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RESUMO

A utilizacao de efluentes industriais tratados na irrigacdo do arroz por alagamento
pode provocar alteracoes eletroquimicas e aumentar o teor de nutrientes na solugao do solo.
Para testar essa hipotese, este trabalho teve por objetivo avaliar a dinamica dos atributos
quimicos e eletroquimicos da solugao do solo sob cultivo de arroz irrigado com lixiviado
industrial tratado, contendo 820 mg L! de Na. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao, utilizando-se como unidades experimentais vasos preenchidos com 20 kg de solo,
em delineamento experimental em blocos casualizados, com trés repeti¢oes. Os tratamentos
foram: controle (irrigacao com agua destilada) e quatro propor¢oées do lixiviado (25, 50, 75 e
100 %). As coletas de solucio do solo foram feitas semanalmente a partir do quarto dia apos o
inicio do alagamento (DAA) até 84 DAA. A solucao do solo foi amostrada na profundidade de 10
cm e analisada para os principais nutrientes e o Na, bem como para a demanda bioquimica de
oxigénio (DBOj), relacao de adsorcao de sodio (RAS), condutividade elétrica (CE) e potencial
redox (Ep). A irrigacdo com o lixiviado aumentou os teores de K, Ca, Mg, S, P, N—NHZ, N-NO;e
Na, assim como os valores de RAS e CE, para valores considerados prejudiciais para as plantas.
Foi observada diminuicao do potencial redox na solug¢ao do solo pela irrigacao com lixiviado
industrial tratado. Os teores de DBOj e o N-NHZ diminuiram com o tempo de alagamento.
Em proporg¢oes menores que 25 %, o lixiviado industrial tratado pode aumentar os teores de
nutrientes em solucao sem causar interferéncia do Na para as plantas.

Palavras-chave: aguas residuarias, Oriza sativa, potencial redox, nitrogénio, DBOs.
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ABSTRACT: ELECTROCHEMICAL CHANGES AND NUTRIENT DYNAMICS IN THE
SOLUTION OF SOIL WITH RICE IRRIGATED WITH TREATED
INDUSTRIAL LEACHATE

The use of treated industrial wastewater in flood irrigation of rice may cause electrochemical changes
and increase the nutrient content in the soil solution. To test this hypothesis, the aim of the present study was
to evaluate the dynamics of the chemical and electrochemical properties of the soil solution under flooded
rice irrigated with treated industrial leachate containing 820 mg L of Na. The experiment was conducted
in a greenhouse, using pots filled with 20 kg of soil in a randomized block design with three replications. The
treatments were control (irrigation with distilled water) and four ratios of the leachate (25, 50, 75, and 100 %).
Samples of soil solution were taken weekly from the fourth day after the start of flooding (DAF) until 84 DAF,
The soil solution was sampled by means of 50 mm diameter PVC collectors at 10 cm depth, and analyzed for key
nutrients and Na, as well as for biochemical oxygen demand (BOD), sodium adsorption ratio (SAR), electrical
conductivity (EC), and redox potential (Ey). Irrigation with leachate increased the levels of Ca, Mg, S, P, NH;r -N,
NO3-N and Na, as well as the values of the SAR and the value of EC, to levels considered harmful to plants. A
decrease in Ey was observed in the soil solution through irrigation with treated industrial leachate. The levels
of BOD; and NHZ -N decreased with time of flooding. At proportions of less than 25 %, the treated industrial
leachate can increase the levels of nutrients in the soil solution without Na reaching critical levels for plants.
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INTRODUCAO

Efluentes industriais tratados inadequadamente
estdo entre os principails responsaveis pela
contaminacdo hidrica do delta do Jacui, onde
desdaguam trés dos 10 rios mais poluidos do Brasil
(IBGE, 2010). Observa-se grande contribuigdo de
fontes pontuais e difusas de poluicido, com destaque
para as aguas residudrias que possuem alto teor
de C organico dissolvido e altos teores de N, sais
e outros compostos (Fonseca et al., 2007). Nessas
condic¢oes, verifica-se a diminuicdo nos teores
de oxigénio dissolvido nas aguas e os problemas
decorrentes como morte de peixes e outros
desequilibrios nos mananciais hidricos (Feigin et
al., 1991; Al-Omari e Fayyad, 2003).

Alternativas para a disposicdo de aguas
residudrias sio necessarias para a reducdo dos
desequilibrios em corpos d’dgua (Hamilton et al.,
2007). O uso agricola dos efluentes industriais
tratados tem grande potencial (Feigin et al., 1991),
pois os nutrientes presentes nessas aguas podem
favorecer o desenvolvimento de plantas como o arroz.
Essa cultura é um cereal de importancia econémica,
produzido em solos de varzea sob irrigagdo por
alagamento, predominantemente nos Estados do
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (Sosbali,
2012). A irrigacdo com aguas residudrias aumenta
a absorcido de N, P, K e outros elementos pelas
plantas com aumento no rendimento das culturas
(Fonseca et al., 2007; Lourenzi et al., 2013). Em
contrapartida, alguns sais e elementos, como o Na,
encontram-se em altas concentrac¢des em efluentes
tratados e podem atuar como agentes dispersantes da
estrutura do solo, comprometendo o desenvolvimento

de plantas (Leal et al., 2009; Blum et al., 2012). Deve-
se considerar, ainda, que os ambientes de varzeas
encontram-se proximos dos rios e do lengol freético
e exigem monitoramento constante dos potenciais
contaminantes aplicados com as dguas residudrias.

Além dos possiveis problemas da disposicao
de aguas residudrias para a irrigag¢ido do arroz,
o alagamento também altera caracteristicas
eletroquimicas da solucéo do solo. Com a inundacéo
ocorre rapido consumo de oxigénio e uma transicdo
da populagdo microbiana aerdbia para anaerdbia
com reducdo dos compostos oxidados, utilizados
como aceptores de elétrons, alterando a dinamica
dos ions em solucdo (Ponnamperuma, 1972;
Sousa et al., 2002). Elementos como sais, N em
formas minerais e carbono orgéanico dissolvido (COD)
encontram-se em altas concentracées em efluentes
tratados (Fonseca et al., 2005) e este ultimo altera a
velocidade das reagées redox do solo (Camargo et al.,
1993). Os altos teores de Na, Ca, Mg e K encontrados
nos efluentes também modificam a composi¢do da
solucdo e podem influenciar o desenvolvimento de
plantas de arroz. Com base nessas constatacdes,
este trabalho teve por objetivo avaliar a dinamica
dos atributos quimicos e eletroquimicos da solucéo
do solo sob cultivo de arroz irrigado com lixiviado
industrial tratado, contendo 820 mg L' de Na.

MATERIAL E METODOS

O experimento foil conduzido em casa de
vegetacdo nas instalacdes do Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia, da Universidade
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Federal do Rio Grande do Sul, nas coordenadas
geograficas 30°01’58” Se 51° 13’ 48” O. As unidades
experimentais foram constituidas por vasos com
20 L de capacidade e preenchidos com 20 kg de
solo. Os tratamentos foram delineados em blocos
casualizados, com trés repetigées e consistiram
de composi¢oes de irrigagdo com as seguintes
proporg¢oes: controle (100 % agua destilada e 0 %
lixiviado), T25 (75 % agua destilada e 25 % lixiviado),
T50 (50 % agua destilada e 50 % lixiviado), T'75
(25 % agua destilada e 75 % lixiviado) e T100 (0 %
agua destilada e 100 % lixiviado). O solo utilizado foi
classificado como Gleissolo Haplico (Embrapa, 2006),
que apo6s coletado foi analisado quimica e fisicamente
(Tedesco et al., 1995). A caracterizac¢ido quimica do
solo previamente a instalacido do experimento é
apresentada no quadro 1.

O lixiviado industrial tratado (Quadro 2) foi
coletado na central de recebimento de residuos
industriais UTRESA, localizada em Estancia Velha,
RS. O lixiviado é uma agua residudria originada da
decomposi¢io dos residuos sélidos, principalmente
aparas de couro, contidas em células de aterro.
Apbs geracdo, os lixiviados sdo bombeados para
a estacdo de tratamento de efluentes (ETE), onde
recebem tratamentos primario e secundario. Na
etapa subsequente, sdo armazenados em lagoa de
estabilizacdo de onde foi coletado para aplicacéo
no experimento.

O solo coletado foi corrigido com a adicéo de dose
equivalente a 1,3 t ha! de corretivo (CaCO5 + MgCO4
na proporcao 3:1) para elevar o pH a 5,5, conforme
recomendagées da CQFS-RS/SC (2004). Apods

Quadro 1. Atributos quimicos do Gleissolo Haplico
Amarelo antes da instalacao do experimento

Atributo Valor
Argila (kg kg'!) 0,170
Matéria organica (%) 2,3
pHH,0) (1:1) 4,7
H+Al (cmol, dm?) 4,4
Indice SMP 6,0
Ca" (cmol, dm™®) 1,3
Mg?* (cmol, dm3) 0,3
CTCpyy 7,0 (cmol, dm?) 6,1
Saturacgio por bases (%) 28
AI%* (cmol, dm™) 0,90
Saturag¢io por aluminio (%) 34

K* (cmol, dm3) 0,12
P (mg dm™) 9,10
S (mg dm™) 17

Zn (mg dm™®) 3,7
Cu (mg dm™) 0,7
Mn (mg dm3) 0,2
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30 dias, foi realizada a adubacio na base, com
a aplicacdo de 50 kg ha' de P,05 (superfosfato
triplo) e 100 kg ha'! de K;0 (KCl), e, quando
a planta estava em estadio V4 (quatro folhas
completamente expandidas), foram aplicados % da
dose recomendada (150 kg de N ha'l, na forma de
ureia) e Y5 em V6-V7 (Sosbai, 2012), em todos os
tratamentos. Foram semeadas 10 sementes de arroz,
cultivar IRGA 424, e apés a completa germinagio as
plantulas foram desbastadas deixando as trés mais
vigorosas por vaso. As plantulas foram irrigadas com
agua destilada, a capacidade de campo, até o estadio
V3-V4. Em seguida, foram aplicados os tratamentos,
concomitantemente ao inicio da aplicacdo da
lamina de irrigacéo, até o final do experimento. Aos
18 e 46 dias ap6s o alagamento (DAA), foi aplicada
quantidade equivalente a 100 mm de chuva (7 L/vaso)
para simular a retirada de sal que ocorreria em uma
situacdo de campo. O mesmo volume de solugéo do
solo foi retirado por um sifdo na parte inferior do
vaso, fazendo com que o volume de agua aplicado
(7 L) passasse pela massa de solo, lixiviando os sais.
A irrigacao dos vasos sempre manteve uma lamina
de 10 cm. Na figura 1, sdo apresentados os volumes
de irrigacdo em cada tratamento. A diferenca de
volume entre os tratamentos se deve as diferencas
no desenvolvimento das plantas. As quantidades
de fertilizantes adicionadas pela irriga¢do foram
calculadas pelos volumes de irrigacdo de cada
tratamento e pelo teor médio dos elementos no
lixiviado industrial tratado. Posteriormente,
estimaram-se as doses considerando a massa de
2.000.000 kg ha'! de solo.

Quadro 2. Caracteristicas do lixiviado industrial
tratado (LIT) e padrées para lancamento em
corpos hidricos

Atributo Valor Padrio de langamento®
pH 7,9 6,0-9,0
N total (mg L) 217 20
Ca (mg LY 37

Mg (mg L) 47

K (mg L) 120

Na total (mg L) 820

S (mg LM 21

P total (mg L'H)® 1,0 2,9
CE (us cm™) 6.810 -
DQO (mg LY 280 330
DBO; (mg LY 100 110
RAS® 21,1

Classificacio® C,S,

@ Resolugdo Consema 128/2006 para arroio Cascalho, Utresa,
Estancia Velha, RS (Consema, 2006). @ CE: condutividade elétrica.
) RAS: relacéo de adsorcdo de sédio, RAS=Na/\(Ca+Mg)/2, em
que Na, Ca e Mg séo utilizados em mmol L. @ Classificacdo para
uso agricola conforme Richards (1954).
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Coletores de solucido do solo foram instalados
nos vasos na profundidade de 10 cm. Os coletores
consistiram de mangueiras de PVC de 5 mm de
diametro conectadas a tubos coletores de PVC
de 50 mm de didmetro e 40 mm de comprimento,
recobertos nas extremidades com tela de nailon
(Silva et al., 2003). Pela extremidade superior
da mangueira, extrairam-se 40 mL de solucéo,
utilizando-se uma seringa de 10 mL. As coletas de
solugdo do solo foram realizadas a partir do quarto
dia apés o alagamento (DAA), até 88 DAA, com
intervalo de sete dias entre as coletas. A solucgéo do
solo foi coletada com seringa em um frasco isolado
do contato com o ar, onde foi determinado o potencial
redox com eletrodo de platina (Mettler Toledo SG2)
aferido com soluc¢ées-tampédo de pH 4,0 e 7,0 e
convertida para Eg pelo software do equipamento,
conforme manual de operagdo. Logo apés a coleta,
no laboratério, foram determinados os valores de pH
com eletrodo de vidro e condutor Ag/AgCl (Digimed
DM20) calibrado com solugao-tampao de pH 4,0 e
7,0. A condutividade elétrica foi determinada com
eletrodo de platina (Digimed DM31) calibrado com
solucdo-padrio de 1.412 uS cm!. Posteriormente,
os teores de P, K, S, Ca, Mg e Na da soluc¢io do solo
foram quantificados por espectrometria de emissio
atomica por plasma indutivamente acoplado (ICP),
e os teores de N-NH} e N-NOj, por microdestilagio
Kjeldahl (Tedesco et al., 1995). O calculo da razao de
adsorc¢io de sédio foi estabelecido conforme Richards
(1954). Os valores de DBOj5 foram determinados pelo
método respirométrico 5210D (APHA, 2010).

As variaveis analisadas foram proporcéo de lixiviado
na irrigac¢do e no tempo de alagamento. Os resultados
foram avaliados pela analise da variancia a 5 % de
probabilidade e as médias, quando significativas, foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

144
12 4
10+

Volume de irrigacao (L)

(= = e

1 2* 3 4 5 6 7" 8 9* 10" 11* 12* 13*
Semana de alagamento

Figura 1. Volume de irrigacao em 13 semanas de
alagamento com diferentes proporcoes de
lixiviado. (-¢~) TO, (-A-) T25, (-.e.-) T50, (—x—)
T75 e (—m—) T100, respectivamente 0, 25, 50, 75
e 100 % de lixiviado na irrigacao. Média de trés
repeticoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Airrigacdocomolixiviado alterou significativamente
(p<0,05) os indicadores eletroquimicos e a dinamica
dos nutrientes avaliados, e esses resultados estdo
relacionados as quantidades de carbono organico
dissolvido (COD) e de nutrientes aportados pela
irrigacdo (Quadro 3; Figuras 2, 3, 4 e 5). As maiores
quantidades adicionadas de nutrientes foram
observadas nas propor¢oes intermediarias de lixiviado
na irrigacéo, no T50 principalmente (Quadro 3).
Possivelmente, as altas proporc¢ées de lixiviado na
irrigagdo reduziram o crescimento vegetal, com menor
evapotranspiracao e, consequentemente, reducao no
volume de irrigagdo (Figura 1). O lixiviado aportou
quantidades elevadas de nutrientes para o solo, muito
além do considerado necessario para obter altos
rendimentos da cultura (Sosbai, 2012). Os valores de
COD adicionado situaram-se entre 110 a 183 kg ha'!,
com uma média de 153 kg ha! e ndo variando muito
entre os tratamentos. Observou-se que, além dos
nutrientes, as quantidades de Na adicionadas foram
consideradas toxicas ou deletérias para a cultura
(Fonseca et al., 2005; Leal et al., 2009) (Quadro 3).

Em relacao aos macronutrientes, a irrigagao
com o lixiviado aumentou os teores de P, S,
N-NH} e N-NO3; em solucdo (Figura 2). O
tratamento-controle (T0) apresentou teores de
P menores que 0,3 mg L', ao passo que onde foi
adicionado o lixiviado os teores de P situaram-se
entre 0,3 e 0,8 mg L'}, na maioria do periodo de
alagamento (Figura 2a). O teor de P do lixiviado
(Quadro 2) pode ter sido o responsavel direto
por esses valores, bem como indiretamente
pela reducgao de 6xidos de Fe e liberagdo de P,
decorrente do alagamento (ndo avaliado neste
trabalho). Apesar do maior aporte de P pelo
lixiviado, esses valores ainda sido muito abaixo
do que o recomendado para a cultura.

Quadro 3. Quantidades dos nutrientes, carbono
organico dissolvido (COD) e sédio adicionados
pelairrigacao com o lixiviado industrial tratado
(LIT) de acordo com os tratamentos e as doses
dos nutrientes recomendadas para a regiao

Trat.® N P,O; K;O CaO MgO S COD Na
kg ha

T25 330 3 300 78 117 32 110 1.230

T50 547 5 498 129 194 52 183  2.041

T75 465 5 422 110 165 44 165 1.734

T100 398 4 316 94,5 141 38 155 1.485

Sosbai® 120 60 90

@ Tratamentos: 25, 50, 75 e 100 % do volume da 4gua de irrigacéo
aplicado como LIT. @ Recomendagdes de adubacéo de acordo com
Sociedade Sul Brasileira de Arroz Irrigado (Sosbai) para muito
alta expectativas de rendimentos de graos.

R. Bras. Ci. Solo, 39:466-474, 2015
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Figura 2. Teores médios de fosforo (a), enxofre
(b), amonio (c) e nitrato (d) na solucao do solo
sob irrigacao com lixiviado industrial tratado
(LIT) em diferentes proporc¢oes, em 88 dias
de alagamento. (~¢~) TO, (-A-) T25, (—x—) T75,
(-.e.-) T50 e (—m—) T100, respectivamente 0, 25,
50, 75 € 100 % de lixiviado na irrigacao. Barras
verticais indicam erro-padrao. Os valores de
trat e a data nos graficos indicam os valores de
diferenca minima significativa (dms) para os
tratamentos e as datas, respectivamente, pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Os teores de S na solucéo do solo irrigado com
lixiviado também aumentaram e tiveram grande
contribuicdo pelo lixiviado que continha 21 mg L' de
S. Osvalores de S decresceram nas primeiras semanas
de alagamento, estabilizando posteriormente
e aumentando no final, principalmente nos
tratamentos onde o lixiviado foi adicionado

R. Bras. Ci. Solo, 39:466-474, 2015
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4 11
Figura 3. Teores de potassio (a), calcio (b) e
magnésio (¢) na solucao do solo sob irrigacao
com lixiviado industrial tratado (LIT) em
diferentes proporc¢coées durante 88 dias de
alagamento. (~¢-) TO, (-A-) T25, (-.e.-) T50, (—x—)
T75 e (—m—) T100, respectivamente 0, 25, 50, 75 e
100 % de lixiviado na irrigacao. Barras verticais
indicam erro-padrao. Os valores de trat e data
nos graficos indicam os valores de diferenca
minima significativa (dms) para os tratamentos

e datas, respectivamente, pelo teste de Tukey
(p<0,05).

(Figura 2Db). Esse decréscimo pode estar relacionado
a redugao de formas oxidadas de enxofre (SO42 ), que
na sequéncia termodinamica pode ter sido utilizado
como eletroaceptor na respiragdo anaerdbia dos
microrganismos. Na auséncia de outros aceptores
mais oxidados como o N-NOj, a redugio do S pode
ocorrer, principalmente entre pH 5,0 e 9,0, gerando
gases como o acido sulfidrico (H;S). Em baixas
concentracgoes, esse gas é altamente téxico para
plantas de arroz irrigado (Camargo et al., 1993).

Em relacdo aos teores de N-NH}, verificaram-se
os maiores valores no inicio do alagamento e a
diminuig¢do posterior com o alagamento (Figura 2c).
Esse decréscimo pode estar relacionado a absorcao
pelas plantas, oxidagdo na rizosfera e difusdo para
a zona reduzida, com posterior desnitrificacéo
para formas gasosas (Knoblauch et al., 2014). O
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Figura 4. Valores de sodio (a), razao de adsorgao de
sodio (b) e condutividade elétrica (c) na solugao
do solo sob irrigagao com lixiviado industrial
tratado (LIT) em diferentes proporc¢oes durante
88 dias de alagamento. (~¢~) TO, (-A-) T25, (-.e.-)
T50, (—x—) T75 e (—m—) T100, respectivamente
0, 25, 50, 75 e 100 % de lixiviado na irrigagao.
Barras verticais indicam erro-padrao. Os
valores de trat e data nos graficos indicam os
valores de diferenca minima significativa para
os tratamentos e datas, respectivamente, pelo
teste de Tukey (p<0,05).

maior enraizamento das plantas na metade final
do alagamento pode ter aumentado as reacgbes de
desnitrificacdo e também causado maior absor¢do de
N-NH] e N-NOj pelas plantas. Além desses fatores, é
possivel que o menor volume de irrigagao (Figura 1) no
periodo final de alagamento também tenha contribuido
para a diminuicéo dos teores de N-NH} em solugéo.

Observou-se, também, pequeno aumento nos
teores de N-NOj3 nos tratamentos irrigados com
lixiviado (Figura 2d). A maioria dos valores
observados situou-se na faixa de 0,01 a2 0,08 mmol, L',
enquanto no tratamento-controle os teores foram
inferiores a 0,01 mmol, L'!. Em solos alagados, os
teores de N-NOj sdo baixos (Ponnamperuma, 1972);
no entanto, é provavel que a disponibilidade de
N-NH}, constante pelo lixiviado nas zonas oxidadas
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Figura 5. Valores de pH (a), Eg (b) e DBOj (¢) na solucao
do solo sob irrigagcdo com lixiviado industrial
tratado (LIT) em diferentes concentracgoes
durante 88 dias de alagamento. (- ) TO, (-A-) T25,
(-.0.-) T50, (—x—) T'75 e (—m—) T100, respectivamente
0, 25, 50, 75 e 100 % de lixiviado na irrigacao.
Barras verticais indicam erro-padrao. Os valores
de trat e data nos graficos indicam os valores
de diferen¢a minima significativa (dms) para os
tratamentos e datas, respectivamente, pelo teste
de Tukey (p<0,05).

como a rizosfera e a camada superficial do solo
contribuiu para a nitrificagdo e o aumento dos
teores de NOj3. Holzschuh et al. (2011) verificaram
que o N NOj;, embora em propor¢cdo menor que
o N-NH, tem funcdo importante na absorcio de
N em arroz irrigado.

A dinamica de nutrientes importantes como o
K, Ca e Mg presentes na solugdo do solo também
foi avaliada (Figura 3), bem como o Na, abundante
no lixiviado e principal problema para a cultivo do
arroz. Os teores de K na solu¢do do solo (Figura 3a)
sdo significativamente maiores nos tratamentos
irrigados com o lixiviado e esses valores estéo
relacionados as grandes quantidades totais de
K50 adicionadas nos tratamentos irrigados com
lixiviado (Quadro 3). Aos 18 e 46 dias apds o
alagamento (DAA), por efeito da simulacgio de
chuva, de 100 mm em cada data, verificou-se
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redugdo acentuada dos ions em solu¢do em razao
do efeito da diluicdo causada pelo incremento de
4gua nos vasos (Figura 1). A incidéncia de chuva é
um ponto-chave em solos que recebem disposi¢do de
aguas residudrias, pois reduzem, em parte, o efeito
salino, especialmente do Na (Fonseca et al., 2005;
Leal et al., 2009). O K presente nas dguas residuarias
contribui para a fertilidade, especialmente de solos
tropicais com baixa CTC e baixa fertilidade natural
(Fonseca et al., 2005). Os aumentos dos teores de Fe?"
e Mn?" ocasionados pela reducido dos 6xidos podem
ter deslocado maiores quantidades de K* do complexo
sortivo (Ponnampereuma, 1972). Além do teor de K
do lixiviado, é possivel que os altos teores de Na em
solu¢do adicionados pelo lixiviado tenham deslocado
também parte do K* dos sitios de troca e contribuido
para o aumento do K em solugao (Ribeiro et al., 2009).
A excecdo das simulagdes de chuva, os teores de K
em soluc¢do ndo apresentaram grandes oscila¢des nas
datas de coleta, verificando-se teores na faixade 1 a
5 mmol, L'! nos tratamentos irrigados com lixiviado
e menor que 0,5 mmol, L' no TO.

A irrigacdo com lixiviado também aumentou os
teores de Ca na solucéo (Figura 3b) em razio das
altas quantidades de Ca adicionados pela irrigacéao
com lixiviado (Quadro 3). Nos tratamentos irrigados
com lixiviado, os teores observados situaram-se
na faixa de 8 a 20 mmol, L'!, enquanto o TO foi
de 3 a 8 mmol, L'!. A partir dos 53 DAA, os teores
de Ca observados no T25 e T50 foram maiores
que o T100. Sugere-se que esse efeito seja pelo
maior desenvolvimento das plantas irrigadas com
concentracoes intermediarias de lixiviado (T25 e
T50), resultando em maior transpiracio e volume
de irrigagdo (Figura 1). Os altos teores de Na em
solucdo também podem deslocar o Ca dos sitios de
troca (Ribeiro et al., 2009).

A irrigacdo com lixiviado também aumentou
os teores de Mg em solugdo (Figura 3c), de forma
semelhante ao Ca. Nos tratamentos com irrigagdo de
4gua residuaria, foram observados teores na faixa de
10 a 20 mmol, L'!, com excecdo da primeira semana
e das datas de simulacao de chuva; e no TO, teores
na faixa de 5 a 10 mmol, L'!. Além da adicdo do Mg
pelo lixiviado, os altos teores de Na por efeito de
massa podem ter contribuido para deslocar o Mg?*
do complexo de troca, bem como para os demais
cations (Ribeiro et al., 2009). Outros trabalhos
também relatam os aumentos dos teores de Ca e Mg
no solo a partir da irrigacdo com aguas residuarias
tratadas (Fonseca et al., 2005; Rana et al., 2010;
Blum et al., 2012).

Os teores de Na em solugdo também aumentaram
sob irrigacdo com o lixiviado (Figura 4a). Até
os 18 DAA, os maiores teores foram observados
no T100. Apés esse periodo, constataram-se
maiores teores de Na nos tratamentos com dilui¢ao
intermediaria (T25 e T50) em razéo do maior volume
de irrigacao, conforme observado para Ca e Mg. No
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inicio da irrigag¢do com lixiviado, independentemente
da diluicdo, observaram-se teores na faixa de
60 mmol, L''. As simula¢des de chuva aos 18 e
46 DAA nao diminuiram o efeito salino da irrigacio
com o lixiviado. Assim, sob irriga¢do continua, os
teores de Na* observados aos 53 DAA foram préximos
a 120 mmol, L'?, sendo considerados prejudiciais ao
desenvolvimento de plantas (Kirk, 2001; Rana et al.,
2010). Varios autores tém verificado que a adic¢ao
de aguas residuarias ao solo contribui para o
aumento da sodicidade do solo (Fonseca et al., 2005;
Rana et al., 2010; Blum et al., 2012).

A razio de adsorcdo de sédio (RAS) observada
foi o reflexo dos altos teores de Na (Figura 4b). Nos
tratamentos irrigados com lixiviado, as RAS, na
grande maioria, foram superiores a 20, indicando o
alto risco de sodicidade da solugdo do solo irrigado
com esse lixiviado tratado. Embora tenham sido
feitas simulacées de chuva aos 18 e 46 DAA, essas
néo foram suficientes para reduzir os teores de Na.
Os altos teores de Na, pela irrigagdo com aguas
residuarias, podem aumentar o teor de argila
dispersa, obstruir poros, dificultar a penetracgio
radicular, diminuir a condutividade hidraulica do
solo e influenciar negativamente o desenvolvimento
de plantas (Coppola et al., 2004; Rana et al., 2010).

Conforme Hamilton et al. (2007), efluentes
tratados industriais e domésticos possuem valores
médios de RAS na faixa de 4,5 a 8, e valores de
RAS acima de 3 podem interferir negativamente
as caracteristicas do solo, especialmente quando
a condutividade elétrica dele for menor do que
1 mS cm'! e o pH for superior a neutralidade.

Os valores de condutividade elétrica (CE) foram
maiores nos tratamentos irrigados com o lixiviado
(Figura 4c). Esse efeito ocorreu por causa do alto
teor de sais adicionados pelo lixiviado na irrigacgio,
principalmente o Na (Quadro 3). A partir dos 46 DAA,
verificou-se aumento nos valores de CE no T25 e T50.
Esse efeito deve-se a maior concentragdo de ions em
solucdo como K, Ca, Mg e, principalmente, o Na, que
aumentam a condutividade elétrica. Alguns autores
atribuem valores limitantes de CE para o adequado
desenvolvimento de plantas de arroz (Khatun e
Flowers, 1995; Carmona et al., 2011); variedades de
arroz do grupo indica, cultivadas no sul do Brasil,
com valores de CE maiores que 2 mS cm!, tém o
seu desenvolvimento comprometido, diminuigao
do perfilhamento, menor produgdo de fitomassa,
aumento da esterilidade de graos e menor rendimento
de graos (Carmona et al., 2011).

O pH da solugao do solo foi influenciado pela
irrigacio com o lixiviado (Figura 5a). Os maiores
valores de pH foram verificados nos tratamentos com
lixiviado adicionado na irrigacdo. Observaram-se
no inicio do alagamento valores entre 5,5 e 6,3, e
apés 88 dias de alagamento os valores situaram-se
préximos a 7,4 para os solos irrigados com lixiviado
e 6,5 no TO. Provavelmente, a grande alcalinidade
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do lixiviado e o alto teor de COD do lixiviado
(Quadro 2), que acelera as reagées redox, foram os
responsaveis pelos aumentos do pH. Sousa (2001),
avaliando o efeito da adicdo de residuos de aveia,
ervilhaca e azevém em um Planossolo, verificou o
maior valor de pH de 6,4 com 35 dias de alagamento.
Dynia e Barbosa Filho (1993), avaliando a calagem
em um Gleissolo, verificaram valores de pH na
solucdo do solo corrigida préximos a 7,0 com oito
semanas de inundacéo.

Os valores de potencial redox nos tratamentos
irrigados com lixiviado foram préximos a -300 mV
aos 39 DAA, enquanto em solos no T0, na mesma
data, verificou-se potencial redox préximo a -100 mV
(Figura 5b). Esses valores estdo associados ao grande
aporte de material organico pelo lixiviado, sendo a
matéria organica, nesse caso, a principal fonte de
elétrons, intensificando as reacbes de reducio no
ambiente anaerdbio (Camargo et al., 1999). Apds
74 DAA, constatou-se aumento nos valores de Eg
provavelmente em razdo do maior volume de raizes
caracteristico do inicio do estadio reprodutivo e,
consequentemente, da maior difusdo de oxigénio
via aerénquima, promovendo maior oxidagao do solo
rizosférico (Al-Omari e Fayad, 2003).

Os valores de DBOj nos tratamentos irrigados
com LIT foram altos e proporcionais ao percentual
de lixiviado na irrigacido até 46 DAA (Figura 5c¢).
Verificou-se diminuic¢éo nos teores de DBOj5 ao longo
dos dias de alagamento. Essa diminuig¢éo é normal,
pois os microrganismos presentes na agua e no solo
metabolizam as moléculas organicas e mesmo que a
irrigacao com o lixiviado reponha a carga organica
ha dilui¢do pela lamina d’Agua ja estabelecida com
menores teores de C dissolvido e menor DBOj (Silva,
2007). Além disso, apos os 46 dias de alagamento,
houve diminui¢cdo nos volumes de irrigacao e
aumento no volume de raizes por causa do maior
porte das plantas, possibilitando maior difusio
de oxigénio na rizosfera (Holzschuh et al., 2011) e
acelerando a degradacéo do COD.

O COD facilmente decomponivel verificado
pela alta demanda bioquimica de oxigénio (DBOj;)
(Quadro 2) e pela grande quantidade aportada
pela irrigagdo com o lixiviado (Quadro 3) é um dos
principais fatores que aceleraram as reacoes de
oxirreducdo constatadas. A natureza da matéria
orgénica, a quantidade de eletroaceptores (NOj,
Mn**, Fe?*, SO,), a temperatura e o tempo de
alagamento influenciam as reagées redox do solo
(Camargo et al., 1999). As altas temperaturas no
periodo de conducgéo do experimento, o baixo teor de
6xidos de Fe e de Mn no solo, o periodo de alagamento
de 88 dias e a alta DBOj contribuiram para os
valores extremos do potencial redox nos tratamentos
irrigados com o lixiviado.

Os altos teores de N-NHj, N-NOj; e DBO; das
aguas residuarias melhoram a fertilidade dos solos
e a nutri¢ido de plantas (Fonseca et al., 2007). No

entanto, por causa dos altos desequilibrios, como
a eutrofizacdo de corpos hidricos e a fragilidade
ambiental (proximidade do lengol freatico e corpos
hidricos) dos solos de cultivo de arroz, é necessario
monitoramento desses compostos. Poucos trabalhos
abordam a aplicagdo de efluentes tratados em arroz
irrigado em que avaliam a dindmica da DBOj e de
formas minerais de N na soluc¢éo do solo.

Baixos volumes de lixiviado sdo recomendados
na irrigacdo por alagamento do arroz que é uma
cultura moderadamente sensivel ao Na. Propor¢oes
inferiores a 25 % devem ser utilizadas para
reduzir os niveis de sodicidade, além de diminuir a
concentracdo de NHY e os valores de DBOj, que sio
potenciais contaminantes. A calagem e a gessagem
sdo praticas importantes nas areas de aplicacio
de lixiviado industrial tratado, pois a adicao de
ions divalentes como Ca e Mg por esses insumos
minimiza os efeitos negativos da sodicidade, e o
volume de lixiviado a ser aplicado deve ser limitado
com base no seu teor de Na, mesmo que o Na nio
altere o desenvolvimento vegetal; em alguns casos,
pode aumentar a dispersio de argila, obstruir poros
e influenciar negativamente os componentes fisicos
do solo (Coppola et al., 2004; Rana et al., 2010).

CONCLUSOES

Os teores de potassio, calcio, magnésio, fésforo,
amonio, nitrato e enxofre aumentam na solugio do
solo sob irrigacado com lixiviado industrial tratado.

A irrigacao com lixiviado industrial tratado
aumenta os teores de sddio, assim como valores
da RAS e da condutividade elétrica na solugio do
solo em niveis considerados prejudiciais para o
desenvolvimento de plantas.

O potencial redox da solugéo do solo decresce para
potenciais negativos, e os valores de pH aumentam
quando irrigado com lixiviado industrial tratado.

A demanda bioquimica de oxigénio da solugéo do
solo aumenta sob irrigag¢do com lixiviado industrial
tratado e diminui com o tempo de alagamento, assim
como o amonio.

As proporgoes inferiores a 25 % de lixiviado
sdo recomendadas na irrigacdo de arroz, pols as
concentragdes de potenciais contaminantes como
DBO; e NH} e Na* nfo atingem valores criticos e
ainda aumentam os teores de nutrientes em solucao.
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