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RESUMO

Nos tultimos anos, a crescente geragdo de residuos e sua destinagdo inadequada tém gerado
relevantes impactos ambientais. A fertirrigagdo ¢ uma das técnicas de reaproveitamento e
destinag@o dos residuos, com beneficios para a cultura e solo, porém, pouco se sabe sobre o
efeito residual da fertirrigacdo no solo. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo a
analise de um solo argilo-arenoso previamente fertirrigado com agua residuaria de bovinocultura
(ARB), utilizando o rabanete (Raphanussativus) como bioindicador. Foram utilizados cinco
tratamentos com diferentes porcentagens de agua residuaria: T1 (0% ARB); T2 (50% ARB); T3
(100% ARB); T4 (200% ARB) e T5 (300% ARB). Avaliou-se o comprimento da parte aérea,
diametro do bulbo, massa seca da parte aérea e raiz, desempenho fotossintético e fitotoxicidade
da cultura em estudo para os diferentes tratamentos. A agua residudria de bovinocultura elevou
a fertilidade do solo, o que resultou no aumento do desenvolvimento do rabanete, no que diz
respeito ao comprimento da parte aérea, didmetro do bulbo, massa seca da parte aérea e raiz e
desempenho fotossintético. Entretanto, para o tratamento com 300% de agua residuaria (T5),
foi observado um decréscimo no comprimento da parte aérea, no didmetro do bulbo e na massa
seca da parte aérea e raiz, possivelmente, devido ao aumento das concentra¢des de sodio no
solo. De modo geral, a aplicagdo de doses de ARB que suplanta expressivamente a demanda
nutricional das culturas pode acarretar o aumento expressivo dos niveis de sodio no solo e, com
isso, a diminui¢do do desempenho das culturas.
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RESIDUAL EFFECT OF FERTIGATION WITH WASTEWATER FROM
CATTLE FARMS (ARB) ON A CLAY-SANDY SOIL QUALITY

ABSTRACT

Nowadays, the increase in waste generation as well as its inappropriate disposal has
significantly affected the environment. Fertigation is one of the techniques for waste
recycling and/or safely disposing with benefits to crop and soil. However, the residual
effects of soil fertigation still require further studies. The aim of this study was to
analyze clay-sandy soil previously fertigated with wastewater from cattle farms (ARB)
using radishes (Raphanussativus) as bio-indicators. It was used five treatments with
different percentages of wastewater: T1 (0% ARB); T2 (50% ARB); T3 (100% ARB);
T4 (200% ARB); e TS (300% ARB). The characteristics of the evaluated radishes
were the leaves’ length, bulbs’ diameter, leaves and roots’ dry mass, photosynthetic
performance, as well as the radishes’ phytotoxicity for all the different treatments.
The wastewater from the cattle farms increased the soil fertility, which resulted in an
increase in radish growth regarding the leaves’ length, bulbs’ diameter and the leaves
and roots’ dry mass. However, for the treatment with 300% of residual ARB (T5), the
development of the leaves’ length, bulbs’ diameter and the leaves and roots’ dry mass
decreased, possibly, due to the increase in soil sodium levels. Overall, the application
of excessive doses of ARB much larger than the crops’ nutritional demand can increase
substantially the levels of sodium in the soil, decreasing the crops’ development.
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INTRODUCAO
Nas ultimas décadas, a populagdo vem
aumentando exponencialmente, motivando uma
demanda crescente por alimentos. Segundo o
relatorio publicado pela Organizagdo das Nagdes
Unidas, a populacdo mundial em julho de 2015
atingiu 7,3 bilhdes e a expectativa para 2016
¢ de um acréscimo de 83 milhdes de pessoas. O
crescimento populacional até 2050 é considerado
inevitavel, sendo a probabilidade de 80% da
populagdo atingir valores entre 9,4 e 10 bilhdes
(UNITED NATIONS, 2015). Para responder a essa
demanda, a producdo mundial de alimentos deve
crescer cerca de 70% até 2050 (FAO, 2009).

O aumento da produgdo de leite, segundo
estimativa da Organizagdo das Nagdes Unidas
para Agricultura e Alimentacdo (FAO) para o ano
de 2015, foi de 2%, totalizando uma producao de
805 milhoes de toneladas (FAO, 2015). No ano de
2011, o Brasil ocupou o quinto lugar no ranking
mundial de produgdo leiteira (IFNC, 2012),
contabilizando 32,091 bilhdes de litros de leite
produzidos e arrecadando um valor aproximado de
24 bilhoes de reais (IBGE, 2011).

Durante o processo produtivo do leite, sdo
geradas aguas residudrias, uma vez que para atender
as condicdes sanitarias, os galdes, ordenhadoras
¢ linhas de condugdo do leite devem ser limpos
a cada sessao de ordenha. A quantidade de agua
residuaria (AR) gerada nesses criatorios de animais
dependera da quantidade de agua usada na limpeza,
desperdigcada pelos animais nos bebedouros,
excretadas, além das aguas pluviais que podem se
juntar aos dejetos dos animais (MATOS, 2010).

Para Campos et al. (2002) apud Silva (2012), a
quantidade total de efluente gerada diariamente no
confinamento de vacas leiteiras varia de 9 a 12%
do peso vivo do animal, sendo funcdo também
do modo de limpeza e desinfeccdo da unidade
de producdo. A disposi¢do adequada das aguas
residudrias de bovinocultura (ARB) apresenta-se
como um desafio para produtores e especialistas,
uma vez que compreende aspectos econdmicos,
sanitarios e técnicos (SILVA, 2012). A situacdo
agrava-se, visto que a ARB ¢ rica em material
orgénico, solidos totais e nutrientes, tais como o
nitrogénio e o potassio, representando um potencial
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poluidor do meio ambiente, caso sejam destinados
de maneira incorreta.

A fertirrigacdo tem se mostrado uma maneira
efetiva de disposicao e reaproveitamento de aguas
residuarias advindas de processos agroindustriais,
possibilitando o aumento da produtividade,
qualidade dos produtos colhidos, reducdo de
custos de produgdo ¢ da poluigdo ambiental, além
de promover melhoria nas caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo (SILVA, 2012).

Diversos estudos analisaram as consequéncias
da disposi¢ao das daguas residuarias no solo,
constatando um melhor desempenho das culturas e
aumento da qualidade do solo. Erthal ez al. (2010)
relataram um ligeiro aumento no pH, capacidade
de troca cationica, indice de satura¢dao por bases,
aumento das concentragdes de calcio, magnésio e
potéssio trocaveis nas camadas mais superficiais
do solo. Do mesmo modo, Sousa et al. (2013)
constataram uma maior produtividade das culturas
fertirrigadas, se comparadas as provenientes de
adubacdo convencional.

Entretanto, pouco se sabe sobre o efeito residual
da fertirrigagcdo no solo. Diante disso, o presente
trabalho teve como objetivo a analise de um solo
previamente fertirrigado com agua residuéria de
bovinocultura, utilizando o rabanete Crimson
Gigante como bioindicador.

MATERIAIS E METODOS

O ensaio ocorreu na area experimental da
Universidade Federal de Juiz de Fora, no municipio
de Juiz de Fora — Minas Gerais, na Zona da Mata
mineira. Segundo a classificacdo climatologica
de W. Kd&ppen, a cidade possui um clima tropical
de altitude, caracterizado por verdes quentes e
chuvosos e invernos com baixas temperaturas e
relativamente secos (CESAMA, 2010). O plantio
e desenvolvimento das sementes ocorreram nos
meses de marco a maio (1° ciclo) e de maio a julho
(2° ciclo) de 2014.

O solo utilizado no experimento foi concedido
pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ) apods ter sido fertirrigado, visando
a producao de pepinos nos meses de junho a
setembro de 2013. Este recebeu diferentes doses
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de agua residuaria de bovinocultura (ARB),
considerando a demanda nutricional necessaria
para o bom desenvolvimento da cultura do pepino.
Assim, o solo foi dividido em cinco tratamentos:
T1 (0% ARB); T2 (50% ARB); T3 (100% ARB);
T4 (200% ARB) e T5 (300% ARB).

Amostras de cada tipo de solo passaram por
analises fisico-quimicas no Laboratério de Rotina
e de Fisica do Solo da Universidade Federal de
Vicosa, realizadas segundo Embrapa (2011). Na
tabela 1 e 2, estad representada a caracterizacao
quimica e fisica do solo, respectivamente.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica dos solos fertirrigados com diferentes doses de ARB: T1 (0% ARB); T2
(50% ARB); T3 (100% ARB); T4 (200% ARB) e T5 (300% ARB).

Solos
Parametro* T1 T2 T3 T4 T5
pH H,O 5,30 5,29 5,33 5,65 5,78
P (mg.dm™) 4,3 11,2 7,7 11,5 13,1
K (mg.dm?) 10 55 56 77 128
Na (mg.dm?) 10,0 27,0 26,0 44,0 48,1
Ca*(cmol .dm™) 1,42 1,73 1,67 1,84 1,89
Mg*(cmol .dm™) 0,94 1,30 1,28 1,78 1,83
Al*(cmol .dm™) 0,20 0,10 0,10 0,00 0,00
H+Al (cmol .dm™) 2,3 2,3 1,8 1,8 1,4
SB (cmol .dm™”) 2,43 3,29 3,21 4,01 4,26
CTC (cmol .dm™) 2,63 3,39 3,31 4,01 4,26
T (cmol .dm™) 4,73 5,59 5,01 5,81 5,66
V (%) 51,4 58,9 64,1 69,0 75,3
m (%) 7,6 2,9 3,0 0,0 0,0
ISNa (%) 0,92 2,10 2,26 3,29 3,69
MO (dag.Kg") 0,26 0,90 0,64 0,77 0,77
P- Rem (mg.L") 27,3 25,6 26,1 27,9 31,3
Cu (mg.dm?) 0,38 0,40 0,31 0,32 0,26
Mn (mg.dm) 259 35,7 32,1 32,3 244
Fe (mg.dm™) 61,7 73,4 65,2 53,9 29,4
Zn (mg.dm?) 3,66 3,76 4,04 3,64 2,60
PST (%) 0,85 2,15 2,40 3,27 3,70

* pH H,O - pH em 4agua; P — fosforo; K — potassio; Na — sodio; Ca®* - ion célcio; Mg** -magnésio; AI** - aluminio; H+Al — Extrator

acetato de calcio; SB - soma de bases trocaveis; CTC - capacidade cationica efetiva; T — capacidade de troca catidénica a pH 7,0; V

— indice de saturagdo por bases; m - indice de saturagdo por aluminio; ISNa - indice de saturagdo por sddio; MO - matéria organica;

P- Rem - fosforo remanescente; Cu — cobre; Mn — Manganés; Fe — ferro; Zn — zinco; PST — porcentagem de sddio trocavel.

Tabela 2. Caracterizagdo fisica e classe textural dos solos fertirrigados com diferentes doses de ARB: T1
(0% ARB); T2 (50% ARB); T3 (100% ARB); T4 (200% ARB) e T5 (300% ARB).

Densidade da Densidade do Condutividade
particula solo elétrica

Amostra (Kg.dm?) (dS.m™) Classe Textural
T1 2,73 1,26 0,053 Franco-Argili-Arenosa
T2 2,80 1,20 0,112 Franco-Argili-Arenosa
T3 2,68 1,21 0,101 Argilo-Arenosa
T4 2,75 1,15 0,152 Argilo-Arenosa
T5 2,70 1,19 0,197 Franco-Argili-Arenosa
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A fertirrigacdo do solo em estudo foi realizada
mediante o uso da agua residuaria de bovinocultura
(ARB), proveniente da limpeza de criadouros de
gado confinado. AARB foi analisadano Laboratorio
de Qualidade de Agua, do Departamento de
Engenharia da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro e sua caracterizag¢do encontra-se descrita
na tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacdo da agua residuaria de
bovinocultura proveniente da limpeza
de criadouros de gado confinado.

Parametros analisados

pH 7,4
Condutividade Elétrica 2,5
Sélidos Totais (mg/L) 22100
DBO (mg/L) 4355
DQO (mg/L) 15600
Nitrogénio Total (mg/L) 472,3
Nitrito + Nitrato (mg/L) 97,1
NTK (mg/L) 366,7
Na (mg/L) 13,0
Ca (mg/L) 42,9

A preparacdo do experimento iniciou-se no dia
18 de fevereiro de 2014, quando os solos foram
destorroados ¢ homogeneizados. No dia 13 de
mar¢o de 2014, foi realizada a montagem dos
vasos para o plantio das sementes de rabanete da
cultivar Crimson Gigante. Foram utilizados 15
vasos, sendo 3 réplicas para cada um dos 5 tipos
de tratamento. Inicialmente, os vasos receberam
uma camada de brita ao fundo e, entdo, foram
preenchidos com solo até distar, aproximadamente,
2 cm da borda superior do vaso. O experimento foi
realizado segundo um delineamento inteiramente
casualizado (DIC).

Em cada vaso, foram plantadas trés sementes
a cerca de 2 cm de profundidade, distando
aproximadamente 2 cm umas das outras, formando
um tridngulo. Duas semanas ap0s o plantio, ocorreu
o desbaste das plantas, permanecendo somente a
mais desenvolvida de cada vaso.

O manejo da irrigagdo da cultura em estudo
ocorreu segundo turnos de rega diarios, com
auxilio de uma proveta graduada. A metodologia
utilizada na quantificacdo da lamina necessaria para
o atendimento da demanda evapotranspirométrica
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da cultura foi a de Penman — Monteith, sendo os
dados climatolégicos necessarios obtidos do site
do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.
Foram utilizados valores para coeficiente de
cultura (K ), de acordo com Malavolta (1997).
O valor de K variou de acordo com o estagio de
desenvolvimento da cultura: do inicio do plantio até
o décimo dia, o K_ foi de 0,5; do décimo primeiro
dia ao vigésimo, K_= 0,65; do vigésimo primeiro
dia ao trigesimo dia, K = 0,75 € no restante dos
dias, K, =0_3.

Ap6s a colheita da cultura, o comprimento da
parte aérea da planta (utilizando o comprimento da
maior folha), o diametro do bulbo e a massa seca
foram analisados no Laboratério de Monitoramento
Ambiental I — Agua e Efluentes da UFRRYJ.

A andlise estatistica do experimento consistiu,
inicialmente, no estabelecimento de hipdteses de
nulidade (H)) e a alternativa (H)) para cada um
dos quatro pardmetros analisados: comprimento
da parte aérea, didmetro do bulbo, massa seca da
raiz e massa seca da parte aérea. Posteriormente, os
dados foram submetidos a uma Analise de Variancia
(ANOVA), considerando um nivel de significancia
de 5%, onde foi utilizado o software SISVAR
(FERREIRA, 2014). Apds a ANOVA, foi realizado
o ajuste de modelo para o caso de aceitagdo de
H,, utilizando o software SigmaPlot Versdo 13.0.
Também foi realizada a analise do desempenho do
aparato fotossintético, utilizando um fluorémetro
portatil (HandyPEA, Hansatech, King’s Lynn,
Norkfolk, UK) e calculando os parametros do
teste JIP (STRASSER & STRASSER (1995) apud
SOUSA et al. (2012)).

Por fim, a analise visual de fitotoxicidade
consistiu na comparagao entre os padrdes previstos
pela literatura para auséncia ou excesso de
determinado nutriente na cultura e as anomalias
observadas nos rabanetes ao longo do 1° e 2° ciclo.
As analises basearam-se nas fotos obtidas durante
o experimento ¢ no livro “Avaliagdo do Estado
Nutricional das Plantas — principios e aplicagdes”
(MALAVOLTA et. al, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1, estdo representados resultados de
crescimento: comprimento da parte aérea, didmetro
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do bulbo, massa seca da parte aérea e massa seca
da raiz, respectivamente, (a), (b), (¢) e (d), para o
1° e 2° ciclo.

Na figura 1 (a), o desenvolvimento da parte
aérea apresenta uma tendéncia quadratica (até o
ponto analisado). No 1° ciclo, observa-se que para
uma dose de 230% de ARB, o comprimento da parte
aérea foi maximo, evidenciando que doses maiores
que esta podem causar inibi¢ao do crescimento de
futuros cultivares. Esta reducdo do crescimento
do rabanete pode estar associada a presenga de
elementos que inibem o desenvolvimento da
planta, tais como o sdédio, que € um micronutriente
e, consequentemente, elevadas concentracdes deste
ion no solo podem acarretar estresse hidrico, salino,
desequilibrio nutricional e toxicidade a cultura
(FERREIRA, 2007; DUTRA,2008; SCHOSSLER

= ¥ = 9,02 + 0,069x — 0,00015x2
R*= 097
X [I°Ciclo
16 ® 2°Ciclo /\!
14 4
L]
X
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et. al, 2010).

Fonseca et. al (2010) estudaram os efeitos da
salinidade na germinacao de rabanetes, constatando
valores maiores de comprimento da parte aérea e
da raiz na auséncia de NaCl. Os autores também
destacam a queda significativa da germinagao das
sementes do rabanete com o aumento do NaCl.
Entretanto, os efeitos da salinidade ndo foram
observados nesse trabalho, uma vez que o limiar
para a cultura do rabanete ¢ de 1,2 dS m™' e os
valores de condutividade elétrica encontrados na
analise do solo ndo ultrapassam 0,2 dS m™..

O mesmo vale para o 2° ciclo, porém este
apresentou 0 maximo comprimento a uma dose
de 190% de ARB. Possivelmente, o decréscimo
da dose maxima esta associado ao fato de que o
1° ciclo possuia uma maior disponibilidade de

X 1"Ciclo
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<, x

y = 0,84 + 0,014x — 0,000035x2
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Figura 1. Resultados de crescimento: comprimento da parte aérea, diametro do bulbo, massa seca da parte

aérea e massa seca da raiz
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nutrientes essenciais ao seu desenvolvimento se
comparado ao 2° ciclo, uma vez que o mesmo solo
foi utilizado.

De maneira geral, o aumento crescente da parte
aérea do bioindicador para os tratamentos T2, T3 e
T4, em relagdo ao controle T1, pode ser explicado
pelo aumento da fertilidade do solo, visto que
o rabanete ¢ uma cultura que exige solo fértil
(COSTA et. al, 2006 apud SILVA, 2016). A ARB,
uma vez aplicada ao solo, permitiu a mineralizagao
da matéria organica, disponibilizando
macronutrientes, como nitrogénio, fésforo e
potassio, € micronutrientes, como zinco e cobre no
solo, mesmo 6 meses depois. Maia et. a/ (2011), em
estudos com adubacdo potéssica, constataram que
a cultura do rabanete responde significativamente a
presenca deste nutriente.

No 1° ciclo, o tratamento 4 (T4) apresentou um
crescimento da parte aérea de 16,1 cm, enquanto
o tratamento controle (T1) cresceu apenas 8,5 cm,
cerca de 50% a menos. Ja no 2° ciclo, T4 cresceu
13,6 cm, enquanto o tratamento controle apenas
7,5 cm, ou seja, 45% a menos.

Na figura 1(b), o mesmo comportamento
(quadratico) observado para o comprimento da
parte aérea foi constatado para o diametro do
bulbo, o qual segue uma tendéncia crescente até
um determinado valor, a partir do qual decresce.
No 1° ciclo, o valor maximo encontrado para o
diametro do bulbo foi de 2,35 cm, relativo a uma
dose de 200% de ARB. Ja no 2° ciclo, o maior
diametro do bulbo (2,27 c¢cm) correspondeu a uma
dose de 183% de agua residuéria. Apesar de ambos
os ciclos terem alcancado rendimentos maximos
similares, fica evidente que no 2° ciclo o fator
limitante apresentou-se doses mais baixas.

O decréscimo de ambos os parametros de
crescimento do rabanete analisados, a partir de
uma determinada dose de ARB residual, pode
estar ligado ao aumento expressivo do ion sodio
no solo. Estudos revelaram que o cation que mais
afeta o metabolismo ¢ o sédio e sua distribuicao
nas culturas ocorre em maiores concentragdes
nas raizes, seguidas de caule, peciolos e folhas,
respectivamente (DUTRA, 2008).

Na figura 1(c), a massa seca do rabanete no
1° ciclo apresentou um crescimento linear, de
acordo com o aumento da dose de ARB no solo,
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ndo sendo observado um fator limitante para esse
parametro. O T1 apresentou a menor massa seca
da parte aérea (0,1g) e o T4 e TS apresentaram o
maior valor (0,5g), evidenciando um aumento de
500% na producao do rabanete como consequéncia
do aumento da fertilidade do solo.

Freitas et al. (2004) observaram um aumento
dos valores da altura do milho, indice de espigas e
peso com a aplicagdo da ARS. Ja Rodrigues et al.
(2009) obtiveram um maior crescimento da cultura
da mamoneira devido ao uso de agua residuaria de
origem doméstica.

No 2° ciclo, a massa seca da parte aérea
alcangou seu maximo valor (0,29g) quando a dose
de ARB foi de 250%, a partir da qual os valores
de massa seca comegaram a decrescer (tendéncia
quadratica). Além disso, 0 maximo valor da massa
seca da parte aérea do 2° ciclo corresponde a
apenas 50% do valor encontrado para o 1° ciclo,
enfatizando a diminuigdo de ARB residual no solo
devido a utilizagao dos nutrientes pelo 1° ciclo.

Comparando o tratamento controle com o de
maior produgdo, observa-se que a maior massa
seca da raiz encontrada (T4 e T5 = 0,3g) foi 3 vezes
maior do que a massa seca da raiz do tratamento
controle (T1 =0,1g).

A diminuicdo dos valores de massa seca
da parte aérea do rabanete acima de 250% de
ARB pode ser explicada pela presenca de sodio.
Fonseca et. al (2010) verificaram a diminui¢ao da
massa seca da parte aérea cerca de 4 vezes para
os tratamentos que receberam doses de cloreto de
sodio, se comparados aos tratamentos controle. De
acordo com Filho et. al (1979), ha uma tendéncia
generalizada de decréscimo da produgdo da matéria
seca de algodoeiros Moco, quando altas doses de
sodio sao adicionadas.

Na figura 1(d), em ambos os ciclos, houve um
aumento da massa seca da raiz & medida que a
dose de ARB no solo crescia até¢ um determinado
ponto, a partir do qual houve o decréscimo do
parametro analisado. No 1° ciclo, o valor maximo
de 0,85g foi encontrado para uma dose de ARB de
232%, enquanto no 2° ciclo esse valor decresceu
para 0,46g a uma dose de 185% de ARB. Ou se¢ja,
o melhor desempenho encontrado no 2° ciclo
corresponde a apenas um pouco mais que 50% do
1°ciclo. Mais uma vez, ¢ verificado uma queda no
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desempenho do parametro estudado no 2° ciclo,
devido, provavelmente, a limitacdo de nutrientes.

Os tratamentos que obtiveram melhor e pior
desempenho para esse parametro foram T4 e T1,
respectivamente. No 1° ciclo, T4 foi 10 vezes
maior que T1 e, no 2° ciclo, 6 vezes, mostrando
como a ARB residual do solo pode aumentar a
massa seca da raiz do rabanete significativamente.
Maia (2011) verificou a importancia da presenca
do potassio para o rabanete. Segundo a autora, a
massa seca da raiz aumenta com a presenga deste
nutriente.

O decréscimo deste parametro, apos valores
de 232% de ARB para o 1° ciclo e 185% de ARB
para o 2° ciclo, pode ser explicado pelo aumento da
concentracao de ions de sddio na solug¢do do solo,
trazendo prejuizos ao desenvolvimento da cultura,
como ja discutido anteriormente.

A figura 2 representa o grafico radar construido
teste JIP,
considerando-se como padrdo (1,0) o tratamento 1

com os parametros gerados no
(controle) para o 1°e 2 ° ciclo.

No 1° ciclo, a presenca da ARB residual em
diferentes concentragdes nos tratamentos provocou
um visivel incremento nos indices que descrevem
a performance fotossintética (Plabs e Plabs, total),
evidenciando que o aumento de nutrientes no solo

permitiu um maior aproveitamento da energia

Fu/Fm 25 PHI(Eo)

REo/RC PHI{Da)

Plabstotal - Sm Plabstotal
Piabs / : N Piabs
p0 ABS/RC
$Ro TRo/RC
&o ETofRC
Dlo/RC
(a)

REo/RC

luminosa absorvida, ndo causando danos ao aparato
fotossintético.

O aumento do desempenho fotossintético foi
diretamente proporcional ao residual de ARB no
solo, ndo apresentando limitagdes quanto as doses
mais elevadas. Para todos os tratamentos com
ARB residual no solo, a performance fotossintética
elevou-se, sendo a maior em T3, cerca de 2,5 vezes
maior que em T1 (controle).

Outro parametro bastante discutido na literatura,
a eficiéncia do FSII (FV/FM), caracteriza o
aumento ou declinio da energia absorvida que ¢
realmente utilizada no processo fotoquimico. No 1°
ciclo, foi observado um aumento da eficiéncia do
FSII para todos os tratamentos com ARB residual,
mostrando mais uma vez que a ARB no solo nao
provocou estresse ambiental. Entretanto, diversos
autores verificaram insensibilidade deste pardmetro
em plantas expostas aos estresses ambientais,
tais como balance nutricional, excesso de luz,
salinidade e estresse hidrico (SOUSA, 2012).

Em trabalho utilizando cinza vegetal, Silva et.
al (2015) verificaram que tratamentos adubados
com este recurso puderam desfrutar de uma
maior disponibilidade de nutrientes que fazem
parte dos processos fotossintéticos da planta, tais
como potassio € magnésio, componentes centrais
da molécula de clorofila. Assim, com o aumento

PSlo
Fu/fFm 25 PHI(Eo)

: FHI(Da}
15
fk EE&\ - ~T1- Controle
{]] os S -T2
g ALY N 13
T4
~T5

ABS/RC
$Ra TRe/RC

&0 ETo/RC
Dlo/RC

(b)

Figura 2. Radar-plot dos parametros de fluorescéncia da clorofila a derivados do Teste JIP em folhas de
rabanete adaptadas ao escuro para o 1° (a) e 2° ciclo (b). Valores expressos relativos ao controle

(valor normalizado para 1).
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da fotossintese, ocorre o aumento de compostos
orgdnicos que sdo fundamentais para o aumento
vegetativo.

No 2° ciclo, praticamente todos os parametros
de fluorescéncia foram similares ao controle,
demonstrando uma queda na performance da
fotossintese, uma vez que o solo ndo apresenta
a mesma concentracdo de ARB residual do 1°
ciclo. Neste ciclo, o T1 (controle) apresentou o
melhor desempenho, seguido de T3, T5, T4 e T2,
respectivamente.

Na figura 3, apresenta-se o primeiro sintoma
de deficiéncia observado durante o experimento
(1° ciclo), cerca de 20 dias apés o plantio. Os
tratamentos circulados em vermelho representam
T1, ou seja, aqueles que ndo possuiam doses ARB
no solo. Visivelmente, nesse tratamento, o rabanete

apresentou atraso no florescimento e folhas
menores, destacando a baixa fertilidade deste
solo em relagdo aos outros. Segundo Malavolta
et al. (1997), os tipos de alteracdes detectadas
sugerem um solo deficiente em nitrogénio, fosforo
e enxofre. De fato, a deficiéncia destes minerais
pdde ser constatada pela andlise do solo realizada
antes do inicio do experimento, exceto o enxofre, o
qual ndo foi analisado.

Nas figuras 4(a) e 4(b), podem ser observados
sinais de clorose e inicio de necrose foliar em T1,
poucos dias precedendo a colheita (1° ciclo).

A clorose (amarelecimento ou branqueamento
das folhas) das folhas mais velhas ocorre,
principalmente, devido a deficiéncia de nitrogénio,
fosforo, potassio e magnésio. Ja a necrose foliar,
detectada nas margens das folhas, ¢ decorrente da

Figura 4. Sinais de clorose foliar
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deficiéncia de enxofre e potassio (MALAVOLTA
et al.,1997).

Vale ressaltar que o excesso de aluminio no
solo pode fazer com que as folhas apresentem os
mesmos sintomas casados pela falta de fosforo,
potassio, calcio e magnésio (MALAVOLTA et
al.,1997). No entanto, ndo ¢ o caso deste trabalho,
uma vez que os teores de aluminio foram infimos
ou nulos nos tratamentos.

Na figura 5, pode ser observada uma coloragao

diferenciada para o tratamento 3 (T3).

Figura 5. Coloragdo avermelhada na folha do T3

Segundo Malavolta et al. (1997), a coloragdo
avermelhada das folhas ¢ indicativo de deficiéncia
de trés minerais: magnésio, enxofre e boro. Apesar
de outros tratamentos possuirem maior deficiéncia
desses nutrientes, a coloragao avermelhada sé foi
observada nesta réplica do T3 do 1° ciclo, indicando
que podem ter ocorrido interferéncias ambientais
em algum momento do experimento.

Na figura 6 abaixo, sdo apresentados todos
os tratamentos do 2° ciclo, logo apés a colheita.
Visivelmente, o desenvolvimento do bulbo dos
rabanetes se diferenciaram bastante de acordo
com a ARB presente no solo. O tratamento 4
(T4) apresentou o melhor desenvolvimento do
bulbo, enquanto o tratamento T1 obteve o menor
desenvolvimento do bulbo.
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Figura 6. Tratamentos do 2° ciclo logo apos a
colheita
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CONCLUSOES

e As doses de agua residuaria de bovinocultura,
mesmo apds meses da aplicagdo, foram
responsaveis pela melhora significativa
da qualidade do solo argilo-arenoso,
principalmente, segundo o teor de nutrientes
essenciais ao crescimento das culturas, o que
foi visto pela resposta do bioindicador utilizado
no trabalho. Entretanto, vale ressaltar que os
tratamentos que receberam altas doses de agua
residuaria de bovinocultura apresentaram
elevados teores de sodio, o que pode ter sido
responsavel pela diminuigdo do desempenho
do rabanete.

e De modo geral, para os parametros de
crescimento e producdo do bioindicador
analisado, a agua residuaria no solo
proporcionou um aumento no desempenho do
rabanete, se comparado ao tratamento controle.
Porém, foi observado o decréscimo no valor
desses parametros no caso de disposi¢do de
elevadas concentragdes de agua residuaria no
solo.

e A aplicacdo de doses de agua residuaria de
bovinocultura, que suplantam expressivamente
a demanda nutricional das culturas, pode
ocasionar o aumento expressivo dos niveis
de sodio, os quais permanecem no solo,
prejudicandosuaqualidade e odesenvolvimento
de culturas plantadas futuramente.
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