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RESUMO

LIMA, Cybelle Barbosa e. Tratamento preventivo de desobstrucio na irrigacao
por gotejamento com efluente de aquicultura na producao do milho verde.
2009. 147f. Tese (Doutorado em Agronomia: Fitotecnia) - Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, 2009.

A reutilizagcdo do efluente de aquicultura pode ser uma alternativa para
minimizar o problema da escassez de dgua para irrigacdo em regides semi-aridas,
tornando o sistema mais sustentdvel e complementando a renda do produtor. O fato
do efluente ser rico em matéria organica e nutrientes, como nitrogénio e fésforo,
possibilita que a irrigacdo com essas dguas funcione como uma fertirrigacdo para
as plantas, porém a obstru¢do dos emissores pode se tornar um entrave para 0 uso
desse efluente. Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de tratamentos de
desobstrugdo do sistema irrigacdo por gotejamento, na cultura do milho, com
efluente de aquicultura oriundo do cultivo de tildpias do Nilo em consércio com
camardo. O experimento foi realizado durante o periodo de setembro de 2008 a
janeiro de 2009, na horta do Departamento de Ciéncias Vegetais, da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA. O experimento foi delineado em blocos
casualizados completos em esquema de parcelas subdivididas, com seis
tratamentos, cinco épocas de avaliag@o do sistema de irrigacdo e quatro repeti¢des.
Os tratamentos foram métodos de desobstrucdo do sistema de irrigacdo quando da
utilizacdo com efluente de aquicultura e 4gua subterrinea, combinados com
solucdes de cloro e dcido nitrico. Os seis tratamentos foram: 1) efluente de
aquicultura sem tratamento para desobstrucdo; 2) aplicagdo de efluente de
aquicultura com solucéo de cloro; 3) aplicagdo de efluente de aquicultura com
solug@o de 4cido nitrico; 4) aplicacdo de efluente de aquicultura com solucdo de
cloro e acido nitrico; 5) aplicagdo de dgua subterrdnea com solugcdo de 4cido
nitrico; e 6) aplicacdo de dgua subterrdnea sem tratamento para desobstru¢do. O
sistema de irrigacdo foi avaliado aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apds o inicio das
irrigacdes. Em todos os tratamentos a dgua passou por filtragem através de filtros
de discos instalados na entrada da 4gua na drea, sendo um filtro para cada
tratamento. Os tratamentos foram aplicados duas vezes por semana, a partir dos 20
dias ap6s o plantio do milho, geralmente no periodo da tarde, nos minutos finais da
irrigagdo, para que as solugdes cloradas e/ou acidificadas permanecessem em
contato com a tubulagdo por no minimo 12 horas. Foram realizadas andlises das
dguas utilizadas quinzenalmente, para calcular as quantidades de nitrogénio
inorgénico total (amonia, nitrito e nitrato) e fosfato fornecidos através da dgua de
irrigagdo. Cada parcela foi composta por 67 gotejadores, e foram selecionados 16
para serem avaliados em bloco de quatro no 1/4; 2/4; 3/4; 4/4 do comprimento da
linha. Para o teste de vazdo os gotejadores tiveram o volume de 4dgua emitido
coletado em um recipiente plastico por um tempo de 3 minutos, e apds este tempo,
o volume de dgua coletado foi medido. A partir da caracterizagdo dos gotejadores



novos, tomando sempre o mesmo esquema, as demais avaliacdes foram realizadas.
Com os dados de volume foi possivel efetuar os calculos de vazdo, coeficiente de
variagdo de vazdo e do grau de entupimento dos gotejadores e ldmina total
aplicada. O hibrido de milho utilizado foi o AG 1051. Foram retiradas amostras das
folhas de quatro plantas na area ttil de cada parcela para determinacdo dos teores
de nitrogénio, potdssio, fésforo, célcio e magnésio, no inicio da floracdo. A
colheita do milho verde foi realizada em 20 plantas de cada parcela. Foram
coletadas amostras de solo em cada uma das parcelas do experimento, antes e
depois da suspensdo da irrigagdo, para avaliar a caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. As caracteristicas avaliadas na cultura do milho foram: peso,
comprimento e didmetro das espigas empalhadas; peso, comprimento e didmetro
das espigas despalhadas; porcentagem de espigas comercializiveis e a
produtividade das espigas despalhadas comercializdveis; nimero de espigas que
perfazem 1 kg. Os tratamentos preventivos de desobstrugdo elevaram a eficiéncia
da utiliza¢do do efluente de aquicultura na irrigacdo; A aplicacdo da solucdo de
cloro e de cloro+4cido nitrico foram mais eficazes na desobstrugcdo do sistema de
irrigacdo; o efluente de aqiiicultura, usado com ou sem tratamento preventivo,
forneceu nutrientes as plantas em maior quantidade, quando comparado com a dgua
subterranea; a irrigacdo com efluente de aquicultura elevou a produtividade da
cultura do milho, quando se adotou algum tratamento para desobstrucdo; o efluente
de aquicultura pode ser utilizado como fonte de dgua para irrigacdo, desde que se
utilize algum tratamento de prevencao a obstru¢do dos emissores.

Palavras-chave: Zea mays; irrigacao localizada; efluente de aquicultura; reuso de
agua.



ABSTRACT

LIMA, Cybelle Barbosa e. The effect of using a clearing treatments to
prevent the clogging of emitters in a drip irrigation with aquaculture
effluent for corn production. 2009. 147f. Thesis (Doctorate in Agronomy:
Fitotecny) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN,
2009.

The reuse of aquaculture effluent can be an alternative to solve the problem
of shortage of water for irrigation in semi-arid regions, making the system more
sustainable and supplementing the income of producers. Because aquaculture
effluent is rich in organic matter and nutrients such as nitrogen and phosphorus,
irrigation with this effluent may perform as a fertigation for the plants. However,
the clogging of drippers can become an obstacle for using this effluent as irrigation
water. The objective of this study was to evaluate the effect of different treatments
for clearing a drip irrigation system used for irrigate corn, with aquaculture effluent
from a tilapia and shrimp polyculture. The experiment was conducted from
September 2008 to January 2009, in the Plant Science Department garden at the
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA. A randomized complete
block design, in a split plot arrangement, with six treatments and four replications
was used. The treatments were methods for clearing the irrigation system when
using aquaculture effluent and tube well water, combined with solutions of chlorine
and acid. The six treatments were: 1) Aquaculture effluent without any clearing
treatment, 2) Aquaculture effluent with chlorine solution; 3) Aquaculture effluent
with nitric acid solution, 4) Aquaculture effluent with nitric acid and chlorine
solution 5) Groundwater with acid solution, and 6) Groundwater without any
clearing treatment. In all treatments water was filtered using filter disks with one
filter for each treatment. Treatments were applied twice a week, from 20 days after
planting, usually in the afternoon, in the final minutes of irrigation so that the
solutions could remain in contact with the pipe for at least 12 hours. Irrigation
water was analyzed every two weeks, to calculate the amounts of total inorganic
nitrogen (ammonia, nitrite and nitrate) and phosphate that was supplied by the
irrigation water. Each plot consisted of 67 emitters, and 16 were selected to be
evaluated in a block of four, from 1/4, 2/4, 3/4, 4/4 of the line length. To test the
dripper flow rate, water volume was collected in a plastic container for 3 minutes,
and after this time, water volume collected was measured. Using new emitters as a
standard, evaluations were performed every two weeks in a total of six
assessments. After determining the volume, flow rate, coefficient of variation,
emitter clogging degree and total irrigation applied were calculated. The corn
hybrid AG 1051 was used as experimental plant. Samples were taken from the
leaves of four plants from each plot, to determine the levels of nitrogen, potassium,
phosphorus, calcium and magnesium at the beginning of flowering. The harvest
was performed in 20 plants of each plot. Soil samples were collected in each



experimental plot, before and after suspending irrigation, to evaluate physical,
chemical and biological features. The characteristics evaluated in corn plants were:
weight, length and diameter of ears with husk; weight, length and diameter of the
husked ear; percentage of marketable ears; productivity of marketable husked ears
and number of spikes that make up 1 kg. The clearing treatments increased the
efficiency of using aquaculture effluent for irrigation. The treatments to prevent
the clogging of emitters increased the efficiency of using aquaculture effluent for
irrigation. Treatments with chlorine solution and chlorine + nitric acid solution
were more effective in clearing the irrigation system. Aquaculture effluent, used
with or without clearing treatment provided more nutrients for plants when
compared to groundwater. Irrigation with aquaculture effluent increased corn
productivity, when a clearing treatment was used. Aquaculture effluent can be used
as a source of water for dripping irrigation, since a clearing treatments are used to
prevent the clogging of emitters.

Keywords: Zea mays; aquaculture effluent; water reuse; localized irrigation
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CAPITULOI
INTRODUCAO GERAL E REVISAO DE LITERATURA



1 INTRODUCAO GERAL

A escassez de dgua para a produgdo agricola este se tornando cada vez mais
aguda em face do aumento da populacdo. Vdrias alternativas vém sendo testadas
para minimizar o problema de escassez da dgua para agricultura, dentre elas o uso
de efluentes para irrigacdo, tendo em vista que esta atividade utiliza maior
quantidade de &4gua e permite o uso de &dguas de menor qualidade quando
comparada a indudstria e ao uso doméstico. Entretanto, dependendo do tipo de
efluente, o uso na irrigacdo pode contaminar o ar, os solos e as plantas nos campos
irrigados e dreas vizinhas. A magnitude da contaminagdo depende do tratamento
dessas aguas, das condi¢Ges climaticas predominantes, da cultura irrigada e do
préprio sistema de irrigacdo (AYERS; WESTCOT, 1999).

O efluente de aquicultura é um dos mais promissores para uso na irrigagcdo
(AZEVEDO, 1998). Integrar agricultura com aquicultura € uma forma mais
eficiente de utilizacdo da dgua, reduzindo os conflitos do seu uso (BILLARD;
SERVRINREYSSAC, 1992), o que € especialmente importante no semi-arido. Os
efluentes de aquicultura contem nutrientes tais como nitrogénio e do fésforo,
provenientes da ragdo ndo consumida e de dejetos do metabolismo dos peixes,
podendo contribuir para o crescimento das culturas, reduzindo a exigéncia em
fertilizantes comerciais (PESCOD, 1992), além de trazer mais ganhos para o
produtor, ja que é possivel conduzir duas culturas usando a mesma 4agua
(AZEVEDO et al., 2008).

Com a expansdo das criagdes de organismos aquaticos, maiores quantidades
de 4dgua de qualidade tém sido requeridas para elevar a produgdo. Por outro lado,
tem aumentado também a consci€ncia em utiliza-la de maneira segura e benéfica,
haja vista que o lancamento dos residuos provenientes desta dgua de criagdo no
ambiente afeta o uso posterior dos mananciais, seja pela polui¢do, pela demanda de
oxigénio na decomposi¢io da matéria orginica, pela contaminacdo por

microrganismos patogénicos, pela eutrofizacdo ou pela elevacdo do custo do



tratamento de dgua para fins potdveis, que representam alguns dos impactos
gerados.

A partir do trabalho conduzido por Azevedo (1998), diversas pesquisas ja
foram realizadas na regido de Mossor6-RN utilizando esse efluente para a irrigacdo
de algumas culturas. As primeiras pesquisas foram conduzidas em casa de
vegetacdo onde o efluente era aplicado nas plantas manualmente, com auxilio de
regadores (MAIA, 2002; PEREIRA et al., 2003), com resultados positivos para o
aumento da produtividade. Avaliando sua utilizagdo em nivel de campo, Freitas et
al. (2004) irrigaram com efluentes de piscicultura e dgua de rio no sistema de
irrigacdo por microaspersao, os consorcios de cenoura x alface, cenoura x coentro e
alface x coentro. Nesses sistemas, as plantas produziram menos quando irrigadas
com efluente de piscicultura, provavelmente devido a uma redugdo na quantidade
de 4gua fornecida devido ao entupimento dos emissores.

Lima (2007) conduzindo trabalho com a cultura do pimentdo irrigado por
gotejamento com efluente de piscicultura, também obteve uma reducdo na
produtividade da, onde a obstrucdo de causa bioldgica dos emissores pode ter
causado uma desuniformidade ou mesmo uma diminui¢do no suprimento de dgua
reduzindo assim a produtividade do pimentdo irrigado com efluente.

Castro et al. (2006), trabalhando com tomate cereja e usando também
irrigacdo localizada, observaram que as plantas irrigadas com efluente de
aquicultura tiveram produtividade mais elevada do que as plantas irrigadas com
dgua subterrinea. Uma diferenca observada entre este trabalho e os dois
experimentos anteriores € que no de Castro et al., 2006, os emissores foram
submetidos a testes de vazdo, a cada duas semanas, e também segundo
comunicacdo pessoal, a um tratamento com hipoclorito de sédio para desobstrucao.

Segundo Scaloppi (1986), os sistemas de irrigagdo que aplicam a agua de
forma localizada, ou seja, na regido do sistema radicular, se caracterizam pela
economia de dgua, pela pequena utilizacdo de mao-de-obra, pela susceptibilidade a
entupimentos ou mau funcionamento de seus componentes, pelo grande potencial
de automatizagcdo, pela manutencdo de elevados niveis de dgua no solo para

melhorar o desempenho das culturas, pela possibilidade de se adequar as condigdes



de solos pedregosos, rasos e topografia acidentada, pela possibilidade de aplicagdo
de produtos quimicos em solugdo na dgua de irrigacio e pela redugdo dos riscos de
contaminacdo das culturas. Esta técnica poderd proporcionar aumentos na
produtividade das culturas desde que sejam efetuados tratamentos apropriados ao
seu uso.

A irrigacdo localizada com efluente pode causar a obstrucdo dos emissores
prejudicando a eficiéncia do sistema. Para a minimizacdo do entupimento com o
uso de aguas residudrias sdo sugeridas diversas técnicas na literatura, sendo as mais
usuais a filtragem, a acidificagdo e a cloragdo. Como a irrigacdo localizada é
tecnicamente mais eficiente e econdmica, com relacdo ao consumo de dgua e
energia (RIBEIRO et al., 2005), é por demais importante aprimorar o seu uso para
irrigacdo com efluente de aquicultura, especialmente no semi-arido, onde a
escassez de 4gua nos obriga a usar esse recurso da forma mais racional possivel.

Contudo, sdo poucos os estudos sobre o uso de efluente de aquicultura para
irrigacdo por gotejamento e seu efeito sobre as culturas e nenhum deles avaliou o
uso de tratamentos preventivo para o tratamento desses efluentes. Portanto, é de
fundamental importincia esse conhecimento para que a irrigacdo com efluente de
aquicultura possa ser feita de forma eficiente, gerando ganhos para o produtor e
reduzindo os danos ambientais.

Diante do exposto, as seguintes hipdteses foram elaboradas:

1. O efluente de aquicultura, devido a sua composi¢do, pode obstruir os
gotejadores, e assim reduzir a quantidade de dgua fornecida as plantas;

2. A adogdo de medidas para desobstru¢do dO sistema de irrigagdo por
gotejamento, quando se usa o efluente de aquicultura como fonte de d4gua, aumenta
a eficiéncia do sistema;

3. Os nutrientes contidos no efluente de aquicultura podem funcionar como
uma fertirrigacdo para as culturas;

4. A irrigacdo com efluente de aquicultura favorece a producdo na cultura do
milho.

Considerando esses aspectos, este trabalho teve por objetivo avaliar o uso de

efluente de aquicultura na irrigagdo por gotejamento, submetido ou ndo a



tratamentos de desobstru¢do, avaliando o efeito desses tratamentos sobre a
quantidade e uniformidade de agua e teores de nutrientes a serem fornecidos as
plantas, bem como, seu efeito na produtividade do milho irrigado com este

efluente.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A utilizacdo de efluente de aquicultura

Aproximadamente um terco da populagdo mundial vive em paises que
sofrem de déficit hidrico entre moderado e alto, onde o consumo de 4dgua € superior
a 10% dos recursos renovaveis de dgua doce. Cerca de 80 paises, que abrigam 40%
da populag¢do mundial, sofriam de grave escassez de dgua em meados da década de
1990 (PNUMA, 2004)

No século passado, os trés principais fatores que causaram aumento na
demanda de 4gua foram o crescimento demogréafico, o desenvolvimento industrial
e a expansdo da agricultura irrigada. A agricultura foi responséavel pela maior parte
da extragdo de dgua doce nas economias em desenvolvimento nas duas ultimas
décadas (PNUMA, 2004).

A agricultura possui uma alta demanda de dgua. Nos ultimos 30 anos, 200
milhdes de hectares passaram a ser cultivados, e a extracdo de dgua ja passa dos
3.500 km’. A alta demanda de 4gua também na aquicultura faz com que a
integracdo seja uma alternativa bastante vidvel (FAO, 2001).

A integracdo da aquicultura com a agricultura através do reuso das 4guas
utilizadas para cultivo de organismos aquaticos vem sendo considerado como uma
das alternativas promissoras para o destino desses residuos. Irrigar culturas com
efluentes provenientes de viveiros de organismos aqudticos evita a necessidade de
descarregar dguas ricas em nutrientes nos ambientes naturais ou na necessidade de
tratar essas dguas para eliminar nutrientes. A aplicacdo desses efluentes, ndo
somente reduz o custo de obtengdo, como também, a quantidade de fertilizantes
quimicos necessdrios as culturas (AL-JALOUD et al., 1993; BRUNE, 1994; D’
SILVA; MAUGHAN, 1994, 1995; MICHIELSENS et al., 2002; LIN;YI, 2003).

Assim, o tratamento integrado da producdo de cereais, onde os efluentes de



viveiros de aquicultura sdo utilizados para irrigar culturas, pode ser uma alternativa
para reduzir custos, barateando assim os processos de producio.

As primeiras pesquisas realizadas na Regido Nordeste foram conduzidas
tendo como base os resultados promissores obtidos por Azevedo (1998), onde
plantas de alface cultivadas em solo sem fertilizantes produziram trés vezes mais
matéria seca, quando irrigadas manualmente com efluente de piscicultura, do que
quando irrigadas com dgua comum, embora a quantidade de nutrientes no efluente
ndo fosse suficiente para o pleno desenvolvimento das plantas. Pereira et al. (2003)
conduziram um experimento em casa de vegetacdo para avaliar a produgio da
alface cultivada com diferentes substratos e irrigada com efluente de piscicultura e
com 4gua subterrdnea, na ocasido, os primeiros resultados mostravam que a
utilizacdo dos efluentes da aquicultura como fonte de dgua para as culturas seria
promissor.

Freitas et al. (2004) avaliaram o desempenho agroecondmico em
consorcios de cenoura x alface, cenoura x coentro e alface x coentro irrigados com
efluentes de piscicultura e 4gua de rio no sistema de irrigacdo por microaspersao.
Nesse estudo, os tratamentos irrigados com 4dgua de efluente de piscicultura
apresentaram reducdo na produtividade, provavelmente ocasionada pela ma
distribuicdo de dgua provocada pelo desgaste de parte dos emissores no sistema de
irrigacdo nessa fonte de 4dgua, o que resultou numa alta desuniformidade de
aplicacdo da agua as plantas. Devido ao excesso de sedimentos na dgua de peixes e
retirada do sistema de filtragem, isso favoreceu o desgaste das paredes dos orificios
de parte dos emissores, elevando a vazao dos mesmos.

Estudos mostraram que a aplicacdo de efluentes de piscicultura na cultura do
tomate pode reduzir os custos com adubacio (CASTRO et al., 2006),
principalmente a adubacdo fosfatada, ja que o efluente proporcionou um aumento
na frutificacdo. Os microrganismos exercem um papel muito importante na
ciclagem de nutrientes nos viveiros de piscicultura (SCHOEDER, 1978), sendo
através desses que o nitrogénio e o fésforo sdo ciclados, estimulando a
produtividade  primdria nos viveiros (MORIARTY, 1997). Portanto,

microrganismos transportados para o solo, através do efluente, assim como amdnia



e a matéria organica contida nos viveiros de peixes, podem exercer um importante
papel na solubiliza¢do do fosfato natural (CASTRO et al., 2006), ja que a atividade
dos microrganismos estd relacionada com a fonte de carbono e nitrogénio
disponiveis, sendo que os sais de nitrogénio amoniacal aumentam a solubilizac¢do
do fésforo e o nitrato de amonio reduz a solubilizagdo (NAHAS, 2002).

Lima (2007) estudou o efeito da irrigagdo com efluente de piscicultura na
cultura do pimentdo adubado com fosfato natural e esterco bovino, visando
determinar as vantagens dessa integracdo nas condi¢des do semi-arido nordestino.
Nas plantas irrigadas com o efluente de piscicultura, em comparagdo com a dgua
subterranea observou-se menor nimero de frutos por planta, menor peso total de
frutos e consequentemente menor produtividade, resultados opostos aos obtidos por
Castro et al. (2006). A confrontagdo desses dois resultados, inteiramente distintos,
nos leva a indagar que fatores poderiam ter influenciado nessas diferencas
observadas, ja que se tratava de plantas com requerimentos nutricionais
semelhantes, produzidas na mesma drea e com o mesmo tipo de sistema de
irrigacdo. Uma diferenca observada entre os dois experimentos € que no de Castro
et al. (2006), os emissores foram submetidos a testes de vazdo, a cada duas
semanas, e também segundo comunicagdo pessoal, a um tratamento com

hipoclorito de sédio para desobstrucao.

2.2 Impactos gerados pelo uso de efluentes de aquicultura na agricultura

As liberagdes de efluentes provenientes da aquicultura para o ambiente t€m
preocupado os criadores por contribuir para a poluicdo de rios e mananciais.
Embora os peixes e outros organismos aquaticos tenham uma maior capacidade de
converter o alimento consumido em ganho de peso do que os mamiferos e aves,
grandes quantidades de residuos sao produzidos durante o cultivo. Os residuos sdo

produzidos porque os peixes sdo alimentados com uma ragdo comercial contendo



de 28 a 30% de proteina e a convers@o alimentar ¢ tipicamente de 1,5 a 2,0
(SCHWARTZ; BOYD, 1994).

Este alimento ndo ingerido pode contribuir muito para o acimulo de dejetos
na agua de viveiros (BERGHEIM; ASGARD, 1996). Além dos alimentos ndo
consumidos, excrementos produzidos pelos peixes contribuem para o acimulo de
residuos na &4gua dos viveiros (BEVERIDGE et al., 1991). Os residuos
provenientes do alimento ingerido estdo na forma de dejetos fecais e produtos de
excrecdo nitrogenada tais como amonia e uréia, além de minerais como o fésforo
(BERGHEIM; ASGARD, 1996).

Os principais poluentes potenciais encontrados nos efluentes de aquicultura
sdo o nitrogénio, o fésforo, a matéria organica e os solidos em suspensdo
(SCHWARTZ; BOYD, 1994). Os teores de nitrogénio e fésforo nos efluentes de
aquicultura variam muito dependendo se o cultivo € intensivo ou semi-intensivo,
do tipo de ragdo utilizada e também varia muito entre os autores que estudaram
estes parAmetros. Para Schwartz; Boyd, 1994, 29% do N e, 7% do P e 3% da
matéria organica das racdes € encontrada nos efluentes. Enquanto que para Johnsen
et al. (1993), aproximadamente 51% do N e 64% do P presentes numa ragdo com
altos niveis de energia, sdo perdidos sob a forma de residuos, contribuindo para a

poluicdo ambiental.

2.3 Irrigag@o com dguas residudrias

A irrigacdo apresenta um papel relevante, visto que além de possibilitar
aumento da produtividade, permite a melhoria do padrdo de vida rural. Entretanto,
com o uso de dguas de qualidade marginal, exige-se um monitoramento mais
intenso comparado a dgua de uso irrestrito (PESCOD, 1992).

A irrigacdo com efluentes pode contaminar o ar, os solos e as plantas nos

campos irrigados e dreas vizinhas. A magnitude da contaminacdo depende do



tratamento dessas dguas, das condi¢des climdticas predominantes, da cultura
irrigada e do préprio sistema de irrigacdo (AYERS; WESTCOT, 1999).

Diversos sdo os sistemas de irrigacdo atualmente utilizados, entre eles
destacam-se os sistemas por inundagdo, por faixas, por sulcos, por gotejamento,
por microaspersdo, por aspersio e por subsuperficie (SCALOPPI, 1986).
Estabelecendo como critério de selecdo a qualidade da 4gua de irrigagdo, a
subirrigacdo por tubulagdes e a irrigagdo por gotejamento constituem os sistemas
mais seguros € apresentam menores riscos de contaminacdo (AYERS; WESTCOT,
1999), porque existe menor contato do irrigante e da parte aérea das plantas com o

efluente.

2.4 Potencial e limitacdes do sistema de irrigagdo por gotejamento

Segundo Scaloppi (1986), os sistemas de irrigagdo que aplicam a agua de
forma localizada, ou seja, na regido do sistema radicular, se caracterizam pela
economia de dgua, pela pequena utilizacdo de mao-de-obra, pela susceptibilidade a
entupimentos ou mal funcionamento de seus componentes, pelo grande potencial
de automatizacdo, pela manutencdo de elevados niveis de dgua no solo para
melhorar o desempenho das culturas, pela possibilidade de se adequar as condigdes
de solos pedregosos, rasos e topografia acidentada, pela possibilidade de aplicagdo
de produtos quimicos em solugdo na dgua de irrigacio e pela redugdo dos riscos de
contaminacdo das culturas.

Hanson & Lamm (1995) apontam ainda como vantagens, a economia de
fertilizantes, reducdo de custos culturais e o aumento em produtividade. Todas
essas sdo razdes pelas quais a utilizacdo destes sistemas tem crescido no Brasil.
Segundo Oron et al. (1992), tanto a irrigagdo superficial como a subsuperficial por
gotejamento sdo promissoras tecnologias para satisfazer problemas de escassez e

poluicdo de dguas.



Contudo, a irrigagd@o por aplicagdo localizada apresenta limitacdes, tais como
o elevado custo inicial e de manuten¢do, rompimento de tubulagdes, necessidade
de operadores habilitado sendo o fator mais limitante: a obstru¢cdo dos emissores e
tubulacdes por sedimentos e crescimento microbiano (SCALOPPI, 1986; AYERS;
WESTCOT, 1999; HANSON; LAMM, 1995; SILVANAPPAN; LAMM, 1995).

O entupimento € agravado pelo uso de dguas residudrias, aumentando os
custos fixos (menor vida util), reduzindo a uniformidade de aplica¢do e distribuicdo
da dagua devido aos elevados teores de sdlidos em suspensdo e algas
(CHANDRAKANTH et al., 1988; BASTOS, 1999), aumentando o0s custos
operacionais e necessitando de checagem, troca e recuperagdo de emissores com
mal funcionamento, que sdo mais freqiientes ao final da linha de irrigagdo (BUCKS
et al., 1979).

A precipitacdo quimica, a formagdo de filmes bioldgicos e depésitos de
particulas inorganicas no interior das canalizagées e gotejadores sdo riscos
presentes (BASTOS, 1999). Tajrishy et al. (1994) ressaltam o problema quando
afirmam que o entupimento de uma pequena percentagem dos emissores pode
afetar severamente a uniformidade de aplicacdo da dgua, e conseqiiente reducio na
uniformidade de aplicacdo de nutrientes, de crescimento e de rendimento das
plantas.

Estando o sistema entupido, as alternativas sdo a troca dos emissores ou,
segundo Gilbert et al. (1979), a realizagdo de processos de recuperacdo, que
aumentam o custo de manutengdo do sistema e, em algumas circunstincias, podem
ser ineficientes. Assim, a prevencdo ao aparecimento da obstrugdo nos emissores e
nas linhas de distribuicio é melhor em relagdo a recuperacdo, conforme foi

sugerido por Resende (1999).

2.5 Causas de entupimento em sistemas de irrigacdo por gotejamento

Segundo Nakayama & Bucks (1991) sdo diversas as causas que podem

provocar o entupimento parcial ou total de emissores e de tubulagdes, prejudicando



o fluxo de 4gua e sua distribuicdo ao longo das linhas de irrigag¢do, principalmente
nas laterais, e reduzindo a eficiéncia do sistema.

O entupimento pode ocorrer por diversas causas: areia, silte, argila,
fitoplancton (incluindo algas), zooplancton, larvas e ovos de lesmas, bactérias,
plastico (oriundo do corte de tubulagdes durante instalacio e manutencdo do
sistema), raizes (para gotejamento subsuperficial), residuos lubrificantes (oriundos
por falta de manutencdo adequada no conjunto moto-bomba), acdo de bactérias
(oxidando ferro, manganés e enxofre), precipitados (carbonato, fosfato, hidréxidos,
ferro), uso de fertilizantes que aumentam a alcalinidade da 4gua de irrigacdo e
precipitacdo direta de substincias quimicas devido a mistura incompativel de
fertilizantes (NAKAYAMA; BUCKS, 1991; LOPEZ et al., 1997).

Scaloppi (1986); Povoa & Hills (1994) concordam que o entupimento de
emissores estd diretamente associado a qualidade da 4gua de irrigacdo, a qual

recebe diversas classifica¢oes (Tabela 1).

Tabela 1 — Classificacdo de dguas residudrias tratadas conforme o uso segundo a
Organiza¢do Mundial de Satide.
Categoria Condigdes de uso

A Em culturas nfo aptas para o consumo humano;
em culturas cujos produtos sdo processados a
altas temperaturas, verduras e frutas cultivadas
exclusivamente para enlatados e ou que sofrem
outros processamentos que eliminam
microorganismos  patogénicos;  cultivo de
forrageiras para fornecimento a seco para os
animais; e em dreas cercadas e sem acesso ao
publico.

B Em pastagens e forrageiras consumidas verdes,
cultivos cujo produto de consumo humano ndo
tenha contato direto com a dgua residudria e/ou
ingeridos cozidos e/ou consumidos apds serem
descascados, e cultivos irrigados por aspersao

C Irrigacdo  localizada sem  exposicdo de
trabalhadores e publico em dreas com acesso ao
publico, e para todo produto que seja ingerido cru
e cultivado em contato com efluentes de estagcdes

de tratamento de dguas residudrias
Fonte: WHO (1989)




2.6 Técnicas para minimizar o entupimento

Diversas medidas podem ser adotadas, isoladas ou em conjunto, para
prevenir a ocorréncia de entupimento, tais como: o melhoramento do equipamento,
o correto planejamento e tratamento do sistema, a filtragem, a cloragdo, as
descargas de dgua periddicas ao final das linhas de irrigacdo, o uso de substincias
como o acido sulftrico, acido fosforico, acido cloridrico, 4cido nitrico e outros
(CARRARO, 2004).

A escolha de uma ou da combinagdo das medidas citadas deve ser cuidadosa,
pois em certos casos pode ser ineficiente, dispendiosa, apresentar riscos a satde
humana ou causar resultados indesejaveis, como a fitotoxidez. Por outro lado, a
geracdo de novas tecnologias preventivas € desejavel. Usualmente utilizam-se
filtros combinados a um tratamento quimico, inspe¢do a campo e lavagem das
linhas laterais. Segundo Gilbert & Ford (1986), a filtragem e a inspecdo a campo
sdo absolutamente essenciais, e de acordo com Adin; Sacks (1991), previnem o
entupimento imediato por particulas relativamente grandes. A lavagem de linhas
laterais e principais pode ajudar a minimizar o aumento de sedimentos e o

tratamento quimico pode melhorar a performance do sistema em longo prazo.

2.6.1 Cloragao

Quanto a cloragdo por adicdo de hipoclorito de sédio, hipoclorito de célcio
ou gas cloro, Gilbert & Ford (1986) afirmam ser basicamente um procedimento
para controle da atividade microbioldgica. Ao reagirem com a 4gua, tais compostos
originam &cido hipocloroso, que € mais eficiente no controle de bactérias
(predominando em pH entre 5,0 e 6,0) e ion hipoclorito (predominando em pH
acima de 7,5) (RESENDE, 1999). Portanto é recomendado manter o pH da agua
abaixo de 7,0.



Rav-Acha et al. (1995) verificaram que 2 mg L' de Cl, ou CIO, causaram
rdpida inativacio de bactérias, porém concentracdes de 20 mg L™ ndo afetaram o
nimero de células de algas, embora tenha reduzido sua capacidade de
multiplicacdo e quantidade de clorofila.

Verifica-se que em muitos casos o agente de obstrucdo é biolégico, como
relatado nos casos de uso de aguas residudrias. Como medida usual, adota-se a
cloragd@o da dgua para prevencgao a obstru¢do dos emissores. Segundo Ravina et al.
(1992), esse tratamento é menos dispendioso e ndo hd evidéncias de injdrias as
raizes e as plantas.

Nakayama et al. (1977) obtiveram sucesso utilizando hipoclorito e 4cidos,
porém Schischa et al. (1997) verificaram que embora tivessem controlado o
entupimento pelo uso de cloragdo, o uso de grandes quantidades de cloro
prejudicou a capacidade de regulagem de vazdo e pressdo das membranas eldsticas
dos emissores.

Deve-se considerar a tolerancia das culturas a cloretos como sugerem os
valores indicados de niveis maximos permissiveis por cultura apresentados por
Ayers & Westcot (1999). Entretanto, de acordo com Gilbert & Ford (1986) as
fontes de cloro utilizadas em baixas concentragdes possivelmente ndo causem

prejuizos as plantas.

2.6.2 Acidificagdo

O método mais eficaz para prevencdo das obstrugdes provocadas pela
precipitacdo de CaCO; € controlar o pH da 4gua e limpar periodicamente o sistema
com 4cido. Além do mais, limpar o sistema de irrigagdo com 4gua sob pressao,
com uma frequéncia minima de uma vez por semana. Ayers& Westcot (1999)
recomendam que os acidos devam ser aplicados em quantidades suficientes para

manter o pH da dgua préximo, porém nao inferior a 6,5.



O tratamento com 4cido pode ser preventivo quando se aplica o dcido a dgua
para tornar o Indice de Saturacio de Langelier (ISL) negativo. Desta forma,
previne-se a formagdo de precipitados de carbonato de célcio e magnésio, fosfatos
de cdlcio e outras substancias que podem ser dissolvidos com dcidos. O tratamento
também pode ser de recuperacdo ou corretivo, quando se aplica altas concentragdes
de 4cido para destruir os precipitados ja formados (CARRARO, 2004). Os 4cidos
mais utilizados sdo o acido sulfirico (H,SO,), acido cloridrico (HCI), acido nitrico
(HNOs) e, acido fosférico (H;PO,4), com capacidade de acidificagdo decrescente
(AYERS; WESTCOT, 1999).

Porém, € importante ressaltar que, o produtor antes de iniciar o tratamento da
dgua com 4cido, faca uma curva de titulacdo com o 4cido a ser utilizado, pois desta
forma saberd exatamente, quanto de 4cido deverd adicionar para atingir o pH
desejado. Agindo desta forma, evitando desperdicios de 4cido, prejuizos as culturas
e, melhora a efici€ncia do tratamento. Na impossibilidade de realizar as curvas de
titulag@o, o produtor pode também, para o calculo do ISL, utilizar os resultados das

anélises fisico-quimicas da 4gua (CARRARO, 2004).

2.7 Consideragdes sobre a cultura do milho

O milho é uma planta de ciclo vegetativo variado, evidenciando desde
extremamente precoces, cuja polinizagdo pode ocorrer 30 dias apds a emergéncia,
até mesmo aqueles cujo ciclo pode alcancar 300 dias. Contudo, nas condi¢des
brasileiras, a cultura do milho apresenta ciclo varidvel entre 110 e 180 dias, em
funcdo da caracterizac¢do das cultivares (superprecoce, precoce e normal), periodo
este compreendido entre a semeadura e a colheita (FANCELLI; DOURADO-
NETO, 1997).

Na regido Nordeste, caracterizada pela irregularidade climética, o déficit de
dgua no solo € um dos fatores que mais limita o rendimento da cultura. Mesmo

assim, o milho vem-se expandindo em tamanho de &rea cultivada na regido,



chegando a atingir cerca de trés milhdes de hectares, produzindo cerca de 12.000
kg ha' de espigas empalhadas e cerca de 6.000 kg-ha' de espigas despalhadas
comercializdveis em condicdes de irrigacio (CAMARA, 2007).

Conforme Bull & Cantarella (1993) vdrios fatores contribuem para que a
produtividade brasileira de milho ndo alcance patamares mais expressivos, € um
dos principais € a utilizacdo de pouca ou nenhuma tecnologia, em funcio do baixo
nivel de capitalizagio dos pequenos produtores, que respondem por
aproximadamente 60% da produ¢do nacional. O autor alega que uma das formas de
se aumentar a produtividade da cultura é, sem divida, a nutri¢io mineral adequada,
através de programas de adubac@o que considerem, além da quantidade de
fertilizantes fornecida, o balanco entre os nutrientes requeridos, aliado a condigdes
climaticas adequadas, principalmente em termos de precipitacdo pluviométrica ou
do tratamento de dgua no solo, através da irrigacao.

Na producdo vegetal a agua é um fator fundamental. Qualquer cultura
durante o ciclo de desenvolvimento consome grande volume de dgua. Cerca de
100% deste volume apenas passa através da planta, sendo perdido posteriormente
pelo processo de transpiragdo. O solo comporta-se como reservatorio dessa dgua,
armazenando-a temporariamente e sendo fornecido as plantas a medida de suas
necessidades (GORDON, 1995). A exigéncia hidrica do milho € varidvel,
dependendo dos fatores climdticos reinantes no periodo de desenvolvimento, na
variedade e do estddio da cultura. Se houver deficiéncia hidrica uma semana apds
surgirem anteras, pode ocorrer uma queda de 50% na producdo (DOORENBOS;
KASSAN, 2000).

Por ser uma espécie de metabolismo C4, o milho tende a expressar sua
elevada produtividade quando a maéaxima 4&rea foliar coincidir com a maior
disponibilidade de radiacdo solar, desde que ndo haja déficit hidrico
(BERGAMASCHI et al., 2004). Essa condi¢do permite a méaxima fotossintese
possivel, porém aumenta a necessidade hidrica da cultura, ja que o elevado fluxo
energético incidente também eleva a evapotranspiragao.

No entanto, essa cultura apresenta um periodo critico, que vai da pré-

floracdo ao inicio do enchimento de graos (MORIZET; TOGOLA, 1984). Nessa



etapa fenoldgica, o milho é sensivel ao déficit hidrico, podendo-se observar esta
sensibilidade nos processos fisiologicos ligados a formacdo do zigoto e inicio do
enchimento de gréos, e na elevada transpiragdo que ocorre nesse periodo, em razao
do maior indice de area foliar. Os eventos de formacgdo do zigoto e inicio do
crescimento dos grdos sdo muito suscetiveis a estresses, sobretudo ao déficit
hidrico (SCHUSSLER; WESTGATE, 1991; ZINSELMEIER et al., 1995).
Contudo, se o enchimento do grdo for iniciado, seu desenvolvimento continua,
embora ocorra déficit severo no tecido materno, sugerindo que as reservas sio
remobilizadas para auxiliar na continuag¢do do crescimento do grao (WESTGATE;
BOYER, 1985; QUATTAR et al., 1987).

Com 67 mil plantas por hectare, um hibrido precoce de milho necessita de
uma média de 650 mm de dgua em todo o ciclo (BERGAMASCHI et al., 2001).
No entanto, numa populacdo de 50 mil plantas por hectare, a necessidade média ¢
de 577 mm para todo o ciclo do milho, na mesma regido (MATZENAUER et al.,
1983). Isso demonstra a necessidade de um planejamento adequado de préticas de
tratamento para adequar as populacdes de plantas as reais condigdes
pedocliméticas, principalmente em lavouras que ndo dispdem de irrigacdo, a fim de
reduzir os riscos causados por déficit hidrico (BERGAMASCHI et al., 2001).

Considerando a grande exigéncia da cultura do milho com relagdo a
necessidade de fertilizantes e principalmente do nitrogénio, e conseqiientemente
seu elevado poder de absor¢do de nutrientes, essa cultura tem sido utilizada com
freqiiéncia na disposi¢do controlada de efluentes de esgoto (ANDRADE et al.,
2005). O que também pode ser aplicado para o uso do efluente de aquicultura.

As plantas de milho apresentam maior demanda por N a partir do estadio
com quatro a cinco folhas expandidas (MENGEL; BARBER, 1974). O suprimento
insuficiente nessa fase pode reduzir a diferenciagdo do nimero de 6vulos nos
primérdios da espiga e o nimero de espigas por planta e, com isso, afetar
negativamente o rendimento de graos (MENGEL; BARBER, 1974; SCHREIBER
et al., 1998). A formacdo de grios na cultura do milho estd estreitamente
relacionada com a translocagio de acucares e de N de oOrgdos vegetativos,

principalmente de folhas, para os graos (VARVEL et al., 1997; SCHREIBER et al.,



1998). Segundo Rao et al. (1992), o aumento de produtividade proporcionado pelo
N pode ser atribuido, também, aos efeitos sobre o crescimento do sistema radicular
do milho.

Dependendo da espécie, o sitio de redugdo com NO;™ pode ser locado nas
folhas ou raizes. Por essa propriedade, as plantas estdo dividias em trés grupos:
espécies que predominantemente reduzem o NO; nas raizes, espécies que
predominantemente reduzem o NOj; nas folhas, e as que reduzem de ambas as
formas. Os custos de carbono para redugio do NOs;™ a NH," dependem do local de
reducdo no nitrato na plantas. O milho (Zea mays) reduz parte do nitrato nas raizes
e parte nas folhas (GAVRICHKOVA; KUZYAKOV, 2008).

Dos nutrientes das plantas, o N é o de tratamento e recomendacdo mais
complexos, em virtude da multiplicidade de reagdes quimicas e bioldgicas a que
estd sujeito — com grande dependéncia das condi¢des edafoclimaticas
(CANTARELLA; DUARTE, 2004). Nos ultimos anos, a crescente preocupagao
com a poluicdo do meio ambiente, proveniente do tratamento inadequado de
fertilizantes nitrogenados, especialmente dos recursos hidricos por nitrato e da
atmosfera por 6xido nitroso, tem estimulado a busca de sistemas de tratamento que
aumentem a eficiéncia da adubagdo com maior aproveitamento do N pelo milho.
Com isso, proporciona maior produtividade e lucratividade ao produtor,
considerando o beneficio/custo e a sustentabilidade do agroecossistema (AMADO
et al., 2002).

O N aplicado ao solo na forma de fertilizantes minerais segue diferentes
caminhos: uma parte é absorvida pelas plantas; outra, perdida do sistema solo-
planta por processos de lixiviacdo, volatilizacdo, erosdo e desnitrificacio (LARA
CABEZAS et al., 2000); o restante permanece no solo, predominantemente na
forma orgéanica (SCIVITTARO et al., 2003; SILVA et al., 2006). A forma de
tratamento do N exerce grande influéncia no aproveitamento deste nutriente pelo
milho.

Nos viveiros de aqiiicultura hd uma tendéncia a reciclagem do nitrogé€nio
produzido pela adicdo de racdo e excrementos dos organismos aquaticos. A maior

parte do nitrogénio produzido nesses sistemas é na forma NH,*, que € altamente



téxica aos peixes e camardes e aos ecossistemas onde essas dguas serdo
descarregadas para manter a qualidade da d4gua de producdo (BRUNE et al., 2003).

Com a crescente necessidade de nitrogénio pelas plantas e o aumento das
taxas de acumulagdo de amonia na dgua do viveiro pelo aumento da biomassa, a
transferéncia de parte de dgua do viveiro retirada diariamente através de
bombeamento de dgua para a irrigagdo da cultura do milho pode reduzir a
concentracdo de amodnia e nitrogénio oxidado, beneficiando ambas as culturas. O
fato do milho preferir a forma amoniacal aumenta mais ainda as possibilidades de

sucesso da integragdo.
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CAPITULO I

TRATAMENTO DE DESOBSTRUCAO DO SISTEMA DE IRRIGACAO
POR GOTEJAMENTO PARA APLICACAO DE EFLUENTE DE
AQUICULTURA



RESUMO

LIMA, Cybelle Barbosa e. Tratamento de desobstrucao do sistema de irrigacao
por gotejamento para aplicacio de efluente de aquicultura. 2009. 147f. Tese
(Doutorado em Agronomia: Fitotecnia) - Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), Mossor6-RN, 2009.

Para avaliar o potencial do efluente de aquicultura como fonte de dgua para
irrigacdo, um experimento foi realizado adotando-se diferentes tratamentos para
desobstrugdo dos gotejadores. Foi adotado o delineamento em blocos casualizados
completos, com quatro repeticdes, em esquema de parcelas subdivididas. Nas
parcelas foram designados os tratamentos de desobstrucdo do sistema de irrigacdo
quando da utilizacdo com efluente de aquicultura e dgua subterrdnea, combinados
com solugdes de cloro e acido nitrico, e nas subparcelas as cinco épocas de
avaliac@o do sistema de irrigacdo. Os tratamentos eram aplicados duas vezes por
semana, a partir dos 20 dias apds o inicio das irrigagdes. Foram realizadas andlises
da vazdo do sistema e das dguas utilizadas para calcular a vazdo, grau de
entupimento, coeficiente de variagc@o, uniformidade de emissdo dos emissores e a
lamina acumulada, além das quantidades de nitrogénio inorganico (amdnia, nitrito
e nitrato) e fosfato fornecido através da dgua de irrigacdo. Os tratamentos com
solucgdo de cloro e solucdo de cloro+acido foram mais eficazes na desobstrugido do
sistema de irrigacdo. O teor de nutrientes disponiveis através da dgua foi maior na
irrigacdo com efluente de aquicultura independente do tratamento adotado, quando
comparado a 4gua subterrdnea. O efluente de aquicultura pode ser utilizado como
fonte de agua para irrigacdo, desde que se utilize algum tratamento de prevencao a
obstrucdo dos emissores.

Palavras-chave: efluente de aquicultura; desobstru¢do de gotejadores; cloragéo;
acidificacdo.



ABSTRACT

LIMA, Cybelle Barbosa e. The effect of using aquaculture effluent for drip
irrigation under differents treatments to prevent the clogging of emitters.
2009. 147f. Thesis (Doctorate in Agronomy: Fitotecny) - Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, 2009.

To assess the potential of aquaculture effluent as a source of water for
irrigation, an experiment was carried out adopting different treatments to prevent
the clogging of emitters. A randomized complete block design with four
replications in a split plot arrangement was used. Treatments to prevent the
clogging of emitters were assigned in the main plots when used with aquaculture
effluent and ground water, combined with solutions of chlorine and nitric acid. And
the five periods of assessment of the irrigation system were arranged in the
subplots. Treatments were applied twice a week, from 20 days after the beginning
of irrigation. Analysis were made of the flow system and water used to calculate
the flow rate, emitter clogging degree, coefficient of variation, emission
uniformity of the emitters, the total irrigation applied and the quantities of
inorganic nitrogen (ammonia, nitrite and nitrate) and phosphate supplied by
irrigation water. Treatments with chlorine solution and solution of acid + chlorine
were more effective in clearing the irrigation system.  The nutrient content
available through irrigation water, with or without clearing treatment, was higher
for aquaculture effluent, when compared with groundwater. Aquaculture effluent
can be used as a source of water for dripping irrigation, since a clearing treatments
are used to prevent the clogging of emitters.

Keywords : aquaculture effluent ; dripper unclogging, chlorination; acidification



1 INTRODUCAO

Atualmente, mais de 50% da populacdo mundial depende de produtos
irrigados (WERNECK, 1999). Nos dltimos 30 anos, a agricultura passou a ter uma
alta demanda de dgua, com os 200 milhdes de hectares que passaram a ser
cultivados, a extragdo de dgua jd passa dos 3.500 km’ (FAO, 2006).

A integracdo da agricultura com aquicultura é uma alternativa para utilizar a
dgua de forma mais eficiente no semi-arido, reduzindo os conflitos do seu uso,
além de trazer mais ganhos para o produtor, ji que é possivel conduzir duas
culturas usando a mesma dgua, como vem sendo demonstrado em alguns estudos
(AZEVEDO, 1998; MAIA, 2002; PEREIRA et al.,, 2003; CASTRO, 2003;
FREITAS et al., 2004; CASTRO et al., 2006; LIMA, 2007).

A irrigacdo de culturas utilizando agua de viveiro de criagdo de peixes reduz
o impacto ambiental da descarga de 4guas ricas em nutrientes nos rios ou a
necessidade de tratamento dessas dguas (BILLARD; SERVRIN-REYSSAC, 1992),
além do uso de efluentes de viveiro de criacdo de peixes que também pode reduzir
a quantidade de fertilizantes quimicos utilizados nas culturas (AL-JALOUD et al.,
1993; D’SILVA, 1993), embora os niveis de nitrogénio inorganico disponivel nos
efluentes sejam baixos para atender as necessidades de plantas mais exigentes
(AZEVEDO, 1998).

O grande problema associado a utilizagdo de dguas residudrias em sistemas
de irrigacdo por gotejamento consiste na alteracdo da vazdo pelo entupimento
parcial ou total dos gotejadores afetando a uniformidade de distribuicdo da dgua
(BATISTA et al., 2006). Entretanto, é necessario aprimorar as técnicas de uso de
efluentes para irrigacdo, especialmente no semi-arido, onde a escassez de dgua nos
obriga a usar a 4gua da forma mais racional possivel.

Para a minimizacdo do entupimento sdo sugeridas diversas técnicas (ORON
et al., 1979; GILBERT; FORD, 1986; JACKSON; KAY, 1987; HILLS; EL-
EBABY, 1990; NAKAYAMA; BUCKS, 1991; TELTSCH et al., 1991;



SCHAKSCHOUK, 1996; CARRARO et al., 2004). Entre as préticas mais usuais
estdo a filtragem, a acidificacdo e a cloracdo. Contudo, ndo foram encontrados
estudos sobre os tratamentos preventivos para utilizacdo de dguas residudrias
oriundas de efluentes de aquicultura na irrigagdo, o que é de fundamental
importancia para tornar mais eficiente o uso da d4gua no semi-arido.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o tratamento de
desobstrug¢do dos emissores devido o uso de efluente de aquicultura na irrigagdo

por gotejamento, em diferentes épocas de avaliagdo.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizag@o do ambiente

O experimento foi realizado no periodo de setembro de 2008 a janeiro de
2009, na horta do Departamento de Ciéncias Vegetais, da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido — UFERSA, no municipio de Mossord, que esta situado a 5°
11’ de latitude ao sul e 37° 20’ de longitude a oeste de Greenwich, e altitude de 18
m.

O clima da regido, segundo Thornthwaite, é semi-drido, e de acordo com a
classificagdo de Koeppen é do tipo BSwh’, portanto, seco e muito quente, com
duas estagdes climdticas: uma seca, que vai geralmente de junho a janeiro, e uma
chuvosa, de fevereiro a maio (CARMO FILHO et al.,, 1991). Na Tabela 1
encontram-se as médias semanais dos valores de precipitagdo pluvial, temperaturas
médias, maximas e minimas e umidade relativa do ar referentes ao periodo de
realizacdo do experimento, conforme dados da Estacdo Meteoroldgica da

UFERSA.

Tabela 1 — Médias mensais de precipitacdo pluvial (P), evapotranspiragdo potencial
(EP), temperatura e umidade relativa (UR). Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Mes P Temperatura (°C) EP (mm/més) UR
(mm) Média Mixima Minima (%)

Setembro 0 27,8 34,7 22,3 235,2 65,9
Outubro 0 28,6 35,3 23,3 260,4 58,7
Novembro 0 28,6 34,8 24,3 234,0 56,1
Dezembro 0 28,9 34,9 24,3 217,0 65,2

Janeiro 42 27,5 33,0 23,3 155,0 68,1




2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi delineado em blocos casualizados completos, em
esquema de parcelas subdivididas com quatro repeticdes. Nas parcelas foram
designados os tratamentos de prevengdo da obstrucdo do sistema de irrigacdo
quando da utilizacdo com efluente de aquicultura e dgua subterrdnea, combinados
com solugdes de cloro e acido nitrico, e nas subparcelas as cinco épocas de
avaliacdo do sistema de irrigagao.

Os tratamentos das parcelas forma: I) aplicacdo de efluente de aquicultura;
IT) aplicacdo de efluente de aquicultura com solucdo de cloro; IIl) aplicagdo de
efluente de aquicultura com solucdo de 4cido nitrico; IV) aplicacdo de efluente de
aquicultura com solugdo de cloro e dcido nitrico; V) aplicagdo de dgua subterranea
com soluc¢do de 4cido nitrico; e VI) controle, aplicacdo de dgua subterranea. As
épocas de avaliacdo foram: 15, 30, 45, 60 e 75 dias apds o inicio da irrigagdo. Em
todos os tratamentos a dgua passou por filtragem através de filtros de discos de 120
mesh instalados na entrada da dgua na drea, sendo um filtro para cada tratamento
(Quadro 2).

A drea total do experimento foi de 480 m”. Cada unidade experimental foi

constituida de quatro fileiras com 67 gotejadores no total (Figuras 1).

Tabela 2 — Caracterizac¢do dos tratamentos. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.
Notacdo dos

Fonte de dgua Tratamento
tratamentos
. sem tratamento
Agua subterranea . AS
preventivo
Agua subterrinea dcido nitrico AS+A
. sem tratamento
Efluente de aquicultura . EA
preventivo
Efluente de aquicultura dcido nitrico EA+A
Efluente de aquicultura cloro EA+C

Efluente de aquicultura dcido nitrico e cloro EA+C+A




2.3 Avaliacdo dos tratamentos de prevengdo da obstrucdo

2.3.1 Sistema de irrigag@o e tipos de dgua

O sistema de irrigagdo utilizado foi o localizado por gotejamento cuja
vazio dos emissores era de 1,6 L-hora™, espacados ente si por 0,30 m. O sistema de
filtragem era composto por seis filtros plasticos de 120 mesh, um para cada
tratamento. A pressdo de entrada da dgua na drea irrigada era controlada por seis

mandmetros glicerinados de 0 a 4 kgf/cm® e 6 registros de esfera, sendo a pressdo

de 0,7 kgf/cm® mantida durante todo o tempo da irrigacio (Figura X).

Figura 1 — Cabegal de controle de entrada da 4gua na area experimental. Mossoro-
RN, UFERSA, 2009.



Foram utilizadas duas fontes de dgua para irrigacdo: efluente de aquicultura
e dgua subterranea. O efluente utilizado na irrigacdo foi proveniente de um tanque
de concreto, com capacidade para 312,5 m’ (25x12,5x1 m), onde foram cultivadas
tilpias do Nilo (Oreochromis niloticus) estocadas a uma densidade de 2 peixes-m™
e camardo (Litopeneaus vannamei) a uma densidade de 2,56 camardes-m”. Os
peixes foram alimentados duas vezes ao dia, com uma racio balanceada com 28%
de proteina bruta. Nao foi fornecida nenhuma ragdo especifica para o camario.
Junto a captacdo de dgua no tanque de aquicultura, o pé de valvula, localizado a 50
cm da superficie da dgua, foi coberto com uma tela tipo sombrite de malha 1 mm,

para evitar a entrada de detritos. Este efluente foi bombeado a uma distancia de 250

m do local do experimento (Figura 2).




2.3.2 Avaliagdo do sistema de irrigagéo

Para caracterizagdo dos emissores novos, foram determinadas no campo
as vazdes médias dos gotejadores na primeira irrigacdo da &area. Foram

selecionados 16 para serem avaliados em bloco de quatro no 1/4; 2/4; 3/4; 4/4 do

comprimento da linha (Figura 3).

Im
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im

Figura 3 — Parcela experimental e esquema para a
avaliacdo dos gotejadores na parcela. Mossor6-RN,

UFERSA, 2009.

Para o teste de vazdo os gotejadores tiveram o volume de dgua emitido

coletado em um recipiente pldstico por um tempo de 3 minutos. Apds o tempo, o



volume foi medido com o auxilio de uma proveta de 100 mL. Depois de tabulados
os volumes, efetuaram-se os cdlculos da vazdo, do coeficiente de variacdo de

fabricacdo e da uniformidade de distribui¢@o pela equacio (1) (SOLOMON, 1979).

[ Y. 60 1)

1000/

=2
I

em que,
qi - vazdo do gotejador novo, L-h™';
V - volume da 4gua coletada, mL; e

t - tempo de coleta, min.

A vazio inicial dos emissores foi de 1,49 L-h™".

A partir da caracterizacdo dos gotejadores novos, tomando sempre o
mesmo esquema, as demais avaliacdes foram realizadas quinzenalmente sendo ao
todo seis avaliacdes. Com os dados de volume foi possivel efetuar os célculos de
vazdo, coeficiente de variacdo de vazdo e do grau de entupimento dos gotejadores,

pelas equacdes numeradas de (2) a (5) (SOLOMON, 1979).

\?

Qi-1= (1I'f-|'f-|'f-r-:| - 60 @

em que:
gi1 - vazdo do gotejador usado, L h-1; e

V - volume de 4gua coletada, mL.

o
TV — (#J =100 3)

-
em que:
CV; - coeficiente de variacdo da fabricacdo, %;
Si.1 - desvio padrio da vazio dos gotejadores novos, L-h™; e
qi.1 - vazdo média do gotejador novo, L-h™.

GE = [z—:) +100 @

em que:



GE = Grau de entupimento, %.

UD = (2=%). 100

“Amidio # 5)
em que:

UD = Uniformidade de distribui¢do, %.

~ T -1
J2s5%= Vazao média de ¥ dos menores valores, L-h™.

2.3.3 Tratamentos utilizados

Para aplicacdo dos tratamentos foi disposto no cabecgal de controle, cinco
tanques de derivacdo, sendo um para cada um dos tipos de prevengdo AS+A,
EA+C e EA+A (Tabela 2), onde foi aplicado apenas o tratamento quimico cloro ou
acido nitrico, e dois tanques de derivagdo para o tratamento EA+C+A, onde o cloro
e o dcido nitrico eram aplicados simultaneamente. Para os tratamentos AS e EA
nao foi instalado o tanque de derivagdo, pois ndo havia necessidade de injecdo de
produtos.

Para determinar a quantidade de produto quimico a ser aplicado no sistema,
sem provocar danos as plantas, foi calculada a quantidade de dgua necessaria para
preencher a tubulag¢do durante o tempo de aplicag@o dos tratamentos, considerando
o didmetro e comprimento da tubulacio.

Nos tratamentos AS+A, EA+A e EA+C+A ocorreu a aplicagdo de acido
nitrico (HNO3) na concentracio 1 N em dose suficiente para baixar o pH da dgua
para 5,0. Para determinar a quantidade necessdria para baixar o pH das dguas para
5,0 foi realizada uma curva de titulagdo com o 4cido nitrico. Os valores obtidos na
curva titulagdo formam: 1,71 L de HNO; a 1IN para 1.000 L de efluente de
aqiiicultura; para 1.000 L de dgua subterranea foi necessario 1,56 L. de HNO; a IN.

Nos tratamentos EA+C e EA+C+A ocorreu a aplicacdo de solucdo clorada
na dosagem de 20 mg-L™'. A concentracio atingida na saida dos emissores ao final
da tubulagio gotejadora foi de 0,5 mg-L™" de cloro residual livre. Esta concentragio

foi baseada no principio de que todo cloro reage com compostos presentes na agua,



incluindo a ag¢do sobre bactérias formadoras de biofilme. A pequena concentracdo
restante (0,5 mg-L™"), representa apenas uma margem de segurancga residual das
reacdes. Outros motivos da escolha dessa concentracio foram a baixa possibilidade
de ocorréncia de fitotoxidez e o menor custo em aquisicdo do produto clorado. A
concentracdo utilizada também foi baseada nas referéncias de Keller; Bliesner
(1990); Tajrishy et al., (1994), os quais também sugerem concentracdes
relativamente baixas, como 2 mg-L™' intermitentemente ¢ 1 mg-L" ou 0,4 mg-L"
continuamente. As quantidades aplicadas de 4cido nitrico e hipoclorito de sédio

estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade de hipoclorito de sédio e dcido nitrico 1N aplicados no
controle da obstru¢do. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Tratamentos Hipoclorito de sédio 10% Acido nitrico 1 N
AS - -
AS+A - 300 mL
EA+A - 250 mL
EA+C 40 mL -
EA+A+C 40 mL 250 mL

Utilizou-se o tempo de 20 minutos para a aplicagdo dos produtos
quimicos, pois correspondia ao tempo de deslocamento do mesmo até o final das
linhas de irrigacdo. Este tempo foi calculado com base na curva da condutividade
elétrica da agua coletada durante a aplicagdo dos tratamentos. Nesse tempo,
permitia-se que as reagdes com a amoOnia € com 0s compostos organicos, de ferro e
de enxofre ocorressem.

Os tratamentos foram aplicados duas vezes por semana, a partir dos 20
dias apds o inicio da irrigacdo, geralmente na irrigacdo do periodo da tarde, nos
minutos finais da irrigagdo, para que as solugdes cloradas e/ou acidificadas
permanecessem em contato com a tubulagdo por no minimo 12 horas. Acredita-se
que esse tempo foi suficiente para a ocorréncia destas reacoes, pois para Lopez et

al., (1997) a maior parte dos virus e bactérias sdo inativados de 10 a 30 minutos de



contato. Além disso, a presenca de acessorios na tubulacdo tais como curvas, t€s,
registros e redugdes, e o regime turbulento auxiliam na mistura do hipoclorito de
s6dio a 4gua e conseqiientemente auxiliaram nas rea¢des com as substancias
presentes na dgua, permanecendo ao final o cloro residual livre na forma de OCI
e/ou HOCI', de acordo com o pH.E uma vez por semana era aplicada ao sistema,
dgua na pressd@o mais elevada possivel e os finais das linhas eram abertos para
lavagem e a expulsdo dos sélidos presentes na tubulacao.

Quando indicado o momento de irrigar, efetuava-se seqiiencialmente: a
retirada da dgua do tanque de derivagdo, a lavagem manual dos filtros de discos, a
pressurizacdo do sistema, o enchimento do tanque com solucdo de cloro e/ou 4cido
nitrico, iniciava a irrigagdo e, restando 20 minutos para o final da irriga¢do, ocorria
a injecdo das solugdes. Para a lavagem do filtro de disco foi utilizada o préprio
efluente de aquicultura ou dgua subterranea, dependendo da fonte de dgua.

Efetuaram-se seis avalia¢des de vazdo em todas as parcelas do experimento
em 15/10/2008, 30/10/2008, 13/11/2008, 27/11/2008, 11/12/2008 e 25/12/2008. As
avaliagdes foram realizadas utilizando-se a mesma metodologia adotada na
caracterizacdo do sistema de irrigacdo (Item 2.3.2).

Nas avaliagdes coletou-se o volume de agua durante tr€s minutos,
colocando-se nas quatro linhas de gotejadores coletores de &4gua, de forma
simultanea. Depois de se efetuar a leitura das quatro linhas, efetuava-se a leitura de
outras quatro linhas, e assim sucessivamente, até a parcela 24. O tempo de teste
perfazia 1,5 horas, incluindo leitura e anotacido dos valores, manutengdo, corre¢ao
de problemas, mudanca de ponto de controle de pressdo e regulagem desta em cada

tratamento.

2.3.4 Trrigag@o

A lamina de agua necessdria foi estimada a partir da evapotranspiracdo de

referéncia obtida com dados da Estagdo Meteoroldgica da UFERSA (Tabela 1),



localizada a aproximadamente 700 m do local do experimento, e do coeficiente de
cultura (Kc) recomendado pela FAO (ALLEN et al., 1996). Durante a condug¢do do
experimento foi fornecido, em todos os tratamentos, 0 mesmo tempo de irrigacao.
O volume total de agua aplicado por tratamento foi calculado através da
vazdo média dos gotejadores em cada um dos tratamentos, obtidos de acordo com
as avaliacdes da vazdo realizadas. Este valor foi transformado em ldmina (mm) de

acordo com a drea coberta por cada gotejador.

2.3.5 Qualidade da dgua

Foram realizadas andlises do efluente de aquicultura e da dgua subterrdnea
quinzenalmente. As amostras foram coletadas no final da tarde, no dia da avalia¢do
da vazdo, direto do tanque/viveiro, no caso do efluente, ou direto no tanque que
armazenava a agua subterrinea, e levadas aos laboratérios para determinacdo das
caracteristicas fisico-quimicas. As andlises foram realizadas no Laboratério de
Andlise de Agua da Universidade Estadual do Rio Grande do Norte (UERN) e no
Laboratério de Andlise de Solo, Agua e Planta da UFERSA (Tabela 3).

Com os resultados das andlises das dguas e os dados da lamina de 4gua
aplicada em cada tratamento foi calculada a quantidade de nutrientes fornecida

através da irrigacdo por planta e por hectare.



Tabela 4 — Média e desvio padrdo das andlises fisico-quimicas dos dois tipos de

dgua utilizados na irrigacdo do milho. Mossor6-RN, UFERSA, 20009.

Caracteristicas Efluente de aquicultura Agua subterrinea
pH 9,22 (+0,12) 8,6 (+0,23)
CE (dS-cm™) 0,57 (+0,09) 0,53 (+0,03)
Ca®* (mg-L'™") 115,00 (+1,87) 102,00 (+1,34)
Mg** (mg-L™) 3,30 (£1,23) 1,00 (+0,78)
Na* (mg-L™) 24,82 (+1,75) 23,31(+1,89)
K* (mgL™) 12,90 (+0,69) 12,83 (+0,56)
CI' (cmol- L") 3,33 (+0,78) 3,10 (£0,67)
CO5 (cmol L") 0,60 (+0,06) 0,70 (+0,05)
HCO; (cmol.-L™) 3,00 (£0,34) 2,80 (+0,68)
N — NH; (mg-L™") 1,02 (£0,12) nd
N -NO, (mg-L™") 0,73 (x0,11) 0,03 (+0,01)
N -NO; (mg-L™") 7,85 (+2,01) 0,87 (+0,23)
PO, (mg-L™") 1,62 (+0,34) 0,28 (+0,08)

2.4 Anélise estatistica

As andlises de variancia foram realizadas para as caracteristicas avaliadas
no sistema de irrigacdo usando o programa SISVAR 4.3 (FERREIRA, 2003) foi
utilizado na realizacdo dessas andlises.

Para o fator qualitativo foi utilizado o teste de Dunnet ao nivel de 5% de
probabilidade foi utilizado para comparar as médias. O tratamento considerado
como testemunha para esta avaliacdo foi o que utilizou dgua subterrdnea sem
tratamento de desobstrugdo.

Para o fator quantitativo foi realizado o processo de ajustamento de curvas

de regressdo com o auxilio do programa Table Curve 2D.



3 RESULTADOS

3.1 Avaliacdo dos tratamentos de desobstrugdo

Foi observada interacgdo significativa para os tratamentos de desobstrugdo em
funcdo da época de avaliacdo para todas as caracteristicas avaliadas.

Para a vazdo dos gotejadores observou-se que houve uma de queda na vazdo
na aplicacdo da agua subterrdnea utilizada sem tratamento para desobstrucdo, o
mesmo também foi observado para AS+A. Quando o efluente de aquicultura foi
combinado com tratamento de prevencdo da obstrucdo do sistema de irrigacao,
houve uma tendéncia a uma recuperagdo da vazido média dos gotejadores com a
continuidade da aplicagdo do tratamento (Figura 4).

Para o desdobramento dos tratamentos dentro das épocas de avaliagdo do
sistema de irrigacdo foi observado que aos 15 dias o efluente de aquicultura
ocasionou uma reducdo na vazdo dos gotejadores, quando comparado a
testemunha. H4 partir dos 30 dias, ap6s o inicio dos tratamentos de desobstrucio,
observou-se que a aplicacdo de efluente de aquicultura combinado com é&cido
nitrico, cloro e cloro+4cido nitrico ocasionou uma recuperacdo da vazdo dos
gotejadores. Sendo que o tratamento EA+C proporcionou os maiores valores

médios de vazdo (Tabela 5).
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Tratamentos Equacao R’
AS y=1,3853-0,000018x" 0,91
AS+A y=1,4329-0,000015x" 0,93
EA Sem ajuste -
EA+A y=1,3003-63,2882/x" 0,92
EA+C y=1,5886-7,3761/x 0,91
EA+C+A y=1,4904-8,1577/x 0,98

Figura 4 — Vazdo média do sistema de irrigagdo durante o periodo de avaliagdo para
diferentes tratamentos de controle da obstru¢do. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

1Legenda: AS — dgua subterranea sem tratamento preventivo; AS+A — agua subterrinea com solugdo
de acido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo; EA+A — Efluente de
aquicultura com solugdo de dcido nitrico; EA+C - Efluente de aquicultura com solug@o clorada;

EA+C+A - Efluente de aquicultura com solucdo de dcido nitrico e cloro.

Tabela 5 — Vazdo média do sistema de irrigagdo durante o periodo de avaliagdo
para diferentes tratamentos de controle da obstru¢do. Mossor6-RN, UFERSA,

20009.
Dias Tratamentos’
AS! AS+A EA EA+A EA+C EA+C+A

15 1,38 1,42™% 1,00%** 1,01** 1,12%* 0,94 %%
30 1,36 1,41™% 1,05%* 1,26™* 1,26™* 1,22
45 1,35 1,40™* 1,01** 1,31™* 1,47 1,35™*
60 1,34 1,35 1,01** 1,26™* 1,47 1,34™%
75 1,27 1,34 ™% 0,99%** 1,25 1,50 1,36"*

DMS 0,16

CV% 6,48

** significAncia a 5% através do Teste de Dunnett; ™* ndo significativo.
'Legenda: AS — dgua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrdnea com solugdo
de acido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo; EA+A — Efluente de



aquicultura com solugdo de dcido nitrico; EA+C - Efluente de aquicultura com solug¢@o clorada;
EA+C+A - Efluente de aquicultura com solugao de 4cido nitrico e cloro.

Para os valores médios do grau de entupimento dos gotejadores ndo houve
ajuste para as equagdes de regressao (Figura 5).

O desdobramento dos tratamentos dentro das épocas de avaliacdo do sistema
revelou que aos 15 dias a aplicacdo do efluente de aquicultura acarretou um
aumento do grau de entupimento dos emissores, onde os tratamentos EA+C e
EA+C+A controlaram o entupimento de forma mais eficaz, jd que nas demais
épocas de avaliacdo ndo houve diferenca estatistica quando comparado com a
testemunha, AS (Tabela 6). A aplicacdo de efluente de aquicultura combinado com
o acido nitrico ndo foi eficiente no controle do entupimento, ja que nas avaliagdes
realizadas aos 60 e 75 dias os valores médios observados foram significativos.
Quando se aplicou o efluente de aquicultura sem tratamento para desobstrucdo o
grau de entupimento permaneceu acima dos 30% durante todo o periodo de
avaliacdo (Tabela 6).

Foi observado que na avaliacdo realizada aos 15 dias, o entupimento
provocou uma reducdo na quantidade de dgua fornecida as plantas, mostrada pela
reducdo da vazdo dos gotejadores (Figura 4). Detectada a redugdo na vazido dos
gotejadores, se iniciou a aplicacdo dos tratamentos de desobstrucdo do sistema,
sendo observada uma diminui¢do do grau de entupimento dos gotejadores a partir

da avaliacdo realizada aos 30 dias.

Tabela 6 — Grau de entupimento do sistema de irrigacdo durante o periodo de
avaliacdo para diferentes tratamentos de controle da obstrucdo. Mossor6-RN,
UFERSA, 2009.

Dias Tratamentos
AS AS+A EA EA+A EA+C EA+C+A

15 10,81 15,22 30,15%* 32,66%* 25,29%%* 37,60**
30 9,60 7,85™* 32,99%* 15,92™* 16,12 18,40™*
45 5,48 2,83™* 32,29%* 12,80™* 10,8™* 10,83 ™*
60 5,20 2,83 32,79%* 15,85%* 10,2™* 10,31
75 6,41 3,29 34,21%* 16,53%* 9,36™* 9,50™*

DMS 10,95

CV% 36,02

** gignificAncia a 5% através do Teste de Dunnett; ™* ndo significativo.



1Legenda: AS — dgua subterranea sem tratamento preventivo; AS+A — agua subterrinea com solugdo
de acido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo; EA+A — Efluente de
aquicultura com solu¢do de 4cido nitrico; EA+C - Efluente de aquicultura com solugdo clorada;
EA+C+A - Efluente de aquicultura com solug¢ao de 4cido nitrico e cloro.
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Figura 5 — Grau de entupimento do sistema de irrigacdo durante o periodo de
avaliacdo para diferentes tratamentos de controle da obstrucdo. Mossor6-RN,
UFERSA, 2009.

'Legenda: AS — dgua subterrnea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrdnea com solugio
de acido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo; EA+A — Efluente de
aquicultura com solugdo de dcido nitrico; EA+C - Efluente de aquicultura com solug@o clorada;
EA+C+A - Efluente de aquicultura com solugao de 4cido nitrico e cloro.

Os valores médios do coeficiente de variacdo do sistema de irrigacdo (Figura
6) mostraram uma tendéncia a aumentar em funcdo das épocas de avaliacdo. Para o
efluente de aquicultura, a aplicacdo dos tratamentos reduziu o coeficiente de
variagdo aos 45 e 60 dias, voltando a aumentar na avaliacdo dos 75 dias. Para o
efluente de aquicultura sem aplicacio de tratamento, além da abertura da
mangueira no final da linha de gotejadores da parcela, se observou valores médios
de coeficiente de variacdo elevados durante todas as avaliagdes.

No desdobramento dos tratamentos dentro das épocas o coeficiente de
variagd@o do sistema dos tratamentos EA, EA+A, EA+C e EA+C+A foram maiores
estatisticamente a testemunha AS na primeira época de avaliacdo (Tabela 7). Com
o inicio da aplicacdo dos tratamentos de desobstru¢do houve uma redugdo no
coeficiente de variagdo para os tratamentos EA+A, EA+C e EA+C+A,

permanecendo estatisticamente igual a testemunha até a avaliacdo realizada aos 60



dias. Aos 75 dias a avaliagdo do sistema de irrigacdo mostrou que os valores

médios do coeficiente de variacdo foram os mais elevados para todos os

tratamentos.
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Figura 6 — Coeficiente de variacdo do sistema de irrigacdo durante o periodo de
avaliacdo para diferentes tratamentos de controle da obstrucdo. Mossor6-RN,
UFERSA, 2009.
'Legenda: AS — dgua subterrnea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrdnea com solugio
de acido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo; EA+A — Efluente de
aquicultura com solugdo de dcido nitrico; EA+C - Efluente de aquicultura com solug@o clorada;

EA+C+A - Efluente de aquicultura com solucdo de dcido nitrico e cloro.

Tabela 7 — Coeficiente de variagdo do sistema de irrigacdo durante o periodo de
avaliacdo para diferentes tratamentos de controle da obstrucdo. Mossord-RN,

UFERSA, 2009.
Dias Tratamentos
AS AS+A EA EA+A EA+C EA+C+A

15 2,79 2,09™* 5,08%* 5,18%* 5,05%* 5,62%*
30 2,66 3,09 5,60%* 2,82 4,45™* 3,92
45 4704 4,82 n.s. 6,23 n.s. 3,60 n.s. 2,68 n.s. 5723 n.s.
60 4704 4,82 n.s. 6,23 n.s. 3,60 n.s. 2,67 n.s. 5749 n.s.
75 4,20 5,04 ™ 8,03%* 7,63%* 9,19%* 6,71%*

DMS 2,25

CV% 23,93




*#* gignificAncia a 5% através do Teste de Dunnett; ™* ndo significativo.
1Legenda: AS — dgua subterranea sem tratamento preventivo; AS+A — agua subterrinea com solugdo
de acido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo; EA+A — Efluente de
aquicultura com solugdo de dcido nitrico; EA+C - Efluente de aquicultura com solug@o clorada;
EA+C+A - Efluente de aquicultura com solugao de 4cido nitrico e cloro.

Para os valores médios da uniformidade de distribui¢do dos gotejadores nio
houve ajuste para as equagdes de regressdo (Figura 7). A uniformidade de
distribui¢cdo permaneceu acima dos 90% durante todos os periodos avaliados.

O desdobramento da interacdo apontou que ndo houve diferenga entre os

tratamentos nas épocas de avaliacdo do sistema (Tabela 8).
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Figura 7 — Uniformidade de distribuicio do sistema de irrigacdo durante o periodo
de avaliag@o para diferentes tratamentos de controle da obstrucdo. Mossoré-RN,
UFERSA, 2009.

'Legenda: AS — dgua subterrdnea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrinea
com solugdo de 4cido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo;
EA+A - Efluente de aquicultura com solugdo de édcido nitrico, EA+C - Efluente de
aquicultura com solugdo clorada; EA+C+A - Efluente de aquicultura com solucdo de 4cido
nitrico e cloro.



Tabela 8 — Uniformidade de distribui¢do do sistema de irrigagdo durante o periodo
de avaliag@o para diferentes tratamentos de controle da obstrucdo. Mossoré-RN,
UFERSA, 2009.

Dias Tratamentos
AS AS+A EA EA+A EA+C EA+C+A
15 96,65 95,88 ™" 94,91 93,28 "% 95,42 95,41™*
30 96,82 97,26 "™ 93,10™* 96,68 "* 93,85"* 94,36 "
45 95,62 93,53™* 93,08™* 95,70™* 97,07™* 95,40™*
60 95,62 93,53 93,08 "* 95,70 92,07 93,19
75 95,92 94,44 "™ 93,56"* 92,02"* 89,27"* 91,66 "
DMS 443
CV% 2,35

** gignificAncia a 5% através do Teste de Dunnett; ™* ndo significativo.

1Legenda: AS — dgua subterranea sem tratamento preventivo; AS+A — agua subterrinea com solugdo
de acido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo; EA+A — Efluente de
aquicultura com solu¢do de 4cido nitrico; EA+C - Efluente de aquicultura com solugdo clorada;
EA+C+A - Efluente de aquicultura com solugao de 4cido nitrico e cloro.

Avaliando a lamina acumulada no periodo do experimento, o tratamento EA
apresentou a menor ldmina aplicada. Quando se utilizou o cloro como tratamento
para desobstruc@o, a lamina acumulada apresentou uma tendéncia a se aproximar
dos valores médios obtidos pela testemunha, tendo diferido apenas na avaliacdo
realizada aos 60 dias. Os tratamentos AS+A, EA+C e EA+C+A forneceram uma
lamina superior a 500 mm, e ndo diferiram da aplicagdo da dgua subterrdnea sem

tratamento para desobstrucdo (Figura 8 e Tabela 9).

Tabela 9 — Lamina de irrigacdo acumulada (valores em mm) durante o periodo de
avaliacdo para diferentes tratamentos de controle da obstrucdo. Mossord-RN,

UFERSA, 2009.
Tratamentos

Dias ——g AS+A EA EA+A EA+C  EA+C+A

15 49,50 47,05™ 38,76 46,67 46,55 4529
30 112,55 111,32™* 85,50 93,63%%* 98,66 ™ 88,81%*
45 23448  236,66™  172,84%%  206,13%*  224776™%  204,51%*
60 397,48 403,55™%  288,27**  350,65%*  390,07**  357,65%*
75 546,08  557,31™  392,88%*%  483,37**%  548,01™  501,55"*
DMS 12,88
CV% 6,40

** significAncia a 5% através do Teste de Dunnett; ™* néo significativo.
'Legenda: AS — dgua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrdnea
com solugdo de 4cido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo;




EA+A - Efluente de aquicultura com solu¢do de acido nitrico; EA+C - Efluente de
aquicultura com solugdo clorada; EA+C+A - Efluente de aquicultura com solugdo de 4cido
nitrico e cloro.

700 -
g *AS
E AASHA
k= XEA
3 +EA+A
= —EA+C
£ BEA+CHA
—
Tratamentos Equacao R’
AS y=33,03+0,096x" 0,99
AS+A y=36,23+0,094x* 0,99
EA y=30,65+0,067x" 0,99
EA+A y=30,62+0,083x" 0,99
EA+C y=25,82+0,095x 0,99
EA+C+A y=24,08+0,087x" 0,99

Figura 8 — Lamina de irrigacdo acumulada durante o periodo de avaliacdo para
diferentes tratamentos de controle da obstrucdo. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.
'Legenda: AS — dgua subterrdnea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrinea
com solugdo de 4cido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo;
EA+A - Efluente de aquicultura com solu¢do de acido nitrico; EA+C - Efluente de
aquicultura com solugdo clorada; EA+C+A - Efluente de aquicultura com solugdo de 4cido
nitrico e cloro.

3.2 Avaliacdo dos teores de nutrientes fornecidos as plantas através da dgua de

irrigacdo

O efluente de aquicultura apresentou teores de nutrientes mais elevados do
que a dgua subterrnea (Tabela 4).

A utilizacdo do efluente de aquicultura como fonte de dgua para irrigagido
combinado com algum tratamento para desobstrugcdo dos gotejadores apresentou
uma tendéncia a fornecer teores médios e acumulados de amodnia (Figura 9),

fosfato (Figura 10), nitrato (Figura 11) e nitrito (Figura 12).



O tempo de irrigacdo foi o mesmo para todos os tratamentos, mas as ladminas
de irrigacdo aplicadas variaram devido a obstrucdo observada em alguns
tratamentos (Figuras 8 e 9), o nivel de nutrientes fornecidos através da dgua de
irrigacdo também variou em funcdo do tipo de dgua e do tratamento adotado.

Quando se utilizou o efluente de aquicultura combinado com cloro, foi o
tratamento que forneceu a maior quantidade de nutrientes as plantas. No total,
foram fornecidos 5,15 kg-ha.'l de amoénia (Tabela 10), 6,80 kg-ha’l de fosfato
(Tabela 11), 37,39 kg-ha'l de nitrato (Tabela 12) e 4,66 kg-ha'l de nitrito (Tabela
13). Em todas as épocas de avaliacdo, o efluente de aquicultura forneceu maiores

teores de nutrientes as plantas.

6
E,J *AS
E AASTA
= KEA
= +EATA
g 1
= —EA+C
‘E BEA+C+A
E
15 30 45 60 75
Dias
Tratamentos Equacao R’
AS Sem ajuste -
AS+A Sem ajuste -
EA Sem ajuste -
EA+A y=0,08633+0,00234x 0,99
EA+C y=0,07282+0,00034x 0,99
EA+C+A y=0,06793+0,00246x 0,99

Figura 9 — Andlise de regressdo para a amdnia acumulada em fungdo da interagdo
tratamento de irrigacdo x época de avaliacdo. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.
'Legenda: AS — dgua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrdnea
com solucdo de dcido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo;
EA+A — Efluente de aquicultura com solucdo de &cido nitrico, EA+C - Efluente de
aquicultura com solugdo clorada; EA+C+A - Efluente de aquicultura com solucdo de 4cido
nitrico e cloro.



Tabela 10 — Amonia acumulada (kg-ha') para os diferentes tratamentos de
desobstrugado do sistema de irrigagcdo. Mossord-RN, UFERSA, 2009.

Dias Tratamentos
AS AS+A EA EA+A EA+C EA+C+A

15 0 0 0,36** 0,44 0,44%** 0,43%*
30 0 0 0,80%* 0,88%* 0,93%* 0,83%*
45 0 0 1,62%* 1,94** 2,11%* 1,92%*
60 0 0 2,71%* 3,30%* 3,67%* 3,36%*
75 0 0 3,69%* 4,54%% 5,15%* 4,71%*
DMS 0,31

CV% 10,54

** gignificAncia a 5% através do Teste de Dunnett; ™* ndo significativo.

'"Legenda: AS — dgua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrinea
com solucdo de dcido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo;
EA+A - Efluente de aquicultura com solugdo de édcido nitrico, EA+C - Efluente de
aquicultura com solugdo clorada; EA+C+A - Efluente de aquicultura com solugdo de 4cido
nitrico e cloro.

8
T 7 _
o *AS
= 6
< 5 AASHA
o
ER XEA
g 3 +EA+A
£, —EA+C
g 2
S o BEA+C+A
0
13 30 45 60 75
Dias
Tratamentos Equacdo R’
AS y=0,0084+0,00214x" 0,99
AS+A y=0,0084+0,00214x" 0,99
EA y=0,01093+0,00214x* 0,99
EA+A y=0,0095+0,00313x* 0,99
EA+C y=0,09606+0,00354x" 0,99
EA+C+A y=0,08957+0,00324x 0,99

Figura 10 — Andlise de regressdo para avaliagdo do teor de fosfato fornecido as
plantas e para o fosfato acumulado em fung¢@o da interagdo tratamento de irrigacio
x época de avaliacdo. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

'"Legenda: AS — 4gua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrinea
com solugdo de 4cido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo;
EA+A - Efluente de aquicultura com solu¢do de acido nitrico; EA+C - Efluente de



aquicultura com solugdo clorada; EA+C+A - Efluente de aquicultura com solugdo de 4cido
nitrico e cloro.

Tabela 11 — Fosfato acumulado (kg-ha') para os diferentes tratamentos de
desobstrugdo do sistema de irrigaciio. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Dias Tratamentos
AS AS+A EA EA+A EA+C EA+C+A
15 0’13 0’14 n.s. 0,48 n.s. 0,58 n.s. 0,58 n.s. 0,56 n.s.
30 0,31 0,32 1,06%* 1,16%* 1,22%* 1,10%*
45 0,66 0,65™* 2,14%* 2,56%* 2,79%* 2,54%%
60 1,13 1,11 3,57** 4,34%% 4,84%* 4,44%%
75 1,56 1,53 4,87%* 5,99%* 6,80%* 6,22%%
DMS 0,40
CV% 9,30

*## gignificAncia a 5% através do Teste de Dunnett; ™* ndo significativo.

40
35 -
érj 10 ®AS
S . AASHA
S 2
E 20 KXEA
é 15 +EA+A
‘% 10 —EA+C
Z BMEA+C+HA
0 ,.’/r_/k_H
15 30 45 60 75
Dias
Tratamentos Equacao R?
AS y=0,072+0,00211x* 0,99
AS+A y=0,079+0,00205x" 0,99
EA y=0,631+0,0137x" 0,99
EA+A y=0,63+0,0171x 0,99
EA+C y=0,53+0,0196x" 0,99
EA+C+A y=0,495+0,0196x” 0,99

Figura 11 — Andlise de regressdo para avaliacdo do nitrato acumulado em fungdo

da interacdo tratamento de irrigac@o x época de avaliagdo. Mossor6-RN, UFERSA,
20009.



Tabela 12 — Nitrato acumulado (kg-ha') para os diferentes tratamentos de
desobstrugado do sistema de irrigagcdo. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Dias Tratamentos
AS AS+A EA EA+A EA+C EA+C+A
15 0,34 0,36 ™* 2,66™* 3,20%** 3,19%=* 3,11%**
30 0,81 0,82"* 5,87%* 6,42%* 6,77%* 6,09%*
45 1,73 1,71™* 11,86%* 14,14%* 15,42%** 14,03%**
60 2,95 2,9™ 19,78** 24,05%* 26,76%* 24 ,53%*
75 4,07 3,99 26,95%* 33,16%* 37,39%* 34,41%*
DMS 2,24
CV% 9,91
4.5 -
L4 *AS
\0}1’) 3.5
%’ ; AASHA
g
= 25
= KXEA
Z 2
(=]
S 1s +EA+A
.JZE 1 =EA+C
0.5
0 BEA+C+HA

*# gignificAncia a 5% através do Teste de Dunnett; ™* ndo significativo.



Tratamentos
AS
AS+A
EA
EA+A
EA+C
EA+C+A

Equacgdo
y=0,00987+0,000289x"
y=0,01+0,000281x>
y=0,7817+0,0017x*
y=0,7807+0,00212x"
y=0,6585+0,00243x"
y=0,6141+0,00222x"

R2
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

Figura 12 — Andlise de regressdo para avaliagc@o do nitrito acumulado em funcdo da
interacdo tratamento de irriga¢do x época de avaliagdo. Mossor6-RN, UFERSA,

20009.

lLegenda: AS — dgua subterrdnea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrdnea
com solucdo de dcido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo;
EA+A - Efluente de aquicultura com solugdo de dcido nitrico, EA+C - Efluente de
aquicultura com solugdo clorada; EA+C+A - Efluente de aquicultura com solucdo de 4cido

nitrico e cloro.




Tabela 13 — Nitrito acumulado (kg-ha') para os diferentes tratamentos de

desobstrugao do sistema de irrigagcdo. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Dias Tratamentos
AS AS+A EA EA+A EA+C EA+C+A

15 0,005 0,005 ™* 0,33%* 0,40%* 0,40%* 0,38%*
30 0,011 0,011™* 0,73%* 0,80%* 0,84** 0,75%*
45 0,024 0,023 ™* 1,47%* 1,75%* 1,91%* 1,74%*
60 0,040 0,040 ™* 2,45%* 2,98%%* 3,32%* 3,04%*
75 0,060 0,055™* 3,34°%* 4,11%* 4,66%* 4,26%*

DMS 0,28

CV% 10,46

** gignificAncia a 5% através do Teste de Dunnett; ™* ndo significativo.
'"Legenda: AS — dgua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrinea
com solugdo de 4cido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo;
EA+A - Efluente de aquicultura com solu¢do de acido nitrico; EA+C - Efluente de
aquicultura com solugdo clorada; EA+C+A - Efluente de aquicultura com solugdo de 4cido
nitrico e cloro.



4 DISCUSSAO

A primeira hipdtese formulada para ser testada nesse experimento era a de
que o efluente de aquicultura poderia ser utilizado como fonte de dgua para
irrigacdo, desde que fosse aplicado um tratamento de prevencdo a obstrugdo dos
emissores. Esta hip6tese foi levantada com base em trabalhos realizados utilizando-
se efluentes de aquicultura como fonte de 4dgua para irrigacdo que tiveram a
produtividade de algumas culturas reduzida possivelmente devido a redugdo da
quantidade de agua fornecida através da irrigacdo localizada, decorrente do
entupimento dos emissores (LIMA, 2007; FREITAS et al., 2004). Enquanto que no
trabalho conduzido por Castro et al. (2006), que adotou tratamentos a base de
cloro para prevenir a obstrucdo dos gotejadores, o uso do efluente de piscicultura
na produgio do tomate cereja proporcionou um aumento na produtividade.

A hipétese foi confirmada, pois quando o efluente de aquicultura foi usado
sem tratamento preventivo se observou uma reducdo na quantidade de agua
fornecida as plantas devido a obstrug¢do, com o grau de entupimento dos emissores
chegando a 37,6%. O entupimento bioldgico € a causa mais provavel da obstru¢do
ja que o efluente de aquicultura € rico em microrganismos, sélidos em suspensdo e
nutrientes (BRUNE et al., 2003), e a temperatura local é bastante elevada, o que
pode ter favorecido um crescimento populacional de algas e bactérias na abertura
dos emissores, obstruindo-os. Embora nido existam estudos sobre o efeito do
tratamento preventivo na utilizacdo de efluente de aqiiicultura, Dazhuang et al.
(2009); Resende et al. (2000a) observaram que gotejadores de diferentes marcas e
uso mostraram-se suscetiveis ao entupimento quando se utilizou 4dgua residudrias
provenientes de esgoto tratado com elevados niveis populacionais de bactérias. O
entupimento ocasiona uma reducdo na vazdo de dgua e a reducdo da vazdo dos

emissores provoca reducdo da velocidade da 4gua na tubulacdo, reduzindo as



perdas de carga por atrito (LIU; HUANG, 2009; RIBEIRO et al., 2008; FARIA et
al., 2002).

O tratamento preventivo que se mostrou mais eficiente no controle da
obstrucdo dos emissores na irrigacdo com efluente de aquicultura foi quando se
utilizou a solucdo de hipoclorito de sédio. Segundo Ribeiro et al. (2008) e Resende
(1999) o cloro também foi o tratamento mais eficiente para controlar a atividade
microbiolégica na irrigacdo com dguas residudrias provenientes de esgoto
tratado. Os tratamentos que incluiram a aplicacdo de solugdo clorada reduziram o
grau de entupimento dos gotejadores apds o inicio dos tratamentos. Algumas
pesquisa apontam para o fato da cloragdo da dgua ser efetiva para o entupimento
parcial, ndo o sendo para emissores apresentando entupimento total (RIBEIRO et
al., 2008; RESENDE et al, 2000b), dai a eficiéncia do tratamento adotado, pois a
aplicacdo dos tratamentos foi iniciada quando os gotejadores comegaram a
apresentar perda de vazdo. Entretanto, o coeficiente de variacdo aumentou,
mostrando que embora tendo sido eficiente na reducdo da obstru¢do ocorreram
alteracdes na uniformidade de emissdo dos gotejadores.

A adocdo de tratamentos para desobstrucdo dos gotejadores proporcionou
um aumento na ldmina de agua fornecida no periodo. Quando se utilizou a
combinacdo de solug@o de cloro e/ou solugdo de cloro+écido nitrico com efluente
de aquicultura a ldmina chegou préximo dos valores da dgua do dgua subterranea,
com média acima dos 500 mm.

A segunda hipdtese formulada era a de que os nutrientes contidos no
efluente de aquicultura poderiam funcionar como uma fertirrigacdo as culturas.
Essa hipétese foi levantada com base nos estudos realizados por Castro et al.
(2006), que justificaram o aumento da produtividade do tomate cereja pelo
fornecimento de nutrientes através da irrigacdo com o efluente de piscicultura.
Essa hipédtese foi confirmada, ja que os teores de nutrientes aplicados através do
efluente de aquicultura, principalmente nitrogénio e fosfato (Figuras 9, 10, 11 e
12), foram superiores aos teores fornecidos pela dgua subterranea.

Os efluentes oriundos do cultivo de organismos aqudticos variam de acordo

com o tipo de tratamento de criacdo adotado, podendo apresentar elevados teores



de matéria orgénica, fosfatos e nitrogénio, em funcdo da ra¢do ndo consumida e
dos excrementos produzidos pelos animais. A maior parte do nitrogénio produzido
nesses sistemas € na forma NH;*, que € altamente t6xica aos peixes e camardes €
aos ecossistemas onde essas dguas serdo descarregadas (BRUNE et al., 2003).

No presente estudo foram encontrados elevados niveis de nitrato (valor
médio de 7,85 mg-L"'). Boyd (1990) recomenda que o nitrato no viveiro de
aquicultura fique abaixo de 5,0 mg-L™". As concentracdes encontradas no efluente
de aquicultura em estudo ja sdo suficientes para induzir toxicidade cronica e levar a
diminui¢do do crescimento e da tolerincia dos peixes a doengas, indicando a
necessidade de renovagdo da dgua do viveiro.

As técnicas de integracdo da aquicultura com a agricultura podem oferecer
uma alternativa para a descarga e renovagdo da dgua, devido & grande quantidade
de dgua requerida para a producdo de biomassa vegetal e a crescente exigéncia de
concentracdes elevadas de nitrogénio pelas plantas em contraste com a baixa
margem de nitrogénio tolerado pelos peixes (RAKOCY et al., 1993), que pode
reduzir ou até mesmo substituir a adubagado nitrogenada nas culturas.

Com a crescente necessidade de nitrogénio pelas plantas e o aumento das
taxas de acumulagdo de amonia na dgua do viveiro pelo aumento da biomassa, a
transferéncia de parte de 4gua do viveiro retirada diariamente através de
bombeamento de dgua para a irrigagdo de culturas pode reduzir a concentracio de
amonia e nitrogé€nio oxidado, beneficiando ambas as culturas.

Através da irrigacdo com o efluente de aquicultura ficou disponivel para as
plantas 47,2 kg-ha” de N e 6,80 kg-ha' de P, quando se adotou o tratamento com
cloro, esses valores foram mais de 1000% maiores do que os fornecidos pela dgua
subterranea. Alguns trabalhos apontam para o fato da quantidade de nutrientes
fornecida através do efluente, principalmente nitrogénio e fésforo, ser capaz de
reduzir a quantidade de fertilizantes necessdrios para o bom desempenho das
culturas (CASTRO et al., 2006; AL-JALOUD et al., 1993). A quantidade dos
nutrientes fornecida através da dgua vai variar com a lamina de dgua aplicada e o

ciclo da cultura.



O requerimento de nitrogénio pelas plantas varia de acordo com a
produtividade desejada. A cultura do algoddo, por exemplo, requer um aporte 212
kg-ha! de N, para uma produtividade de 2.500 kg-ha’ (STAUT; KURIHARA,
1998). Se irrigado com efluente de aquicultura, a adubagdo quimica com nitrogénio
na cultura do algoddo poderia ser reduzida em 25%. No caso do meldo, o
requerimento de N é de 120 kg-ha”, com o uso do efluente de aquicultura seria
necessdrio aplicar ao solo apenas 52% da quantidade requerida. Miranda et al.
(2008) monitoraram pardmetros para o controle da qualidade do efluente
proveniente do cultivo de camardo, reutilizado para irrigagdo do meldo (Cucumis
melo L. hibrido AF 646), em comparagdo com a 4gua de rio. No efluente de
carcinicultura foram observados maiores teores de calcio, sodio e cloreto
comparados a 4gua do rio, os demais pardmetros foram estatisticamente
semelhantes para as das dguas, porém se observou que o efluente apresentou
incremento de 49 e 27%, chegando a fornecer 3,7 e 1,1 kg-ha™ para os teores de
nitrogénio total e amdnia respectivamente, comparada aos valores encontrados na
dgua de rio.

Na anélise dos dados e comparacdo com outros trabalhos, podemos avaliar
que quando se usa o sistema de irrigacdo por gotejamento, a irrigacdo com o
efluente de aquicultura pode contribuir para uma elevagdo na produtividade, devido
ao fornecimento de nutrientes através da 4gua de irrigagdo, mesmo que em
pequenas quantidades, mas de forma continua durante todo o ciclo o que funciona
de forma semelhante a uma fertirrigacdo. Entretanto, para o caso de uso de
irrigacdo localizada com o efluente, a obstru¢do dos emissores pode prejudicar a
eficiéncia do sistema. Como a irrigacdo localizada é tecnicamente mais eficiente e
econdmica, com relagcdo ao consumo de dgua e energia (RIBEIRO et al., 2005), o
uso de um tratamento preventivo para melhorar a eficiéncia da irrigagdo com
efluente de aquicultura deve ser adotado, especialmente no semi-arido, onde a

escassez de dgua nos obriga a usar esse recurso da forma mais racional possivel.



5 CONCLUSOES

Nas condi¢des em que o experimento foi conduzido, pode-se concluir que:

O efluente de aquicultura pode ser utilizado como fonte de dgua para
irrigacdo por gotejamento, desde que se utilize algum tratamento de prevengdo a
obstrucdo dos emissores, o que eleva a efici€ncia desse sistema;

A aplicagdo de solucdo de cloro e de solucgéo de cloro+acido nitrico foi mais
eficaz na desobstrugdo do sistema de irrigacdo;

O efluente de aquicultura pode fornecer nutrientes as plantas em maior
quantidade, quando comparado a dgua subterranea, podendo reduzir a necessidade

de uso de fertilizantes nas culturas irrigadas com este efluente.
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CAPITULO III

PRODUCAO DO MILHO VERDE IRRIGADO COM EFLUENTE DE
AQUICULTURA SOB DIFERENTES TRATAMENTOS DE CONTROLE
DA OBSTRUCAO DOS EMISSORES



RESUMO

LIMA, Cybelle Barbosa e. Producdo do milho verde irrigado com efluente de
aquicultura sob diferentes tratamentos de controle da obstrucio dos
emissores. 2009. 147 f. Tese (Doutorado em Agronomia: Fitotecnia) -
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, 2009.

Com objetivo de avaliar a produgdo do milho verde irrigado com efluente de
aquicultura, sob diferentes tratamentos de desobstrucdo dos emissores, um
experimento foi delineado em blocos casualizados completos com seis tratamentos
e quatro repetigdes. Os tratamentos foram: 1- aplicacdo de efluente de aquicultura;
2- aplicacdo de efluente de aquicultura com solug¢do de cloro; 3- aplicacdo de
efluente de aquicultura com solucdo de 4cido nitrico; 4- aplicagdo de efluente de
aquicultura com solugdo de cloro e acido nitrico; 5- aplicagdo de dgua subterrdnea
com solugdo de 4cido nitrico; e 6- controle, aplicacdo de dgua subterrdnea. Cada
unidade experimental foi constituida de quatro fileiras, com uma area total de 20
m’. A drea util desta unidade experimental foi de 9,2 m’. Os tratamentos foram
aplicados duas vezes por semana, a partir dos 20 dias apds o plantio, geralmente no
periodo da tarde, nos minutos finais da irrigagdo. O hibrido de milho utilizado foi o
AG 1051. As caracteristicas avaliadas foram: teores de nitrogénio, potassio,
fosforo, cédlcio e magnésio, nas folhas do milho; caracteristicas fisicas e quimicas
do solo coletado nas parcelas antes e depois do cultivo; na cultura do milho foi
avaliado o peso, comprimento e didmetro das espigas empalhadas e despalhadas, o
numero de espigas que perfazem 1 kg, a porcentagem de espigas comercializdveis
e a produtividade das espigas empalhadas e despalhadas comercializaveis. O
efluente de aquicultura elevou a produtividade da cultura do milho, quando se
adotou algum tratamento para desobstru¢do; o tratamento que proporcionou
melhores condi¢des para utilizagdo do efluente de aquicultura foi o realizado com
solugd@o de cloro; o efluente de aquicultura, independente do tratamento adotado,
forneceu maiores quantidades de nutrientes as plantas; o efluente de aquicultura,
ndo deixou residuos no solo.

Palavras-chave: Zea mays; efluente de aquicultura; irrigagdo localizada;
desobstrugdo de gotejadores.



ABSTRACT

LIMA, Cybelle Barbosa e. Corn production using aquaculture effluent as
irrigation water, under different treatments to unclog the emitters.147f. Thesis
(Doctorate in Agronomy: Fitotecny) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), Mossor6-RN, 20009.

In order to evaluate the production of corn irrigated with aquaculture effluent
under different treatments to prevent the clogging of emitters, an experiment was
designed in a randomized complete block design with six treatments and four
replications. The treatments were: 1) Aquaculture effluent without any clearing
treatment 2) Aquaculture effluent with chlorine solution; 3) Aquaculture effluent
with nitric acid solution, 4) Aquaculture effluent with nitric acid and chlorine
solution, 5) Groundwater with nitric acid solution, and 6 ) A control treatment with
groundwater. Each experimental unit consisted of four rows, with a total area of 20
m’. The corn hybrid AG 1051 was used as experimental plant The following
characteristics were measured: levels of nitrogen, potassium, phosphorus, calcium
and magnesium in the leaves of maize; physical and chemical characteristics of soil
samples from the plots before and after cultivation. The characteristics evaluated in
corn plants were: weight, length and diameter of ears with husk; weight, length and
diameter of the husked ear; percentage of marketable ears; productivity of
marketable husked ears and number of spikes that make up 1 kg.. Irrigation with
aquaculture effluent increased corn productivity, when a treatment to prevent the
clogging of emitters was used. Chlorine solution treatment provided better
conditions for using aquaculture effluent as irrigation water. Aquaculture effluent,
used with or without clearing treatment provided more nutrients for plants when
compared to tube well water. Irrigation using aquaculture effluent do not left any
waste in soil.

Keywords : Zea mays; aquaculture effluent; localized irrigation; dripper
unclogging.



1 INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro se caracteriza pela irregularidade de chuvas, e o déficit
de agua no solo € um dos fatores que mais limita o rendimento das culturas.
Mesmo assim, o milho vem-se expandindo em 4rea cultivada na regido, chegando a
atingir cerca de trés milhdes de hectares, porém com uma produtividade muito
baixa, cerca de 610 kg ha' (CARVALHO et al., 1997).

No Rio Grande do Norte, o milho é uma das principais culturas, sendo
cultivado nos 158 municipios. Essa graminea, at¢ a bem pouco tempo, era
considerada cultura de subsisténcia e cultivada principalmente sob condi¢des de
sequeiro. Contudo, devido ao apoio dado a agricultura irrigada pelos governos
estadual e federal, a drea destinada ao cultivo de milho irrigado tem aumentado e
atualmente a cultura é explorada inclusive por grandes empresas que exploram a
fruticultura nessa regido. O grande interesse pelo cultivo do milho irrigado,
especialmente durante a entressafra do meldo, resulta do fato de que, neste periodo,
a demanda, tanto por espigas verdes como por graos, ¢ muito maior que a oferta,
elevando os pregos dos dois produtos (SILVA et al., 2004).

A exigéncia total de dgua pela cultura do milho para todo periodo de
crescimento fica entre 500 e 800 mm (BROUWER; HEIBLOEM, 1986). O
estresse hidrico tem um efeito importante no consumo de dgua e produtividade de
milho. Uma relacdo linear positiva entre o uso da dgua e o rendimento da cultura
tem sido estudada por vérios pesquisadores (GENCOGLAN; YAZAR, 1999;
ISTANBULLUOGLU, et al., 2002; OKTEM et al., 2003; CAKIR, 2004;
DAGDELEN, et al. 2006; PAYERO, et al. 2006).

O uso eficiente da dgua é fator determinante para o sucesso da produgdo
agricola, ainda mais quando se usa efluentes na irrigacdo das culturas. Integrar
agricultura com aquicultura é uma alternativa para utilizar a dgua de forma mais

eficiente no semi-arido, reduzindo os conflitos do seu uso, além de trazer mais



ganhos para o produtor, ji que € possivel conduzir duas culturas usando a mesma
dgua, como vem sendo demonstrado em alguns estudos (AZEVEDO, 1998; MAIA,
2002; PEREIRA et al., 2003; CASTRO, 2003; FREITAS et al., 2004; CASTRO et
al., 2006; LIMA, 2007). As fazendas integradas maximizam os lucros através do
uso de duas ou mais técnicas de produ¢do (DHWAM; SEHDEV, 1994), resultando
em uma maior diversidade de produtos, menos degradacdo ambiental e aumento da
eficiéncia através da exploragdo de recursos que, de outra maneira, ndo seriam
utilizados (KOKIL et al., 1995).

Na regido de Mossord, o potencial para produ¢do de milho € muito alto,
sobretudo pela qualidade dos solos, entretanto a dgua € o principal fator que limita
a producdo, devido a existéncia de déficit hidrico em grande parte do ano, exigindo
a técnica da irrigac@o. No entanto ha limitacdo de dgua, exigindo seu uso multiplo
para disponibilizar em maior quantidade esse recurso.

A alta demanda de 4gua tanto para aquicultura como para agricultura faz
com que a integragdo dessas duas atividades seja extremamente importante em
zonas aridas (D’SILVA, 1993) o que também ¢é verdade em zonas semi-aridas. A
forma mais eficiente de integrar agricultura com aquicultura requer que a agua
usada para a irrigacdo seja previamente utilizada para a criacio de peixes (OLSEN
et al., 1993). Certamente, o uso de efluentes de peixes para irrigacdo é uma forma
de economizar d4gua em regides aridas e semi-aridas.

Em algumas pesquisas realizadas o grande problema encontrado na
utilizacdo de efluentes da aquicultura na irrigagdo das culturas foi o entupimento
dos emissores que ocasionou uma redugdo da quantidade de dgua aplicada, e como
conseqiiéncia, queda na produtividade (FREITAS et al., 2004; LIMA, 2007;). De
fato, o entupimento € agravado pelo uso de 4guas residudrias, aumentando os
custos fixos (menor vida util), reduzindo a uniformidade de aplicagdo e
redistribuicdo da dgua devido aos elevados teores de sélidos em suspensdo e algas
(CHANDRAKANTH et al., 1988; BASTOS, 1999), aumentando o0s custos
operacionais e necessitando de checagem, troca e recuperagdo de emissores com
mal funcionamento, que sdo mais freqiientes ao final da linha de irrigacdo (BUCKS

et al., 1979).



Portanto, existe a necessidade de estudos que avaliem o uso de efluentes de
aquicultura para irrigacdo por gotejamento, submetidos a diferentes tratamentos de
desobstrugdo de emissores de forma a tornar mais eficiente esse sistema integrado
de aquicultura com agricultura. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
o uso de efluente de aquicultura na irrigagdo por gotejamento, submetido ou ndo a
tratamentos preventivos para desobstrucio de emissores e seu efeito na

produtividade do milho e nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo do ambiente

O experimento foi realizado no periodo de setembro de 2008 a janeiro de
2009, na horta do Departamento de Ciéncias Vegetais, da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido — UFERSA, no municipio de Mossord, que estd situado a 5°
11’ de latitude ao sul e 37° 20’ de longitude a oeste de Greenwich, e altitude de 18
m.

O clima da regido, segundo Thornthwaite, é semi-arido, e de acordo com a
classificacdo de Koeppen é do tipo BSwh’, portanto, seco e muito quente, com
duas estagdes climdticas: uma seca, que vai geralmente de junho a janeiro, e uma

chuvosa, de fevereiro a maio (CARMO FILHO et al., 1991).

Tabela 1 — Médias mensais de precipitacdo pluvial (P), evapotranspiragdo potencial
(EP), temperatura e umidade relativa (UR). Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Més P Temperatura (°C) EP (mm/més) UR
(mm) Média Miéxima Minima (%)

Setembro 0 27,8 34,7 22,3 235,2 65,9
Outubro 0 28,6 35,3 23,3 260,4 58,7
Novembro 0 28,6 34,8 24,3 234,0 56,1
Dezembro 0 28,9 34,9 24,3 217,0 65,2

Janeiro 42 27,5 33,0 23,3 155,0 68,1




2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Para andlise da produgdo o experimento foi delineado em blocos
casualizados completos com seis tratamentos e quatro repeti¢oes. Para as alteragcdes
nas caracteristicas do solo o experimento foi delineado em parcelas subdivididas no
tempo, onde as parcelas foram compostas pelos seis tratamentos, e as subparcelas
por duas épocas de amostragem, com quatro repeticdes cada.

Os tratamentos foram métodos de desobstrugdo do sistema de irrigacdo com
solugdes de cloro e 4cido nitrico, quando da utilizagdo com efluente de aquicultura
e agua subterranea (Tabela 2). Em todos os tratamentos a d4gua passou por filtragem
através de filtros de discos instalados na entrada da dgua na area, sendo um filtro

para cada tratamento.

Tabela 2 — Caracterizacdo dos tratamentos de irrigacdo. Mossor6-RN, UFERSA,
2009.

Notacdo dos

Fonte de dgua Tratamento
tratamento
Agua subterrinea sem tratamento preventivo AS
Agua subterrinea dcido nitrico AS+A
Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo EA
Efluente de aquicultura 4cido nitrico EA+A
Efluente de aquicultura cloro EA+C
Efluente de aquicultura dcido nitrico e cloro EA+C+A

A idrea total do experimento foi de 480 m’. Cada unidade experimental foi
constituida de quatro fileiras, com uma 4rea total de 20 m*. A 4rea util desta
unidade experimental foi de 9,2 mz, constituida das duas fileiras centrais, se

desprezando 0,2 m da cabeceira de cada fileira (Figuras 1 e 2 ).



Figura 1 — Croqui da area experimental. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.
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Figura 2 — Detalhe da parcela experimental. Mossor6-RN, UFERSA, 20009.

2.3 Tratamentos de preven¢do ao entupimento

2.3.1 Sistema de irrigacdo e tipos de dgua

O sistema de irrigacdo utilizado foi do tipo localizado por gotejamento com
emissores, de vazdo de 1,6 L, espacados a 0,30 m. O sistema de filtragem era
composto por seis filtros pldsticos de disco de 120 mesh, um para cada tratamento.

A pressdo de entrada da dgua na drea irrigada era controlada por seis mandmetros



glicerinados de 0 a 4 kgf-cm™ e 6 registros de gaveta, sendo a pressdo de 0,7

kgf-cm™ mantida durante todo o tempo da irriga¢io (Figura 3).

RN, UFERSA, 2009.

Foram utilizadas duas fontes de dgua para irrigacdo: efluente de aquicultura
e agua subterrianea. O efluente utilizado na irrigacio foi proveniente de um tanque
de concreto, com capacidade para 312,5 m® (25x12,5x1 m), onde eram cultivadas
tildpias do Nilo (Oreochromis niloticus) estocadas a uma densidade de 2 peixes-m™
e camardo (Litopeneaus vannamei) a uma densidade de 2,56 camardes-m’. Os
peixes eram alimentados duas vezes ao dia, com uma ragéo balanceada com 28%
de proteina bruta. Nao foi fornecida nenhuma ragdo especifica para o camario.
Junto a captagdo de dgua no tanque de aquicultura, o pé de vélvula, localizado a 50
cm da superficie da dgua, foi coberto com uma tela tipo sombrite de malha 1 mm,
para evitar a entrada de detritos. Este efluente era bombeado a uma distancia de

250 m do local do experimento (Figura 4).



Figura 4 — Localiza¢do do experimento. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

2.3.2 Tratamentos utilizados

Para aplicacdo dos tratamentos foi disposto no cabegal de controle, cinco
tanques de derivagdo, sendo um para cada um dos tipos de prevengdo AS+A,
EA+C e EA+A (Tabela 2), onde foi aplicado apenas o tratamento quimico cloro ou
dcido nitrico, e dois tanques de derivagdo para o tratamento EA+C+A, onde o cloro
e o 4cido nitrico eram aplicados simultaneamente. Para os tratamentos AS e EA
nao foi instalado o tanque de derivagdo, pois ndo havia necessidade de injecdo de
produtos.

Para determinar a quantidade de produto quimico a ser aplicado no sistema,

sem provocar danos as plantas, foi calculada a quantidade de dgua necessaria para



preencher a tubulag@o durante o tempo de aplicagdo dos tratamentos, considerando
o didmetro e comprimento da tubulacio.

Nos tratamentos AS+A, EA+A e EA+C+A ocorreu a aplicacdo de 4cido
nitrico (HNO;) na concentragdo 1 N em dose suficiente para baixar o pH da dgua
para 5,0. Para determinar a quantidade necesséria para baixar o pH das dguas para
5,0 foi realizada uma curva de titulagdo com o 4cido nitrico. Os valores obtidos na
curva titulacdo formam: 1,71 L de HNO; a IN para 1.000 L de efluente de
aqiiicultura; para 1.000 L de dgua subterranea foi necessario 1,56 L de HNO; a IN.

Nos tratamentos EA+C e EA+C+A ocorreu a aplicacdo de solucdo clorada
na dosagem de 20 mg-L"'. A concentragio atingida na saida dos emissores ao final
da tubulagdo gotejadora foi de 0,5 mg-L™" de cloro residual livre. Esta concentracio
foi baseada no principio de que todo cloro reage com compostos presentes na dgua,
incluindo a acdo sobre bactérias formadoras de biofilme. A pequena concentragdo
restante (0,5 mg-L"), representa apenas uma margem de seguranca residual das
reacdes. Outros motivos da escolha dessa concentragio foram a baixa possibilidade
de ocorréncia de fitotoxidez e o menor custo em aquisi¢cdo do produto clorado. A
concentracdo utilizada também foi baseada nas referéncias de Keller; Bliesner
(1990); Tajrishy et al., (1994), os quais também sugerem concentracdes
relativamente baixas, como 2 mg-L" intermitentemente e 1 mg-L" ou 0,4 mg-L"
continuamente. As quantidades aplicadas de 4cido nitrico e hipoclorito de sédio

estdao na Tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade de hipoclorito de sédio e dcido nitrico 1N aplicados no
controle da obstrugdo. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Tratamentos Hipoclorito de s6dio 10% Acido nitrico 1 N
AS - -
AS+A - 300 mL
EA+A - 250 mL
EA+C 40 mL -

EA+A+C 40 mL 250 mL




Utilizou-se o tempo de 20 minutos para a aplicacdo dos produtos
quimicos, pois correspondia ao tempo de deslocamento do mesmo até o final das
linhas de irrigacdo. Este tempo foi calculado com base na curva da condutividade
elétrica da 4gua coletada durante a aplicagdo dos tratamentos. Nesse tempo,
permitia-se que as reagdes com a amodnia e com 0s compostos organicos, de ferro e
de enxofre ocorressem.

Os tratamentos foram aplicados duas vezes por semana, a partir dos 20
dias ap6s o inicio da irrigagdo, geralmente na irrigacdo do periodo da tarde, nos
minutos finais da irrigagdo, para que as solugdes cloradas e/ou acidificadas
permanecessem em contato com a tubulacdo por no minimo 12 horas. Acredita-se
que esse tempo foi suficiente para a ocorréncia destas reacdes, pois para Lopez et
al., (1997) a maior parte dos virus e bactérias sdo inativados de 10 a 30 minutos de
contato. Além disso, a presenca de acessérios na tubulag@o tais como curvas, tés,
registros e redugdes, e o regime turbulento auxiliam na mistura do hipoclorito de
s6dio a 4gua e conseqiientemente auxiliaram nas reagdes com as substdncias
presentes na dgua, permanecendo ao final o cloro residual livre na forma de OCI’
e/ou HOCI', de acordo com o pH.E uma vez por semana era aplicada ao sistema,
dgua na pressdo mais elevada possivel e os finais das linhas eram abertos para
lavagem e a expulsdo dos sélidos presentes na tubulagdo.

Quando indicado o momento de irrigar, efetuava-se seqiiencialmente: a
retirada da dgua do tanque de derivagdo, a lavagem manual dos filtros de discos, a
pressurizacdo do sistema, o enchimento do tanque com solucdo de cloro e/ou dcido
nitrico, iniciava a irrigagdo e, restando 20 minutos para o final da irrigacdo, ocorria
a injecdo das solucdes. Para a lavagem do filtro de disco foi utilizada o préprio

efluente de aquicultura ou 4gua subterranea, dependendo da fonte de dgua.



2.3.4 Irrigagdo

A lamina de dgua necessdria foi estimada a partir da evapotranspiracdo de
referéncia obtida com dados da Estacdo Meteorologica da UFERSA (Tabela 1),
localizada a aproximadamente 700 m do local do experimento, e do coeficiente de
cultura (Kc) recomendado pela FAO (ALLEN et al., 1996). Durante a conducio do
experimento foi fornecido, em todos os tratamentos, o mesmo tempo de irrigagao.

O volume total de 4dgua aplicado por tratamento foi calculado através da
vazao média dos gotejadores em cada um dos tratamentos, obtidos de acordo com
as avaliagdes da vazao realizadas. Este valor foi transformado em lamina (mm) de

acordo com a drea coberta por cada gotejador.

2.3.5 Qualidade da dgua

Foram realizadas anélises do efluente de aquicultura e da dgua subterrdnea
quinzenalmente. As amostras foram coletadas no final da tarde direto do
tanque/viveiro, no caso do efluente, ou direto no tanque que armazenava a dgua
subterranea, e levadas ao laboratério para determinagdo das caracteristicas fisico-
quimicas. As anilises foram realizadas no Laboratério de Andlise de Agua da
Universidade Estadual do Rio Grande do Norte (UERN) e no Laboratério de
Anélise de Solo, Agua e Planta da UFERSA (Tabela 4).



Tabela 4 — Média e desvio padrdo das andlises fisico-quimicas dos dois tipos de
dgua utilizados na irrigacdo do milho. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Caracteristicas Efluente de aquicultura Agua subterrinea
pH 9,22 (0,12) 8,6 (+0,23)
CE (dS-cm™) 0,57 (+0,09) 0,53 (+0,03)
Ca® (mg-L'™") 115,00 (+1,87) 102,00 (+1,34)
Mg* (mg-L™) 3,30 (x1,23) 1,00 (£0,78)
Na* (mg-L™") 24,82 (+1,75) 23,31(x1,89)
K* (mg-L™) 12,90 (+0,69) 12,83 (+0,56)
CI' (cmol- L") 3,33 (+0,78) 3,10 (x0,67)
CO;5 (cmol-L™) 0,60 (+0,06) 0,70 (+0,05)
HCO; (cmol.-L™") 3,00 (+0,34) 2,80 (+0,68)
N — NH; (mg-L™) 1,02 (£0,12) nd
N - NO, (mg-L" 0,73 (+0,11) 0,03 (+0,01)
N - NO; (mg-L" 7,85 (£2,01) 0,87 (+0,23)
PO, (mgL™") 1,62 (+0,34) 0,28 (+0,08)

2.3.6 Preparo e andlise do solo

O local utilizado para o experimento foi uma 4rea que estava em pousio
desde 2006, de topografia plana e com solo classificado com Argissolo Vermelho-
Amarelo eutr6fico (PVEa). O preparo da édrea foi realizado um més antes do inicio
do experimento. Inicialmente passou-se a rogadeira para diminui¢do do mato, e
depois a grade aradora a uma profundidade de 30 cm.

Para caracterizacao do solo foram retiradas amostras do solo na camada de 0
a 20 cm, sendo realizadas as analises fisicas e de fertilidade do solo antes do inicio
do experimento. Todas as andlises foram realizadas no Laboratdrio de Andlise de

Solo, Agua e Planta da UFERSA (Quadros 4 e 5).

Tabela 5 — Resultados das andlises quimicas das amostras de terra fina seca ao ar
(TFSA) antes do cultivo. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Amostra  pH Ca Mg Al Na K MOS P

(cmolc'dm'S) | mg kg'1 | % | (mg-dm‘S)

Solo 72 447 1,77 0,00 23,6 356,6 1,82 132,5




Tabela 6 — Caracterizagdo mineraldgica e fisica do solo antes do cultivo. Mossoré-
RN, UFERSA, 2009.

Areia  Silte  Argila Umidade Densidade Agua disponivel
(kg/kg) aparente
Amostra
-glg - 0.01 L, kg-dm” mm mm/m
g'e Mpa Mpa g
Solo 0,84 0,11 0,05 0,11 0,04 1,20 16,99 84,94

2.4 Producao de milho verde no sistema de integracao

O hibrido AG 1051 foi utilizado para producdo de milho verde. Apds prévia
irrigacdo da drea, foi feita a semeadura, no dia 20 de outubro de 2008, com 3
sementes por cova. O espacamento utilizado foi 1 x 0,2 m, totalizando uma
populacio de 50.000 plantas-ha”. A emergéncia das plantulas ocorreu 5 dias apés a
semeadura (DAS). Foi realizado um desbaste para deixar uma planta por cova, 15
dias ap6s a emergéncia.

Foram realizadas trés capinas, aos 15, 30 e 50 DAS, deixando a cultura livre
das plantas daninha nos 45 dias, caracterizado pelo periodo critico de convivéncia.
Foi realizada a adubacio nitrogenada na dose de 170 kgha' de N, que foi
parcelado em duas aplicagdes realizadas, em cobertura, aos 30 e 60 DAS. A uréia
foi a fonte utilizada. Nao foi necessdrio realizar nenhum controle de pragas ou
doengas.

Aos 45 DAS foram retiradas amostras das folhas de quatro plantas na drea
util de cada parcela. A amostragem foi realizada de acordo com Fontes (2001),
retirando a folha oposta e abaixo a espiga, na ocasido do embonecamento. As
amostras foram encaminhadas ao laboratério, lavadas com dgua destilada, secas
com papel toalha e colocadas para secar em estufa a 65 °C até obter peso constante.
Ap6s a secagem foi realizado processo de digestdo determinado por Tedesco et al
(1997), onde de determinou os teores de nitrogénio, potdssio, fosforo, célcio e
magnésio.

A colheita do milho verde foi realizada aos 68 e 78 DAS. Foram colhidas 20

plantas de cada parcela nas avaliagdes de milho verde.



2.5 Caracteristicas avaliadas

2.5.1 Produgdo de milho verde

As caracteristicas nimero de espigas por planta e altura de insercao da
primeira espiga foram avaliadas 15 dias apds o inicio da polinizacdo quando se
iniciou o acimulo de amido no endosperma do grdo. Foram tomadas
aleatoriamente 20 plantas de cada parcela e a medida foi realizada com o auxilio
de uma trena para determinacdo da altura de inser¢do da primeira espiga. Para as

caracteristicas de producdo de milho verde, foram colhidas 20 plantas por parcela.

a) Peso, comprimento e didmetro das espigas empalhadas

Apds a colheita, as espigas foram levadas ao laboratério pesadas com
auxilio de uma balanga digital, e medidas no comprimento e didmetro com o

auxilio de um paquimetro.

b) Peso, comprimento e didmetro das espigas despalhadas

Apés a pesagem das espigas empalhadas, as mesmas foram despalhadas
com o auxilio de uma faca, pesadas numa balanca digital, e medidas no

comprimento e didmetro com o auxilio de um paquimetro.

c¢) Outras caracterfsticas de producdo

De posse dos dados do peso, comprimento e didmetro das espigas
empalhadas foi obtida a produtividade total das espigas despalhadas. Apds a
retirada das palhas, as espigas foram classificadas de acordo com o tamanho
(comprimento e didmetro). As espigas com mais de 15 cm de comprimento e

diametro superior a 3 cm foram classificadas como comercializdveis



(EMBRAPA, 2003). A partir dessa classificacdo foi obtida a porcentagem de
espigas comercializdveis e a produtividade das espigas despalhadas
comercializdveis.

O nimero de espigas que perfazem 1 kg foi obtido a partir do peso médio
de uma espiga despalhada comercializavel por tratamento.

2.5.2 AlteragOes nas caracteristicas do solo

Na ocasido da montagem do sistema de irrigacdo, quando os tratamentos
foram designados, aleatoriamente na 4rea util das parcelas, foram coletadas
amostras de solo, na profundidade de 0 a 20 cm, antes da primeira irrigagdo da
area. Apds a suspensdo da irrigagcdo, foram coletadas amostras de solo na mesma
profundidade, para caracteriza¢do do solo depois do experimento. Apés as coletas,
as amostras foram levadas ao laboratério, transformadas em terra fina seca ao ar
(TFSA), e encaminhadas para realizacdo as andlises fisicas, bioldgicas e de

fertilidade.
a) Caracteristicas fisicas do solo

Foram determinados os teores de areia, silte e argila, densidade global e
de particulas, capacidade de retencdo de 4gua no solo, conforme metodologia
proposta pela EMBRAPA (1997).
b) Caracteristicas de fertilidade do solo

Foram determinados o pH (em 4gua 1:2,5), célcio, magnésio, sédio e

potdssio trocdveis, fésforo disponivel, nitrogénio total e matéria orginica do solo,

conforme metodologia proposta pela EMBRAPA (1999).



2.5.3 Nutrientes aplicados ao solo via dgua de irrigacio

Com os resultados obtidos nas andlises das dguas (Tabela 4), foram
calculadas as quantidades de nutrientes fornecidos através da irrigacdo de acordo

com a lamina aplicada em cada tratamento.

2.6 Analise estatistica

Andlises de variancia foram realizadas nas caracteristicas avaliadas na
producdo de milho verde e no solo. Para avaliar as caracteristicas de producio de
milho verde e na avalia¢do do estado nutricional das plantas, o teste de Dunnett ao
nivel de 5% de probabilidade foi aplicado para comparar os tratamentos com a
testemunha. O tratamento onde foi aplicada a dgua subterranea sem tratamento de
desobstrugdo foi estabelecido com sendo o padrao.

Também para a producdo de milho verde foram estabelecidos contrastes
entre os tratamentos (Tabela 7) o teste de Scheffé foi aplicado para comparar as
médias. Para as caracteristicas do solo quando constatada diferenca entre os
tratamentos, foi realizada o teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. O
programa SISVAR 4.3 (FERREIRA, 2003) foi utilizado na realizacdo dessas

analises.



Tabela 7 — Contrastes estabelecidos entre as médias. Mossor6o-RN, UFERSA, 2009.

Contrastes’
¥ =AS vs. AS+A
¥=AS vs. EA
¥ =EA+A vs. AS+A
v =EA vs. EA+A
¥ =EA vs. EA+C
v =EA vs. EA+C+A
v =EA+C vs. EA+A
¥ =EA+A vs. EA+C+A
¥ = EA+C vs. EA+C+A
'Legenda: AS — dgua subterrdnea sem manejo preventivo;
AS+A — dgua subterranea com solucdo de 4cido nitrico; EA
— Efluente de aquicultura sem manejo preventivo; EA+A —
Efluente de aquicultura com solucdo de dacido nitrico;
EA+C - Efluente de aquicultura com solucdo clorada;
EA+C+A - Efluente de aquicultura com solu¢do de 4cido
nitrico e cloro.




3 RESULTADOS

3.1 Avaliacdo do estado nutricional das plantas de milho

Nio houve efeito significativo entre os tratamentos avaliados. Os teores dos
nutrientes nos tratamentos avaliados foram estatisticamente semelhantes a

testemunha (Tabela 8).

Tabela 8 — Teores de macronutrientes no tecido vegetal do milho cultivado com
tratamentos de controle da obstrucdo dos emissores. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Tratamentos' N " s c Ve
gkg'

AS 20,71 1,70 17,39 2,45 1,56
AS+A 19,25™* 2,31 17,85 2,30 ™ 1,48™*
EA 21,66™* 2,26 19,14 1,95 1,71
EA+A 19,14 ™ 1,99 ™ 16,56 ™* 2,56™* 1,78 ™
EA+C 18,38 ™ 1,64™* 20,25™* 1,98 ™* 1,70™*
EA+C+A 23,63 " 2,15 17,21 2,03™* 1,58 ™

DMS 3,79 0,59 3,88 1,32 0,66
CV(%) 9,20 14,65 10,17 29,85 19,98

** gignificAncia a 5% através do Teste de Dunnett; ™ ndo significativo.

'Legenda: AS — dgua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrinea
com solug¢do de 4cido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo;
EA+A - Efluente de aquicultura com solu¢do de 4cido nitrico;, EA+C - Efluente de
aquicultura com solucdo clorada; EA+C+A - Efluente de aquicultura com solugdo de dcido
nitrico e cloro.

Avaliando os contrastes, houve efeito significativo entre os tratamentos

apenas para os teores de nitrogénio no tecido vegetal. Nos contrastes avaliados os



valores de nitrogénio (Tabela 8) foram significativos apenas para o contraste AE+C
vs. AE+C+A, sendo que os teores de N foram mais elevados nas plantas irrigadas
com efluente com adicdo de cloro + 4cido, do que nas plantas em que foi
adicionado apenas o cloro no efluente (Tabela 8). Para os demais elementos nao foi

observado contraste significativo.

Tabela 9 — Valores de F para os contrastes entre as medias dos teores nitrogénio
(N), fésforo (P), potéssio (K), cédlcio (Ca) e magnésio (Mg) nas plantas de milho.
Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Contraste' N p K Ca Mg
¥ =AS vs. AS+A L,18™ 826" 0,13  0,00™ 0,70™*
¥=AS vs. EA 0,50™  6,97™ 1,82™  1,10™ 0,44 ™
¥ =EA+A vs. AS+A 0,007™ 230" 099" 031" 1,86™
¥ =EA vs. EA+A 3,50™  1,65™  395™  1,68™ 0,10™
¥ =EA vs. EA+C 595"  8,84™ 0,73™ 0,003 0,002™
¥ =EA vs. EA+C+A 2,14™ 026" 222" 0,023™ 030"
¥ =EA+C vs. EA+A 0,32™  2,86™ 8,10™  1,54™ 0,13™

§=EA+Avs. EA+C+A  11,10™  060™ 025™ 131" 074"
§=EA+Cvs. EA+C+A 1522 6,09 548" 0,009™ 025"

** gignificAncia a 5% através do teste de Scheffé; ™* ndo significativo.

'Legenda: AS — dgua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrinea
com solug@o de acido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo;
EA+A - Efluente de aquicultura com solu¢do de &4cido nitrico; EA+C - Efluente de
aquicultura com solucdo clorada; EA+C+A - Efluente de aquicultura com solugdo de dcido
nitrico e cloro.

3.2 Avaliacdo da produgdo de milho verde

Foi observado efeito significativo para todos os tratamentos com relacdo a
testemunha. Os valores médios do peso da espiga com palha foram semelhantes
estatisticamente quando se utilizou dgua subterranea e efluente de aquicultura sem

tratamento de desobstrucdo. Os demais tratamentos avaliados diferiram da



testemunha. Para o comprimento e o didmetro da espiga com palha, os valores
médios dos tratamentos ndo diferiram estatisticamente da aplicacdo de 4dgua

subterrinea sem adocdo de tratamento de desobstrucdo (Tabela 10).

Tabela 10 — Médias de peso da espiga com palha (PECP), comprimento da espiga
sem palha (CECP) e didmetro da espiga com palha (DECP) dos tratamentos de
desobstru¢do do sistema de irrigacdo. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Tratamentos' PECP (g) CECP (cm) DECP (cm)
AS 166,87 25,90 4,53
AS+A 253,79%* 25,81 4,15
EA 196,71 26,38 4,23
EA+A 292,01 %% 24,65 4,69
EA+C 261,50%* 25,85 4,779
EA+C+A 298,68 ** 24,66 4,54
DMS 38,12 4,76 0,23
CV (%) 7,80 9,36 7,81

** gignificAncia a 5% através do Teste de Dunnett; ™ ndo significativo.

'Legenda: AS — dgua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrinea
com solug@o de acido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo;
EA+A - Efluente de aquicultura com solu¢do de &4cido nitrico; EA+C - Efluente de
aquicultura com solucdo clorada; EA+C+A - Efluente de aquicultura com solugdo de dcido
nitrico e cloro.

Para os valores médios de peso, comprimento e didmetro da espiga sem
palha, todos os tratamentos aplicados diferiram estatisticamente da testemunha

(Tabela 11).

Tabela 11 — Médias de peso da espiga sem palha (PESP), comprimento da espiga
sem palha (CESP) e didmetro da espiga sem palha (DESP) dos tratamentos de
desobstrugdo do sistema de irrigacdo. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Tratamentos' PESC CESP DESP
AS 112,15 15,10 3,02
AS+A 166,36%* 16,75%* 3,60%*
EA 172,10%* 17,46%* 3,70%*
EA+A 168,13%** 18,04 %* 3,77%*
EA+C 183,76%* 18,02%* 3,88%*
EA+C+A 205,84 %** 18,60%* 4,15%*
DMS 35,48 1,34 0,45

CV(%) 10,59 3,86 5,86




** gignificAncia a 5% através do Teste de Dunnett; ™ ndo significativo.

Para os contrastes, houve efeito significativo entre os tratamentos para todas
as caracteristicas de producdo de milho verde avaliadas, com exce¢do do didmetro
e comprimento da espiga com palha (Tabela 12).

Para o peso da espiga com palha os contrastes entre AS vs. AS+A, EA+A vs.
EA, EA+C vs. EA e EA+C+A vs. EA foram significativos (Tabela 11). O efluente
de aquicultura combinado com os tratamentos de irrigacdo para controle de
obstrucdo de gotejadores apresentou valores médios mais elevados para o peso de

espiga com palha (Tabela 10).

Tabela 12 — Valores de F para os contrastes entre as médias de peso da espiga com
palha (PECP), didmetro da espiga com palha (DECP), peso da espiga sem palha
(PESP), comprimento da espiga sem palha (CESP) e didmetro da espiga sem palha
(DESP) dos tratamentos de desobstrucdo do sistema de irrigagdo. Mossoré-RN,
UFERSA, 2009.

Contraste' PECP DECP PESP CESP DESP
¥=AS vs. AS+A 41,36%* 6,78 18,56** 12,26%* 14,59%*
¥=AS vs. EA 4,87 4,87 22,70%%* 24,85%* 19,54%*
¥ =EA+A vs. AS+A 8,00 8,00™* 0,02 7,34 1,08™*
¥ =EA vs. EA+A 49,71%* 49,71™* 0,01™* 1,50™* 0,19™*
v =EA vs. EA+C 22,98+ * 22,98 0,86 " 1,44 1,40™*
v = EA vs. EA+C+A 56,91%+* 56,91™* 7,19™% 5,87 9,01%*
¥ = EA+C vs. EA+A 5,10™% 5,10 ™% 1,54™% 0,001™* 0,55™*
¥ = EA+A vs. EA+C+A 0,24 0,24 "% 8,98 ™* 1,43™* 6,56%*
¥ =EA+C vs. EA+C+A 7,57 7,57 3,08™* 1,49 331"
* ¢ ** gignificAncia a 1% a 5%, respectivamente, através do teste de Scheffé; ™ ndo
significativo.

Para o peso e comprimento das espigas sem palha os contrastes
significativos foram AS vs. AS+A e AS vs. EA. As espigas despalhadas das plantas
irrigadas com 4gua subterranea + dcido nitrico tiveram peso e comprimento médio
maior do que as irrigadas apenas com dgua subterrnea. J4 as espigas despalhadas
das plantas irrigadas com efluente de aquicultura foram maiores do que as plantas

irrigadas com dgua subterranea (Tabela 11).



Ja para o didmetro das espigas sem palha os contrastes significativos foram
AS vs. AS+A, AS vs. EA, EA vs. EA+C e EA+A vs. EA+C+A. Os didmetros das
espigas despalhadas das plantas irrigadas com + 4cido nitrico foram maiores do
que as irrigadas apenas com . Ja o didmetro das espigas despalhadas colhidas das
plantas irrigadas com efluente de aquicultura foram maiores do que as plantas
irrigadas com dgua subterranea. Os valores médios obtidos para essa caracteristica
para as plantas irrigadas com efluente + cloro e dcido nitrico foram maiores do que
as plantas irrigadas com efluente de aquicultura assim como para as plantas
irrigadas com efluente +4cido nitrico (Tabela 11).

Quando foi aplicado o efluente de aquicultura com ou sem tratamento para
desobstrugdo dos emissores os valores médios da altura da primeira espiga foram
estatisticamente semelhantes aos valores obtidos pela testemunha (Tabela 13).

Nos contrastes estabelecidos para a altura da primeira espiga foram
significativos AS vs. AS+A e EA+A vs. AS+A, em que as plantas irrigadas com
poco + dacido nitrico apresentaram valores médios maiores do que as plantas
irrigadas apenas com poco assim como as plantas irrigadas com efluente de

aquicultura+acido nitrico (Tabelas 13 e 14).

Tabela 13 — Médias de altura da 1* espiga (AES); N° de espigas por planta (NEPP);
N° de espigas despalhadas que perfazem 1 kg; (NEP) de % de espigas
comercializdveis (PEC); Produtividade espigas empalhadas (PEE); Produtividade
das espigas despalhadas comercializdveis (PEDC) para os tratamentos de
desobstru¢do do sistema de irrigacdo. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

.- . 1
Caracteristicas avaliadas

Tratamentos'
AES NEPP PEE PEC NEP PEDC
AS 52,8 14 11.915,10 67,8 6,3 5.461,13
AS+A 78,7k 12" 14.711,23™%  90,0%* 52" 8.717,44%%*
EA 63,8™ 1,5™ 14.795,68™%  68,8"%  3,0%*  8.891,00%*

EA+A 51,8™ 1,3™ 18.757,78%*%  84.4%*  47**  9097,86%*
EA+C 61,7™ 1,3™  16.706,97**  88,9%*  44%% 10.411,68%*
EA+C+A  54,1™ 1,5™ 22.23471%** 652"  33%* 0.886,04**

DMS 13,56 0,28 4.678,92 10,12 1,47 2.870,96

CV (%) 11,25 10,87 14,20 6,55 15,77 16,47

** gignificAncia a 5% através do Teste de Dunnett; ™ ndo significativo.



O numero de espigas produzidas por planta nos tratamentos foi semelhante
estatisticamente a testemunha (Tabela 13). Os contrastes estabelecidos ndo foram
significativos (Tabela 14).

Para a caracteristica nimero de espigas que perfazem 1 kg, o efluente de
aquicultura com ou sem aplicacdo de tratamento para desobstrucdo apresentou
efeito significativo com relag@o a testemunha, sendo necessirio um nimero menor
de espigas para compor a porcdo quando se irrigou com o efluente. Analisando os
contrastes, apenas AS vs. EA, foi significativo, onde no efluente de aquicultura o
numero de espigas necessdrias foi menor que na (Tabela 13 e 14).

A porcentagem de espigas comercializdveis para os tratamentos onde se
aplicou efluente de aquicultura sem tratamento para desobstru¢do ou efluente de
aquicultura combinado com cloro e 4dcido nitrico foi semelhante estatisticamente a
testemunha, tendo os tratamentos para desobstru¢do com cloro ou 4cido nitrico
favorecido e elevado essa percentagem (Tabela 13). Foram significativos os
contrastes, AS vs. AS+A, onde as plantas irrigadas com 4cido nitrico apresentaram
maiores valores médios; EA vs. EA+A e EA vs. EA+C, onde as plantas irrigadas
com efluente+4cido nitrico e o efluente+cloro apresentaram maiores valores
médios do que o efluente sem tratamento; e os contrastes EA+A vs. EA+C+A, e
EA+C vs. EA+C+A, onde o milho irrigado com efluente+cloro e acido foi
observada uma menor porcentagem de espigas comercializdveis do que quando
irrigado com efluente + cloro ou 4cido nitrico (Tabelas 13 e 15).

A produtividade das espigas empalhadas foi favorecida quando se aplicou
efluente de aquicultura com os tratamentos de desobstrucdo, obtendo valores
superiores a testemunha (Tabela 13). O contraste EA v.s EA+C foi significativo,
tendo as plantas irrigadas com efluente+cloro apresentado maior produtividade de
espigas empalhadas, o contraste EA+C vs. EA+C+A também foi significativo,
onde as plantas irrigadas com efluente+cloro+acido nitrico apresentado maior
produtividade (Tabelas 13 e 15).

Para a produtividade das espigas despalhadas comercializdveis todos os
tratamentos deferiram da testemunha (Tabela 13). Para os contrastes apenas AS vs.

EA foi significativo. (Tabela 15).



Tabela 14 — Valores de F para os contrastes entre as médias de altura da 1* espiga
(AES); N° de espigas por planta (NEPP); N° de espigas despalhadas que perfazem
1 kg; (NEP) para os tratamentos de desobstrucio do sistema de irrigacdo. Mossoro-
RN, UFERSA, 2009.

Contraste' AES' NEP NEPP
¥ = AS vs. AS+A 29,33 4,68™ 6,53
¥ = AS vs. EA 5,36 21,097 0,52
¥ = EA+A vs. AS+A 31,207 1,07 1,30™
¥ = EA vs. EA+A 6,18™ 1,95 4,56
§ = EA vs. EA+C 0,19 0,83 5,05
5 = EA vs. EA+C+A 4,04 1,43 0,02
¥ = EA+C vs. EA+A 4,18 0,24 " 0,01 ™
5 = EA+A vs. EA+C+A 0,22 6,72 3,97
§ = EA+C vs. EA+C+A 2,47 4,44 4,43

* e ** gionificAncia a 1% a 5%, respectivamente, através do teste de Scheffé; ™ ndo significativo.
'Legenda: AS — 4gua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrdnea com solucio
de 4cido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo; EA+A — Efluente de
aquicultura com solugdo de 4cido nitrico; EA+C - Efluente de aquicultura com solugdo clorada;
EA+C+A - Efluente de aquicultura com solug@o de 4cido nitrico e cloro.

Tabela 15 — Valores de F para os contrastes entre as médias de % de espigas
comercializdveis (PEC); Produtividade espigas empalhadas (PEE); Produtividade
das espigas despalhadas comercializdveis (PEDC) para os tratamentos de
desobstrugdo do sistema de irrigacdo. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Contraste' PEC PEE PEDC
§=AS vs. AS+A 38,28+ 2,84 10,23
¥=AS vs. EA 0,07™* 3,01™ 11,35%
¥ = EA+A vs. AS+A 245" 5,95 0,14™
¥ = EA vs. EA+A 18,91 5,70™ 0.04™
¥ =EA vs. EA+C 31,36%* 20,10%% 2230
y = EA vs. EA+C+A 0,97 432" 0,96™
§ = EA+C vs. EA+A 1,57 1,53 1,67
¥ = EA+A vs. EA+C+A 28,46%* 4,39 0,60™"
¥ = EA+C vs. EA+C+A 43,73 11,10 * 027"

* e ** significAncia a 1% a 5%, respectivamente, através do teste de Scheffé; ™* néo significativo.



3.2 Avaliagdo teores de nutrientes fornecidos as plantas através da dgua de

irrigacdo

O efluente de aquicultura apresentou teores de nutrientes mais elevados do
que a dgua subterranea (Tabela 4). O tempo de irrigacdo foi 0 mesmo para todos os
tratamentos, mas as ldminas de irrigacdo aplicadas variaram devido a obstrucdo
observada em alguns tratamentos (Tabela 15 e 16), a quantidade de nutrientes
fornecidos as plantas através da dgua de irrigacdo também variou em fungdo do
tipo de 4dgua e do tratamento de desobstrugio adotado.

Os niveis de nitrogénio inorginico (amonia+nitrito+nitrato) fornecido
através do efluente de aquicultura ficaram entre 700 e 1000% maiores do que os
fornecidos através da 4dgua subterrinea, independente do tipo de tratamento
adotado. A aplicacdo do efluente de aquicultura combinado com cloro foi capaz de
fornecer 47,20 kg-ha™ de N, enquanto que a 4gua subterranea forneceu no maximo
4,13 kg-ha' de N.

O efluente de aquicultura foi capaz de fornecer niveis de fosforo total entre
400 e 580% superiores ao fornecido pela dgua subterranea. A irrigacdo com
efluente de aquicultura combinado com cloro forneceu 6,80 kg-ha' de P, enquanto

que a 4gua subterranea forneceu apenas 1,56 kg-ha™' de P.



Tabela 15 — Quantidade de dgua e de nutrientes fornecidos através da irrigacdo com dgua subterrinea e efluente de aquicultura
durante o ciclo da cultura do milho. Mossoro-RN, UFERSA, 2009.

Tratamentos
Agua subterrinea Agua subterrdnea+écido nitrico Efluente de aquicultura
Nutrientes Lamina Il)\i)l;tg; I:lt; Nutriente Lamina Il)\i)litlr)l; Irllttz Nutriente Lamina II)\(I)TS; rrllt; Nutriente
(mm) (mg) por ha (kg) (mm) (mg) por ha (kg) (mm) (mg) por ha (kg)
P-Fosfato 546,08 30,60 1,53 557,31 31,20 1,56 392,88 97,40 4,87
Total P 1,53 1,56 4,87
N-amonia 546,08 0 0 557,31 0 0 392,88 73,80 3,69
N-nitrito 546,08 1,10 0,055 557,31 1,20 0,06 392,88 66,80 3,34
N-nitrato 546,08 79,80 3,99 557,31 81,40 4,07 392,88 539,00 26,95
N inorgénico 4,045 4,13 33,98
Tratamentos
Efluente de aquicultura+acido nitrico Efluente de aquicultura+cloro Efluente de aqu;;:tlrlil(tjl(l)ra+clor0+ac1do
Nutrientes - - -
Lamina I\(I)l;m; I:lt; Nutriente Lamina l\i)litrl; Irllttz Nutriente Lamina I\(I;;m; rrllt; Nutriente
(mm) P ( III)I o) por ha (kg) (mm) P (Ill’)lg) por ha (kg) (mm) P (rlr)lg) por ha (kg)
P-Fosfato 483,37 119,80 5,99 548,01 136,00 6,80 501,55 124,40 6,22
Total P 5,99 6,80 6,22
N-amonia 483,37 90,80 4,54 548,01 103,00 5,15 501,55 94,20 4,71
N-nitrito 483,37 82,00 4,11 548,01 92,00 4,66 501,55 85,20 4,26
N-nitrato 483,37 663,20 33,16 548,01 748,80 37,39 501,55 688,20 34,41

N inorgénico 41,81 47,20 43,38




Tabela 16 — Quantidade de dgua e de nutrientes fornecidos através da irrigacdo com dgua subterrinea e efluente de aquicultura
durante o ciclo da cultura do milho. Mossordo-RN, UFERSA, 2009.

Tratamentos
Agua subterranea Agua subterrdnea+acido nitrico Efluente de aquicultura
Nutrientes Lamina I\(I)l;mlzrrllt; Nutriente Lamina I\(I)l;mlea?lt; Nutriente Lamina I\(I)l;mlzrrllt; Nutriente
(mm) p (I?lg) por ha (kg) (mm) P (rlrjlg) por ha (kg) (mm) P (rlrjlg) por ha (kg)
Cilcio 546,08 11.139,42 556,97 557,31 11.362,90 568,40 392,88 8.967,70 448,39
Magnésio 546,08 109,21 5,46 557,31 111,45 5,57 392,88 257,33 12,87
Sédio 546,08 2.545,69 127,28 557,31 2.597,90 129,90 392,88 1.935,47 96,47
Potéssio 546,08 1.401,16 70,06 557,31 1.429,90 71,50 392,88 1.000,94 50,30
Tratamentos
Efluente de aquicultura+4cido nitrico Efluente de aquicultura+dcido nitrico Efluente de aquicultura+écido nitrico
Nutrientes Lamina Nutrlle ntte Nutriente Lamina Nutrllentte Nutriente Lamina Nutrlle ntte Nutriente
(mm) P OEIE;)n a por ha (kg) (mm) pOE III)I ;)n a por ha (kg) (mm) pOE III)I ;)n a por ha (kg)
Cilcio 483,37 11.118,20 555,91 548,01 12.606,30 630,32 501,55 11.535,62 576,78
Magnésio 483,37 319,04 15,95 548,01 361,75 18,09 501,55 331,02 16,55
Sédio 483,37 2.399,60 119,98 548,01 2.720,77 136,04 501,55 2.484,69 124,49
Potéssio 483,37 1.247,17 62,36 548,01 1.414,10 70,71 501,55 1.294,00 64,70




3.3 Alteracdes nas caracteristicas do solo

Observou-se efeito significativo para a interacdo época de avaliacdo e
tratamentos para desobstru¢cdo para os valores médios de sddio, potéssio, cdlcio e
fosforo. Para os tratamentos utilizados apenas a matéria organica foi
significativamente afetada. Para as épocas avaliadas foi verificada significancia
para o valores de pH, nitrogénio, magnésio e soma de bases.

Para os valores médios de potassio, o uso de efluente de aquicultura com
aplicacdo de cloro e 4cido nitrico, para o controle da obstrucio, elevou os valores
apds o cultivo, nos demais tratamentos ndao houve diferenca entre as épocas.
Avaliando as médias depois do cultivo, os tratamentos com cloragdo e cloragdo
com acidifica¢do apresentaram maiores valores. Para o sédio houve uma elevacdo
os valores médios trocdveis do solo depois do cultivo, tendo o efluente de
aquicultura com cloracio apresentando os maiores valores médios (Tabela 17).

Para os valores médios de calcio ndo houve diferenca nas avaliagcdes antes e
depois do cultivo. Solos irrigados com 4gua subterrinea com acidificacdo
apresentaram valores médios menores depois do cultivo. Para o fésforo o efluente
de aquicultura com ou sem tratamentos para desobstru¢do dos gotejadores,
provocou uma elevacgd@o nos valores médios disponiveis no solo depois do cultivo.
Para a irrigacdo com agua subterrinea, com e sem acidificacdo, houve uma reducdo

nos teores de fosforo disponiveis no solo (Tabela 18).



Tabela 17 — Valores médios do potassio (K) e sédio (Na) em funcdo da interacdo
do tratamento da irrigagdo para controle da obstrucdo dos gotejadores com as
épocas de amostragem de solo. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Caracteristicas avaliadas

1 Potéssio - mg-dm™ - Sédio - mg-dm™ -
Tratamentos . .
Antes do Depois do Antes do Depois do
cultivo cultivo cultivo cultivo
AS 243,68 aA 301,75 aB 14,32 bA 426,15 aC
AS+A 315,00 aA 274,27 aB 20,31 bA 363,47 aC
EA 239,91 aA 308,38 aB 21,51 bA 417,91 aC
EA+A 283,27 aA 351,88 aB 15,92 bA 499,92 aB
EA+C 355,83 aA 436,71 aA 20,07 bA 610,95 aA
EA+C+A 256,60 bA 491,67 aA 21,03 bA 509,27 aB

*Médias seguidas da mesma letra nas mintisculas para colunas e maiusculas para linhas ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

'Legenda: AS — dgua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrdnea
com solucdo de dcido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo;
EA+A - Efluente de aquicultura com solugdo de édcido nitrico, EA+C - Efluente de
aquicultura com solugdo clorada; EA+C+A - Efluente de aquicultura com solucdo de cloro
e 4cido nitrico.

A matéria organica do solo apresentou maiores valores médios depois do
cultivo quando irrigado com efluente de aquicultura mais a cloragdo (Tabela 19). O
pH, o nitrogénio, o magnésio e a soma de bases ndo apresentaram diferenca entre
0s tratamentos.

Os valores médios de pH do solo, magnésio e soma de bases aumentaram
depois do cultivo, ja os valores médios de nitrogénio total do solo reduziu depois
do cultivo (Tabela 20). Para os valores médios de matéria orginica ndo houve

diferenca entre as épocas avaliadas.



Tabela 18 — Valores médios do calcio (Ca) e fésforo (P) em funcdo da dos
tratamento da irrigacdo para controle da obstru¢do dos gotejadores com as épocas
de amostragem de solo. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Caracteristicas avaliadas

Cilcio - cmol.-dm™ -

Fésforo - mg-dm™ -

Tratamentos' . .

Antes do Depois do Antes do Depois do

cultivo cultivo cultivo cultivo
AS 3,26 aB 3,37 aA 130,91 aA 102,76 bB
AS+A 4,18 aB 3,96 bA 154,13 aA 88,95 bB
EA 4,25 aB 4,15 aA 112,38 bA 179,42 aA
EA+A 4,18 aB 4,18 aA 125,10 aA 195,53 aA
EA+C 5,53 aA 4,11 aA 102,62 aA 149,05 aB
EA+C+A 5,90 aA 4,81 aA 135,87 aA 150,39 aB

*Médias seguidas da mesma letra nas mintisculas para colunas e maiusculas para linhas ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
'Legenda: AS — dgua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua subterrdnea
com solucdo de dcido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem tratamento preventivo;
EA+A - Efluente de aquicultura com solugdo de édcido nitrico, EA+C - Efluente de
aquicultura com solugdo clorada; EA+C+A - Efluente de aquicultura com solucdo de cloro

E 4cido nitrico.

Tabela 19 — Valores médios do pH, matéria organica (M.O.), nitrogénio (N),
magnésio (Mg) e soma de bases (SB) do solo em fungdo dos tratamentos da
irrigacdo para controle da obstrucdo dos gotejadores. Mossor6-RN, UFERSA,

20009.
Caracteristicas avaliadas
Tratamentos' pH M.O. N Mg SB
- dgua - -% - S-S — cmol,-dm > —-
AS 743 a 1,54 b 0,84 a 1,02 a 5,93 a
AS+A 7,52 a 1,53 b 0,67 a 1,27 a 6,81 a
EA 7,35 a 1,48 b 0,58 a 1,33 a 7,18 a
EA+A 7,53 a 1,68 b 0,46 a 1,09 a 7,13 a
EA+C 7,37 a 2,00 a 0,68 a 1,75 a 7,38 a
EA+C+A 742 a 1,52 b 1,0l a 1,38 a 6,69 a

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a

5% de probabilidade.



Tabela 20 — Valores médios do pH, matéria organica (M.O.), nitrogénio (N),
magnésio (Mg) e soma de bases (SB) do solo em fungdo das épocas de
amostragem. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Caracteristicas avaliadas

Amostragem pH M.O. N Mg SB
- dgua - - % - - g~kg'1 - - cmolc-dm™ --—----
Antes do cultivo 7,17b 1,66 a 1,06 a 1,58 a 6,28 b
Depois do cultivo 7,71 a 1,59 a 0,35b 1,03b 7,52 a

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.

Para as amostragens antes e depois do cultivo, a areia apresentou maiores
valores médios depois do cultivo, para o silte houve uma redugdo nos valores

médios depois do cultivo (Tabela 21).

Tabela 21 — Valores médios da argila, areia e silte em funcdo das épocas de
amostragem. Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Caracteristicas avaliadas

Amostragem Argila Areia Silte
____________ NS R —
Antes do cultivo 0,049 a 0,84 b 0,11a
Depois do cultivo 0,051 a 0,86 a 0,087 b

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

Para os valores médios da densidade do solo, umidade retida no solo na
capacidade de campo e no ponto de murcha permanente e porosidade ndo houve

alteracdes depois do cultivo (Tabela 22)



Tabela 22 — Valores médios da densidade do solo, umidade retida na capacidade de
campo (Ucc), umidade retida no ponto de murcha permanente (Upmp) e
porosidade do solo (n) em fungdo das épocas de amostragem. Mossoré-RN,
UFERSA, 2009.

Caracteristicas avaliadas

Amostragem Densidade Ucc Upmp o
-kgdm®- - kgkg ' - - % -
Antes do cultivo 1,2006 a 0,113 a 0,041 a 53,4 a
Depois do cultivo 1,2046 a 0,106 a 0,042 a 53,2 a

*M¢édias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

A irrigacdo com efluente de aquicultura sem tratamento, com cloracdo e
com clora¢do mais acidificacdo elevou o teor de areia e reduziu o teor de silte do
solo. Para os valores médios de argila, densidade do solo, umidade na capacidade

de campo e no ponto de murcha permanente (Tabelas 23 e 24).

Tabela 23 — Valores médios da argila, areia, silte, umidade retida na capacidade de
campo (Ucc), umidade retida no ponto de murcha permanente (Upmp) em fungdo
dos tratamentos aplicados. Mossoré-RN, UFERSA, 2009.

Caracteristicas avaliadas

Tratamentos' Argila Areia Silte Ucc Upmp
kg-kg'
AS 0,0487a  0,8483 Db 0,1030 a 0,1190 a 0,0457 a
AS+A 0,0499a  0,8399b 0,1102 a 0,1154 a 0,0461 a
EA 0,0509 a 0,8611a  0,0879b 0,0960 a 0,0350 a
EA+A 0,0522a  0,8353 b 0,1125a 0,1091 a 0,0377 a
EA+C 0,0490 a 0,8586a  0,0924 b 0,1099 a 0,0455 a

EA+C+A 0,0483 a 0,8651 a 0,0866 b 0,1066 a 0,0383 a

*M¢édias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

'Legenda: AS — 4dgua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua
subterranea com solucdo de 4cido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem



tratamento preventivo; EA+A — Efluente de aquicultura com solu¢do de acido
nitrico; EA+C - Efluente de aquicultura com solu¢do clorada; EA+C+A - Efluente
de aquicultura com solu¢éo de acido nitrico e cloro.

Tabela 24 — Valores médios da porosidade (o) e densidade do solo em fun¢do dos
tratamentos aplicados.

Caracteristicas avaliadas

Tratamentos' o Densidade
- % - - kg-dm” -
AS 52,53 a 1,2241 a
AS+A 52,10 a 1,2031 a
EA 5391 a 1,1854 a
EA+A 53,23 a 1,2069 a
EA+C 53,20 a 1,998 a
EA+C+A 53,97 a 1,1965 a

*M¢édias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

'Legenda: AS — 4gua subterrinea sem tratamento preventivo; AS+A — dgua
subterranea com solu¢do de 4cido nitrico; EA — Efluente de aquicultura sem
tratamento preventivo; EA+A — Efluente de aquicultura com solu¢do de acido
nitrico; EA+C - Efluente de aquicultura com solucéo clorada; EA+C+A - Efluente
de aquicultura com solu¢do de 4cido nitrico e cloro.



4 DISCUSSAO

A primeira hipétese formulada para ser testada neste experimento foi a de
que o efluente de aquicultura, devido a sua composi¢do, poderia obstruir os
gotejadores, e assim reduzir a quantidade de agua fornecida as plantas. Essa
hipétese foi formulada com base no trabalho desenvolvido por Lima (2007), que
teve como provavel causa para a redugdo na produtividade do pimentdo irrigado
com efluente de piscicultura, o entupimento dos gotejadores ocasionado por filtros
bioldgicos. Esse entupimento pode ter ocasionado uma reducdo na quantidade de
agua fornecida as plantas e, portanto a adocdo de tratamentos de irrigacdo poderia
refletir diretamente na produgao das culturas.

A obstrugdo dos gotejadores ocasionou uma redugdo da quantidade de dgua
aplicada na ordem de 29%, quando se usou o efluente de aquicultura sem
tratamento para desobstru¢do, fornecendo 392,88 mm de dgua durante o
experimento. J4 quando se utilizou o tratamento com cloro e &dcido nitrico,
combinados ou ndo, a quantidade de dgua aplicada por planta ficou em torno dos
500 mm, valores médios muito préximos dos 557,37 mm fornecidos quando a
fonte de 4dgua foi a 4dgua subterrdnea. Segundo Bergamaschi et al. (2001) uma
planta de milho requer durante todo seu ciclo, para que a producio seja satisfatoria,
em torno de 575 mm de dgua.

A quantidade de dgua fornecida durante o ciclo da cultura estd diretamente
relacionada com sua producdo. No caso do milho a exigéncia hidrica é varidvel,
dependendo dos fatores climdticos reinantes no periodo de desenvolvimento, da
variedade e do estddio da cultura. Se houver deficiéncia hidrica uma semana apds
surgirem anteras, pode ocorrer uma queda de 50% na producdo (DOORENBOS;
KASSAN, 2000).

Devido a composi¢do do efluente de aquicultura, a redugdo na quantidade de
dgua fornecida quando nd@o houve tratamento preventivo da obstrugdo, ndo refletiu

diretamente na produtividade do milho, pois o efluente de aquicultura apresentou



teores de nitrogénio e fdésforo, superiores aos encontrados na dgua subterranea,
fornecendo pequenas doses didrias destes nutrientes as plantas (Tabela 4).

Gavrichkova; Kuzyakov (2008) referem que as plantas de milho preferem o
nitrogénio na forma amoniacal. Nos viveiros de aqiiicultura hd uma tendéncia a
reciclagem do nitrogénio produzido pela adi¢do de ragdo e excrementos dos
organismos aqudticos (BRUNE et al., 2003). A maior parte do nitrogénio
produzido nesses sistemas € na forma NH,", que é altamente téxica aos peixes e
camardes e aos ecossistemas onde essas dguas poderdo ser descarregadas para
manter a qualidade da dgua dos viveiros. Com a crescente necessidade de
nitrogénio pelas plantas e o aumento das taxas de acumulacdo de amoénia na dgua
do viveiro pelo aumento da biomassa, a transferéncia de parte de dgua do viveiro
retirada diariamente através de bombeamento de dgua para a irrigac@o da cultura do
milho pode reduzir a concentracdo de amdnia e nitrogénio oxidado, beneficiando
ambas as culturas.

Para a adubacdo com nitrogénio, a cultura do milho que requer parcelado
durante seu ciclo, 170 kg-ha’lde N (FANCELLI; DOURADO-NETO, 2000),
utilizando efluente de aquicultura como fonte de dgua de irrigacdo poderia haver
uma reducdo de 30% nos custos de adubagdo nitrogenada, ji que o efluente
forneceu cerca de 50 kg-ha’lde N. AL-JALOUD et al., (1993), D’SILVA;
MAUGHAN (1994, 1995); BRUNE (1994) sugerem que a aplicacdo de efluentes
de aquicultura na agricultura, ndo somente reduz o custo de obtencdo da agua,
como também a quantidade de fertilizantes quimicos necessdrios as culturas.

Hussain; Al-Jaloud (1998) estudando o efeito da adubagdo nitrogenada e da
aplicacdo de efluente de aquicultura na cultura da cevada concluiram que quando
se usa dgua subterrdnea é necessario aplicar de 100 a 150 kg-ha' de nitrogénio,
porém, ao irrigar com efluente de aquicultura, a dose necessdria baixa para 50
kg-ha', enfatizando o fato do efluente conter nitrogénio suficiente para
complementar a dose.

Miranda et al., (2008) monitoraram parametros para o controle da qualidade
do efluente proveniente do cultivo de camardo, reutilizado para irrigacdo do meldao

(Cucumis melo L. hibrido AF 646), em compara¢do com a dgua de rio. O efluente



de carcinicultura apresentou maiores teores de célcio, s6dio e cloreto comparados a
dgua do rio, porém se observou que o efluente apresentou incremento de 49 e 27%,
chegando a fornecer 3,7 e 1,1 kg-ha para os teores de nitrogénio total e amonia
respectivamente, comparada aos valores encontrados na agua de rio. Resultados
similares foram observados nesse experimento, ji que o efluente de aquicultura
forneceu doses de nitrogénio inorganico até 1000% maiores que o fornecido pela
dgua subterranea.

Com relacdo a produgdo, se pode observar que quando se irrigou com
efluente de aquicultura com adi¢do de cloro e acido nitrico, a produtividade de
espigas empalhadas foi mais de 22.000 kg-ha' apresentando cerca de 60% de
incremento de produgdo comparado a irrigacdo com efluente sem tratamento para
desobstrugdo. Porém para as espigas despalhadas comercializaveis a produtividade
obtida para irrigagdo com efluente de aquicultura e dgua subterranea foi muito
préximo, com valores em torno dos 9.000 kg-ha'. Albuquerque et al., (2008)
trabalhando com o mesmo hibrido estudado nesta pesquisa, obtiveram
produtividade de espigas empalhadas em torno dos 13.000 kg-ha' para cultivo
irrigado com . A produtividade média brasileira da cultura varia de 9 a 15 toneladas
de espigas empalhadas por hectare, dependendo da regido (PAIVA JUNIOR,
1999).

As plantas irrigadas com efluente de aquicultura submetido a um tratamento
preventivo para desobstru¢do de emissores chegaram a mais de 80% de espigas
despalhadas comercializaveis, valores muito préximos dos obtidos com a com
acidificacdo que foi de 90%. Para a produgdo do milho verde, € altamente desejavel
obter elevada porcentagem de espigas comerciais e elevado peso de espigas
comerciais, uma vez que a comercializacdo também € feita com base nesses
atributos. Espigas maiores que 15 cm de comprimento e 3 cm de didmetro s@o
padrdes para as espigas serem consideradas comerciais (ALBUQUERQUE et al.,
2008). Em supermercados, o produto € classifica¢do e padronizado por tamanho e a
comercializagdo ¢é feita em bandejas de material biodegraddvel, onde se
acondicionam de quatro a cinco espigas semidespalhadas, envoltas por um filme de

PVC transparente, apresentando cerca de 1 kg, obtendo maior preco no mercado



(EMBRAPA, 2003). Para compor uma destas porcdes, irrigando as plantas com
dgua subterranea sdo necessdrias de 5 a 6 espigas. Porém, quando se usa o efluente
de aquicultura na irrigacdo, sdo necessdrias apenas 3 a 4 espigas, demonstrando que
as espigas produzidas através da irrigacdo com efluente de aquicultura foram
maiores em didmetro e comprimento.

O propésito de se utilizar dguas residudrias na irrigacdo € uma alternativa
para minimizar o problema de escassez da agua, porém segundo Ayers; Westcot
(1999) pode contaminar os solos e as plantas nos campos irrigados e dreas vizinhas.
Os tratamentos testados nesse trabalho foram estabelecidos de modo a controlar
tanto o entupimento ocasionado por meios fisicos, minimizado através da aplica¢do
de 4cidos, e os biolégicos, por meio de aplicagdes de solugdes cloradas, provaveis
causas de entupimento quando de utiliza o efluente de aquicultura e dguas de
elevada alcalinidade como fonte de dgua para irrigagdo.

Partindo desse pressuposto, outra hipdtese foi formulada a fim de responder
se o efluente de aquicultura aplicado com solucdes de cloro e/ou dcido nitrico
através da irrigac@o deixaria algum residuo no solo com possibilidade de polui-lo.
A partir das anélises realizadas no solo das parcelas do experimento verificou-se
que o efluente usado na irrigagdo ndo poluiu o solo, e sim funcionou como fonte de
nutrientes para as plantas, ja que as quantidades aplicadas diariamente através das
irrigacdes eram muito pequenas, e prontamente absorvidos pelas plantas. Com
relacdo as caracteristicas fisicas houve mudanga apenas relacionada com o uso do
solo, ndo ocorrendo interferéncias devido a aplicacdo do efluente.

Miranda et al., (2008) obtiveram resultados semelhantes ao utilizar efluente
proveniente da carcinicultura para irrigar plantas de meldo, j4 também que ndo
houveram alteracdes significativas nas caracteristicas do solo, sendo o aumento do
soédio trocavel no solo, o que também foi observado nesse experimento, Ayers;
Westcot (1999) relatam que a irrigacdo localizada no semi-drido pode proporcionar
um acimulo de sais na camada mais superficial do solo, devido a qualidade da
dgua, e requer a aplicacdo de laminas para lavagem desses sais.

Na andlise dos dados, podemos avaliar que quando se usa o efluente de

aquicultura estamos dando uma nova utilidade a uma dgua rica em nutrientes que



seria descartada podendo poluir o solo e os mananciais. Ao utiliza-lo na irrigagdo
de culturas estamos economizando tanto com 4gua como com a aplicacdo de
fertilizantes. O fato de aprimorar o reuso do efluente de aquicultura com a adogao
de priticas de tratamento para desobstrucdo do sistema de irrigacdo contribui para

o sucesso da integragcdo de aquicultura com agricultura.



5 CONCLUSOES

Nas condi¢des em que o experimento foi conduzido, pode-se concluir que:

A irrigacdo com efluente de aquicultura elevou a produtividade da cultura do
milho, quando se adotou algum tratamento para desobstrucao;

O tratamento mais eficiente para utilizacdo do efluente de aquicultura foi o
realizado com solug@o de cloro;

O efluente de aquicultura, independente do tratamento adotado, forneceu
maiores quantidades de nutrientes as plantas;

O efluente de aquicultura, ndo deixou residuos no solo.
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CAPITULO 4

APENDICE



Tabela 1A — Valores de “F” para vazao, coeficiente de variacdo (CV), uniformidade de distribuicao (UD), grau de entupimento (GE)
e lamina de irrigagdo acumulada (Lamina). Mossord, UFERSA, 2009.

Caracteristicas avaliadas

Fonte de variagcdo GL
Vazio' Ccv UD GE Lamina
Blocos 3 2,56 * 1,84 ™ 0,25 ™ 2,56 * 1,811™
Tratamentos 5 6520%% 14,06 ** 3,17%* 05,20 ** 74 0p5%*
Residuo 1 15 0,0068 1,2764 4,9348 30,1465 41746528
Epocas 4 60,042 #% 36,19 ** 13,78 ** 60,04 ** 4 440 25
Epocas x tratamentos 20 9,85 ** 5,11%* 3,90 ** 9,85 ** 22.401%%*
Residuo 2 72 0,0030 0,9999 2,4435 13,4374 13047683
CV 1(%) 6,48 23,93 2,35 36,02 6,40
CV 2(%) 4,32 21,28 1,65 24,05 3,58

#% ¢ * gionificAncia a 5% e 1% respectivamente; ™* ndo significativo



Tabela 2A — Valores de “F” para peso da espiga com palha (PECP), comprimento da espiga com palha (CECP), didmetro da espiga

com palha (DECP), peso da espiga sem palha (PESP), comprimento da espiga sem palha (CESP), diametro da espiga sem palha
(DESP). Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Fonte de Caracteristicas avaliadas
variagdo ot PECP' CECP DECP PESP CESP DESP
Blocos 3 1,08 ™* 0,80 ™* 0,61 0,50 ™* 1,311 0,44 ™
Tratamentos 5 30,38%* 0,36™* 7,51%% 12,18%* 14,17%* 12,19%*
Residuo 15 365,39 5,71 0,11 316,62 0,45 0,05
CV (%) 7,80 9,36 7,81 10,59 3,86 5,86

#% ¢ * gignificAncia a 5% e 1% respectivamente; ™* ndo significativo



Tabela 3A — Valores de “F” para altura da 1* espiga (AES), n° de espigas por planta (NEPP), n° de espigas despalhadas que perfazem
1 kg (NEP), produtividade espigas empalhadas (PEE); porcentagem de espigas comercializdveis (PEC), produtividade das espigas
despalhadas comercializaveis (PEDC). Mossor6-RN, UFERSA, 2009.

Fonte de Caracteristicas avaliadas
variagdo ot AES' NEPP NEP PEE PEC PEDC
Blocos 3 0,38™ 0,81"* 0,50 "* 1,311 " 0,499 ™* 0,149 "*
Tratamentos 5 9,01%* 3,51 ** 8,07 ** 9,466 ** 20,30 ** 5,793
Residuo 15 46,22 0,02 0,54 5.505.836,59 25,75 2.072.936,98
CV (%) 11,25 10,82 15,77 14,20 6,55 16,47

#% ¢ * gignificAncia a 5% e 1% respectivamente; ™* ndo significativo



Tabela 4A — Valores de “F” para nitrogénio (N), fésforo (F), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) do tecido vegetal de plantas

de milho. Mossord, UFERSA, 2009.

Fonte de Caracteristicas avaliadas
variacdo oL N P K Ca Mg
Blocos 3 3,10 ** 3,76%%* 0,37 ™ 2,27 2,65
Tratamentos 5 4,21 ** 3,68 #* 2,23 ™% 0,62™* 0,51 "
Residuo 15 3,62 0,0867 3,37 0,44 0,11
CV (%) 9,30 14,65 10,17 29,85 19,98

** e * gionificAncia a 5% e 1% respectivamente; " ndo significativo



Tabela SA — Valores de “F’ para pH, fésforo (P), matéria organica (M.O.), potassio (K). Mossoré, UFERSA, 2009.

Fonte de variacdo GL Valores de T
pH P M.O. K

Blocos 3 1,328 0,182 "% 0,217 "% 2,355™%
Tratamentos 5 0,566 " 0,658 ™ 3,564 13,726 **
Residuo 1 15 0,0782 1.693,54 0,0877 1,599,23
Epocas 1 74,432 ** 47,316 ** 0,783 "* 22,690 **
Epocas X tratamentos 5 0,845 3,711 ™% 2,463 ™ 4,843 **
Residuos 2 18 0,0464 944,86 0,0836 3.250,11

CV 1(%) 3,76 30,35 18,23 12,44

CV 2(%) 2,90 18,06 17,80 17,73

** e * gignificAncia a 5% e 1% respectivamente; ™* ndo significativo



Tabela 6A — Valores de “F” para nitrogénio (N), sédio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB) do solo. Mossoro,
UFERSA, 2009.

Valores de F
Fonte de variacdo GL
N Na Ca Mg SB
Blocos 3 1,687 ™* 0,151 ™ 1,330 ™* 1,565 ™* 4,048%*
Tratamentos 5 0,730 ™* 3,637 0,572™* 1,345 ™* 1,258 ™*
Residuo 1 15 0,413 4.231,78 1,4766 0,3960 1,702
, ) 27,435
Epocas 1 20,161 ** 688,778 ** 2,835 ™% 13,332 ** s
Epocas x tratamentos 5 0,782 ™* 4,282 ** 4,470 ** 0,597 ™* 1,847
Residuos 2 18 0,3019 3.565,97 0,8626 0,2700 0,5694
CV 1(%) 90,81 10,34 28,10 32,27 19,11
CV 2(%) 77,68 12,51 21,48 39,81 11,01

** e * gignificAncia a 5% e 1% respectivamente; "> ndo significativo



Tabela 7A — Valores de “F” para argila, areia, silte densidade do solo, umidade na capacidade de campo (Ucc), umidade no ponto de
murcha (Upmp) e porosidade do solo. Mossord, UFERSA, 2009.

Fonte de variacdo GL Valores de T
Argila Areia Silte Densidade Ucc Upmp Porosidade

Blocos 3 5,618 ** 6,516 ** 8,921** 6,473%* 0,260 ** 0,260 "* 6,009 **
Tratamentos 5 1,392 ** 3,039 ** 3,257 ** 0,254 " 0,780 ™* 0,699 ™ 0,269™

Residuo 1 15 0,000013 0,00039 0,0003 0,005 0,0006 0,00028 8,77
Epocas 1 4,444 ** 8,951 +%* 10,153 ** 0,284 " 2,617 0,038 " 0,319™
Epocas X tratamentos 5 0,512™* 1,363 ** 1,219 0,653 ™* 0,770™* 0,235 "* 0,651 **

Erro 2 18 0,000017 0,00059 0,00065 0,0007 0,0002 0,00037 1,00

CV 1(%) 7,22 2,31 18,00 5,98 23,28 40,15 5,56

CV 2(%) 8,18 2,86 25,88 2,17 12,71 46,69 1,88

** e * gignificAncia a 5% e 1% respectivamente; " néo significativo



Tabela 8A — Valores de “F” para nitrato, nitrito, amonia, fosfato aplicados através da d4gua. Mossord, UFERSA, 2009.

Valores de F
By GL Nitrato Nitrito Amonia Fosfato
Bloco 3 1,534 n.s. 1,502 1,498n.s. 1,679n.s.
Trat 5 992,066** 1.235,376%** 1.266,645%* 203,313%*
Erro 1 15 0,000171 0,000003 0,000003 0,000006
Epocas 1 2.263,657** 2.050,001** 2.024,905** 3.728,761%*
trffa‘r’gzzt’és 5 178,86%* 217,89 1% 223,181 38,954
Erro 2 18 0,000051 0,00000078 0,000000095 0,000002
Cvl 9,34 9,86 9,93 7,48
CvV2 5,09 5,36 5,40 4,14

** e * gignificAncia a 5% e 1% respectivamente; " néo significativo



Tabela 9A — Valores de “F’ para cdlcio, magnésio, sddio e potdssio aplicados através da dgua. Mossor6, UFERSA, 2009.

Valores de F
Fv GL Célcio Magnésio Sédio Potéssio
Bloco 3 1,764n.s. 1,609n.s. 1,811n.s. 1,707n.s.
Tratamentos 5 51,944 %% 518,820%* 74,067%* 135,244%%*
Erro 1 15 0,000533 0,000047 0,002599 0,000603
Epocas 1 4.034,094** 2.798,276%* 4.442,190%* 3.558,408**
Epoca X tratamentos 5 22,584** 102,242** 22,401** 38,677%*
Erro 2 18 0,000165 0,000014 0,000812 0,000184
Cvl 6,76 8,31 6,40 7,26
Cv2 3,76 4,55 3,58 4,02

** e * gionificAncia a 5% e 1% respectivamente; " néo significativo



