagio.

O segundo ensaio compreendeu as seguintes modalidades:

Agua residual desinfectada com um valor de cloro residual 1mg-L! (ARCI1)
Agua residual desinfectada com um valor de cloro residual <3mg-L" (ARCI3)
Agua residual desinfectada com um valor de cloro residual g5mg-L! (ARCILS)
Agua desionizada (ADCI10)

Agua desionizada desinfectada com um valor de cloro residual <lmg-Lt (ADCLI)
Agua desionizada desinfectada com um valor de cloro residual <L2mg- L' (ADCI2)
Agua desionizada desinfectada com um valor de cloro residual <L3mg-L' (ADCI3)
Agua desionizada desinfectada com um valor de cloro residual <Smg-L* (ADCIS)
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Em todas as modalidades efectuou-se a calagem com 17,0g de carbonato de
cdlcio p.a.por vaso, e a seguinte adubagio:

1,0g de azoto (N)
1,0g de fésforo (P,0,)
1,0g de potéssio (K,0)

1 solo* 3 repeticOes* 8 modalidades

O azoto utilizou-se na forma de nitrato de aménio p.a. e foi aplicado em
solucdo. Aplicou-se fraccionadamente, metade A sementeira (0,5g de N), e metade
apos o 2° corte em 29/6/92.

O fosforo e o potdssio aplicaram-se sob a forma de dihidrogenofosfato de
potissio p.a.. O restante potdssio sob a forma de cloreto de potéssio p.a., estes dois
nutrientes foram aplicados na totalidade & sementeira. No quadro 5.5 encontram-se
os elementos nutritivos adicionados ao solo devido 4 rega com A.R..

Quadro 5.5 - Elementos nutritivos (mg) introduzidos no solo devido a rega com &gua residual

Mod.\EL nutrit. Azoto  Fosfore™ Potdssio® Calcio Magnésio

ARCI1 1357 104 364 908 110
ARCI3 1417 110 377 951 177
ARCI15 1263 94 350 857 103

Mod\ElL nutrit. Sdédio Cobre Ferro Zinco Manganés Cloretos

ARCII1 1133 10 37 9 5 2548
ARCI3 1817 5 38 9 5 2657
ARCI5 1590 10 35 9 4 2394

a) expresso em P,O,; b) expresso em K

A data de sementeira foi no dia 21/4/92, as sementes apresentavam uma
capacidade germinativa de 76% e utilizaram-se 2g/vaso. Apds a sementeira os vasos
foram colocados ao ar livre sob cobertura € mantiveram-se a 80% da capacidade de
campo, durante a noite eram trazidos para a parte interior da estufa, coberta com
vidro. Apés a instalagio da cultura todos os vasos foram regados com dgua desionizada
até€ ao dia 15 de Maio, data a partir da qual, e consoante as modalidades, se iniciou a
rega com Agua residual ou desionizada desinfectadas, tendo-se simulado uma rega
por aspersdo. A desinfecgio foi efectuada com uma solugdo de hipoclorito de sédio
com 7% de cloro activo. Laboratorialmente determindmos pelo método de DPD
(Standard Methods, 1980) a quantidade de hipoclorito de sédio a adicionar quer &
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A.R. quer 2 4gua desionizada para obtermos apés 30mn de tempo de contacto um
valor de cloro residual livre menor ou igual a Img-L", a 2mgL", a 3mg-L' ou a
5mg-L"'. A dose de hipoclorito de sédio assim calculada era adiccionada & agua, e
esta armazenada em "jerrikans” de 20L, colocados em local escuro e fresco, de onde
era retirada uma porgéo de dgua desinfectada sempre que se efectuava a rega. Esta
Operagao repetia-se também para a 4gua desionizada sempre que havia nova colheita
de A.R.. Foi na 4gua desionizada que fizémos um maior nimero de concentragdes em
cloro residual livre, uma vez que na A.R. era dificil obterem-se valores tio proximos.

Efectudmos uma andlise microbiol6gica & AR. e A.R. desinfectada. Pudemos
verificar que a desinfecgdo com a dose de cloro residual de 1mg-L foi suficiente para nos
parametros microbiol6gicos analisados colocar a A R. com umnivel de desinfecgio suficiente
para arega por aspersio para culturas sem restri¢do (Quadro 5.6).

Quadro 5.6 - Resultados das andlises microbiolégicas da agua residual utilizada no segundo ensaia

Amosira coliformes celiformes  streptococeus  salmonefia  sulfitoredutores  Mesofilos (n®miceml)
lotals fecais fecais arc 20°C
(NMP-100mI)  (NMP-100mlI")
AR a >18000 >1800 neg. neg. pos.10ce, neg.icc 1,3 x 108 8.7x 10
ARCH 5 2 neg. neg. neg. 4,7x10 42x10
ARCI3 neq. neq. neg. neg. neg. 4,1x 10 3.6x10
ARCI5 neg. neg. neg. neg. neg. 46x10 3.2x10

a) Agua Residual sem cloragem

O 12 corte foi efectuado no dia t de Junho, o 2° corte no dia 24 de Junho e o 3¢
corte no dia 13 de Julho.

ApOs ter-se procedido aos cortes do azevém a terra de cada vaso foi retirada,
homogeneizada ¢ colhida uma amostira de terra por vaso para andlise.

A quantidade de hipoclorito de sédio (pl-L*) adicionado 2 4gua desionizada
durante a rega foi a seguinte:
ADCI1 - 17,64
ADCI2 - 35,28
ADCI3 - 52,92
ADCIS - 88,20

Para a AR efectuaram-se cinco colheitas durante o ensaio tendo-se utilizado as
seguintes quantidades de hipoclorito de sédio (pl-L):

18-5-92 22-5-92 16-6-92 25-6-92 7-7-92

ARCI1 57,64 30,00 67,30 71,40 86,40
ARCI3 92,98 115,28 102,58 106,68 121,68
ARCIS 128,20 150,56 137,86 141,96 156,96
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Durante o ensaio ndo observdmos sintomas visuais de excesso de cloro. Pensamos
que isso se deve ao facto de por um Jado as doses de cloro residual livre que utilizdmos na
desinfecg@o ndo ultrapassarem os Smg-L7, e por outro lado acontecia que ao longo do
tempo o valor de cloro residual livre baixava. Uma vez que as colheitas eram feitas com
uma periodicidade de cerca de quinze dias, e a dgua desinfectada armazenada durante esse
periodo, acontecia que regdvamos com dgua com valores de cloro residual livre
sucessivamente menores do que os determinados inicialmente.

5.3 - Analises efectuadas

Logo apds ter-se procedido aos cortes do azevém, que foram efectuados com
tesoura de ago inoxiddvel, o material vegetal de cada modalidade foi pesado,
obtendo-se assim o seu peso verde. Procedeu-se depois 2 secagem, numa estufa de
ventilacdo forgada, regulada a temperatura de 60°C x 5°C. onde permaneceu até
peso constante (cerca de 48h), procedendo-se depois ao seu peso seco.

Os pardmetros determinados na A.R. na planta e no solo, encontram-se no quadro
5.7. Os métodos de andlise referidos para a dgua residual, plantas e solo (Quadros 5.8, 5.9
e 5.10, anexo II) sdo os utilizados no Laborat6rio de Quimica Agricola do Instituto
Superior de Agronomia, € 0s mencionados para as analises microbiolégicas (Quadro 5.11,
anexo II) sdo os métodos em vigor no Laboratério de Microbiologia da Escola Superior
Agridria de Castelo Branco.

Quadro 5.7 - Parametros determinados na dgua residual, na planta e no solo.

Agua Residual Planta Sclo

Sélidos totais (ST) Peso seco Textura

Solidos volateis totais (SVT) Azoto kjeldahi Dap

Sélidos suspensos totais (SST) Fésforo (P,0)) pH

Caréncia quimica de oxigénio (CQQ) Potassio {(K) M.O.

Caréncia bioquimica de oxigénio (CBO,)  Célcio Azoto Kjeldahl

Gendutividade eléctrica (CE ) Magnésio Azoto nitrico (N - NO,}

pH Sédio Fésforo "assimilavel" (P,0,)
Azoto Kjeidahi Caobre Potéssio "assimilavel* (K, O)
Azoto amonical (N - NH,*) Ferro Bases de troca (Ca, Mg?, Na*,K+)
Azoto nitrico (N - NO,) Zinco Hidrogénio de troca
Bicarbonatos Manganés Capacidade de troca catiénica
Fosforo (P,O,) Cloretos Soma das Bases de troca

Elementos minarais:

K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Zn, Mn, B
Cloro residual livra

Coliformes totais e fecais
Streptecoccus fecais

Salmoneila

Sulfitoredutores

Mesdfilos a 20°C e 3 37°C

Cobre

Ferro

Zinca

Manganés

Boro

Cloretos

Condutividade eléctrica (CE )
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5.4 - Interpretacao estatistica dos resuitados

Foi efectuado um delincamento experimental completamente casualizado. A andlise
estatistica dos resultados foi feita no programa Statgraphics, versdo 5.0, utilizando a
andlise de vanfncia modelo fixo bifactorial incompleto para o primeiro e segundo ensaios.
Nas modalidades regadas apenas com dgua desionizada e desinfectadas com vérios niveis
de cloro residual livre foi efectuada uma andlise monofactorial. O teste de comparagio
muiltipla de médias que utilizdmos foi o de Tukey, para uma probabilidade de erro do tipo
I inferior ou igual a 5% (Pg0,05).
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Matéria seca

6 - Resultados e discussao

6.1 - Primeiro ensaio

6.1.1 - Planta

Aspectos quantitativos

T 1D+FCO0 0D+FC
{g) R+FCO BEER+FC1
20 FEZARCO  EEERCA
M 50%RCH E=I50%RECT

15

10 |

4 Cortes

Fig 6.1 - Produgdo de matéria seca do azevém nas varias modalidades, nos guatro cortes {g).

A producio foi avaliada pelo peso da matéria seca das plantas.
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As plantas das modalidades regadas com A.R. e em que se efectuou a adubagio
tiveram produgdes superiores as regadas com 4gua desionizada (Fig. 6.1, Quadro 6.1
anexo III), sendo as diferengas significativas apenas no segundo e terceiro cortes
(P<0,001). Quando se rega comn A R. e nfo se efectua a adubagio NPK a produgiio
das plantas diminui significativamente (P<0,001 no segundo, terceiro e quarto cortes)
quando comparada com a produgio das plantas das modalidades também regadas
com A.R. mas com adubacio (Fig. 6.1, Quadro 6.2 anexo III).

A rega com A.R. mostrou ser benéfica & produgdo, devido fundamentalmente
ao facto, em nosso entender de ser fonte de elementos nutritivos.

As plantas das modalidades em que ndo se efectuou a adubagfo apresentavam
produgdes de matéria seca significativamente inferiores as das modalidades em que
essa adubagdo se efectuou, o que nos leva a concluir que a A.R. nio terd um efeito
fertilizante suficiente para dispensar a adubacio, atendendo sobretudo ao facto do
solo ser pobre em M.O.(e, portanto, em azoto) ¢ em f6sforo.

O azoto e o fosforo parecem ser os principais factores limitantes da producio.

Nas modalidades em que nfo se efectuou a adubagdo e se regou com A.R., ou
com A.R. diluida, a produgio decresce com a dilui¢o da A.R., sendo esse decréscimo
significativo (Pg0,001) no quarto corte (Fig. 6.1, Quadro 6.3 anexo III). Apesar de
80 se verificarem diferengas significativas no quarto corte, os resultados indicam uma
tendéncia na reduc¢do da matéria seca das plantas com a dilui¢do da A.R., dado que a
sua concentragdo em nutrientes diminui.

Nestas duas tltimas modalidades as produgdes foram sempre muito baixas,
apresentando-se as plantas com folhas muito delgadas e com um aspecto amarelado,
revelando deficiéncia em nutrientes, nomeadamente em azoto (ESTAMPA 1 e TD).

Neste ensaio ndo pretendiamos fazer um estudo da calagem, mas apenas avaliar

a necessidade desta prética, pelo que fazemos apenas uma apreciacio geral dos seus
resultados.

A calagem aumentou significativamente a produgio das plantas. As modalidades
em que se obtiveram maiores produgdes foram aquelas em que se efectuou a
calagem, a adubagio ¢ a rega com A.R.. A calagem beneficiou a produgo das
plantas devido, principalmente, a ter criado melhores condigdes para a mineralizagio
da M.O. e nitrificagdo do azoto, disponibilizando mais elementos nutritivos e a ter
aumentado o teor em célcio do solo. Quanto ao efeito que teve nos micronutrientes
podemos dizer que, para os estudados, apesar do seu teor no solo ndo ter sido
afectado significativamente criaram-se condigdes com a calagem que levaram a uma
diminuigdo na sua absorgdo, exceptuando-se o caso do ferro.
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NPK+H20 desionizada D+F
NPK 100% de efluente R+F
100% de efluente_______ R
50% de efluente ——________ 50% R

Com calcario - C,

ESTAMPA | - Aspecto do Azevém nas varias modalidades no dia 3/2/92.

NPK+H20 desionizada D+F
NPK 100% de efluente R+F
100% de efluente_______ R

50% de efluente _________ 50% R

Sem calcario - C,

ESTAMPA Il - Aspecto do Azevém nas varias modalidades no dia 3/2/92.



Azoto kjeldahl

Aspectos qualitativos

Azoto kjeldahl

(%) CID+FCO [=2D+FCH

R+FC0 EHER+FCA

RCQ HEERCY
TN 50%RC0 == 50%RC1

| R 7% B - N & N -

HHHI

Fig 6.2 - Teor em azoto kjeidahl do azevém nas varias mcdalidades nos quatro cortes (% da MS).

Quando se comparam as modalidades regadas com A.R. ou com 4gua
desionizada a interacgfo € significativa no primeiro corte (P<0,05) e no terceiro
corte (P<0,01). Para o terceiro corte verifica-se que as plantas em que se efectuou a
calagem o teor em azoto decresce significativamente qualquer que seja o tipo de
dgua utilizado, e o teor mais baixo em azoto observa-se quando se rega com A.R. ¢
se faz a calagem (Fig. 6.2, Quadro 6.4 anexo II). Poder4 ter acontecido que as
plantas, dispondo de mais cdlcio devido & calagem e de mais sédio devido 4 rega com
A.R., poderfo ter absorvido estes ides 4 custa da absor¢io de azoto; no entanto, as
exportagbes em azoto foram superiores nas modalidades em que se fez a calagem
(Quadro 6.46 anexo III), podendo este resultado ser devido ao efeito de diluigdo
devido as maiores produgdes. No segundo e quarto cortes a rega com A.R. nio
conduz a uma alteragdo significativa no teor em azoto das plantas, verificando-se,
contudo, sempre uma tendéncia nas modalidades regadas com A.R. para esse teor
diminuir nas modalidades em que se fez a calagem.

Seria de esperar que, sendo a A.R. rica neste nutriente, as plantas apresentassem
um teor mais elevado em azoto, facto que ndo observdmos neste ensaio, mas que se
verificou no segundo ensaio. O azoto que determindmos diz respeito ao azoto
orgénico e amoniacal, podendo a planta ter acumulado outras formas de azoto.

Quando se rega com A.R. e ndo se faz a aduba¢io NPK no primeiro e segundo
cortes as plantas das modalidades em que néo foi efectuada adubagio apresentavam
teores em azoto significativamente inferiores (P<0,001) aos das modalidades em que
foi efectuada adubacio (Fig. 6.2, Quadro 6.5 anexo III).

Parece podermos concluir que se nao efectuarmos adubagdo azotada o teor em
azoto das plantas € inferior ao das modalidades com adubacio azotada (o solo era
pobre em M.O.). A concentragdo em azoto da A R. aplicada parece nio ser suficiente
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Fésforo

para dispensar a adubagio azotada. Esta deficiéncia em azoto serd um dos factores
responsdveis pela baixa produtividade obtida nesta modalidade.

A interacgdio entre a adubagdo efectuada e a calagem no teor em azoto das plantas,
¢ significativa para o terceiro corte (P<0,001). O facto de ndo se ter efectuado adubagio
NPK originou teores em azoto significativamente inferiores nas plantas quer se tenha ou
nio efectuado a calagem. As modalidades em que se efectuou a calagem apresentam
teores em azoto significativamente inferiores ao das modalidades em que nio se efectuou
a calagem, quer se tenha efectuado adubagio ou nio.

Quanto ao efeito da diluigdo da A.R. no teor em azoto das plantas, apenas se
observam diferengas significativas no segundo corte (P<0,05), em que as plantas das
modalidades regadas com A.R. diluida apresentavam teores significativamente
inferiores ao das modalidades regadas com A.R. sem diluigdo. Nestas modalidades, a
interacgao € significativa no terceiro corte (P<0,01), e no quarto corte (P<0,03). No
terceiro corte, quando se efectua a calagem, o teor em azoto das plantas aumenta
quando se rega com A.R. diluida acontecendo o contririo quando ndo se faz a
calagem. No quarto corte acontece precisamente o contririo (Fig. 6.2, Quadro 6.6

anexo III).
Fosforo
. [C1D+FCO CZID+FCH
(%) EEIR+FCO EEER+FCH
1.4 PZARCO  BEHRCH

Fig 6.3 - Teor em fésforo do azevém nas véarias modalidades, nos quatro cortes (% da MS).

Nas modalidades regadas com A.R. ou com dgua desionizada a interacgio é
significativa para o segundo, terceiro e quarto cortes (P<0,001 para o segundo corte
¢ P<0,05 para o terceiro e quarto cortes). Verificou-se que quando néo se efectua a
calagem o teor em fésforo das plantas regadas com A.R. é significativamente inferior
ao das plantas regadas com 4gua desionizada (exceptuando no guarto corte), e
quando se efectua a calagem essa situago inverte-se, sio as plantas regadas com
A.R. que t&m teores em fésforo superiores, sendo por vezes essa diferenga significativa.
No quarto corte as modalidades regadas com A.R., com ou sem calagem, apresentam

Cortes
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teores em fosforo superiores s modalidades regadas com dgua desionizada. Parece
que s6 ao fim de um certo tempo € que as plantas comegam a tirar partido nio sé do
fosforo fornecido pela A.R., como também do efeito da calagem, verificando-se que
as plantas regadas com A.R. tém tendéncia ao longo do tempo a apresentar teores
mais elevados em fésforo, devido fundamentalmente & prépria composigio da A.R.
(Fig. 6.3, Quadro 6.7 anexo III).Poderfamos pensar que pelo facto das plantas
regadas com A.R. apresentarem teores mais elevados em zinco no terceiro e quarto
cortes, o seu teor em fosforo seria afectado negativamente (uma vez que sdo
conhecidos casos de antagonismo entre o fésforo e o zinco); no entanto o que se
observa quanto ao teor em fésforo, € que no terceiro corte as plantas nio apresentam
diferengas significativas entre as modalidades, e no quarto corte as plantas regadas
com A.R. apresentam teores significativamente mais elevados que as regadas com
dgua desionizada.

Nas modalidades regadas apenas com A.R. com e sem adubagio NPK observam-
se diferengas significativas em todos os cortes (P0,001 para o primeiro, segundo e
quarto cortes ¢ Pg0,01 para o terceiro corte). Verifica-se que as plantas das
modalidades em que ndo se efectuou adubag@io apresentam teores em fésforo
significativamente inferiores aos das plantas em que se efectuou adubacio (Fig. 6.3,
Quadro 6.8 anexo III}). A A.R. ndo terd um efeito fertilizante suficiente para dispensar
a adubagdo fosfatada, quando o solo € pobre em fosforo, que serd mais um factor
limitante nesta modalidade. Verifica-se, ainda, que a interaccdo é significativa no
primeiro (Pg0,001) e terceiro cortes (P0,05). No primeiro corte as plantas das
modalidades em que nfo se efectuou a adubagio NPK tém teores em fésforo
significativamente inferiores quer se tenha ou nio efectuado a calagem.

Quando se efectuou a calagem as plantas das modalidades sem adubagio NPK
apresentam teores em fosforo significativamente superiores ao das plantas das
modalidades em que ndo se efectuou a calagem, acontecendo o contririo nas
modalidades em que se efectuou a adubagio NPK.

No terceiro corte as plantas das modalidades em que nfo se efectuou a-calagem
tém teores em fdsforo significativamente superiores ao das respectivas modalidades
com calagem. Quando ndo se efectuou a calagem as plantas em que também nio se
efectuou a adubagiio tém teores significativamente inferiores em fésforo, ndo diferindo
significativamente esse teor com a adubagio efectuada quando se efectuou a calagem.

Quanto ao efeito da dilui¢do da A.R. no teor em fésforo das plantas, apenas se
observam diferengas significativas no quarto corte (P<0,01), em que as plantas das
modalidades regadas com A.R. diluida apresentavam teores significativamente
superiores aos das modalidades regadas com A.R. sem dilui¢do (Fig. 6.3, Quadro 6.9
anexo III). A interacgdo € significativa no primeiro (P<0,05) e no terceiro cortes
(P<0,01). A calagem origina um aumento no teor em fésforo das plantas regadas
com A.R. diluida. Quando nio se efectua a calagem, a diluigio da A.R. parece nio
ter efeito significativo no teor em fésforo das plantas,
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Potdssio

Potissio
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Fig 6.4 - Teor em potassio do azevém nas varias modalidades, nos quatro cortes (% da MS).

A interac¢do entre o tipo de dgua utilizado na rega e a calagem no teor em
potdssio das plantas € significativa para o segundo (Pg0,001) e terceiro cortes
(Pg0,01). Verifica-se que o teor em potdssio das plantas decresce quando se rega
com A.R., sendo esse decréscimo mais acentuado no caso de ndo se efectuar a
calagem (Fig. 6.4, Quadro 6.10 anexo III). Verifica-se ainda que o teor em potissio
das plantas em que se efectuou a calagem € inferior ao das plantas em que nio se
efectuou a calagem sendo por vezes essa diferenga significativa quando se rega com
dgua destonizada.

No quarto corte, apesar das diferengas ndo serem significativas, as modalidades
regadas com A.R. apresentam um teor em potdssio superior ao das modalidades
regadas com dgua desionizada.

Pelos resultados apresentados parece poder-se concluir que, apesar da A.R.
conter um certo teor em potdssio, ndo conduziu a um aumento significativo no teor
em potassio das plantas ocorrendo nalguns cortes um efeito depressivo no teor
daquele nutriente, possivelmente devido ao facto de nestas modalidades haver uma
absor¢io preferencial do sédio (introduzido no solo pela A.R.) em relacio ao
potasio. No entanto, parece que ao longo do tempo a rega com A.R. conduzird a um
aumento do teor em potdssio das plantas devido, provavelmente, a contribui¢io em
potdssio dado pela A.R., ¢ que a absor¢io em potdssio serd mais elevada nas
modalidades em que se efectuou a calagem.

Nas modalidades regadas apenas com A.R. com ¢ sem adubagio a interacgio é
significativa no primeiro corte (P<0,001). Quando se efectuou a calagem o teor em
potdssio das plantas ndo diferiu significativamente com o facto de se ter efectuado a
adubacdo. As plantas das modalidades em que néo se efectuou nem a calagem nem a
adubagiio, apresentam os teores mais baixos em potdssio (Fig. 6.4, Quadro 6.11
anexo 11,
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Sdédio

O facto de se ter efectuado a calagem diminui significativamente o teor em
potdssio das plantas em que se efectuou a adubacio NPK e aumentou o teor em
potdssio das plantas em que ndo se efectuou a adubagdo, ndo sendo essa diferenga
significativa.

No terceiro e quarto cortes verifica-se que as modalidades em que nio se
efectuou a adubagio apresentam teores em potdssio significativamente superiores.

Os resultados apresentados necessitam de confirmac¢io com outros ensaios,
mas parece que as plantas das modalidades sem adubacio conseguiram utilizar o
potdssio do solo ¢ da A.R. para as sua necessidades. Convém, no entanto, nio
esquecer que nas modalidades sem adubagio a produco foi muito baixa e portanto
as exportagdes em potdssio também.

A dilui¢do da A.R. origina teores inferiores em potdssio nas plantas, sendo esta
diferenga significativa (Pg0,001) apenas no segundo corte (Fig. 6.4, Quadro 6.12
anexo III).

Sodio

[CID+FCO0 CZD+FCA

(%) FIR+FCO R+FCH

1.4 RCO  IEHRCH
MM 50%RE0 B2 50%REC

Fig 6.5 - Teor em sddio do azevém nas vérias modalidades, nos quatro cortes (% da MS).

Nas modalidades regadas com A.R. ou com dgua desionizada a interacgdo é
significativa em todos os cortes (primeiro e quarto cortes P<0,05, e no segundo e
terceiro cortes cortes Pg0,001). O facto de se regar com A.R. aumenta
significativamente o teor em sdédio das plantas, quer se tenha ou néo efectuado a
calagem. As plantas em que ndo se efectuou a calagem apresentam teores de sédio
significativamente superiores ao das plantas em que se efectuou a calagem (Fig. 6.5,
Quadro 6.13 anexo III).

Nas modalidades regadas com A.R., com e sem adubagfo, verifica-se de uma
maneira geral que as modalidades em que se efectuou a adubagdo tém um teor em
s6dio significativamente mais elevado. A interacgdo € significativa para o segundo
corte (Pg0,05) e para o quarto corte (P<0,01). O facto de ndo se ter efectuado
adubagdo diminuiu significativamente o teor em sédio das plantas independentemente
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Calcio

de se ter ou ndo efectuado a calagem. Quando se efectuou a calagem e a adubagio o
teor em s6dio das plantas diminuiu significativamente, possivelmente devido ao
efeito de diluigdo. Quando ndo se efectuou a adubagdo, o facto de se fazer ou ndo a
calagem ndo afectou o teor em sddio da planta, no segundo corte mas diminuiu-o
significativamente no quarto corte (Fig. 6.5, Quadro 6.14 anexo I1I).

A adubagdo NPK parece conduzir a aumentos significativos no teor em sodio
das plantas.

Nas modalidades regadas com A.R. com e sem diluicdo a interacgio é
significativa no terceiro e quarto cortes (Pg0,01). A dilui¢do da A R. diminui o teor
em s0dio das plantas, devido a terem menos sédio 4 sua disposicdo. O facto de se ter
efectuado a calagem diminuiu também esse teor em s6dio, sendo este efeito menos
evidente quando se efectua a dilui¢ao (Fig. 6.5, Quadro 6.15 anexo IID).

A rega com A.R. conduz a um aumento do teor em sédio da planta, devido ao
facto desta dgua ser rica neste elemento. A diluigdo da A.R. diminui o seu teor na
planta, dado que menos sédio passa a ser introduzido no solo durante a rega. A
calagem também leva a uma dimunuigio do teor em sédio da planta pelo facto de
haver mais célcio no solo & sua disposigdo. Ndo nos podemos esquecer que a planta
ensaiada € uma graminea, e as plantas desta familia apresentam uma tendéncia para
absorverem preferencialmente os ides monovalentes como o sédio. A calagem,
contudo, aumentando a concentragdo em ides célcio da solugdo do solo, conduz a
um aumento na absor¢ao deste ido, contrariando a absorgio do sédio.

Calcio
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Fig 6.6 - Teor em célcio do azevém nas varias modalidades, nos quatro cortes (% da MS).

Nas modalidades regadas com A.R. ou com dgua desionizada a interacgdo é
significativa para o segundo corte (P<0,01) ¢ para o terceiro e quarto cortes
(P<0,001). A calagem aumenta o teor em célcio das plantas. Quando ndo se efectua
a calagem o teor em cdlcio das plantas ndo varia significativamente com o tipo de
dgua utilizado na rega ou ¢ significativamente superior quando se rega com A.R..

87



Magnésio
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Quando se efectua a calagem, as plantas regadas com A.R. apresentam teores em
cédlcio inferiores ao das plantas regadas com dgua desionizada devido, provavelmente,
ao facto de absorverem mais sédio. O teor em célcio das plantas regadas com A.R.,
de uma maneira geral, € significativamente inferior ao das plantas regadas com 4gua
desionizada (Fig. 6.6, Quadro 6.16 anexo III).

Quando se rega apenas com A.R. e se faz a calagem, as modalidades em
que se fertilizou apresentam teores em cdlcio superiores aos das modalidades
em que ndo se fertilizou. Quando nio se efectuou a calagem, nos trés
primeiros cortes o teor em cdlcio ndo varia significativamente com a adubagio
efectuada, enquanto que no quarto corte aumenta substancialmente (Fig.
6.6, Quadro 6.17 anexo II).

Nas modalidades regadas com A.R., com e sem diluigio, a interacgdo é
significativa apenas no segundo corte (Pg0,05). A calagem aumenta
significativamente o teor em cdlcio das plantas quer se tenha efectuado ou
ndo a diluicdo da A.R. (Fig. 6.6, Quadro 6.18 anexo III).

A dilui¢do da A.R. faz aumentar significativamente o teor em cdlcio das
plantas quando se efectua a calagem. Quando nio se efectua a calagem a
dilui¢io da A.R. nio tem efeito significativo no teor em calcio das plantas.
Nos restantes cortes a diluigdo da A.R. ndo afecta significativamente o teor
em cdlcio das plantas.

A calagem conduz a um aumento significativo no teor em cdlcio das
plantas, o que € particularmente vantajoso no caso do azevém se destinar a

ser consumido pelos animais, pois estes necessitam de cdlcio na sua
alimentagdo.

Magnésio

(%) ICID+FCO0 EZD+FCA
R+FCO EEER+FC1
RCO  EFERCH
[ 50%RE0 &= 50%RC1 -§

Fig 6.7 - Teor em magnésio do azevém nas varias modalidades, nos quatro cortes (% da MS).

Nas modalidades regadas com A.R. ou com dgua desionizada observa-se que
quando ndo se faz a calagem as plantas regadas com A.R. apresentam maiores teores
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em magnésio, e quando se faz a calagem nos trés primeiros cortes a rega com AR,
tem um efeito depressivo no teor em magnésio das plantas. No primeiro corte ndo se
observam diferengas significativas. No segundo e terceiro cortes a interacgiio &
significativa (Pg0,05). Nestes cortes parece que a rega com A.R. tem um
efeito depressivo no teor em magnésio das plantas, sendo esse efeito mais
acentuado quando se efectua a calagem. As plantas apresentam teores em
magnésio significativamente superiores quando se efectua a calagem qualguer
que seja o tipo de dgua utilizado na rega. No quarto corte as plantas regadas
com A.R. apresentam teores em magnésio significativamente mais elevados
(P<0,001), que as plantas regadas com dgua desionizada (Fig. 6.7, Quadro
6.19 anexo IIT}. Parece que ao fim de um certo tempo a rega com A.R.
conduz a um aumento do teor em magnésio das plantas devido, certamente,
ao seu contetido neste elemento, diminuindo também o efeito depressivo da
calagem no teor em magnésio das plantas quando se rega com esta dgua.

Nas modalidades em que se rega apenas com A.R. ¢ nido se faz a
calagem, a adubag¢io parece ter um efeito depressivo no teor em magnésio
das plantas. Quando se faz a calagem acontece o contrdrio nos trés primeiros
cortes, ndo sendo a diferenga significativa no quarto corte (Fig. 6.7, Quadro
6.20 anexo III). A interac¢io € significativa em todos os cortes (P<0,001 no
primeiro, segundo e quarto cortes e P<0,01 no terceiro corte).

Os teores mais elevados em magnésio da planta observam-se nas
modalidades em que se efectuou a adubagio e a calagem e se regou com
A.R., excepto no quarto corte em que esse valor corresponde i modalidade
sem adubacgio e sem calagem. Parece que a tendéncia ao longo do tempo € a
de as modalidades sem adubagfo passarem a apresentar um teor mais elevado
em magnésio. A adubagio efectuada nfo introduzia este elemento no solo.

Quanto ao efeito da diluigdo da A.R. no teor em magnésio das plantas,
apenas se observam diferengas significativas no primeiro corte (P<0,05), em
que as plantas das modalidades regadas com A.R. diluida apresentavam
teores significativamente superiores aos das modalidades regadas com A.R.
sem diluicdo (Fig. 6.7, Quadro 6.21 anexo III). A interacgdo é significativa
apenas no segundo corte (Pg0,01), observando-se que a diluigio da A.R. ndo
teve efeito significativo no teor em magnésio das plantas; no entanto, quando
se efectuou a calagem, arega com A.R. sem diluigdio tem um efeito depressivo
no teor em magnésio das plantas.

O teor em magnésio das plantas é importante quando elas se destinam
a ser consumidas pelos animais, uma vez que necessitam de magnésio na sua
dieta alimentar, podendo a situagio de caréncia originar uma doenca
denominada tetania dos pastos.
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Cobre

Cobre

CID+FCO [TID+FC1
(mgkg") BEAR+FCO HMER+FCH
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MM E0%RCE EE250%RC1

Fig 6.8 - Tear am cobra do azevém nas varias modalidades, nos quatro cortes {mg-kg™' da MS).

Nio se verificaram diferengas significativas no teor em cobre das plantas pelo
facto de se regar com A.R. (Fig. 6.8, Quadro 6.22 anexo III). Nota-se, apesar disso
uma tendéncia para as modalidades regadas com A.R. ¢ em que se fez a calagem
apresentarem teores mais baixos em cobre do que as plantas regadas com 4dgua
desionizada e em que também se fez a calagem.

Farece, no entanto, podermos concluir que a rega com A.R. nfo conduz a um
aumento signtficativo na absor¢do de cobre, tendo as modalidades regadas com A.R.
¢ com calagem apresentado os valores mais baixos de cobre. Ndo parece ter portanto
o cobre presente na A.R. um efeito negativo na planta.

Nas modalidades regadas apenas com A.R., com e sem adubacio, a interacgio
€ significativa no primeiro corte (Pg0,01). Quando néo se efectua a calagem e ndo se
aduba o teor em cobre das plantas decresce significativamente em relagdo as
modalidades em que ndo se efectua a calagem e se adubou. Quando se efectua a
calagem, sdo as modalidades sem adubacfo que apresentam teores em cobre
significativamente superiores.

A calagem nas modalidades sem adubagio aumentou significativamente o teor
em cobre das plantas tendo acontecido o contririo nas modalidades em que se
efectuou a adubagio.

Nos outros cortes ndo se notaram diferengas significativas entre as modalidades
(Fig. 6.8, Quadro 6.23 anexo III).

Nas modalidades regadas com A.R., com e sem diluigio, a interacgdo &
significativa apenas no terceiro corte (Pg0,05). A diluigdo da A.R. diminui
significativamente o teor em cobre das plantas, quer se tenha ou nio efectuado a
calagem. Quando se efectuou a calagem, o teor em cobre das plantas regadas com
A.R. sem dilui¢do foi menor do que quando ndo se efectuou a calagem, acontecendo
o contrdrio quando se efectuou a dilui¢do da A.R., apesar dessas diferengas ndo
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Ferro

serem significativas. Nos outros cortes, nfo se notaram diferengas significativas no
teor em cobre das plantas. A diluigdo da A.R. parece, ao fim de um certo tempo,
levar a uma redugdo no teor em cobre das plantas (Fig. 6.8, Quadro 6.24 anexo III).

Ferro
. I D+FCO  CdD+FCH
(mgkg™) REIR+FCO BEBR+FCA
1000 FZARCO  EEERC

MM 50%RCO E=350%RCA

[HTIOTAN

Fig 6.9 - Teor em ferro do azevém nas varias modalidades, nos quatro cortes (mg-kg™ da MS).

Apenas no quarto corte se verificam diferencas significativas (P<0.01) no teor
em ferro das plantas nas modalidades regadas com A.R. ou com dgua desionizada
(Fig. 6.9, Quadro 6.25 anexo III). As plantas das modalidades regadas com A.R.
apresentarmn um teor em ferro significativamente inferior ao das modalidades regadas
com dgua desionizada, o que pode ser devido ao facto da M.O. presente na A.R.
quelatizar algum ferro, diminuindo assim a sua absorcdo nestas modalidades. De uma
maneira geral, ao longo de todo o ensaio as modalidades regadas com A.R. apresentam
teores em ferro inferiores ao das correspondentes modalidades regadas com dgua
desionizada.

Parece podermos concluir que a rega com A.R. ndo provocard um aumento no
teor em ferro das plantas, conduzindo mesmo, ao longo do tempo, a um certo efeito
depressivo.

No primeiro corte, as plantas das modalidades regadas com A.R. em que no se
efectuon adubagio apresentavam um teor significativamente inferior (P<0,01) ao das
modalidades em que se efectuou adubacdo (Fig. 6.9, Quadro 6.26 anexo III). A
interacgio € significativa no segundo corte (P<0,05), acontecendo que quando ndo
se efectuou a adubagdo o teor em ferro das plantas decresceu significativamente,
quer se tenha ou ndo efectuado a calagem.

Quando se efectuou a calagem e se adubou, o teor em ferro das plantas
aumentou significativamente, néio apresentando diferengas significativas no caso de
ndo se ter efectuado adubagdo. A tendéncia nestas modalidades ¢ a do teor em ferro
das plantas em que ndo se efectuou a adubagdo ser inferior.
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Zinco

Quanto ao efeito da dilui¢do da A.R. no teor em ferro das plantas, apenas se
observam diferencgas significativas no terceiro corte (P<0,01), em que as plantas das
modalidades regadas com A.R. diluida apresentavam teores significativamente
inferiores aos das modalidades regadas com A.R. sem dilui¢do. Apesar das diferengas
nio serem significativas, no quarto corte observa-se a mesma tendéncia (Fig. 6.9,
Quadro 6.27 anexo III).

Zinco
(mg-kg") CID+FCO CAD+FCH
EEER+FCO EEEER+FCH
%0 FEZARCO EFHRC
MM 50%RCO EE2 50%RC1
40

Fig 6.10 - Teor em zinco do azevém nas varias modalidades, nos quatro cartes (mg-kg"' da MS).

Nas modalidades regadas com A.R., ou com dgua desionizada, a interacgio &
significativa no terceiro corte (Pg0,01). Observou-se que a calagem fez diminuir
significativamente o teor em zinco das plantas (Fig. 6.10, Quadro 6.28 anexo III). O
efeito depressivo da calagem no teor em zinco das plantas € menos acentuado
quando se rega com A.R..Quando nio se efectuou a calagem, o teor em zinco das
plantas ndo varia significativamente com o tipo de dgua utilizado na rega.

No quarto corte as plantas apresentam os mais baixos teores em zinco; no
entanto as modalidades regadas com A.R. apresentam teores significativamente
superiores (P<0,01) ao das modalidades regadas com dgua desionizada. A tendéncia
parece ser a das modalidades regadas com A.R. e com calagem apresentarem teores
superiores em zinco em relagio as correspondentes modalidades regadas com dgua
desionizada.

Quando se rega apenas com A.R. as plantas das modalidades sem adubagio
mostram uma tendéncia para apresentarem teores superiores ao das modalidades em
que se efectuou adubagdo NPK (Fig. 6.10, Quadro 6.29 anexo III), sendo as
diferengas significativas apenas no quarto corte (Pg0,01).

Parece ter havido uma inibi¢do na absor¢io do zinco nas modalidades em que
se praticou uma adubagio fosfatada.

Cortes
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Maunganés

Nas modalidades regadas com A.R. com ¢ sem dilui¢do a interacgio &
significativa apenas no terceiro corte (P<0,01). A diluicdio da A.R. diminui
significativamente o teor em zinco das plantas quando ndo se efectua a calagem.
Quando se efectua a calagem e se rega com A.R. diluida o teor em zinco das plantas
aumenta significativamente. Nos restantes cortes, apesar das diferengas entre as
modalidades ndo serem significativas, nota-se uma tendéncia para uma redugio do
teor em zinco das plantas com a dilui¢fio (Fig 6.10, Quadro 6.30, anexo Ti).

Manganés
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Fig 6.11 - Teor em manganes do azevém nas varias modalidades, nos quatre cartes (mg-kg™ da MS).

Quanto ao efeito do tipo de dgua utilizado na rega no teor em manganés das
plantas, observam-se diferencas significativas em todos os cortes (P<0,01 para o
primeiro € quarto corte € Pg0,001 para o segundo e terceiro cortes cortes). Verifica-
se que nos frés primeiros cortes as plantas das modalidades regadas com A.R.
apresentam teores significativamente inferiores ao das modalidades regadas com
dgua desionizada , no quarto corte acontece o contrdrio, sendo no entanto o teor em
manganés o mais baixo observado (Fig. 6.11, Quadro 6.31 anexo III). A interacgio é
significativa no terceiro corte (P<0,001), observando-se que a calagem parece ter um
efeito depressivo no teor em manganés das plantas qualquer que seja o tipo de 4gua
utilizado na rega, por ter diminuido a sua biodisponibilidade. A rega com A.R.
também parece ter um efeito depressivo no teor em manganés da planta que € muito
mais evidente quando ndo se efectua a calagem. Este efeito depressivo da A.R. pode
ser devido a uma quelatizagio do manganés pela M.O., presente na A.R., que torna
este elemento menos disponivel para ser absorvido.

Pelos resultados apresentados parece que a rega com A.R. ndo levantara
problemas de fitotoxicidade, pelo menos nas aplicagdes a curto prazo,

Nas modalidades regadas apenas com A.R. com e sem adubagio, observam-se
diferengas significativas (P<0,01) no segundo corte, em que as plantas das
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modalidades em que ndo se efectuou adubagio apresentam teores
significativamente superiores aos das modalidades em gue se efectuou
adubagdo. A interac¢do € significativa no primeiro e quarto cortes (P<0,001)
e segundo corte (Pg0,01). De uma maneira geral as modalidades sem calagem
apresentam teores em manganés superiores as modalidades com calagem
(Fig. 6.11, Quadro 6.32 anexo I1I).

Nas modalidades regadas com A.R., com e sem diluigio, a interaccgéo
entre a diluigdo e a calagem no teor em manganés das plantas, € significativa
no terceiro corte (P<0,001), no quarto corte (Pg0,05). No terceiro corte a
diluicao da A.R. diminuiu o teor em manganés das plantas, apenas nas
modalidades em que ndo se efectuou a calagem, enquanto que no quarto
corte a diluicdo da A.R. aumentou o teor em manganés da planta quer se
tenha ou nado efectuado a calagem. Neste corte, as modalidades com calagem
apresentam teores em manganés significativamente inferiores, quer se tenha
ou nio efectuado a dilui¢do da A.R., enquanto que no terceiro corte isso nio
acontece, tendo mesmo a diluicdo da A.R. e a calagem provocado um aumento
significativo no teor em manganés das plantas (Fig. 6.11, Quadro 6.33 anexo
I1T}).

Quanto aos micronutrientes estudados, a rega com A.R. ndo conduz a
aumentos significativos na absorgio destes nutrientes, tendo mesmo nalguns
casos, como acontece no ferro e no manganés, conduzido a uma menor
absorcdo devido possivelmente & M.O. presente na A.R. ter quelatizado
estes micronutrientes. A rega com A.R. nfo parece ocasionar problemas de
fitotoxicidade, nestes micronutrientes (cobre, ferro, zinco € manganés), pelo
menos nas aplicagdes a curto prazo.

No caso do azevém se destinar a ser consumido pelos animais interessa avaliar
a possibilidade de poder causar problemas de toxicidade devido ao seu teor em
micronutrientes. Verifica-se que para os micronutrientes que estuddmos, cobre,
ferro, zinco e manganés, apenas o cobre no segundo corte excede o valor maximo
admissivel para gado caprino, e o ferro no primeiro corte o que acontece tanto nas

modalidades regadas com A.R. como com 4gua desionizada, ambas com adubagio
(NRC cit. por Brito, 1986).

De uma maneira geral, o teor em zinco e manganés das plantas diminui
com a calagem, dendo por vezes essa diminuigdo significativa. O teor em
cobre das plantas também diminui com a calagem ndo sendo no entanto essa
diminuicéo significativa. O teor em ferro aumenta com a calagem sendo por
vezes esse aumento significativo, este resultado parece-nos estranho e
necessita de confirmacdo, seria de esperar uma menor biodisponibilidade do
ferro quando se efectua a calagem.
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Matéria Orpinica

6.1.2 - Evolucéao de algumas caracteristicas do solo
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Fig .12 - Teor em matéria organica da solo (%) e valor de pH{H,0} (1) e pH (KCI) (2} nas vérias modalidaces.

No final do ensaio, tanto o teor em M.O. como o valor de pH (Fig. 6.12,
Quadro 6.34 anexo III) ndo sofreram alteragdes significativas pelo facto de se ter
regado com A.R. Esta continha alguma M.O., que ndo foi no entanto suficiente para
alterar o seu valor. Possivelmente, também nas modalidades regadas com A.R. a
mineralizagdo da M.O. poderd ter sido mais intensa devido ao facto deste dgua
conter microrganismos e nutrientes que poderdo ter criado melhores condigdes para essa
actividade. Nas modalidades em que se regou apenas com A.R. o facto de se ter efectuado
adubacio NPK nfo alterou significativamente o teor em M.O. do solo, mas alterou
significativamente (P<0,05), o valor de pH (Fig. 6.12, Quadro 6.35 anexo III). As
modalidades em que se efectuou a adubag@o apresentam um valor de pH significativamente
inferior ao das modalidades em que essa adubagfio ndo se efectuou. Pensamos que isso se
deverd ao efeito acidificante do nitrato de amoénio utilizado na adubagio azotada. Verifica-
-se, ainda, que a dilui¢io da A.R. ndo alterou significativamente o valor de pH mas diminui
significativamente (P0,01) o teor em M.O. do solo (Fig. 6.12, Quadro 6.36 anexo III). A
A.R. terd, portanto, um certo efeito benéfico no teor em M.O. do solo, que poderd ser
dissipado devido possivelmente, a uma mais intensa actividade microbiana quando se rega
com esta dgua.

A calagem nao afectou significativamente o teor em M.O. do solo, observando-
-se, no entanto, uma tendéncia para um decréscimo, devido ao facto de existirem
melhores condigdes de meio para a sua mineraliza¢o, o que conduz a uma maior
disponibilidade de nutrientes para as plantas. O pH subiu significativamente como
era o nosso objectivo, tendo decrescido significativamente o teor em hidrogénio de
troca. Podemos concluir que a A.R., por si sé, ndo teve um efeito alcalinizante
suficiente para dispensar a calagem, durante o tempo que durou o ensaio, tendo-se
observado, no entanto, nas modalidades regadas apenas com A.R. sem calagem um
ligeiro aumento em relagéo ao pH da terra inicial.
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A condutividade eléctrica do solo
aumentou significativamente (P<0,01) nas o

modalidades regadas com A.R., o que indica C_1D+FCO
ue a solugdo do solo ficou mais rica em g i
q & E R+FCO
toes, (Fig. 6.13, Quadro 6.34 anexo II). = EERIR+EC1
i = FZARCO
Nas modalidades regadas apenas com A.R., E "
a adubagdo, ou a dilui¢do da A.R. nao 3 [MI50%RCO
k= E=50%RC1
Q

alteraram significativamente o valor da

condutividade eléctrica, decrescendo no
entanto o seu valor nas modalidades em que
se efectuou a diluigdo (Fig. 6.13, Quadro

6.35 e 6.36 anexo I). Nio nos podemos  Fig 6.13 - Valor da condutividade eléctrica de
esquecer que o tempo de duragdo do ensaio sola (mS-cm) nas vérias modalidades.
ndo foi possivelmente suficiente para que a dilui¢fo da A.R. se mostre eficaz na redugio
do valor deste pardmetro. De qualquer forma a C.E., devido 2 rega com A.R., também nio
aumentou para valores susceptivels de provocarem problemas de salinidade a curto prazo.
Nas aplicagdes a longo prazo da A.R. este pardmetro deverd ser controlado,

A condutividade eléctrica ndo sofre uma alteracio significativa devido a calagem.
No entanto, quando se rega com A.R. ou com A.R. diluida, nas modalidades em que
nio se efectuou a calagem a condutividade eléctrica € significativamente superior,

Este valor parece-nos estranho, € sé o

(mg-kg') conseguimos justificar s¢ pensarmos que
B, = DiFco nestas modalidades as produgoes foram as
EEID+FCA mais baixas obtidas e quando as plantas
. 600 EEHR+FCO

= SR EC 1 produzem pouco também absorvem poucos
3%400 Eg? nutrientes, tendo a sua concentragao

E mmsowRree | aumentado na solugdo do solo,
200 e iad Tudo leva a crer que, durante o
ensaio, sobretudo nas primeiras fases, a
0 condutividade tenha sido mais elevada do

que no fim. Dai as observagdes verificadas
Fig 6.14 - Teor em azoto kjeldahl do solo logo na nascenca do azevém.
(mg-Kg™") nas varias modalidades.

As modalidades regadas com A.R. apresentavam um teor em azoto kjeldahl
significativamente inferior (P<0,01) ao das modalidades regadas com 4dgua desio-
nizada, (Fig. 6.14, Quadro 6.37 anexo III) o que nos parece significar que por um lado
a actividade microbiana do solo serd mais intensa, levando a uma maior mineralizagdo/
nitrificagdo do azoto e, por outro lado, as plantas produzindo mais, tiveram maiores
taxas de absor¢io de azoto. Nestas modalidades, a interaccio entre o tipo de dgua
utilizado na rega e a calagem € significativa (P<0,001). Nas modalidades regadas
com A.R. o teor em azoto kjeldahl aumenta quando se faz a calagem, acontecendo o
contrario nas modalidades regadas com dgua desionizada.
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Quando comparamos as modalidades regadas com A.R. com ¢ sem adubagao
verificamos que o teor em azoto kjeldah! do solo ndo sofre variacio significativa (Fig.
6.14, Quadro 6.38 anexo IIT) o que nos parece ser devido ao facto de as plantas, tendo
produg¢des muito baixas nas modalidades sem adubago, terem tido taxas de absor¢do
de azoto muito baixas.

A dilui¢do da A.R. também parece ndo afectar significativamente o teor em
azoto kjeldahl do solo (Fig. 6.14, Quadro 6.39 anexo III).

Exceptuando as modalidades regadas com A.R. e com adubacdo NPK, quando
se efectua a calagem o teor em azoto kjeldahl do solo decresce, devido, em nosso
entender, ao facto de se terem criado melhores condigdes de meio para a actividade
microbiana do solo.

A rega com A.R. parece conduzir a

um aumento do teor em nitratos do solo, (mg-kg)

devido & concentragdo em azoto desta

5 : = CID+FCO
dgua, que juntamente com a adubacio ——

azotada efectuada excedeu as neces- R+FCO
, _ . s EER+FC 1
sidades das plantas (Fig. 6.15, Quadro s p——
6.37 anexo III). Este aspecto é de terem ¢ ﬁﬂm
) - : S 50%RCO
considerac¢io no planeamento de sistemas < ==50%R0H

de irrigagdo com A.R., uma vez que esta
pritica pode conduzir a um aumento da
poluicdo em nitratos no solo, com
consequéncias graves para a saide do

Homem e animais por ingestdo de Fig#6.15-Teor em azoto nitrico do solo (mg-kg”)
alimentos e dguas contaminados. nagvgriagimodalidades:

A interaccdo entre o tipo de dgua utilizado na rega e a calagem efectuada no
teor em nitratos do solo € significativa (P<0,001). Quando se efectua a calagem a
rega com A.R. conduz a aumentos significativos no teor em nitratos do solo, mas
quando nio se efectua a calagem n#o se verificam diferencas significativas no teor em
nitratos do solo qualquer que seja o tipo de dgua utilizado na rega. Quando se efectua
a calagem o teor em nitratos do solo € significativamente superior quer se regue com
A.R. ou com dgua desionizada.

A calagem conduz a um aumento do teor em nitratos do solo {esta pritica
beneficia a nitrificagdo), fenémeno que ¢ mais acentuado quando se rega com A.R.,
devido, possivelmente, ao facto de haver melhores condi¢des de meio para a
nitrificag@o e por a A.R. ser fonte desse elemento.

Nas modalidades em que se rega apenas com A.R. a mierac¢io entre a
~ adubagao efectuada e a calagem no teor em nitratos do solo é significativa (P<0,001).
Quando se efectua a calagem o teor em nitratos aumenta significativamente, sendo
esse aumento mais acentuado quando nao se faz adubagio.
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Quando ndo se efectua a calagem o teor em nitratos do solo é vestigial, quer se
faga ou nio adubagio NPK, possivelmente devido ao facto das condigbes de meio
nio serem Optimas para a nitrificagdo e o pouco azoto nitrico presente ser absorvido
pelas plantas (Fig. 6.15, Quadro 6.38 anexo III).

Quanto ao efeito da dilui¢do da A.R. no teor em nitratos do solo, ndo se
verificaram diferengas significativas entre as modalidades (Fig. 6.15, Quadro 6.39
anexo III).

O teor em fosforo
"assimildvel” do solo ndo
apresenta variagdes signi-

(mg-kg)
120

. _ 100
ficativas em relacdo ao =,
tipo de dgua utilizado na “—; a0 B R+FC1
. 2 FZARCO
P: 2 860
rega (Fig. 6.16, Quadro Z SR
6.37 anexo III). As ex- & 40 (T 50%RC0
" . m E=50%RC1
portagdes foram superio- 2. 5
res nas plantas regadas =

com A.R. (Quadro 6.46,
anexo III), pelo que
podemos concluir que a  Fig 6.16 - Teor em fasforo "assimilavel” (1) e potassio "assimilavel "
&R vopduzin 7 wm {2) do sola (mg-kg™) nas varias modalidades.

aumento do fésforo disponivel do solo, que foi de imediato dissipado devido
a um aumento das exportagdes neste elemento. Nas modalidades em que se
regou apenas com A.R. a adubacfo fosfatada provocou um aumento
significativo (Pg0,001) no teor em fésforo do solo, o que significa que a
aplicagio desta A.R. ao solo nfo substitui a adubacio, o que também se
podera observar no facto das plantas terem teores mais baixos em fésforo
nas modalidades sem adubacdo (Fig. 6.16, Quadro 6.38 anexo III), este foi
certamente um elemento limitante. A dilui¢io da A.R nido afecta

significativamente o teor em fésforo do solo (Fig. 6.16, Quadro 6.39 anexo
IIT).

(L (2)

Quando se rega apenas com A.R. a interac¢io entre a adubagfo efectuada
¢ a calagem € significativa (P<0,05), observando-se que quando nio se
aduba o teor em fésforo do solo ndo varia significativamente com a calagem,
mas quando se aduba nas modalidades com calagem o teor em fésforo
aumenta significativamente.

A influéncia que a calagem tem no teor em fésforo "assimildvel” do
solo € um assunto controverso. Haynes (1982) num artigo da revisdo sobre
esta matéria refere que a existéncia de dados contraditérios sobre a
disponibilidade do fésforo quando se pratica a calagem acentara

fundamentalmente na forma como as andlises sdo efectuadas em laboratério.
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A adsorgao do fésforo nas superficies de carga varidvel e dependente do pH
geralmente decresce lentamente com a subida de pH. Contudo, em solos com
teores clevados em aluminio de troca, a calagem conduz 3 formacgdo de
polimeros de hidréxido de aluminio (devido & precipitagio dos ides aluminio)
formando-se assim novas superficies adsorventes do fésforo, o que acontecera
em condi¢des naturais, sem secagem do solo. No entanto, se a amostra de
terra for sujeita a um processo de secagem observa-se uma diminui¢io na
adsorgio do fésforo com a calagem. Aparentemente a secagem do solo
promove a cristalizag8o dos polimeros de hidréxido de aluminio em gibsite,
que sendo uma substincia sélida cristalina ndo ird adsorver o fésforo. No
entanto, a calagem, favorecendo a mineralizagdo do fésforo na forma orginica
contribuird para o seu aumento em formas assimildveis. Por outro lado, a
calagem, diminuindo a toxicidade em aluminio, melhora a utilizagdo do
fésforo pelas plantas.

A interacgiio entre o tipo de dgua utilizado na rega e a calagem no teor
em potassio "assimildvel” do solo, € significativa (P<0,05). Quando se efectua
a calagem e se rega com A.R. o teor em potdssio do solo decresce
significativamente, em relagio a modalidade correspondente regada com
dgua desionizada e, quando nio se efectua a calagem, o teor em potdssio do
solo ndo varia significativamente com o tipo de 4gua utilizado na rega.
Quando se rega com 4gua desionizada e se efectna a calagem o teor em
potédssio do solo aumenta significativamente. Quando se rega com A.R. o
teor em potdssio do solo nfo varia significativamente, quer se faga calagem
ou ndo (Fig. 6.16, Quadro 6.37 anexo III).

A interac¢do entre a adubagdo efectuada ¢ a calagem no teor em
potdssio do solo € significativa (P<0,01). Quando nio se faz a calagem nem a
adubagdo NPK o teor em potdssio do solo aumenta significativamente,
possivelmente devido & baixa exportacio neste elemento (Quadro 6.46, anexo
IIT}. Quando se faz a calagem o teor em potdssio ndo varia significativamente,
quer se faga ou ndo a aduba¢do. Quando nfo se faz adubacio, o teor em
potéssio do solo € significativamente maior nas modalidades em que também
ndo se faz a calagem (Fig. 6.16, Quadro 6.38 anexo III). A dilui¢do da AR,
ndo afecta significativamente o teor em potassio do solo (Fig. 6.16, Quadro
6.39 anexo Iil). Nota-se que as modalidades que apresentavam um teor mais
baixo em potdssio no solo foram as regadas com A.R. e em que se fez a
adubag¢do o que poder4 ser explicado pela maior exportacdo neste elemento
pelas plantas destas modalidades (Quadro 6.46, anexo III), nio tendo este
tipo de 4dgua fornecido potdssio suficiente para compensar o aumento das
exportagoes.
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O facto de se
regar com A.R. ndo  [emol(+}-kg'] [cmol(+)-kg"'}

alterou significativa- 5 e 0.06
mente o teor em EEID+ECA
hidrogénio, cilcio e 3* GEIR+FCO -

i 5 ERER+FC1 2 0.04
magnesio de troca g4 ZZARCO o
(Fig. 6.17 e 6.18, £ mserco| 3

% 0%R 2
Quadl‘o 6.40 danexo IH). -"é 2 E=I50%RCA E 0.02 &
;s e -

O teor em sodio de /
troca aumentou signifi-

cativamente (P<0,001),
pelo facto de se regar
com este tipo de dgua, Fig €.17 - Teor em hidrogénio e potéssic de troca do solo (emol(+)-kg")
enquanto que o teor em nas varias modalidades.
potdssio de troca diminui significativamente (P<0,01). Os resultados apresentados indicam
que arega com A.R. conduziu nao sé a um aumento do teor em sédio da solucio do solo,
como também do teor em sédio no complexo de troca o que poderd conduzir, nas
aplicagOes a longo prazo, a problemas ndo s6 de salinidade (j4 referidos quando se falou na
condutividade eléctrica) mas também de permeabilidade, podendo originar desiquilibrios
16nicos; afectar o movimento do ar e da dgua no solo, e criar dificuldades ao desenvolvimento
radicular e 2 absor¢io de dgua pelas plantas.

Quando se rega apenas com A R. a adubagio efectuada nao altera significativamente
o teor em hidrogénio, cdlcio, magnésio e sédio de troca. Apenas o potdssio de troca apre-
senta um teor significativamente inferior (P<0,05), nas modalidades em que se efectuou
a adubagado (Fig. 6.17 e 6.18, Quadro 6.41 anexo III), 0 que pode em parte ser
explicado por uma maior exportacio pelas plantas deste elemento nesta modalidade
(Quadro 6.46, anexo I1I), ocasionando néo s6 uma descida do potdssio da solugdo do
solo, mas também de outras formas de potdssio nomeadamente do potdssio de troca.
O aumento do teor em sédio de troca do solo regado com A.R. pode também, em
parte, justificar esta descida, podendo ter havido alguma substituigio de sédio por

[cmol{+)-kg-’}

I D+FCo
HD+FCH
R+FCO
B R+FC1
RCO
EHERC1
[MD50%RCO
E=50%RC1

Célcio, Magnésto ¢ Sédio de troca

Fig 6.18 - Teor em calcio (1), magnésio (2) e sédio (3) de troca do solo (cmol{+)'kg") nas varias
modalidades.
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potdssio. A diluigdo da A.R. ndo afectou significativamente o teor em hidrogénio,
magnésio e potdssio de troca, e diminuiu significativamente (P<0,001) o teor em sédio de
troca (Fig. 6.17 ¢ 6.18, Quadro 6.42 anexo III). Este aspecto parece ser importante na
prevengdo de problemas de salinidade e de sodicidade. Quanto ao teor em célcio de troca,
nestas modalidades a interacgdo € significativa (P<0,05), verificando-se que nas modalidades
em que se efectuou a calagem a diluigdo da A R. conduz a um aumento significativo do
teor em cdlcio de troca do solo, enquanto que nas modalidades em que ndo se efectuou a
calagemn esse teor néo varia significativamente com a dilui¢do, tendo porém tendéncia a
baixar. O facto do célcio de troca aumentar nas modalidades regadas com A R. diluida e

com calagem serd devido a calagem em primeiro lugar e, também, a uma menor
concentragio em sédio desta dgua.

(mgkg™)
12
L1D+FCO

o
5

=

g

-

L

3

& (I 50%RCO
i E=50%RC1
Gl

U

n (2) £

Fig 6.19 - Tear em cobre (1), zinco (2) e manganés (3) do solo (mg-kg ") nas varias modalidades.

O teor do solo nos micronutrientes (cobre, ferro, zinco ¢ manganés) parece

ndo ser afectado pela rega com A.R., pela adubagdo ou pela diluigdo desta 4gua, que
apresentava teores baixos destes elementos,

ndo conduziu nas aplicagdes a curto prazo
a alteracdes significativas (Fig. 6.19 e 6.20,
Quadros 6.43, 6.44 e 6.45 anexo III). O solo
ensaiado era 4cido, apresentava uma
capacidade de troca catidnica baixa o que

(mg-kg™)

[1D+FCC

. . ‘ £ RCO
leva a que estes micronutrientes estejamna & E4HIRC

: —_ 5 [ 50%
sua maior parte na forma iénica na solugio 2 i

do solo, podendo ser faciimente absorvidos
pelas plantas ou lixiviados. Pensamos que
nas aplicagdes a longo prazo o teor destes
elementos no solo deverd ser controlado, a

fim de evitar pOSSfVeiS problemas de Fig 6.20 - Tecr em ferro do solo (mg'kg™) nas
poluicio. vdrias modalidades.
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Podemos concluir que a rega com A.R., pelo menos a curto prazo, nio levanta
problemas de acumulagdo de cobre, ferro, zinco e manganés no solo. O teor do solo
em cobre e em zinco € inferior aos valores limite estipulados pela Comunidade
Europeia (Directiva 86/278 de 12 de Junho).

A calagem diminui significativamente o teor em ferro do solo, as plantas
apresentam no entanto maiores niveis de ferro quando se faz a calagem, podendo
esta diminuigio ser devida &s maiores exportagdes (Quadro 6.46, anexo III). O teor
em cobre, zinco e manganés ndo sofreram alteragdes significativas.

O teor em boro do solo aumentou
sigmificativamente (P<0,001) devido drega © (mgkg?)
com A.R. (Fig. 6.21, Quadro 6.43 anexo II).

. - e . I b+FCO
A 1nterac¢do foi significativa (Pg0,01) EE104EC1
nestas modalidades, verificando-se que a {ZHR+FCO
o EENR+FC1
rega com A.R. conduz a um aumento g FZARCO
significativo no teor em boro do solo quer IR
i y [IN50%RCO
se faca ou ndo a calagem, mas esse E=150%RC1

aumento € mais acentuado quando se faz a
calagem e se rega com A.R.. Este aumento
do teor em boro do solo pode inicialmente,

5 5 ; . e
em solos deficientes, neste elemento ser F19 8-21 - Teor em boro do solo (mg'kg™) nas
varias modalidades.

uma vantagem, mas pode transformar-se

num inconveniente num espago de tempo mais ou menos curto, dado que a diferenca
entre o nivel de boro no solo que pode ocasionar problemas de fitotoxicidade e o
nivel de dificiéncia € muito pequena. Este serd também um dos aspectos a ter em
consideragdo no planemento de sistemas de rega com este tipo de dgua.

Neste elemento observa-se uma situagfo curiosa que € a de nas modalidades
regadas com A.R. mas em que ndo se fez a adubagio e naquelas em que se regou com
A.R. diluida (Fig. 6.21, Quadros 6.44 € 6.45 anexo III), ocorrerem teores em boro
semelhantes entre si e também ao das modalidades regadas com 4dgua desionizada.
Poderiamos pensar numa contamina¢io em boro devida aos fertilizantes; no entanto
as modalidades regadas com dgua desionizada a adubagio também foi efectuada. O
teor em boro da terra inicial € ligeiramente inferior ao de qualquer destas modalidades.
Se o teor em boro do solo aumentasse exclusivamente devido 2 rega com A.R., entdo
esse teor nao deveria baixar quando nio se fez adubagio, atendendo ainda ao facto
de nesta modalidade as produgdes terem sido muito baixas, e logicamente, também
as exportagoes neste elemento. Pensamos que os resultados apresentados necessitam
de confirmacio.

O teor em boro aumentou com a calagem, sendo essa diferenga significativa
nas modalidades em que além de se fazer a calagem se rega com A.R. e se adubou.
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Matéria seca

6.2 - Segundo ensaio

6.2.1 - Planta

Aspectos quantitativos

(a) I ARCHH  HEEHARCI3
25 B ARCIS [T 1ADCIO
ADCH HADCI2

- FZ7Z1ADCI3 BE=3ADCIE

15|
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Fig 6.22 - Produgac de matéria seca do azevém nas varias modalidades, nos trés cortes (g).

As plantas regadas com A.R. clorada tém produgdes significativamente
superiores (P<0,001) a das plantas regadas com dgua desionizada, qualquer que seja
o corte (Fig. 6.22, Quadro 6.47 anexo V),

Este aumento na produgfo, devido a rega com A.R., ji observado no primeiro
ensaio, parece ser devido ao facto desta dgua veicular nutrientes vegetais e também
possivelmente de no solo haver melhores condigdes de absorcio de elementos nutritivos,
nomeadamente no que diz respeito ao valor de pH (mais elevado no solo regado com
A.R.). No solo regado com A.R. verifica-se um decréscimo no teor em M.O. em relagido
a0 regado com dgua desionizada, o que pode significar uma maior decomposicio de M.O.
com a consequente disponibilizagio de elementos nutritivos para as plantas.

Quanto ao efeito da dose de cloro na produgio obtida, no primeiro corte nio havia
diferengas significativas entre as modalidades, possivelmente devido ao facto do niimero
de regas com dgua desinfectada ter sido reduzido. Para o segundo corte a interacgdo entre
0 tipo de dgua utilizado na rega e a dose de cloro usada na desinfecgio ¢ significativa
(P<0,05). Neste corte acontece que nas modalidades regadas com A.R. a cloragem parece
nao afectar a produgio de matéria seca das plantas (Fig. 6.22, Quadro 6.47 anexo IV).

Nas modalidades regadas com dgua desionizada a cloragem parece levar a um
decréscimo na produgio de matéria seca, com o aumento da dose de cloro utilizada
(Fig. 6.22, Quadro 6.48 anexo IV). As modalidades regadas com a dose de Smg-L"!
de cloro residual apresentam produgdes significativamente inferiores ao das
modalidades regadas com a dose de 1mg-L",
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Azato kjeldahi

Para o terceiro corte, sdo as plantas regadas com dgua desinfectada com as
doses mais elevadas de cloro livre (3 e Smg-L) que t8m producdes significativamente
mais elevadas, em relagio as regadas com dgua desinfectada com a dose mais baixa
de cloro livre (1mg-L!). No valor total da produgio, sio as plantas regadas com 4gua
desinfectada com a dose de cloro livre de 3mg-L7' que apresentam produgdes
significativamente mais elevadas.

Nas modalidades regadas apenas com 4gua desionizada desinfectada com vdrios
niveis de cloro hivre observaram-se diferencas significativas entre as modalidades no
segundo corte (P<0,05), terceiro corte (P<0,001) e valor total (P<0,05). No primeiro
corte as modalidades também ndo diferiram significativamente entre si.

No segundo corte, as modalidades regadas com dgua desionizada desinfectada com
a dose mais elevada de cloro livre (Smg-L"") apresentam uma produgio significativamente
inferior 4s modalidades regadas com 4gua desionizada desinfectada com uma dose de
cloro livre de 1mg-L™"; no terceiro corte so as modalidades regadas com dgua desionizada
desinfectada com lmgL! e com 2mg-L"! de cloro livre que apresentam produgdes de
matéria seca significativamente inferiores &s outas modalidades.

Quanto ao total de matéria seca produzida, sdo as modalidades regadas com
dgua desinfectada com uma dose de cloro residual de 2mg-L' que apresentam
valores significativamente inferiores &s modalidades regadas apenas com 4gua
desionizada sem cloragem e com uma dose de cloro livre de 3mg-L”.

O efeito da dose de cloro utilizada na desinfecgdo na produgdo de matéria seca
das plantas nfo fol neste ensaio perfeitamente claro, os resultados indicam no
entanto que ndo tem uma influéncia desfavorivel (ESTAMPA Il e IV).

Aspectos qualitativos

Azoto kjeldahi
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Fig 6.23 - Teor em azoto kjeldahl do azevém nas vérias modalidades, nos irés cortes (% da MS).
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T — ADCIO
R1 ARCIN
R3 ——— ARCI3
R5 — ARCI5

ESTAMPA ill - Aspecto do Azevém nas varias modalidades no dia 10/7/92.

T — ADCIO
D1 —— ADCIT
D2____ ADCI2
D3 — ADCI3
D5 ——— ADCI5

ESTAMPA IV - Aspecto do Azevém nas varias modalidades no dia 10/7/92.



Fésfora

O teor em azoto das plantas regadas com A.R. ou com dgua desionizada
cloradas nio apresentou diferencas significativas para o primeiro e terceiro cortes.
No segundo corte as plantas regadas com A R. apresentam um valor significativamente
superior (P<0,001) de azoto do que as plantas regadas com dgua desionizada (Fig.
6.23, Quadro 6.49 anexo IV).

Este facto parece ser devido ao facto de as plantas regadas com A.R. disporem
de uma fonte adicional de azoto que advém da prépria composi¢io da A.R.,

O teor em azoto ndo ¢ afectado significativamente, nem pela cloragem nem
pela dose de cloro utilizada na desinfecgio da A.R. ou da dgua desionizada (Fig.
6.23, Quadros 6.49 e 6.50 anexo IV); nota-se, no entanto, no segundo e terceiro
cortes, uma tendéncia para as plantas regadas com A.R. desinfectada com a dose de
cloro residual livre mais elevada apresentarem um teor em azoto mais baixo.

Yosforo

(M0 ARCHY EEHARCI3
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Fig .24 - Teor em tésforo do azevém nas vérias modalidades, nos trés cortes (% da MS).

O teor em f6sforo das plantas ndo € afectado significativamente pelo tipo de
dgua utilizado na rega, para o primeiro e segundo cortes, enquanto que no terceiro
corte o teor em fosforo € significativamente inferior (P<0,001) nas modalidades
regadas com A.R. (Fig. 6.24, Quadro 6.51 anexo 1V). Sdo conhecidos casos de
antagonismo entre o fosforo e o zinco e, apesar de no terceiro corte ndo se
verificarem diferengas significativas entre as modalidades no teor em zinco das
plantas, o teor destas € elevado neste elemento (Zn>20, Jones et al., 1991) podendo
ter ocasionado, neste corte, esse efeito.

Nem a cloragem nem a dose de cloro utilizada na desinfecgdo da dgua de rega,

alectam significativamente o teor em fésforo das plantas (Fig. 6.24, Quadros 6.51 ¢
6.52 anexo IV).
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Poldssio

Potassio
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Fig 6.25 - Teor em potassio do azevém nas vérias medalidades, nos trés cortes (% da MS).

Verifica-se que o teor em potdssio das plantas ¢ significativamente superior nas
modalidades regadas com A.R. para o primeiro (P<0,01) e segundo (P<0,05) cortes,
enquanto que no terceiro corte o teor em potdssio das plantas nao difere com o tipo
de dgua utilizado na rega (Fig. 6.25, Quadro 6.53 anexo III). Possivelmente, no
terceiro corte as disponibilidades deste elemento no solo eram reduzidas, o que terd
conduzido a que neste corte ndo se observem diferengas significativas entre as
modalidades. As plantas regadas com AR. tiveram exportagdes significativamente
superiores em potdssio (Quadro 6.79, anexo IV)..

Quando comparamos as modalidades regadas com A.R. e com 4gua desionizada,
a dose de cloro utilizada na desinfecgdo da 4gua de rega ndo parece afectar
significativamente o teor em potdssio das plantas, apesar de no terceiro corte se
verificar uma tendéncia para uma redugio do teor em potdssio ds plantas regadas
com A.R. e com a dose mais elevada de cloro residual livre. No entanto, para as
modalidades regadas apenas com dgua desionizada, observaram-se diferencas
significativas entre as modalidadea para o terceiro corte (P<0,05). Neste corte as
modalidade regadas com dgua desionizada com 3 e com Smg-L"' de cloro residual
livre ndo diferem significativamente entre si e ambas apresentam teores em potdssio
significativamente inferiores ao das modalidades regadas com dgua desionizada sem
cloragem. As modalidades regadas com 4gua desionizada com 1 e com 2mg-L" de
cloro livre residuat ndo diferem significativamente de qualquer das outras modalidades.
Nota-se neste corte uma tendéncia para uma redu¢@o no teor em potdssio da planta
da dose 0 para a dose de Smg-L™' de cloro residual livre (Fig. 6.25, Quadros 6.53 e
6.54 anexo IV).

Poderd ter acontecido que as plantas (gramineas), tendo mais sédio & sua

disposigio (proveniente do hipoclorito de sédio utilizado na desinfecgio), o tenham
absorvido preferencialmente ao potdssio.
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Sadia

Sodio
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Fig 6.26 - Teor em sédio do azevém nas varias modalidades, nos trés cortes (% da MS).

A rega com A.R. afectou o teor em sddio das plantas, apresentando as plantas
regadas com A.R. um teor em sédio significativamente superior (P<0,001) ao das
modalidades regadas com 4gua desionizada, em todos os cortes (Fig. 6.26, Quadro
6.35 anexo IV), aspecto que também se verifica no primeiro ensaio.

Em relag@o ao efeito da dose de cloro utilizada na desinfecgiio da A.R. no teor
em sOdio das plantas, apenas se observam diferencas significativas no terceiro corte
(P<0,01), no qual as modalidades regadas com dgua desinfectada com as doses mais
elevadas de cloro residual livre (3 e 5mg-L'), apresentam valores de sddio
significativamente superiores ao das modalidades regadas com 4gua desinfectada
conl a dose de 1mg-L",

Nas modalidades regadas apenas com 4gua desionizada, observaram-se
diferengas significativas no segundo corte (P<0,01), acontecendo que as modalidades
regadas com dgua desionizada com 5mg-L*! de cloro residual livre apresentam um
teor de sédio significativamente superior ao das modalidades regadas com dgua
desionizada sem cloragem e com as doses de 1 e 3mg-L"'. As modalidades regadas
com dgua desionizada com 2mg-L* de cloro residual livre nio diferem
significativamente de qualquer das outras. No terceiro corte, apesar de nio se
verificarem diferencas significativas entre as modalidades, observa-se, no entanto,
um aumento progressivo do teor em sédio na planta da dose 0 para a dose Smg-1." de
cloro residual livre (Fig. 6.26, Quadros 6.55 ¢ 6.56 anexo IV),

Parece, assim que haverd um efeito cumulativo no solo do sédio aplicado na
dgua de rega e proveniente do hipoclorito de sédio, que ird conduzir a uma maior
absor¢do deste elemento ao longo do tempo, principalmente nas doses em que se
aplicou maior dose de cloro livre (3 ¢ Smg-L™).
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Célcio

Calcio
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Fig 6.27 - Teor em calcio do azevém nas varias modalidades, nos trés cortes (% da MS).

As plantas regadas com A.R. apresentam teores em cdlcio significativamente inferiores
ao das plantas regadas com dgua desionizada (P<0,01 para o primeiro corte, P<0,05 para
0 segundo corte). No terceiro corte a interacgio entre o tipo de dgua utilizadonaregaea
dose de cloro utilizada na desinfecgiio & significativa (P<0,01). Neste corte acontece que
nas modalidades regadas com A.R. a cloragem parece nio afectar significativamente o
teor em cdlcio das plantas (Fig. 6.27, Quadro 6.57 anexo IV).

Nas modalidades regadas com dgua desionizada a desinfec¢io com a dose de
Smg-L~* de cloro residual conduziu a um aumento significativo no teor em célcio das
plantas, em relag@o as outras duas doses.

As modalidades regadas com A.R. apresentam diferengas significativas das
modalidades regadas com 4gua desionizada, apenas quando se utiliza a dose de
Smg L de cloro residual livre na desinfecgdo, em que o teor em cdlcio das modalidades
regadas com A.R. é significativamente inferior.

O facto das plantas regadas com A.R. terem teores mais baixos em célcio em
relacdo as regadas com dgua desionizada, aspecto também observado no primeiro
ensaio, parece ser devido & maior absor¢io de s6dio, uma vez que a planta ensaiada é
uma graminea e sabe-se que estas plantas absorvem preferencialmente ides
monovalentes. Como jé referimos, o teor em cdlcio das plantas é importante quando
elas servem de alimento para o gado (o que pode ser o caso), uma vez que se as
plantas se apresentarem com niveis de cdlcio insuficientes para a dieta dos animais
poderdo originar problemas de hipocalcemia.

Para o primeiro e segundo cortes, a cloragem da dgua desionizada ndo parece
afectar significativamente o teor em cdlcio das plantas.

Quando se rega com A.R. a cloragem ndo afecta significativamente o teor em
cdlcio das plantas em qualquer corte. Possivelmente, as doses de hipoclorito de sédio
adicionadas ndo foram suficientes para provocar uma variagio significativa no teor
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Magnésio

em cdlcio das plantas regadas com uma dgua ja de si rica neste elemento (Fig. 6.27,
Quadros 6.57 ¢ 6.58 anexo IV).

Magnésio

() [ aArRCH  EHEHARCIZ
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Fig 6.28 - Tecr em magneésio do azevém nas varias modalidades, nos trés cortes (% da MS).

A rega com A.R. ndo conduz a diferengas significativas no teor em magnésio
das plantas em relagdo as regadas com 4gua desionizada no primeiro corte,
possivelmente devido ao niimero reduzido de regas com este tipo de dgua.

Para o segundo e terceiro cortes a interacgo entre o tipo de 4gua utilizado na
rega e a dose de cloro usada na desinfecgdo € significativa (P<0,001).

Verificando-se que nas modalidades em que se rega com A.R. a cloragem com
a dose de Smg-L"! de cloro residual livre ocasiona uma descida significativa no teor
em magnésio das plantas.

Quando se rega com 4gua desionizada, a cloragem parece nio afectar
significativamente o teor em magnésio das plantas em qualquer corte.

No segundo corte as modalidades regadas com A.R. apresentam teores em magnésio
significativamente inferiores ao das modalidades regadas com 4gua desionizada, quando
se utilizam as doses de 3mg-L" e de Smg-L" de cloro residual livre na desinfeccio.

No terceiro corte, as modalidades regadas com A.R. apresentam sempre teores
em magnésio significativamente superiores ao das modalidades regadas com dgua
desionizada (Fig. 6.28, Quadro 6.39 anexo IV).

O teor em magnésio das plantas regadas com A.R. ou com 4gua desionizada,
ndo segue uma tendéncia clara ao longo dos trés cortes. Assim, apenas no segundo e
terceiro cortes se verificaram diferengas significativas, apresentando as plantas regadas
com A.R. um teor em magnésio significativamente inferior ao das plantas regadas
com agua desionizada no segundo corte, acontecendo o contrdrio no terceiro corte.
Poder-se-ia pensar que, & semelhanga do que acontece com o ifio cdlcio, as plantas
(gramineas) tendo 4 sua disposi¢io uma 4gua rica em sédio, absorveriam
preferencialmente este ifio & custa de ides bivalentes como o magnésio, caso que
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Cobre

25
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acontece em pastagens constituidas por gramineas, originando mesmo
deficiéncias em magnésio nas plantas que podem provocar nos animais uma
doenga denominada por tetania dos pastos. No entanto, devido aos dados do
ensaio serem contraditérios, nada se conclui quanto ao comportamento das
plantas em relagdo ao magnésio quando se usa A.R. na rega; sido contudo
semelhantes aos obtidos no primetro ensaio, o que nos leva a admitir a
hipétese, j4 referida, da rega com A.R. conduzir, ao fim de certo tempo a um
aumento do teor em magnésio das plantas, devido ao seu contetdo neste
elemento.

Quando se rega com A.R. a cloragem, com a dose de Smg-L"' de cloro
residual livre, conduz no segundo corte a um decréscimo significativo (P<0,01)
no teor em magnésio das plantas, possivelmente devido ao facto da planta,
tendo mais sodio a sua disposiciio, o absorver preferencialmente ao magnésio.
O facto de no terceiro corte serem as plantas regadas com a dose de 3mg-L"!
de cloro residual que apresentam teores em magnésio significativamente
superiores (P<0,01) ao das outras duas doses pensamos que necessita de
confirmacdo. Neste corte nota-se que as modalidades regadas com A.R. tém
teores em magnésio superiores as regadas com dgua desionizada, o que
suporta o exposto anteriormente, dessa subida ser devida a um aumento no
teor em magnésio do solo devido a rega com A.R. (Fig. 6.28, Quadros 6.59 ¢
6.60 anexo IV).

Cobre
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Fig 6.28 - Teor em cobire do azevem nas varias modalidades, nos trés cortes {mg-kg™ da MS).

No primeiro € segundo cortes ndo se nota um efeito significativo no teor em
cobre das plantas, nem quanto ao tipo de 4gua utilizado na rega nem na dose de cloro
utilizada na desinfeccfo.

Para o terceiro corte a interacgo entre o tipo de dgua utilizado narega e a dose
de cloro usada na desinfeccio é significativa (P<0,01).
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Ferro

Neste corte, nas modalidades regadas com A.R. a cloragem parece conduzir a
um aumento no teor em cobre das plantas, em que a dose de 5mg-L* de cloro
residual leva a um aumento significativo nesse teor, em relagio as outras duas doses.

Nas modalidades regadas com dgua desionizada, as doses de cloro utilizadas
ndo parecem afectar significativamente o teor em cobre das plantas (Fig. 6.29,
Quadros 6.61 e 6.62 anexo IV). .

As plantas regadas com A.R. desinfectada com a dose de 5mg-L"! de cloro
residual livre apresentam teores em cobre significativamente superiores ao das
modalidades regadas com 4dgua desionizada, ndo diferindo esse teor nas outras duas
doses.

A rega com A.R. desinfectada com a dose de 5mg-L* de cloro residual livre
parece conduzir, ao longo do tempo, a aumentos significativos no teor em cobre das
plantas, podendo este elemento eventualmente ocasionar problemas de fitotoxicidade
uma vez que o seu teor nas plantas ¢ elevado (>8ppm segundo Jones ef al., 1991),
Acontece, no entanto, que as plantas regadas com 4gua desionizada nalgumas
modalidades também apresentam teores em cobre elevados, o que leva a admitir que
os valores referidos na literatura deverdo ser utilizados com uma certa reserva, pois
poderdo ter sido obtidos em condigdes experimentais diferentes.

Ferro
. MM ARCHY  EERARCIA
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[

Fig 6.30 - Teor em ferro do azevém nas varias modalidades, nos trés cortes (mg-kg” da MS).

As plantas regadas com A.R. 8m um teor em ferro significativamente inferior
(P<0,001) ao das plantas regadas com dgua desionizada, qualquer que seja o corte
(Fig. 6.30, Quadro 6.63 anexo IV), o que também j4 tinha sido observado no
primeiro ensaio.

Admitimos que isso possa, em parte, dever-se ao facto de o cloro (mais
precisamente o dcido hipocloroso), provocar uma oxidacdo do ferro existente na
A.R., (as formas mais oxidadas sdo menos absorvidas pelas plantas). Por outro lado,
a matéria organica presente na A.R. poderd quelatizar algum ferro da solugdo do
solo, diminuindo a absor¢io deste elemento por parte da planta.

3 Cortes
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Fig 6.31 - Teor em zinco do azevém nas vérias medalidades, nos trés cortes (mg-kg' da MS}.

Apenas no segundo corte o teor em zinco das plantas difere significativamente,
apresentando as plantas regadas com A.R. um teor significativamente superior
(P<0,001) ao das plantas regadas com 4dgua desionizada (Fig. 6.31, Quadro 6.65
anexo [V). As plantas apresentam no primeiro e segundo cortes um teor baixo em
zinco e no terceiro corte um teor elevado (10-13 ppm ¢ >20ppm segundo Jones et

al., 1991).
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Fig .32 - Teor em manganés do azevém nas varias modalidades, nos trés cortes (mg-kg' da MS).

No primeiro corte ndo se observam diferengas significativas entre as modalidades

no teor em manganés das plantas regadas com A.R. em relacgdo s plantas regadas
com 4gua desionizada.
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Cloretos

Para o segundo corte a interac¢@o entre o tipo de dgua utilizado na rega e a
dose de cloro usada na desinfecgio € significativa (P0,05). Para este corte as doses
de cloro utilizadas na desinfeccdo ndo parecem afectar significativamente o teor em
manganés das planta quer se regue com A.R. ou com dgua desionizada.

As modalidades regadas com a dose de Smg-L* de cloro residual livre apresentam
teores significativamente inferiores em manganés quando regadas com A.R. em

relacdo a rega com dgua desionizada.

No terceiro corte as plantas regadas com A.R. apresentam um teor em manganés
significativamente inferior (P<0,001) ao das plantas regadas com 4gua desionizada
(Fig. 6.32, Quadro 6.67 anexo LV). A justificacio para este facto pode, em parte, ser
explicada como se disse a propdsito do ferro, ser devido a reagdes inorgénicas entre
o 4cido hipocloroso € o 130 manganés existente na A.R., ocorrendo uma oxidagio do
130 manganés, o que poderd conduzir a uma menor absorgdo por parte das plantas, e
por outro lado a M.O. presente na A.R. pode também quelatizar algum manganés
ficando este menos disponivel para ser absorvido pelas plantas. Estas apresentam no
primeiro e segundo cortes um teor baixo em manganés ¢ no terceiro corte um teor
elevado (<40ppm e >60ppm segundo Jones et al., 1991).

Nem a cloragem nem a dose de cloro parecem afectar sigificativamente o teor
em ferro, zinco e manganés das plantas (Fig. 6.30 a 6.32, Quadros 6.63 a 6.68 anexo

V).

O teor em cobre, ferro, zinco e manganés das plantas em qualquer corte nao
excede o valor nos alimentos acima do qual se podem manifestar problemas na sadde

dos animais (segundo NRC cit. por Brito, 1986).

Cloretos
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Fig 6.33 - Teor em cloretos do azevém nas varias modalidades, nos trés cortes (% da MS).
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As plantas regadas com A.R. apresentavam teores significativamente
mais altos (P<0,001) em cloretos que as plantas regadas com 4gua desionizada,
em todos os cortes (Fig. 6.33, Quadro 6.69 anexo IV), o que parece levar a
concluir que a rega com A.R. conduz a um aumento no teor em cloretos da
planta devido, fundamentalmente, A sua riqueza em cloreto de sadio.

A interacgio entre o tipo de dgua utilizado na rega e a dose de cloro
usada na desinfecgdo € significativa apenas no segundo corte (P<0,05),
verificando-se que as doses de cloro utilizadas na desinfecgdo afectam
significativamente o teor em cloretos das plantas.

Nas modalidades regadas com A.R. a dose de 3mg-L! de ¢loro residual
livre conduz a teores de cloretos significativamente superiores ao da dose de
Img-L.

Quando se rega com 4gua desionizada € a dose de 5mg-L.-"! que conduz a
teores de cloretos significativamente superiores que os da dose Img-L.71,

As plantas das modalidades regadas com A.R. apresentam teores de
cloretos significativamente superiores ao das plantas regadas com dgua
desionizada, qualquer que seja a dose de cloro utilizada na desinfecgio.

No primeiroe e terceiro cortes ndo se observam diferengas significativas
entre as modalidades regadas com A.R. devido ao efeito da cloragem. Nas
modalidades regadas com dgua desionizada observaram-se diferencas
significativas apenas no segundo corte (Pg0,05). Verifica-se que as
modalidades regadas com 4gua desionizada desinfectada com a dose mais
elevada de cloro livre (5mg-L'), apresentavam valores significativamente
mais elevados de cloretos que as modalidades regadas com dgua desionizada
sem cloragem. No primeiro corte, e apesar das modalidades ndo diferirem
significativamente entre si, é onde as plantas apresentam valores mais elevados
em cloretos, apesar do nimero de regas com dgua desinfectada ter sido
reduzido, resultado que nos perece estranho. No segundo e terceiro cortes
nota-se uma tendéncia para um aumento do teor em cloretos com a dose de
cloro utilizada na desinfecg¢do (Fig. 6.33, Quadros 6.69 ¢ 6.70 anexo IV).
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Matéria Orgdnica

6.2.2 - Evolucao de algumas caracteristicas do solo
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Fig 6.34 - Teor em matéria orgénica do solo {%) e valor de pH (H,C} {1} e pH (KCI} (2) do sola, nas
varias modalidades.

No final do ensaio o solo regado com A.R, apresentava um valor de pH
significativamente superior ao do solo regado com dgua desionizada (P<0,001
para pH em KCl ¢ P<0,05 para pH em H,0). Isto acontece devido,
possivelmente, ao facto desta dgua apresentar um pH mais elevado (7,7-8,3)
que a dgua desionizada (cerca de 7,0}, como resultado do facto de ter um
teor mais elevado em bases (nomeadamente cdlcio e sddio) que conduziram a
um aumento do pH, mais significativo no valor do pH(KCI) o que parece
levar a concluir que parte significativa dessas bases ficaram adsorvidas no
complexo de troca do solo (Fig. 6.34, Quadro 6.71 anexo IV).

O teor em M.O. do solo regado com A.R. é significativamente inferior
(P<0,01) ao do solo regado com dgua desionizada (Fig. 6.34, Quadro 6.71
anexo I1V), o que se admite seja devido ao facto de nas modalidades regadas
com A.R. ter havido uma uma maior actividade biolégica no solo, conduzindo
a uma maior taxa de decomposigdo da M.O., visto que a propria 4gua de rega
¢ fonte de microrganismos e de nutrientes, possibilitando boas condi¢bes de
meio para essa decomposi¢io. A época do ano em que o ensaio decorreu
(Primavera), permitia também temperaturas favordveis & actividade
microbiana, do solo. Comparando com o teor inicial de M.O. do solo verificou-
se que nas modalidades regadas com A.R. houve uma descida do teor em
M.O., possivelmente & custa dessa actividade microbiana enquanto que nas
modalidades regadas com dgua desionizada praticamente ndo houve variagéo.
A bibliografia consultada indica que a tendéncia nos solos regados com A.R.
¢ a de um aumento no teor em M.O. dos solos. Este facto nio foi observado
nos dois ensaios  efectuados, o que poderd dever-se ao periodo de duracéo
do ensaio ter sido curto ¢ a A.R. encontrar-se bem depurada com valores de
M.O. entre 0,12g-Lt'e 0,23g-L".
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Azoto kjeldahl

O valor da condutividade eléctrica
¢ significativamente superior (P<0,001) nas
modalidades regadas com A.R. (Fig. 6.35,

cloreto de sadio. O valor da condutividade

E=ADCIS

e : T ARGH
Quadro 6.71 anexo I'V), o que ji tinha sido B ARGI3
observado no ensaio anterior, devido ao £ W ARC(5
facto deste tipo de dgua t a maior £ - ADC
acto deste tipo de dgua ter uma maior s = ADCH
concentra¢io em sais, nomeadamente 3 S ADCI2

'z EZA1ADCI3

=

3

5]

eléctrica no final do ensaio, nas modalidades
regadas com A.R., ndo atingiu valores
susceptiveis de provocarem problemas nas
plantas, mas nio deve esquecer-se que o

tempo de duracio de ensaio foi pequeno, e Fig 6.35 - Valor da condutividade eléctrica do
sclo nas varias modalidades (mS- cm™').

que, pelo facto deste pardmetro ter

aumentado significativamente durante o ensaio deve ser tido em consideraciio no
planeamento de sistemas de rega com esta dgua.

Tanto a cloragem como a dose de cloro utilizada na desinfecgdo da dgua de
rega, parece ndo terem efeito significativo no teor de M.O., no valor da condutividade

eléctrica e de pH do solo (Fig. 6.34 e 6.35, Quadros 6.71 e 6.72 anexo IV).

Quanto ao teor

(mp-ke) (mg-kg) em azoto kjeldahl a
16 : ~ .

AR ] L mtel:acgao e.nf:re o t1po

EHEEARCI3 de dgua utilizado na

EER ARCI5

——— rega ¢ a dose de cloro

usada na desinfecgéo é
significativa (P<0,01).
Nas modalidades rega-
das com A.R. a clora-

Azoto nitrico

FZAADCI3
E=ADCI5

gem conduz a um au-
mento no teor em
azoto kjeldahl do solo,
Fig 6.36 - Teor em azoto kjeldahi & azoto nitrico do solo, nas varias €om © aumento da
modalidades (mg-kg"). dose de cloro utilizada
na desinfeccdo. As modalidades regadas com A.R. desinfectada com a dose de
5mg-L"! de cloro residual livre, apresentam teores significativamente superiores ao
das modalidades regadas com as outras duas doses (Fig. 6.36, Quadro 6.73 anexo IV).
Nas modalidades regadas com dgua desionizada a cloragem parece nfo afectar significati-
vamente o teor em azoto kjeldahl do solo.
As modalidades regadas com A.R. apresentam teores de azoto kjeldahl

116



significativamente inferiores ao das modalidades regadas com dgua desionizada
quando se utiliza a dose de 1mg-L? de cloro residual, acontecendo o contrdrio
quando se utiliza a dose de Smg-L! de cloro residual. Os valores em azoto kjeldahl da
A.R. situavam-se entre 224mg-1" ¢ 43 8mgL".

Nas modalidades regadas apenas com 4gua desionizada nem a cloragem nem a
dose de cloro utilizada na desinfeccdo da dgua de rega afectam significativamente o
teor em azoto kjeldahl do solo (Fig. 6.36, Quadro 6.74 anexo IV).

A interacgio entre o tipo de dgua utilizado na rega e a dose de cloro utilizada
na desinfec¢ido no teor em azote nitrico € significativa (P<0,05).

Quando se rega com A.R. e se faz a cloragem a tendéncia € para um decréscimo
no valor em nitratos do solo & medida que se aumenta a dose de cloro utilizada na de-
sinfecgao (Fig. 6.36, Quadro 6.73 anexo IV). As modalidades regadas com A.R. e
desinfectadas com a dose de 1mg-L-! de cloro residual tém valores significativamente
superiores as modalidades regadas com as outras duas doses.

As modalidades regadas com A.R. apresentam um valor em nitratos
significativamente superior ao das modalidades regadas com #dgua desionizada,
qualquer que seja a dose de cloro utilizada na desinfecgio.

A AR. apresentava valores em nitratos entre 15,4mg-L*' e 70,0mg-L"
(excedendo nalguns casos o valor midximo admissivel de 30mg-L' em nitratos
estipulada no Decreto-Lei n® 74/90 para as dguas de rega), o que conduziu a um
aumento em nitratos no solo. Este aumento na concentragdo em nitratos no solo
devido aregacom A .R. e & adubagio azotada efectuada, que excedeu as necessidades
das plantas {que absorveram apenas 63% do total de azoto aplicado sob a forma de
fertilizantes ou na A.R.), poder4 ter como destino ser lixiviado palas 4guas da chuva
ou da regas até aos lengdis fredticos (visto ndo possuir retengdo fisica nem quimica nos
solos}, ocasionando problemas de poluigio. A adubacio azotada nestas modalidades
deveria ter sido ajustada & composi¢do azotada da A.R., com vista a prevengio da
polui¢do em nitratos e a uma economia de fertilizantes. Em relagio ao valor inicial
em nitratos da terra inicial que apresentava um teor nulo em nitratos a A.R. resultou
num aumento destes no solo.

Nas modalidades regadas apenas com dgua desionizada, quando se procede &
cloragem da dgua de rega o teor em nitratos decresce significativamente (P<0,01), em
relagio ao das modalidades regadas com 4gua desionizada sem cloragem, apresentando
valores vestigiais para qualquer da dose utilizada (Fig. 6.36, Quadro 6.74 anexo IV).

Pela apreciagio dos resultados referentes ao teor em azoto do solo (kjeldahl e
nitrico), somos levados a pensar que a cloragem inibird a actividade microbiana do
solo, em especial a nitrificagdo. O teor em M.O. do solo nfo foi afectado
significativamente pela cloragem ou pela dose de cloro utilizada na desinfecgio da
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dgua de rega, verificando-se, no entanto, nas modalidades regadas com A.R. uma
descida significativa do seu teor. Parece, portanto, que nem toda a actividade
microbiana foi afectada.

O teor em azoto (organico, amoniacal e nitrico), sofre uma alteracéo significativa.
Verifica-se um aumento do teor em azoto orgdnico ¢ amoniacal do solo com o

aumento da dose de cloro utilizada na desinfec¢iio da A.R., o que leva a concluir que -

a actividade microbiana responsédvel pela transtormagdo dessas formas de azoto foi
afectada pela cloragem (principalmente pela dose mais elevada), o que conduziu a
um aumento do seu teor no solo dado que a A.R., tendo na sua composigao estas
formas de azoto o introduziu no solo.

Também o teor em azoto nitrico decresce significativamente com a cloragem e
com o aumento da dose de cloro, o que leva a continuar a suportar a hipdtese
considerada anteriormente de que a cloragem afecta significativamente a actividade
microbiana do solo, em especial a nitrificagdo. Este Gltimo aspecto € particularmente
visivel nas modalidades regadas apenas com dgua desionizada, em que pelo simples
facto de se fazer a cloragem o teor em nitatos do solo atingiu um valor vestigial. No
caso da A.R. este efeito nio € tdo marcado, uma vez que a propria A.R. é fonte de
azoto nitrico.

A actividade microbiana do solo é imprescindivel & fertilidade do solo, uma vez
que entre outos aspectos € a responsdvel pela reciclagem dos nutrientes,
transformando-os em formas que possam ser absorvidas pelas plantas. O facto da
cloragem afectar a actividade microbiana, e em especial uma das etapas mais
importantes da mineralizagdo do azoto como € a nitrificacdo, terd as seguintes
implicagdes a nivel agronémico: por um lado pode ser prejudicial para a fertilidade
do solo, mas poderd também contribuir para diminuir os riscos de poluigio das dguas
subterrdneas pelos nitratos. Neste ensaio nfio pudémos avaliar se a actividade
microbiana do solo na sua globalidade era também afectada, pelo que em nosso
entender a utilizagdo de A.R. clorada na rega deverd ser limitada e devidamente
controlada.

O teor em fosforo o PR
"assimildvel” do solo B
ndo variou significati- -, 6 %
vamente nem com o 3 g
tipo de dgua utilizado 'g o §
na rega, nem com a 2 ol g
cloragem ou com a dose o =
de cloro usada na = g =

desinfecgio (Fig. 6.37,
Quadros 6.73 ¢ 6.74
anexo IV).

(1) (2)

Fig 6.37 - Teor em fésforo "assimilavel" {1) e potassio "assimilave!"
{2} do solo, nas varias modalidades (mg-kg™).
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O teor em f6sforo da A.R. variou entre 3,00mg-L-" ¢ 10,7mg-L", sendo
portanto mais rica em fésforo que a dgua desionizada. As exportagdes em
fosforo foram superiores nas modalidades regadas com A.R. (Quadro 6.79,
anexo 1V), o que nos leva a concluir que a rega com A.R. conduz a um

aumento do fésforo disponivel no solo. O mesmo resultado foi encontrado
no primeiro ensaio.

As modalidades regadas com A.R. apresentavam niveis de potassio
"assimildvel” no solo significativamente inferiores (P<0,001) aos das
modalidades regadas com dgua desionizada (Fig. 6.37, Quadro 6.73 anexo
IV). O que poderd ser devido s maiores exportagdes em potdssio nas
modalidades regadas com A.R. (Quadro 6.79, anexo IV).

Quando se regou com A.R. a dose de cloro utilizada na desinfec¢io nio
afectou significativamente o teor em potdssio do solo, no entanto nas
modalidades apenas regadas com dgua desionizada observaram-se diferencas
significativas (P<0,05). As modalidades regadas com 4dgua desionizada
desinfectada com as doses mais elevadas de cloro residual livre (3 e Smg-L™),
apresentam teores mais elevados no solo que as modalidades regadas com
dgua desionizada apenas com 1mg-L" de cloro residual livre. Verifica-se no
entanto que as modalidades regadas com dgua desionizada com 2mg-L! de
cloro residual livre e sem cloragem ndo diferem significativamente das outras

modalidades, 0 que aparentemente contraria os resultados anteriores (Fig.
6.37, Quadros 6.73 e 6.74 anexo IV).

O teor em
hidrogénio de troca

fermol(+)-kg-'] femol{+) kg™
ndo € afectado signifi- 5 0.2
: : | [mm ARcH
cativamente pelo tipo L4 EEHARCS
de dgua utilizado na g M ARCIS g
. 3 CSADCH0 =
rega, nem  pela? ADCH 5
cloragem (Fig. 6.38, % 2 ADCI2 1 2
orag (Fig. 6 S EZAADCI3 2
Quadros 6.75 e 6.76 = .| =apcls | &
anexo IV). No entanto )
as modalidades regadas |

com A.R. apresentam

Fig 6.38 - Teor em hidroegénic e potassio de troca do solo, nas varias

teores inferiores ao das modalidades (cmoi(+)-Kg"),

modalidades regadas

com 4gua desionizada, para as doses de 1 e de 3mg-L"' de cloro residual livre.
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Cilcio de troca

Os teores em calcio, magnésio e potissio de troca do solo ndo parece serem
afectados significativamente nem pelo tipo de dgua utilizado na rega nem pela
cloragem (Fig. 6.38 e 6.39, Quadros 6.75 e 6.76 anexo IV). Verifica-se, no entanto,
uma tendéncia para uma subida no teor destes elementos nas modalidades regadas

com A.R., apesar das exportacdes nestes elementos terem sido superiores (Quadro
6.79, anexolV),

5 [cmol{+)kg] bd [cm0|(+)'k9"] 1.4 [cmot(+)kg"|

I ARCIM
EEEARCI3
Bl ARCIS
[—JADCIG

1.2

$odie de troca

EZIADCI3
E=ADCI5

Magadsio de troca

Fig 6.39 - Teor em calcio, magnésia e sddio de troca do solo, nas vérias modalidades (cmol(+)-kg™).

A interacgdo entre o tipo de dgua utilizado na rega e a dose de cloro utilizada
na desinfec¢do, no valor de sédio de troca do solo € significativa (P<0,001).
Verifica-se que quando se rega com A.R. e se faz a cloragem a tendéncia € para haver
um decréscimo no valor de sédio de troca a2 medida que aumenta a dose de cloro
utilizada (Fig. 6.39, Quadro 6.75 anexo IV). As modalidades regadas com A.R.
desinfectada com a dose 1mg-L! de cloro residual livre t8m teores de sédio de troca
significativamente superiores ao das modalidades regadas com as outras duas doses.
As plantas regadas com A R. exportaram quantidades significativamente superiores
de s6dio em relagdo as regadas com dgua desionizada, e as plantas regadas com dgua
desinfectada com as doses de 3 ¢ Smg-L"' de cloro residual livre, exportaram
quantidades significativamente superiores em relagdo 2 dose de 1mg-L' (Quadro
6.79, anexo IV). Parece que haverd um efeito cumulativo no solo do sédio aplicado
na dgua de rega que ird conduzir a uma maior absorgdo ao longo do tempo,
principalmente quando se aplicam maiores quantidades de hipoclorito de sédio na
desinfecgdo,

Quando se rega com dgua desionizada e se faz a cloragem a tendéncia ¢ para
um aumento no valor de sédio de troca do solo. As modalidades regadas com 4gua
desionizada desinfectada com a dose de 1mg-L'! tém teores de sédio de troca
significativamente inferiores ao das modalidades regadas com as outras duas doses,

Nas modalidades regadas com dgua desinfectada com a dose de 1mg-L! de
cloro residual, as que receberam A.R. tém teores de sédio de troca significativamente
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Cobre

3.5

3t

supertores as regadas com dgua desionizada, acontecendo o contrério para as outras
duas doses.

Quando se rega apenas com 4dgua desionizada verifica-se que as modalidades
em que se aplicou uma quantidade de hipoclorito de sédio suficiente para se obterem
valores de cloro residual livre de 3 e 5 mgLt é que evidenciaram uma subida
significativamente superior {P<0,001) no valor de sédio de troca do solo, em relagio
as modalidades regadas com d4gua desionizada sem cloragem e com as doses
correspondentes a 1 e 2mg-L! de cloro residual livre (Fig. 6.39, Quadro 6.76 anexo
IV). A subida do valor de sédio de troca deveu-se, exclusivamente, a presenca de
hipoclorito de sédio utilizado como desinfectante.,

ke o
(mg-kg™) (mg-kg'l) (mg kg
5 14
I ARCH 12
EHARCI3 ;
98 ARCIS 25 10
— ~
ADCIO ol 8
] 2
i;s’. 15 ER
ZZZ1ADCI3 3
E3ADCI5 L &
05 2;
0 0]

Fig 6.40 - Teor em cabre, zinca @ manganes do solo, nas varias modalidades (mg-kg™).

Verificou-se que o tipo de d4gua nfo afecta significativamente o teor em cobre
do solo (Fig. 6.40, Quadro 6.77 anexo 1V), apesar da A.R. ter um teor em cobre que
varia entre 0,33mg-L* e 0,90mg-L" (valores superiores a0 VMR mas inferiores ao
VMA pelo Decreto-Lei n®74/90), tendo as exportagdes em cobre sido
significativamente superiores nas mo-
dalidades regadas com A.R. (Quadro 6.79, (mg-kg)
anexo I'V). 16@

A interaccio entre o tipo de dgua
utilizado na rega e a dose de cloro utilizada
na desinfec¢do da dgua, noteor do ferro
no solo € significativa (Pg0,05).

Nas modalidades em que se regou
com A.R. o teor em ferro do solo ndo

EZAADCI3
E=ADCI5

~parece ser afectado significativamente pela

dose de cloro utilizada na desinfeccio (Fig.

6.41, Quadro 6.77 anexo IV). Fig 6.41 - Teor em ferro do salo, nas vérias
Nas modalidades em que se regou modalidades (mg-kg™).
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com dgua desionizada a cloragem nflo parece afectar significativamente o teor em ferro do
solo, no entanto a dose de 3mg-L" de cloro residual livre conduz a um teor em ferro do
solo superior ao de qualquer outra dose (Fig. 6.41, Quadro 6.78 anexo IV).

As modalidades regadas com A.R. desinfectadas com a dose de 3mg-L! de
cloro residual livre apresentam um teor em ferro significativamente inferior ao das
modalidades regadas com 4dgua desionizada, possivelmente devido ao facto das
exportagcdes em ferro terem sido significativamente superiores nas modalidades
regadas com A.R. (Quadro 6.79 anexo IV),

Nem a cloragem nem a dose de cloro utilizada na desinfec¢fo da dgua de rega
afectam o teor em ferro e em cobre do solo (Fig. 6.40 e 6.41, Quadros 6.77 ¢ 6.78
anexo IV).

A interac¢do entre o tipo de dgua utilizado na rega ¢ a dose de cloro utilizada
na desinfec¢do da dgua no teor em zince do solo é significativa (P<0,05).

Nas modalidades em que se rega com A.R. e se faz a cloragem a tendéncia €
para uma subida no teor em zinco do solo, com o aumento da dose de cloro utilizada
na desinfeccgio.

As modalidades regadas com A.R. desinfectada com a dose de Smg L de cloro
residual livre apresentam teores em zinco significativamente superiores ao das
modalidades regadas com as outras duas doses (Fig. 6.40, Quadro 6.77 anexo 1V).

Nas modalidades em que se regou com agua desionizada e se faz a cloragem o
teor em zinco ndo se alterou significativamente com a dose de cloro utilizada na
desinfecgdo, mas apresenta uma subida significativa (P<0,001) em relagiio as
modalidades sem cloragem (Fig. 6.40, Quadro 6.78 anexo IV).

As modalidades regadas com A R. apresentam teores em zinco significativamente
inferiores ao das modalidades regadas com dgua desionizada em qualguer das doses
de cloro utilizadas na desinfecgéo, o que parece ser devido ao facto das modalidades
regadas com A.R. terem tido exportagdes significativamente mais elevadas de zinco
Quadro 6.79 anexo IV). O teor em zinco da A.R. variou entre 0.33mgL"' ¢ 0,73mg-L"
(valores inferiores ao VMR pelo Decreto-Lei n® 74/90 para dgua de rega).

A cloragem da dgua parece conduzir a um aumento significativo no teor em
zinco do solo, ¢ quando se utiliza A.R. a desinfecgdo com a dose 5mg-L” de cloro
residual, leva a um aumento significativo nesse teor.

O teor do solo tanto em cobre como em zinco € inferior ao valor limite
estipulado pela Comunidade Europeia (Directiva 86/278 de 12 de Junho).

O teor em manganés do solo regado com A.R. é significativamente inferior
(P<0,05) ao das modalidades regadas com dgua desionizada (Fig. 6.40, Quadro 6.77
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anexo IV), o que parece ser devido ao facto das modalidades regadas com A.R. terem tido
exportagdes significativamente mais elevadas de manganés (Quadro 6.79 anexo IV). O
teor em manganés da A.R. variar entre 0,18mg-L! e 0,58mg-L" (valores inferiores ao
VMA mas por vezes superiores a0 VMR pelo Decreto-Lei n%74/90 para dgua de rega), e
eventualmente algum manganés ter sido quelatizado pela M.O..

Quanto ao efeito da dose de cloro utilizada na desinfecgio da A.R. no teor em
manganés do solo, observaram-se diferencas significativas entre as modalidades (P<0,05).
As modalidades regadas com A.R. desinfectada com a dose de cloro livre 3mgT1.t
apresentarn teores em manganés no solo significativamente superiores ao das modalidades
regadas com dgua desinfectada com a dose de cloro residual livre de 1mg-L?'. Nas
modalidades regadas apenas com dgua desionizada nem a cloragem nem a dose de cloro
utilizada na desintec¢do da dgua de rega afectam significativamente o teor em manganés
do solo, observando-se no entanto que as doses de 2 e de 3mg-L™ ocasionam aumentos no
teor em manganés do solo (Fig. 6.40, Quadros 6.77 ¢ 6.78 anexo IV).

A interacgdo entre o tipo de dgua

. - {mg-kg")
utitizado narega e a dose de cloro utilizada 16
na desinfeccdo no teor em bore do solo, 1.4 I ARCH
B el B EEIARCI3
¢ significativa (Pg0,01). 12 ; R ARG
Quando se regacom A.R. e se faz a 15 _JADCID

cloragem a tendéncia é para haver um
decréscimo no teor em boro do solo (Fig. 6

Boro

0.6

FZZ1ADCI3
ESADCI5

6.42, Quadro 6.77 anexo 1V). 02

Quando se rtega com dgua al |
desionizada e se faz a cloragem o teor em -
boro do solo ndo sofre alteracdes
significativas (Fig. 6.42, Quadro 6.78 Fig 6.42 - Teor em boro do solo, nas vérias
——_ IV). modalidades (mg-kg).

As modalidades regadas com A.R. e desinfectadas com a dose de Img-L"' e de
5Smg-L" de cloro residual tém teores em boro significativamente superiores ao das
modalidades regadas com dgua desionizada e desinfectadas com as mesmas doses de
cloro. Para as modalidades regadas com dgua desinfectada com a dose de 3mg-L* de
cloro residual o teor em boro do solo ndo apresenta diferengas significativas em
relacgiio ao tipo de dgua utilizado na rega.

O teor em boro da A.R. variou entre 1,84mg-L" e 1,20mg-L"' (valores superiores
ao VMA pelo Decreto-Lei n®74/90 para dgua de rega). Apesar de ndo termos a
composigao das plantas em boro parece poder-se concluir que um dos aspectos a ter
em consideragio no planeamento de sistemas de irrigagdo com esta A.R., e j4
referido no primeiro ensaio, ¢ o da sua concentragdo em boro, uma vez que,
originando um aumento no solo, poderd ocasionar problemas de fitotoxicidade.
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O teor do solo em cloretos é

(mg-kg) oo S S .
120 significativamente superior (P<0,001) nas
- T ARCI modalidades regadas com A R. (Fig. 6.43,
HEHIARCI3
_ B8 ARG Quadro 6.77 anexo IV), apesar das
80 i ’
@ L_JADCI exportagoes em cloretos serem também
B0 EZIADCI e e . ;
3 ADCI2 significativamente superiores nestas
&) 5
40} EZZADCI3 modalidades (Quadro 6.79 anexo IV).
E=3ADCIS

ROl Pensamos que isso se deve funda-
mentalmente ao facto de a A.R. apresentar
um teor em cloretos elevado (118,04 a
200,0mg L™ valor este por vezes superior
Fig 6.43 - Teor em cloretos do solo, nas varias 36 VMA do Decreto-Lei n274/90 para
modalidades (mg-kg™').

dgua de rega). Apesar do cloro ser

considerado um micronutriente as plantas toleram concentragdes em cloro bastante
superiores ao das suas necessidades; no entanto, a concentragdo em cloretos da A.R.

utilizada neste ensaio deverd ser tida em consideracfio no planeamento da irrigacio.

Nas modalidades regadas com A.R. e 4gua desionizada ndo se verificaram
diferengas significativas no teor em cloretos do solo, em relacgfio a dose de cloro
utilizada na desinfecgdio. No entanto, nas modalidades regadas apenas com 4gua
desionizada podemos verificar que a cloragem com uma dose de hipoclorito de sédio
correspondente ao valor de cloro livre de Smg-L! ocasiona um aumento significativo
do teor em cloretos do solo em relagdo as modalidades regadas com dgua desionizada
sem cloragem e com uma dose de hipoclorito de s6dio correspondente a 1mg-L? de
cloro livre (Fig. 6.43, Quadro 6.77 ¢ 6.78 anexo IV). As modalidades regadas com dgua
desionizada desinfectada com wma dose de hipoclorito de sédio correspondente a 2 e
3mg-L" de cloro residual livre nao diferem significativamente de qualquer das outras.
Observa-se um aumento do teor em cloretos com o aumento da dose de cloro
utilizada na desinfec¢ao da dgua de rega.
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7 - Conclusoes

Os resultados e as consideragdes efectuadas permitem salientar, como aspectos
mais relevantes os que adiante se referem.

7.1- Efeito da agua residual

7.1.1 - Na producéo de matéria seca

A rega com A.R. conduziu a aumentos significativos na produgdo das
plantas. Pensamos que isso se deve ao facto desta 4gua ser fonte de nutrientes
vegetais e também a melhores condig¢des no solo de absorcio de elementos
nutritivos, nomeadamente no que diz respeito ac valor de pH e a uma mais
intensa actividade microbiana, a qual conduzindo a uma maior taxa de
mineralizagdo, levou a disponibilizagio de mais nutrientes. A rega com A.R.
parece também ter diminuido a biodisponibilidade em ferro e manganés
(possivelmente devido & formagdo de quelatos com compostos orginicos e a
uma maior insolubilizagio provocada pela subida de pH), protegendo assim
as plantas dos seus possiveis efeitos fitotdxicos. Resultados semelhantes
foram também encontrados por vdrios autores jd referidos no capitulo 4.
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7.1.2 - Na composicao da forragem

Quanto a composi¢io das plantas, parece-nos de referir que, ao longo
do tempo, 0 seu teor em fésforo, potdssio € magnésio tende a aumentar. No
entanto, o teor em cdlcio das plantas regadas com A.R. decresce
significativamente, enquanto que o seu teor em sddio aumenta também
significativamente. A A.R. ¢ rica em sédio, ¢ a planta ensaiada, sendo uma
graminea, tem tendéncia a absorver preferencialmente os ides monovalentes
como o sddio, diminuindo o seu teor em célcio. A dilui¢do da A.R. diminui
significativamente o teor em sddio das plantas. Quando as plantas se destinam
a ser consumidas pelos animais, deve-se ter em aten¢do o seu teor em cidlcio
e em magnésio, pois sdo dois elememtos indispensdveis na dieta dos animais,
que em caso de caréncia lhes causam doencgas. Parece-nos, pois, que quando
se opte pela rega de culturas forrageiras (gramineas) com este tipo de dgua
se deve controlar estes dois parimetros. A rega com A.R. nfo conduziu a
alteragOes significativas no teor das plantas em relagdo aos micronutrientes
estudados (cobre, ferro, zinco e manganés), ocasionando até uma diminui¢io
no teor em ferro e manganés das plantas pelo facto, jd anteriormente referido,
da sua biodisponibilidade ter diminuido. Os aspectos mencionados estdo de
acordo com a bibliografia que consultdmos (capitulo 4).

7.1.3 - Na evolucdo de alguns parametros da fertilidade do
soio

Em relagdo ao efeito que a rega com A.R. teve nalgumas caracteristicas
quimicas do solo, verificdmos que aumentou significativamente o valor da
condutividade eléctrica do solo, resultado semelhante ao de outros autores,
apesar de ndo se terem atingido valores susceptiveis de prejudicar as culturas.
Este facto, no entanto, aconselha prudéncia na sua utilizagdo, até porque o
ensaio decorreu durante um periodo de tempo curto.

Aregacom A R, parece conduzir a uma maior actividade microbiana do
solo que se reflecte numa descida do azoto orgdnico e amoniacal do solo e
por vezes também da M.O.. Virios autores, pelo contririo, referem uma
subida deste pardmetro nos solos regados com A.R., podendo justificar-se o
nosso resultado devido a A.R. se encontrar bem depurada, por o tempo de
dura¢do do ensaio ter sido pequeno, e de ter sido efectuado no interior de
uma estufa (que apesar de ter ventilagdo apresentava temperaturas mais
elevadas que no exterior) o que originou possivelmente uma maior
mineralizagdo. Verificou-se um aumento no teor em nitratos do solo, o que
leva a concluir que o azoto fornecido através da adubagdo e da A.R. exceden
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as necessidades das plantas. Este aspecto ¢ particularmente importante e
alerta para o facto de num planeamento de sistemas de rega com esta dgua
considerarmos o seu teor em azoto nos cdlculos da fertilizacio, a fim de
evitar problemas de poluigdo em azoto.

A rega com A R. conduziu a um aumento nas exportagdes em fésforo,
mas ndo causa, no entanto, variagdes significativas no teor em fésforo do
solo pelo que podemos admitir que houve um aumento do fésforo no solo em
formas facilmente disponiveis veiculadas pela A.R.. O teor em potdssio
assimildvel diminuiu. As exporta¢des em fésforo e potdssio aumentaram e,
enquanto que o fosforo fornecido pela A.R. foi suficiente para compensar
esse aumento, ji nao o foi para o potdssio.

O teor em sddio de troca aumentou significativamente, facto que também
¢ teferido por outros autores. A rega com A.R. parece poder levantar
problemas nio s6 em relagdo a saliniza¢io do solo mas também eventualmente
criar problemas de permeabilidade em aplicagBes mais prolongadas. O teor
no solo em cobre, ferro, zinco e manganés nao sofreu alteragdes significativas
devido 4 rega com A.R., resultados que esto de acordo com os da revisio
bibliogrifica em relagdo as aplicagBes a curto prazo. No entanto, em
aplicagdes mais prolongadas serd conveniente controlar-se o teor do solo em
micronutrientes e metais pesados, principalmente em solos com as
caracteristicas do ¢nsaiado, os quais tendo uma capacidade de troca catidnica
baixa, fazem com que estes elementos sejam facilmente absorvidos pelas
plantas ou lixiviados.

A rega com A.R. conduziu a aumentos significativos no teor em boro e
cloretos do solo, resultado coincidente com o de outros estudos semelhantes.
Este aumento do teor em boro do solo também € particularmente importante
pois s¢ a A.R. poderd ter um efeito benéfico em casos de deficiéncia, poders
rapidamente ocasionar problemas de fitotoxicidade, dado que, como ji se
disse, a diferenca entre o nivel que causa deficiéncia e o que causa
fitotoxicidade € muito pequena, e a A.R. é rica neste elemento

No solo ensaiado (pobre em M.O. e fésforo "assimildvel" e com teor
médio de potdssio "assimildvel"), a rega com A.R. ndo dispensou a adubagio
NPK, tendo o azoto e o fdsforo mostrado serem o0s principais factores
limitantes da producgio.

A diluigdo da A.R.. ocasionou uma descida significativa no teor em M.O. do
solo, bem como no valor de sédio de troca. A diluigdo mostrou ser benéfica para
culturas sensiveis 4 salinidade e na prevengio de problemas de sodicidade.

O solo inicial era dcido e a calagem teve um efeito benéfico, devido a melhores con-
di¢bes de pH, a favorecer a actividade microbiana do solo ¢ a disponibilizar mais célcio.
A A.R. ndo mostrou ter um efeito alcalinizante suficiente para dispensar a calagem.
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7.2 - Efeito da cloragem

7.2.1 - Na producao de matéria seca

As doses de cloro utilizadas na desinfec¢dio da A.R. parecem nfo ter uma
influéncia desfavordvel na produgdo das plantas.

7.2.2 - Na composicéo da forragem

Na composi¢do das plantas ndo se notam alteragdes significativas,
excepto no caso do seu teor em magnésio, em relagdo ao qual as plantas
regadas com A.R. desinfectada com a dose de Smg-L-' apresentam teores
significativamente inferiores ao das outras duas doses (podendo este
decréscimo ser devido a um aumento na absor¢do de sédio). Os teores em
s6dio e em cloretos das plantas aumentaran com o aumento da dose de
hipoclorito de sédio utilizado na desinfecio.

7.2.3 - Na evolug@o de alguns parametros da fertilidade do
solo

No solo, as doses de cloro utilizadas na desinfecio da A.R. ndo tém um
efeito significativo no teor em M.O., valor de pH, hidrogénio. de troca,
condutividade eléctrica, teor em fésforo, potédssio, bases de troca (célcio,
magnésio ¢ potdssio), ferro, cobre e cloretos.

O teor em s6dio de troca do solo dimuiu & medida que aumentava a
dose de cloro residual livre, o que poderd ser devido A maior exportagao em
sddio nessas modalidades.

O teor em zinco do solo aumentou significativamente nas modalidades
regadas com A.R. desinfectada com 5mg-L"! de cloro residual, facto que sera
de ter em atengio, pois existindo mais zinco no solo poderdo ocorrer com
mais facilidade problemas de fitotoxicidade. O teor de manganés do solo
aumentou significativamente nas modalidades regadas com A.R. desinfectada
com uma dose de cloro residual livre de 3mg-L"' em relacdo as regadas com a
dose de Img-L".

O teor em boro do solo € significativamente mais elevado nas modalidades
regadas com A.R. desinfectada com tmg-L" de cloro residual livre.

A cloragem da dgua de rega afecta também a actividade microbiana do
solo, nomeadamente a nitrificagdo, de facto o teor em azoto (orgénico e
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amoniacal), aumenta no solo com o aumento da dose de cloro residual livre,
acontecendo o contrdrio ao azoto nitrico. Este aspecto parece-nos ser de
extrema importdncia em termos agronémicos dado que a actividade microbiana
do solo € fundamental para a sua fertilidade. Em nosso entender, a utilizago
na rega de A.R. clorada deverd ser evitada, e quando efectuada devidamente
controlada de forma a ndo comprometer irremediavelmente a actividade
microbiana do solo. Convém, no entanto, referir que uma nitrificagio mais
gradual poderd ter interesse na defesa da poluicdo das dguas subterrdneas
por nitratos.

e

Dos parimetros analisados parece-nos que os principais problemas
decorrentes da sua utilizagdo dizem respeito ao seu teor em boro e em sais
(CE) principalmente de sédio, que poderio provocar problemas de
fitotoxicidade de boro, de salinizacio do solo ou até mesmo vir a afectar a
sua permeabilidade. A fim de evitar problemas de poluigdo, o teor em azoto
da A.R. também deve ser tido em considerag¢do no planeamento da fertilizagio
das areas regadas com este tipo de dgua.

A cloragem da A.R., com uma dose de 1mg-L' de cloro residual conduzin
a uma qualidade microbiolégica nos pardmetros analisados prépria para ser
usada na rega de culturas sem restrigdo (Classe A OMS, 1989). Apesar de
ndao termos verificado um efeito prejudicial da cloragem na produgio ou
composigio das plantas, parece-nos, em termos agronémicos, inconveniente
a utilizacdo na rega de A.R. clorada, dado que pelos resultados do nosso
ensaio parece afectar a actividade microbiana do solo, nomeadamente a
nitrificagio, que ¢ uma das etapas da mineralizagdo do azoto extremamente
importante para a fertilidade dos solos.

Um dos principais aspectos a ter em consideracdo no plancamento da
rega com A.R. € o da protecgdo da saiide piblica, a qual pode ser afectada,
nao so pela composigdo quimica da A.R. como também pela sua composigio
bioldgica. Parece-nos, pois, importante estudar outros processos de desinfecéo
da A.R. e as suas possiveis implica¢des agrondmicas.

Para concluir, poderemos dizer que a rega é um excelente uso para a
A.R., porque além de fornecer 4gua as plantas fornece-lhes também nutrientes.
No entanto a sua composi¢cdo quimica € biolégica pode vir a afectar
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adversamente as culturas, o solo, a 4gua subterrinea, os trabalhadores rurais
¢ os consumidores das culturas. Uma gestdo criteriosamente planeada da sua
utilizagfio €, portanto, imprescindivel.

.. A terra ndo pertence ao Homem;
Tudo o que acontece a terra acontecerd ao fithos da terra...

Carta do Chefe Seatle, 1854
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Quadro 1.1 - Carga poluente de uma agua residual urbana nao tratada

Carga poiuente

Constituintes Forte Média Fraca

Sélidos totais (mg-L") 1200 700 350

Séiidos dissoividos totais (mg-L™") 850 500 250

Fixos 525 300 145

Volateis 325 200 105

Séiidos em suspensace totais {mg-L1) 350 200 100

Fixos 75 50 30

Voldteis 275 180 70

CBO, (mgL) 400 220 110

CQO (mg-L" 1000 500 250

COT {mg-L'" 230 160 80

pH g0 7.5¢ 6,5

Azolo total (N, mg-L) g5 44 20
Crgénico (mg-L7) 35 15 8
Amoniacal (mg-L" 50 25 12
Nitratos (mg-L"') 0 0 0
Nitritos (mg-L" 0 0 0

Fésforo tatal (P, mg-L'") 15 8 4
Crgénice {mg-L 1 5 3 1
Inorgénico (mg-L*) 10 5 3

Cloretos {mg-L") 100 50 30

Alcalinidade (CaCO, mg-L ) 200 100 50

Sulfatos (mg'L) 50 30 20

Compostos orgéanicos voliateis (<g-L') > 400 100-400 <100

Coliformes totais (n? mic-100ml) 108-10® 107100 108-107

Elementos vestigiais Concentragdo média

Cadmio (mg-L 0,04 - 3,149

Crémio (mg-L) 0,02 - 0,79

Boro (mg-L-") 0,3-0,14

Niguel (mg-L") 0,002 -0,105%

Zinca (mg-L") c.c3-8,3»

Cobre (mg-LH 0,02 -3,36

Chumbo (mg-L") 0.05- 1,279

Molibdénio (mg L") 0,001 -0,018"%

Fente: Metcali & Eddy, Inc., 1991; ® Santos e Pinto, 1985; ¥ Page e Chang, 1986

Quadro 1.2 - Aumento de diversos constituintes resultantes do uso doméstico da 4gua

Constituentes Aumento®
{mg-L"
Anides:
Bicarbanaios 50 -100
Carbanatos 0-10
Cloratos 26 - 509
Fésfora 5-15
Nitratas 20-40
Sultatos 15- 3¢
Catides:
Calcio 6-16
Magnésio 4-10
Potassio 7-15
Sédic 40-70
Quiros constituintes:
Aluminio 0,1-0,2
Bora 01-04
Fluor 0,2-0,4
Manganés 0,2-04
Silica 2-10
Alcalinidade total 60-120
Solidos dissolvidos totais 150 - 380

Fonte: Metcalf & Eddy (1931)
a). Ndo inclui adicgoes de efluente indusirial ou comergial
b}. Excluindoa adigdo de detergantes



Quadro 1.3 - Classificagao ampiental das infecgBes transmitidas a partir dos excreta

Classificacio Agente Focosprincipais
Tipo  Caracteristicas Designagdodasdoengas Patogénico detransmisséo
Niolatente Amibiase P Centaminagdo individual
Dese infectante baixa Balantid{ase P Contaminagde doméstica
I Doengas poz enterovirus v
Enterobiase H
Glardiase p
Himenolepiase H
Nio latente Campylobacter(inf.a) B Contaminagio individsal
Dose infectante médiaou elevada Célera B Coataminagio doméstica
I Moderadamente persistente E.coli patogénica (inf. 2} Contaminagdo de dgua
Possibilidade de multiplicagio Febres tiféides ¢ paratiféides B Contaminagio de cereais, legumes
Salmeneloses B E marisce
Shigeloses B
Yersinioses B
Latente Ancilostom{ase {hockworm) H Contaminagaa do solo
Persistente Ascaridiase H Contaminagao de pavimentos
I Inexisténciade hospedeira Tricocefalase H Contaminagdo de cereais ¢ legumes
intermédio Estrongiloidiase H
Latente Tenriase H Contaminagio dacame
IV Pensistente Contaminagio do solo e de pavimentos
Hospedeiro intermédio: Contaminagdo da forragem
VAC1OU POICO
Latenle Clonorquiase H Contaminagdo da fgua
v Persistente Difilobotriase H Peixes
Hospedeiro(s)intermédio(s) Esquistosomiase H Caracois
Aguético(s) Fascioliase H Vegetacdoaguitica
Fascinlopsiase H
Gastrodiscoidiase H Vegetagdoaquilica
Heterofidiase H
Metagonimiase H Peixes de dguacontaminada
Paragonimiase H Marisco de dgua contaminada
Insectos vectores Filariase Bancroftiana Vida de insectos em diversos
relacionados com {transmitia pelo Culex H locais conlaminados por
0§ excrela piplens) excreta
VI Todas as infecedes dos tipos 1a V
que possam ser ransmitidas por M

mescas ¢ baralas

Fonte: Marecos do Monte (1985)

B - Bactérias; P - Protozo4rios; H - Helmintes: V - Virus: M - Varios.



Quadro 1.4 - Principais parasitas em lamas e efluentes

parasitas Estado Hospedeiro
definitive

Ascaris lumbricoides avo hamem
Ascarls suum ava homem
Trichuris trichiura ava homem
Trichuris suis* ovo porco
Trichuris vulpis® ovo cac
Toxara canis ava céo
Toxara cati ovo gato
Taenia saginata™ ava homem
Taenia solium avo homem
Echinococcus granulosus ova cao
Echinococcus multifocularis ovo cio
Toxoplasma gondii cistes gato

Faonte: Marecos do Mante (1984)

* Impartancia médica duvidosa; =* Ove nao-infeccicso para o homem

Quadro 1.5 - Tempo de sobrevivéncia dos microorganismes patagénicos presentes na dgua restdual (20 - 30°C)

Agente patogénico Tempo de sobrevivéncia em dias

fezes & lamas urbanas dgua e A.R. solo planta
Virus
Enterovirus <100 {<20)* <120 (<50) <100 (<20} <60 {<15)
Bactérias
Coliformes fecais <90 (<50} <60 (<30) <70 (<15) <30 {<15)
Saimonalila spp. <60 (<30} <69 (<30) <70 (<28) <30 (<15)
Shigelia spp. <30 (<10} <30 {<10} <10(<5)
Vibrio cholarae <30 (<5) <30 {<10) <20 (<10) <5 (<2)
Protozodrios
Quistos de Entamoeba
histolytica <34 (<15) <30 (<15} <20 (<10) <10 {<d)
Helmintes
Ovas de Ascaris
lumbricoides varios meses Varios meses varics meses <60 (<3Q)

Fonte: Feachem et al. {1983), cit. por Pescod {1992)
* Os valores entre paréntesis referem-se 0s valores narmais dos tempos de sobrevivéncia, em dias.



Quadro 2.1 - Eliminagéo de agentes patogenicos (Unidades log, ), por varios processos de tratamento

Tratamento Bactérias Helmintes Yirus Quistos
Decantagio priméria 0-1 0-2 0-1 0-1
Lamas activadas 0-2 0-2 0-1 0-1
Lagoasacrébias -2 1-3 1-2 0-1
Desinfecgio® 2-6 0-1 04 0-3
Lagoasdeestabilizagio™ i-6 1-3 1-4 1-4
Armazenarnento do efluente 1-6 1-3 14 14

em reservatérios

Fonte: Mara e Cairncross (sd) cit, por OMS (1989)
¥ - Cloragem ou desinlecgio com o 0zono

* - Aeliminagio de microrganismos depende de factores ambientais e do ndmero de iagoas de estabilizagio
emsérie,



Quadro 3.1 - Anélises a efectuar para avaliar a qualidade de uma 4gua para rega

Parametros simbofo unidades Teor habitual
Salinidade

Teor em sal

Condutividade eléctrica CE) dS-m* 03
ou

Solidos dissolvidos totais (TDS) mglL? 0-2000
Catides e Anides

Cilcio (Ca?) meq-L? 0-20
Magnésio (Mg*) meqL? 05
Sédio (Na) megL* 0-40
Carbonatos (CO,* megL*? 001
Bicarbonatos (HCO,) megL* 0-10
Cloretos (1 megL? 0-30
Sulfatos (80,5 meg-L* 0-20
Elementos Nutritivos

Azoto nitrico (N-NO,} mgL? 0-10
Azoto amoniacal (N-NH_) mglL* 05
Fésforo (PO,*) mgL? 02
Potdssio K4 meL? 02
Diversos

Boro B) mgL* 02
Acidez {pH) 1-14 6,0-8,3
Coeficiente de adsorgio de sadio {SAR) 0-15
Determinagoes adicionais

Cloro residual (CL) mgL?

Elementos minimos

Fonte: Ayers e Westcot (1988)

Quadro 3.2 - Valores padrao recomendados pela OMS para a qualidade microbiolégica da &gua residual utilizada em irrigagao*

Classe Utilizagao Grupo Nematodos Coliformes Nivel de tratamento
Exposto Intestinais fecais da A.R. para se
(médiaaritmética (médiageométrica  alcangar a qualidade
n‘deovos:|1?) n2-100 mi) microbioldgica
requerida
A rega de culturas para trabalhadores, <1 < 1000 uma série de lagoas
serem consumidas consumidares, de estabilizagdo con-
cruas, campes de plbiico cebidas para alcangar
desporto, jardins a gualidade micro-
pubiicos bioidgica indicada ou
tratamento equivalente
B rega de cereais, trabalhadores <1 nao é recomendado retengdo em lagoas
culturas para a valor padréo de estabilizagdo
industria, farragens, durante 8-10 dias ou
pastagens e arvores uma remogao
equivalente de
helmintes e
coliformes fecais.
C rega localizada de nenhum

cuituras da categoria B
56 a eXposigao de
trabalhadores e publico
n&o accontece

nap se aplica

nao se aplica

pré-tratamenta em
fungao da técnica
de rega utilizada,
mas nunca inferior
a uma decantagao
priméria

Fonte: OMS (1989)
* Os valores padrao podem ser modificados de acordo com condigdes ambientais, socioculturais e epidemiolégicas especificas



Quadro 3.3 - Directivas para a interprelagio da gualidade de uma 4gua pararega

Naturezado problema Unidades Grau de risco
Nulo Ligeiroa Elevado
mederado
Salinidade
CE, dS-m’? <0,7 0,7-3.0 >3,0
{ou)
TDS mgL~? <450 450-2000 >2000
Permeabilidade
SAR =0-3 8 CE, >07 0,7-0,2 <0,2
=3-§ >1,2 1,2-0,3 <0,3
=6-12 >1,9 1,9-0.5 <05
=12-20 >2.9 2,9-13 <1,3
=20-40 >5,0 5,0-2,9 <29
Toxicidade aumdadoiio
Sédio
rega de superficie SAR <3 3-9 >9
Tega por aspersfio meg-L* <3 >3
Cloro
rega de superficie meq-L? >4 4-10 >10
rega por aspersio meq L <3 >3
Boro mgL* ver quadro 5.1
Efeitosdiversos
Azoto (N -tatal) mglL? <5 5-30 >30

Bicarbonatos (unicamente
para rega por

aspersio) meg L™ <l.5 1,5-85 >8.5
s | Zonanormal 6,5 - 8,4
Cloro residual {(unicamente mgl? <1,0 1,0-5,0 >5,0
para rega por
aspersio)

Fonte: Comissdo de peritos da Universidade da California (1874) cit. por Wesicot e Ayers (1986)



Tabeta 3.1 - Quebras de produgao, em percentagem, esperadas para varios teores salinos, em algumas culturas

Quebras produtivas 9% 10% 25% 50%

Cuituras CEED CE, 3 CE} CE > CE: CE ? CEE3 CE ? Max.?
Cevada 8,0 53 10,0 6,7 13,0 8.7 18 12 28
Algodao 7.7 51 9.6 6,4 13 8,4 17 12 27
Beterrabaag. 1.0 4,7 8.7 5,8 11 75 15 10 24
Trigo 6,0 4,0 74 4.9 a5 6.4 13 87 20
Cértamo 53 35 6.2 4,1 7.6 5,0 89 6,6 14,5
Soja 3,0 33 3.3 7 6,2 42 7.5 5,0 10
Sorgo 4,0 2,9 5,1 34 72 4.8 i1 7.2 18
Arroz 30 2,0 18 26 5,1 34 7.2 4.8 11,5
Milho 1,7 1,1 25 1.7 38 2.5 39 39 10
Linho 1,7 1,1 2.5 1,7 38 25 5,9 39 10
Fava 1,6 1,1 2.6 1,8 4,2 2,0 6,8 4.5 12
Feijao 1.0 0,7 1.5 1,0 2.3 1,5 3,6 24 6,5
Figueira 2,7 1,8 13,8 26 3.5 37 34 5,6 14
Olfiveira 27 1,8 3.8 2,6 3,5 37 8.4 5,6 14
Laranjeira 1,7 1,1 23 1,6 32 22 4.8 32 8
Limeeiro 1,7 1.7 2,3 1.6 32 22 4.8 32 ]
Macieira 1,7 1.0 23 1,6 33 2.2 4,8 2.2 8
Nogueira 1,7 1,1 23 1,6 i3 2.2 4.8 32 8
Pessegueiro 1,7 1,1 2.2 1.4 29 1.9 4,1 2,7 6,3
Damasquciro 1.6 1,1 20 1,2 2.6 1,8 3,7 2.5 6,0
Videira 1,5 1,0 2.5 1,7 4,1 2.7 6,7 4.5 12
Amendoeira 1.5 1,0 2.0 1.4 2.8 1,9 4,1 2,7 7.0
Ameixeira 1,5 1.0 2.1 1.4 2.9 1,9 43 28 7.0
Framboesa 1,5 1,0 2.0 1.3 2,6 1,8 3,8 2,5 6,0
Morangueiro 1,0 0,7 1,3 0.9 1,8 1,2 2.5 1,7 4,0
Beterraba 4,0 27 5,1 34 6,8 45 9,6 6,4 15
Bréculos 28 L9 39 2,6 55 37 8,2 5,5 13,5
Tomate 2,5 1,7 3,3 23 50 34 7.6 5.0 12,5
Pepino 2,5 1,7 33 2,2 4.4 2.9 6.3 42 10
Meldo 2.2 1,5 6 24 57 3,8 9.1 6,1 16
Espinafre 2.0 1,3 3,3 2,2 53 35 8.6 5,7 15
Couve 1.8 1,2 2.8 1.9 4.4 2,9 7.0 4.6 12
Batata 1,7 11 2.5 1,7 3,8 2.5 59 39 10
Batata doce 1.5 1,0 24 1,6 38 28 6,0 4,0 10,5
Pimento 1.5 1,0 2.2 1,5 33 22 5,1 34 8.5
Alface 1,3 0.9 2,1 14 32 2,1 5,2 34 9,0
Rabanecte 1,2 0,8 2,0 1,3 31 2.1 5,0 34 9,0
Alho 1,2 0,8 1,8 1,2 28 1.8 4,3 29 75
Cenoura 1,0 0,7 1 1,1 28 1,9 4.6 31 2.0
Fejao 1,0 07 1,5 1,0 2,3 1,5 36 24 6,5
Loliumperenne 5,6 37 69 4.6 89 39 12,2 8,1 19
Phalaris tuberosa 4.6 11 59 39 7.9 53 11,1 74 18
Festuca elatior 3.9 2.6 5,8 39 8,6 5,7 13,3 8.9 23
Vicia sativa 3,0 2,0 39 26 3.3 3,5 7,6 5,0 12
Sorghum sudanense 2.8 1,9 5,1 34 8,6 37 14,4 9.6 26
Lotus uliginosis 23 1.5 2.8 1.9 3.6 24 4,9 33 7.5
Medicago sativa 2,0 1,3 3.4 2:0 54 3,6 3,8 39 15,5
Mitho forrageiro 1.8 1.2 32 2,1 52 35 8,6 5.7 15,3
Trifolium

alexandrinum 1.5 1,0 32 2.1 59 39 10,3 6,8 19
Dactylis glomerata 1,5 1,0 3,1 2,1 535 37 9,6 6,4 17,5
Trifolium spp. 1,5 1,0 2.3 1.6 36 2.4 57 3.8 10

Fonte: Maas e Hoffman (1977) e Maas (1984) cit. por Ayers e Westcot (1988)

- GE, significa a condutividade eléctrica de umn extracto de solo saturado, em dS-m™ a 25 °C

2 - CEw & a condutividade eléctrica da 4gua de rega em dS'm' a 25°C

¥ - E o valor de CE, referenciado a0 mdximo, para o qual cessa tode o crescimento da planta devido ao efeito osmético



Quadro 4.1 - Risco devido ao Boro

Teor em Boro (B) Classifigio
(mg-L*) da Cultura
0,5 muitesensivel
0,5-1,0 moderadamente sensivel
1,0-20 sensivel
1,0-2,0 moderadamente tolerante
4,0-6,0 tolerante
6,0 muito tolerante

muitosensiveis- limoeiro

moderadamente sensiveis- cenoura, batata
sensiveis-laranjeira, trigo
moderadamente tolerantes - aveia, milho
tolerante - sorge, tomate, luzema

muito tolerantes - algod&o, espargo

Fonte: Maas (1984) cit. por Ayers e Westcot (1988)
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Fig 5.1 - Perfil do scio utilizado no ensaio
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Horizonte Ap, (0,00 a 0,10m) - Pardo amarelado claro 10YR 6/4 (seco), pardo amarelado
escuro 10YR 4/4 {mothado); franco-arenoso, com muito saibre e algum cascalhe
de quarize e feldspata angulose; pouca matéria orgdnica; estrutura pouco evidente
com muita terra fina e alguns agregades anisofcrmes subanguloses médios e
finos, fraces; sem fendilhamenio; bastante porese, com poros fines e muite
finos; compacidade peguena & meédia; muito frigvel; efervescéncia nula com HCI;
bastantes raizes finas e poucas médias; fresco. Transigdo evidente, plana, para

Horizonte Ap, (0,10 a 0,18-0,20m) - Semelhante ao anterior, mas evidenciando uma
¢ompacidade mais elevada e uma maior percentagem de agregados {estrufura
anisoforme anguiosa média). Transigcda evidente, plana, para

Horizonte B (0,18-0,20 a 0,40-0,45m} - Pardo amarelado claro 10YR 6/4 (seco), pardo
amarelado escuro 10YR 4/4 (molhado}; franco, com bastante saibro e algum
cascalho de quartzo e feldspato anguloses encontrando-se, por vezes, este
Ultimo em alteragdo; ndc evidenciando presenga de maltéria orgénica; estrutura
anisofarme angulosa fina a grosseira, média a fraca; bastante porosa, com
poros médics e finos; compacidade meédia; friavel; efervescéncia nula com HCI;
algumas raizes finas e raras meédias; fresco a himide. Transigdo evidente,
andulada, para

Horizonte C (0,40-0,45 a ?m) - Granito muito podre.

Informagdes complemeantares:

Litalogia - Granito

Topogratia - Ondulada, perfil aberto no tergo superior duma encosta pouco declinesa.

Drenagem - Boa

Vegetagfio - Codessos {Adengcarpus complicatus).

Erosdo - Elevada percentagem de elementos grasseiros 4 superficie evidenciando a
existénecia duma considerdvel erosdo laminar.

Clima - Termo - Mediterraneo {F.A.C.).



Quadro 5.8 - Parametros determinados de dgua residual, métodos utilizados, e unidades

Parametros

Métod

Unidades

Solidos totais
Sélidos volateis
Solidos suspensos totais (§ST)

Caréncia quimica de oxigénio (CQQ)
Caréncia bioquimica de oxigénio (CBO,)

Condutividade eléctrica
pH

Azoto Kjeldahl (N,)

Azoto amoniacal (N-NH, %)
Azoto nitrico (N-NO,)
Bicarbonatos (HCO,?)
Fésforo (P.O.)

Elementos minerais:

K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Zn, Mn
Boro(B)

Cloretos (CI)

Cloro residual (C1,)

Standard Methods (1980)
Standard Methods {1980)
Standard Methods (1980)
Standard Methods (1980)
Standard Methods
(Método manométrico)
Condutivimetro

eléctrado de vidro
A.0.A.C. Methods (1980)
A.O.A.C. Methods (1980)
Eléctrodo selectivo de nitratos
Jenkins (1983)

A.0.A.C, Methods (1980)
A.0.A.C, Methods (1980)

Standard Methods (1980)

Por titulagao com nitrato de prata

DPD, Standard Methods (1980)

gl*
gl?
gl*
mglL*
mgl*

mS-cm?

mgL?
mgL?
mgL?
megl.?
mgL?
mgL?

myg L}
mglL?
mgL?

Quadre 5.9 - Par@metros determinados nas piantas, métodos utilizades e unidades

Parimetros Método Unidades
Azoto kjeldahl Kjeldahl %
Fésforo Colorimetria %
(PO,

Potéssio Absorgdo atémica %
(X)

Calcio Absorgdo atémica %
Magnésio Absorcioatémica %
Sédio Absor¢inatémica %
Cobre Absorgioatdmica mgkg*
Fe Absorgioatémica mgkg?
Zinco Absorgcatémica mgkg?
Manganés Absorcio atémica mgkg?!
Cloretos Titulagio com nitrato de prata %




Quadro 5.10 - Parametros determinados na anélise de terras, métodos utilizados e unidades

Parametro Método Unidades

Areia grossa, Andlise mecinica %

Areia fina utilizando a %

Limo pipeta Robison %

Argila %

Dap Sonda de Grove

Condutividadeeléctrica Condutivimetro mS-cm?

(1:5)

58| eléctrodo de vidro

M.O. Strishlein %o

(Cx1,724)

Azotokjeldahi Kjeldahl mgkg?

Azotonitrico elétrodo selectiva mgkg?

(N-NO))

Fésforo " assimilavel" Egner-Riehm mgkg?

r,0,) Colorimetro

Potassic " assimiliavel” Egner-Riehm mgkg?

K,0) Fotémetro de chama

Bases de troca Mehlich(1953) cmol(+ykg?

(Ca2+,Mg2+!Na+Kl)

Hidrogéniode troca Mehiich cmol(+ykg?

Capacidade de troca cationica Mehlich cmol(+)kg?

Micronutrientes Lakanen{1971) mgkg?

(Fe, Cu, Zn, Mn)

Boro Extragfio com 4gua fervente mgkg?
Colorimetro

Cloretos por titulagio mg-kg*

(&) com nitrato de prata

Quadro 5.11 - Parametros micrabiclégicas determinados na 4gua residual, métodos utilizadas e unidades

Parimetros Método Unidades
Coliformes totais NMP NMP-100 mi*
Coliformes fecais NMP NMP- 100 ml*
Streptacoccus fecais NMP NMP:100 ml*
Salmonella inoculagdo de 10ml de amostra posifivo ou

nummeiode enriquecimentoe negativoem 10 mi

identificagdode coloniasem

placas de SSAGAR
Sulfitoredutores NP 2262 positivo ou negativo alOmlealmi
Mesofilos a 37°C PNP 2204 n“mic-ml?
Mesdfilos a 20°C PNP 2203 n*micml*




Anexo Il



Quadro 6.1- Valores médios das modalidades para a matéria  Quadre 6.2 - Valores médias das modalidades para a matéria

seca (g) seca (qd)
Modalidades 12 corte 2%corte 32corte 4° corte Total F7u10dalidades 12corte 2%2corte 3%corte 42 corte Total
Agua Adubagéo
D+F 3,5 8,2 85 15,3 334 R+F 10,4 10,0 14,1 17,5 51.9
R+F 10,4 10.0 141 17,5 51,9 A 2.2 2,4 2.0 5,0 11.6
significancia ns - e ns . significéncia ns e b L
Calagem Calagem
C1 9,9 8,1 12,1 18,5 49,5 C1 g8 Rl 8,8 18kt 38,8
Co 3,9 7.1 e 14 35,8 Ca 2,7 e 7.4 8.4 24,7
significancia ns b e e ns significéncia ns = o £% ns
interacgao interacgda
Agua x Calagem Adubacac x Calagem
D+FCO 3,9 5,2 7.7 13,2 30,0 R+FCO 4.0 9.0 18:3 15,32 41.6
R+FCO 4,0 9,0 13,3 15.3 41,8 RCO 1,5 1.8 1,4 3.6 7.8
D+FCH 351 7,1 9,2 17.3 36,7 R+FC1 16,7 1,0 14,8 16,7 62,3
R+FCi 16,7 11,0 14,8 19,7 62,3 RCGA 2.9 3.4 2,6 6,4 15,3
significdncia ns ns ns ns ns significancia ns ns ns ns ns
Nota: = **; *, significative a §,1%. 1,0%, & 5,0%, respectivamente; Nota: ™ ", *, significativo a 0,1%, 1.0%, e 5,0%, respectivamente;
ns= nae significativo, valores seguidcs da mesma letra néo diferem ng= nac significative, valores seguidos da mesma letra nao diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagao de significativaments, entre si pelo tests de Tuckey
medias.

Quadro 6.3 - Valores médios das modalidades para a matéria Quadre 6.4 - Valores médios das modalidades para o azote

seca {Q) kjgeldahl {% da matéria seca)
Modalidades 19 corie 22 corte 3% corte 42 corte Toiai Modalidades 192corte 2%corte 3%corie 42 corte
Diluigac Agua
2] 2.2 24 2,0 50 1.8 D+F 6,00 8,07 5,51 1,48
50%R 2.4 2.2 1,7 3.5 9,8 R+F 5,78 5,46 5,01 1,67
significdncia ns ns ns e ns significancia  * ns ** ns
Calagem Calagem
C1 3.2 3.4 26 5,7 14,8 C1 6,10 8,75 4,18 1.54
co 1,4 1,2 1.2 2,9 6,6 Co 5,69 578 5,34 1.60
significancia ™~ e L b i significancia  *" ns ns
interacgao interacgac
Biluigdo x Calagem Agua x Calagem
RCO 125 1.3 1,4 3.6 7.8 D+FCO 5.92 5,87 6.34 1,41
50%RCO 1.4 1,0 1,0 2,1 5.5 H+FCO 5.45 5,55 6,35 1,80
RCA 2.8 34 2,6 5,4 15.3 D+FCH 65,08 6,17 487 1,53
50%RC1 3.4 3.5 25 48 14.3 R+FCH1 6,12 5,84 3.67 1,54
signilicancia ns ns ns ns ns significancia N ns 3 ns

MDS 0,23 0,38

Nota: **; ™ *, significative a 0,1%, 1,.0%, & 5.0%, respectivamante;
ns= nao significativo, valores seguides da mesma letra ndo diferem
significativarmente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagac de
medias.

Mota: ***; **; *, significativo a 0,1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamente:
ns= nAao significativo, valores seguidos da mesma letra ndo diferem
significativamente, antre si pelo teste de Tuckey de comparacdo de
médias. MDS - Minina diferenca significativa.



Quadra 6.5 - Valorgs médios das modalidades para ¢ azoio

kjeldah! (% da matéria seca}

Quadro 6.6 - Valores medics das modalidades para azoto kjeldahi
(% da matéria seca)

Modalidades 12corte 2%2corte 3%corte 4% corte

Modalidades  19%orte  2°corte 3%corte  4%corte

Adubacao Diluigdo

R+F 5,79 5,46 5,01 1,67 R 4,13 3,10 2,38 1,35
R 413 3,10 2,38 1,35 5H0%R 4,18 2,28 2,30 1.40
significancia A e i ns significAncia ns * ns ns
Calagem Calagem

CA 5,48 420 2,95 1,55 C1 4,85 2,93 2,28 1,43
Co 4,46 4,36 4,44 1,47 ca 3,46 2,44 2,38 1,31
significancia  ** ns ns significancia ~ *** ns ns ns
interacgac inlteracgéo

Adubacgdo x Calagem Diluigdo x Calagem

R+FCO 5,45 5,59 6,35 1,80 RCO 3,47 3,14 2,54 1,14
RCO 3,47 3,14 2,54 1,14 50%RC0 3,48 1,75 2,23 1,49
R+FC1 5,12 5,33 3.67 1,54 RCA 4,80 3,07 2,23 1,56
RCH 4,80 3,07 2,23 1,56 50%RC1 4,91 2,80 2,36 1,31
significancia  ns ns i ns significdncia  ns ns - *
MDS 0,18 MOS 0,13 0,38

Nota: ***; **; *, significativo a 0.1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamenis;

ns= nao significativo, valcres seguidos da mesma letra n&o diferem
significativamente, entre si gelo teste de Tuckey. MBS - Minima

diferenga signiticativa.

Quadre 6.7 - Valores médios das modalidades para ¢ fésforo

(% da materia seca)

Mota: ™= *; *, significativo a 0,1%, 1,0%, e 5,09, respectivamente;
ns= ndo significative, valores seguidos da mesma letra ndo diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagac de
medias. MDS - Minima diterenca significativa.

Quadro 6.8 - Valores médios das modalidades para o fésforo
(% da matéria seca)

Modalidades 1% corie 29corte 3°corte 4%corie

Modzlidades 12corie 22corie 3°corie 4% corte

Agua Adubacio

D+ 1,20 1,01 ] .84 R+F 1,2 0,89 1,02 1,13
R+F 1,21 0,89 , 3 R 0,57 0,87 0,89 0,93
significancia ns T ns b significancia B e . A
Calagem Calagem

C1 07 0,88 0,88 1,03 C1 0,90 0,77 0.87 1,03
co 1,85 1,03 1,21 0,94 GO 0,88 0,79 1,04 1,02
signiticancia s s R 5 significancia  ns ns b ns
interacgas interacgao

Agua x Calagem Adubagao x Calagem

D+FCO 1,38 1,16 1,27 0,75 R+«FCO 1,33 0,90 1,14 1,13
R+FCQ 1,32 8,86 1,14 1,13 RCO 0,44 0,68 0,24 0,92
D+FCH 1,04 0,87 0,85 0.0z R+RCA 1,09 0,88 €.80 1,18
R+FC1 1,08 0,88 0,80 1,13 RC1 0,70 0,66 0,83 0.94
significancia ns B * ) significancia i ns * ns
MOS 0,05 0,10 MDS 3,08 0,09

Nota: ", ™, ", significativo a 0,1%, 1,0%, & 5.0%, respectivamente:
ns= ndo significative, valoras seguidos da mesma letra nda difersm
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagio de

meédias. MDS - Minima diferenga significativa.

Meta: **; " *, significativo a 0,1%. 1,0%, e 5,0%. respectivamentg;
ns=ndo significatve, valores sequidos da mesma latra nio diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey. MDS - Minima
diferenca significativa.



Quadre 6.9 - Valores médios das modalidades para o fosforo
{% da matéria seca)

Quadro 6.10 - Valores médios das modalidades para o potassio
{% da matéria seca)

Modalidades

12corte 2%corte 3corte 4°corte Modalidades 12corte 2°corte 3%corte 4% corte
Diluigao Agua
R 0,57 0,67 0,89 0,93 D+F 517 4,98 3,30 2,19
50%A 0,61 0.68 0,84 1,05 R+F 5,36 4,22 2,53 3.02
significAncia  ns ns ns v significincia ns e e ns
Calagem Calagem
C1 0,74 0.68 0,85 1,03 o 5,01 4,23 2,55 2,75
co 0.44 0.64 0,88 0,96 co 5,52 4,97 3,28 2.47
significancia " ns ns * significancia  ns o i ns
interacgdo ipieracgéo
Diluigdo x Calagem Agua x Calagem
HCO 0,44 0,68 0,54 £.82 C+FCO 5,33 563 3,87 2,18
50%RCO 0,44 0,60 c.82 0,88 R+FCC 572 4,30 2,69 2,74
RC1 0.70 0,686 €.83 0.9 D+FC1 5,01 4,33 2,73 2,19
50%RCH 0,78 0,71 0,87 1,11 R+FC1 5,01 4,13 2,26 3,20
significancia E ns e ns significancia ns T ™ ns
MDS 0,08 0,07 MDS 0,33 0,37

Nota: ***; **; *, significativo a 0,1%, 1,0%, & 5.0%, respectivamente;
ns= Ngo significativo, valores seguides da mesma letra nac diferem
significativamente, entre si pelo taste de Tuckey de comparagéo de
rmédias. MDS - Minima diferenza significativa,

Quadre 6.11 - Valores médios das modalidades para o potassio
% da maiéria seca)

Nota: "™ ™"; ”, significailvo a 0.1%, 1.0%, e 5,0%, respectivamente;
ns= né&o significativo, valores seguidos da mesma letra ndo diferem
significativamente, enire si pelo tesie de Tuckey de comparagac de
medias.

Quadro 6.12 - Valores médios das modalidades para ¢ pelassio
{% da matéria secal

Moda&idades

Modalidades 1%corte 2%corte 3%corie 42 corie 12corte Z2°corte 3%corie 4°corte
Adubacio Diluicao

R+F 5,36 4,22 2,53 3,02 R 4,80 423 2,98 3,96
R 4,80 4,23 2,88 3.86 50%R 4,58 3.7 3,18 3,69
significancia  *** ns - e significancia ns o ns ns
Calagem Calagem

Ci 4,98 4,13 2,61 3,68 CA 4,82 3,08 2,92 4,01
cc 5,19 432 2,80 3,30 Co 4,56 4,02 3,20 3,64
significancia  ns ns ns = significéncia  * ns - )
interacgao interaccao

Adubagao x Calagem Diluicac x Catagem

R+FCO 5,72 4,30 2.86% 2,74 RCO 4,85 4,33 3,11 3.85
RCO 4,65 4,33 3,11 3.85 50%RC0 4,46 3,70 3,30 342
R+FCA 5.00 4,13 2,36 3,30 RCH 485 413 2.85 4,08
RCA1 4,95 4,13 2.85 4,08 50%RCH 4,89 3.83 2,38 3,98
significancia e ns ns ns significancia ns ns ns ns
MDCS 8:39

Nota:***;**:*, significativo 2 0,1%, 1.0%, & 5.0%, respectivamente;
ns= ndo significativo, valores seguidos da mesma letra nao
diferem significativamente, entre si pelo teste de Tuckey. MDS -
Minima diferenca significativa.

Nota: =~; =; ", significativo a 0.1%, 1,0%, e 5.0%, respectivameante;
ns= nao significativo, valores seguidos da mesma letra nae diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagao de
médias.



Quadro 6.13 - Valores médios das modalidades para o sédio
{% da matéria seca)

Modalidades 12corte 2%corte 32corte 42 corte

Quadro 6.14 - Valores médios das modalidades para o sédio
(% da matéria seca)

Modalidades 12corte 2%corte 3%corte 4%2corte

Agua Adubagao

D+F 0,09 0,17 0,13 012 R+F 0,16 1,07 1,32 0,88
R+F 616 1,07 1,32 0,98 R 0,20 0,40 0.43 0,62
significancia  *** significancia  **
Calagem Calagem

C1 ¢.09 0,58 0,66 0,48 CA 0,13 0,68 0,72 5,62
Co 018 0,68 0,79 0,63 Co 0.22 0,79 1,03 0,98
significancia  *** e A b significancia b ¥ e o
interacgao interaccao

Agua x Calagem Adubagac x Calagem

C+FCO 0.11 0,18 0,13 0,15 R+FCC 0.21 1,17 1.44 1,10
R+FCO 0,21 1,17 1,44 1,10 "GO 0.24 0,41 0,62 0,87
D+FCH 0,07 0,15 0,12 0,09 R+FC1 0.1 0,97 1,18 0,87
H+FCA1 0,11 0,97 1,18 0,87 RCH1 0,18 0.38 0,24 0,38
significéncia  * i b " significéncia ns * ns a
MDS 0,03 0.05 0,08 0,08 MDS 012 0,01

MNota: “*~; **; *, significativo a 0.1%, 1,0%, e 5,0%, respectivameante;
ns= ndo significativo, valores seguides da mesma letra nao diferem
significativamente, entre i pelo teste de Tuckey de comparacio de
medias. MDS - Minima diferenga significativa.

Quadro 6,15 - Valores médios das modalidades para o sddio
(% da matéria seca)

Nota: ™™, ™™ *, significativo a £,1%, 1,0%, & 5,0%. respectivamenta:
ns= nao significativo, vaiores seguidos da mesma latra ndo diferem
significativameante, entre si pelo teste de Tuckey. MDS - Minima
diferenca significativa,

Guadro B.16 - Valores médios das modalidades para o calcio
(% da matéria saca}

Modalidades  1?corte 2%corte 3%corte 42corte Medalidades  1°corte 2%corte 3%corte 4°corte
Diluigio Agua

R 0,20 0,40 0,43 0,62 D+F 1,01 1,07 1,25 1,14
50%R 0.18 0.30 0,32 0,40 R+F 0,82 c.88 0,92
significancia  ns E w5 e significancia ns - i ns
Calagem Calagem

C1 0,16 0,37 0,23 0,31 C1 1,55 1,53 1,50 1,44
co g.22 0,34 0.52 0,71 Co 0.38 0,42 0,67 0,85
significancia  *** ns e b significancia A o (e i
interacgao interacgac

Ciluigaa x Calagem Agua x Calagem

RCO 0,24 c.41 0,62 0,87 D+FCO 0,41 0.43 0,58 0,69
£0%RCA d.21 0,28 0.42 0,56 R+FCO 0,36 0,40 C.64 1.0
ACH 0,16 .39 0.24 0,38 D+FCH 1,61 1.7 1,8 1,59
50%RCH 0,16 0,35 0,22 0,25 R+FCH 1,49 137 1,18 1,29
significancia ns ns ™ e significancia ns = B -
MDS 0,07 0,08 MDS C.04 0.16 0.186

Nota: **; **: *, significative a 0,1%, 1,0%, & 5,0%. respectivamenta;
ns= nao significativo, valores seguidos da mesma letra nao diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparacic de
madias. MOS - Minima diferenca significativa.

Nota: ***; =, *, significativo a 0.1%. 1,0%, e 5,0%, respectivamenta;
ns= nao significative, valores seguidos da mesma letra nae diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagan de
médias.



Quadro 6.17 - Valores médies das modalidades para o céleio
{7 da matéria seca)

CGuadro 6.18 - Valcres médios das modalidades para o célcia
(% da matéria seca)

-Modalidades 12 corte 2¢corte 32corte 4%°corie

Modalidades  12corte 2%2corte  3%corte  4%orte

Adubagao Dilui¢ao
R+F 0,92 £.88 0,82 1,15 R 0,82 0,58 0,99
R 0,82 C,58 G.89 1,00 50%R 0.89 0,82 0,77 ,
significancia ns e ns * significancia ns ns ns ns
Calagem Calagem
CH 1,27 1,05 1,17 1,20 Cem 1,11 ©,78 1,07 1,18
Co 0,48 0.42 0,74 0,96 Sem 0,61 0,42 0,69 0,91
significancia ™" i * i significancia ™" i * e

interac¢éo
interacgéo Diluicdo x Calagem
Adubacio x Calagem RCO 0,80 0,43 0,83 0,81
R+FCO 0,36 0.40 0,64 1,60 50%RC0 .81 0,40 0,55 0,82
RCO 0,860 0,43 0,83 0,91 RCH 1,05 0,73 1,15 1,10
R+FC1 1.48 1,37 1,19 1,29 50%RCH 117 0,83 0,99 1,28
RCA 1,05 0,73 1,18 1,10

significancia ns * ns ns
significdncia e e ns ns MDS 0,09

MOS 0,18 0,08

Mota: *™*; ™ ", significativo a 0,1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamente;
ns=hao significativo, valcres seguidos da mesma letra ndo diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey. MDS - Minima
diierenca significativa.

Quadre 6.19 - Valores médios das modalidades para o magnésio
(% da matéria seca)

Nota: ™", "™, ", significativo a G,1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamente;
ns= nae significativo, valores sequidos da mesma letra nao diferem
significalivamente. entre si pelo teste de Tuckey de comparacdo de
medias. MDS - Minima diferenga significativa.

Quadre 6.20 - Valores médias das modzalidades para o magnésia
{% da matéria seca)

Modalidades 1°corte 2%corte 32corte 4°corie Modalidades 1°corie 2°corte 32%corfe 4°corte

Agua Adubagao

D+F 0,23 0,26 0,24 0,18 A+F 0,22 0,25 0,20 0,28

R+F g.22 0,25 0.20 0,26 R 0,25 0,19 0,21 0,33

significncia  ns ns e b significincia  * = ns e

Calagem Calagem

1 0,30 .33 0,27 0,22 Ch 0.27 0,25 0,22 0,27

co 0,15 0,17 0,17 0,23 Co 0.20 0,19 0,20 0,32

significancia i i ns significancia  *** b ns i

interaccac

Aguza x Calagem interacgao

D+FCO 0,15 0,17 0,18 0.19 Adubacdo x Calagem

R+FCO 0,14 1,18 0,18 0,26 R+FCO 0,14 0,18 0,18 0.28

D+FCA 0,30 0.35 0,30 017 RCO 0.26 0,21 0,23 0,38

R+FC1 0,30 0,31 0,24 0,26 R+FC1 0.30 0,31 0,24 .26
RCH 0,24 0,18 0,15 0,28

significancia ns - = ns

MDS ¢,02 0,02 significincia St e b T
MES 0,04 a,01 0.05 0,03

Nota: =7 **; ", significative a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, respectivamente;
ns= né&c significativo, valores sequidcs da mesma letra ndo diferem
significativamente, entre si pele teste de Tuckey de comparagao de
médias. MDS - Minima diferenga significativa.

Nota: “**; *"; =, significativo a 0.1%, 1.0%, e 5,0%, respectivamente;
ns= ndo significativo, valores seguidos da mesma ietra nao diterem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey. MDS - Minima

diferenga significativa.



Quadro 6.21 - Valores médios das modalidades para o magnésio
(% da matéria seca)

Quadro 6.22 - Valores médios das modalidades para o cobre
{mg.kg " da matéria ssca)

Modalidades 1%corte

2°corte 3%corte 4%corte Modalidades 1°corte 22corte 3?corte 4°corte
DlIUIQéD Agua
A 0,25 0,19 0,21 0,33 D+F 3,3 30,0 25,0 2,8
50%KR 0,28 0,20 c,22 0,35 R+F 8,3 41,7 25,0 1,5
significancia  * ns ns ns significdncla  ns ns ns ns
Calagem Calagem
C1 0,28 0,18 0,18 0,30 C1 3,3 30,0 16,7 1.7
Co 0,27 0,20 0,24 0,39 (203 8,3 41,7 33,3 2,6
significAncia  ns o x e significancia  ns ns ns ns
interaccao interaccdo
Ciluigao x Calagem Agua x Calagem
RCo 0,286 0,21 0,23 0,38 D+FCO 3.3 23,3 30,0 4,0
50%HC0 0,27 .20 0,25 0,39 R+FCO 18,3 60,0 36,7 1.2
RC1 0.24 0,18 0,18 0,28 D+FCH 3,3 36,7 20,0 1.8
50%RCH 0,28 0.19 012 Q0,31 R+FC1 3:3 233 13.3 19
significancia  ns “ ns ns significancla  ns ns ns ns
MDS 0,008

Nota: ***; ™ * significativo 2 0,1%, 1,0%. e 5,0%, respectivamente;
ns= nao significativo, valores seguidos da mesma letra nao diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparacio de
medias. MDS - Minima diferenga significativa.

Quadro 6.23 - Valores médics das modalidades para o cobre
(mg.xg' da matéria seca)

WMiodalidades

Mota: ***; *; *, signfficativo a 0,1%. 1.0%, e 5,0%, respectivamente;
ns= nao significativo, valores seguidos da mesma letra ndo diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparacdc de
medias.

Quadra 8.24 - Yalores médics das modalidades para cobre
{mg.kg' da matéria seca)

i?certe 2%corte 3%corie 4% corie Modalidades  1%corte 2%corie 3%corie  4%corte
Adubacag Diluigao
R+F 8.3 41,7 250 1.5 R 5,0 35,0 28,3 3.3
R 5,0 35,0 28,3 3.3 56%R 6,7 33,3 5,5 2.2
significancia ns ns ns ns significancia ns ns i ns
Calagem Calagem
C1 8,7 30.0 18.3 2,1 Cem 1,7 3.7 16,7 2,2
Co 8,7 48,7 35,0 2,7 Sem c.co 8,7 17,2 3.3
significancia ns ns ns ns significancia e ns ns ns
interaccao
interaccdo Diluigdo x Calagem
Adubacao x Calagem RCO 0.0 33.3 33.3 4,3
R+FCO 1833 60.0 36,7 1,2 50%RC0 0,0 40.0 1,09 2,3
RCO 0,0 33,3 33,8 43 RCA 10,0 36,7 23.3 2,3
R+FCH 33 23,3 13.3 1.9 50%RCA 13,3 a8.7 10.0 2,0
RC1 10,0 36,7 23.3 2.3
significdncia ns ns * ns
significancia . ns ns ns MD3S 12,5
MDS 7.86

Mota: "™ ™, *, significativo a 0,1%. 1,0%, e 5.0%, respectivamente;
ns= N0 significativo, valores seguidos da mesma igtra nao diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey. MDS - Minima
diferenga significativa.

Nota: =" ;" significativo a 0,1%, 1,0%. e 5,0%, respectivamente;
ns= nao significative, valores seguidos da mesma letra néo diferem
significalivamente, enfre si pelo teste de Tuckey de comparacio de
médias. MDS - Minima diferenga significativa.



Quadro 6.25 - Valeres médios das modalidades para ¢ ferro
(mg.kg' da matéria seca)

Quadra 6.26 - Valores médios das modalidades para o ferro
(mg kg da matéria seca)

;\noda!idades

Modalidades 12corte 22corte 3%corte 4%2corte 1% corte 2°corte 32corte 4%corte

Agua Adubacao

O+F 622 665 367 34 R+F 614 380 258 22

R+F 615 380 258 22 3 33z 203 212 28

significancia ns ns ns e significancia ~ ** b ns ns

Calagem Calagem

C1 as2 637 450 30 CH 632 330 288 26

Co 385 418 175 26 co 315 263 182 24

signiticancia o ns * ns significancia o ns ns ns

interaccéa interaccac

Agua x Calagem Adubagéo x Calagem

D+FCO 380 g23 164 31 R+FCO 390 313 190 20

R+FCO 330 313 180 20 RCO 240 213 173 28

D+FC1 883 807 578 a7 R++CH1 849 467 327 24

R+FC1 840 467 327 24 RCH 423 183 250 28

signiticancia ns ns ns ns significancia  ns - ns ns
MDS 105,36

MNota; **;7*, significativo a 0,1%, 1.0%, e 5,0%, respsctivaments;
ns=nao significative, valores seguidos da mesma letra néo diferem
significativamente, entre si oelo teste de Tuckey de comparagac de
meédias.

Quadro 6.27 - Valeres médios das modalidades para ferro
{mg.kg' da matéria seca)

Nota: ™**; **, =, significativc a 0,1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamente;
ns=ndo significativo, valores seguidos da mesma letra néo diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey. MCS - Minima
diferenga significativa.

Quadre 6.28 - Valores médios das madalidades para o zingo
(mg. kg’ da matéria seca)

Modaiidades  1%corte 2%corte 2%corte  4%corte Modalidades 12corte 2%corte 3%corte 4¢corte

Diluigao Agua

2 332 203 212 28 D+F 24,3 24.8 21,8 15

50%R 473 505 87 24 R+F 27.0 243 243 1.9

significancia ns ns b ns significéncia ns ns * o

Calagem Calagem

C1 482 298 185 25 C1 18.3 18,2 17.3 1.6

Cco 323 410 94 27 ofo} 33,0 31,0 288 1,8

significéncia ns ns ns ns significancia e r i ns

interacgao interacgao

Diluigdo x Calagem Agua x Calagem

RCO 240 213 173 28 D+FCO 32,7 32,0 29,3 1,7

50%RC0 4G7 807 15 26 R+FC2 33,3 30.0 28,3 2.0

RC1 423 193 250 28 D+FCH 18,0 T 14,3 1.4

50%RC1 540 403 120 23 R+FC1 20,7 18,7 20,3 1,8

significancia  ns ns ns ns significancta  ns ns - ns
MDS 2,37

Nota: ==, *": " signfiicative a 0,1%. 1.0%, & 5,0%. respectivamente;
ns= nao significativo, valores sequidos da mesma letra ndo diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparacac de
médias.

Nota: 7, "*; * significative a 0.1%, 1.0%, & 5.0%, respectivamente;
ns= ndo significativo, valores seguidos da mesma letra néo diferem
significativamente. entre si pelo teste de Tuckey de comparagao de
médias. MDS - Minima diferenga significativa,




Quadro 6.29 - Valores médios das medalidades para o zinco
(mg-kg' da matéria seca)

Quadre 6.30 - Valcres médios das modalidades para a zinco
{mg.kg' da matéria seca)

Modalidades 1°corte 2°corte 3°corte 4°corte Modalidades 1%corte 22corte 3fcorte 4°corte

Adubagao Diluigdo

R+F 27,0 24,3 243 1,8 R 26,0 26,7 275 2,7

R 26,0 26,7 27,5 2.7 50%R 30,7 23,7 11.8 2,6

significancia  ns ns ns - significAncia  ns ns - ns

Catagem Calagem

C1 22,0 21,0 21,7 2,2 CA 22,0 22,3 22,3 25

Co 31,0 30,0 30,2 25 co 34,7 28,0 17,0 2.8

significancia  ** ** * ns significancia  ns 2 ns ns

interacgac interaccao

Adubagio x Calagem DiluigAo x Calagem

R+FCO 33,3 30,0 28,3 2,2 RCO 28,7 30,0 32,0 2,9

RCO 28,7 30,0 320 2,9 50%RCO 40,7 26,0 2,0 2,7

R+FC1 20,7 18,7 20,3 1,8 RC1 23,3 23,3 23,0 2,5

RGCH 23,3 23,3 23,0 2,5 50%RCA1 20,7 21,3 21,7 2,5

significAncia  ns ns ns ns significAncia  ns ns b ns
MDS 11,38

Mota: ***; **; *, significativo a 0,1%. 1,0%, e 5,0%, respectivamente;
ns= ndo significativo, valores sequidos da mesma letra nao diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey. MDS - Minima
diferenga significativa.

Quadro 6.31 - Valores médios das modalidades para o manganés
(mg.kg'da matéria seca)

Nota: ***;**;*, significativo a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, respectivamente;
ns= nao significativo, valores seguidos da mesma letra ndo diferem
significativamente, entre si peio teste de Tuckey de comparagio de
médias. MDS - Minima diferenga significativa.

Quadre 6.32 - Valores médios das modalidades para o manganés
{mg-kg' da matéria seca)

Modalidades 1%corte 2¢corte 3%corte 4%corte Modalidades 1%corte 2°corte 3°corte 4°corte
Agua Adubagdo

D+F 228,7 260,0 221,7 23,3 R+F 207 190 165 27
R+F 208,7 180,0 165,0 27.1 R 215 205 198 27
significAncia T e ixt L significancia ns ** ns ns
Calagem Calagem

C1 218,7 216,7 120,0 11,0 G1 175 180 145 19
Co 218,7 233.3 266,7 39,4 co 247 205 218 35
significancia  ns ns Be® e significAncia  *** " ki ey
interac¢ao interacgao

Agua x Calagem Adubagac x Calagem

D+FCO 233,3 2767 316,7 37,9 R+FCO 200 190 217 41
R+FCQ 200,0 190,0 216,7 40,9 RCO 293 220 220 29
D+FCH1 220,0 243,3 126,7 8.7C R+FC1 213 190 113 13
R+FC1 2133  190,0 1133 133 RC1 137 180 177 24
significAncia ns ns b ns significancia ™ - ns i
MDS 17,2 MDS 26,62 13,31 2,81

Nota: ***;**;", significativo a 0,1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamentg;
ns= n&o significativo, valores sequides da mesima letra nao diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagéo de
médias. MDS - Minima diferenga significativa.

Nota: ***; **; , significativo a 0,1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamente;
ns= ndo significativo, valores sequidos da mesma letra nao diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey. MDS - Minima
diferenca significativa.



Quadro 6.33 - Valores médios das modalidades para o manganés
{(mg.kg' da matéria seca)

Quadro 6.34 - Valares médios das modalidades para a matéria
arganica, pH (H,Q), pH {KCL) e condutividade eléctrica da solo

Modalidades 1°corte 2%corte 3%corte 4%orte - Modalidades MO (%) pH(H,0) pHKCL) C.E mS-cm’
Diluigao ' Agua

R 215 205 198 27 D+F 1,38 6,1 4,8 0,025
80%R 222 205 117 34 R+F 1,36 5,1 4,9 0,085
significAncia  ns ns ¥ b significncia ns ns ns -
Calagem Calagem

C1 140 187 192 27 C1 1,32 7.1 5.7 0,054
co 297 223 124 34 co 1,43 5,1 39 0,066
significancia  *** b * e significncia ns i o ns
interacgdo interacgao

Diluigéo x Calagem Agua x Calagem

RCO 293 220 220 29 DCO 1,43 5.1 3.9 0.035
50%RC0O 300 227 27 39 RCO 1,42 5,0 3.9 0,097
RCGA 137 190 177 24 DC1 1,33 7,1 56 0,014
50%RCO 143 183 207 30 RCH 1,30 7.1 58 0.093
significdncia  ns ns i * signi'ficéncia ns ns ns ns
MDS 64,97 2,68

Nota: ™", significative a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, respectivamente;
ns=nao significativo, valores seguidos da mesma letra nao diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey. MDS - Minima
diferanga significativa.

Quadro 5.35 - Valores médios das modalidades para a matéria
orgénica, pH {H,0}, pH (KCL) e condutividade eléctrica do solo

Nota: **; **; *, significativo a 0,1%, 1.0%, e 5,0%, respectivamente;
ns=nao significativo, valores seguides da mesma letra nao diferem
significativamente, entre si peio teste de Tuckey.

Quadro 6.36 - Valores médios das modalidades para a matéria
organica, pH (H,Q), pH (KCL} e condutividade eléctrica do solo

Modalidades MO (%) pH(HO) pH(KCL) C.E mScm?* Modalidades MO (%) pH(H Q) pH({KCL) C.E mScm*
Adubagao Diluigao

RH+F 1,38 6,1 49 0,085 R 1,34 8.3 5,1 0,086
R+F 1,34 6,3 5.1 0,086 50%R 1,25 6,3 5.1 0,058
significAncia ns ¥ * ns significancia ** ns ns ns
Calagem Calagem

Ci 1,32 7,1 6,0 0,734 CA 1,31 7.2 6,2 0,044
Co 1,38 52 4,0 0,107 GO 1,28 54 41 0,100
significancia ns e o ns significdncia ns il i b
interacgao interaccao

Adubacao x Calagem Diluigdo x Calagam

R+FCO 1,42 5.0 3.9 0,097 RCO 1,34 54 4,1 0,117
RCO 1,34 5,4 4.1 0,117 50%RCO 1,22 5,4 4,0 0,083
R+FC1 1,30 7.1 58 0,083 RC1 1,34 1 6,2 0,054
RC1 1,34 7.1 6,2 0,054 50%RC1 1,28 7.2 6.1 0,034
significAncia ns ns ns ns significancia ns ns ng ns

Nota: ***; **; *, significativo a 0,1%, 1,0%. & 5,0%, respectivamente,
ns= n&o sigrificativo, valores seguidos da mesma letra nao diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey,

. Nota: ***; **; ", significalivo a 0,1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamente,

ns= nao significative, valores seguidos da mesma letra nde diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey.



Quadro 6.37 - Valores médios das modalidades para os
macroelemenies do solo [mg-kg)

Quadro 6.38 - Valores médios das modalidades para os
macroelementas do solc (mg-kg™)

Modalidades N, NO - PO, K.C Modalidades N, NO - P.O, KO
Agua Adubagéo

D+F 729 6,33 104 62 R+F 686 12,14 106 48
R+F 686 12,13 108 48 A 666 25,67 13 85
significAncia v e ns *>* significancia ns b b e
Calagem Caiagem

C1 713 16,80 106 58 Ci £94 37,80 60 47
co 702 1,67 105 54 co 658 0,00 59 66
signific&ncia ns st ns ns significancia ns T ns e
interaccao interaccdo

Agua x Calagem Adubagac x Calagem

D+FCO 750 3,33 105 55 R+FCO 655 0,00 104 51
R+FCO 655 0.00 103 51 RCO 661 0,00 14 81
D+FCH 709 5,33 103 67 R+FC1 717 24,27 108 45
R+FC1 717 24,27 108 45 RC1 672 51,33 12 49
significancia etk i ns * significancia ns e * -
MDS 4,88 10,78 MDS 7,02 3.89 10,91

Nota: **; " *, significativo a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, respectivamenta:
ns= n&o significativo, valores seguidos da mesma letra nao diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey. MDS - Minima
diferenca significativa.

Quadro 6.39 - Valores médios das modalidades para ¢s
macroelementos do solo {mg-kg'

Modalidades W, NO,- PO, KO
Diluicac

R 666 25,67 13 65
50% 701 30,82 13 67
significdncia ns ns ns ns
Calagem

A 683 56,58 18 49
Co 684 0,00 13 83
significancia ns e ns o
interacgao

Diluigae ¥ Calagem

RCO 6861 0.00 14 81
50%RC0 708 0.00 i3 85
RC1 872 51.33 i2 48
50%RCH 694 81,83 14 50
significadncia ns ns ns ns

Nota: ™, **; * significativo a ¢,1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamente;
ns= nao significativo, valores seguidos da mesma latra ndo diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey. MOS - Minima
diferenga significativa.

Quadre 6.40 - Valores médios das medalidades para o hidragénio
de troca e parz as bases de troca da selo [emok+) kg ]

Modalidades Hr Ca™ Mg™ Ma- K

Agua

D+F 3,72 2,38 0,28 0,23 0,05
R+F 3,51 2,61 0,31 0,81 0,03
significancia ns ns ns e -
Calagem

C1 2,51 3,81 0,22 0,52 0,04
Cco 472 1,18 0,37 0,53 0,04
significAncia  *** e o ns ns
interacgdo

Agua x Calagem

D+FCO 4,30 1,08 0,38 0,27 0,04
R+FCO 463 1,30 0,38 0,79 0.03
D+FC1 264 369 0,21 0,20 0,05
R+FC1 238 3,02 0,23 0,83 0.03
significdncla ns ns ns ns ns

Nota: **=; = *, significative a 0,1%. 1,0%, e 5,0%, respectivamente;
ns= n&o significativo, valores seguidos da mesma letra ndo diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey.

MNota: ***; **: ", significativo a 0,1%, 1.0%, e 5.0%. respectivamente;
ns= nde significative, valores sequidos da mesma letra ndo diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey.



Quadre 6.41 - Valores médics das modalidades para o hidrogénio
de troca e para as bases de troca do solo [cmol{+)-kg ]

Quadro 6,42 - Vaiores médios das modalidades para o hidrogénic
de troca e para as bases de troca do solo [cmoi{+) ko]

Modalidades H Ca* Mg Na- K Modalidades H- Ca» Mg Na' K

Adubagao biluigéo

R+F 3,51 2,61 0,31 0,81 0,03 R 2.99 2,76 0,34 0,78 0,04

R 2,89 2,78 0,34 0,78 0.04 50%R 2,80 2,88 0,32 0,40 0,04

significancia ns ns ns ns " significancia  ns ns ns o ns

Calagem Calagem

C1 1,81 4,04 0,25 0,77 0,04 C1 1,43 4,40 0,27 0.54 0,04

Co 458 1,34 0,40 0,82 0,04 Co 446 125 0,39 064 0,05

significancia ™" s b ns ns significdncia BEE e ns ns

interacgao interacgdo

Adubagdo x Calagem Dilvicde x Calagem

R+FCC 4,63 1,30 0,39 0,79 0,08 RCO 4,58 R 0,42 0,88 0,05

RCO 456 1,37 0,42 0,86 0,05 50%RCO 438 1,13 0,36 043 0,04

R+FC1 2,38 3,82 0,23 0,83 0,03 RC1 1,43 4,15 0,26 071 0,04

RCH 1,43 415 0,28 0,71 0,04 50%HACH 144 4,585 0,28 ¢,38 0,04

significAncia  ns ns ns ns ns significAncia  ns * ns ns ns
MDS 0,50

Mota: "**; ™, ¥, significativc a 0.1%. 1,0%, & 5,0%, respectivameante;
ns= naoe significativo, vaiores seguidos da mesma letra nao diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey.

Quadro 6.43 - Valores médios das modalidades para os
microelementos do sola (mg-kg !}

Nota: ***; ™, *, significativo a 0,1%, 1,0%, & 5.0%, respectivamente:
ng= ndo significativo, valores seguidos da mesma letra ndo diferem
significativaments, entre sl pelo teste de Tuckey. MDS - Minima
diferenga significativa.

Quadro 6.44 - Valores médios das modalidades para os
micraglemenios do selo (mg-kg)

Modalidades Fe Cu Zn Min B Modalidades Fe Cu Zn Min B
Agua Adubagao

D+F 53.9 25 0,9 8,0 0,530 R+F 56,0 50 1,1 5,7 0,774
A+F 56.0 50 14 5T 0,774 R 529 07 1,5 6,0 0,590
significancia ns ns ns ns o significdncia  ns ne ns ns **
Calagem Calagem

Com 50,8 6.7 1,0 6,0 0,724 C1 50,8 50 1. BLE 0,781
Sem 585 0,8 1,1 57 0,581 Cco 581 07 1,5 5.8 0.584
significancia " ns ns ns A significancia  * ns ns ns =
interacgao interacgag

Agua x Calagem Adubacdo x Calagem

D+FCO 591 1,6 1.0 58 0.525 R+FCO 58,8 0.0 1.3 5.4 0,636
R+FCO 58,3 0.0 1,3 54 0,636 RCO 575 1.4 1.7 8,5 0,533
D+FCH 48,7 3.3 0.9 8,0 0,535 R+FCH 53,1 10,1 1,0 59 0,912
R+FCA 53.1 10.1 1,0 58 0,012 RC1 434 0.0 1,2 5,5 0,648
significAncia ns ns ns ns h significancia ns ns ns ns ns
MDS 0,10

Nota: ™™ **. *, significative a 0,1%, 1.0%, e 5.0%, respectivaments;
ne= ndo significativo, vaiores seguidos da mesma letra njo diferem
significativamente. entre si pelo teste de Tuckey. MDS - Minima
diferenga significativa.

Mota: "*; **; *. significativo a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, respectivamente;
ns= ndo significativo, valores seguides da mesma fetra ndo diferem
significativamants, entre si pelo teste de Tuckey.



Quadro 6.45 - Valores médios
microelementos do selo (mg kg ')

das modalidades pare os

Modalidades Fe Cu Zn Mn B
Adubacio

R 529 0,7 1,5 8,0 0,591
50%R 544 55 1,2 7,5 0,583
significancia ns ns ns ns ns
Calagem

Cam 49,7 55 1,1 6,1 0.636
Sem 576 0,7 1,6 7.4 0,539
significdncia  * ns ns ns ns
interacgdo

Adubagdo x Calagem

RCO 75 14 1.7 6.5 0,533
50%RCO 57,7 0,0 1.5 8,3 0,544
ACH 484 0,0 1,2 5,5 0,649
50%RCA1 51,0 109 1,0 6,6 0,622
significdncia ns ns ns ns ns

Nota: v, significativo a 0,1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamente;

ns= n&o significativ, valores seguidos da mesma letra nac diferem

significativamente, entre si pelo teste de Tuckey.
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Anexo IV



Quadro 6.47 - Valores médios das modalidades para a matéria
seca (g)

Quadro 6.48 - Valores médios das modalidades para a matéria
seca (g)

Modalidades  19corte 22corte 3%corte  Total Modalidades 1°corte 27 corte 32 corte Total
ig“a 14 117 TR ADCIO 11,8 11,0ab 9,82  32,7a
AR 14’3 19'1 20'5 53 8 ADCI1 10,4 11,9a 8.4b 30,7ahb
' ' ' ' ADCI2 11,2 10,8ab 7,5b 29,90
s - ik rex ko ADCI3 11,9 10,7ab 10,1a 32,7a
STl ADCIS 11,1 10,3b 10,22 31,6ab
Cloro b ) n 0 L 2 * % -
cl 12,2 15,5a 14,1b  41,8b Significdncia: ns 7
CI3 13,4 15,0ab 15,528 43 8a o )
cls 12.5 14 &b 15 5a 42 Bab Nota: **"; **; 7, significativo a 0,1%, ‘1.0%, g 5.0%. respec@var_nente;
' ' i ns= ndo significativo, valores seguidos da mesma letra néo diterem
TR i el ¥ significativamente, entre si pela teste de Tuckey de comparagaoe de
significincia  ns e -
interacgac
Agua x Clore
ARCH 14,1 18,0 19,8 52,9
ARCIS 14,8 19,2 20.9 54,9
ARCI5 13,8 18,0 20,8 53,7
ADCH 10,4 11,9 8.4 30,7
ADCI3 11.9 10,7 10,1 327
ADCIS 11,1 10,3 10,2 31,8
significincia ns ? ns ns
MDS (2) 0,91
MDS (3) 1.12

Mota: "7 ™ %, significativo a 0,1%, 1,0%, e 5,0%, regpeciivamente;
ns= ndo significativo, valores sequidos da mesma letra nao diferem
significativamente, entre si pelc teste de Tuckey de comparaciao de
medias. MDS (2) - para os dois tipes de dgua; MDS (3) - paraas trés
doses de cloro

Quadre 6.49 - Valares médios das modalidades nara o azoto
kieldahl (% da matéria seca)

Quadro 6.50 - Valores médios das modalidades para o azoto
kjeldaht (% da matéria seca)

Modalidades 1¢ corte 2% corte Fcorte Modalidades 12 corte 2% corte 3¢ corte

Agua ADCI0 3,56 1,20 3.28

AD 3,72 1.82 2,88 ADCH 4,00 1,24 3,08

AR 3,90 1,28 3.14 ADCI2 3,80 1,19 3,10
o ADCI3 3,86 1,25 3,30

significancia ns Ehat ns ADCIS 3,86 1,26 3,05

Cloro Significancia: ns ns ns

CH 3,94 1,55 3.08

Cls 3:Z1 1,57 3,22 Nota: ™" " ", significativo a 0,1%, 1.0%, e 5,0%, respectivamenie;

Cls 3,79 1,54 2,89 ns= nao significative, valores seguidos da mesma letra nao diferem
o _ significativamenta, entre si pelo teste de Tuckey de comparacio de

signific&ncia ns ns ns médias.

interacgdo

Agua x Cloro

ARCH 3,88 1,85 3.08

ARCI3 3,55 1,88 3,13

ARCI5 3,72 1,73 2,73

ADCIH 4,00 1.24 3,08

ADCI3 3,86 1,2 3,30

ADCI5 3,88 1,36 3,05

significancia ns ns ns

Nota: ***; **: *, significativo a 0,1%, 1,0%. & 5,0%, respectivamente;
ng= no significativo, valores seguidos da mesma letra néa diferem

significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagao de
médiias.



Quadro 6.51 - Valores médios das modalidades para a tésforo
(% da matéria seca)

Modalidades 1? corte 2° corte 32 corte
Agua

AD 0,84 1,01 1,06
AR G,80 0,98 0,84
slgnificAncia ns ns a
Claro

ci 0,81 0,97 0,97
Ci3 0,81 0,99 0,93
Cls 0,84 1,02 0,94
significancia ns ns ns
interacgao

Agua x Clorp

ARCH 0,78 0.8 0,88
ARCI3 0.80 £.g6 0,84
ARCI5 0.81 0,88 0,80
ADCH 0,82 0,86 1,05
ADCI3 0,81 1,02 R ¢4
ADCIB 0,88 1,06 1,08
signific&ncia ns ns ns

Nota: ***, **; 7, significativo a 0,1%, 1.0%, e 5,0%, respectivaments;
ns= nao significative, valores seguides da mesma letra ndo diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagio de
médias.

Quadro 6.53 - Valores médios das modaiidades para a potassic
(% da matéria seca)

Modalidades 12 corte 22corte 2% corta
Aqua

AD 49 3.54 1,689
AR 5,43 3,66 1,79
significancia * * ns
Cloro

cH 522 3,59 1,73
Ci3 5818 3,61 2,00
Ci5 5,24 3,60 1,50
significancia ns ns ns
ipteracqéo

Agua x Cloro

ARCiH1 5.46 3,69 1,68
ARCI3 5,56 3.67 2,34
ARCIS 5,41 3,81 1,35
ADCI1 4.G8 3,48 1,78
ADCI3 4,70 3:55 1,65
ADCIS 5,08 3,58 1,65
significancia ns ns ns

Nota: ***; ™ ", significativo a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, respectivamente;
ns=nao significativo, valores sequidos da mesma letra nao diferemn

significativamente, entre si pelo teste de Tuckey da comparago de
medias.

Quadre 6.52 - Valores meédios das modalidades para o fésforo
(% da matéria seca)

Modalidades 12 corte 2¢ corte 32 corte
ADCIO 0,88 0,98 1,05
ADCHH 0.82 0,96 1,05
ADCI2 0,88 0,88 1,03
ADCI3 0,81 1.02 1,02
ADCIS 0,38 1,08 1,09
Significancia: ns ns ns

Nota: ***; *; *, significativo a 0,12, 1,0%, e 3,0%, respectivaments;
ns=nao significativo, valores seguidos da mesma letra nac diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagio de
medias.

Quadro 6.54 - Valores médios das medalicades para ¢ potassio
(Y. da matéria seca)

Medalidades 12 corte 2?2 corte 2% corte
ADCI0 503 3,62 2,213
ADCH 498 3,48 1,78ab
ADCI2 5,11 3.52 1.81ab
ADCI3 4,70 3,55 1,850
ADCI5 5.06 3,58 1,650
Significancia: ns ns *

MNofa: "™, ™=, ¥, significativo a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, respectivamente;
ns= nag significativo, valores seguidos da mesma letra ndo diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagso de
medias.



Quadro 6.55 - Valores médics das modalidades para o s6dio
{% da maiéria seca)

Modalidades 12 corte 2% corte 32 corte
Agua

AC 0,05 0,03 0,30
AR 0,26 0,41 1,45
significincia b b e
Cloro

cH 0,16 0,20 0.71b
Cl3 0,15 0,27 1,00a
Cis 0,16 0,19 0.92a
significancia ns ns h
interacgao

Agua x Cloro

ARCIH 0,25 £,38 1,27
ARCI3 0,25 0,52 1,61
ARCI5 0,28 0,33 1,46
ADCI 0,07 0,02 0,15
ADCIZ 0,04 0,02 0,38
ADCI5 0,08 0,04 0,39
significancia ns ns ns

Nota: ***; **; *, significativo a 0,1%. 1,0%, e 5,0%, respectivaments;
ns= n&o significativo, valores seguidos da mesma letra ndo diferem
significativamente, entrs si pelo teste de Tuckey de comparagdo de
médias.

Quadro 6.57 - Valores médios das modalidades para o cdlcio
(% da matéria seca)

Modalidades 1? corte 22 corie 32 corte

Quadra 6.56 - Valores médios das modalidades para o sédio
(% da matéria seca)

Modalidades 12 corte 22 corte 32 corte
AGCIO 0,05 0.02b 0,22
ADCIH 0,07 0,02h 0.15
ADCIZ 0,08 0.03ab 0,34
ADCI3 0,04 0,02b 0,38
ADCI5 0,03 0,04a 0,39
SignificZncia: ns " ns

Nota: ;™" ", significativo & 0,1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamente;
ns= nio significative, valores sequidos da mesma letra nao
diferem significativamente, entre si pelo taste de Tuckey de
comparacéo de médias.

Quadre 6.58 - Valores médios das modalidades para o caleia
(% da matéria seca)

Modalidades 12 corie 22 corte 32 corte
Agua -
= A 2,11 1,12 1,0Cab
AD 2,08 1,21 1,02 20 ' ’ N
AR 129 091 062 ADCI 2.08 117 G250
! : ' ADCI2 2,08 1,26 0.,98zb
e ADCI3 1,96 1,16 0,98ab
n f n Ead * e e e ] L] 1
slgnticanaia ADCI5 2,12 1,30 1,122
Clorg .
Cl1 105 1.08 0.93b Significdncia: ns ns *
CIS Tt 8.81 2.3580 Mota: **~; **: -, significativo & 0,1%, 1,0%, e 5,0% respectivament;
P ST fLsignificativo a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, 4
Gl 1.98 1518 1.02a ns= ndo significativo, valores seguidos da mesma letra nao
D o diferem significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de
significancia B R comparacdo de médias,
interacgao
Agua x Clorg
ARCH 1,81 1,00 0,91
ARCI3 1,72 0,67 0,93
ARCI5 1,84 1,05 0.91
ADCH 2.09 1,17 0,95
ARCI3 1,86 1,16 0.98
ADCIS 2,12 1,30 1,12
significancia ns ns e
MDS (2) 0,07
MDS (3) 0,08

Nota: ***; ™ *, significativo a 0,1%, 1,0%, & 5,0%. respectvamente:
ns= nae significativo, valores seguidos da mesma letra ndo diferem
significativarmente. entre si pelo teste de Tuckey de comparagao de
meédias. MDS (2) - para os cois tipos de dgua: MDS (3) - paraastrés
doses de cloro



Quadro 6.59 - Valores médios das modalidades para o magnésio
(% da matéria seca)

%dalidades

Quadro 6.60 - Valores médios das modalidades para o magnésio
(% da matéria seca)

] 14} [+]

7 1>CaHE 2" ke 3% corte Modalidades 1% corte 2¢ corte 3% corte

Agua

AD 0.47 0,23 0.27 ADCIO 0,48 0,20 0,27

AR 0;45 0,15 0,37 ADCIH 0,48 0,22 0.25
ADCI2 0,48 0,23 0,27

significancia ns e b ADCI3 0,46 9,23 0,28

o ADCIS 0,47 0,24 0,28

Clora

Ch 0.47 0,23a 0,31b Significancia: ns ns ns

CI3 0.48 0,19ab 0,33a

Ci5 0,47 0,16b 0,31b Nota; = **; *, significativo a 0,1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamente;

ns= nac significativo, valores sequides da mesma letra nas
sigrificancia ns * b diferem significativamente, entre si peio teste de Tuckey de
comparagio de médias.

interaccao

Agua x Cloro

ARCH 0,45 0,23 0,37

ARCI3 0,46 0,15 0,39

ARCI5 0,44 0,07 0,35

ADCH 0,48 0,22 0,25

ADGI3 0,46 0,23 0,28

ADCI5 0,47 0,24 0,28

significancia ns e T

MDS (2} 0,05 0,02

MDS (3) 0,08 0,02

Nota: ***; ™~ significativo a 0.1%, 1,0%, & 5,0%. respectivamente;
ns=nao significative, valores seguides da masma letra ndo diferem
significativamente, entre si pelo tests de Tuckey de comparagac de
medias. MDS (2] - para os dois tipos de dgua; MDS (3) - para as trés
doses de cloro

Quadro 6.61 - Valores médios das modalidades para o cobre
{mg.kg da materia seca)

Modalidades 1% corie 22 corte 32 certe

Quadro 6.62 - Valores madios das madalidades para ¢ cocbre
{mg-kg de maiéria seca)

Modalidades 12 corte 22 corte 3% corte
Agua
2 ERET A <A SO
AR 1,3 2,5 14,6 : a7 5
J : ' ADCI2 1,8 54 10,6
T - ADCI3 1.8 2.5 8.6
significancia ns ns ADC'5 11 3.0 78
Cloro ¢ x g
Cl 15 26 7.5b Significancia: ns ns ns
CI3 15 2.6 10.3b — o
QIS 4 q 58 16.22 Mota: ™*; **; *, significativo a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, respactivamente;
: ' ’ ns= ndo significativo, valores sequidos da mesma letra nao diterem
o . significativamente, entre si pelo toste de Tuckey de comparagédo de
significancia ns ns médias.
interacgan
Agua x Cloro
ARCI 1.8 2,3 7.3
ARCI3 1.1 2,6 11.8
ARCIS 1.1 2,7 245
ADCI 1,1 2,5 77
ADCI3 1B 2,5 8.6
ADCI5 i 3,0 7.8
significancia ns ns “
MDS (2) 6,46
MDS (3 7.91

Nota: ***; *, =, significativo a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, respectivamente;
ns= nao significativo, valores seguidos da mesma letra ndo diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparacio de
médias. MDS (2} - para os dois tipes de agua; MDS (3} - para as trés
doses de cloro



Quadro 6.63 - Valores médios das modalidades para o ferro Quadro 6.64 - Valores médios das madalidades para o ferro

{mg.kg'da matéria seca) {mg-kg'de matéria seca)
Modalidades 1 corte 2° corte 3% corte Modalidades 12 corte 2¢ corte 32 corte
Agua
AD 155 64 315 :gg;? 163 < s
AR 133 32 252 160 > 258
ADCI2 158 67 285
T el - . ADCI3 154 61 303
ficé
Signitic=nala ] ADCI5 150 72 355
Cloro -
Cl 144 45 2795 Significancia: ns ns ns
Ci3 141 45 276 o )
cl5 145 51 302 Nota: ™*; ™", *, significative a 9,1%, 1,0%, & 5,0%, respectivamente;

ns= nao significativo, valores seguidos da mesma ietra nao diferam

significancia ns ns ns i%giiiZétJvamente' entre si pelo teste de Tuckey de comparagao de
interacgdo

Agua x Cloro

ARCH 129 az 258

ARCI3 128 29 250

ARCIS 140 34 250

ADCH 180 58 288

ACI3 154 &1 303

ADCI5 150 72 355

significancia ns ns ns

Neta: *"*; "™ * sigrificativo a0,1%, 1,0%, e 5,0%, respestivamente:
ns= nao sigrificative, valores seguides da mesma letra nao
diferem significativamente, entre s peio teste de Tuckey de
comparagao de méedias.

Quadro 6.65 - Valores medios das modalidades para o zinco

B3 10 : Quadro 6.66 - Valcres médios das modalidades para o zinco
(mg.kg" da matéria seca) a:

{mg-kg' de matéria seca)

Modalidades 12 corte 22 corte 32 corte

Modalidades 12 corte 2% corte Fcorte

Agua ADCIC 1,6 2,1 30,5
Al e 1,6 &% ADCIH 4,8 1,7 24,1
i 1.3 B 25,8 ADCI2 1,4 1,6 26,7

o o m s ADCI3 4.4 1,6 28,6
significancia ns ns ADGI5 18 18 22
Cloro R E AR

Significancia;
ci 3,0 1,7 23,2 el ns ns e
Cl3 2,? 1.8 29,4 Nota: ™, **: *, significativo & 0,1%, 1.0%, & 5,0%, respectivamente:
Cl5 1,5 1,8 23,3 ns=nao significativo, valores seguidos da mesma letra nao diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparacao de

significancia ns ns ns médias.
interacgao
Aguz x Cloro
ARCIH 1,3 1,8 22,3
ARCI3 1.4 2.0 30,1
ARCIE 1.3 2.1 24,5
ADCH 4.8 1,7 241
ADCI3 4.4 1.6 28,6
ADCI5 1.8 1,6 22,0
signiticancia ns ns ns

Nota: ™", **; ", significativo a 0.1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamente;
ns= nac significative, valores seguidos da mesma letra néo diferern
sigreficativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagao de
medias.



Quadro 6.67 - Valores médios das modalidades para o manganés
(mg kg da matéria seca)

Modalidades 12 corte 2% corte 3% corte

Quadro 6.68 - Valores médios das modalidades para 0 manganés
{mg-kg* de matéria seca)

Modalidades 12 corte 22 corte 3% corte
Agua
AD) 15 11 412 ADCIO 21 12 ggg
AR 16 11 283 ADGH 17 0
ADCi2 18 11 436
ianifieAne ex ADCI3 12 11 384
i 5 ns
slgnieancia " ADCIG 17 12 453
Cloro o
el 17 11 45 Significancia: ns ns ns
€13 14 11 332 o ) _
cls 16 11 65 Nota: ***; =™ *, significativo a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, respectlvament_e,
ns= ndc significativo, valores seguidos da mesma letra néo
e A diferem significativamente, entre si pele teste de Tuckey de
sigaiticancia o B ns comparagdo de meédias.
interacgao
Agua x Cloro
ARCI1 16 11 282
ARCI3 16 12 280
ARCIS 16 10 278
ADCHH 17 10 398
ADCI3 12 11 384
ADCIs 17 12 453
significancia ns * ns
MDS {2)
MDS (3)

Nota: ***;**, *, significativc a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, respectivamente;
ns= néo significativo, valores seguidos da mesma letra nao diferem
significativarnente. entra si pelo teste de Tuckey de comparagac de
medias.

Quadro 6.69 - Valores médios das modalidades para os cioretos
(% da matéria saca)

Quadro 8.70 - Vaiores médios das modalidades paraos cloretos
{% da matéria seca)

Modalidades 12 corte 22 corte Feorie Modalldades 12 corte 20 paptes 32 corte

Agua ADCIO 1,87 0,800 0,93

Ag 1.90 i 1,42 ADCI1 1,82 0,97ab 1,15

A 2.52 272 3,04 ADCI2 2,01 1,08ab 1,46
o . —_— 5% ADCI3 1,88 1.05ab 1,51
SidniEansE ADGI5 1,91 1,342 1,59
Cloro A

cH 218 1.74b 2.09 Significancia; ns - ns

Cl3 2,25 1,58a 2,28 Nota: ***: *-*_sianificati 0,1%, 1.0%. e 5.0% cti t

- aia: "ttt significative a 0,1%, 1,0%. e 5,0%, respectivamante:

2 2.20 2,04a 2 ns= nao significativo, valores seguidos da masma jetra ndo
o i T diferem significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de
signiricancia ns ns comiparagio de meédias.

Entéracgéo

Agua x Cloro

ARCI1 2,44 2,50 3,02

ARCI3 2,62 2,90 3,07

ADCiE 2,49 2,74 3,02

ADCI1 1,682 0.67 1,15

ADCI3 1,88 1,05 1,51

ADCI5 1,91 1,34 1,59

significancia ns * ns

MDS (2) 0,26

MDS (3) 0.32

Nota: **; **: ", significativo & 0,1%. 1,0%. e 5,0%, respectivamente;
ns= rao significativo, valores seguidos da mesma letra nae diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagac de

madias. MDS (2) - para os dois tipos de agua:MDS (3) - paraasirés
doses de cloro



Quadro 6.71 - Valores médios das modalidades para a matéria Quadrﬂo 6.72 - V’aicres médios das mod:;li‘dades para a matéria
organica, pH (H, O}, pH (KCL) & condulividade eléctrica do sola. organica, pH (H,0), oH (KCL) e condutividade eléctrica do solo

Modalidades MO (%) pH(HO) pH(KCL) C.E mScm*®  Modalidades MO (%) pH(H.O) pH(KCl) C.E mScm®

Agua ADGIO 117 7.1 5.8 0,039
AD 8 gl 5.7 0,038 ADCH 1,29 7,2 5,8 0,041
AR 1,16 7.3 6,2 0,168 ADCI2 1,22 7.0 58 0,036
ADCIZ 1,30 7.0 5,86 0,032
significancia ** * o b ADCI5 1,22 7.1 58 0,041
Cloro L
Significancia: ns ns ns ns
Cli 1,286 7,2 6,0 0,100 gnitt
Ci? 1520 ol 5,9 0,105 Nota; **; **; *, significativo a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, respectivamente;
Cla 1.18 7,2 6.0 0,103 ns= ndo significativo. valores seguidos da mesma letra nao diferem
gignificativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagao de
significancia ns ns ns ns médias.
interacgao
Agua x Cloro
ARCIT 1,22 7.3 6,2 0,160
ARCI3 1,10 [T 6,2 0,178
ARCI5 1,15 7.4 6.2 0,167
ADCH 1,29 7.2 5,8 0.041
ADCI3 1,30 7.0 5,6 0,032
ABCI5 1,22 p2% 5.8 0,041
significancia ns ns ns ns
Nota; =; ™" *, significative a 0,1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamente;
ns= nio significativo, valores seguidos da mesma letra néo diferem
significativamente, entre sipelo teste de Tuckey de comparagao de
medias.
Quadro 6.73 - Valores medios das modalidades para os macroele-  Quadro 6.74 - Valores médios das modalidades para os
mentas ¢o solo (mg-kg'’} macrcelemantos de solo (mg-kg™)
Modalidades M, NG, 2.0, KO Modalidades N, Mo, P.0 K0
Agua ADClo 718 1423 74 77 ab
AD 746 0,6 65 76 ADCI1 70 000b 85 700
AR 724 0,857 72 38 ADCI2 773 000b 73 77 ab
o e ADCI3 716 £,00b 68 793
JOnliEEREE, s ks ADCI5 732 0006 74 78 a
e Significancia: " .
o 722ab  0,60a 69 54 g o Be e
gig ;;gb g'igab ?3 gg Nota: " **;*, significativo a 0,1%, 1,0%, e 5,0%. respectivamente:
i a 4Cb ns= nac significativo, valores seguidos da mesma letra nao
s . . diferem significativamente, entre s pelo teste de Tuckey de
significancia ns ns comparagdo de médias.
Interacgao
Agua x Cloro
ARCI1 655 1,19 74 38
ARCI3 704 0,89 E9 36
ARCIE 814 0,79 74 42
ADCI 790 0,00 65 70
ADCI3 716 0,00 68 79
ADCI5 732 0,00 74 78
significncia ™ * ns ns
MDS (2) 71,64 0,21
MDS (3) 87,68 0,26

Nota: ***; **; *, significativo a 0,1%, 1,0%, & 5.0%, respectivamente;
ns=nao significativo, vaiores sequidos da mesma letra nao diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparagio de
medias. MDS (2) - para as dois tipos de agua; MOS (3) - para as
trés doses de cloro



Quadro 6.75 - Valores médios das modalidades para o nidragénic
de troca e paraas bases de troca do solo [emoi(+)-kg ']

Quadro 6.76 - Valores médios das modaiidades para o hidrogénio
de troca e para as bases de troca do solo fomal{+) kg '}

Modalidades H Ca® Ma: Mg K Modalidades H* Ca® Na= Mg K-

Agua ADCID 4,25 441 0,27k 0,20 0.04

AD 4,22 4,12 0,85 0,17 0,07 ADCI 3,86 4,17 0.27h 0.18 0,04

AR 3,94 ; 0,82 0,20 g,02 ADCI2 3.8¢ 4,41 0,28h 018 0,04
ADCI3 4,58 397 1,303 0,19 {,04

significancia ns ns ns ns ADCI5 4,12 420  23a 015 &8

Cioro o E g n s

ol 5 83 4.49 0.81 0,18 0.03 Significdncia:  ns ns ns ns

Ci3 .12 10 O‘ZY 0‘39 2 e Nota: =**; **; *, significativo a 0,1%, 1,0%, & 5,0%, respectivamente;

Ci5 4,29 4,28 0,77 0,18 0,07 ns= ngo significativo. valores seguidos da mesma letra ndo difererm

significativamente, entre si pelo teste de Tuckaey de comparacao de

significancia ns ns ns ns ns médias

interacgao

Agua x Cloro

ARCI1 3,68 4,80 1,35 0,18 0,02

ARCIZ 3,68 4,39 24 0,18 a,02

ARCI5 4,45 4,35 0,26 0,23 0,02

ADCH 3,98 4,17 27 0,18 0,04

ADCI3 4,58 3,97 1,30 0,19 ,04

ADCI5 412 4,20 1,28 0,15 0,12

significancia ns ns e ns ns

MDS (2) 0,11

MDS (3) 0,14

MNota: =", *; *, significativo & 0,1%, 1,0%, e 5,0%, respectivamente;
ns= ndo sigrificativa, valores seguidos da mesma letra néo diferem
significativamente. entre si pelo teste de Tuckey de comparagio de
medias. MDS (2) - para os dois tipos de agua; MDS (3) - para as

trés doses de cloro

Quadro 6.77 -

Valores médios das modalidades para cos Quadro 6.78 - Valores médios das modalidades para os micro-
microelementes do scio {mg-kg) elementos do solo (mg-kg™')
Modalidades Fe Cu 4n Mn B8 a Modaiidades Fe Cu Zn fin B i
Agua ADCIO 885 21 070 83 0838 2706
AD 853 286 3,2 8.6 0,522 33,5 ADCH 78,4 2.7 3.2z 4.0 0458 268D
AR 82z 28 13 82 1,024 938 ADCI2 645 24 33 128 0530 288ab
T s . e . ADCI3 91,0 2.5 3.za 11,2 0525 325:b
Bgnijeencls 05 0S ADCIS B84 27 522 96 052 4143
Clcro S
I , P *r

cH 81,8 23 20b 816 1,012a60,6 Significancia: ns - ns nsooone
C!S 85,4 28 2,0b 9,92 0’583? 6?’5 Nota: ;™ *, significativo & 0.1%, 1.0%, & 5,0%. respectivamente;
CIS 840 28  28a 8.8ab 0,723ab725 ns= nac significativo, valores seguidos da mesma letra nao
e diferem significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de
significincia  ns ns * E = ns comparagio de médias.
ipteracgéo
Aguza ¥ Clero
ARCI1 853 2.0 0,7 8.1 1,526 94,7
ARCI3 79,8 3.1 0.8 8,5 0,840 100,1
ARCI5 81,86 3.2 2,5 8,1 0,905 103,5
ADCH 784 27 3,2 8.0 0,488 288
ADCI3 81,0 2.5 3,2 1.2 0,525 32,8
ADCI5 86,4 o7 3.2 3.8 0,642 414
significancia  * ns ns i ns
MDS (2) 8,57 1,06 0,34
MDS (3) 10,48 1,29 0.41

Nota; *™; **: ", significativo a 0,1%, 1.0%, & 5,0%, respectivamente;
ns= ndo significative, valores seguidos da mesma letra nae diferem
significativamente, entre si pelo teste de Tuckey de comparacio de
medias. MOS (2) - para os dois tipos de dgua; MDS (3) - para as

trés doses de cloro
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