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Nota Técnica

Fertirrigacao do milho com agua residuaria
sanitaria tratada: crescimento e producao

Maize fertigation with treated sanitary wastewater: growth and yield

Pablo Fernando Santos Alves™, Silvanio Rodrigues dos Santos’,
Marcos Koiti Kondo', Edcassio Dias Araujo', Polyanna Mara de Oliveira?

RESUMO
Avaliou-se o crescimento vegetativo e a producdo de milho em campo,
fertirrigado com diferentes doses de agua residudria da estacdo de
tratamento de esgoto de Janauba, Minas Gerais. Utilizou-se o delineamento
em quatro blocos casualizados com parcelas subdivididas, sendo cinco
tratamentos: dgua limpa + adubacao mineral; e dgua residuaria tratada
equivalente a 50; 100; 150 e 200% da adubacao com 60 kgha' de K,0
em cobertura. Nas subparcelas, avaliaram-se as plantas aos 24, 38, 51 e
74 dias apos a emergéncia. O fornecimento de doses de potdssio via dgua
residudria tratada além de 142% da dose recomendada do nutriente reduz
o diametro transversal da copa. A produtividade do milho em graos nao €

influenciada pela aplicacdo de agua residuaria tratada.

Palavras-chave: Zea mays L; adubacao potassica; reliso.
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ABSTRACT

We evaluated the growth and yield of maize field, fertigated with different
wastewater rates coming from Janaulba sewage treatment plant (Minas
Gerais State, Brazil). The split-plot on a randomized complete block
design was used with five levels: mineral fertilizer + clean water, treated
wastewater like to 50%, 100%, 150% and 200% fertilization with 60 kg.ha'
K,O topdressing. As subplots, maize plants were evaluated at 24, 38, 51 and
74 days after emergence. Potassium supply 142% above the recommended
level decrease the transversal canopy diameter. Maize grain yield is not
affected by wastewater fertigation.

Keywords: Zea mays L; potassium fertilization; reuse.

INTRODUCAO

Com a redugio da oferta hidrica para os mais diversos fins, os quais incluem
a prética da irrigagio e o consumo humano direto, o estudo de técnicas
mais racionais de uso da agua tem sido fato cada dia mais constante.

O uso agricola de esgoto sanitario vem sendo demonstrado em
muitos estudos (MEDEIROS et al., 2008; COSTA et al., 2009; RIBEIRO
et al., 2009; DEON et al., 2010; RIBEIRO et al., 2012; FREITAS et al.,
2013) como uma alternativa vidvel para a destinagdo de residuos devido
a possibilidade de suprir as exigéncias hidricas e nutricionais de algu-
mas culturas, reduzindo os custos de produgio.

Além das vantagens agrondmicas, o uso agricola de efluente contri-
bui de forma consideravel para o saneamento ambiental, pois a depo-
si¢do de dguas residudrias de forma inadequada em corpos d’agua estd
associada a uma série de doencas de veiculac¢ido ou associa¢do hidrica,
conforme verificado por Amaral ef al. (2003) e Franco (2007). Para res-

saltar essa importancia, estima-se que para cada R$ 1 investido no

0

setor de saneamento, economizam-se R$ 4 na drea de medicina cura-
tiva (FUNASA, 2007).

O sucesso no uso agricola de efluentes possui uma etapa funda-
mental: a escolha da cultura a ser utilizada, considerando suas carac-
teristicas fitotécnicas, facilitadoras do manejo com 4dgua residudria,
e socioecondmicas, vinculadas a inser¢ao regional da cultura agricola.
Nesse contexto, o milho se destaca por ser uma cultura amplamente
conhecida, realizada em distintos niveis tecnoldgicos por diferen-
tes classes de produtores (pequenos, médios e grandes) nas diversas
regioes brasileiras.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2013), no ano de 2012 a produg¢io nacional dessa commodity agri-
cola foi estimada em aproximadamente 71,49 milhdes de toneladas,
com rendimento médio de 5.026 kg.ha™'.

O manejo da nutrigdo da planta é um fator determinante na sua

produgio, sendo o nitrogénio (N), o potassio (K) e o fésforo (P),
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em ordem decrescente, os nutrientes absorvidos em maior quantidade
pelo milho (COELHO et al., 2006). A obtengao de boas produtivida-
des geralmente estd condicionada ao fornecimento de tais nutrientes
via adubagdo mineral e/ou orgénica.

Muitos dos nutrientes necessarios ao desenvolvimento da cultura do
milho sdo encontrados em niveis consideraveis em agua residudria sani-
taria tratada (AR). Nesse aspecto, destacam-se o P e o N (MARGUTT;
FERREIRA FILHO; PIVELIL, 2008; HENRIQUE et al., 2010), sendo o
primeiro um dos principais nutrientes limitantes na agricultura em solos
tropicais e o segundo, fornecido basicamente por fertilizantes minerais
industrializados, onerando os custos de produgao agricola. Além disso,
esses nutrientes sao os principais responsaveis pela eutrofizagio em corpos
d’agua (NEVES; SILVA; CRESTANA, 2006; FIGUEIREDO et al., 2007).

Para evitar a adigdo de nutrientes em quantidades superiores as
exigidas pela cultura, e muitas vezes até superiores a sua capacidade de
retengdo no solo, recomenda-se equacionar a dose de residuos orga-
nicos a serem aplicados, tomando como base o nutriente cuja quan-
tidade seja satisfeita com a menor dose (MATOS, 2007). Nesse sen-
tido, o K apresenta-se como um dos principais constituintes de aguas
residudrias, sendo amplamente utilizado como elemento referéncia
na determinagédo das doses de 4gua residudria a serem dispostas no
solo (ARIENZO et al., 2009; ERTHAL et al., 2010).

Os niveis de K nas aguas residudrias tém recebido menos atengéo
que os de N, P e matéria orginica, sendo fato preocupante, pois esses
ultimos podem ser controlados e/ou tratados por processos aerdbios
e anaerdbios, ao contrario do K, cujos niveis podem ser incrementa-
dos pela evaporagao nas lagoas de tratamento (ARIENZO et al., 2009).
Como exemplo, em uma aplicagao tipica de 5.000 m>.ha’ de dguas
residudrias municipais tratadas podem ser fornecidos 130 kg.ha' de
K ao solo (FAO, 2002).

Isso torna interessante a disposi¢do controlada de dgua residudria
no solo visando ao suprimento de K para as plantas, todavia, deve-se
considerar que os teores desse nutriente, bem como de outros elemen-
tos, ndo estardo balanceados (MELO et al., 2009).

Dessa maneira, objetivou-se com a realizagdo do presente traba-
lho, avaliar o crescimento vegetativo e a produg¢do de milho fertirri-
gado com diferentes doses de AR em nivel tercidrio, tendo o K como

elemento referéncia.

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido na drea experimental da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA), localizada ao lado da sua esta-
¢do de tratamento de esgoto (ETE) em Janadba, Minas Gerais, situada
nas coordenadas geograficas 15°49’53” S e 43°16°20” W, com alti-
tude de 540 m, cujo clima, segundo Koppen, ¢é do tipo Aw (tropical,

com inverno seco).
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O solo da area ¢ classificado como Latossolo Vermelho Eutroéfico,
textura média. As parcelas experimentais localizaram-se na mesma
drea anteriormente ocupada com experimento de retiso, com AR e
dgua residudria sanitaria bruta na cultura do algodao. Em virtude disso,
antes da implantacio desse experimento, coletou-se solo para analise
e caracteriza¢do quimica (Tabela 1).

Durante a execugdo do experimento foram realizadas, mensal-
mente, andlises fisico-quimicas do efluente para calculo das laminas
de AR a serem aplicadas e quantificagdo dos nutrientes aportados ao
solo, cujos resultados encontram-se expressos na Tabela 2. A partir des-
ses resultados analiticos, obtidos conforme a Americal Public Health
Association (APHA et al., 2012), e conhecendo-se as laminas aplicadas,
estimou-se o aporte dos nutrientes e elementos ao solo.

A 4gua residudria, depois de passar pelo sistema de tratamento da
ETE-Janatiba — constituido de tratamento preliminar, reator anaerdbico
de fluxo ascendente (UASB) e lagoa facultativa seguida por uma série
de duas lagoas de maturagido —, foi aduzida até o conjunto motobomba
da drea experimental, localizada a 220 m da ultima lagoa de maturagao.

O K foi o nutriente referéncia escolhido para a determinac¢io das
doses de AR, complementando-se o N necessario para o desenvolvi-
mento e a produc¢do do milho, que nao foi suprido pela AR, com adu-
bagdes semanais de ureia desde a emergéncia, totalizando 160 kg.ha™*
de N (Tabela 2), em 11 aplicagdes.

O delineamento foi em blocos casualizados, sendo os tratamentos:
TO0: 4gua limpa e adubagio mineral; T1: 50%; T2: 100%; T3: 150% e T4:
200% da adubagio de cobertura potassica (60 kg.ha™' de K,O) via agua
residudria sanitdria de tratamento tercidrio, com quatro repetigdes.

O preparo do solo consistiu da remogao manual da soqueira do algodao
e escarificagio com enxadao, sem revolvimento total do solo. A semeadura do
milho hibrido RB9110 vt PRO foi realizada no dia 14 de novembro de 2012,
realizando-se na mesma data uma adubagio fosfatada em sulco, com super-
fosfato simples (18% P,O,) nas doses indicadas na Tabela 2 (P,0,, AM).

A exigéncia hidrica da cultura em todas as parcelas foi calculada
mediante a evapotranspiragio didria de referéncia (ET,), pelo método de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 2006), a partir dos dados obtidos em
uma estagio meteoroldgica portatil instalada na drea experimental. Com os
valores do coeficiente de cultivo (Kc) didrios, calculou-se a evapotranspi-
ragdo da cultura (ETc). A cada dois dias foram aplicadas laminas acuamu-
ladas visando repor a ETc. Uma vez por semana foram aplicadas 1dminas
da AR, desde o inicio do ciclo, visando ao fornecimento do K em cada
tratamento. O restante da exigéncia hidrica da cultura nessas aplicagoes
de AR foi atendido com complementagio via 4gua limpa. O sistema de
irrigagdo foi o gotejamento, com eficiéncia de aplicagdo estimada em 96%
e vazdo média dos emissores igual a 5,81 L.h"'. Foi usada uma linha lateral
por fileira de plantas, sendo o espagamento entre emissores igual a 0,40 m.

Os demais tratos culturais seguiram os recomendados para a

cultura. As parcelas experimentais foram compostas por 6 linhas
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de 5,9 m cada uma, espagadas entre si por 0,90 m. A drea util con-
siderada compreendeu as quatro linhas centrais de cada parcela. A
colheita foi realizada quando os graos se encontravam com umidade
igual a 15%, aproximadamente.

As avaliagoes de crescimento foram realizadas nos periodos que cor-
responderam a 24, 38, 51 e 74 dias apds a emergéncia (DAE). Avaliou-se
a altura de plantas, o nimero de folhas por planta, o didmetro do colo
da planta e o didmetro transversal da copa.

A produtividade média (kg.ha™') foi estimada pela razdo da massa corri-

gida (massa do grao na umidade de 12,5%) de milho pela area util da parcela.

Tabela1-
do experimento.

Os dados foram submetidos & andlise de variancia e, quando sig-
nificativos a 5% pelo teste E, procedeu-se & andlise de regressao. Para a
comparagdo de médias de tratamento em relagio a testemunha, reali-

zou-se o teste de Dunnett a 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo ao crescimento vegetativo, apenas as variaveis nimero de
folhas (NF) e didmetro transversal da copa (DTC) diferiram da teste-

munha em pelo menos uma das avaliagdes, cujas médias encontram-se

Médias de pH em agua, matéria organica, fésforo, potdssio, ferro, sédio, calcio e saturagcdo por bases no perfil do solo antes da implantagao

(cm) Hizo (dag.kg" (mg. dm3) (mg. dm 3) (mg dm 3) (cmol .dm?) (cmol dm3) bases (%)
0a20 15 1388 179 013 35

20 a 40 64 08 17 1235 148 012 29 684
40360 6l 05 14 778 151 012 28 628
602a 80 58 03 14 593 14,7 on 27 625

Tabela 2 - Laminas liquidas de dagua residudria sanitdria tratada, precipitacao efetiva, laminas liquidas complementares de irrigagcao, laminas totais
aplicadas nas parcelas experimentais, bem como doses totais dos constituintes quimicos nitrogénio total, fésforo, potassio, sédio, calcio, magnésio,
ferro e zinco, fornecidos via adubag¢ao mineral e aporte ao solo via dgua residudria sanitaria tratada nos tratamentos, no ciclo do milho.

fratamento A s s e’
TO 000 1950 4779 6729
TI 612 1950 5167 6729
2 1220 1950 3559 6729
T3 1805 1950 2974 6729
T4 2412 1950 2367 6729

Nutrienates/elementos aportados ao solo (kg.ha")

Y Y- Y-

I

Tratamento
AM Total AM AR Total AM AR Total
TO 1600 00 1600 1200 00 1200 600 00 600 00 00 00
T 1040 794 1834 mo 127 1237 00 300 300 00 513 513
T2 1010 876 1886 1010 253 1263 00 597 597 00 102.2 102.2
T3 980 955 1935 920 374 1294 00 884 884 00 1514 1514
T4 950 1037 1987 820 500 1320 00 1181 1181 00 2022 2022
) T e z
Tratamento

TO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

T 00 107 107 00 05 05 00 006 006 00 0003 0003
T2 00 213 213 00 10 10 00 012 012 00 0005 0005
T3 00 316 316 00 15 15 00 019 019 00 0007 0007
T4 00 422 422 00 20 20 00 025 025 00 0009 0009

AR: dgua residuaria sanitaria tratada; AL: laminas liquidas complementares de irrigacao; total: laminas totais aplicadas nas parcelas experimentais; N_

: nitrogénio total

(corresponde ao nitrogénio disponibilizado para a cultura); AM: adubacdo mineral; TO: dgua limpa e cobertura com adubagao mineral; T1: 50%; T2: 100%; T3: 150%; T4: 200% do
potassio em cobertura (60 kgha' de K,0) via AR. Os constituintes quimicos da AR foram determinados conforme APHA et al. (2012).

[u]
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na Tabela 3. Nesse caso, a realizagdo da analise de varidncia para essas
varidveis indicou ndo haver interagio entre os fatores estudados (dias
apds a emergéncia e diferentes doses de K via AR), sendo significati-
vos apenas os efeitos isolados desses fatores.

Com relagdo ao NF, observa-se (Figura 1) incremento até 59 DAE,
posteriormente a esse periodo, a senescéncia das plantas determinou
aredugio do NF por planta.

Quanto aos periodos de avaliagdo, o DTC respondeu de maneira
similar ao NF, sendo observado (Figura 2A) incremento até 61 DAE,
com posterior reducdo. Para o efeito das doses de K em cober-

tura, observa-se (Figura 2B) que a aplicacio de dgua residudria até

Tabela 3 - Valores médios e teste de Dunnett para as varidveis diametro,
numero de folhas, diametro transversal da copa e altura.

T T T T

Tratamento
24 DAE
T 181 88 585 AN
T2 191 87 715 14
T3 185 88 700 427
T4 194 89 692 449
TO 182 88 692 440
Tratamento
T 227 124 1001 1579
T2 240 124 1065 1666
T3 233 124 1063 16511
T4 240 124 1072 1691
TO 220 12,2 1025 16011
DIA DTC ALT
Tratamento
51 DAE
T 23] 139 1224 2217
T2 239 138 1290 2233
T3 239 138 1320* 2306
T4 240 140 1282 2294
TO 224 138 1225 2139
Tratamento
T 220 135* no7 2325
T2 222 132 1247 2342
T3 220 133 1293 2402
T4 225 134 1252 2380
TO 210 132 19.2 2263

DIA: diametro; NF: numero de folhas; DTC: diametro transversal da copa; ALT: altura;
DAE: dias apos a emergéncia; *meédias seguidas de asterisco diferem da testemunha,
pelo teste de Dunnett, ao nivel de 5% de significancia, para cada periodo de
avaliacdo; TO: dgua limpa e cobertura com adubacdo mineral; T1: 50%; T2: 100%; T3:
150%; T4: 200% do potassio em cobertura via dgua residudria sanitdria tratada.

836

Eng Sanit Ambient | v.23 n5 | set/out 2018 | 833-839

Numero de folhas

y =-10118 + 05187x - 00044x*>  r?=099

T
24 38 51 74
Dias apds a emergéncia

Figura 1- Numero de folhas por planta de milho hibrido RB9110 vt PRO
fertirrigado com efluente sanitario em funcao de dias de avaliacdo apds
a emergéncia.
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Figura 2 - Diametro transversal da copa em milho em func¢do da
avaliacdao em (A) diferentes dias apds a emergéncia; e (B) diferentes
doses de potassio via efluente sanitario.
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aproximadamente 142% da dose de K recomendado provoca aumento
do DTG, havendo redugio logo em seguida.

O equilibrio nutricional é uma condi¢do necessaria ao bom desen-
volvimento da maioria das culturas. Por estar no solo principalmente
na forma catidnica, o potassio (K*) compete por sitios de absor¢ido
nas raizes das plantas com outros elementos como o calcio (Ca*).
Dessa forma, o desequilibrio entre esses nutrientes para aplicacoes
acima de 142% da dose de K recomendada pode ter contribuido para
aredugdo do DTC e, consequentemente, para a redugdo da drea fotos-
sintética das plantas de milho.

Segundo Garcia et al. (2007), o estresse salino representa um
dos mais sérios fatores que limitam o crescimento e a produgio
das culturas, induzindo modifica¢des morfoldgicas, estruturais e
metabodlicas nas plantas superiores. Esses autores verificaram que
aos 120 dias ap6s o plantio, os teores de K nas folhas de milho
decresceram linearmente com o aumento dos niveis de salinidade
do solo. Para Azevedo Neto e Tabosa (2000), o estresse salino pro-
move aumento no efluxo citossélico de K nas raizes das plantas,
devendo essa perda ser o resultado direto de trocas osmotica-
mente induzidas na permeabilidade do plasmalema, como tam-
bém da substitui¢do de calcio por sédio na membrana, abrindo
canais para o K.

Tendo em vista o importante papel que os fons de K desempenham
na regulacdo do potencial osmotico das células vegetais, ativagao de
enzimas envolvidas na respiracdo e na fotossintese (TAIZ & ZEIGER,
2004), acredita-se que um possivel efeito salino, induzido principal-
mente pelo aporte de sédio constituinte da AR ao solo (Tabela 2),
tenha contribuido indiretamente para a redu¢io do DTC.

A produtividade do milho nao foi influenciada pelas diferentes
doses de K utilizando-se o efluente sanitario (Tabela 4). Esse fato pode
estar atribuido aos residuos das fertirrigagdes com agua residudria no
experimento anterior. Pois, conforme observado (Tabela 1), os teo-
res iniciais de K no solo estariam, conforme (CFSEMG, 1999), além

do nivel definido como critico para a cultura, sobretudo na camada

Tabela 4 - Médias de produtividade de milho em tratamentos com
adubacgao potassica em cobertura.

TO 75766 A
T 87803 A
T2 79398 A
T3 90367 A
T4 79754 A
Media 82618

TO: dgua limpa e cobertura com adubacao mineral; T1: 50%; T2: 100%; T3: 150%;
T4: 200% do potdssio em cobertura via dgua residudria sanitaria tratada; médias
seguidas pela mesma letra mailiscula da testemunha (TO) na coluna nao diferem
dela pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de significancia.
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aravel (0 a 20 cm). Nesse caso, sendo suficientes a expressdo do poten-
cial produtivo e explicando a auséncia de resposta da cultura as dife-
rentes doses do nutriente via dgua residudria.

Além disso, segundo Pavinato et al. (2008), o K é o mineral
mais abundante no tecido vegetal de praticamente todas as espécies
vegetais e, por apresentar-se predominantemente na forma ionica
K* no tecido, seu retorno ao solo é muito rapido, ocorrendo logo
apos a senescéncia das plantas. Embora os residuos do cultivo ante-
rior (algoddo) tenham sido retirados da drea ao final do seu cul-
tivo, acredita-se que a ciclagem de folhas que foram aportadas ao
solo durante o ciclo do algodao tenha contribuido para a liberagao
de K* ao solo em quantidades que contribuiram para o suprimento
das exigéncias da cultura do milho.

Virios trabalhos indicam que a resposta de iniimeras culturas
agricolas a adubagdo potassica é baixa, principalmente em condigoes
de manejo que favorecem o incremento de K e/ou em solos com ele-
vada concentra¢ido de minerais primarios e secundarios ricos em K
(BRUNETTO et al., 2005; PAVINATO et al., 2008; WENDLING et al.,
2008; VALDERRAMA et al., 2011). Nao ha evidéncias da influéncia
isolada da adubagdo potassica no milho. No entanto, deve-se atentar
para o risco de esgotamento do elemento no solo, com a quantificagio
e reposic¢do do K e de outros nutrientes exportados.

Outro fato importante para a suficiéncia do K foi o correto manejo
da irrigagao neste estudo, que reduziu as perdas por lixiviagdo, evi-
tando-se a aplica¢do de 4gua além da capacidade de armazenamento
do solo e das exigéncias da cultura.

Desprezando-se por ora os custos relacionados a infraestrutura para
a implantagdo de sistemas de uso agricola do efluente, a adogdo dessa
prética representaria uma alternativa viavel do ponto de vista econd-
mico. Além disso, incorporaria ganhos ambientais a cadeia produtiva
da cultura, uma vez que propiciaria uma destinagdo mais sustentavel
para os efluentes sanitarios, que muitas vezes sao langados nos corpos
d’4gua, e também representaria uma redugio da utilizagdo de 4gua de
melhor qualidade na irrigagdo, priorizando-a para fins mais nobres
como o consumo humano direto. Ressaltando essa informagéo, des-
taca-se (Tabela 2) neste experimento a economia de gua aplicada via
irrigagao de maneira a atender as exigéncias hidricas da cultura em
relagdo ao tratamento testemunha, cujos valores situam-se na ordem
de 12,8; 25,5; 37,8 e 50,5%, respectivamente, para os tratamentos T1,
T2, T3 e T4.

CONCLUSOES

O fornecimento de K além de 142% da dose recomendada via AR con-
tribui para a redugdo da rea foliar do milho. Em solos com altos teores
de K, o incremento das doses desse elemento via agua residudria nao

contribui para o aumento na produtividade do milho.
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