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RESUMO

As gramas sao as principais espécies de plantas utilizadas em projetos paisagisticos
e nos grandes centros urbanos. A irrigacao de gramados ornamentais é um dos muitos
competidores pelo uso da agua potavel. Uma alternativa que pode contribuir com o
uso racional da agua nesta pratica, seria substituir a fonte potavel pela agua residuaria
domeéstica, que apresenta niveis consideraveis de nutrientes como nitrogénio e
fésforo. Com o presente trabalho, objetivou-se avaliar o efeito do uso continuo de 4gua
residudria doméstica na qualidade dos gramados e nos atributos fisicos e quimicos
do solo, aplicada via aspersdo ou via gotejamento subsuperficial. O trabalho foi
realizado no Departamento de Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente da Faculdade de
Ciéncias Agronomicas de Botucatu/UNESP. O delineamento adotado no experimento
foi inteiramente casualizado, com parcelas subdivididas e quatro repeticoes. Os
tratamentos consistiram em dois sistemas de irrigacdo (aspersdo e gotejamento
subsuperficial), quatro laminas com agua residudria doméstica proveniente da
Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) de Botucatu-SP, com 50%(T1), 100% (T2),
150% (T3), 200% (T4) da evapotranspiracao de referéncia (ETo) e tratamento controle
(TO), com agua potavel fornecida pela Companhia de Saneamento Basico do Estado
de S&o Paulo (SABESP) de Botucatu, SP, repondo 100% da evapotranspiracao de
referéncia (ETo). Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: massa seca das
aparas, teor de nutrientes nas folhas, medida indireta de clorofila (MIC), indice de
vegetacao por diferenca normalizada (NDVI), indice de grama (IG), concentracdo de
nutrientes e sodio no solo, argila dispersa em agua e estabilidade de agregados. Os
sistemas de irrigacéo foram semelhantes para as avaliagcdes realizadas, com algumas
diferencas pontuais. As maiores laminas de &gua residuaria doméstica
proporcionaram maiores indices de qualidade no gramado e maior teor de sédio no

solo.

Palavras-chave: Zoysia. Gramado ornamental. Adubacdo. Reuso de agua.






ABSTRACT

The turfs are the main species of plants used in landscaping projects and in large urban
centers, irrigation of ornamental turfgrasses is one of the many competitors for the use
of potable water. An alternative that can contribute to the rational use of water in this
practice, would be substituted the drinking source for domestic wastewater, which
presents considerable levels of nutrients such as nitrogen and phosphorus. This study
aimed to evaluate the effect of the continuous use of domestic wastewater on the
quality of the turfgrass and on the physical and chemical attributes of the soil, applied
by sprinkling or subsurface dripping. The work was conducted at the Department
Forest, Soil and Environment Science located at Faculty of Agricultural Sciences —
Unesp/ Botucatu. The design adopted in the experiment was completely randomized,
with split plots and four replications. The treatments consisted of two irrigation systems
(sprinkling and subsurface dripping), four slides with domestic wastewater from the
Wastewater Treatment Station (ETE) in Botucatu-SP with 50% (T1), 100% (T2), 150%
(T3), 200% (T4) of daily evapotranspiration and control treatment (TO), with potable
water provided by the Basic Sanitation Company of the Sao Paulo State (Sabesp) from
Botucatu, replacing 100% of daily evapotranspiration. The following characteristics
were evaluated: dry matter of the clippings, nutrient content in the leaves, indirect
measure of chlorophyll (MIC), normalized difference vegetation index (NDVI), grass
index (IG), soil concentration of nutrients and sodium, clay dispersed in water and
aggregates stability. The irrigation systems were similar for the evaluations carried out,
with some occasional differences. The largest blades of domestic wastewater provided
higher levels of quality in the lawn and higher sodium content in the soil.

Keywords: Zoysia. Ormanental lawn. Fertilizing. Water reuse.
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INTRODUCAO GERAL

A &gua potavel é um recurso natural finito e o seu uso de modo inadequado
pode acarretar sérios problemas, como degradacao e até mesmo 0 seu esgotamento
em certas regides. Dada a sua grandeza e a atual situacdo do cenario mundial em
relacdo as adversidades climaticas, € necessario pensar em alternativas que otimizem
sua utilizacdo de maneira racional e sustentavel, como a adocdo de praticas de
manejo, sistemas mais eficientes e fontes alternativas para uso néo potavel.

Frente ao grande desenvolvimento urbano, agricola e industrial — setores de
maior demanda de agua para a execucdo de suas atividades — a necessidade de
inovar e encontrar novas tecnologias, fontes alternativas e melhorias nos sistemas
existentes, tem sido o foco principal dos 6rgédos e empresas competentes da area.

A presenca de gramados em ambientes urbanos pode proporcionar inGmeros
beneficios, principalmente ao meio ambiente e a qualidade de vida da populacéo. Os
espacos verdes podem minimizar os efeitos negativos relacionados a poluicéo, pois
atuam como um filtro para atenuar ruidos, aumentam a infiltracdo da 4gua no solo,
diminuindo assim os riscos de alagamento, melhoram a qualidade do ar, além de
oferecer a sensacdao de frescor.

Focando no uso da agua potavel em ambientes urbanos, as areas verdes sao
consideradas grandes competidoras com 0s demais us0s, pois necessitam de
irrigacao para sua implantagdo e manutencédo. A principal forma de irrigagéo utilizada
nos gramados € a aspersao. Uma forma para aumentar a eficiéncia no uso da agua
seria adotar sistemas de irrigacéo que facam a aplicacdo de forma localizada (quando
possivel), como o gotejamento subsuperficial e/ou utilizar fontes alternativas de agua,
como aguas residuarias domésticas, que sao provenientes de efluentes liquidos de
residéncias, edificacdes, industrias e agroindustrias tratados ou nao.

Objetivou-se com esse experimento avaliar a qualidade do gramado e os
efeitos nos atributos fisicos e quimicos do solo, em funcéo da irrigacdo com agua

residuaria domeéstica via aspersao ou gotejamento subsuperficial.



14

REVISAO DE LITERATURA

Uso racional da agua na agricultura

A agua é o recurso natural mais valioso disponivel, sendo necessario em
processos fisicos, quimicos e biologicos na terra. Nos periodos de escassez, muito se
fala sobre o uso adequado e o desperdicio que ocorre nos setores agropecuario,
industrial e doméstico (DRUGOWICH, 2017).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2017), a irrigacéo é responsavel
pelo maior uso da agua no Brasil. Em 2015, a area irrigada era de aproximadamente
6,95 milhGes de hectares, cerca de 46% das retiradas nos corpos hidricos e por 67%
do consumo (agua que ndo retorna diretamente).

Os problemas relacionados ao déficit provocados pelo alta demanda social em
relacdo a oferta de agua, podem ser amenizados com a utilizacao de alternativas que
otimizem o seu uso com os critérios adequados (FAGGION et al., 2009). Esta
otimizacdo pode ser alcancada atuando-se na estrutura da irrigacdo existente,
aprimorando o sistema e na gestdo do uso da agua; adocdo de métodos de manejo
(via solo, planta e atmosfera) e nas fontes alternativas para racionalizar o uso da agua
(COELHO et al., 2005; DRUGOWICH,2017).

Na agricultura irrigada, a utilizacéo de sistemas de irrigacdo mais eficientes e
de fontes alternativas de recursos hidricos sdo uma busca constante, pois ha uma
tendéncia de aumento no custo da energia e esgotamento dos mananciais
(REBOUCAS et al., 2010; BARRETO FILHO et al., 2000).

Alguns cuidados devem ser considerados para a reutilizacdo de aguas
provenientes de esgoto doméstico, como a concentracdo e presenca de elementos
gue possam ser prejudiciais ao sistema solo-planta, como sodio (Na) e metais
pesados, e por ultimo, mas ndo menos importante, a presenca de microrganismos
causadores de doenca.

O reuso de agua ou o uso de agua residuaria para diversos fins tem sido
praticado em todo o mundo, ndo sendo um conceito novo, contribuindo para diminuir
os problemas da escassez, ma distribuicdo e ma qualidade da dgua em certos locais.
Deve ser considerado como parte de uma atividade mais ampla, que € o uso racional
ou eficiente da agua, que engloba também o controle de perdas e desperdicios,

minimizagdo da producéo de efluentes e do consumo de agua (CETESB, 2020).
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Gramados ornamentais

As gramas sdo as principais espeécies de plantas utilizadas em projetos
paisagisticos em todo o mundo (WINTERS, 2012), onde os gramados ornamentais
assumem lugar de destaque pelo grande valor estético e diversas funcionalidades
(SANTOS; CASTILHO, 2018a).

Neste sentido, os gramados podem ser empregados em &reas residenciais,
industriais, publicas, taludes e encostas, canteiros de rodovias e em campos
esportivos, e a sua funcéo varia de acordo com o local que esta implantado, bem como
as caracteristicas da espécie de grama, nivel de manutencdo (GODOQY; VILLAS
BOAS, 2003), e as técnicas de plantio, irrigacdo e manutencdo adotadas

A grama esmeralda (Zoysia japbnica Steud) € a mais comercializado no pais
(MOTA et al.,, 2019), sendo a espécie mais indicada para areas industriais,
residenciais e rodovias, por ser rastica, bem adaptada as condi¢cdes tropicais,
resistente ao pisoteio e a seca e produzida em grande escala, (GRAMA LEGAL, 2014).
E uma espécie de estacio quente, crescimento rizomatoso e estolonifero, folhas de
textura fina a média, com excelente densidade e cor verde (CHRISTIANS et al., 2016;
BACKES et al., 2017),

De acordo com Mendonca (2017), um gramado bem cuidado gera uma
valorizacdo das areas externas por proporcionar bom impacto visual no paisagismo,
ajudando no realce das plantas ornamentais e dos diferentes elementos que
compdem um jardim.

Além disso, os gramados em ambientes urbanos tém grande importancia
ambiental, atuando no controle da poluicdo do solo, melhoria no efeito da erosao
superficial, aumento das areas para infiltracdo de agua no solo, reducdo da emisséo
de gés carbdnico e na liberacéo de oxigénio (GODOY:; VILLAS BOAS, 2010), aspectos
que influenciam diretamente na qualidade de vida da populagdo, associada a
oportunidades de lazer e praticas de esportes (SANTOS, 2012).

Apesar da importancia dos gramados no cenario nacional, a gramicultura é um
setor ainda em expansédo. Segundo Antoniolli (2015), essa atividade agricola gerou
um faturamento estimado em R$ 500 milhdes, valores modestos se comparados ao
mercado norte americano. De acordo com a Universidade do Texas — TAMU (2020),
apenas no Texas, a industria da grama contribui anualmente com US$ 6 bilhdes,

sendo o cultivo agricola com maior rentabilidade no estado, oferecendo oportunidades
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de emprego substanciais e continuas, na criagdo de novos parques, campos
esportivos, areas de producdo de grama, cemitérios, aeroportos, areas industriais e

rodovias.

Agua residuéria

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) na resolugcéo n° 54/2005
gue estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto
nao potavel de 4gua, define agua residuaria como: esgoto, agua descartada, efluentes
liquidos de edifica¢cBes, industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou nao.

Ainda de acordo com a resolucéo n° 54/2005, art. 3°: O reuso direto ndo potével
de &gua, abrange as seguintes modalidades:

I. reuso para fins urbanos: irrigacdo paisagistica, lavagem de
logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulacdes,
construgéo civil, edificagbes e combate a incéndio;

Il. reuso para fins agricolas e florestais: producao agricola e cultivo de
florestas plantadas;

lll. reuso para fins ambientais: implantacdo de projetos de recuperacao
do meio ambiente;

IV. reuso para fins industriais: em processos, atividades e operacoes
industriais e,

V. reuso naaquicultura: para a criacdo de animais ou cultivo de vegetais

aguaticos.

Os critérios para o reuso devem considerar ndo somente aqueles relacionados
com a protecdo a saude, mas também a modalidade de reuso, tais como impactos no
solo (salinidade e sodicidade), danos ao sistema de aplicagcdo (entupimento do
sistema de irrigacéo) e toxicidade as plantas e peixes (BARROS et al., 2020)

O Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento (SNIS), em seu
Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgoto (2019), cita que em 2018 no Brasil, cerca
de 92,8% da populacédo urbana possuia rede de abastecimento de 4gua, e destes,
60,9% foram atendidos com coleta de esgoto. O indice de tratamento do esgoto
gerado é de apenas 46,3%, e do esgoto total que é coletado, de 74,5%. O reuso

planejado dos efluentes na irrigagéo de gramados ornamentais é uma alternativa que
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pode auxiliar na reducdo do descarte inadequado em corpos hidricos e acarretar
beneficios ao meio ambiente e a saude publica.

O langamento de esgoto sanitario em corpos d’agua deve ser feito segundo
exigéncias do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), tarefa que apresenta
certo grau de dificuldade devido a carga nutricional que apresenta, principalmente de
nitrogénio e fosforo, que podem causar eutrofizacdo. Sob outra perspectiva, 0s
nutrientes podem significar uma vantagem para alavancar o reuso de A&gua,
especialmente em irrigacéo e piscicultura (MOTA, VON SPERLING, 2009).

Na agricultura, a possibilidade de diminuir o custo de producdo com a reducéo
do uso de fertilizantes quimicos é uma justificativa para a utilizacdo de agua residuaria
doméstica. Outros fatores também merecem destaque, como a disponibilidade, uma
vez que estas dguas estdo disponiveis durante o ano todo, melhoria na qualidade dos
solos e consequente aumento do rendimento dos cultivos, permitindo a ampliacao da
fronteira agricola, em algumas ocasifes (CAOVILLA, et al., 2005).

De acordo com Batista et al. (2014), o uso de &guas residuarias na agricultura
teve um aumento significativo nos ultimos anos, em funcdo de dificuldades na busca
por fontes alternativas de aguas para irrigacao; custo elevado de fertilizantes; custo
elevado de sistemas de tratamentos necessarios para descarga de efluentes em
corpos receptores e reconhecimento do valor da atividade pelos érgdos gestores de
recursos hidricos.

Ha a necessidade de um incentivo normativo e fiscal para a préatica do reuso no
Brasil, as leis devem ser mais restritivas para o consumo de agua potavel e mais
atrativa ao uso das aguas residuarias. Levando em conta que o Brasil esta iniciando
a pratica do reuso, sua aplicacdo deve ser focada em culturas agricolas menos
restritivas como o algoddo, mamona, girassol, flores e culturas arbéreas (ROCHA et
al. 2010 apud BARROS et al., 2020).

Com foco na irrigacdo de dreas com gramados ornamentais, as possibilidades
para uso de agua residuaria doméstica tratada em ambientes urbanos séo altas. Aléem
de suprir a demanda hidrica, os nutrientes presentes irdo contribuir para a nutricao
das plantas, acarretando a diminuicdo de aplicacdo de fertilizantes quimicos, de

descarga e contaminag&o de corpos hidricos.
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Uso de agua residuaria nairrigacao de gramados

Para a manutencdo da qualidade estética dos gramados, € de suma
importdncia atender as exigéncias que cada espécie de grama possui, como
nutricional, hidrica e até mesmo a altura adequada de corte. A irrigagdo com agua
residudria, além de suprir a demanda hidrica, contribui com a demanda nutricional das
gramas.

A qualidade da agua para irrigacdo deve seguir uma classificacdo determinada
pela concentracdo de alguns ions, de matéria organica, de soélidos dissolvidos totais,
condutividade elétrica e a razdo de adsorcdo de sodio; sélidos em suspenséo totais;
substancias toxicas como metais pesados e microrganismos (bactérias, virus,
protozodrios e helmintos) (BARROSO et al., 2011; PIVELI et al., 2009).

Os sistemas de irrigacéo localizada sdo os mais afetados com agua de baixa
gualidade, que pode aumentar os riscos de entupimento dos emissores. Para o
gotejamento, este fator pode ser ainda mais critico, tendo em vista que a agua passa
através de gotejadores que apresentam o diametro de orificio pequeno, variando entre
0,53 mm a 1,40 mm (ALMEIDA, 2010). Deste modo, € necessario utilizar um
adequado sistema de filtragem (filtros de areia, de tela, de disco ou estes
combinados), realizar manutencdes e avaliacGes periddicas no sistema e em sua
uniformidade, a fim de antever problemas e garantir boa distribuicdo de agua.

Alguns autores atentam para a concentracao de sais como os ions cloreto e
sulfato, associados ao sédio, presentes na agua residuaria (METCALF; EDDY, 2003;
PIVELLI et al., 2009; BATISTA et al., 2014), que aplicada no solo sem um manejo
adequado, que conduza a lixiviagdo destes sais, podem acarretar problemas na
permeabilidade do solo, dispersando a fragao argila e diminuindo a taxa de infiltragéo,
0 que pode impedir o desenvolvimento radicular da planta (VARALLO, et al., 2012).
Os niveis elevados de sais séo prejudiciais tanto ao sistema solo-agua-planta, como
também aos componentes dos sistemas de irrigacao.

O manejo da irrigagdo de gramados demanda do entendimento de como a
umidade do solo influencia seu crescimento e € considerada a principal limitagdo na
irrigacdo de gramados (CARRIBEIRO, 2010). Irrigagdes realizadas com menor
frequéncia, com laminas maiores, proporcionam o umedecimento correspondente a

capacidade de campo de uma camada mais profunda do solo, permitindo que as
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raizes se aprofundem, e em periodos de déficit hidrico, o gramado tera condic¢des de
suportar melhor essa condicdo de estresse (SAAD et al., 2008).

Na irrigacdo por aspersdo, a 4gua € aplicada sobre as plantas e as folhas
podem absorver o sédio diretamente, mesmo que os efeitos tdéxicos deste elemento
nao sejam tao evidentes nos gramados em virtude dos cortes periédicos. No tecido
foliar de um gramado irrigado com agua residuaria, a concentracdo de sodio € mais
alta do que em uma parcela irrigada com agua potavel sendo em torno de 1442-3029
e 235-432 mg kg?, respectivamente (CASTRO et al.,, 2011), além dos efeitos
negativos que este elemento pode causar nos atributos fisicos do solo.

O gotejamento subterraneo aplica a agua diretamente na regido radicular em
pequena intensidade e alta frequéncia, mantendo o solo proximo a capacidade de
campo (MANTOVANI et al., 2009), onde as principais vantagens estéo relacionadas
a economia de agua, facilitar o trafego e os tratos culturais, menores perdas, boa
uniformidade de aplicacéo, entre outros. Este sistema tem se mostrado uma excelente
alternativa para aumentar a eficiéncia produtiva dos cultivos de forma racional e
sustentavel, podendo ser empregado na irrigacdo de gramados ornamentais.

De acordo com Duble (2020), em algumas cidades dos Estados Unidos, 0 uso
da agua via irrigacdo para a manutencdo dos gramados é responsavel por 50% ou
mais, do consumo total de 4gua da cidade durante os meses do verdo. No Brasil,
ainda que os cuidados com a cultura da grama para ornamentacdo nao sejam tao
difundidos, as pesquisas acerca do uso de aguas residuarias e 0s seus efeitos nas
gramas e no solo, possuem relevancia, pois servem de base para o estabelecimento
de normas e critérios que tornem sua utilizacao viavel em grande escala.

A irrigacdo de gramados ornamentais utilizando agua residuaria doméstica
tratada € uma alternativa com grande potencial para substituir a agua potavel nesta
pratica, que pode contribuir para o uso racional da agua além de auxiliar na reducéo
da contaminacédo de corpos hidricos com o descarte inadequado de esgoto e suprir
parte da demanda nutricional da grama. O sistema de irrigagcdo por gotejamento
subsuperficial pode auxiliar de maneira positiva a impulsionar esta pratica, pois diminui
0s riscos de contaminacdo por agentes patogénicos, por estar enterrado no solo a

uma profundidade que varia de acordo com o fabricante, entre 0,1 e 0,15 m.
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CAPITULO 1
IRRIGACAO COM AGUA RESIDUARIA DOMESTICA VIA ASPERSAO OU
GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL E OS SEUS EFEITOS NO CRESCIMENTO,
NA QUALIDADE E ESTADO NUTRICIONAL DO GRAMADO

1.1 INTRODUCAO

Nos grandes centros urbanos ha muitos competidores pelo uso da agua
potavel, sendo um deles a irrigacdo para instalacio e manutencdo de areas
gramadas, até mesmo em regides de clima umido, pois em periodos de baixa
disponibilidade hidrica, tem-se a necessidade de irrigar para a manutencdo e
sobrevivéncia do gramado (CARROW, 1996 apud Gerolineto, 2008).

Assim como outros cultivos agricolas, as gramas também requerem tratos
culturais adequados para o seu bom crescimento, desenvolvimento e manutencao.
Desta forma, o manejo adequado da agua e dos nutrientes ocupa papel de grande
importancia para obtencao de éxito na qualidade estética nos gramados ornamentais.

A demanda hidrica é diferente para cada espécie de grama, mas geralmente,
as de clima frio sdo as mais suscetiveis ao estresse hidrico por falta de agua do que
as gramas de clima quente, adaptadas ao nosso pais. Nos periodos de seca, todas
as espécies de grama necessitam de irrigacdo para a manutencdo da cor e do
crescimento. Nos periodos de baixas temperaturas, podem ocorrer picos de
requerimento de agua semelhantes aos periodos de altas temperaturas (GIACOIA
NETO, 2004).

O nitrogénio é o nutriente requerido em maior quantidade pelas gramas e
guando manejado da forma adequada, promove o vigor, qualidade visual,
principalmente no que se relaciona a coloracdo verde e recuperacdo de danos
(CARROW et al., 2001; BOWMAN et al.,, 2002; GODOQY et al., 2007). Sob outra
perspectiva, o excesso deste nutriente acarreta maior susceptibilidade ao ataque de
patdgenos, maior crescimento vegetativo, exigindo maior frequéncia dos cortes e

como consequéncia, maior gasto com mao-de-obra.
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Dessa forma, a utilizacdo da agua residuaria domeéstica na irrigacdo de
gramados urbanos surge como alternativa viavel para manutencdo da qualidade
estética dos gramados, devido aos niveis consideraveis de nitrogénio e fosforo,
nutrientes de grande exigéncia por parte das gramas, possibilitando a economia no
uso de fertilizantes quimicos e a reducdo da descarga de esgotos em corpos hidricos.

De acordo com Sanches (2012), os sistemas de irrigacdo comumente utilizados
em gramados ornamentais sdo por aspersao e gotejamento subsuperifical, onde a
irrigacdo ndo deve comprometer a estética do gramado e nem as praticas para sua
manutencao.

Na asperséo, os aspersores escolhidos devem ser do tipo escamoteaveis, que
séo instalados no nivel do solo e vistos apenas quando em funcionamento, o que traz
como vantagem o transito livre sobre o gramado e a poda manual ou mecanizada. Os
aspectos negativos estdo relacionados as perdas de agua, que podem ser maiores
devido a deriva, evaporacao e escoamento superficial (GIACOIA NETO, 2003). Para
0 gotejamento subsuperficial, os custos para instalagdo e manutencao séo maiores,
bem como os cuidados com a qualidade da &gua para evitar o entupimento dos
emissores. A maior eficiéncia de aplicacdo de agua é considerada a maior vantagem
deste sistema, que chega a 95% (SANCHES, 2012).

Com este embasamento, objetivou-se com o presente experimento avaliar 0s
efeitos da &gua residuaria doméstica aplicada via aspersdo ou gotejamento

subsuperficial no crescimento, na qualidade e no estado nutricional do gramado.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido na Faculdade de Ciéncias Agrondbmicas de
Botucatu — FCA/UNESP (Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”),
no Departamento de Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente.

As coordenadas geograficas da area sdo de aproximadamente: 22°50°'48” de
latitude sul e 48°26°07” de longitude oeste e a altitude média € de 815 m.

A classificacdo de Koppen define o clima de Botucatu como Cwa (Clima
subtropical tmido), caracterizado por um inverno seco e temperaturas amenas, verao

guente, umido e chuvoso (DAL PAI et al., 2020). A temperatura média no més mais
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guente é de 23,1°C e no més mais frio de 17,1°C, em fevereiro e julho
respectivamente. A temperatura média anual é de 20,3°C e a umidade relativa média
anual é de 73,9%. A precipitacdo média anual € de 1501,4 mm (PRADO, 2013).

Os dados de temperatura minima, média e maxima do ar (Figura 1),
precipitacdo (Figura 2) e evapotranspiracao (Figura 3) foram obtidos diariamente da
instalacdo até o final do experimento, da estacdo meteoroldgica da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas/UNESP.

A temperatura média foi de 20,6 °C, média maxima de 26,6 °C, média minima
de 15,7 °C, precipitacdo de 572 mm e evapotranspiracdo de 716 mm, durante o
periodo do experimento.

Figura 1 — Dados climaticos de temperatura minima (Tmin), média
(Tmédia) e maxima (Tmax) no periodo do experimento— Botucatu, SP, 2020
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Figura 2 — Dados climaticos de precipitacdo no periodo do experimento —
Botucatu, SP, 2020

250
200
€
E 150
@]
(g
& 100
=3
(&)
- I I l
o
o L1 . —
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Periodo do experimento
Figura 3 — Dados climaticos de evapotranspiracdo no periodo do
experimento — Botucatu, SP, 2020
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A area experimental ja estava implantada com grama esmeralda desde 2016,
onde foi irrigada com agua residuaria do més de maio a dezembro (7 meses),

seguindo os mesmos tratamentos utilizados neste presente experimento (Figura 4).
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Figura 4 — Imagem aérea da area experimental antes do inicio do
experimento
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1.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento adotado no experimento foi inteiramente casualizado, com
parcelas subdivididas e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos (Tabela 1) consistiram em
dois sistemas de irrigacao (aspersao e gotejamento subsuperficial), quatro laminas
com &gua residuaria doméstica proveniente da Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) de Botucatu-SP, com 50%(T1), 100% (T2), 150% (T3), 200% (T4) da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e tratamento controle (T0), com agua potavel
fornecida pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP)
de Botucatu, SP, repondo 100% da evapotranspiracao diaria.

Tabela 1 - Descri¢cdo dos tratamentos para os sistemas de irrigacdo via
asperséo e gotejamento subsuperficial

Tratamento Descrigcéo Lamina de irrigagéo (%)
TO (controle) Agua da Sabesp (AS100) 100%

T1 Agua residuéaria doméstica (ARD50) 50%

T2 Agua residuéaria doméstica (ARD100) 100%

T3 Agua residuéaria doméstica (ARD150) 150%

T4 Agua residuéaria doméstica (ARD200) 200%

As parcelas foram divididas em vinte subparcelas (Figura 5), com dimensdes
de 1,5 m x 1,5 m, totalizando 2,25 m?, espacamento de 0,5 m no sentido horizontal,
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1,0 m no sentido vertical entre subparcelas, 1,0 m entre os dois sistemas de irrigacao

e 2,5 m de bordadura.

A &gua residuaria doméstica utilizada no experimento foi captada com um
tanque de 3.000 litros acoplado a um trator, transportada da ETE, que fica localizada
na Fazenda Lageado e despejada em reservatorio de 3.000 litros (Figura 6) no
Departamento Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente. A aplicacdo dos tratamentos teve

inicio na segunda quinzena do més de maio e encerrou-se no més de dezembro.

Figura 5 — Disposicdo dos tratamentos nas parcelas experimentais para
0s sistemas de irrigacéo via aspersao e gotejamento subsuperficial
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Figura 6 — Preenchimento do reservatorio de 3000 litros com agua
residuéria doméstica
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1.2.3 Caracterizacao do solo

O solo da area foi classificado de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA (2006), como Latossolo Vermelho Distréfico. Foram
coletadas trés amostras por subsuparcela para caracteriza¢cdo quimica da camada de
0-0,2 m de profundidade com um trado do tipo rosca. O material foi homogeneizado e
agrupado para formar uma amostra composta por tratamento, a fim de verificar o
estado inicial da fertilidade do solo antes do inicio da aplicacdo dos tratamentos.

As amostras foram encaminhadas ao laboratério de Fertilidade do Solo do
Departamento de Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas/UNESP, Botucatu-SP, para determinacdo das caracteristicas quimicas
de acordo com a metodologia descrita por Raij et al. (2011) e fisicas, de acordo com
a Embrapa (2011). Nas tabelas 2 e 3 abaixo estéo representados os resultados das
analises quimicas do solo.

Para a caracterizacao textural do solo, foram coletadas 10 amostras em area
total, que foram secas ao ar (TFSA) e enviadas ao laboratorio para determinacéo da
guantidade de argila, areia e silte (Tabela 4) conforme a metodologia da Embrapa
(2011).

Tabela 2 — Resultado da andlise quimica do solo antes do inicio do
experimento — Botucatu, SP, 2020
pH M.O. Presina S AI®* H+Al Na K Ca Mg CTC V%

Tratamentos CaClz gdm=3 --mgdm=-- MMOle dM3=mmcmmmmmmcmmmee
Aspersao
AS100% 53 20 4 5 0 20 03 08 13 7 41 50
ARD50% 51 24 9 7 0 24 0,2 0,7 13 6 43 44
ARD100% 55 27 7 3 0 16 03 0,7 15 8 39 58
ARD150% 51 28 8 5 0 20 03 08 17 7 44 54
ARD200% 5,3 25 6 6 O 23 03 06 15 7 45 49
Gotejamento subsuperficial

AS100% 54 19 7 4 0 16 02 06 13 7 36 56
ARD50% 53 22 7 5 0 20 03 06 14 8 42 52
ARD100% 51 22 6 5 0 26 0,2 0,7 13 7 46 43
ARD150% 53 18 9 5 0 19 02 06 12 6 37 49
ARD200% 5,2 19 8 5 0 22 02 10 14 6 42 49
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Tabela 3 — Resultados da analise quimica dos micronutrientes do solo

antes do inicio do experimento — Botucatu, SP, 2020

B Cu Fe Mn Zn
Tratamentos mg dm-3
Aspersao
AS100% 0,34 2,1 39 54 0,9
ARD50% 0,42 2,1 50 6,6 2,8
ARD100% 0,35 2,6 45 7,4 1,7
ARD150% 0,34 2,9 47 9,0 3,4
ARD200% 0,41 3,1 54 10,8 0,8
Gotejamento subsuperficial
AS100% 0,34 1,2 28 3,5 0,2
ARD50% 0,37 1,7 33 4,3 0,3
ARD100% 0,37 2,0 33 7,0 0,4
ARD150% 0,41 1,2 31 3,5 0,5
ARD200% 0,35 14 36 3,6 0,6

Tabela 4 — Composicao textural da area no inicio e ao final do experimento

— Botucatu, SP, 2020

Amostra

Areia

Classificacao

0-0,15m

640

718

Franco
Arenoso

1.2.4 Conducéo da area experimental

Foram realizadas operacdes de manutencéo do gramado, como corte, irrigacao

e controle manual de plantas invasoras. Para nivelar o terreno devido a um incidente

ocorrido com um caminh&o que passou sobre a area do experimento, foram realizadas

duas aplicacbes de areia.

N&o se realizou adubac&o no gramado, com o intuito de verificar a contribuicdo

da carga de nutrientes presentes na agua residuaria domeéstica.

1.2.5Irrigagéao

a) Sistemas

Os sistemas de irrigacao por aspersao e gotejamento subsuperficial ja estavam

devidamente instalados em uma area de aproximadamente 175,5 m2, constituindo

duas parcelas principais com 87,75 m?, sendo uma para cada sistema de irrigagao.
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Os aspersores sprays instalados foram da série 1800 com 0,15 m de altura de
elevacao (Figura 7), indicado pela fabricante para espacos verdes de tamanho
reduzido, canteiros e arbustos. Cada subparcela foi constituida por quatro aspersores,
com um bocal 8 HE-VAN (bocal Spray de arco variavel de alta eficiéncia) com filtro de
tela acoplado, que apresenta jatos mais grossos e gotas maiores para maior
resisténcia ao vento, ajustado para aplicar a agua em um angulo de 90°, com vazao
de 0,07 m3 h'ta uma presséo de servigco de 2 bar, resultando em uma intensidade de
aplicacdo de 124,44 mm h,

Figura 7 — Aspersor 1804 em funcionamento

O tubo gotejador instalado foi da série XF-SDI autocompensante com
gotejadores “in-line” de vazao 3,48 | h™, espacgados a cada 0,3048 m, com tecnologia
‘escudo de cobre” que impede a intrusdo de raizes, indicado para irrigacédo
subsuperficial, dispensando assim, a utilizagédo de produtos quimicos, patenteada pela
Rain Bird®. O espacamento entre tubos foi de 0,5 m e para cada subparcela, utilizou-
se quatro linhas do tubo, com 1,5 m de comprimento, contendo cinco gotejadores em
cada linha, totalizando vinte por subparcela, resultando em uma intensidade de
aplicacdo de 22,82 mm hl. O sistema (Figura 8) foi instalado a 0,12 m de
profundidade, conforme a recomendacéo da fabricante.
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Figura 8 — Circuito fechado do sistema de irrigacao por aspersao
subsuperficial

' .Mendom;a (2016);

Fonte: Mendonga (2016, p.34)

A setorizacao dos sistemas de irrigacéo instalados foi feita utilizando valvulas
solenoides 100-DV, cada sistema foi constituido por cinco setores, desta forma,
totalizando dez vélvulas solenoides. Logo em seguida, foram instaladas valvulas anti-
vacuo de '%". Estas valvulas permitem a entrada e saida de ar das linhas de gotejo, e
assim evitam o golpe de ariete e também da succdo de sujeira. Para que nao
houvesse oscilagédo foram instalados reguladores de pressdo em todos os tratamentos
do gotejamento, modelo PSI-M20.

O filtro utilizado para agua residuaria foi do tipo cesto de 200 mesh com um
indicador na tampa de coloragéo verde que mudava para vermelho quando necessario
efetuar manutencdo e um mandémetro para o controle da pressdo de servico. O
sistema de filtragem para a agua da Sabesp foi composto por um filtro de disco com
100 mesh.

O sistema de bombeamento da agua foi composto por dois conjuntos de
motobomba afogada, um para cada fonte de dgua, com poténcia de 0,5 cv, pressao
de trabalho de 26 metros de coluna d’agua e vazao de 2,7 m® h,

Para a automacao foram utilizados dois controladores ESP-me, sendo um para
a irrigacdo com agua residudria doméstica e outro para a agua potavel. Os
equipamentos de irrigagdo, automacao e sensores, foram fornecidos pela empresa
Rain Bird®.
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b) Manejo dairrigacao

O manejo da irrigacdo adotado nesta pesquisa foi realizado via clima, de acordo
com os dados diarios de evapotranspiracdo obtidos da estacdo meteoroldgica da
FCA/Unesp, adotando o coeficiente de cultivo para a grama esmeralda (kc) = 1,0
(MATEUS; CASTILHO, 2012). Em periodos com a precipitacdo igual ou superior a 5,0
mm dial, ndo foi realizada a irrigacdo. A lamina total aplicada durante o periodo do

experimento de acordo com os tratamentos pode ser observada na Tabela 5.

Tabela 5 — Lamina total de irrigacdo aplicada durante periodo do
experimento

Lamina total (mm)

Sistemas
50% 100% 150% 200%
Asperséo 1047,7 2083,8 3143,2 4190,9
Gotejamento subsuperficial 1049,7 2099,5 3149,2 4198,9

1.2.6 Caracteristicas avaliadas no gramado

As avaliacOes das caracteristicas do gramado, foram realizadas nos dias 05/07;
20/07;08/08; 22/08; 10/08; 26/09; 08/10; 23/10; 08/11; 21/11 e 06/12, o que
corresponde aos 35; 50; 69; 83; 102; 118; 130; 145; 162; 181 e 196 dias ap0s o inicio
do experimento (DAIE).

1.2.6.1 Massa da matéria seca de aparas

O gramado foi cortado a uma altura de 20 mm com o cortador GreenMaster
1000 (Toro) (Figura 9). Realizada a coleta, as aparas dos cortes de cada subparcela
foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa de circulagédo e
renovacdo de ar forcada, onde permaneceram 72 horas a 65°C, até atingir peso

constante. Apds secas, as aparas sua massa aferida em balanga de preciséo.
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Figura 9 — Cortador de grama com coletor de aparas utilizado.
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Foto: Camila Nunes.

1.2.6.2 Teor de nutrientes na folha

O teor de macro e micronutrientes foi determinado de acordo com a
metodologia de Malavolta et al., (1997). As aparas provenientes dos cortes foram
moidas e enviadas ao Laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas do Departamento
de Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
FCA/UNESP, Botucatu/SP. Utilizou-se amostras de dois periodos de

desenvolvimento, sendo estes do meio (102 DAIE) e fim do experimento (196 DAIE).

1.2.6.3 Medida indireta de clorofila (MIC)

A leitura da medida indireta de clorofila foi realizada com o aparelho portatil
Field Scout CM-1000 (SPECTRUM TECHNOLOGIES, 2011) (Figura 10). Este
equipamento detecta a luz nos comprimentos de onda de 700 nm (absorvida) e 840

nm (refletida) e assim estima a quantidade de clorofila nas folhas.
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Figura 10 — Medidor indireto de clorofila Field Scout 1000
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Foram realizadas trés leituras por subsuparcela a uma distancia padronizada
de 1,0 m do gramado, resultando em um campo de leitura do aparelho de
aproximadamente 0,1027 m de didmetro. O valor do indice de clorofila pode variar de
0 a 999 e é calculado a partir de dados ambientais e luz refletida (SPECTRUM
TECHNOLOGIES, 2011).

1.2.6.4 indice de vegetacéo por diferenca normalizada (NDVI)

O indice de vegetacgéao por diferenca normalizada (NDVI, do inglés Normalized
difference vegetation index) foi avaliado com o auxilio do aparelho portétil
Greenseeker Handheld Crop Sensor (Trimble ®) (Figura 11), que determinar o vigor
do gramado em um indice variando de 0 a 0,99. O sensor emite rajadas na faixa do
vermelho (660 nm) e do infravermelho préximo (770 nm). A luz refletida é captada pelo
sensor, que calcula automaticamente o indice de vegetacgéao por diferenca normalizada
(NDVI). Foram realizadas trés leituras por subparcela a uma distancia padrao de 1,0

m da superficie do gramado.
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Figura 11 — Aparelho Greenseeker Handhead Crop Sensor (Trimble ®)

1.2.6.5 indice de grama (IG)

O indice de grama é uma pontuacdo dada para a cor e a densidade do
gramado, que varia numa escala de 1 a 9, onde 1 indica um gramado com qualidade
ruim, acima de 6, qualidade aceitavel e 9, nota maxima, onde o gramado apresenta
Otima qualidade (SPECTRUM TECHNOLOGIES, 2011; ROCHE, 2013). Foi realizada
com o auxilio do equipamento Field Scout TCM-500 (Figura 12).

As leituras foram realizadas com o aparelho sendo pressionado sob a superficie
do gramado a fim de evitar a entrada de feixes de luz solar. Foram realizadas trés

leituras por subparcela.

Figura 12 — Equipamento Field Scout TCM-500
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1.2.7 Anélise quimica da agua

Para a 4gua tratada, a analise foi realizada no inicio (maio) e no final do
experimento (dezembro). Para a agua residuaria doméstica, a cada reposicdo
semanal, uma aliquota foi retirada e devidamente armazenada para compor a analise
mensal de cada més do experimento. Para ambas, o volume coletado por amostragem
foi de aproximadamente 100 ml.

O material foi encaminhado ao Laboratério de Nutricdo de Plantas do
Departamento Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas /UNESP, Botucatu-SP, para a determinacédo da concentracdo de macro
e micronutrientes de acordo com a metodologia modificada de Malavolta et al., (1997),
pH e condutividade elétrica. Os resultados das andlises quimicas da agua residuaria
doméstica e agua potavel fornecida pela SABESP estao expressos nas tabelas 6 e 7
abaixo, respectivamente.

A razéo de adsorcao de sddio — RAS foi calculada com a seguinte formula:

RAS = Ca+Mg0'5

2

Onde RAS ¢ a razédo de adsorcao de soédio; Na é sddio, em mEq L?; Ca é calcio, em

mEq L e Mg é magnésio, em mEq L*

Tabela 6 — Média mensal das analises de pH, condutividade elétrica (CE),
Na, macro e micronutrientes da agua residuaria doméstica
pH Ce N P K Ca Mg S Na B Cu Fe Mn Zn RAS

Més
mS cm-? mg L

Jun. 70 0662 41 4 18 17 3 125 58 0,22 ND 0,40 0,06 ND 34
Ju. 70 0602 73 2 18 15 3 129 49 0,26 ND 050 04 ND 30
Ago. 7,7 0725 66 2 28 27 4 192 50 001 ND 0,20 0,03 ND 24
Set. 42 0475 46 2 23 8 3 160 44 00 ND 002 00 ND 1,2
Out. 72 0676 42 2 21 18 3 12,7 61 0,13 ND 0,11 0,06 ND 35
Nov. 80 0654 49 2 25 23 3 110 56 0,06 ND 0,16 0,04 ND 29
Dez. 74 0,777 66 2 28 27 4 192 50 001 ND 015 0,03 ND 24
média 6,9 0653 55 23 23 19 33 148 53 0,10 - 0,22 0,09 - 2,7

ND= n&o detectavel.
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Tabela 7 — Resultado das anélises de pH, condutividade elétrica (CE), Na,
macro e micronutrientes da agua potavel
pH CE N P K Ca Mg S Na B Cu Fe Mn Zn RAS

Més

mS cm? mg L1
Jun 6,6 0,035 8 0O 12 6 2 75 09 ND ND 0,3 ND ND 0,08
Dez. 7,2 0,039 7 1 16 4 2 82 09 ND ND 0,02 ND ND 0,13
média 6,9 0,038 75 05 14 5 2 79 09 - - 007 - - 0,10

ND= néo detectavel.

Na tabela 8 estdo representadas o aporte médio de macronutrientes e do
elemento sodio para os dois sistemas de irrigacdo, com base na lamina de agua total
aplicada durante o periodo do experimento e do teor médio dos nutrientes de acordo

com o laudo da analise da agua.

Tabela 8 — Aporte médio de macronutrientes e do elemento sdédio, de
acordo com as laminas e com as fontes de &gua para os
sistemas de irrigacao

Elementos N P K Ca Mg S Na
Tratamentos kg ha't
AS100% 17 12 32 7 4,6 18 2
ARD50% 64 2,7 28 22 3,8 17 62
ARD100% 127 53 53 44 7,6 34 122
ARD150% 192 80 80 66 11,5 52 185
ARD200% 256 10,7 107 88 15 69 247

1.2.8 Anélise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia ao nivel de 5% de
probabilidade e regressdes linear e quadratica, sendo adotada a de maior coeficiente
de determinacdo quando ambas significativas.

As medias dos tratamentos com agua residuaria foram agrupados, dentro de
cada lamina, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

As médias do tratamento com agua da Sabesp foram comparadas com as
médias dos tratamentos com agua residuaria, pelo teste de contraste, a 5% de

probabilidade.
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A andlise estatistica foi realizada no software Sisvar versédo 5.6 (FERREIRA,
2019).

1.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
1.3.1 Massa da matéria seca das aparas

Para o fator sistema de irrigagao, houve diferenca significativa somente aos 130
DAIE (Tabela 9) e para lamina, a diferenca sé ocorreu aos 102 DAIE. Nao houve

interacao significativa entre sistema e lamina.

Tabela 9 — Resumo da analise de variancia da massa seca das aparas aos
69, 102, 130 e 145 dias ap6s o inicio do experimento

Massa seca das aparas

variagéo DAIE
69 102 130 145
------------------------------------- p-valor-

Sistema (S) 0,89 0,14 0,001 0,11
Lamina (L) 0,93 0,01 0,44 0,14
SxL 0,27 0,14 0,56 0,39
CV (S), % 26,5 49,1 15,3 23,7
CV (L), % 34,0 38,7 20,3 24,0

DAIE: dias apos o inicio do experimento

Quando comparado a massa da matéria seca utilizando agua residuaria com a
adgua potavel (8,5 g m?) pelo teste de contraste (P<0,05), somente a massa do
ARD200% (13,5 g m) se diferenciou (Tabela 10).

Tabela 10 — Média da massa seca das aparas de acordo com as laminas
aplicadas aos 69, 102, 130 e 145 dias ap6s o inicio do
experimento

Massa seca das aparas (g m2)

Tratamentos DAIE
69 102 130 145
AS100% 8,8 8,5 10,1 9,3
ARD50% 8,7 6,7 11,2 9,1
ARD100% 9,8 10,2 11,5 10,7
ARD150% 9,6 12,6 12,2 11,7
ARD200% 8,9 135* 11,8 11,6

DAIE: dias ap0s o inicio do experimento; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
contraste;
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O sistema de irrigacdo via aspersao proporcionou maior acumulo de massa
seca das aparas para as laminas de ARD aos 130 DAIE e aos 145 DAIE para a lamina
de 200% (Tabela 11). Resultados diferentes foram encontrados por Mendonga (2017),
avaliando aplicacdo de agua residuaria via aspersdo e gotejamento em grama
esmeralda, onde o maior acumulo de massa seca foi obtido com o gotejamento em
trés das quatro datas de avaliacéo (70, 135 e 160 DAIE), com média 55,2 g, 25,2 g e
310,2 g respectivamente.

A resposta para os tratamentos com ARD na andlise de regressao foi linear
somente para a aspersao, aos 102 DAIE, e aos 145 DAIE, onde ndo houve

diferenciacao entre as laminas.

Tabela 11 — Analise de regressdo da massa seca das aparas para as
laminas de 4gua residuaria doméstica em funcédo dos sistemas

de irrigacao
Laminas de irrigacao (%)
Sistemas 50 100 150 200 Regressdo  R2?(%)
Massa seca das aparas (g m?)
69 DAIE
Asperséo 8,2A 8,7A 10,3 A 10,9 A ns -
Gotejamento 9,2 A 109 A 90A 6,8 A ns -
102 DAIE
Asperséao 50A 115A 13,8 A 16,9 A 0,009 L? 94,31
Gotejamento 85A 89A 112 A 10,2 A ns
130 DAIE
Asperséo 13,6 A 13,6 A 140 A 14,2 A ns -
Gotejamento 8,9B 95B 10,4 B 95B ns -
145 DAIE
Aspersao 8,8 A 11,1 A 125A 13,8A 0,02 L2 97,8
Gotejamento 9,4 A 10,3 A 10,8 A 94B ns
Total (g m?)
Asperséao 35,6 44,9 50,6 55,9 - -
Gotejamento 36,0 39,6 41,4 35,9 - -

1y =2,2863+0,076Xx
2 § =7,49+0,0326x

DAIE: dias ap6s o inicio do experimento; L — linear, Q — quadrético, ns — néo significativo, médias
seguidas pela mesma letra mailscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Um fator que pode auxiliar na obtengéo de baixa quantidade de massa seca €
irregularidade na superficie do gramado na area do experimento, gerando pequenas
depressodes distribuidas ao longo das subparcelas. Estas irregularidades impediram

gue a lamina do cortador de grama GreenMaster 1000 (Toro) entrasse em contato



38

com o gramado de maneira uniforme, prejudicando assim, a qualidade do corte, pois
deixaram zonas com a grama mais alta e zonas com a grama mais rala, alterando a
coleta das aparas. Por outro lado, o gramado apresentou em area total, baixo
crescimento vegetativo durante o periodo do experimento que, teve inicio no inverno,

época de crescimento lento da grama esmeralda (CHRISTIANS et al., 2016).

1.3.2 Teor de nutrientes no tecido foliar

Para os macronutrientes na avaliacdo realizada na metade do periodo do
experimento (M) (Tabela 12), somente o teor foliar de N e S foram significativos, no
fator sistema. Para o fator lamina, somente o teor de Mg néo apresentou diferencga.
Houve interacao significativa para os teores foliares para N, K, Mg e S. No final do
experimento (F), os teores foliares de P, Ca e S nao se diferenciaram para o fator
sistema. Para lamina, novamente Mg néo apresentou diferenca. Nao houve interacéo

significativa entre sistema e lamina para P, Ca e Mg.

Tabela 12 — Resumo da analise de variancia dos macronutrientes no
tecido foliar na metade (m) e ao final (F) do periodo do
experimento

M
Nutriente N P K Ca Mg S
Fator de variacdo p-valor
Sistema (S) 0,001 0,137 0,097 0,922 0,133 0,032
Lamina (L) 0,001 0,001 0,019 0,008 0,068 0,001
SxL 0,001 0,054 0,001 0,406 0,002 0,046
CV S, (%) 3,4 8,0 9,8 23,9 54 5,9
CV L, (%) 7,5 4,1 8,2 12,2 5,2 7,4
F
N P K Ca Mg S
Sistema (S) 0,016 0,57 0,049 0,96 0,06 0,057
Lamina (L) 0,001 0,001 0,010 0,19 0,63 0,001
SxL 0,001 0,39 0,031 0,12 0,24 0,013
CV S, (%) 8,2 6,5 3,9 24,5 5,6 11,9
CV L, (%) 11,0 45 10,7 23,2 9,2 8,6
Para o0s micronutrientes (Tabela 13), todos apresentaram interacdes

significativas entre sistema e lamina no periodo correspondente a metade do

experimento. No final do experimento, somente o Mn apresentou significancia para
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sistema e Cu, Fe e Mn, para lamina. As interacfes significativas ocorreram para B,
Cu, Fe e Zn.

Tabela 13 — Analise de variancia dos micronutrientes no tecido foliar na
metade (M) e ao final (F) do periodo do experimento

M
Nutriente B Cu Fe Mn Zn
Fator de variacéo p-valor
Sistema (S) 0,133 0,499 0,15 0,10 0,59
Lamina (L) 0,015 0,001 0,03 0,001 0,011
SxL 0,001 0,001 0,01 0,016 0,001
CV S, (%) 2,0 9,6 81,1 33,8 7,8
CV L, (%) 8,8 4.8 26,6 4.3 4.5
F
Nutriente B Cu Fe Mn Zn
Fator de variacdo p-valor
Sistema (S) 0,74 0,10 0,054 0,027 0,34
Lamina (L) 0,31 0,007 0,001 0,028 0,49
MxL 0,04 0,004 0,001 0,169 0,022
CV S, (%) 12,8 3,4 29,4 10,3 15,4
CV L, (%) 16,3 3,4 29,8 6,7 9,7

M= meio do experimento; F= final do experimento

Quando comparada a lamina com 100% da evapotranspiracao de agua tratada
(AS100%) e agua residuaria (ARD100%), ndo houve diferenca significativa no teor
dos nutrientes no tecido foliar para os dois periodos de andlise (Tabela 14), a diferenca
so foi observada com o tratamento ARD200%, para N, P, Cae S.

De acordo com Carrow et al. (2001), o nutriente que apresenta a maior
influéncia no crescimento e desenvolvimento da grama, € o nitrogénio. Doses
menores de nitrogénio aumentam o tempo para o fechamento do gramado e diminuem
a qualidade estética, devido as folhas ndo apresentarem a coloracdo de verde intenso.
Em contrapartida, doses maiores impactam no custo de manutencgéo, pois devido ao
maior crescimento vegetativo, tem-se a necessidade de aumentar a frequéncia de
cortes.

A concentracdo de P e Mg (exceto para ARD100%) na lamina foliar estdo
dentro da faixa adequada de acordo com o proposto por Mills e Jones (1996) para
grama Zoysia. Ja para o N, K, Ca, S, e Zn, os teores encontrados nesta pesquisa
estdo abaixo da faixa de suficiéncia, embora a quantia fornecida pela agua residuaria
nas maiores laminas tenha sido alta, e para o B, Cu, Fe e Mn 0s teores estdo acima

do valor recomendado. Uma hipotese que pode auxiliar na explicagcdo destes



40

resultados, é de que nao foi realizada nenhuma adubacdo para fornecimento de
nutrientes antes do inicio do experimento e a remocao das aparas por meio dos cortes
periédicos, que de acordo com Godoy; Villas Bbas (2008), exportam cerca de 25% a
60% do N aplicado.

Tabela 14 — Média do teor de macronutrientes no tecido foliar de acordo
com as laminas, no meio e ao final do experimento
Nutrientes (g kg?)

Tratamentos N P K
M F M F M F
AS100% 9,9 9,4 2,1 2,0 8,9 7,9
ARD50% 11,5 11,1 2,0 1,9 9,7 9,0
ARD100% 11,6 10,7 2,0 1,9 8,1 7,4
ARD150% 14,2 13,7 2,2 2,1 8,9 8,5
ARD200% 18,1* 18,2* 2,4 2,4*% 10,5 10,6
Nutrientes (g kg?)
Tratamentos Ca Mg S
M F M F M F
AS100% 1,8 15 1,3 1,3 1,7 1,5
ARD50% 1,8 15 1,3 1,3 1,7 1,7
ARD100% 1,6 1,4 1,3 1,2 1,7 1,7
ARD150% 2,1 19 1,3 1,3 2,0 1,9
ARD200% 2,5*% 2,0 15 1,4 2,6* 2,5*%

M= meio, F= final; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de contraste

O sistema de irrigacdo por gotejamento na lamina de 200% da
evapotranspiracao (Tabela 15), promoveu o maior teor para todos os nutrientes. Na
lamina de 150%, o sistema via gotejamento promoveu a obtencdo dos maiores teores
apenas nos macronutrientes. Para K, Mg, B e Zn, a lamina de 50% proporcionou o
inverso, ou seja, 0s maiores teores foram encontrados no sistema de irrigacao por
aspersao

Dentre os macronutrientes, o Unico elemento a obter resposta linear para as
laminas de agua residuaria nos dois sistemas de irrigacdo foi 0 S. Para a aspersao, o
ajuste linear foi obtido para os micronutrientes B e Zn e o ajuste quadratico somente
no Mg. Ja no gotejamento subsuperficial, K e Mg obtiveram respostas lineares e N, B,
Cu e Zn, ajuste quadratico. As laminas para a obten¢édo dos pontos de maximo para

os teores ficaram préximas a 100%, exceto para o N, com lamina de 68,7%.
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Tabela 15 — Analise de regressdo dos nutrientes no tecido foliar ao meio
do experimento para as laminas de agua residuéria domeéstica
em funcao dos sistemas de irrigacao

Laminas de irrigacéo (%)

Sistemas 50 100 150 200 Regresséo R?(%)
Nutrientes
N (g kg™
Aspersao 115A 10,8 A 12,7 B 13,5B ns -
Gotejamento 116 A 124 A 15,7 A 22,7 A 0,001 Q? 99,9
P (g kg™
Média 2,0 2,0 2,2 2,4 - -
K (g kg?)
Aspersao 10,8 A 7,6 A 76 B 89B ns -
Gotejamento 8,6 B 8,7A 10,2 A 12,0A 0,004 L2 89,3
Ca (g kg™)
Média 1,9 1,6 2,1 2,5 - -
Mg (g kg™)
Asperséao 15A 1,3A 12B 1,4B 0,04 Q°® 98,9
Gotejamento 11B 14A 15A 16A 0,002 L* 94,1
S (g kg™t
Aspersao 16A 16 A 1,7B 2,4B 0,008 L® 75,9
Gotejamento 1,7A 19A 2,4 A 2,8 A 0,001 LS 95,9
B (mg kg™)
Asperséao 351A 26,0 A 25,3 A 20B 0,003 L’ 89,6
Gotejamento 27,1 B 20,6 B 294 A 33,2A 0,004 Q8 75,2
Cu (mg kg
Aspersédo 6,7 A 7,3 A 70A 6,7B ns -
Gotejamento 6,0 A 6,0B 6,2 A 8,3A 0,002 Q° 95,7
Zn (mg kg™)
Aspersao 255 A 24,7 A 232 A 19,3 B 0,006 L 89,4
Gotejamento 22,0B 23,0A 21,7 A 33,0A 0,001 Q! 87,2

1y = 14,235 - 0,0836x + 0,0006x> max=68,7

2y = 6,94 + 0,0236x

3y=1,8563 - 0,0099x + 4E-05x*> max: 99

4y = 1,0425 + 0,0027x
5y =1,1775 + 0,0051x
6y = 1,255 + 0,0076x

"y = 38,125 - 0,0923x

8¢ =33,5-0,1999x + 0,001x*> max= 99,9

99 =7,545 - 0,0399x + 0,0002x? max= 99,8
10y = 28,165 - 0,04x
11y = 29,919 - 0,195x + 0,001x2 méx= 97,5

L — Linear, Q — quadratico, ns — nado significativo, médias seguidas pela mesma letra mailscula na
coluna nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

A lamina de 200% via gotejamento promoveu 0 maior teor para quase todos 0s

nutrientes (exceto para Fe), na lamina de 150%, os maiores teores foram encontrados

apenas para o S, via gotejamento e Cu e Fe, via aspersao (Tabela 16).

Somente o Cu obteve ajuste linear via gotejamento. Os demais nutrientes que

apresentaram significancia na analise de regressdo, se enquadraram ao modelo

quadratico, sendo N, K, S e Zn para gotejamento e o Fe para aspersao. Com 0s pontos
de maxima de 77,4%, 92,3%, 85%, 109% e 138%, respectivamente.
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Tabela 16 — Anélise de regresséo dos nutrientes no tecido foliar ao final
do experimento para as laminas de agua residuéria domeéstica
em funcado dos sistemas de irrigacao

Laminas de irrigacao (%)

Sistemas 50 100 150 200 Regressdo  R?(%)
Nutrientes
N (g kg™)
Asperséo 10,8 A 9,7 A 124 A 11,6 B ns -
Gotejamento 115A 11,6 A 149 A 24,7 A 0,001 Q! 99,5
P (g kg")
média 1,9 1,9 2,1 24 - -
K (g kg?)
Asperséo 9,7A 7,0 A 82A 8,7B ns -
Gotejamento 8,3 A 7,9 A 8,9 A 125 A 0,001 Q? 99,4
Ca (g kg™
Média 15 1,4 14 2,0 - -
Mg (g kg™
Média 1,3 1,2 1,3 1,4 - -
S (gkgh)
Asperséo 15A 1,6B 1,7B 20B ns -
Gotejamento 1,8A 18A 2,2 A 3,0A 0,04 Q3 99,9
B (mg kg*)
Asperséao 31,7A 25,0A 27,0 A 20,5B ns -
Gotejamento 26,7 A 225 A 33,2A 33,6 A ns -
Cu (mg kg?)
Asperséo 6,0 A 6,0 A 8,0A 6,0B ns -
Gotejamento 6,0 A 6,0 A 6,5B 90A 0,01 L* 72,9
Fe (mg kg?)
Aspersao 348 A 324 A 2100 A 460 A 0,003 Q° 39,2
Gotejamento 318 A 452 A 376 B 448 A ns -
Zn (mg kg™)
Asperséao 24,5 A 22,0A 240 A 20,0B ns -
Gotejamento 220A 23,0 A 23,0 A 310A 0,04 Q° 92,3

1¥=16,949 - 0,1547x + 0,001x* max=77,4 4y=7,625 - 0,0435x + 0,0002x> max=109
2¢=10,988 - 0,0738x + 0,0004x* max=92,3  °y =-1740 + 44,636x,4 - 0,1617x> max=138
3 ¢=2,3038 - 0,0136x + 8E-05x> max=85

L — Linear, Q — quadratico, ns — ndo significativo; médias seguidas pela mesma letra mailscula na
coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

O uso de laminas excessivas de irrigagdo pode acarretar lixiviacdo de
nutrientes, em especial de nitrogénio na forma de nitrato, nutriente de maior demanda
pelas gramas. Esta situacéo pode se agravar em solos arenosos, pois devido a baixa
capacidade de armazenamento de agua, o arraste de nitrato para camadas inferiores
é alto (MENDES et al, 2015). Neste experimento, foram realizadas duas aplica¢ges

de areia para o nivelamento da area antes do inicio do experimento, e as maiores
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laminas de irrigacao podem ter contribuido com a perda de N por lixiviacdo, fazendo
com o teor foliar ficasse abaixo do nivel de suficiéncia.

De acordo com Godoy; Villas Béas (2006), o teor nutricional do tecido foliar
pode ser usado para o manejo da adubagé&o, pois atua como um indicativo para o
conhecimento do estado nutricional da grama, em especial para o N, pois nos laudos

da analise de solo, ndo ha um indicador da disponibilidade deste nutriente no solo.
1.3.3 Qualidade do gramado
1.3.3.1 Medida indireta de clorofila (MIC)

A interacao significativa entre sistema e lamina somente nao ocorreu aos 35
DAIE, quando houve efeito dos dois fatores, e aos 118 e 130 DAIE, quando houve

efeito da lamina (Tabela 17 e Tabela 18).

Tabela 17 — Resumo da andlise de varidancia da medidaindireta de clorofila
(MIC) dos 35 aos 118 dias ap6s o inicio do experimento

Medida Indireta de Clorofila (MIC)

e

35 50 69 83 102 118
----------------------------------- p-valor---

Sistema (S) 0,011 0,74 0,88 0,49 0,57 0,19
Lamina (L) 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
SxL 0,542 0,010 0,010 0,001 0,014 0,079
CV S, (%) 25,3 27,3 25,9 24,6 22,6 23,9
CV L, (%) 14,3 18,2 15,3 16,8 17,1 20,9

DAIE= dias ap0ds o inicio do experimento

Tabela 18 — Resumo da andlise de variancia da medida indireta de clorofila
(MIC) dos 130 aos 196 dias ap6s o inicio do experimento

Medida Indireta de Clorofila (MIC)

Fator de

variacao DAIE

130 145 162 181 196
----------------------------------- P-ValOr--------=-msmmmmm oo
Sistema (S) 0,98 0,039 0,94 0,005 0,011
Lamina (L) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
SxL 0,15 0,011 0,034 0,007 0,045
CVS, (W) 24,5 36,0 20,4 20,8 19,3
CV L, (%) 24,9 25,8 24,3 19,7 17,7

DAIE= dias apés o inicio do experimento
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O tratamento com ARD200% se diferenciou do tratamento com AS100% em
todas as datas de avaliacdo pelo teste de contraste, jA o tratamento ARD150%
apresentou diferenca a partir dos 83 DAIE e por fim, o ARD100% n&o se diferenciou
aos 35, 50, 69 e 145 DAIE. (Tabela 19 e Tabela 20)

Tabela 19 — Média da medida indireta de clorofila (MIC) de acordo com as
laminas, dos 35 aos 118 dias apds o inicio do experimento
Medida Indireta de Clorofila (MIC)

Tratamentos DAIE
35 50 69 83 102 118
AS100% 167,9 165,4 152,1 140,4 145,6 146,5
ARD50% 176,0 172,9 159,0 147,8 156,9 167,5
ARD100% 194,9 191,8 181,5* 171,0* 192,4 * 200,2 *
ARD150% 191,4 196,1 180,3 185,7 * 215,0* 241,8*

ARD200% 202,3 * 2132 * 196,9* 1894 * 2385* 266,3 *
DAIE= dias ap6s o inicio do experimento; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
contraste.

Tabela 20 — Média da medida indireta de clorofila (MIC) de acordo com as
laminas, dos 130 aos 196 dias ap0s o inicio do experimento
Medida Indireta de Clorofila (MIC)

Tratamentos DAIE
130 145 162 181 196
AS100% 132,9 142,0 152,0 155,7 156,0
ARD50% 131,8 165,8 178,8 189,9 183,8
ARD100% 198,0* 179,8 203,3* 211,1* 215,4*
ARD150% 216,4* 211,5* 240,6* 254,0* 2451~
ARD?200% 246,7* 215,7* 280,9* 272,3* 272,1*

DAIE= dias ap6s o inicio do experimento; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
contraste.

Os valores de medida indireta de clorofila se ajustaram ao modelo linear para
as doses de agua residuaria doméstica (Tabela 21), indicando aumento na medida
indireta de clorofila com o aumento das laminas. Exceto aos 83 DAIE, via gotejamento,
onde o ajuste obtido foi ao modelo quadratico, com maxima de 138% e aos 162 DAIE,
via aspersdo com maxima de 73%.

As medidas indiretas de clorofila encontradas por Mendoncga (2017), utilizando
agua residuaria doméstica na grama esmeralda via aspersao e via gotejamento
subsuperficial, até os 110 DAIE, estdo proximos aos resultados encontrados neste
experimento, apos os 125 DAIE, o autor obteve valores variando de 388 a 626. Como
discutido anteriormente, a concentracdo de alguns nutrientes no tecido foliar estava

abaixo do nivel de suficiéncia, com destaque para o nitrogénio, que esta diretamente
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relacionado ao conteudo de clorofila na planta, explicando assim os baixos valores de

MIC encontrados.

Tabela 21 — Andlise de regressédo para a medida indireta de clorofila (MIC)
para as laminas de agua residuaria doméstica em funcao dos
sistemas de irrigacao

Laminas de irrigacdo (%)

Sistemas 50 100 150 200 Regressdo  R%(%)
Medida indireta de clorofila (MIC)
50 DAIE
Aspersao 173,8 A 184,2 A 180,7 A 225,6 A 0,001 L* 70,1
Gotejamento 172,1 A 1995 A 2116 A 196,7 A ns -
69 DAIE
Aspersao 155,0 A 173,5A 171,1 A 207,0 A 0,001 L? 82,4
Gotejamento 163,1 A 1895 A 189,6 A 1834 A ns -
83 DAIE
Aspersao 1375A 164,3 A 167,4 B 202,0 A 0,001 L® 92,0
Gotejamento  158,1 A 1776 A 2039 A 172,7B 0,03 Q* 81,1
102 DAIE

Asperséao 1441 A 179,6 A 206,6 A 250,5 A 0,003 L°® 99,2
Gotejamento 169,8 A 205,3 A 2234 A 222,4 A 0,001 L8 82,4

145 DAIE
Asperséo 166,0 A 148,3 B 199,3 A 186,4 B ns -
Gotejamento 1655 A 2115 A 223,6 A 254,1 A 0,001 L’ 95,2
162 DAIE

Asperséo 1815A 186,7 A 2214 A 302,2 A 0,015 Q® 99,9
Gotejamento 176,1 A 2198 A 259,8 A 252,6 B 0,001 L°® 83,0
181 DAIE

Asperséao 184,4 A 192,5B 2158 B 262,8 A 0,001 L™ 89,7
Gotejamento 1954 A 2298 A 2922 A 285,0 A 0,001 L1 85,8
196 DAIE

Aspersao 1753 A 198,6 B 217,8B 266,8 A 0,001 L!2 95,0
Gotejamento 1923 A 232,2 A 2725A 279,2 A 0,001 L!3 93,2

1y =153,05 + 0,304x 8y =218,229 -1,096x +0,0075x2 max=73
29 =138,25 + 0,3072x ®y =159,72 + 0,5389x

3y =118,67 + 0,3932x 10y =149,29 + 0,5165x

4y =97,097 + 1,409x - 0,0051x> max=138 11y =167,8+0,6623x

5y =108,62 + 0,6925x 129 =141,2 + 0,587x

6y =161,16 + 0,3525x 13y = 168,8 + 0,6x

7y =144,2 + 0,5558x
DAIE= dias ap6s o inicio do experimento; L — linear, Q — quadrético, ns — ndo significativo; médias
seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

As clorofilas sdo pigmentos fotossintéticos encontrados em organelas
denominadas cloroplastos e sao formadas por complexos derivados da porfirina, cujo
atomo central € o magnésio e ligados a este, tem-se quatro moléculas de nitrogénio
(TAIZ; ZIEGER, 2004). Desta forma, a medida indireta de clorofila pode auxiliar no
conhecimento do estado nutricional de nitrogénio na planta, principalmente pelo fato
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de que 50 a 70% do N total das folhas ser componente estrutural de enzimas
(CHAPMAN e BARRETO, 1997 apud ARGENTA et al., 2001).

Para complementar, de acordo com Godoy et al. (2003), uso de equipamentos
que fornegcam indiretamente o teor de clorofila na planta de forma simples, rapida e
nao-destrutiva, pode ser uma excelente ferramenta para o manejo da adubacao e

manutencao da qualidade estética dos gramados.

1.3.3.2 Indice de vegetacgo por diferenca normalizada (NDVI)

Houve efeito significativo da lamina e da interacdo entre lamina e sistema em
todas as datas de avaliacao (Tabela 22 e Tabela 23). Para o sistema, os efeitos s6
foram observados aos 35, 50 e 145 dias apoés o inicio do experimento.

Tabela 22 — Resumo da andlise de variancia do indice de vegetagcédo por
diferenca normalizada (NDVI) dos 35 aos 118 dias apdés o inicio
do experimento

NDVI

Fator de variagéo DAIE
35 50 69 83 102 118

——————————————————————————————————— p-valor

Sistema (S) 0,037 0,029 0,059 0,54 0,54 0,84
Lamina (L) 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
SxL 0,022 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
CV S, (%) 14,2 12,1 12,9 12,9 16,9 18,2
CV L, (%) 11,2 9,7 10,7 9,6 10,4 11,2

DAIE= dias ap0s o inicio do experimento

Tabela 23 — Resumo da analise de variancia do indice de vegetagcédo por
diferenca normalizada (NDVI) dos 130 aos 196 dias ap6s o inicio
do experimento

NDVI
Fator
variacio DAIE
130 145 162 181 196
----------------------------------- P-ValOr--------=-mmmmmmm oo
Sistema (S) 0,092 0,049 0,67 0,94 0,87
Lamina (L) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
SxL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
CV S, (%) 23,0 16,7 13,7 12,4 7,9
CV L, (%) 15,1 12,2 9,8 10,0 9,6

DAIE= dias ap6s o inicio do experimento
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Nas tabelas 24 e 25 estdo expressas as médias do indice de vegetacao por
diferenca normalizada (NDVI) para as laminas de irrigacdo. As laminas com ARD
foram superiores ao tratamento controle AS100% pelo teste de contraste aos 69, 83,
102, 118 e 162 DAIE. Para ARD100% aos 35, 181 e 196 DAIE, as medias de NDVI

foram iguais a AS100%.

Tabela 24 — Médias do indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) de acordo com as laminas, dos 35 aos 118 dias apds o

inicio do experimento

NDVI

Tratamentos DAIE
35 50 69 83 102 118
AS100% 0,51 0,48 0,48 0,45 0,46 0,46
ARD50% 0,54 0,57* 0,57* 0,55* 0,56* 0,57*
ARD100% 0,55 0,56* 0,55* 0,56* 0,56* 0,57*
ARD150% 0,56 0,53 0,54* 0,54* 0,55* 0,55*
ARD200% 0,57* 0,59* 0,58* 0,59* 0,61* 0,59*

DAIE= dias apds o inicio do experimento; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
contraste.

Tabela 25 — Médias do indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) de acordo com as laminas, dos 130 aos 196 dias ap6s o
inicio do experimento

NDVI

Tratamentos DAIE
130 145 162 181 196
AS100% 0,44 0,46 0,47 0,51 0,56
ARD50% 0,52 0,53 0,59* 0,60* 0,59
ARD100% 0,56* 0,55* 0,56* 0,58 0,61
ARD150% 0,55* 0,56* 0,59* 0,61* 0,65*
ARD200% 0,65* 0,64* 0,66* 0,66* 0,64*

DAIE= dias apds o inicio do experimento; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
contraste.

Quando comparado os sistemas (Tabela 26), a aspersdo foi superior ao
gotejamento subsuperficial com as laminas de 50% (dos 50 aos 181 DAIE) e 200%
(aos 35, 50, 69 e 83 DAIE). E para o gotejamento, os maiores valores de NDVI foram
observados com o tratamento ARD100% aos130 DAIE e dos 50 aos 181 DAIE, na
lamina de 150%.

A andlise de regressao apresentou ajustes aos modelos linear e quadratico. Na
aspersao, os ajustes obtidos foram para o modelo quadratico, com maximas variando
entre 115% e 127%. Para o gotejamento, o ajuste linear ocorreu nas seguintes datas:
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102, 130, 145, 162, 181 e 196 e para 0 modelo quadratico aos 83 e 118, com maximas
de 138% e 130%, respectivamente.

O sensor portatil GreenSeeker auxilia a identificar a variabilidade espacial da
producdo de biomassa e atua como indicador da quantia de fertilizantes a serem
aplicados em uma determinada cultura, podendo aumentar a eficiéncia no uso dos
fertilizantes, em especial, dos nitrogenados (CARNEIRO, 2018; TRIMBLE, 2016).

De acordo com Mérin et al. (2020), o NDVI se correlaciona com a qualidade do
gramado e pode ser utilizado como uma ferramenta adicional no manejo da irrigacéo,
uma vez que quanto maior o indice de vegetacdo, melhor as condic6es do gramado.
No entanto, valores baixos tanto podem indicar o déficit hidrico, quanto falta de
nutrientes ou doencas, portanto, antes da tomada da decisao sobre a irrigacao, outros
fatores que interferem nas caracteristicas do gramado, devem ser descartados.

Bremer et al. (2011) destacam que h& a necessidade de comparar o NDVI com
a densidade do gramado, estado de agua na planta, angulo das folhas e sombras no
dossel. A posse destas informacdes, de acordo com o autor, pode auxiliar na avaliagdo
da qualidade visual do gramado e a compreender melhor os fatores que interferem no

indice de vegetacéao.
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Tabela 26 — Analise de regressédo do indice de vegetacao por diferenca
normalizada (NDVI) para as laminas de agua residuaria
doméstica em funcao dos sistemas de irrigacao

Laminas de irrigacdo (%)

Sistemas 50 100 150 200 Regressao R2(%)
NDVI
35 DAIE
Aspersao 0,55 A 0,57 A 0,54 A 0,60 A ns -
Gotejamento 0,53 A 0,56 A 0,56 A 0,53B ns -
50 DAIE
Aspersao 0,62 A 0,57 A 0,51 B 0,61 A 0,001 Q? 80,2
Gotejamento 0,53B 0,56 A 0,56 A 0,56 B ns -
69 DAIE
Aspersao 0,61 A 0,56 A 051B 0,61 A 0,001 Q? 79,4
Gotejamento 0,53B 0,54 A 0,58 A 0,55B ns -
83 DAIE
Aspersao 0,58 A 0,54 A 0,50B 0,62 A 0,001 Q¢ 83,2
Gotejamento 0,51 B 0,58 A 05A 0,57 B 0,03 Q* 94,7
102 DAIE
Aspersao 0,59 A 0,55 A 0,50B 0,63 A 0,001 Q° 79,7
Gotejamento 0,53B 0,56 A 0,59 A 0,58 A 0,02 LS 75,6
118 DAIE
Aspersao 0,60 A 0,56 A 0,47 B 0,62 A 0,001 Q7 70,0
Gotejamento 0,54 B 0,57 A 0,63 A 0,56 A 0,03 Q8 73,4
130 DAIE
Aspersao 0,57 A 0,52B 0,47 B 0,64 A 0,001 Q° 81,8
Gotejamento 0,48 B 0,60 A 0,64 A 0,67 A 0,001 L0 89,0
145 DAIE
Aspersao 0,58 A 0,53 A 0,47 B 0,62 A 0,001 Q** 77,7
Gotejamento 0,49B 0,57 A 0,66 A 0,67 A 0,001 L*? 93,4
162 DAIE
Aspersao 0,64 A 0,54 A 0,54B 0,64 A 0,001 Q* 99,7
Gotejamento 0,54 B 0,58 A 0,66 A 0,69 A 0,001 L 97,1
181 DAIE
Aspersao 0,64 A 0,56 A 0,55B 0,65 A 0,001 Q*® 99,4
Gotejamento 0,56 B 0,60 A 0,68 A 0,66 A 0,001 L6 80,4
196 DAIE
Aspersao 0,59 A 0,59 A 0,63 A 0,62 A ns -
Gotejamento 0,59 A 0,62 A 0,67 A 0,67 A 0,001 LY/ 86,13
19 =0,779 - 0,0038x + 1,5E-05x2max=127 ¥ =0,445 + 0,0012x
2y =0,772 - 0,0038x + 1E-05x2 max=127 11y =0,783 - 0,0048x + 2E-05x* max=120
3y =0,742 - 0,0038x + 1,6E-05x?> max= 119 12y =0,439 + 0,0012x
4y =0,42 + 0,0022x - 8E-06x> max=138 13y = 0,853 - 0,0052x + 2,1E-05x2 max=124
®y =0,746 - 0,0038x + 1,6E-05x>max= 119 149 =0,48 + 0,0011x
°y =0,515 + 0,00041x 15y = 0,829 - 0,0046x + 2E-05x% max=115
7y =0,81 1 0,0048x -2E-05x%> max= 120 16y =0,529 + 0,00078
8y =0,426 + 0,0026x - 1E-05x> max=130 17y =0,572 + 0,00053x

9y =0,784 - 0,0051x +2,2E-05x*> max=116

DAIE= dias ap6s o inicio do experimento; L — linear, Q — quadrético, ns — ndo significativo; médias
seguidas pela mesma letra mailscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.
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1.3.3.3 Indice de grama (IG)

A interacdo entre sistema e lamina foi observada aos 50, 69, 130, 145 e 162
DAIE. Nas demais datas houve efeito do sistema e das laminas (Tabela 27 e 28).

Tabela 27 — Resumo da analise de variancia do indice de grama (IG) dos

35 aos 118 dias ap0Os o inicio do experimento
indice de grama

Fator de variacéo DAIE
35 50 69 83 102 118
p-valor e ——

Sistema (S) 0,39 0,02 0,011 0,007 0,002 0,001
Lamina (L) 0,36 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
SxL 0,40 0,008 0,044 0,14 0,21 0,21

CV S, (%) 7,1 8,3 8,3 10,2 7,7 6,7

CV L, (%) 6,3 7,2 6,0 7,4 7,3 7,4

DAIE= dias apés o inicio do experimento

Tabela 28 — Resumo da anédlise de variancia do indice de grama (IG) dos
130 aos 196 dias ap6s o inicio do experimento
indice de grama

Variagdo DAIE

130 145 162 181 196
----------------------------------- P-ValOr------=n=mnmmmmmo oo

Sistema (S) 0,003 0,001 0,78 0,001 0,001
Lamina (L) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,006
SxL 0,006 0,014 0,029 0,12 0,63

CV S, (%) 6,6 6,5 10,3 6,1 7,2
CVL, (%) 8,6 7,0 10,0 6,2 6,6

DAIE= dias apés o inicio do experimento

O tratamento ARD50% se diferenciou do AS100% pelo teste de contraste
somente apds os 162 DAIE. Os demais tratamentos apresentaram contrastes com

AS100% apos a primeira data de avaliagdo (Tabela 29 e Tabela 30).
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Tabela 29 — Média do indice de grama (IG) de acordo com as laminas, dos
35 aos 118 dias apos o inicio do experimento
indice de grama

Tratamentos DAIE
35 50 69 83 102 118
AS100% 5,6 5,0 5,2 5,1 5,3 5,4
ARDS50% 5,6 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5
ARD100% 5,6 5,4* 5,4 5,4* 5,7* 6,0*
ARD150% 5,9 5,8* 5,6* 5,8 6,0* 6,3*
ARD200% 6,0 5,8* 5,7* 6,0* 6,3* 6,5*

DAIE= dias ap6s o inicio do experimento; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
contraste.

Tabela 30 — Média do indice de grama (IG) de acordo com as laminas, dos
130 aos 196 dias ap6s o inicio do experimento
indice de grama

Tratamentos DAIE
130 145 162 181 196
AS100% 5,2 5,6 59 59 6,3
ARD50% 5,4 5,8 6,6* 6,3* 6,6*
ARD100% 5,9* 5,9* 6,3* 6,3* 6,7*
ARD150% 6,3* 6,5* 6,6* 6,5* 6,7*
ARD200% 6,6* 6,6* 6,7* 6,5* 6,8*

DAIE= dias apds o inicio do experimento; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
contraste.

O indice de grama é uma pontuacdo dada para a cor e a densidade do
gramado, que varia numa escala de 1 a 9, onde 1 indica um gramado com qualidade
ruim, acima de 6, qualidade aceitavel e 9, nota maxima, onde o gramado apresenta
Otima qualidade (SPECTRUM TECHNOLOGIES, 2011; ROCHE, 2013).

Kamimura (2019), avaliando diferentes tipos de adubacédo (liberacdo lenta,
liberacdo controlada, fertirrigacdo e convencional) com dose de 90-25-45 kg ha de
N-P20s-K20, em gramas Zoysia Zeon (Zoysia matrella) e Bermuda Celebration
(Cynodon dactylon) encontrou IG variando entre 6 e 9. Os valores do indice de grama
obtidos nesta pesquisa estao proximos ao aceitavel, variando numa faixa de 5,0 a 6,8.
Dos 35 aos 83 DAIE, o IG ficou abaixo do recomendado, apos esta data, os valores
aumentaram, resposta essa observada principalmente nas maiores laminas de agua
residudria. As temperaturas baixas devido ao periodo de inverno também podem ter
influenciado nos valores obtidos, que foi dos 35 até préximo aos 145 DAIE.

As meédias do IG de aspersdo e gotejamento para as datas onde houve a
interacao significativa entre sistema e lamina estao apresentadas na Tabela 31, onde

se pode notar que houve diferenca entre os sistemas em todas as datas, sendo o
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gotejamento superior a aspersao aos 50 (150% e 200%), 69 (50%, 100% e 150%),
130 (50% e 100%) e 145 (100% e 150%) DAIE. A aspersao foi superior somente aos
162 DAIE na lamina de 50%.

Tabela 31 — Anélise de regresséao do indice de grama (IG) para as laminas
de agua residuaria domeéstica em funcdo dos sistemas de

irrigacao
Laminas de irrigacéo (%)
Sistemas 50 100 150 200 Regressao R2(%)
indice de grama
50 DAIE
Aspersao 50A 53A 55B 5,6B 0,001 L* 90,5
Gotejamento 52A 55A 6,0 A 6,1 A 0,001 L2 92,4
69 DAIE
Aspersao 51A 52B 55B 55B 0,001 L3 94,8
Gotejamento 52 A 56A 58A 59A 0,001 L* 87,5
130 DAIE
Aspersao 508B 578B 6,2 A 6,6 A 0,001 L 97,8
Gotejamento 59A 6,2 A 6,4 A 6,5 A 0,001 L® 97,0
145 DAIE
Aspersao 57A 578B 6,2B 6,7 A 0,001 L’ 93,9
Gotejamento 59A 6,1 A 6,9 A 6,6 A 0,03 Q8 80,5
162 DAIE
Aspers&o 6,9 A 6,2 A 6,4 A 6,6 A 0,04 Q° 84
Gotejamento 6,3B 6,5 A 6,8 A 6,9 A 0,003 L0 96,9
1y=4,90 + 0,0035x 6y=5,67 + 0,0045x
2y= 4,94 + 0,006x 7y=5,23 + 0,0064x
3y= 4,97 + 0,005x 8y=4,98 + 0,0189x - 5E-05x2 max=189
4y=5,06 + 0,003x 9y=7,91 - 0,026 + 1E-04x2 max=130
59= 4,49 + 0,011x 109=6,13 + 0,004x

DAIE= dias ap6s o inicio do experimento; L — linear, Q — quadratico, ns — ndo significativo; médias
seguidas pela mesma letra maidscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Aos 145 e 162 DAIE, as laminas de agua residudria se ajustaram ao modelo
guadratico para o gotejamento e aspersao, com ponto de maior indice de grama sendo
obtido com a lamina de 189% e 130%, respectivamente. Para as demais datas, as
laminas se ajustaram ao modelo linear para os dois sistemas.

As parcelas com o sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial
apresentaram faixas de coloragdo mais intensas (Figura 13) no local onde os tubos
gotejadores estavam alocados. Uma hipdtese que pode auxiliar nesta explicagéo, &
de que, houve concentracdo dos nutrientes na regido radicular proxima ao tubo e
também, o espacamento destes (0,5 m) estava no limite da faixa recomendada pela
fabricante (0,3 a 0,45 m) para solos de textura arenosa.



53

Figura 13 — Faixas de coloracao nas subparcelas do gotejamento
subsuperficial

Foto: Camila Nunes

Ao final do experimento, as linhas de gotejamento foram desenterradas, com
isso foi possivel observar que a profundidade que estavam enterrados variou entre
0,08 a 0,15 m (Figura 14), fazendo entdo com que a distribui¢cdo da agua residuaria e
principalmente dos nutrientes, ndo fosse uniforme na area util (2,25 m?) das
subparcelas. Além destes fatores, os gotejadores apresentaram entupimento por
raizes (Figura 15), todavia, vale ressaltar que antes do inicio do experimento, os dois
sistemas ficaram sem operar por um longo periodo, o que néo € indicado para que se

possa manter a qualidade e eficiéncia dos sistemas conforme a garantia da fabricante.

Figura 14— Variagcdo na profundidade que os tubos gotejadores estavam
enterrados

F‘qt;Q:..Cémilé—Nunes
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Figura 15 — Entupimento dos gotejadores acarretando ma distribuicédo de
agua dentro das subparcelas




55

1.4 CONCLUSOES

Os sistemas de irrigagcdo foram semelhantes em relagdo a qualidade do
gramado, no entanto a aspersao proporcionou maior crescimento e o gotejamento,
estado nutricional mais adequado na maior lamina.

O uso de agua residuaria doméstica proporcionou maior qualidade do gramado
do que a 4gua fornecida pela Sabesp, utilizando a mesma lamina (100%).

As laminas de 150% e 200% com agua residuaria proporcionaram 0 maior

crescimento, melhor qualidade e estado nutricional do gramado.
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CAPITULO 2

ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DO SOLO INFLUENCIADOS PELA
APLICACAO DE AGUA RESIDUARIA DOMESTICA EM GRAMADOS

2.1 INTRODUCAO

O reuso da agua é uma ferramenta importante para a gestdo dos recursos
hidricos, pois minimiza a descarga de efluentes em corpos d’agua, auxiliando na
preservacao e conservacao destes. Para a agricultura, além da agua, o reuso de
efluentes fornece nutrientes as plantas (BARROS et al.,, 2020), principalmente
nitrogénio e fésforo, que apresentam concentracdes médias no esgoto bruto entre 35-
60 mg L de N total e entre 4-12 mg Lt de P (VON SPERLING, 2005)

Do ponto de vista agricola, o conhecimento da qualidade da agua para irrigacéo
€ essencial, podendo limitar ou conceder o uso deste recurso. Esta limitagcdo ou
permissdo a sua utilizacdo, ndo requer condi¢cdes de carater quimico presente no
laudo da analise, mas também das caracteristicas fisico-quimicas do solo onde sera
aplicada, bem como as caracteristicas da planta, hidraulicas do sistema e do método
de irrigacdo. Em posse destas informacdes, é possivel manter a capacidade produtiva
do sistema solo-planta e, provavelmente, da agricultura irrigada (CORDEIRO, 2001).

Uma das principais limitacdes ao uso de aguas residuérias é a sua composi¢ao
guimica (total de sais dissolvidos), presenca de metais pesados, excesso de sodio em
relacdo ao célcio e magnésio (razdo de adsorcdo de sodio — RAS) (AYESRS;
WESTCOT, 1999 apud ERTHAL et al., 2010) que pode ocasionar a contaminagao do
solo, dos produtos agricolas e de aguas superficiais. O aumento na salinidade do solo
pode provocar deficiéncia hidrica nas plantas, ou seja, mesmo havendo &agua
disponivel no solo, as plantas ndo conseguem absorvé-la e o elemento sédio em
excesso pode ocasionar dispersdo das argilas, dificuldade de infiltracdo de agua e
formacédo de camadas de impedimento no perfil do solo (BARROS et al., 2020).

Embora o crescimento do reuso seja expressivo, ainda ndo se tem dados
referentes a todos os aspectos positivos e negativos que o0 emprego desta alternativa,
especialmente sobre as propriedades fisico-quimicas do solo, absor¢céo de nutrientes

pelas plantas ou sua toxidez, possa acarretar (SANDRI et al., 2006), por isso o
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monitoramento das areas que recebem este material deve ser frequente, evitando
assim que haja contaminacéao do solo, lencol freatico, produtos agricolas e do homem.

Com o presente experimento, objetivou-se avaliar os efeitos da aplicagédo de
laminas de 4gua residuaria doméstica via aspersao ou gotejamento subsuperficial nos

atributos quimicos e fisicos do solo.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacéao e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na Faculdade de Ciéncias Agrondomicas de
Botucatu — FCA/UNESP (Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”),
no Departamento Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente.

As coordenadas geograficas da area sdo de aproximadamente: 22°50'48” de
latitude sul e 48°26’07” de longitude oeste e a altitude média é de 815 m.

A classificacdo de Koppen define o clima de Botucatu como Cwa (Clima
subtropical imido), caracterizado por um inverno seco e temperaturas amenas, verao
guente, umido e chuvoso (DAL PAI et al., 2020). A temperatura média no més mais
guente é de 23,1°C e no més mais frio de 17,1°C, em fevereiro e julho
respectivamente. A temperatura média anual é de 20,3°C e a umidade relativa média
anual é de 73,9%. A precipitacdo média anual é de 1501,4 mm (PRADO, 2013).

Os dados de temperatura minima, média e maxima do ar (Figura 16)
precipitacdo (Figura 17) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (Figura 18) foram
obtidos diariamente da instalacdo até o final do experimento, da estacdo
meteorolégica da FCA/UNESP.

A temperatura média durante foi de 20,6 °C, média maxima de 26,6 °C, média
minima de 15,7 °C, precipitacdo de 572 mm e evapotranspiracdo de 716 mm durante

0 periodo do experimento.
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Figura 16 — Dados climaticos de temperatura minima (Tmin), média
(Tmédia) e ma&xima (Tmax) no periodo do experimento— Botucatu, SP, 2020
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Figura 17 — Dados climaticos de evapotranspiracao (ETo) no periodo do
experimento — Botucatu, SP, 2020

140
120
100

80

60

40

20

0
Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Periodo do experimento

Evapotranspiracdo (mm)




62

Figura 18 — Dados climaticos de precipitacdo no periodo do experimento
— Botucatu, SP, 2020
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2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento adotado no experimento foi inteiramente casualizado, com
parcelas subdivididas e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos (Tabela 32) consistiram em
dois sistemas de irrigacao (aspersao e gotejamento subsuperficial), quatro laminas
com &gua residuaria doméstica proveniente da Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) de Botucatu-SP, com 50% (T1), 100% (T2), 150% (T3), 200% (T4) da
evapotranspiracao diaria e tratamento controle (T0), com agua potavel fornecida pela
Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sédo Paulo (SABESP) de Botucatu,
SP, repondo 100% da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). As parcelas foram
divididas em vinte subparcelas, com dimensdes de 1,5 m x 1,5 m, totalizando 2,25 mz2,
espacamento de 0,5 m no sentido horizontal, 1,0 m no sentido vertical entre
subparcelas, 1,0 m entre os dois sistemas de irrigacéo e 2,5 m de bordadura.

A agua residuaria doméstica utilizada no experimento foi captada com um
tanque de 3.000 litros acoplado a um trator, transportada da ETE, que fica localizada
na Fazenda Lageado e despejada em reservatorio de 3.000 litros no Departamento

de Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente.
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Tabela 32 - Descricao dos tratamentos para os dois sistemas de irrigacao
(asperséo e gotejamento subsuperficial)

Tratamento Descricao Lamina de irrigacao (%)
TO (controle) Agua da Sabesp (AS100) 100%

T1 Agua residuéaria doméstica (ARD50) 50%

T2 Agua residuéaria doméstica (ARD100) 100%

T3 Agua residuéaria doméstica (ARD150) 150%

T4 Agua residuéaria doméstica (ARD200) 200%

2.2.3 Caracterizacédo do solo

O solo da érea foi classificado de acordo com a Embrapa (2006), como
Latossolo Vermelho Distréfico. Foram coletadas trés amostras por subsuparcela para
caracterizacdo quimica do solo na camada de 0-0,2 m de profundidade com um trado
do tipo rosca. O material foi homogeneizado e agrupado por tratamento para formar
uma amostra composta a fim de verificar o estado inicial da fertilidade do solo antes
do inicio da aplicacdo dos tratamentos.

As amostras foram encaminhadas ao laboratério de Fertilidade do Solo do
Departamento Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas /JUNESP, Botucatu-SP, para determinacéo das caracteristicas quimicas
de acordo com a metodologia descrita por Raij et al. (2011) e fisicas, de acordo com
a Embrapa (2011). Nas tabelas 33 e 34 abaixo estéo representados os resultados das
analises quimicas do solo.

Para a caracterizacao textural do solo, foram coletadas 10 amostras em area
total, que foram secas ao ar (TFSA) e enviadas ao laboratério para determinacéo da
guantidade de argila, areia e silte (Tabela 35) conforme a metodologia da Embrapa
(2011).
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Tabela 33 — Resultado da analise quimica do solo antes do inicio do
experimento — Botucatu, SP, 2020

pH M.O. Pusina S AI** H+Al Na K Ca Mg CTC V%

Tratamentos CaClz gdm2 -mgdm=- mmolc dm3
Aspersao
T0 53 20 4 5 0 20 03 0,8 13 7 41 50
T1 51 24 9 7 0 24 0,2 0,7 13 6 43 44
T2 55 27 7 3 0 16 03 0,7 15 8 39 58
T3 51 28 8 5 0 20 03 0,8 17 7 44 54
T4 53 25 6 6 0 23 03 06 15 7 45 49
Gotejamento subsuperficial
T0 54 19 7 4 0 16 02 06 13 7 36 56
T1 53 22 7 5 0 20 03 0,6 14 8 42 52
T2 51 22 6 5 0 26 0,2 0,7 13 7 46 43
T3 53 18 9 5 0 19 02 06 12 6 37 49
T4 52 19 8 5 0 22 0,2 10 14 6 42 49

Tabela 34 — Resultado da analise quimica dos micronutrientes do solo
antes do inicio do experimento — Botucatu, SP, 2020

B Cu Fe Mn Zn
Tratamentos — -------m-m-mmommm LT e ————

Aspersao

T0 0,34 2,1 39 54 0,9

Tl 0,42 2,1 50 6,6 2,8

T2 0,35 2,6 45 7,4 1,7

T3 0,34 2,9 47 9,0 3,4

T4 0,41 3,1 54 10,8 0,8
Gotejamento subsuperficial

TO 0,34 1,2 28 3,5 0,2

T1 0,37 1,7 33 4,3 0,3

T2 0,37 2,0 33 7,0 0,4

T3 0,41 1,2 31 3,5 0,5

T4 0,35 1,4 36 3,6 0,6

Tabela 35 — Composicéo textural da area no inicio e final do experimento
— Botucatu, SP, 2020

Amostra Areia Argila Silte Classificacdo
g kg*
inicio

0-0,15m 640 ﬁ?]; 263 Franco Arenoso

718 79 203
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2.2.4 Andlise quimica da agua

Para a 4gua tratada, a analise foi realizada no inicio (maio) e no final do
experimento (dezembro). Para a agua residuaria doméstica, a cada reposicao
semanal, uma aliquota foi retirada e devidamente armazenada para compor a analise
mensal de cada més do experimento. Para ambas, o volume coletado por amostragem
foi de aproximadamente 100 ml.

O material foi encaminhado ao Laboratério de Nutricdo de Plantas do
Departamento Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas FCA/UNESP, Botucatu-SP, para a determinacdo da concentracao de
macro e micronutrientes de acordo com a metodologia modificada de Malavolta et al.,
(1997), pH e condutividade elétrica.

Os resultados das analises quimicas da agua residuaria doméstica e agua
potavel fornecida pela SABESP estdo expressos nas tabelas 36 e 37 abaixo,

respectivamente.

Tabela 36 — Média mensal das analises de pH, condutividade elétrica (CE),
macro e micronutrientes da agua residuaria doméstica
pH Ce N P K Ca Mg S Na B Cu Fe Mn Zn RAS

Més
mS cm-? mg L?

Jun. 7,0 0662 41 4 18 17 3 125 58 0,22 ND 0,40 0,06 ND 34
Ju. 70 0602 73 2 18 15 3 129 49 026 ND 050 04 ND 30
Ago. 7,7 0725 66 2 28 27 4 192 50 0,01 ND 0,20 0,03 ND 24
Set. 42 0475 46 2 23 8 3 160 44 00 ND 002 00 ND 1,2
Out. 72 0676 42 2 21 18 3 12,7 61 0,13 ND 0,11 0,06 ND 3,5
Nov. 80 0654 49 2 25 23 3 11,0 56 0,06 ND 0,16 0,04 ND 29
Dez. 74 0,777 66 2 28 27 4 192 50 0,01 ND 0,15 0,03 ND 24
média 6,9 0653 55 23 23 19 33 148 53 0,10 - 0,22 0,09 - 2,7

ND= ndo detectavel.
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Tabela 37 — Resultado das anélises de pH, condutividade elétrica (CE),
macro e micronutrientes da agua potavel
pH CE N P K Ca Mg S Na B Cu Fe Mn Zn RAS

Més

mS cm?! mg L1
Jun 6,6 0,035 8 0O 12 6 2 75 09 ND ND 0,3 ND ND 0,08
Dez. 7,2 0,039 7 1 16 O 2 82 09 ND ND 0,02 ND ND 0,13
média 6,9 0,038 75 05 14 3 2 79 09 - - 007 - - 0,10

ND= nao detectavel.

A razao de adsorcao de sédio — RAS foi calculada com a seguinte formula:

Na™*
Ca+Mg0'5
2

RAS =

Onde RAS € a razao de adsorc¢do de sddio; Na é sodio, em mg L?; Ca € calcio, em mg

L e Mg é magnésio, em mg L.

Na tabela 38 estdo apresentadas a estimativa do aporte médio de
macronutrientes e do elemento sédio para os dois sistemas de irrigacdo, com base na
lamina de &gua total aplicada durante o periodo do experimento e do teor médio dos

nutrientes de acordo com o laudo da analise da agua.

Tabela 38 — Estimativa do aporte médio de macronutrientes e do elemento
sodio, de acordo com as laminas e com as fontes de 4gua para
0s sistemas de irrigacao

Elementos N P K Ca Mg S Na
Tratamentos kg ha't
AS100% 17 1,2 32 7 4,6 18 2
ARD50% 64 2,7 28 22 3,8 17 62
ARD100% 127 5,3 53 44 7,6 34 122
ARD150% 192 80 80 66 11,5 52 185

ARD200% 256 10,7 107 88 15 69 247
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2.2.5 Conducéao da area experimental

A area experimental ja estava implantada com grama esmeralda e até o inicio
do experimento, foram realizadas operac¢des de manutencdo do gramado, como corte,
irrigacao e controle manual de plantas invasoras. Para nivelar o terreno devido a um
incidente ocorrido com um caminh&o que passou sobre a area do experimento, foram
realizadas duas aplicacdes de areia.

N&o se realizou adubac&o no gramado, com o intuito de verificar a contribuicdo

da carga de nutrientes presentes na agua residuaria domestica.

2.2.6 Irrigacéao

a) Sistemas

Os sistemas de irrigacao por aspersao e gotejamento subsuperficial ja estavam
devidamente instalados em uma area de aproximadamente 175,5 m2, constituindo
duas parcelas principais com 87,75 m2, sendo uma para cada sistema de irrigagao.

Os aspersores sprays instalados foram da série 1800 com 0,15 m de altura de
elevacdo, indicado pela fabricante para espacos verdes de tamanho reduzido,
canteiros e arbustos. Cada subparcela foi constituida por quatro aspersores, com
bocal 8 HE-VAN (bocal Spray de arco variavel de alta eficiéncia) com filtro de tela
acoplado, que apresenta jatos mais grossos e gotas maiores para maior resisténcia
ao vento, ajustado para aplicar a agua em um angulo de 90°, com vazéao de 0,07 m3
h~ta uma presséo de servico de 2 bar, resultando em uma intensidade de aplicacéo
de 124,44 mm h!

O tubo gotejador instalado foi da série XF-SDI autocompensante com
gotejadores “in-line” de vazao 3,48 | h™, espagados a cada 0,3048 m, com tecnologia
‘escudo de cobre” que impede a intrusdo de raizes, indicado para irrigacao
subsuperficial, dispensando assim, a utilizacéo de produtos quimicos, patenteada pela
Rain Bird®. O espacamento entre tubos foi de 0,5 m e para cada subparcela, utilizou-
se quatro linhas do tubo, com 1,5 m de comprimento, contendo cinco gotejadores em

cada linha, totalizando vinte por subparcela, resultando em uma intensidade de
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aplicacdo de 22,82 mm ht. O sistema foi instalado a 0,12 m de profundidade,
conforme a recomendacéao da fabricante.

A setorizacdo dos sistemas de irrigacdo instalados foi feita utilizando valvulas
solenoides 100-DV, cada sistema foi constituido por cinco setores, desta forma,
totalizando dez valvulas solenoides. Logo em seguida, foram instaladas valvulas anti-
vacuo de '2". Estas valvulas permitem a entrada e saida de ar das linhas de gotejo, e
assim evitam o golpe de ariete e também da succdo de sujeira. Para que nao
houvesse oscilagao foram instalados reguladores de pressao em todos os tratamentos
do gotejamento, modelo PSI-M20.

O filtro utilizado para agua residuaria foi do tipo cesto de 200 mesh com um
indicador na tampa de coloragéo verde que mudava para vermelho quando necessario
efetuar manutengcdo e um mandmetro para o controle da pressédo de servico. O
sistema de filtragem para a agua da sabesp foi composto por um filtro de disco com
100 mesh.

O sistema de bombeamento da agua foi composto por dois conjuntos de
motobomba afogada, um para cada fonte de 4gua, com poténcia de 0,5 cv, pressao
de trabalho de 26 metros de coluna d’agua e vazao de 2,7 m® hL.

Para a automacao foram utilizados dois controladores ESP-me, sendo um para
a irrigacdo com agua residuaria doméstica e outro para a agua potavel. Os
equipamentos de irrigacdo, automacao e sensores, foram fornecidos pela empresa
Rain Bird®.

b) Manejo dairrigacao

O manejo da irrigacdo adotado nesta pesquisa foi realizado via clima, de acordo
com os dados da evapotranspiracdo obtidos da estacdo meteorologica da
FCA/UNESP, adotando o coeficiente de cultivo para a grama esmeralda (kc) = 1,0.
Em periodos com a precipitacdo igual ou superior a 5,0 mm diat, nédo foi realizada a
irrigacdo. A lamina total aplicada durante o periodo do experimento de acordo com 0s

tratamentos pode ser observada na Tabela 39.
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Tabela 39 — Lamina total de irrigacdo aplicada durante periodo do
experimento

) Tratamentos
Lamina total (mm)
50% 100% 150% 200%
Aspersao 1047,7 2083,8 3143,2 4190,9
Gotejamento subsuperficial 1049,7 2099,5 3149,2 4198,9

2.2.7 Avaliagdes realizadas no solo

2.2.7.1 Atributos quimicos

a) Parafins de fertilidade

Para a realizacdo da caracterizacdo quimica do solo, as amostras foram
coletadas com um trado do tipo rosca na camada de 0-0,2 m quatro meses apos o
inicio, no més de setembro e ao término do experimento, no més de dezembro. Na
area central de cada subparcela (para o gotejamento, as amostras foram coletadas
no espacamento entre os tubos gotejadores para nao danificar o sistema), que foram
homogeneizadas para formar amostras compostas e levadas a estufa a temperatura
de 65 °C para a secagem do material.

Finalizada a secagem, as amostras foram encaminhadas ao laboratorio de
Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA/UNESP, Botucatu/SP, para a realizacao

das analises de acordo com a metodologia descrita por Raij et al. (2011).

b) Metais pesados

Foram coletadas amostras de solo ao término do experimento com um trado do
tipo rosca na camada de 0-0,2 m de profundidade dos tratamentos com agua da
Sabesp (AS100%) e agua residuaria (ARD100% e ARD200%). Na area central de
cada subparcela foram coletadas seis subamostras, que foram homogeneizadas para
formar amostras compostas e levadas a estufa a temperatura de 65 °C para a

secagem do material.
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Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Metais
Pesados do Departamento de Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas — FCA/UNESP, Botucatu/SP para a determinacao dos teores
de metais pesados (As, Ba, Cd, Pb, Cr, Cu, Co, Hg, Mo, Ni, Se e Zn) de acordo com
0 método EPA 3051A (EPA, 2007).

2.2.7.2 Atributos fisicos

Foram coletados mondlitos de solo na area central das subparcelas com o
auxilio de um enxadao, nas camadas de 0-0,10 m de profundidade, no inicio do
experimento, antes da aplicacdo dos tratamentos com &gua residuaria e ao final do
experimento, para verificar a influéncia da agua residuéria nos atributos fisicos do
solo. Foram coletadas duas amostras por tratamento.

O material foi seco ao ar (TFSA), destorroado manualmente observando o0s
pontos de fraqueza de modo a preservar os agregados. Apos a secagem, o solo foi
transpassado em peneira de 4 mm e 2 mm. O solo retido na peneira de 2 mm foi
encaminhado para andlise de estabilidade de agregados (diametro médio geométrico
— DMG e diametro médio ponderado — DMP), ja o solo que passou pela peneira de 2
mm e ficou retido no fundo, foi separado e encaminhado para analise de argila total,
argila dispersa em agua (ADA) e grau de floculacao (GF)

As analises foram realizadas conforme a metodologia proposta pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, através do Centro Nacional de
Pesquisa em solos — EMBRAPA SOLOS (2011).

2.2.8 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia ao nivel de 5% de
probabilidade e regressodes linear e quadratica, sendo adotada a de maior coeficiente
de determinacdo quando ambas significativas.

As medias dos tratamentos com agua residuaria foram agrupados, dentro de
cada lamina, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

As meédias do tratamento com agua da Sabesp foram comparadas com as
meédias dos tratamentos com agua residuaria, pelo teste de contraste, a 5% de

probabilidade.
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A andlise estatistica foi realizada no software Sisvar versédo 5.6 (FERREIRA,
2019).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1 Atributos quimicos

a) Parafins de fertilidade

Nas tabelas 40, 41 e 42 estdo expressos 0s niveis descritivos para os fatores
de variacdo sistema, lamina e interacdo entre sistema e lamina para os atributos
quimicos do solo, em duas épocas de avaliagdo meio (m) e fim (f) do experimento.

O teor de aluminio no solo para todos os tratamentos neste experimento, foi
préximo a zero, ndo sendo, portanto, apresentado e discutido nas tabelas abaixo.

Para o fator sistema, foram encontradas diferencas significativas para pH, Na,
Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn e Zn e para a lamina, pH, M.O, Na, Ca, S, CTC, Cu, Mn e Zn.

Tabela 40 — Resumo da andlise de variancia de pH, matéria organica (M.O),
fosforo (P), acidez potencial do solo (H+Al) e sédio (NA) no solo
no meio (m) e no fim (F) do experimento

Elementos pH M.O Presina H+AI Na
Fatorde =  -=memsememmemeeeeeceeeeeeees p-valor- memesmeemmememeeeeeeeeeeaees
variagao M F M F M F M F M F

Sistema(S) 0,26 0,03 0,32 0,97 047 0,34 0,82 0,10 0,025 0,02
Lamina (L) 0,04 0,44 0,001 0,65 0,50 0,43 0,81 0,97 0,112 0,001

SxL 0,001 0,46 0,009 047 0,18 0,76 0,67 0,67 0,011 0,001
CVS, (%) 46 43 10,6 16,1 36,1 49,7 18,7 185 439 321
CV L, (%) 2,3 3,4 6,7 126 342 393 12,1 16,0 334 274

M= meio do experimento; F= final do experimento

A interacdo entre sistema e lamina nao foi significativa para P, H+Al, K, Mg,
CTC e B em nenhuma época de avaliagdo. Os demais atributos apresentaram
significAncia somente para a andlise realizada no periodo do meio do experimento,

exceto para o Na, que foi significativo nos dois periodos.
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Tabela 41 — Resumo da andlise de variancia de potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), capacidade de troca de cétions
(CTC) e soma de bases (V%) no solo no meio (m) e no fim (F) do
experimento

Elementos K Ca Mg S CTC V%
Fator de p-valor
variagédo M F M F M F M F M F M F

Sistema (S) 0,48 0,37 0,009 051 046 0,02 0,08 0,17 0,39 0,27 0,36 0,26
Lamina (L) 0,42 0,71 0,001 029 0,07 0,21 0,04 030 0,02 0,67 0,06 0,36
SxL 0,34 0,87 0,002 057 0,11 060 0,01 050 042 0,57 0,01 0,69

CV S, (%) 559 479 114 251 115 23,1 193 244 141 119 69 174
CV L, (%) 48,2 315 108 195 149 184 203 260 84 131 7,8 10,6

M= meio do experimento; F= final do experimento

Tabela 42 — Resumo da analise de variancia para os micronutrientes do
solo no meio (m) e no fim (F) do experimento

Elementos B Cu Fe Mn Zn
Fatorde = -m-mmmmmmmmmmem e P-ValOr----=-==mmmmmm oo
variagao M F M F M F M F M F

Sistema (S) 0,16 0,08 0,001 0,06 0,002 0,01 0,005 0,54 0,001 0,13
L&mina (L) 0,23 0,94 0,03 0,79 0,52 0,84 0,001 0,66 0,001 0,01
SxL 0,20 0,22 0,02 0,62 0,02 0,93 0,001 0,24 0,001 0,21

CV S, (%) 189 215 219 595 13,7 36,4 31,7 849 27,4 3938

CV L, (%) 18,2 155 184 548 119 26,5 189 839 259 256

M= meio do experimento; F= final do experimento

A comparacdo das médias das laminas de ARD com AS100% pelo teste de
contraste evidenciou diferencas significativas para os atributos quimicos do solo, que
podem ser observadas nas tabelas 43, 44 e 45. Para M.O (100% e 200%), Na (100%,
150% e 200%), Ca (200%), V% (200%), CTC (200%), B (100%) e Zn (150%, 50%),
apenas. O aumento do sédio com o aumento das laminas estéa relacionado a sua alta

concentracdo na dgua residuaria doméstica, com teor médio de 53 mg L™ (Tabela 36).
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Tabela 43 — Média de pH, matéria organica (M.O), fosforo (P), acidez
potencial do solo (H+Al) e s6dio (NA) no solo acordo com as
laminas aplicadas, no meio e ao final do experimento

pH M.O Presina H+Al Na

Tratamentos CacCl;, g dm= mg dm=3 - mmol dm3-------
M F M F M F M F M F

AS100% 53 52 180 221 73 10,7 245 252 069 0,33

ARD50% 551 52 192 240 70 91 242 260 0,74 0,50
ARD100% 53 53 212 241 88 78 245 256 097 0,63*
ARD150% 53 53 194 238 73 80 243 246 098 0,73*
ARD200% 52 53 200 239 88 84 258 249 099 0,83*

M= meio, F= final * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de contraste;

Tabela 44 — Média de potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
capacidade de troca de cations (CTC) e soma de bases (V%) no
solo acordo com as laminas aplicadas, no meio e ao final do
experimento

K Ca Mg S CTC V%

Tratamentos =~ ------meeeee- mmole dm3------m-mm--- mg dm?®  mmol.dm3 -
M F M F M F M F M F M F

AS100% 10 12 127 148 6,7 71 46 58 450 48,2 455 47,7

ARD50% 09 12 125 165 6,2 74 48 6,9 43,8 51,1 44,6 490
ARD100% 10 10 14,6 176 74 85 51 57 47,4 533 48,4 52,1
ARD150% 10 11 148 1vv7 75 83 52 72 476 51,6 49,1 523
ARD200% 13 12 16,0+ 182 75 73 63 6,7 50,7¢ 51,1 49,1 51,1*

M= meio, F= final; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de contraste;

Tabela 45 — Média do teor de micronutrientes no solo no meio e ao final
do experimento acordo com as laminas aplicadas, no meio e ao
final do experimento

B Cu Fe Mn Zn

Tratamentos mg dm-
M F M F M F M F M F

AS100% 0,53 029 22 21 380 502 47 39 0,56 0,74

ARD50% 0,44 029 19 2,7 405 51,8 38 51 0,79 1,11*
ARD100% 0,42 029 21 30 37,7 486 48 7,3 1,04 0,97
ARD150% 0,47 030 26 25 410 464 60 6,3 1,10* 0,80
ARD200% 0,45 030 24 26 399 46,2 6,2 52 0,76 0,75

M= meio, F= final; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de contraste;
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Na tabela 46 estdo apresentados as médias e a analise de regressao das
laminas de agua residuaria para os dois sistemas de irrigacdo nos quais a interacao

entre sistema e lamina apresentou significancia.

Tabela 46 — Anélise de regressao dos atributos quimicos do solo ao meio
e ao fim do experimento para as laminas de agua residuaria
doméstica em funcado dos sistemas de irrigacao

Laminas de irrigacéo (%)

Sistemas 50 100 150 200 Regresséo R2(%)
Nutrientes
pH-M
Aspersao 49B 54A 53A 53A 0,001 Q? 86,1
Gotejamento 53A 52A 52A 52A ns -
M.O (g dm3)— M
Asperséo 199 A 21,1 A 20,1 A 21,4 A ns -
Gotejamento 18,5 A 21,2 A 18,7 A 18,6 B 0,02 Q2 427
Na (mmolc dm3) - M
Aspersao 0,76 A 1,26 A 133A 1,34 A 0,02 L3 73,3
Gotejamento 0,72 A 0,70 B 0,67 B 0,60 B ns -
Na (mmol. dm3) — F
Aspersao 0,51 A 0,62 A 1,03 A 1,07 A 0,001 L# 90,4
Gotejamento 0,48 A 0,64 A 0,44 B 0,59B ns -
Ca (mmolc dm3) - M
Asperséo 11,7 A 16,4 A 159 A 18,5 A 0,001 L5 81,1
Gotejamento 13,3 A 12,7B 13,8 A 135B ns -
Mg (mmol. dm3) — M
Aspersao 54B 7,7 A 72 A 8,1A 0,005 L8 68,5
Gotejamento 7,0 A 7,1 A 7,8 A 70A ns -
S (mg dm?) - M
Aspersao 50A 57A 6,0 A 74 A 0,04 LY 91,6
Gotejamento 4,7 A 45 A 4,4 A 52B 0,04 Q8 94
V% - M
Aspersao 412B 51,1 A 48,9 A 51,8 A 0,04 Q° 79
Gotejamento 48,0 A 45,7 B 492 A 46,4 B ns -
Cu (mg dm3) - M
Aspersao 23A 26 A 36A 30A 0,02 L0 48,1
Gotejamento 15B 1,7B 15B 19B ns -
Fe (mg dm?) — M
Asperséao 50,1 A 447 A 50,9 A 435 A ns -
Gotejamento 31,0B 30,7B 31,1B 36,4 A ns -
Mn (mg dm-3) - M
Aspersao 45 A 56 A 8,4 A 8,0A 0,001 L% 82,2
Gotejamento 31A 36A 4,0B 4,4 B ns -
Zn (mg dm3) - M
Asperséao 1,1A 16 A 1,7A 0,8 A 0,001 Q1?2 94,2
Gotejamento 05B 0,5B 048B 0,7A ns -
1y = 4,48 + 0,013x — 5E-05x2 max=130 7y=4,14 + 0,0146x
2y = 16,23 + 0,07x -0,00029x2 max=121 8y=5,62 — 0,022x + 0,0001x2 max=110
3y= 0,707 + 0,0037x 9y=31,98 + 0,024x — 0,00007x2 max=171
4y = 0,285 + 0,004x 109=2,12 + 0,0059x
5y =10,66 + 0,0395x 11y= 3,33 + 0,0262x
6y =5,22 + 0,015x 129=-0,34 + 0,035x — 0,00014x2 max=125

M= meio, F=final; L — linear, Q — quadrético, ns — ndo significativo; médias seguidas pela mesma letra
mailscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.
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Dos doze ajustes obtidos para os atributos na analise de regresséo, cinco foram
para o modelo quadratico, sendo: pH, V% e Zn na aspersao e M.O e S via gotejamento
subsuperficial com pontos de méaximo com as respectivas laminas 130%, 125%,
171%, 121 e 110%.

Das diferencas encontradas entre os sistemas de irrigacdo, o gotejamento
subsuperficial diferiu da aspersao somente na lamina com 50% da evapotranspiracéo
diaria, para pH, Mg e V%, nas demais diferencas, a aspersao foi responsavel pela
obtengcdo dos maiores valores encontrados. A hipotese que pode auxiliar na
explicacdo destes resultados é de que, a aspersdo favoreceu a distribuicdo dos
nutrientes via agua de irrigacdo de maneira mais uniforme que o gotejamento, uma
vez que o espacamento entre os tubos gotejadores (0,5 m) estava proximo ao limite
recomendado (0,35 a 0,45 m) pelo fabricante para solos arenosos, 0 que explica
também o ndo fechamento das subparcelas do gotejo, deixando faixas de coloracdo
de verde mais intensas (Figura 19). Além disso, a coleta de solo foi realizada no
espacamento entre as faixas, o que também pode ter influenciado nos menores

valores para o0s atributos quimicos encontrados neste sistema.

Figura 19 — Faixas de coloragdo nas subparcelas do gotejamento
subsuperficial

Foto: Camila Nunes

Além do espacamento, a profundidade que os tubos estavam instalados variou
de 0,08 a 0,015 m entre as subparcelas e os gotejadores apresentaram entupimento
(Figura 20), no entanto, antes do inicio do experimento, os sistemas ficaram sem
operar por um longo periodo, o que ndo é recomendado para manter a qualidade e

eficiéncia conforme a garantia da fabricante.
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Figura 20 — Entupimento dos gotejadores acarretando ma distribuicédo de
agua dentro das subparcelas

b) Metais pesados

Diferencas significativas foram encontradas somente no fator sistema exceto
para Cr (Tabela 47).

Para os elementos Cd, Pd, Co, Hg, Mo, e Se, ndo foi possivel detectar a
presenca nas amostras, desta forma, n&o serdo expressos e discutidos nas tabelas a

seqguir.

Tabela 47 — Resumo da andlise de variancia para arsénio (As), béario (Ba),
cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni) e zinco (Zn)

Elementos As Ba Cu Cr Ni Zn
Fator de variacdo  -----------==-=-mmmonem --p-valor e ——

Sistema (S) 0,001 0,04 0,04 0,38 0,04 0,04
Lamina (L) 0,80 0,44 0,48 0,43 0,43 0,39
SXL 0,50 0,42 0,52 0,44 0,62 0,49
CV S, (W) 9,1 20,7 37,6 14,4 25,0 23,0
CV L, (%) 24,2 33,3 60,7 19,0 43,9 39,0

N&o houve diferenca significativa entre os sistemas de irrigacéo para Ba e Cr
(Tabela 48), para As e Cu, os maiores teores foram encontrados no sistema via
gotejamento e para Ni e Zn, na aspersao. A tecnologia “escudo de cobre” presente no
gotejador com a fungdo de evitar a intrusédo radicular, pode ter influenciado para os
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maiores teores desse micronutriente terem sido encontrados no sistema por

gotejamento.

Tabela 48 — Média dos teores de arsénio (As), bario (Ba), cobre (Cu), cromo
(Cr), niguel (Ni) e zinco (Zn) para os sistemas de irrigacao

Elementos As Ba Cu Cr Ni n

S I S —— e ———

Aspersao 16B 9,3A 17,0B 2,7A 35A 16,4 A
Gotejamento 2,3A 12,3 A 28,8 A 29A 258B 12,0B

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula na colune néo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de 5% de probabilidade

O esgoto industrial descartado junto ao esgoto domeéstico, pode carregar junto
metais pesados e ocasionar a contaminac¢do do solo, produtos agricolas e aguas
subsuperficiais, embora na maior parte dos casos, 0s teores totais desses elementos
possam ser considerados baixos. As aplicacdes continuas associadas a incorporacao
de matéria organica de rapida degradacéo e pouco estabilizada, podem promover o
seu acumulo no solo, de acordo com Bertoncini (2008). Silva (2017) também afirma
gue o acumulo destes elementos toxicos ao sistema agua-solo-planta, pode ser
observado apos aplicagBes de efluente doméstico.

De acordo com Tonani (2008), os principais elementos quimicos enquadrados
na categoria de “metais pesados” sdo: Prata (Ag), Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cobalto
(Co), Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Antimdnio (Sh), Selénio
(Se), Ferro (Fe) e Zinco (Zn), contudo, alguns destes sdo necessarios aos organismos
vivos, como As, Co, Cr, Cu, Se, Zn, porém em baixas quantidades, caso contrario, 0
efeito gerado sera considerado téxico.

Os teores de metais pesado no solo encontrados nesta pesquisa, estdo abaixo
dos limites de referéncia de qualidade estabelecidos pela CETESB (2005), que séo
de: 3,5, 75, 35, 40;13 e 60 mg kg* para As, Ba, Cu, Cr, Ni e Zn, respectivamente.
Indicando que n&o houve acumulo destes elementos pela aplicacdo de agua
residuaria doméstica em fungéo das laminas durante o periodo do experimento.

A absorcao de metais pesados pelas plantas pode acarretar fitotoxicidade e
reducdo no potencial produtivo, ja no organismo humano, estes metais sao
cumulativos e podem ocasionar doencas (BERTONCINI, 2008). Embora a grama néo
seja uma cultura alimenticia e desta forma, ndo haja o risco de contaminagéo por

ingestédo, a irrigacdo com agua residuéria deve ser realizada de maneira criteriosa,



78

para que o solo e as aguas subterraneas sejam preservados e mantenham sua
gualidade.

O custo com produtos para tratamento de agua é elevado, mas ha alternativas
sustentéveis e que proporcionam bons resultados que podem cumprir o mesmo papel,
como o uso de sementes de Moringa (Moringa oleifera) que de acordo com pesquisas
recentes, mostraram potencial para a remediacéo de aguas e efluentes contaminados
com metais (Kumari et al., 2006; MENEGHEL, 2012).

2.3.2 Atributos fisicos

Para o sistema n&o houve significancia para ADA (%) e GF (%) (Tabela 49).
Para a lamina, somente o GF foi significativo. Ja para o fator periodo (inicio e fim do
experimento), todos os atributos fisicos foram significativos. Houve interacdo para o
GF somente entre sistema e o periodo. Para DMG e DMP, a interacfes significativas

foram encontradas entre sistema e periodo e sistema e lamina.

Tabela 49 — Resumo da anédlise de variancia para argila dispersa em agua
(ADA), grau de floculacédo (GF), diametro médio geométrico
(DMG) e didametro médio ponderado do solo

Fator de variagcéo ADA (%) GF (%) DMG DMP
------ p-valor

Sistema (S) 0,09 0,87 0,001 0,02
Lamina (L) 0,21 0,003 0,89 0,66

Periodo (P) 0,001 0,001 0,001 0,001

SxP 0,64 0,009 0,001 0,001

SxL 0,15 0,09 0,002 0,02

LxP 0,42 0,24 0,35 0,06

CV S, (%) 12,2 12,0 5,85 5,96
CV L, (%) 17,7 55 5,2 5,5

A comparacao pelo teste de contraste das laminas de ARD com AS100%

evidenciou diferencas somente para o GF, no inicio com ARD200% e ao fim com
ARD100% (Tabela 50).

As laminas de ARD apresentaram menor quantidade de ADA (%) no fim do
experimento. Um fator importante que pode ser considerado para essa reducao de
argila foi a aplicagéo de areia no inicio do experimento para o nivelamento da éarea,
aumentando assim o teor de areia na camada superficial do solo. A aplicacdo de agua

da SABESP néo diferiu entre seu inicio e fim em quantidade de ADA, mas difere das
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laminas de ARD ao final, apresentando maior dispersao de argilas. Para o diametro
meédio geométrico e diametro médio ponderado, ndo houve diferenca entre as laminas
aplicadas, mas a comparacdo entre os periodos evidenciou aumento destes dois
atributos ao final do experimento.

Tabela 50 — Média da argila dispersa em agua (ADA), grau de floculacéo
(GF), diametro médio geométrico (DMG) e diametro médio
ponderado (DMP) do solo de acordo com as laminas aplicadas,
ao inicio e fim do experimento

ADA (%) GF (%) DMG DMP

| F I F I F I F
AS100% 47a 42a 51a 58 a 210b 267a 516b 1159a
ARD50% 57a 2,7b 45Db 64 a 232b 26la 535b 1140a
ARD100% 49 a 21b 49 b 71 a* 225b 274a 528b 1164a
ARD150% 49 a 26b 51b 67 a 224b 271a 521b 1171a
ARD200% 51a 3,1b 43 b* 66 a 220b 2, 70a 5,13b 1163a

I=inicio, F= fim; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de contraste; medias seguidas
pela mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Tratamento

Na tabela 51 é possivel observar o comportamento dos atributos fisicos do solo
quando analisada as laminas dentro de cada método, onde se pode observar que na
aspersao, os maiores valores no inicio foram obtidos para as laminas de 100%, 150%
e 200%, para ADA, DMG e DMP e ao final apenas em DMG e DMP, com 150% e
50%, respectivamente. Para o gotejamento no inicio, as laminas que proporcionaram
maiores valores dos atributos foram 50%, 100% para ADA e 150% para GF, e ao final,
100% e 150% para ADA e 100% para DMG.

Foram obtidos ajustes aos modelos linear e quadratico na analise de regressao
dos atributos fisicos em resposta as laminas aplicadas, para ambos os métodos. Os
ajustes ao modelo quadratico na asperséo foram encontrados em todos os atributos
avaliados ao final do experimento, com laminas de 106%, 130%, 124% e 130% da
evapotranspiracao diaria, nesta ordem. E no gotejamento, em ADA (l), GF (I) e DMP
(F), com pontos de maxima com laminas de149%, 127% e 140%.

A 4gua residuaria utilizada apresentou uma meédia de condutividade elétrica
(CE) 0,65 mS cm™? e RAS de 2,7 (Tabela 36), CE alta qguando comparado com a
qualidade de agua para irrigacao indicada por Almeida (2010), em que CE varia entre
0 a 0,03 mS cm? e a RAS de 0 -15. A RAS e a condutividade elétrica da agua tém
forte influéncia na argila dispersa em agua (AYERS; WESTCOT, 1991), contrapondo
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Freire (2001), a ADA aumenta com o incremento da RAS, sem apresentar diferencas

marcantes com relacao a CE.

Tabela 51 — Analise de regresséao argila dispersa em agua (ADA), grau de
floculagdo (GF), diametro médio geométrico (DMG) e diametro
médio ponderado (DMP) para as laminas de agua residuaria
doméstica em funcao dos sistemas de irrigacao

Laminas de irrigacao (%)

. x 2
Sistemas 50 100 150 500 Regressao R4(%)
ADA (%) —i
Aspersédo 4,7 B 4,2 B 56 A 52A 0,03 40,5 L1
Gotejamento 6,7 A 56 A 42B 49A 0,004 90,8 Q?
ADA (%) - F
Asperséo 29A 1,37B 1,93B 3,0A 0,009 92,8 Q3
Gotejamento 24 A 29A 3,3A 3,3A 0,04 87,8 L*
GF (%) — |
Aspersao 44 A 50 A 47 B 43 A ns -
Gotejamento 46 A 49 A 55 A 44 A 0,006 71,6 Q°
GF (%) —F
Aspersédo 63 A 76 A 71 A 66 A 0,04 85 Q¢
Gotejamento 67 A 66 B 63 A 65 A ns -
DMG -1
Aspersédo 2,32 A 2,32 A 2,59 A 2,67 A 0,001 86,7 L’
Gotejamento 2,31 A 2,20B 1,90 B 1,73 B 0,001 97,58
DMG -F
Asperséo 2,58 A 2,70B 2,76 A 2,69 A 0,003 98,9 Q°
Gotejamento 2,63 A 2,77 A 2,66 B 2,72 A ns -
DMP —|
Asperséo 536 A 531A 556 A 570 A 0,01 82,9 L1°
Gotejamento 535A 525A 4,86 B 4,58 B 0,001 96 L1
DMP - F
Aspersao 115A 11,6 A 11,63A 11,71 A 0,008 98,5 Q2
Gotejamento 11,4 B 11,7 A 11,63 A 11,70 A 0,003 98,7 Q3
1y= 4,185 + 0,0059x 8y = 2,54- 0,0041x
2y=9,3025 - 0,0597x + 0,0002x%2 max=149 9y= 3,6 - 0,0223x + 9E-05x2 max=124
3y=5,3763 - 0,0637x + 0,0003x2 Max=106 10g= 5,035 + 0,0043x
49=2,18 + 0,006x 11y= 5685 - 0,0054x
5y=32,17 + 0,3311 - 0,0013x2max=127 12g= 11,145 + 0,0072x - 2E-05x2 max=180
6 ¢= 45,22 + 0,468x — 0,0018x2 max=130 13y= 10,894 + 0,0112x + 4E-05x2 max=140

7 9= 2,145 + 0,0026x

L — Linear, Q — quadratico, ns — ndo significativo; médias seguidas pela mesma letra mailUscula na
coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

O GF é a relacédo entre a ADA do solo e a quantidade de argila total. Logo,
guanto menor a ADA, maior o GF. Solos com maior estabilidade de agregados

apresentam maior GF. Nos resultados obtidos houve a reducéo da argila dispersa em
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agua e aumento do DMG, que € parametro principal para a avaliacdo de estabilidade
de agregados.

A mineralizacdo da matéria organica presente na agua de reuso pode ter
influenciado nas atividades dos agentes biol6gicos do solo (WHO,1989), que sao
representados por exsudatos microbianos e radiculares secretados por
microrganismos como fungos e bactérias (GARCIA-FRANCO et al., 2015). Em solos
arenosos, onde ha escassa presenca de argila a agregacdo de particulas do solo é
quase inteiramente dependente de processos bioldégicos como hifas de fungos, raizes
finas e dos produtos derivados de sintese microbiana que causam efeitos cimentantes
(BRADY; WEIL, 2013). Segundo REGELINK et al., (2015) silte e areia, principalmente
derivados de quartzo, sdo pouco eficientes na formacao de agregados, porém, esses
podem se associar a 6xidos de ferro, que ao revestir tais particulas, proporcionam a

elas sitios para interacdo com particulas organicas.
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2.4 CONCLUSOES

O sistema de irrigacdo por aspersdo proporcionou 0os maiores teores dos
atributos quimicos e atributos fisicos (DMG e DMP) do solo.

O teor de sodio no solo aumentou conforme as laminas de agua residuaria no
final do experimento.

A argila dispersa em agua apresentou decréscimo para as laminas de agua

residuaria e aumento no grau de floculacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em geral, os sistemas de irrigacao apresentaram comportamento semelhantes
entre si.

A agua residuaria apresentou maiores vantagens no uso em relacéo a agua da
Sabesp.

As laminas de irrigacado com 150% e 200% da evapotranspiracao de referéncia
diaria com &gua residuéria proporcionaram melhores condigbes ao gramado, no
entanto, o uso de laminas altas requer atencao, tanto por conta do desperdicio deste

recurso hidrico, quanto da lixiviagdo de nutrientes que podera ocorrer.
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