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RESUMO

A citricultura brasileira j& conseguiu uma boa eficiéncia em sua cadeia produtiva,
desde mudas e viveiros certificados, plantio e cultivo da laranja, producéo do suco
de laranja até a distribuicdo internacional. Embora a maioria dos citros sejam
relatados como plantas capazes de suportar longos periodos secos quando adultos,
um apropriado manejo da agua € necessario para se obter producbes
comercialmente aceitaveis e de alta qualidade de frutos. Com a irrigacdo localizada
€ possivel de maneira eficiente realizar a aplicacdo de agua e nutrientes, de maneira
a fracionar de acordo com a fase fenoldgica e demanda da cultura. O
reaproveitamento da &dgua € uma alternativa utilizada em diversos paises para
economizar 4gua potavel e incrementar ou substituir parcialmente a fertirrigacéo,
pois ha agua de reuso estdo presente macro e micronutrientes essenciais para
planta. Juntamente com a agua de reuso, outros excedentes de impurezas sao
reaproveitados para a agricultura, como o lodo de esgoto compostado, o qual evita
gue seja indevidamente despejado no meio ambiente e assim, aproveitado como
fonte de adubacéo para cultura da laranja. Objetivou-se com este trabalho avaliar se
os efeitos nutricionais, no solo e nas plantas, provenientes da adubacdo com
residuos orgéanicos (lodo de esgoto compostado e agua residuaria), viabilizam a
substituicdo da fonte de nutrientes utilizada. O trabalho foi realizado em Botucatu-
SP, na é&rea experimental do Departamento de Solos e Recursos Ambientais, da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas — UNESP/Botucatu. Conclui-se que o uso de
lodo de esgoto compostado na substituicdo da adubacdo quimica pode suprir a
necessidade nutricional da cultura e a irrigacdo com agua residuaria suplementa

essa nutricdo, promovendo reciclagem dos residuos e reduzindo custos.

Palavras-chave: laranja, agua de reuso, lodo de esgoto, irrigacao.






ABSTRACT

The Brazilian citrus industry has already achieved a good efficiency in its productive
chair, from seedlings and certified nurseries, planting and cultivation of orange,
production of orange juice to international distribution. Although most citrus are
reported as plants capable of withstanding long dry periods as adults, proper water
management is necessary to obtain commercially acceptable and high quality fruit
yields. With the localized irrigation it is possible to efficiently perform the application
of water and nutrients, in order to fractionate according to the phenological phase
and crop demand. The reuse of water is an alternative used in several countries to
save potable water and to increase or partially replace fertirrigation, because in the
reuse water are present macro and micronutrients essential for plant. Together with
reuse water, other impurities are reused for agriculture, such as composted sewage
sludge, which prevents it from being improperly dumped into the environment and
thus used as a source of fertilizer for growing orange. The objective of this study was
to evaluate if the nutritional effects on the soil and the plants, from fertilization with
organic residues (composted sewage sludge and wastewater), enable the
substitution of the nutrient source used. The work was carried out in Botucatu-SP, in
the experimental area of the Department of Soils and Environmental Resources,
Faculty of Agronomic Sciences - UNESP / Botucatu. It is concluded that the use of
composted sewage sludge in the substitution of chemical fertilization can supply the
nutritional need of the crop and irrigation with wastewater supplements this nutrient,

promoting waste recycling and reducing costs.

Keywords:orange, reuse water, sewage sludge, irrigation.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial demanda quantidades de &gua de boa
qualidade a uma taxa superior a de renovacéao do ciclo biolodgico; em contrapartida, a
producdo de residuos gerados pelos setores domeésticos e industriais acompanha
este aumento, sem ter-se criado um destino viavel a estes residuos, resultando em
preocupacao entre os 6rgdos competentes de todo pais.

A necessidade de se utilizar maior quantidade possivel de solos agricultaveis
vem impulsionando o uso da irrigacdo ndo sO para complementar as necessidades
hidricas das regides umidas, como para tornar produtivas as regides aridas e semi-
aridas do globo, que consistem cerca de 55% das areas continentais.

No Brasil, cerca de 69% do total de agua consumida destina-se ao setor agricola
para producdo de alimentos. Este consumo elevado de agua no setor agricola
guando comparado aos setores urbano e industrial pode ser explicado, entre outros
motivos, pela baixa eficiéncia dos sistemas de irrigacdo, em média de apenas 37%,
0 que acarreta em grandes perdas tanto do ponto de vista econbémico como
ambiental. Levando-se em consideracdo a escassez hidrica enfrentada com o
passar dos anos pelo mau uso dos recursos naturais, deve-se inicialmente buscar
melhorar os indices de eficiéncia no uso da agua nas operacdes de irrigacdo, bem
como buscar alternativas de uso de aguas residudrias no sistema agricola, dentre
elas, 0 uso da agua residuaria de estacfes de tratamento de esgoto.

A laranjeira é uma planta originaria do sudeste asiatico, que encontrou no Brasil
condicdes climaticas 6timas para o seu desenvolvimento, possibilitando a producao
de frutos com baixo custo, quando comparado a outros paises. Ocupa posicado de
destaque no cenario nacional de producao de frutas, na lideranca das estatisticas, e
por isso se torna necessaria a busca de novas tecnologias para o desenvolvimento
da cultura em niveis de producdo e qualidade satisfatérias do ponto de vista
agrondémico-econémico-ambiental.

Com o passar dos anos, as mudangas climaticas se tornam evidentes, e com
iIsso, algumas mudancas estdo ocorrendo no cultivo desta fruteira. Invernos cada
vez mais secos, veranicos presentes com grande intensidade e longevidade na
estacdo chuvosa, bem como algumas doencas severas advindas de praticas de
cultivo inadequadas estdo dificultando o seu cultivo e onerando a cadeia produtiva,

dificultando a competi¢cao do produto brasileiro no mercado externo.
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A irrigacdo na citricultura torna-se cada vez mais necesséria, ndo s6 para
obtencdo de producbes economicamente viaveis, como também para producdo de
uma fruta de qualidade e/ou producdes na entressafra visando o abastecimento da
industria citricola brasileira. Assim, esta pratica visa o fornecimento artificial de agua
as culturas, onde e quando as dotacfes pluviométricas, ou qualquer outra forma
natural de abastecimento ndo séo suficientes para suprir as necessidades hidricas
das plantas.

Além da disponibilidade hidrica, a laranjeira requer uma quantidade elevada de
nutrientes no solo, visto que a extracdo destes por parte da cultura é bastante
elevada. Em especial, Ca, N e K sdo os elementos extraidos em maior quantidade,
respectivamente, devendo-se ter atencdo especial a eles para que a planta consiga
expressar todo seu potencial produtivo.

Uma forma de disponibilizar nutrientes as plantas é a adicdo de matéria organica
ao solo. Presente em pequenas quantidades na maioria dos solos brasileiros, atua
de maneira bastante favoravel ao sistema de cultivo, jA& que além de fornecer
nutrientes de maneira continua ao longo do ano, melhora as condi¢des fisicas do
solo como porosidade, aeracao, estruturacdo, permeabilidade e principalmente, a
capacidade de retencdo de agua deste solo, favorecendo o crescimento do sistema
radicular, bem como o armazenamento de 4gua no solo, diminuindo assim 0s riscos
de estresse hidrico da planta. Esta caracteristica é importante do ponto de vista
ambiental e econémico, ja que armazenando uma maior quantidade de agua no solo
na regido das raizes, menores serdo as laminas aplicadas em funcao do aumento da
eficiéncia de utilizacdo da agua por meio da reducéo das perdas por percolacao.

E neste contexto que a utilizacdo de lodo de esgoto e Agua residuaria na
citricultura ganha importancia, jA que sdo materiais ricos em matéria organica e
nutrientes, fonte de grandes preocupacdes dos 6rgdos competentes do mundo ja
gue ainda ndo se criou uma destinacdo técnica, econémica e ambiental a estes
materiais. A citricultura, em especial a cultura da laranja, esta presente em 20720
propriedades do Estado de S&o Paulo, ocupando uma area total de 741.316 ha.
Sendo assim, apresenta uma excelente possibilidade de absorver a crescente
producéo destes residuos gerados pelos centros urbanos.

O lodo de esgoto é um residuo proveniente do tratamento dos esgotos
sanitarios, que apresenta uma alta quantidade de matéria organica, presenca de

guantidades razoaveis da maioria dos nutrientes essenciais as plantas, excecao feita
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ao K, mas que apresenta alguns problemas, como a presenca de metais pesados e
organismos patogénicos, além de compostos persistentes no meio ambiente. Apesar
das limitacdes, desde que obedecidos os critérios estabelecidos pelas entidades
oficiais, estes problemas podem ser seguramente superados. Ja a agua residuaria é
a porcdo liguida restante da retirada do lodo de esgoto, representando a maior
porcentagem do residuo final do tratamento do esgoto.

Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar se os efeitos nutricionais, no solo e
nas plantas, provenientes da adubacdo com residuos organicos (lodo de esgoto
compostado e agua residuéria), viabilizam a substituicdo da fonte de nutrientes
utilizada. Visando avaliar: a distribuicdo dos metais pesados ao longo do perfil do
solo; o acumulo de metais pesados nas diversas partes das plantas, como raizes,
caules, ramos, folhas e frutos (casca, bagaco, suco e sementes); as caracteristicas
fisicas deste solo adubado com lodo de esgoto compostado e nos parametros
vegetativos das laranjeiras (altura de plantas, diametro de caule e volume de copa),
bem como nas caracteristicas quimicas (pH, M.O., P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn,
Zn, CTC e V%) dos solos e nos teores nutricionais (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,
Mn e Zn) das plantas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Importancia da citricultura

As plantas citricas sao originarias de regides Umidas tropicais e sub-tropicaisdo
continente asiatico, e seu cultivo situado majoritariamente em regiées sub-tropicais,
entre 20° e 40° de latitudenos dois hemisférios (Webber, 1967; Rodriguez, 1991).

Com 34% da producdo mundial de laranjeiras-doces e 75% da produgé&o global
de suco concentrado congelado de laranja, o sistema agroindustrial citricola nacional
movimenta aproximadamente R$ 6,5 bilhdes anuais, gerando em torno de 400 mil
empregos diretos e indiretos (NEVES; TROMBIN, 2017). Assim, o Brasil ostenta
também a posicdo de maior produtor, bem como maior exportador mundial de suco
concentrado e congelado de laranja. Dispondo de aproximadamente 270 milhfes de
plantas distribuidas principalmente entre os Estados de Sdo e Minas Gerais em
todos os estados do Pais. Com area superior a 900 mil ha (ANUARIO..., 2017),
sendo a maioria, cerca de 800 mil ha, ocupada por laranjeiras-doces (ANUARIO...,
2017; NEVES; TROMBIN, 2017).

O Estado de Sao Paulo € o maior produtor de citros do Brasil, com cerca de 80%
da producdo, que, no ano agricola 2016/2017, foi de 414 milhdes de caixas (40,8
kg), de acordo com Anuario da citricultura (2017). Em termos de area, a cultura da
laranja ocupa uma area total de aproximadamente800.000 ha, distribuidos em mais
de 12 mil propriedades, de acordo com dados do Fundecitrus. A regido de Botucatu
vem se tornando um importante pélo de producdo de laranja, visto a migracao
ocorrida dos pomares citricolas das regies norte e noroeste do estado para as
regides sudoeste e centro-oeste, onde localiza-se Botucatu, impulsionado
principalmente pela incidéncia de doengas nas regides ao norte. Atualmente o
municipio de Botucatu possui cerca de 16mil ha ocupados com laranja,
configurando-se como o oitavo maior municipio produtor do Estado, ultrapassando
municipios tradicionais no cultivo desta fruta como Araraquara e Matdo (LUPA,
2016).

Segundo Fernandes & Bassanezi (2003), as variedades de laranja doce
(Citrussinensis L. Osbeck) mais utilizadas para fins industriais s&o ‘Péra’, ‘Valéncia’,

‘Natal’ e ‘Hamlin’, que representam 85% das laranjeiras cultivadas, com 193,2
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milhdes de plantas. A variedade ‘Péra’, com 82 milhdes de arvores, representa 36%.
Esta variedade é predominante no pais, e chega a ser quase exclusiva nos Estados

da Bahia, Sergipe, Parana e Minas Gerais.

Atualmente a citricultura brasileira esta reagindo as dificuldades impostas por
longo periodo de precos baixos, pagos pelas industrias processadoras, adicionados
aos altos estoques de sucos, interferéncias climéticas e elevados indices de
doencas nos pomares resultaram na reducdo da area plantada e pouco investimento
em tecnologia (CITRUSBR, 2016).

2.2 Irrigacao na Laranjeira

De acordo com Cruz (2003), a citricultura, em sua grande maioria é conduzida
em condicdes de sequeiro, sendo a deficiéncia hidrica um dos fatores mais
limitantes a producdo. O déficit hidrico € produzido quando a absorcdo de agua
pelas raizes é insuficiente para atender,de forma completa, a demanda transpiratéria
da planta. O déficit hidrico, quando ocorrido durante a fase de florescimento e inicio
da frutificacdo ocasionam queda de flores e frutos reduzindo a produtividade das
plantas citricas(BERTONHA et al., 2004).

Dessa maneira, 0 uso da irrigacdo em pomares de citros pode suprir a
deficiéncia hidrica e assim proporcionar inimeros beneficios. Autores apontam que
a irrigacdo possibilita o aumento de produtividade, melhor desenvolvimento das
plantas, maior pegamento de flores e frutos, redugdo da queda de “chumbinhos”,
melhor qualidade dos frutos e maior quantidade de 6leo na casca (Grizzoto, 2012;
PIRES et al., 2005).

Alves Janior et al. (2004) observaram diferengca significativa na
producdo de frutos em pomar irrigado por gotejamento de lima &cida Tahiti
enxertado em citrumelo Swingle, aos 31 meses apés o plantio. Para as condi¢cdes
em que o experimento foi desenvolvido, a producdo do tratamento n&o irrigado
correspondeu apenas a 34% do irrigado.

Os métodos de irrigacdo (superficie, aspersdo e microirrigacdo) tém sido
amplamente usados nas culturas citricas. Porém a determinagdo e escolha do

método mais adequado, se faz necessario analisar alguns fatores como eficiéncia, o
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gue pode representar economia de agua e energia sem reducdo na produtividade da
cultura (COELHO et al., 2000). Assim sendo, os sistemas de irrigagao localizados
apresentam como principal vantagem a eficiéncia de uso e de aplicacdo da
agua.Porém alguns fatores afetam a uniformidade de aplicacdo de agua como: de
natureza quimica, relacionadas a precipitacdo de elementos como célcio e ferro; de
natureza fisica, sendo particulas do solo e pequenos animais (formigas, aranhas,
ovos de lesmas, etc.), e de natureza bioldgica, relacionada a algas e mucilagem
bacteriana. Além das caracteristicas inerente ao material, como coeficiente de
variacdo de fabricacdo, expoente de descarga do emissor,sensibilidade do emissor a
temperatura, variagées de pressao, e outros (Solomon, 1985, Gilbert & Ford,1986).
H& um conjunto de parametros, quimicos, fisicos e biologicos, que devem ser
considerados na avaliacdo da qualidade da agua. Geralmente sdo determinados:
Potencial Hidrogeniénico (pH), Condutividade Elétrica (CE), Total de Sais
Dissolvidos (TSD), ions: sodio (Na*), potassio (K"), célcio (Ca™), magnésio (Mg™),
cloretos (Cl), sulfatos (SO**), carbonatos (CO®) e bicarbonatos (HCO?®)
(ALMEIDA, 2010) .Assim sendo, o conjunto de todos os parametros e caracteristicas
interferem diretamente naeficiéncia da aplicagdo de &gua como também nas

respostas da cultura ao sistema e manejo escolhido.

2.3 Agua de Reuso

Com a problemética a respeito da eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos,
nao somente a reducdo do consumo como tonar 0 seu uso eficiente apresenta-se
como um dos grandes desafios da atualidade. E de grande valia gerenciar
osrecursos hidricos utilizados, para que estes atendamas demandas, sem causar
danos a saude ambiental(DORIGON e TESSARO, 2010).

O setor agricola no Brasil é responsavel por aproximadamente 70% do total.
Com essa demanda significativa, aliada a escassez de recursos hidricos leva a
ponderar que as atividades agricolas devem ser consideradas como prioritaria em
termos de reuso de efluentes tratados, uma vez que a agua de reuso posSsSui
caracteristicas desejaveis para seu uso como fertilizante, sendo rico em nutrientes

como nitrogénio, fosforo e potassio.
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A agua de reuso previamente tratada € rica em nutrientes basicos que séo
essenciais para o0 crescimento e desenvolvimento das plantas, destacando-se 0s
macronutrientes nitrogénio, fosforo, potassio e outros elementos como:As, Cd, Cr,
Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn, sendo que alguns destes sdo imprescindiveis ao

crescimento e outros potencialmente toxicos (LEAL et al.2010).

A utilizacdo da agua de reuso oferece entre outros beneficios a redugdo da
demanda de uso das aguas de superficie e subterraneas, além de proteger o meio
ambiente,gerar economia de energia, reducao de investimentos em infra-instrutora e
proporcionar melhoria dos processos industriais. Consequentemente, o uso eficiente
da agua apresenta uma economia para consumidores,empresas e a sociedade
como um todo(SANTOS, 1993).

Definida pela Resolugdo CNRH n° 54/2005 como agua residuaria que se
encontra dentro dos padrbes exigidos para sua utilizagdo nas modalidades
pretendidas.Essa dgua atende aos parametros de qualidade exigidos na legislacédo
brasileira e pode ser usada para fins que ndo sejam o consumo humano, como,por
exemplo, na industria para geracdo de energia e resfriamento de equipamentos;
para fins urbanos como a lavagem de ruas e pragas; e na agricultura para a irrigacéo

das culturas.

Os estudos que reportam sobre o emprego de efluentes na irrigacdo tém
revelado alto potencial deste em relacdo ao aumento da produtividade, uma vez que
contribui com o fornecimento de alguns nutrientes essenciais ao desenvolvimento da
cultura e garante o suprimento total da necessidade hidrica requerida pela mesa
(GOMES et al., 2009).

Gomes (2016) avaliando diversas culturas de interesse agrondmico relatou que
os nutrientes fornecidos pela agua de reuso promoveram incremento com relagédo a
nutricdo da planta, fisiologia, produtividade e fertilidade do solo. Dessa maneira,
constatou-se que a carga de nutrientes contida na agua é suficiente para atender a

necessidade das culturas estudadas.
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2.4 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto, residuo de maior volume produzido durante o tratamento de
esgotos, € composto por aproximadamente 5% de sélidos e 95% de agua. De
acordo com Bettiol e Camargo (2006), a parte solida possui em torno de 40% de
matéria organica (MO). Além de ser rico em matéria organica, possui também uma
lenta liberagcdo dos nutrientes, aumentando a eficiéncia da adubacdo nitrogenada
(ANGLE, 1994). Dessa maneira, 0 lodo de esgoto pode substituir, mesmo que
parcialmente a adubacdo, exercendo relevante papel na producdo agricola e na
manutencao da fertilidade do solo (NOGUEIRA et al., 2008).

O lodo de esgoto possui altos teores de N, P e baixos de K,enquanto os
micronutrientes se apresentam em quantidades menores. Contudo, vale ressaltar,
gue quando a necessidade de N é suprida, a demanda dos micronutrientes também
€ sanada (SANEPAR, 1997).0 N é um fator restritivo a definicho da dosagem
méaxima de lodo de esgoto a ser aplicada ao solo, pois em quantidades elevadas,
acima do permitido, pode ocorrer o processo de lixiviagao de nitrato, contaminando o
lencol freatico.

Diversos autores (TSUTIYA, 2000; MELFI & MONTES, 2001; CARVALHO 2015)
confirmam que a melhora da capacidade de armazenamento e infiltracdo da agua no
solo, o aumento a resisténcia dos agregados e a reducdo da erosdo sé&o
provenientes da matéria organica contida no lodo de esgoto. Devido ao seu grande
potencial como fertilizante, elevados teores de nitrogénio, e condicionador de solo,
esse residuo tem sido testado em trigo (KUMMER, 2013), eucalipto (BERTOLAZI,
2016), feijao (LOBO, 2012), laranja (LAMBERT, 2013) e gramados (MOTA, 2016).

Em 29 de Agosto de 2006, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
estabeleceu a resolucdo n° 375, que regulamenta o uso de lodo de esgoto, a fim de
evitar o uso indiscriminado, visando beneficios a agricultura e evitando riscos a
saude publica e ao meio ambiente.

A resolucdo n° 375 do CONAMA define critérios e procedimentos para 0 uso
agricola do lodo de esgoto gerados em estacfes de tratamento de esgoto e seus
produtos derivados. Essa resolucéo estabelece qual € a declividade da area a ser
tratada, a distancia minima de nascentes de agua e leitos de rios, os teores totais de

alguns metais pesados no solo e a espécie vegetal de interesse. Quanto ao lodo de
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esgoto, aspectos relacionados a degradacao da fragcdo organica do residuo, taxa de
mineralizacdo do nitrogénio, teores totais de metais pesados e conteudo de
organismos patogénicos. A resolucdo também restringe a aplicacdo deste residuo
em diversas culturas como as olericolas, pastagens, tubérculos e raizes inundadas e
outras culturas, cuja parte comestivel entre em contato com o solo.

Além dos beneficios que o lodo de esgoto proporciona com relacdo as
alteracdes fisicas e quimicas no solo, a expressiva producdo de lodo de esgoto,
principalmente nos grandes centros corroboraram com a intensificacdo das
pesquisas para utilizacado desses residuos para fins agricolas (LOPES et al., 2008).

De acordo com a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
(SABESP), o lodo gerado pelas 502 estacBes de tratamento de esgoto (ETE) é
destinada aos aterros sanitarios, e essa disposicdo final em aterros sanitarios
compromete os efeitos favoraveis da coleta e tratamento (BRADY; WEIL, 2012).
Devido & alta umidade do lodo de esgoto e o risco de contaminagdo do lencgol
freatico e do solo, a sua disposicdo em aterros torna-se inviavel, aumentando as
restricbes para escolha do local onde esse residuo sera depositado (FEAM, 1995).

O Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) através das
Instrugbes Normativas 23 de 31/08/2005 e 27 05/06/2006 e do Decreto Federal 4954
de 14/01/2004, regulamentaram a compostagem desse residuo, classificando-o
como Produto Fertilizante Organico Composto Classe D. Contanto, o composto
gerado deverd atender aos limites de patogenicidade, helmintos, salmonela,
coliformes termo-tolerantes, porém néo ha restricdo para virus.

O processo de compostagem ndo somente transforma materiais biodegradaveis
em hdamus, mas também, reduz e inativa patdgenos, diminui a concentracdo de
metais pesados, adequando-o para o uso como fertilizante e assim proporcionando
uma reciclagem de nutrientes para o solo (KIEHL, 1985; PAREDES FILHO, 2011;
RASHAD et al. 2010). Pelegrino et al. (2008) ainda destacam que este processo tem
como vantagem a economia diaria em area no aterro sanitario, aumentando assim a
sua vida util.

Madejon et al. (2003) e Lambert et al. (2013) observaram que aplica¢cbes de lodo
de esgoto compostado no cultivo de laranjeiras promoveram efeitos positivos nas
propriedades quimicas e bioquimicas do solo, assim como na produgéo dos frutos.

Moreira (2013) relatou aumento de M.O no solo apoOs aplicacdo de lodo de

esgoto compostado em cultivo de laranjeiras “Valéncia“, assim como demanda de N
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foi suprida totalmente pela adubacg&do organica proveniente do residuo. E os teores
de metais pesados nao indicaram risco de contamina¢do, uma vez que, 0s teores
encontrados tanto no solo quanto nos frutos estavam abaixo dos limites

estabelecidos na legislacéo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi instalado e conduzido em area experimental do Departamento
de Solos e Recursos Ambientais, da Faculdade de Ciéncias Agronémicas -—
UNESP/Botucatu. As coordenadas geograficas da area sao aproximadamente:
22°52’ de latitude Sul e 48°26’ a oeste de Greenwich e altitude média de 786m.

3.2 Caracterizacao do solo e andlise quimica inicial

O solo utilizado para preenchimento das caixas de 500L é classificado como
LATOSSOLO VERMELHO segundo a classificacdo da EMBRAPA (2006).

Para caracterizacdo quimica do solo, foram coletadas amostras (compostas por
quatro amostras simples) nas profundidades 0-20, em toda area experimental, com a
utilizacdo de um trade de rosca.

As analises foram realizadas no Laboratério de Fertilidade do Solo, do
Departamento de Solo e Recursos Ambientais - FCA/Unesp, segundo metodologia
adaptada descrita por Raij et al., (2001), os resultados sé&o apresentados na Tabela
1.

Tabela 1. Andlise quimica inicial do solo da area experimental por tratamento no ano de 2014
na profundidade de 0-20cm e 20-40cm.

Prof. pH MO  Presna AT H+AI K Ca Mg SB CTC V B Cu Fe Mn Zn
Cm CaCl, gdm® mgdm?® e 1170010) [ [ J——— % mg dm™

0-20 4,3 12 5 5 31 05 7 1 9 40 22 0,24 06 21 81 0,8

20-40 4.4 9 3 4 24 0,6 6 1 8 32 26 0,15 0,8 17 79 0,7

Fonte: Laboratério de Fertilidade do solo. DCS-FCA.
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3.3 Dados meteorolégicos

Os dados de precipitacdo (mm) e temperatura média (graus Celsius) diaria, no
periodo de agosto de 2014 a janeiro de 2017, foram obtidos através de observacoes
feitas na Estacdo Agrometeorologica da Faculdade de Ciéncias Agronbmicas da
Unesp. Foram selecionados os dados compreendidos entre a implantacéo e o final

do ciclo de dois ciclos da cultura. (Figuras 1 e 2).

.Figura 1. Precipitacdo em Botucatu de janeiro de 2014 a janeiro de 2017.
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Figura 2. Temperatura média do ar em Botucatu de janeiro de 2014 a janeiro de 2017.
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O clima da regiao é classificado como temperado quente (mesotérmico) com
chuvas no verdo e seca no inverno (Cwa - Koéppen), com temperatura média mais
qguente superior a 22°C (CUNHA et al., 1999).

3.4 Descricbes da copa e porta-enxerto

O pomar foi composto por laranjeiras "Valéncia® como variedade copa que
apresenta frutos com 3 — 4 sementes, massa média de 145g por fruto e valores
aproximados de 52% de teor de suco, 11,8° Brix e 0,95% de acidez (FIGUEIREDO,
2001; POMPEU JUNIOR, 2005). Essa cultivar torna-se relevante devido também, a
sua dupla aptidado, ou seja, seus frutos sado destinados tanto para o mercado de
consumo in natura quanto para induastria.

O porta-enxerto utilizado foi o limoeiro - citrumelo “Swingle’. Este porta-enxerto é
representativo em todo Estado de S&o Paulo, onde é utilizado desde meados de
1920, intensificando seu uso a partir da década de 50. De acordo com Pompeu
Janior (2005), o hibrido possui como principais caracteristicas, a facilidade na
formacdo de mudas, ser compativel com quase todas as copas utilizadas, producéo

precoce, tolerancia ao virus da tristeza dos citros e a gomose.
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3.5 Sistema e manejo da Irrigagéao

O sistema de irrigacdo dispunha de 4 reservatorios com capacidade de
1000L cada, onde, 2000L foram utilizados para armazenamento de &agua de
abastecimento e os outros 2000L para armazenagem da agua residuaria. Contava
com um conjunto moto-bomba, com bomba centrifuga de 1cv, a fim de pressurizar
do sistema. Foi instalado uma valvula reguladora de pressdo da NETAFIM — Série
2000, auxiliada por uma valvula para retirada de ar, garantindo uma presséao de 25
m.c.a e consequentemente uniformizando a aplicacdo de agua.

O método de irrigacdo utilizado foi localizado por gotejamento.No qual, a
linha principal foi composta por tubulacdo de PVC DN50, derivando os tratamentos
atraves de tubulacdo de PVC DN32. Cada tratamento apresentava um registro para
abertura e fechamento manual, permitindo a aplicacdo de agua e fertilizantes de
maneira individualizada. As linhas laterais foram compostas por mangueiras de
polietilieno com 16mm de diametro, instaladas ao lado dos troncos das laranjeiras,
paralela a linha de plantio e com gotejadores autocompensantes, com vazéao de 4L

h™*, espacados entre si as 0,30 m. Foram instalados dois gotejadores por planta.

Figura 3. a— Vista geral do experimento. b — Instalacdo dos gotejadores.

De acordo com a metodologia descrita por Bernardo (2008) e com dados
coletados em campo, foi determinado o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen

(CUC) do sistema de irrigacao através da equacao 1 (Eq. 1).
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CUC =100

Onde:

CUC= Coeficiente de uniformidade Christiansen, %;
gi= vaz&o no gotejador i, L h™";

G= vazao média dos gotejadores, L h™";

n=numero de gotejadores observados;

Para fins deste experimento, foi estimado um coeficiente de 95% de eficiéncia do
sistema.

O manejo da irrigacéo foi realizado pelo método do Tanque Classe A, de
acordo com a metodologia descrita por Doorembos; Pruitt (1977).A irrigacdo foi
realizada diariamente de maneira a repor a quantidade de agua utilizada pelas
plantas de acordo com a evapotranspiracao da cultura (ETc). A ETc € obtida através
da estimativa da ETo mediante a leitura da evaporacdo da agua (Eva) do Tanque

Classe A corrigida pelo coeficiente do tanque (Kp). (Figura 4) (Eq.2 e 3):

ETo = Eva*Kp Eq. 2

Onde:
ETo = Evapotranspiracdo de referéncia, mm d*;
Eva = Evaporacéo da agua no tanque Classe A, mm d;

Kp = Coeficiente do tanque.
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Figura 4. Evaporacdo de referéncia de janeiro de 2014 a janeiro de 2017.
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ETc=ETo*Kc Eg. 3

Onde:
ETc = Evapotranspiracéo da cultura,mm d*;
ETo = Evapotranspiracdo de referéncia, mm d*;

Kc = Coeficiente da cultura;

A lamina de &gua aplicada foi determinada de acordo com a equacéo 4 (Eq. 4):

Lap= EC X Kp X Kc
Ef

Eg. 4
Lap = lamina a ser aplicada, unidade;
ETc = Evapotranspiracao da cultura,Unidade;
Kp = coeficiente do tanque, unidade;
Kc = coeficiente da cultura, unidade;

Ef = eficiéncia do sistema, %;

O tempo de irrigacdo foi obtido pela razéo entre a lamina a ser aplicada e a

intensidade de aplicacédo do gotejador.

3.6 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 6x2, com 6 repeticbes e 12 tratamentos, onde cada
repeticdo/parcela é representada por uma planta, ou seja, 6 plantas/tratamento,
totalizando 72 plantas. Os tratamentos foram definidos por seis doses de lodo de
esgoto compostado (LEC) (0, 25, 50, 75, 100 e 125% da recomendacao de N para a
cultura) e 2 tipos de agua para irrigagdo (dgua de abastecimento (AB) e &agua
residuéria (AR)) (Tabela 2).
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Tabela 2. Descricdo dos tratamentos.

Fonte de Nitrogénio

Tratamento Inorgénico Organico Tipos de agua
Nitrato LEC
T1 100 0 T
T2 100 0 R
T3 75 25 T
T4 75 25 R
T5 50 50 T
T6 50 50 R
T7 25 75 T
T8 25 75 R
T9 0 100 T
T10 0 100 R
T11 0 125 T
T12 0 125 R

*T — Tratada R - Residuaria

Todos os tratamentos receberam adubacdes complementares de cobertura
simultaneamente com a agua de irrigacao (fertirrigacdo), com objetivo de suprir as
necessidades nutricionais da cultura quanto aos elementos P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Fe, Mn e Zn, de acordo com a adubacéo recomendada por Quaggio et al., 1996.

O lodo de esgoto compostado utilizado no experimento foi oriundo da
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), localizado no municipio de Jundiai — SP. A
composicdo quimica do lodo de esgoto compostado pode ser observada na Tabela
3.

Tabela 3. Composi¢ao quimica do material organico (LEC) utilizado no experimento.

pH C/N N P.,Os K,O MO C Ca Mg S Na Cu Fe Mn Zn

% na MS mg kg™ MS --------------
6,6 12/1 244 20 04 53 294 19 03 1,6 1340 304 23250 472 3750

Fonte: Laboratério de andlises de fertilizantes e corretivos. FCA/UNESP.

Para determinacdo do N disponivel no lodo de esgoto compostado, foi
considerada uma taxa de mineralizacdo de 30%, diferente do 10% estabelecido pela
Resolucdo do CONAMA n°® 375/2006 (CONAMA, 2006), pois a taxa estabelecida
pela resolucdo € especifica para solos de clima temperado que se difere das
condig@es tropicais (ANDRADE et al., 2013).
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A &gua residuaria foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto da
cidade de Botucatu — SP, localizada na Fazenda Experimental Lageado,
FCA/UNESP.

3.7 Instalacéao e conducao do experimento

O experimento conduzido entre os meses de agosto de 2014 a janeiro de
2017, e foi instalado em recipientes com capacidade de 500L de solo.

Foram coletadas amostras simples na camada de 0-20 cm, de todos os
tratamentos, que posteriormente foram homogeneizadas, secas em estufa com
circulacdo forcada de ar em temperatura variando entre 65-70°C e enviadas ao
laboratorio, para determinacdo dos teores de macro e micronutrientes disponiveis
(P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn), pH, teor de matéria organica (M.0O.), soma de
bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturacdo por bases (V%),
conforme metodologia descrita por Raij et al. (2001) (Tabela 4).

As andlises quimicas para a determinacdo da quantidade de Boro foram
realizadas em extrato de 4gua quente, enquanto para os nutrientes Cu, Mn e Zn em
extrato de DTPA a pH 7,3.

De acordo com a recomendacdo de adubacdo para a cultura dos citros
(QUAGGIO et al., 1997), e os resultados da analise quimica inicial (Tabela 4), foram
calculadas as recomendacfes de adubacdo (N, P e K), em conformidade com
estadio fonoldgico das plantas.

No primeiro ano de conducdo do experimento (2014/2015), as adubacdes
fosforica e potassica, variaram de acordo com os teores apresentados na tabela 4
em funcdo dos tratamentos empregados desde o plantio. Com relacdo a adubacéo
nitrogenada, foram aplicados 200g de N planta™® em todos os vasos, variando as
proporcdes entre N-inorganico e N-organico de acordo com 0s respectivos
tratamentos. Foram utilizados como fontes de fornecimento de N, P e K, Nitrato de

Célcio, Fosfato Monoamonico (MAP) e Cloreto de Potassio, respectivamente.
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Tabela 4. Analise quimica inicial do solo da area experimental por tratamento no ano de 2014,
na profundidade de 0-20cm.

Trat pH MO P K Ca Mg S SB CTC \% B Cu Fe Mn Zn

CaCl, gdm® mgdm?® s 1171176) NG [ — Y — LLTO R 11—
1 5.6 14 39 0.7 25 16 23 41 63 65 0.29 0.9 33 0.8 5.0
2 5.3 19 47 2.0 27 10 93 39 71 55 0.39 1.0 39 0.9 7.3
3 4.9 24 45 1.2 19 7 49 27 69 39 0.37 1.1 77 1.7 6.6
4 4.8 21 54 2.6 17 7 55 26 66 39 0.38 1.4 92 2.1 13.2
5 5.2 22 52 0.6 32 9 34 42 70 60 0.34 1.1 60 15 6.2
6 5.4 21 68 1.2 22 10 127 33 61 54 0.51 1.4 81 1.8 134
7 5.3 29 128 1.2 29 9 133 39 83 47 0.55 3.1 148 3.2 30.8
8 5.2 29 128 1.2 29 9 174 39 79 49 0.59 4.3 189 3.3 37.0
9 5.1 30 135 1.7 32 10 9 43 93 46 0.52 2.1 85 2.1 21.8
10 5.5 27 153 2.6 36 12 149 50 78 64 0.58 3.5 155 2.6 23.3
11 54 29 147 1.0 31 9 49 41 75 55 0.46 2.1 106 2.7 21.6
12 5.3 28 178 1.5 31 9 124 41 75 55 0.60 2.6 128 2.9 24.6

A aplicacdo foi realizada via sistema de irrigacdo através do injetor tipo
Venturi com auxilio de bomba centrifuga especifica para tal finalidade. Durante os
meses de setembro de 2014 a marco de 2015, as adubacdes foram feitas de acordo
com as seguintes proporcoes: de 5% (set-14); 5% (out-14); 10% (nov-14); 20% (dez-
14); 30% (jan-15); 20% (fev-15) e 10% (mar-15) do total recomendado.

No segundo ano de conducgéo do experimento (2015/2016) a recomendacao
de adubacédo foi calculada de acordo com resultado da andlise quimica do solo
realizada em abril de 2015 (Tabela 5).
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Tabela 5. Resultados médios da analise quimica do solo da area experimental por tratamento

no ano de 2015, na profundidade de 0-20cm.

Trat pH MO P K Ca Mg S SB CTC \% B Cu Fe Mn Zn
caCl, gdm® mgdm?® [201110) NG [ - S ——— LLTO TR 11—
1 5.7 17.6 18.0 4.6 31.9 9.2 10.9 45.6 61.5 74.1 0.2 3.7 34.8 0.6 4.2
2 5.7 16.2 59.0 53 28.6 6.7 8.1 40.7 61.7 65.3 0.3 1.0 42.3 0.7 5.8
3 5.4 21.7 66.7 2.8 33.3 6.9 18.4 43.0 73.4 58.5 0.3 1.9 102.7 1.0 12.1
4 55 22.4 82.9 3.4 37.3 5.3 17.4 46.0 73.4 62.5 0.2 13.6 79.9 1.0 15.9
5 5.4 26.9 135.5 2.7 44.9 5.3 39.5 52.9 82.9 63.8 0.4 23.2 121.2 2.5 36.4
6 5.5 27.1 97.7 2.1 46.4 3.8 57.2 52.3 82.4 63.6 0.4 8.5 114.4 2.2 31.0
7 5.8 22.2 56.8 2.1 43.8 5.8 59.8 51.7 73.1 70.6 0.2 1.8 90.6 1.2 17.3
8 5.3 23.1 57.3 2.4 39.1 2.4 102.9 44.0 73.6 59.7 0.2 2.2 95.5 1.7 23.8
9 5.4 33.0 95.9 2.3 68.5 3.1 262.7 73.8 104.3 70.8 0.4 3.5 118.0 2.6 40.8
10 51 30.1 99.5 2.4 59.0 3.2 323.1 64.7 104.6 61.8 0.5 6.4 135.4 3.0 42.5
11 51 45,5 169.9 1.9 90.9 35 597.4 96.3 141.2 68.4 0.5 22.4 197.7 4.0 52.9
12 5.2 36.2 121.8 2.2 72.8 3.3 3944 78.3 116.7 67.0 0.5 10.8 150.4 3.2 45.4

Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo. DCS-FCA.

A adubacdo de formacdo do segundo ano de conducédo foi realizada do
mesmo modo que o primeiro ano. Mantiveram-se as mesmas fontes de nutrientes
como também a via de aplicacdo, porém a fertirrigacdo iniciou-se no més de junho
2015 estendendo-se até marco de 2016, mensalmente nas proporcdes de 2,5% (jun-
15); 2,5% (jul-15); 5%(ago-15); 5% (set-15); 7,5% (out-15); 7,5% (nov-15); 20% (dez-
15); 25% (jan-16); 15% (fev-16) e 10% (mar-16) do total.

A proporcdo do N adicionado ao solo via lodo de esgoto foi aplicado em
cobertura, parcelado em duas vezes iguais, nas adubacfes 2013/2014, 2014/2015,

2015/2016 nos meses de setembro e novembro.
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3.8 Parametros avaliados nas plantas

Foram avaliados parametros biométricos, nutricionais e producéo das
plantas.

3.8.1 Parametros biométricos
3.8.1.1 Diametro do caule
O diametro do caule foi medido a 10 cm acima do ponto de enxertia, com

auxilio de um paquimetro digital Starrett 727.

3.8.1.2 Altura da planta
A altura da planta foi medida com auxilio de uma régua previamente
marcada.
3.8.1.3 Volume da copa
De acordo com GRASSI FILHO (1995), a projecéo da copa nos fornece um
bom indicador da velocidade de ocupacédo da area de plantio. Para determinar o
volume da copa, foi necessario determinar também o didmetro médio das copas
(DMC). O DMC foi obtido através da média entre os valores obtidos no sentido
Norte-Sul e Leste-Oeste.
Com os dados de altura e didmetro médios, foi determinado o volume da
copa, de acordo com a equacgado 5 (Eg. 5), adotada por MENDEL (1968,1969) e
MOURAO FILHO (1989):

V = 2/3nHR?, Eq.5

Onde:

V = volume da copa (m3);
H = altura de planta (m);

R =raio da copa (m);

As medidas de diametro do caule, altura da planta e volume da copa foram
realizadas a cada 3 meses, set-2014, dez-2014, mar-2015, jun-2015,set-2015, dez-
2015, mar-2016, jun-2016.
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3.8.2 Concentracao de nutrientes na lamina foliar

Foram coletadas folhas fisiologicamente maduras de ramos nao frutiferos,
na altura mediana da copa, em cada quadrante.

Apos a coleta, as folhas foram lavadas com detergente e agua deionizada e
colocadas para secar em estufa com circulacdo forcada de ar e temperatura
variando entre 65-70°C, até peso constante. Apés a secagem, as folhas foram
moidas e encaminhadas ao laboratério para determinar a concentragédo de N, P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Al segundo metodologia descrita por Malavolta et al.
(1997) e As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb e Se, determinados por espectrometria de
emissao atomica por plasma (ICP-AES segundo Raij et al., 2001).

As andlises foram realizadas nos meses de outubro a novembro e maio a

junho, durante o experimento.

3.8.3 Parametros de producao

Os parametros de producédo da planta como numero de furtos, peso do fruto,
volume de suco, relacdo de casca e suco produzido e de qualidade como °brix,
espessura da casca, numero de sementes, acidez do suco, relacdo diametro

horizontal e vertical foram avaliados a partir de 2015.

3.8.4 Teores e acumulo de metais pesados nas plantas

Foram retiradas duas plantas por tratamento para determinar o teor e
acumulo de metais pesados. Apos a retirada, foram separadas em raizes (principal,
secundérias e absorventes), caule, ramos, folhas, frutos (casca, bagaco, suco e
sementes).

As amostras foram lavadas com detergente e agua deionizada e colocadas
para secar em estufa com circulagéo forcada de ar e temperatura variando entre 65-
70°C, até peso constante. ApGs a secagem, as mesmas foram moidas e
encaminhadas ao laboratériopara as determinagfes analiticas dos nutrientes N, P,
K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn segundo metodologia descrita por MALAVOLTA et
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al. (1997), e As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb e Se, determinados por espectrometria de
emissao atomica por plasma (ICP-AES segundo Raij et al., 2001).

3.9 Caracteristicas avaliadas no solo

3.9.1 Anélise quimica do solo

Foram coletadas amostras simples de solo de todos os vasos, nas
profundidades de 0-20 e 21-40cm. As amostras retiradas foram homogeneizadas,
secas em estufa com circulacdo forcada de ar em temperatura variando entre 65-
70°C e enviadas ao laboratério para a determinacdo do pH, M.O., P, H+Al, Al, K, Ca,
Mg, S, SB, CTC e V%, segundo metodologia descrita por Raij et al. (2001). As
andlises quimicas para determinacdo de B foram realizadas em extrato de agua
guente, enquanto para os nutrientes Cu, Mn e Zn em extrato de DTPA a pH 7,3.
Para os elementos As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb e Se a determinacéo sera realizada
por espectrometria de emissdo atdémica por plasma (ICP-AES segundo Raij et al.,
2001).

As analises foram realizadas a cada seis meses durante todo o experimento.

3.9.2 Teores de metais pesados

Foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15
cm, 15-20cm, 20-25cm e 25-30cm e avaliados os parametros de fertilidade e de
acumulo de metais pesados, ao final do experimento. As amostras foram
homogeneizadas, secas em estufa com circulacdo forcada de ar em temperatura
variando entre 65-70°C e enviadas ao laboratério para a determinagédo do pH, M.O.,
P, H+AI, Al, K, Ca, Mg, S, SB, CTC e V%, segundo metodologia descrita por Raij et
al. (2001). As analises quimicas para determinacdo de B foram realizadas em
extrato de agua quente, enquanto para os nutrientes Cu, Mn e Zn em extrato de
DTPA a pH 7,3. Para os elementos As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb e Se a determinacéo
sera realizada por espectrometria de emissdao atdbmica por plasma (ICP-AES
segundo Raij et al., 2001).

Foram realizadas andlise granulométricas de cada uma das
profundidades, segundo EMBRAPA (1997).
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3.10 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade, heterogeneidade e
analise de variancia (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Foram realizadas analises de regressdo, conforme comportamento
observado. Utilizaram-se os softwares R versdo 2.12.1 (R Development Core Team,
2011) e o Sigmaplot12.0 (SigmaPlot; Systat Software Inc.).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise do Tecido Foliar

N&o houve diferenga significativa em todos os teores dos macroelementos
avaliados (N, P, K, Ca Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) nas folhas de laranjeiras em
funcao do tipo de agua utilizada na irrigacéao (Tabela 7), porem em relacdo as doses
de lodo teve diferenca significativa para os elementos conforme mostra a Tabela 6.

Segundo Quaggio et al. (1996), as faixas dos teores considerados
adequados de macronutrientes nas folhas de laranjeiras sdo: N (23-27 g kg?), P
(1,2-1,6 g kg), K (10-15 g kg™), Ca (35-45 g kg™), Mg (2,5-4,0 g kg') e S (2,0-3,0 g
kg™).

Tabela 6. Resumo da analise de variancia do tecido foliar para a cultura da laranja submetida a
irrigacdo com agua residuaria e potavel e diferentes doses de lodo de esgoto compostado.

Fatores N P K Ca Mg S

Tipos de agua (TA) 0,31 2,03 1,11 0,05 3,96 0,36
Doses (D) 2,73* 11,54 4,45 1,70 146,12* 2,04
TAX Doses 18,70** 5,21** 25,27*  8,68** 22,41** 0,80
C.V.(%) 6,57 16,06 7,04 8,06 3,81 7,24

Legenda. "™Né&o significativo, *,** significativo a 5 e 1%, respectivamente e C.V.,
coeficiente de variacao.

Tabela 7. Comparacédo das médias dos macronutrientes do tecido vegetal irrigados com agua
residudria e potavel.

Fatores N P K Ca Mg S
AP 27,312 0,832 15,15a 20,122 2,102 1,902
AR 27,612 0,772 14,83a 20,242 2,152 1,882

Legenda: As médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste t.

O teor de N nas folhas de laranjeiras foram maiores nos tratamentos
irrigados com agua residuaria, mostrando o seu potencial no fornecimento N para a
cultura. Varios estudos mostram o aumento do teor de N foliar em diversas culturas
irrigadas com agua residuaria. Fonseca (2005) irrigando forrageiras com agua
residuéria relatou que pbéde economizar de 32 a 81% de N mineral. Zekri & Koo
(1994) encontraram um aumento significativo no teor de N foliar em citros apos

irrigar com agua residuaria.
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Para obter uma boa producédo de citros € importante que os teores foliares
de N estejam na faixa adequada (23-27 g kg™), com teores foliares excessivos de N,
as plantas vegetam muito e florescem pouco e com baixos niveis, ou mesmo
ligeiramente deficientes, florecem abundantemente, mas com pequena fixacdo das
flores (MEDINA et al, 2005).

Observando a tabela 7, verifica-se que os teores foliares de N de todos os
tratamentos encontram-se na faixa considerada adequada para o desenvolvimento
das plantas citricas, indicando que o lodo foi capaz de suprir a demanda de N pela
cultura.

Segundo Darwish et al. (1997), a aplicacdo de 5 L de lodo por planta
como fonte de N aumentou a producéo de laranja, limdo e tangerina no Egito, em
média 60%.

Nos teores foliares de P encontram-se pouco abaixo da faixa
considerada adequada para o desenvolvimento de plantas citricas (Tabela 7).
Apesar do lodo de esgoto ser aplicado em funcdo da quantidade de N presente em
sua composicao, existe quantidades consideraveis de P em sua constituicdo. Melo
et al. (2001) afirmam que o lodo de esgoto € uma fonte potencial de fornecimento de
P, sendo grande parte deste elemento proveniente de compostos polifosfatados,
além da biomassa microbiana.

Segundo Oliveira et al. (1995) verificaram aumentos na absorcdo de P por
plantas de sorgo com a aplicacdo de doses crescentes de lodo de esgoto. O mesmo
efeito foi relatado por Simonete et al. (2003) ao trabalharem com milho cultivado
num argissolo tratado com doses crescentes de lodo de esgoto.

Apesar do lodo de esgoto ser um material pobre em K (OLIVEIRA et al.,
1995) houve uma complementacdo mineral deste nutriente para o adequado
desenvolvimento das laranjeiras, nos tratamentos que foram irrigados com &agua
residuaria observa-se que obteve um leve aumento quando se unia ao lodo de
esgoto, favorecendo a absorgao do K pelas plantas.

Apesar que o Ca e o Mg ndo alcancou os niveis adequado para a cultura,
porem houve uma influéncia significativa nos teores foliares de Ca e Mg, entretanto
de maneira contraria, enquanto que para o Ca houve uma tendéncia de aumento
nos teores foliares com o0 aumento da dose, os teores foliares de Mg diminuiram. A

principal causa é a competicdo que existe por parte destes dois nutrientes nos sitios
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de absorcéo, apesar do aumento nos teores foliares de Ca, somente os tratamentos
gue receberam as maiores doses de lodo de esgoto compostado

Santos et al. (2011) também observaram competicdo entre Ca e Mg
decorrente da aplicagédo de lodo de esgoto na fertilizacdo de tangerineiras ‘Ponkan’.

Duenhas et al. (2002), trabalhando com laranja fertirrigada, observaram que
os teores obtidos nas folhas para Ca, Mg e K seguiam uma tendéncia na maioria dos
tratamentos, quando ocorriam maiores valores de K nas folhas, os teores de Ca e
Mg eram baixos. Laurindo (2005) observou aumento nos teores de Ca e Mg nas
folhas de laranjeiras ‘Valéncia’ com diminuicdo do teor de K nos tratamentos
fertirrigados.

N&o teve aumento no teor de S em funcdo das doses de lodo de esgoto
compostado aplicadas (tabela 6) e também n&o houve aumento em funcdo do tipo
de agua aplicada. Para que a planta consiga absorver o S na forma SO42 é
necessario um cation acompanhante, geralmente Ca*?, Mg, NH," e K* e como o
lodo de esgoto utilizado no apresentava quantidades consideraveis de Ca, a
absorcdo do S ficou favorecida tendo principalmente o Ca*?> como cation
acompanhante. Esses resultados corroboram com diversos autores (OLIVEIRA et
al., 2001; SOARES, 2003 e GUEDES et al., 2006).

De acordo com Quaggio et al. (1996), as faixas dos teores considerados
adequados de micronutrientes nas folhas de laranjeiras s&o: B (36-100 mg kg™), Cu
(4-10 mg kg™, Fe (50-120 mg kg™), Mn (35-300 mg kg™) e Zn (25-100 mg kg™).

Somente os teores foliares de Cu e Fe se encontram na faixa considerada
adequada para o desenvolvimento das laranjeiras em todos os tratamentos

conforme a tabela 9.

Tabela 8. Resumo da analise de variancia do tecido foliar de micronutrientes para a cultura da
laranja submetida a irrigacdo com agua residuaria e potavel e diferentes doses de lodo de
esgoto compostado

Fatores B Cu Fe Mn Zn

Tipoa de agua (TA) 3,36 1,49 0,12 0,02 1,96
Doses (D) 32,84** 4,95%* 15,43** 5,06** 3,97*
TAX Doses 3,25% 5,00** 2,98* 8,93** 1,85
C.V.(%) 19,26 5,39 8,71 10,89 67,90

Legenda. "™N4o significativo, *,** significativo a 5 e 1%, respectivamente e C.V.,
coeficiente de variagéo.
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Tabela 9. Comparacao das médias dos micronutrientes do tecido vegetal irrigados com agua
residuaria e potavel.

Fatores B Cu Fe Mn Zn
AP 15,44a 10,29a 118,27a 6,79a 18,43a
AR 13,94a 10,09a 119,33a 6,76a 18,56a

Legenda: As médias seguidas de mesma letra, miniscua na coluna, nao diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste t.

Os elementos B, Mn e Zn néo foi atingida a faixa adequada para a cultura
tanto com aplicacdo lodo de esgoto compostado, nem com a variacao dos tipos de
agua (Figura 8 e 9). No Brasil, 0 B € um dos elementos mais limitantes a producao
de citros em funcédo da disponibilidade do nutriente no solo e do efeito das condicbes
climaticas, como periodos prolongados de seca ou excesso de chuvas que reduzem
a absorcao pelas plantas (QUAGGIO et al., 2005). Considerando os resultados
obtidos, pode considerar que o lodo de esgoto apresenta potencial no fornecimento
deste micronutriente ao solo e consequentemente, as plantas.

Verifica-se um aumento linear nos teores foliares de Zn em funcdo das
doses de lodo de esgoto compostado aplicadas. Entretanto, nenhum dos
tratamentos que receberam as doses encontram-se na faixa considerada adequada

para o desenvolvimento das laranjeiras.

4.2 Atributos quimicos do solo

De acordo com os dados da figura 5 os valores de pH dos tratamentos
irrigados com &agua residuéria foram inferiores aos irrigados com agua potavel,
tendo na média uma faixa de minima e maxima de 4,5 e 5,4, porém a faixa ideal
de pH para o cultivo de laranja situa-se entre 5,5 e 6,5. Observou-se que
nenhum tratamento ficou na faixa considerada adequada para o
desenvolvimento. Os resultados pode ser atribuidos a liberacdo de &cidos
organicos no processo de mineralizacdo do residuo. Entretanto, em muitos
trabalhos pode ser observado o aumento do pH do solo em funcdo do acréscimo
das doses de lodo de esgoto aplicadas ao solo. Esses resultados podem estar
relacionados ao tipo de tratamento que lodo recebeu, onde muitas vezes é feito
com cal hidratada, atuando como corretivo da acidez do solo. Diversos trabalhos

também relatam acréscimos no valor de pH do solo em diferentes sistemas de
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irrigacao com efluentes (JOHNS & McCONCHIE, 1994; AL-NAKSHABANDI et al.,
1997).

Figura 5. Atributos quimicos médios do pH do solo em fungdo das doses de lodo

compostado e a comparacgao entre agua residuaria (AR) e 4gua potavel (AP).

6,0

Aa Aa AaAa pgpa AbAa pna, AaAa EPHAR
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20 - DMS:0,269
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0,0 n T T
CaCl: 0% 25% 50% 75% 100% 125% Dose

Legenda: Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas doses e mailscula no tipo de agua,

nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.

Nas avaliacbes de matéria organica houve um acréscimo significativo em
relacdo as doses de lodo compostado, cerca de 70% se comparada com o
tratamento sem lodo compostado e houve também acréscimo em relacdo aos
tratamentos irrigados com agua residuaria, resultados semelhantes foram
obtidos por Oliveira et al. (2002) e Moreira (2013).

Figura 6. Atributos quimicos médios do M.O do solo em funcéo das doses de lodo

compostado e a comparagao entre 4gua residuaria (AR) e d4gua potavel (AP).
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Legenda: Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas doses e mailscula no tipo de 4gua, nao

diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.
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Houve um acréscimo nos teores de P com o aumento da dose de lodo
compostado, e uma grande diferenca nos tratamentos irrigados com &gua
residuaria sendo superior aos tratamentos irrigados com agua potavel como
mostra a figura 7, esse teores estdo acima de 30 mg dm-3, considerados altos
para o cultivo de laranjeiras. De acordo com Ayuso et al. (1992) o lodo é uma
fonte de P proveniente em grande parte dos detergentes que contém compostos

polifosfatados.

Figura 7. Atributos quimicos médios do P do solo em funcédo das doses de lodo

compostado e a comparagédo entre dgua residuaria (AR) e dgua potavel (AP).
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Legenda: Médias seguidas de mesma letra, minldscula nas doses e mailscula no tipo de agua, nao

diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.

Para o K, (figura 8) observou-se uma reducdo do teor de K no solo
conforme o aumento da dose de lodo compostado sendo mais acentuado nos
tratamentos irrigado com agua potavel, mostrando que mesmo sendo baixo os
teores de K na agua residuéria supre essa exportacdo desse nutriente pelo fruto,
pois 0s niveis se mantiveram em médios entre 1,6 a 3 mmol. dm3. Tal elemento
influencia o rendimento e a qualidade do fruto e também sua resisténcia aos
ventos fortes, & geadas e & seca. Auxilia no crescimento e divisdo celular de
tecidos jovens, necessario a sintese e transporte de carboidratos, a sintese de
proteinas e Oleos, regulador osmoético e estabilizador do metabolismo das
plantas, mantendo equilibrio eletroquimico nas células como ativador de enzimas

de reacbes metabdlicas pelas quais se processa fisiologicamente a abertura dos
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estdmatos, fotossintese e respiracdo, presente em todos os tecidos e € o
elemento dominante do fruto (MAGALHAES, A. F. de J, 1997).

Figura 8. Atributos quimicos médios do K do solo em funcéo das doses de lodo

compostado e a comparagdo entre agua residuaria (AR) e agua potavel (AP).

2,5
Aa Aa Aa Aa Aa Aa
Aa Aa
5 - Aa Aa = K AR
mK AP
1,5 -
L DMS:0,5
CV%:8,53
0,5 -
0 = T T
0% 25% 50% 75% 100% 125% Dose
mmolc/dm3

Legenda: Médias seguidas de mesma letra, minlscula nas doses e mailscula no tipo de agua, ndo
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.

Nos teores de Ca e Mg houve uma relacado inversa, onde com o aumento
da dose do lodo compostado o Ca (figura 9) elevou os teores e o Mg (figura 13)
houve reducédo, resultados semelhantes mostrados por Moreira (2013), mas os
tratamentos irrigados com &gua residuaria manteve-se no teor minimo, de 4
mmol dm™ de Mg necesséario para evitar a deficiéncia nas plantas de citros
segund Raji (1997).



51

Figura 9. Atributos quimicos médios do Ca do solo em func¢édo das doses de lodo

compostado e a comparacédo entre agua residuaria (AR) e agua potavel (AP).

140
120 Ba _Aa

B Ca AR
mCa AP

100
80
60
40 +
20 A

0 -

DMS:62,39

AcC Ab

CV%:67,21

mmolc/dm? 0% 25% 50% 75% 100% 125% Dose

Legenda: Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas doses e mailscula no tipo de agua,

nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.

Figura 10. Atributos quimicos médios do Mg do solo em fungédo das doses de lodo

compostado e a comparacédo entre agua residuaria (AR) e agua potéavel (AP).

12 B Mg AR
10 Ba Aa &
6 - Aa Aa Aa Bb Aa
Aa ba DMS: 5,41

4 -

CV%:
2 A an an
O i T T T T

0% 25% 50% 75% 100% 125%
mmolc/dm?3

Legenda: Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas doses e mailscula no tipo de agua, ndo

diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.

O resultado da figura 11 mostra um aumento correspondente da SB e da
CTC, conforme a adicdo do composto aumenta os dados avaliados também,
decorrente ao aumento de teores trocaveis de Ca*? no solo, dados semelhantes
foram encontrados por Moreira (2013).
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Figura 11. Atributos quimicos médios da soma de bases (SB) e da CTC do solo em funcéo
das doses de lodo compostado e a comparacdo entre agua residuaria (AR) e agua potéavel
(AP).

180 m SB AR
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Legenda: Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas doses e mailiscula no tipo de agua, ndo
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.

Os valores da V% reduziu significativamente conforme a dosagem do
lodo compostado aumentou, e os tratamentos irrigados com agua residuéria teve
valores ainda menores (tabela 10), deve-se a diminui¢cdo do pH, valores inverso
ao encontrado por Moreira (2013).

Como a maior parte do S estd combinada com a matéria organica, sua
liberacdo ocorreu de acordo com a mineralizacdo da matéria organica,
consequentemente houve aumento dos teores de S foi em funcdo da dosagem
de lodo compostado e os tratamentos irrigado com agua residuaria os teores de
S foram maiores, ficando abaixo do teor adequada para o cultivo de laranja
segundo Malavolta et al.(1997), (20 mg dm™) somente o tratamento que n&o teve
adicao de lodo compostado e nem irrigado com agua residuéria.

O teor de B em todos os tratamento atingiu a faixa adequada para o
cultivo de laranja entre 0,21 a 0,60 mg dm™ segundo Malavolta et al. (1997),
porem os tratamentos irrigados com agua residuaria ficaram muito préximo do
maximo, mesmo com a faixa do com a faixa do pH fora da sua maior
disponibilidade.

De acordo com com a tabela 10 os teores de Cu e Mn variou conforme a
dosagem de lodo compostado, porem os tratamentos irrigados com &agua
residuaria teve teores menores em relacdo aos tratamentos irrigados com agua

potavel, mesmo com tal variacdo somente Mn ficou na faixa adequada para o
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cultivo de laranja 1,3 - 5,0mg dm™ e o Cu teve teores maior 0,8 mg dm™
considerado alto segundo Malavolta et al. (1997).

Todos os valores de Fe e Zn estdo acima dos teores considerados alto
para a cultura da laranja sendo 12 e 5 mg dm™ respectivamente, houve
contribuicdo das doses de lodo compostado para a elevagcdo dos teores, e 0sS
tratamentos ndo irrigados com &gua residuéria apresentaram teores menores
porem muito acima do recomendado.

O lodo compostado e a agua residuaria tem potencial de suprir 0
necessidade de micronutrientes e S exigido pela cultura de laranja, porém
somente B e Mn mantiveram teores adequados, em quanto Cu, Fe, e Zn teve

seus teores aumentados.

Tabela 10 Atributos quimicos (V%, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) do solo em func¢ao da aplicagéo do
lodo compostado e os tipos de 4gua utilizado na irrigagao.

FV GL V% S B Cu Fe Mn Zn
Q.M.
Agua 1 163,1  11401** 0,045ns 1,21ns 713,3ns 1,16ns 918,1ns

o1l

Doses 1928,7* 71318** 0,059** 6,52* 6757,7** 6,80* 885,3ns

DxA 5 1202,6ns 5940** 0,013ns 1,71ns 3408,1** 1,32ns  134ns

CV% 21,76 88,48 23,12 41,61 48,11 38,36 40,21
DMS 122,12 4622,7 0,0106 1,56 753,86 1,65 329,98
Agua mg dm™
AR 56,81 139,6 0,58 3,22 91,5 3,74 52,02
AP 61,06 104,0 0,51 3,6 82,61 4,07 41,92

Legenda: G.L.= Graus de liberdade; Q.M.= Quadrado médio. * significativo a 5% de probabilidade; **

significativo a 1% de probabilidade; S hao significativo; CV= coeficiente de variacao.

4.3 Caracteristicas fisico-quimicas dos frutos

A massa de frutos apresentou valores variando-se de 1879 a 245g
quando as plantas foram submetidas a irrigacdo com agua residuéria de 171g a

210g, quando utilizou-se irrigacdo com agua potavel (tabela 11).
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Comparativamente as médias de Cavalcante, Martins e Stuchi (2006) de 120g a
160g, em estudo realizado na regido de Bebedouro com dezoito variedades de
laranja, observou que os dados obtidos neste experimento foram maiores.

Os numeros de semente por frutos da variedade Valéncia obteve-se a
média de 7 sementes, sendo uma caracteristica desejavel a frutos de mesa, que
€ caracteristica dessas variedade pode ser objeto de futuros trabalhos de
melhoramento vegetal. A quantidade de sementes registrada é alta quando
comparadas a outras frutas citricas, como a laranjeira “lima” que apresenta de 5
a 6 sementes/fruto (GOMES, 2007). Em complemento, essa € uma caracteristica
interessante para as espécies indicadas como filtro do porta-enxerto citrico,
como se observa nos valores semelhantes reportados por Soares Filho et al.
(2002), que registraram 26,3 sementes na laranjeira "Azeda Comum’, 21,2 no
limoeiro "Volkameriano®, 16,6 na tangerineira "Clementina’, 13,8 na laranjeira

"Azeda Double Calice’, 7,6 no limoeiro "Cravo” e 5,7 na tangerineira “Sunki’.

Tabela 11 Caracteristicas fisicas do peso unitario (g) e nimero de sementes de frutos de
laranja Valéncia submetidas a doses de lodo de esgoto e irrigadas com AP e AR, Botucatu -
SP, 2015.

Massa fresca dos frutos g N° Sementes
Doses AR AP AR AP
0% 245,07Aa 171,12Ba 4,50Ab 10,00Aa
25% 193,76Aa 210,67Ba 9,25Aa 5,50Ab
50% 218,25Aa 199,9Ba 6,25Aa 6,00Aa
75% 205,47Aa 197,5Ba 8,25Aa 6,50Aa
100% 186,82Ab 209,92Aa 7,00Aa 7,50Aa
125% 240,6Aa 197,34Ba 7,50Aa 7,75Aa
D.M.S 6532 0,925
CV% 53,47 47,68

Legenda: Médias seguidas de mesma letra, minlscula na linha e mailscula na coluna, ndo diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.

Os diametros longitudinais dos frutos ndo apresentaram uma variacao entre
as doses de lodo, mas entre agua residuaria e agua potavel, os tratamentos
irrigados com agua residuaria mostrou-se maiores, com valores médios nao
superiores a 79,41mm (tabela 12). Quanto ao didametro transversal, os resultados

meédios oscilaram entre 60,72 e 73,75mm, valores que conferem ao fruto da laranja



55

Valencia, de acordo com parametro estabelecido por Viégas (1991), a classificacédo
como “grandes” e enfatizam o potencial para consumo como fruto de mesa.

A partir da razdo entre os dois diametros estudados, obtém-se o valor
DL/DT, importante para determinar o formato do fruto, uma caracteristica relevante
para a comercializagdo do produto como fruto de mesa. Quanto a essa variavel, os
valores variaram de 0,87 a 1,02, com média geral equivalente a 1,0, isto é, os frutos
sdo de formato arredondado e possuem diametro longitudinal semelhante ao

transversal, classificando-o como fruto de qualidade para mesa.

Tabela 12 Médias dos diametros longitudinais (DL) e transversais (DT) e relagdo DL/DT] de
frutos de laranja-Valéncia, Botucatu - SP, 2015.

DL. (mm) DT. (mm) Relacédo
DL/DT
Dose AR AP AR AP AR AP
0% 59,67Bb 69,71Ba 60,88Bb 66,53Aa 1,02 0,95
25% 74,76Aa 76,477ABa 73,75Aa 60,53Bb 0,98 0,92
50% 78,33Aa 70,892ABDb 61,15Aa 60,39Bb 0,87 0,93
75% 76,38Aa 75,67ABa 61,28Aa 60,44Ba 0,89 0,94
100% 76,34Aa 72,18ABa 60,98Ba 60,32Ba 09 094
125% 79,41Aa 77,093Aa 60,72Ba 60,48Ba 091 0,95
D.M.S 13,90 18,58 0,003
CV% 8,23 8,21 6,09

Legenda: Médias seguidas de mesma letra, minUscula na linha e mailscula na coluna, ndo diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.

Dentre as variaveis quimicas avaliadas (figura 12), os teores de solidos
soliveis nos tratamentos com &gua residuaria apresentaram valores médios
variando entre 6,9 e 8,85 °Brix e na agua potavel valores médios variando entre 7,38
e 9,36 °Brix, e portanto valores baixos se comparados com o0s obtidos por
Cavalcante, Martins e Stuchi (2006), que registrou o0 mais elevado SS equivalente
13,6 °Brix para a variedade Hamlin, uma das quatro variedades de laranja mais
plantadas no Estado de S&o Paulo e também abaixo dos valor minimo estabelecidos
para solidos soluveis, que de acordo com as normas de classificacdo, padronizagédo
e identidade da laranja para o Programa Brasileiro para a melhoria dos padrdes
comerciais e embalagens de hortigranjeiros, deve ter no minimo 10 °Brix
(HORTIBRASIL, 2013).
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Figura 12. Média dos teores solidos soluveis (S.S) dos frutos da laranja "Valéncia” em fungéo
das doses de lodo compostado e a comparacdo entre agua residuaria (AR) e agua potavel
Aa_Aa

(AP).
g Ab Ab Ab Ab mARS.S
BAPS.S
6 -
4 - DMS=0,59
5 | CV%=12,24
O n T T T T

10
9Brix 0% 25% 50% 75% 100% 125% Doses

Legenda: Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas doses e mailscula no tipo de 4gua, ndo
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.

Para a acidez titulavel (AT) os valores observados no figura 13, para a
laranja “Valéncia” encontram-se menores dos apresentados, por exemplo, para a
variedade "Hamlin® (CAVALCANTE; MARTINS; STUCHI, 2006). O consumo da
maioria das laranjeiras depende do teor de diminuicdo do teor de acidez até um
ponto em que seu suco se torne agradavel ao paladar (AWAD, 1993), ponto a
partir do qual a diminuicdo da AT passa a representar um fator deletério da
gualidade do fruto.

Para frutos de laranja produzidos com finalidade industrial, foram
determinados por Steger (1990) limites inferiores e superiores de acidez titulavel que
o fruto deve apresentar no momento da colheita, equivalentes a 0,75 e 1%
respectivamente. Nesse sentido, todos os tratamentos produziram frutos 6tima
acidez, numa variacdo de 0,6 a 0,82%, na figura 5, inclusive com meédia inferior a
“‘Jodo Nunes”, variedade que reconhecidamente é caracterizada por possuir frutos
de media acidez, com percentuais ndo superiores a 0,85% (DONADIO;
FIGUEIREDO, 1995).
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Figura 13. Média de acidez titulavel (Ac. T) dos frutos da laranja "Valéncia” em funcado das

doses de lodo compostado e a comparacao entre dgua residuéria (AR) e 4gua potavel (AP).

1

og | AaABa  AaAa 50 uesce oge  “ARACT
! a a

06 bca Ca = AP Ac.T

04 - DMS: 0,004

0.2 - CV%: 13,15
0 .

% 0%  25%  50%  75%  100%  125%  Dose

Legenda: Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas doses e mailscula no tipo de agua, nao

diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.

Quanto ao “ratio” (SS/AT), as médias dos tratamentos variaram entre 10,03
a 12,35 irrigados com agua residuaria e 10,4 a 12,31 com agua potavel, portanto
encontram-se bem abaixo dos apresentados por Cavalcante, Martins e Stuchi (2006)
para algumas cultivares tradicionais de laranja cultivadas no Estado de S&o Paulo

como Jodo Nunes, Hamlin e Westin com 23,46; 18,98 e 19,32 respectivamente.

O “ratio” ou relacdo dos agucares/acidos inorganicos € uma relagao que
apresenta relevancia diferenciada para o fruto citrico se comparada a outras frutas,
pois reflete o indice de maturidade do fruto citrico a partir do balanco do sabor doce
e acido. Conforme Marchi (1993), a faixa de ratio de 12 a 13 é a preferida para a
industria iniciar o processamento; Steger (1990) relacionou o “ratio” entre 12 e 14

como o de melhor sabor para o consumo na forma de suco.

Embora também classificada como laranja-azeda e com caracteristicas
morfolégicas semelhantes de acordo com Lorenzi et al. (2006), a laranja Valencia
avaliada no presente estudo, ndo apresentou baixos valores acidez, o que

caracteriza o sabor azedo.
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Figura 14. Média de Ratio dos frutos da laranja "Valéncia” em funcéo das doses de lodo
compostado e a comparacédo entre dgua residuéaria (AR) e agua potéavel (AP).
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Legenda: Médias seguidas de mesma letra, minlscula nas doses e mailscula no tipo de agua, ndo
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.

O conteudo de vitamina C variou dentre os tratamentos de 58 a 73 mg/100 g
de polpa ndo tendo uma sequéncia logica , portanto inferior aos 113 mg/100 g de
polpa apresentados para o caqui (CAVALCANTE et al., 2007b), e acima dos valores
obtidos para limdo e uva (LEE; KADER, 2000) com médias de 50 mg/100g e 21
mg/100g de polpa, respectivamente. Por outro lado, os resultados do presente
trabalho sdo inferiores a média reportada por Cavalcante et al. (2007a) para a
acerola, que registraram resultados entre 575 e 1141 mg/100g de polpa. De uma
forma geral os valores contidos na figura 15 sdo considerados altos para uma fruta
citrica, considerando-se o nivel minimo adequado € de 50 mg/100g de polpa
(KIMBALL, 1991). Para a laranja, especificamente, Lee e Kader (2000) reportaram
75 e 54 mg/100g de polpa, respectivamente, para laranjas produzidas na California e
Florida.
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Figura 15. Média da vitamina C (Vit. C.) dos frutos da laranja "Valéncia” em funcéo das doses de lodo

compostado e a comparacao entre 4gua residuaria (AR) e dgua potavel (AP).
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Legenda: Médias seguidas de mesma letra, mindscula nas doses e mailscula no tipo de agua, nao

diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.

Em relacdo ao pH, a laranja "Valéncia” apresentou medias de 3,44 a
3,79, portanto bem inferior ao apresentado por Damasceno Junior e Bezerra
(2002) para o caju, com média de 4,4, para o mamao (MESQUITA et al., 2007)
com média de 5,4. A acidez constitui fator de grande importancia para o sabor e
aroma dos frutos, pois essa caracteristica influencia o escurecimento oxidativo
dos tecidos vegetais. A diminuicdo do seu valor acarreta reducdo da velocidade
de escurecimento do fruto (BRAVERMAN, 1967).

Figura 16. Média do pH dos frutos da laranja "Valéncia” em funcdo das doses de lodo

compostado e a comparacéo entre dgua residuaria (AR) e agua potavel (AP).
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Legenda: Médias seguidas de mesma letra, minldscula nas doses e mailscula no tipo de agua, nao

diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste tukey.
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4.4 Producéo de Frutos

Na producéo de frutos observou-se que houve influéncia significativa nos
tratamentos obtiveram-se maiores valores nos tratamentos aplicado lodo e foi
irrigado com agua potavel teve as maiores medias com 15794 kg hat, 146,25
frutos e 9,68 m?3 de volume de copa, e destacando as doses de lodo de 25%,
75% e 100% irrigados com agua residuaria mostraram-se produtivo com 15798,
13905 e 14184 kg ha?, 133,75, 101,75 e 137,50 frutos e 7,87, 9,81 e 8,49 m3 de
volume de copa respectivamente, mas estando abaixo da producao estimada
por Figueiredo (2006) para pomares com 5 anos, cerca de 38352 kg ha?, e
também o volume de copa ficou abaixo dos valores apresentados por Auler
(2008) variando de 21,9 a 34,3m3; deve-se a limitacdo apresentada pelos vaso
em que as plantas foram conduzidas, limitando o volume de solo e diminuindo o

desenvolvimento de raizes e copa.

Tabela 13 Valores médios da producdo em kg ha-1, quantidade de frutos e volume de copa em
m3, da laranjeira "Valencia’, Botucatu - SP, 2015.

Ton. hat Numero de frutos por Volume de copa m3
plantas
Doses AR AP AR AP AR AP
0% 7.2BCb 15.8Aa 44,25Ch 146,25Aa 7,32Bb 9,68Aa
25% 15.8Aa 9.0BCb 133,75Aa  64,25BCb  7,87ABa  7,12BCa
50% 4.9Ca 14.4ABb 35,3Cb 111,50ABa 7,70ABa  8,01BCa
75% 13.9Ba 5.2Cb 101,75Ba 36,75Ch 9,81Aa  8,96ABa
100%  14.2ABa 6.6Cbh 137,50Aa 73,3BCb 8,49ABa 8,25ABCa
125%  8.5ABCb 13.5ABa 53,75Ch 103,5ABa 6,62Bb  8,51ABCa
D.M.S 8,84 890,98 1,04
CV% 46,19 49,13 15,03

Médias seguidas de mesma letra, mailscula na coluna (avaliagfes), minUscula na linha
(cultivares), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade.
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4.5 Parametros biométricos

Houve influéncia significativa somente na altura e no diametro da copa das
laranjeiras em fungéo do tipo de agua utilizada (Tabela 14). Verificou-se maiores
valores para plantas irrigadas com agua de reuso, isso deve-se ao fato da mesma

ser rica em nutrientes, favorecendo o desenvolvimento das plantas (Tabela 15).

Tabela 14. Resumo da analise de variancia para a cultura da laranja submetida a irrigagdo com
agua residudria e potavel e diferentes doses de lodo de esgoto.

Altura de Diametro de Altura de Diametro de
Fatores N. Frutos
copa Copa tronco tronco (m)
Tipo(de Sa’lgua 4.30* 8 07** 0.34 NS 0.10NS 0.14"
TA b ) ) ) 1
Doses (D) 1,09N% 3,46* 0,97"° 4,24” 10,47*
TAXD 3,19** 1,01 2,96* 3,61** 1,86"
C.V.(%) 12,34 11,41 17,67 8,93 37,67

Legenda. "™Na&o significativo, *,** significativo a 5 e 1%, respectivamente e C.V., coeficiente de
variacao.

Tabela 15. Comparacédo das médias da altura e didmetro de copa, altura e didmetro de tronco e
numero de frutos irrigados com agua residuaria e potavel.

Fatores Altura de Diametro de Altura de Diametro de N. Frutos
copa Copa tronco tronco (m)
AP 1,36b 2,03b 0,54a 0,10a 64,20a
AR 1,45a 2,20a 0,53a 0,10a 66,36a

Legenda: As médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste t.

O diamentro da copa foi significativamente influenciado pelas doses de lodo
de esgoto compostado quando irrigado com &gua residuaria. A medida que
aumentou a dose de lodo de esgoto compostado aplicada houve uma tendéncia no
aumento do diametro da copa, atingindo o pico do diametro quando adubadas com

125% lodo de esgoto compostado.

4.6 Teores de metais pesados

Em relacdo ao teor de metais pesados no tecido foliar da laranjeira,
inicialmente, deve-se destacar que o0s teores considerados fitotoxicos sdo, em mg
kg-t de 100 a 150 para o Mn; 50 a 100 para o Ni; 3 a 20 para o Cu; 500 a 1.500 para
0 Zn (Webber et al., 1984), e de 56 para o Pb (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Os
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teores de metais pesados verificados no tecido foliar da laranjeira indicaram, a partir
dos dados méximos citados anteriormente, que os teores fitotoxicos ndo foram
alcancados na aplicacéo das doses crescentes dos lodos compostado.

Ainda assim, para os metais Ba, Cu, Cr, Ni e Zn, foi possivel detectar teores
foliares de laranjeira, sendo que as leituras dos seguintes elementos As, Cd, Pb, Hg,

Mo e Se estavam abaixo do método analitico utilizado.
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5 CONCLUSOES

O uso de lodo de esgoto compostado na substituicdo da adubacéo quimica é
viavel, pode suprir a necessidade nutricional da cultura e a irrigagdo com agua
residuaria suplementa essa nutricdo, promovendo reciclagem dos residuos e
diminuindo custos.

O lodo de esgoto compostado foi capaz de suprir a demanda de N pelas
laranjeiras.

A aplicacao do lodo de esgoto compostado no solo proporcionou redugao do
pH e dos teores de K e Mg e aumento dos teores de M.O., P, CTC, V%, Ca, S, B,
Cu, Fe, Mn e Zn.

Os teores de metais pesados detectados né&o apresentam risco de
contaminacdo do solo e os teores encontrados nos frutos estdo muito abaixo dos

limites estabelecidos pela legislacao.
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