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RESUMO

Com o objectivo de avaliar a influéncia da rega com aguas residuais urbanas
depuradas (A.R.) no teor em Ca, Mg e Na das forragens, bem como sobre o nivel desses
elementos no solo, efectuou-se um ensaio em vasos com o azevém (Lolium multiflorum
Lam.), cultivado num solo Pg (pardo lit6lico ndo hiimico de granito).

Verificou-se que a rega com A.R. podera ter um efeito depressivo no teor em Ca
da forragem (graminea), que conduziu a um aumento no seu teor em Na e que €
susceptivel de levar a um progressivo aumento do seu teor em Mg. A diluicdo da AR. e
a calagem conduziram a obtencdo de plantas com uma relacdo sodio/célcio mais
favoravel. A rega com A.R. provocou um aumento do teor em sédio de troca e da
condutividade eléctrica do solo, ndo tendo o teor em calcio e magnésio de troca sofrido
alteracdo significativa.

PALAVRAS-CHAVES: Agua residual; Azevém; Calcio; Magnésio; Sédio; Rega.

ABSTRACT

The objective of this work was the evaluation of the relevance of the wastewater
use in irrigation , in the Ca, Mg and Na contents of the forage, as well as their levels in
the soil. Therefore an experiment in pots with Lolium multiflorum Lam. was made. The
soil used (cambisoil) was acid and poor in organic matter.

It was observed that wastewater irrigation could have a depressive effect on the
level of Ca in the forage, it increased the Na level and it could have a progressive
increase in the Mg level. The wastewater dilution and liming led to a more balanced
relation between Na/Ca in the forage. The wastewater use in irrigation caused an
increase in the exchangeable Na and in the electrical conductivity. The level of
exchangeable calcium and magnesium did not have a significant change.
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1 — INTRODUCAO

Em Portugal Continental, um dos factores que limitam a produgdo
agricola ¢, sem duvida, a escassez de agua na época mais quente do ano. No
entanto, a agua a utilizar na rega nao necessita ter uma qualidade tao
elevada como a necessaria para outras utilizagdes. Nestas condigdes, admite-
-se que o uso de aguas residuais urbanas (A.R.) em irrigacdo possa ter
interesse como alternativa ao uso de aguas de outras origens. No entanto,
para que as A.R. urbanas possam ser correctamente utilizadas na rega ¢
necessario que as mesmas sofram tratamento adequado, com o objectivo de
lhes conferir caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas apropriadas.

Efectivamente, as A.R. urbanas podem apresentar caracteristicas signi-
ficativamente diferentes das da agua que lhes deu origem, nomeadamente no
que respeita a concentracao em sodio, calcio e em magnésio, que, em parti-
cular no caso dos dois primeiros elementos referidos, pode ter significativos
aumentos durante a utilizagao da agua.

Sendo os solos portugueses, de uma maneira geral, pobres em bases,
nomeadamente em calcio e magnésio, a utilizagdo da A.R. na rega podera
contribuir para a diminuigao das deficiéncias nestes elementos.

No caso das forragens, a disponibilidade de calcio e magnésio no solo
¢ extremamente importante, pois estes nutrientes, para além de serem essen-
ciais para as plantas, sdo também imprescindiveis para uma correcta dieta
dos animais. De facto, as necessidades dos animais em elementos minerais
sao asseguradas principalmente através da ingestdo de forragens e pastos.

O calcio € necessario em elevadas quantidades nos animais em cresci-
mento, principalmente para a formacgdo do esqueleto. Tem, no entanto, tam-
bém outras fun¢des, como sejam participar na osmorregulacao, contrac¢ao
muscular, coagulagdo do sangue, activagao de ATPases, decréscimo da
permeabilidade celular e redugdo da irritabilidade nervosa, sendo requerido
em elevada quantidade durante a lactagao.

Quanto as fung¢des metabolicas do magnésio nos animais, este nutriente,
na forma de catido bivalente, € um activador preferencial de varios sistemas
enzimaticos. O magnésio na forma i6nica exerce também uma forte influéncia
na actividade neuromuscular. A deficiéncia em magnésio leva ao aparecimento
da tetania, que podera levar a morte do animal, no caso de nao se tomarem
medidas terapéuticas adequadas (6). Pode-se referir, como valores médios de
necessidades em calcio e magnésio para novilhos em engorda (com uma taxa
de ganho de peso de 0,5kg/dia, e com 500 kg de peso vivo), cerca de
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21 g/dia de calcio e de 5,8 g/dia de magnésio; para vacas em gestacao (36
semanas) as necessidades em calcio rondam os 24-29 g/dia e em magnésio
7,6-8,0 g/dia; para vacas em lactacdao (20 kg/dia) as necessidades em calcio
sobem para 48 g/dia e em magnésio para 14,6 g/dia (2).

No entanto, pelo facto de as A.R. poderem apresentar uma relativamen-
te elevada concentracdo em sodio, o seu uso na rega ¢ susceptivel de influ-
enciar a composi¢ao das plantas, nomeadamente o seu teor em Ca e Mg,
para além de poder originar problemas de salinizagdao e, eventualmente, de
alcalizacao do solo. O so6dio é também um elemento mineral essencial para
os animais, para além de tornar a forragem mais apetecivel. Ele é o princi-
pal electrolito alcalino do plasma. E necessario para o transporte de
aminoacidos e de glucose através da mucosa e das membranas celulares.
Uma das suas principais fungdes esta relacionada com a regulacdo do balan-
¢o acido-base e da irritabilidade nervosa (6). Pode-se dar como exemplo as
necessidades em sodio de vacas frisias (600 kg de peso vivo) de 4,22 g/dia;
em gestacdo (36-40 semanas) de 7,87 g/dia e em lactagao (20 kg/dia) de
16,96 g/dia (2).

Com vista a avaliar a influéncia que a rega com A.R. possa ter no teor
da forragem nos elementos atras referidos, bem como no nivel destes no
solo, efectuou-se um ensaio em vasos, submetendo azevém (Lolium
multiflorum Lam.), cultivado num solo acido, a rega com A.R. sujeitas a
tratamento de nivel secundario na Estagdo de Tratamento de Aguas Residu-
ais (ETAR) de Beirolas.

2 — MATERIAL E METODOS

2.1 — Material utilizado

Foi efectuado um ensaio em vasos com azevém (Lolium multiflorum
Lam.), cultivado num solo litolico ndo humico de granito, cujas caracteristi-
cas fisico-quimicas principais se apresentam no quadro 1.

Dos valores apresentados verifica-se, em linhas gerais, que o solo en-
saiado € acido, tem um teor baixo em matéria organica (MO), muito baixo
em fosforo "assimilavel” e médio em potassio "assimilavel". Apresenta uma
capacidade de troca catidnica baixa e um grau de saturacdo em bases tam-
bém baixo.

Os métodos analiticos utilizados na analise de terra foram os seguintes:
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Para a MO determinou-se o carbono organico através do aparelho de
Strohleinn e multiplicou-se esse teor pelo factor 1,724. O pH foi determina-
do pelo eléctrodo de vidro, a condutividade eléctrica através de um
condutivimetro numa suspensao de terra:agua de 1:5, o azoto Kjeldhal pelo
método Kjeldhal, o azoto nitrico por um eléctrodo selectivo, o fosforo e o
potassio "assimilaveis" foram extraidos pelo meétodo de Egner-Riehm e
doseados colorimetricamente e por fotometria de chama respectivamente. As
bases de troca foram extraidas pelo meétodo de Mehlich e doseadas por
espectrofotometria de absor¢do atomica. Os micronutrientes foram extraidos
pelo meétodo de Lakanem e doseados por espectrofotometria de absorcao
atomica.

QUADRO 1 - Algumas caracteristicas fisico-quimicas do solo

ensaiado.
Parametro
Classe de textura Franco-arenosa
Condutividade eléctrica (mS cm™) 0,058
Matéria orgéanica (%) 1,29
Azoto Kjeldahl (mg kg™) 340
Azoto nitrico (mg kg) vest.
pH (H,0) 49
Fosforo "assimilavel" (P,0,, mg kg?) 16
Potassio "assimilavel" (K,0. mg kg™) 100
Hidrogénio de troca [cmol(+) kg™'] 7.43
Bases de troca [cmol(+) kg™
Calcio 1,07
Magnésio 0,20
Potassio 0,11
Sadio 0,19
Capacidade de troca [cmol(+) kg™'] 9,09
Grau de saturacdo em bases (%) 18
Micronutrientes (mg kg'!)
Cobre 0,5
Femro 31.5
Zinco 1.9
Manganés 5,1
Boro 0.441

A agua utilizada na rega foi agua residual de origem urbana sujeita a
um tratamento de nivel secundario na ETAR de Beirolas-Lisboa para as
modalidades que o exigiam, tendo-se utilizado agua desionizada nas restan-
tes modalidades. Foram efectuadas varias colheitas de A.R. ao longo do
ensaio, apresentando-se os seus resultados analiticos no quadro 2.
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QUADRO 2 —Resultado das analises de agua residual, utilizada no ensaio.

Pardmetro 91-11-20 | 91-12-11 | 91-12-27 {92-01-15 {92-01-18 e § min. mAx.
ST (gl 0,60 0,75 0,66 0,55 0,75 0,66 0,09 0,55 0,75
SVT (g 1) 0,29 0,08 0,17 0,14 0,30 0,19 0,10 0,08 0,30
SST (g 1) 0,08 0,02 0,03 0,04 0,03 0,04 0,23 0,02 0,08
CQO (mg I 20590 142,16 12519 15744 133,12 152,76 32,03 12519 205,90
BOD, (mg I'") 39,05 vest, vest, vest. vest. 39,05 8.18 20,30 43,00
EC_ (mS cml) 0,82 1,00 0,93 0,69 1,01 0,89 0,14 0,69 1,01
pH 78 76 76 78 79 11 0,12 7.6 7.9
N-NK (N, mg 1)) 34,50 32,30 30,10 20,30 43,00 32,04 8,18 20,30 43,00
N-NH,, (N, mg I - 0,27 26,90 19,70 38,00 27,90 6,54 19,70 38,00
N-NO, (N, mg I 3,50 0,50 2,10 2,10 33,60 8,36 14,15 0,50 33,60
Cl (mg I'Y) 149,10 142,00 135,00 92,00 13490 130,60 2236 92,00 149,10
HCO,_(meq 1) 6,24 7,70 7,30 5.40 7,18 6,76 0,93 5,40 7,70
P(P,0,, mg I 4,15 725 5,15 1,03 16,18 6,75 5,73 1,03 16,18
K (mg I) 24,50 112,50 40,04 37,50 12,50 4541 39,09 12,50 112,50
Ca (mg I') 49,00 77,50 102,50 80,00 10500 82,80 22,69 49,00 105,00
Na (mg I'Y) 103,50 13,75 92,50 50,00 180,00 8795 62,61 13,75 180,00
Mg (mg 1) 6,25 10,00 10,00 5,00 10,00 8,25 2,44 5,00 10,00
Fe (mg I') 4,60 2,53 3,50 2,00 4,00 3,81 1,06 2,00 4,60
Cu (mg 1) - 0,45 0,50 0,50 0,50 0,49 0,10 0,45 0,50
In (mg 1) 2,05 0,83 0,50 vest. vest. 0,68 0,85 vest. 2,05
Mn (mg ') 0,10 0,43 vest, vest. vest. 0,11 0,19 vest. 0,43
B (mg I) 0,37 1,17 145 1,23 2,03 1,25 0,60 0,37 2,03

Os métodos utilizados na analise da agua residual sao os referidos no

Standard Methods (3).

2.2 — Técnica experimental

A terra original, apos secagem ao ar, foi passada ao crivo de 5Smm e

subdividida em lotes de 12,0 kg, correspondentes ao peso de terra a intro-

duzir por vaso para cada modalidade e repeti¢ao. Os vasos utilizados foram

do tipo Kick-Brauckmann.

Aos diversos lotes foi feita, manualmente, a incorporagao dos nutrien-

tes e de calcario para as modalidades que exigiam aqueles fertilizantes.

Concluido o enchimento dos vasos, humedeceu-se o solo até a capacidade de

campo, utilizando agua desionizada, tendo-se procedido em seguida a sementeira.

O ensaio comprendeu as seguintes modalidades:

Rega com agua desionizada e adubaciao NPK (D+F)
Rega com A.R. e adubacao NPK (R+F)
Rega com A.R. sem adubacao NPK (R)

Rega com A.R. diluida a 50% sem adubacao NPK (50%R).
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Foram efectuadas estas modalidades com calagem (C1l) e sem calagem
(C0), com o objectivo de avaliar a necessidade desta pratica quando se
utiliza A.R. na rega.

A quantidade de azoto, fosforo e potassio aplicados por vaso nas
modalidades com adubacado foi de: 1,5 g de azoto (N); 1,5 g de fosforo
(P,O,) e 1,0 g de potassio (K,O).

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

A aplicagao dos adubos foi feita antecedendo a sementeira. O azoto
fo1 aplicado em solugdo, na forma de nitrato de amonio p.a. O fosforo e o
potassio foram aplicados na forma de dihidrogenofosfato de potassio p.a.

O ensaio envolveu tres repeticoes para cada modalidade, totalizando
vinte e quatro vasos:

1 solo x 3 repeticoes X 8 modalidades

A data da sementeira fo1 a 1991-10-31, utilizaram-se 1,5 g de semen-
te por vaso e efectuaram-se quatro cortes. Os cortes realizavam-se quando
o azevém tinha uma altura aproximada de 30 cm.

Apdbs a sementeira, os vasos foram colocados ao ar livre, sob cobertu-
ra, e mantiveram-se a 80% da capacidade de campo, sendo a rega efectu-
ada com agua desionizada ou A.R. consoante as modalidades.

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

Apés o ultimo corte do azevém a terra de cada vaso foi retirada,
homogeneizada e colhida uma amostra para analise.

2.3 — Interpretacéao estatistica dos resultados

Foi efectuado um delineamento experimental completamente casuali-
zado. A analise estatistica dos resultados foi feita no programa
Statgraphics, versao 5.0, utilizando a analise de variancia modelo fixo
bifactorial incompleto. O teste de comparagao multipla de médias utiliza-
do foi o de Tukey, para uma probabilidade de erro do tipo I inferior ou
igual a 5% (P <0,05).
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3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Planta

Foi possivel verificar que o teor em calcio das plantas regadas com
AR. era mais reduzido do que nas plantas regadas com agua desionizada
(figura 1), sendo essa diferenga significativa no 2.° e 3.° cortes (P < 0,01 no
2.° corte e P< 0,001 no 3.° corte).
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DHFCO — Rega com dgua desionizada, adubacdo e sem calagem; D+FC1 — Rega com dgua desionizada, adubacdo e com
calagem; R+FCO — Rega com A.R., adubacdo e sem calagem; R+FC1 — Rega com A.R., adubacio ¢ com calagem;
RCO —Rega com AR., sem adubacio e sem calagem; RC1 —Rega com A.R., sem adubacdo e com calagem; 50% RC0 — Rega
com A.R. diluida a 50%, sem adubacdo e sem calagem; 50% RC1 — Rega com A.R. diluida a 50%, sem adubagdo e com

calagem.

FIGURA 1 — Teor em calcio do azevém nas varias modalidades, nos quatro cortes (% MS).

Quanto ao seu teor em Mg (figura 2) verificou-se que, enquanto no
3.° corte as modalidades regadas com A.R. apresentavam um teor em Mg
significativamente menor que as regadas com agua desionizada (P < 0,001),
no 4.°corte acontecia precisamente o contrario, isto ¢, as modalidades
regadas com A.R. apresentavam um teor em Mg significativamente superi-
or ao das plantas regadas com agua desionizada (P < 0,001). Este resulta-
do parece sugerir que, ao fim de um certo intervalo de tempo, a rega com
A.R. conduzira a um aumento do teor em Mg das plantas, devido certa-
mente ao seu conteido neste elemento, diminuindo também um certo efeito
depressivo da calagem sobre o teor em Mg das plantas quando se rega com
esta agua.

Foi ainda possivel observar que o teor em sodio das plantas regadas
com A.R. era, em todos os cortes, significativamente mais elevado do que o
das plantas regadas com agua desionizada (P <0,001) (figura 3), facto jus-
tificado pela maior disponibilidade de sodio e pela absorcao preferencial dos
10es monovalentes pelas gramineas.
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DHFCO — Rega com agua desionizada, adubacdo e sem calagem; D+FC1 — Rega com agua desionizada, adubacdo e com
calagem; R+FC0O — Rega com A.R., adubagdo e sem calagem; R+FCI — Rega com A.R., adubacdo e com calagem;
RCO — Rega com AR, sem adubacio e sem calagem; RC1 —Rega com A.R., sem adubagfo e com calagem; 50% RC0 —Rega
com A.R. diluida a 50%, sem adubagéo e sem calagem; 50% RC1 — Rega com A.R. diluida a 50%, sem adubacdo e com

calagem.

FIGURA 2 — Teor em magnésio do azevém nas varias modalidades, nos quatro cortes (% MS).

Verificou-se, também, que a diminui¢ao da quantidade de sdédio dispo-
nivel para as plantas (através de dilui¢ao das aguas residuais) e o enriqueci-
mento do solo em calcio (através da calagem) conduziram a produgao de
plantas com uma relacdo sodio/calcio mais favoravel.
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DHFCO — Rega com agua desionizada, adubacdo e sem calagem; D+FC1 — Rega com dgua desionizada, adubacdo e com
calagem; R+FCO — Rega com A.R., adubacdo e sem calagem; R+FC1 — Rega com A.R., adubacio e com calagem;
RCO — Rega com AR, sem adubacio e sem calagem; RC1 —Rega com A.R., sem adubagdo e com calagem; 50% RC0—Rega
com A.R. diluida a 50%, sem adubagéo e sem calagem; 50% RC1 — Rega com A.R. diluida a 50%, sem adubacdo e com

calagem.

FIGURA 3 — Teor em sodio do azevém nas varias modalidades, nos quatro cortes (% MS).

3.2 — Solo

Relativamente ao solo, verificou-se que a rega com A.R. conduziu a um
aumento significativo (P < 0,001) do sddio de troca, nao se observando, no

entanto, variacoes significativas relativamente ao calcio e magnésio de troca
(figura 4).

338 PASTAGENS E FORRAGENS 16



(cmol(+) kg™) Cp+FCO MMR+FCO EHARCO I50%RCO
E=p+FC1 BER+FC1  TZARCT  [I50%RC1 [

w

-y
N
L

w

Concentragdo

sy

L]
[T
[

OT =T M| 7

Calcio de troca Magnésio de troca Sdédio de troca

DHFCO0 - Rega com dgua desionizada, adubacdo e sem calagem; D+FC1 — Rega com dgua desionizada, adubacdo e com
calagem; R+FCO — Rega com A.R., adubacdo e sem calagem; R+FC1 — Rega com A.R., adubacio e com calagem;
RCO —Rega com AR., sem adubacéo e sem calagem; RC1 —Rega com A.R., sem adubagfo e com calagem; 50% RC0—Rega
com A.R. diluida a 50%, sem adubacdo e sem calagem; 50% RCI — Rega com A.R. diluida a 50%, sem adubagéo e com

calagem.

FIGURA 4 — Teor em calcio, magnésio € sodio de troca do solo (cmol(+) kg?') nas varias
modalidades.

Observa-se, porém, que a rega com A.R. conduziu ao aumento significa-
tivo (P<0,01) da condutividade eléctrica do solo (C.E.) (figura 5), o que
indica que a solugao do solo ficou mais rica em 10es. Nas modalidades
regadas apenas com A.R., a adubacao ou a diluigdo da A.R. ndo alteraram
sigificativamente o valor deste parametro, tendo no entanto o seu valor de-
crescido nas modalidades em que se efectuou a diluigio da A.R. E convenien-
te ndo esquecer, porém, que o tempo de duragao do ensaio nao foi, possivel-
mente, suficiente para que a diluicdo da A.R. se mostrasse eficaz na redugao
da C.E. De qualquer forma a condutividade eléctrica ndo aumentou para
valores indicativos da ocorréncia de problemas de salinidade a curto prazo.
Nas aplicagdes a longo prazo o seu valor devera ser controlado.

(mS cm™)

g

2

[ ID+FCO
E=ID+FC1
[ R+FCO
R +FCA1
EEERCO
EZ7IRCA
C150%RCO
C150%RC1

Condutividade eléctrica

0 =\l
Modalidades
DHFCO0 - Rega com dgua desionizada, adubacdo e sem calagem; D+FC1 — Rega com dgua desionizada, adubacdo e com
calagem; R+FCO — Rega com A.R., adubacdo e sem calagem; R+FC1 — Rega com A.R., adubacio e com calagem;
RCO —Rega com AR., sem adubacéo e sem calagem; RC1 —Rega com A.R., sem adubagfo e com calagem; 50% RC0—Rega
com A.R. diluida a 50%, sem adubacdo e sem calagem; 50% RCI — Rega com A.R. diluida a 50%, sem adubagéo e com

calagem.

FIGURA 5 — Valor da condutividade eléctrica do solo (mS cm™) nas véarias modalidades.
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Estes resultados indicam, pois, que a rega com A.R. conduziu nao sé
a um aumento do teor em sdédio da solugao do solo, como também do teor
em sodio no complexo de troca, o que podera, nas aplicagdes a longo prazo,
conduzir a problemas nao so de salinidade mas também de permeabilidade,
susceptiveis de afectar o movimento do ar e da agua no solo, e criar
dificuldades ao desenvolvimento radicular e a absor¢ao de agua pelas plan-
tas. De i1gual modo € possivel a manifestagio de desequilibrios i6nicos ao
nivel da nutricdo das plantas.

4 — CONCLUSOES

A utilizagdo de aguas residuais urbanas depuradas na rega de culturas
forrageiras pode ser considerada uma pratica com bastante interesse, ja que
desta forma, para além de se reutilizar agua, se assegura o fornecimento de
nutrientes as plantas. No entanto, dado que a composicdao quimica das A.R.
podera afectar adversamente as culturas, o solo e os meios hidricos, a sua
utilizacdo como agua de rega tera de obedecer a um cuidado planeamento e
a uma criteriosa gestdo da rega.

O facto de a utilizacdo de A.R. na agricultura poder ainda ter refle-
xo0s negativos em termos de saude publica, aspecto nao abordado no pre-
sente trabalho, refor¢ca a importancia do correcto acompanhamento dessa
utilizagao.
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