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1 RESUMO
A escassez de recursos hídricos de boa qualidade, para irrigação em zonas áridas e semiáridas, gera necessidade de usar águas já utilizadas em outros processos, como as provenientes de drenagem, efluentes de esgotos e residuais domésticas tratadas. Essas águas podem apresentar qualidade inferior, devido à quantidade de sais e carga microbiológica. Nesse sentido, este trabalho visou avaliar os efeitos da irrigação com esgoto doméstico tratado nos teores de nutrientes de plantas de arroz vermelho, cultura de grande expressão econômica para a agricultura familiar camponesa no Vale do Rio Apodi–RN. O experimento foi realizado em delineamento de blocos casualizados em Argissolo eutrófico do Assentamento Milagres, na região da chapada do Apodi. Os tratamentos constituíram-se de cinco proporções de água residuária (T1=100%; T2=75%; T3=50%; T4=25% e T5=0%) em mistura com água proveniente de poço artesiano. As amostras de plantas foram obtidas aos 90 dias após plantio, cortando-se um metro linear de cinco linhas de plantas, das quais, após secagem, foram determinados os teores de sódio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e nitrogênio. Os dados foram submetidos à análise de variância por meio do teste F a 5 % de probabilidade. O efeito das concentrações de água residuária foi avaliado por análise de regressão. O uso de água residuária na irrigação proporcionou aumento nos teores de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e sódio nas plantas de arroz vermelho. 
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2 ABSTRACT

The scarcity of good quality water sources for irrigation, in arid and semiarid regions, makes necessary the reutilization of water from origins like drainage, sewage and treated domestic wastewater. These waters may present poor quality due to amounts of salt and microbiological contamination. In this context, this work aimed to evaluate effects of irrigation with wastewater on nutrient contents in red rice plants, which is a crop of great economic expression for peasant and familiar farming at Apodi River Valley, in Apodi, RN, Brazil. The trial was carried out in a randomized blocks design, at Milagres Rural Settlement, in Apodi, RN, Brazil. Treatments consisted of five proportions of wastewater (T1=100%; T2=75%; T3=50%; T4=25% and T5=0%) in a mixture with water from a drilled well. At 90 days after planting a linear meter of five plant rows was cut and, after drying, plant samples had determined its contents of sodium, phosphorus, potassium, calcium, magnesium and nitrogen. Data was submitted to variance analysis and the effect of wastewater proportions was evaluated by means of regression analysis. Wastewater use for irrigation provided increase in contents of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium and sodium in red rice plants. 

Keywords: effluent, plant nutrition, Oriza sativa L.
3 INTRODUÇÃO
O aproveitamento agrícola de águas residuárias, dispostas de forma segura, tem grande aplicação em condições de deficiência hídrica e solos pobres em nutrientes. Nesse contexto, o reuso planejado de efluentes domésticos se constitui em alternativa para atenuar o problema da escassez hídrica enfrentado pela agricultura familiar camponesa da região semiárida do Brasil (SOUSA et al., 2006). Tais efluentes, depois de tratados, tendem a apresentar baixa demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e reduzida carga microbiana, além de conterem macro e micro nutrientes essenciais para a produção de culturas (FEITOSA et al., 2009).
A irrigação, muitas vezes, é a única maneira de garantir a produção agrícola em regiões de clima quente e seco, como o semiárido brasileiro, onde a taxa de evapotranspiração excede a precipitação durante a maior parte do ano. Entretanto, torna-se necessário o manejo adequado da aplicação de água residuária, para minimizar a salinização do solo (HOLANDA; AMORIM, 1997; FERREIRA NETO et. al., 2010; CAVALLINI, 2002). 

Em muitos países, segundo BOUWER (2000) a reutilização da água já é prevista no planejamento de recursos hídricos, de maneira que os efluentes são integrados aos recursos globais de água. Uma dimensão dos possíveis impactos ecológico, social e econômico é dada pela estimativa de que apenas 49% da população da América Latina é beneficiada com rede de esgoto, despejando diariamente cerca de 40 milhões de metros cúbicos de águas residuárias em rios, lagos ou mares (LEON & CAVALLINI, 1999). 
Entre as possíveis fontes alternativas para irrigação, se incluem águas de baixa qualidade, oriundas de esgoto doméstico, drenagem agrícola e águas salinas, sejam elas subterrâneas, residuais brutas ou tratadas. No caso da irrigação com esgoto urbano, AYERS; WESTCOT (1991) recomendam a preocupação em evitar o desenvolvimento de vetores de doenças e fomentar seu controle. Isto implica na mínima presença de águas livres, construção adequada, manutenção de canais, drenagem eficaz e distribuição econômica. 
O reuso de água pode apresentar efeitos negativos, como contaminação de lençóis freáticos, adição de poluentes químicos ao solo, criação de habitat para vetores de doenças afetando a saúde humana e de animais e crescimento excessivo de algas e vegetação em ambientes aquáticos, devido ao fenômeno de eutrofização (SNEL, 2002). Entre os fatores que limitam o uso de águas residuárias na agricultura, estão sua composição química (sólidos dissolvidos, íons tóxicos e concentração relativa de sódio) e a tolerância das culturas. Segundo METCALF; EDDY (2003), alguns problemas a ser enfrentados são adequar águas mais restritas para o reuso pretendido, proteção da saúde pública e a aceitação pelo público. 

Em relação à região semiárida do nordeste brasileiro, procura-se preservar culturas de importância econômica e social para a pequena agricultura, como o arroz vermelho, cujas variedades tradicionais possuem variabilidade, adaptabilidade e ampla base genética (PORTO et al., 2007). As variedades locais do Vale do Apodi, RN possuem arquitetura de planta moderna e alto potencial de produtividade, podendo obter, em média, 9 t ha-1, comparado à média de 11 t ha-1 de variedades de arroz branco cultivadas na região (PEREIRA et al., 2009). 
O arroz vermelho, o arroz branco e o vermelho espontâneo pertencem à espécie Oryza sativa L., mas a cor vermelha do pericarpo, devida a presença de tanino e antocianina, é característica dominante e comum nos ancestrais do arroz (BOÊNO et al., 2011). Esse tipo de arroz vem tendo maior demanda pelo mercado consumidor, que oferece maiores preços, favorecendo a remuneração e a sustentabilidade do sistema de agricultura familiar. 
No aspecto nutricional, o arroz branco possui maior teor de amilose e menor tempo de cozimento, enquanto o grão vermelho polido se sobressai em teores de ferro e zinco. Contudo, ele é mais consumido na forma integral ou semi-integral e é recomendado na prevenção de doenças cardiovasculares, obesidade e câncer. A proantocianina, importante na alimentação humana, pela digestibilidade e ação antioxidante, é reconhecida como repelente contra pragas do arroz (PANTINDOL et al., 2006; PEREIRA et al., 2009).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das diferentes concentrações de água residuária sobre os teores de sódio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e nitrogênio em plantas de arroz vermelho, cultivado em Apodi, RN. 
4 MATERIAL E MÉTODOS
O trabalho se insere em proposta de tratamento e reuso de água de esgoto doméstico para saneamento de agrovilas em assentamentos do INCRA, situadas no semiárido brasileiro. O experimento foi desenvolvido no Assentamento de Reforma Agrária Milagres situado na Chapada do Apodi, em Apodi RN, com latitude de 5° 35’ 20” S, longitude de 37° 54’ 08’’ W e altitude de 152,97 m. O clima predominante na área é do tipo BSs’h’ de Köppen, isto é, muito quente e semiárido, estação chuvosa com distribuição irregular e adiantando-se para o outono, temperatura média anual entre 26º e 28ºC e precipitação entre 600 e 700 mm anuais.
O solo da área experimental é um Argissolo eutrófico, cujas características antes do experimento eram: 1,4 mg dm-3 de Fósforo, 109 mg dm-3 de potássio, 16,2 mg dm-3 de sódio, 2,02 cmolc dm-3 de cálcio, 0,33 cmolc dm-3 de magnésio e pH 6,7. Com relação à textura do solo, os teores, em kg kg-1, eram de 0,83 de areia, 0,07 de silte e 0,10 de argila.
O tratamento do esgoto é realizado por um decanto-digestor associado a dois filtros anaeróbicos em infraestrutura construída em alvenaria de tijolos e reboco impermeabilizante, responsável pela remoção de sólidos decantáveis, areia e material gorduroso da água residuária doméstica, efetuando o tratamento denominado preliminar/primário. As dimensões totais são de 4,0 m de largura por 8,0 m de comprimento por 1,80 m de profundidade. O tempo de detenção hidráulica é de 12 horas e a frequência para remoção do lodo é de dois anos. O tanque séptico possui volume de aproximadamente 20 m3 e os filtros biológicos têm tempo estimado de detenção hidráulica de duas horas, tendo o dimensionamento sido realizado conforme recomendações da NBR 7229 (ABNT, 1993). 
O delineamento experimental empregado foi em blocos ao acaso com cinco tratamentos e quatro repetições totalizando 20 parcelas experimentais contendo 14 linhas de plantio de arroz vermelho. Os tratamentos constaram da aplicação de diferentes proporções de água residuária (T1=100%; T2=75%; T3=50%; T4=25% e T5=0%) em relação à lâmina total de cada aplicação, a qual era completada com água de abastecimento proveniente de poço tubular. Na Tabela 1, são apresentadas as características físico-químicas e biológicas das águas utilizadas para compor as irrigações do presente estudo.
Tabela 1. Características físico-químicas e biológicas das águas residuária (AR) e de abastecimento potável (AA).

	Características
	AR
	AA

	pH
	7,34
	6,96

	Condutividade elétrica (dS m-1)
	1,10
	0,09

	Coliformes termo tolerantes (NMP 100 mL-1)
	9,8x103
	0

	Demanda Química de Oxigênio (mg L-1)
	80
	-

	Demanda Bioquímica de Oxigênio (mg L-1)
	27
	-

	Sólidos totais (mg L-1)
	655
	-

	Sólidos suspensos (mg L-1)
	193
	-

	Fósforo total (mg L-1)
	3,80
	-

	Nitrogênio total (mg L-1)
	54,10
	-

	Potássio (mg L-1)
	23,70
	11,50

	Ferro total (mg L-1)
	0,48
	0,26

	Manganês total (mg L-1)
	0,13
	0,05

	Zinco (mg L-1)
	0,08
	0,20

	Cobre (mg L-1)
	0,04
	0,03

	Sódio (mmolc L-1)
	7,03
	0,46

	Cálcio (mmolc L-1)
	1,19
	0,17

	Magnésio (mmolc L-1)
	0,76
	0,28

	Cloreto (mmolc L-1)
	2,30
	0,88


O sistema de aplicação das águas residuária e de abastecimento consta de conjunto de irrigação pressurizado composto por dois reservatórios de 10 m3 para armazenamento de esgoto doméstico secundário e água de abastecimento, confeccionado com concreto armado nas dimensões de 3,5 m de diâmetro por 1,0m de profundidade; dois conjuntos moto bomba de 1,5 cv automatizadas; dois filtros de discos com aberturas de 130 μm e sete subunidades de irrigação por parcela, com emissores espaçados de 0,30 m e com vazão nominal de 1,6 L h-1. 
A água utilizada para o abastecimento doméstico da comunidade era proveniente de poço tubular com 150 m de profundidade, situado no próprio assentamento. O momento da irrigação foi determinado de acordo com a evapotranspiração da cultura baseada em dados obtidos em uma estação meteorológica próxima ao experimento, localizada na sede da Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte - EMPARN. 
O arroz foi semeado em linhas de 4,5 m de comprimento, espaçadas de 0,3 m, utilizando-se 80 sementes por metro linear. Deste modo, cada parcela apresentava 4,5 m de comprimento por 4,2 de largura e área de 18,9 m2. Utilizou-se uma mangueira de gotejamento para cada duas linhas de plantas, de modo que cada parcela, formada por 14 linhas de plantas, possuía sete mangueiras de gotejamento. As práticas culturais constaram de adubação de fundação com esterco bovino antes do plantio e duas capinas, aos 8 e 21 dias após o plantio. 
Amostras de plantas foram obtidas 90 dias após plantio, cortando-se um metro linear de cinco linhas de plantas a uma altura de 10 cm do solo, das quais, após secagem em estufa a 65°C até peso constante, determinaram-se os teores de sódio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, conforme EMBRAPA (2000), e nitrogênio, conforme TEDESCO et al. (1995). 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância por meio do teste F a 5 % de probabilidade. O efeito das concentrações de água residuária foi avaliado por análise de regressão. Para isso foi utilizado o software SISVAR 3.01 (FERREIRA, 2000).
5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os teores de todos os nutrientes apresentaram diferenças estatísticas significativas a um nível de significância de 1% (Tabela 2). Os coeficientes de variação obtidos, com exceção do relativo ao sódio, indicam a boa precisão do experimento.
Tabela 2. Resumo da análise de variância com os respectivos quadrados médios para os nutrientes Na, N, P, K, Ca e Mg nas plantas.
	Fonte de variação
	GL
	Na
	P
	K
	Ca
	Mg
	N

	
	
	Quadrados médios

	Bloco
	3
	0,088ns
	0,0230ns
	30,675ns
	0,468ns
	0,744ns
	274,41ns

	Tratamento
	4
	0,005**
	0,0007**
	0,266**
	0,056**
	0,009**
	11,06**

	Erro
	12
	0,010
	0,0003
	1,641
	0,045
	0,095
	7,23

	CV ( % )
	-
	32,790
	9,1800
	10,500
	9,39
	13,290
	10,57


GL - grau de liberdade; **, e ns - Significativo a 1 % e não significativo pelo teste F.
Os teores de sódio nas plantas de arroz vermelho apresentaram efeito linear positivo das proporções de água residuária na lâmina de irrigação (Figura 1A), com coeficiente de determinação indicando bom ajuste da equação. O maior teor (0,55 g kg-1) referente ao tratamento T1, que recebeu apenas água residuária, foi 267% maior do que o referente ao tratamento T5 (0,15 g kg-1). O fato de que o efluente continha quinze vezes mais sódio do que a água de abastecimento pode representar risco de sodificação do solo. 
Os resultados estão de acordo com SILVA et al. (2013) que avaliou a utilização de água residuária e adubação com torta de mamona na cultura do algodoeiro e obteve maior teor de sódio no tecido foliar das plantas recebendo o efluente. Segundo KORNDÖRFER (2006), o sódio é requerido apenas por algumas plantas, em especial as halófitas, e absorvido na forma iônica. Sua principal função na nutrição mineral de plantas é substituir o K em algumas funções fisiológicas. 
As proporções de água residuária na lâmina de irrigação promoveram efeito linear positivo sobre os teores de fósforo nas plantas de arroz vermelho (Figura 1B), com coeficiente de determinação indicando um ótimo ajuste da equação. O teor de fósforo do tratamento que recebeu 100 % de água residuária (T1) foi 0,3 g kg-1, três vezes maior do que o tratamento T5 (0,1 g kg-1), que usou 100% de água de abastecimento, cuja análise não indicou presença de fósforo. Os teores de fósforo nas plantas de arroz vermelho, observados para todos os tratamentos, são classificados como deficiente por FAGERIA et al. (1995). 
Figura 1. Teores de Sódio (A), Fósforo (B), Potássio (C), Cálcio (D), Magnésio (E) e Nitrogênio (F) em plantas de arroz em função do acréscimo de água residuária na lâmina de irrigação.
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Os resultados obtidos são corroborados por FONSECA et al. (2001), que obtiveram maior teor de fósforo na matéria seca do capim coastcross cultivado com esgoto, em relação ao sem esgoto. Maiores teores de nitrogênio, fósforo, potássio, sódio, cálcio e magnésio em folhas e frutos de berinjela, recebendo esgoto sanitário tratado, foram observados por AL-NAKSHABANDI et al. (1997). Segundo ARAÚJO; MACHADO (2006), o fósforo participa de vários processos metabólicos nas plantas, como transferência de energia, síntese de ácidos nucléicos, respiração, síntese e estabilidade de membrana e metabolismo de carboidratos.
O efeito linear positivo das proporções de água residuária sobre o teor de potássio em plantas de arroz vermelho (Figura 1C) é ilustrado pelo teor de 15,75 g kg-1 devido ao tratamento recebendo apenas água residuária (T1), 97% maior do que os 8 g kg-1 proporcionados pelo tratamento T5, constituído apenas por água de abastecimento, a qual possuía metade do teor de potássio da água residuária. De acordo com FAGERIA et al., (1995), os teores de potássio nas plantas de arroz vermelho, obtidos com 100% de água de abastecimento, são classificados como deficiente, enquanto os obtidos com 100% de água residuária são considerados adequado. As outras proporções de água residuária proporcionaram teores considerados critico (10 a 15 g kg-1), ou seja, acima deste teor na planta é baixa a probabilidade de haver aumento na produção pela adição do nutriente, enquanto que, abaixo dele, o crescimento, produção e qualidade diminuem significativamente. 
Os resultados obtidos neste trabalho são corroborados por SOUTO (2007), que verificaram, em mamoneira, que os teores foliares de potássio não alcançaram a faixa adequada, apesar do aumento de 18,28 para 19,67 g kg-1 para doses de zero e 24 Mg ha-1 de lodo de esgoto. O potássio desempenha importante papel na regulação do potencial osmótico das células, governando abertura e fechamento de estômatos (TAIZ; ZEIGER, 2006). 

O teor de cálcio nas plantas de arroz vermelho também recebeu efeito linear positivo das proporções de água residuária (Figura 1D), com coeficiente de determinação indicando ajuste muito bom da equação. O tratamento T1, que recebeu 100 % de água residuária, apresentou teor de 2,77 g kg-1, 43 % maior do que o teor obtido com o tratamento T5 (1,94 g kg-1), que recebeu apenas água de abastecimento, a qual continha um sétimo do teor de cálcio da água residuária. Os teores de cálcio nas plantas, proporcionados pelos tratamentos T5 e T4 são classificados como deficiente, segundo FAGERIA et al. (1995). Somente o tratamento com 100% de água residuária (T1) proporcionou teor adequado de cálcio nas plantas de arroz vermelho, enquanto que o tratamento T3 proporcionou teor considerado crítico.
O teor de magnésio nas plantas de arroz vermelho indica efeito linear positivo das proporções de água residuária (Figura 1E), com coeficiente de determinação indicando ajuste muito bom da equação de regressão. O maior teor (2,81 g kg-1), proporcionado pelo tratamento T1, que recebeu 100 % de água residuária, foi 71% maior do que o teor proporcionado pelo tratamento T5 (1,64 g kg-1), o qual recebeu apenas água de abastecimento, cujo teor de magnésio era ao redor de um terço do teor apresentado pela água residuária. Em geral, os tratamentos proporcionaram teores de magnésio considerados adequado para as plantas de arroz vermelho, de acordo com FAGERIA et al. (1995). Os resultados deste trabalho não concordam com SOUTO (2007) que observou que os teores de Ca e Mg em plantas de mamona não foram influenciados pelas doses de lodo de esgoto aplicadas.
Efeito quadrático das proporções de água residuária foi observado para os teores de nitrogênio nas plantas de arroz vermelho (Figura 1F), com coeficiente de determinação indicando ajuste muito bom da equação. O tratamento T2, que utilizou proporção de 75% de água residuária na lâmina aplicada, proporcionou o maior teor de nitrogênio (31,72%), 189% maior do que o T5 (11,37 g kg-1). Os teores de nitrogênio das plantas dos tratamentos T1 a T4 são considerados adequado (26 a 42 g kg-1), enquanto que o teor de N obtido do T5 é considerado deficiente (menor que 18 g kg-1), segundo FAGERIA et al. (1995). 
O aumento no teor de nitrogênio foliar em mamona proporcionado pela aplicação de água residuária não foi suficiente para suprir as necessidades da cultura, segundo SILVA et al. (2013). Isso discorda de RUSAN et al. (2007), que observaram aumento consistente no teor de N no tecido foliar de cevada irrigada com água residuária durante 10 anos, e de FONSECA et al. (2007) que indicou a possibilidade de economia de 32 a 81 % de nitrogênio mineral, pela substituição na irrigação, de água de abastecimento por água residuária, visando obter máxima massa seca em gramíneas forrageiras.
O uso de água residuária em substituição à água potável, segundo SILVA et al. (2013), proporciona aumento significativo e progressivo dos teores de N nas plantas de mamona, devido ao aporte contínuo de N sob aplicação diária de efluente doméstico. Os autores ressaltam o elevado potencial da irrigação com águas residuárias de origem doméstica em adicionar ao solo quantidade de N similar ou superior à obtida via dose recomendada de adubo mineral.
Segundo MAKINO (2011), variedades modernas de arroz absorvem grandes quantidades de nitrogênio sem acamar e apresentam maior teor foliar de N. Por isso, apesar do impacto ambiental indesejável, grandes quantidades de N são aplicadas para obter alta produtividade. Entretanto, os principais fatores de produção do arroz são afetados de forma diferente, o número grãos por área aumenta linearmente com o teor de N nas plantas, mas a proporção de grãos cheios pode ser prejudicada pelo excesso de N. Quanto à biomassa do arroz, existe um efeito quadrático do teor de N nas plantas, pois uma grande área foliar causa auto-sombreamento e limita o aproveitamento da luz pela cultura. 
O papel chave do nitrogênio para as plantas é citado por MUÑOZ et al. (2013), por produzir clorofila, fundamental para a fotossíntese, além de várias enzimas que catalisam e regulam processos de crescimento das plantas. Entretanto, grandes aplicações de N, visando maior produtividade, podem ter efeito deletério sobre a produtividade, se a planta não for capaz de absorver todo o N. Isso acarreta custo elevado, perdas do nitrogênio do solo, poluição ambiental, liberação para a atmosfera de óxidos nitrosos e gás amônia e riscos à saúde humana se consumidos vegetais com altos teores foliares de nitrogênio.

6 CONCLUSÕES

O uso de água residuária na irrigação proporcionou aumento linear nos teores de fósforo, potássio, cálcio, magnésio e sódio nas plantas de arroz vermelho. O aumento nos teores de nitrogênio nas plantas apresentou comportamento quadrático.
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