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RESUMO GERAL 

 

BRAGA, Stephanie Simões. Alterações físicas do solo em cultivos fertirrigados com água 

residuária tratada. 2019. 37 p. Dissertação (Mestrado em Produção Vegetal no Semiárido) - 

Universidade Estadual de Montes Claros, Janaúba, MG
1

. 

 

As águas residuais tratadas são um importante recurso hídrico, especialmente em regiões 

semiáridas e áridas. No entanto, existem preocupações de que a irrigação com água residuária 

tratada possa levar à degradação das propriedades físicas do solo. Por isso, avaliou-se o efeito 

da fertirrigação com a água residuária sanitária tratada em duas áreas de cultivo, sendo a 

primeira em cultivo sucessivo de algodão, milho, algodão, feijão e abacaxi e a segunda no 

cultivo da banana ‘Prata-Anã’, comparados com a pastagem degradada. Decorridos 5 anos 

depois do início dos cultivos, foram  coletadas amostras de solo nas profundidades de 0,0-0,2; 

0,2-0,4; 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m para a avaliação dos seguintes atributos: densidade do solo, 

densidade de partículas, porosidade total, macroporosidade, microporosidade, diâmetro médio 

ponderado, diâmetro médio geométrico, macro e microagregados, areia, silte e argila total, 

argila dispersa em água e grau de floculação, em parcelas envolvendo 5 níveis de aplicação de 

água residuária, definidos mediante o critério de elemento referência. Todos os cultivos foram 

conduzidos em delineamento em blocos casualizados, com 4 repetições. O uso da água 

residuária tratada após cinco anos com cultivos sucessivos alterou os atributos físicos do solo 

na profundidade de 0,0-0,2 m sem, no entanto, interferir na estrutura do solo nas maiores 

profundidades. Já no cultivo da banana, com a aplicação da água residuária não se observou 

alterações nos atributos físicos do solo nas maiores profundidades. No entanto, a água 

residuária interferiu na agregação do solo até 0,0-0,2 m. A fertirrigação com água residuária 

melhora a qualidade física do solo, comparativamente à pastagem degradada. 

 

Palavras-chave: pastagem, estabilidade de agregados, reuso agrícola. 
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Polyanna Mara de Oliveira – EPAMIG (Conselheira); Prof. Dr. Victor Martins Maia – UNIMONTES 

(Conselheiro). 
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GENERAL ABSTRACT 

 

BRAGA, Stephanie Simões. Soil physical changes under cropsfertigated with treated 

wastewater. 2019. 37p. Dissertation (Master’s Degree in Plant Production in the Semi-arid) - 

UniversidadeEstadual de Montes Claros, Janaúba, MG4. 

 

The treated wastewater is an important alternative to minimize agricultural water resources 

demand, especially in semi-arid and arid regions. However, there are concerns that irrigation 

with treated wastewater may lead to degradation of soil physical properties. The 

soilfertigationchanges with treated sanitary wastewater from the Janaúba Wastewater 

Treatment Plant was studied in two field experiment: after the sequential cropping of cotton, 

maize, cotton, beans, and pineapple, and after 'Prata-Anã' banana cropping. Soil sampling was 

made after five years of cropping, in 2017, in the depths of 0-0.2; 0.2-0.4; 0.4-0.6 and 0.6-0.8 

m. It was used the randomized block design with four replications. The attributes evaluated 

were soil bulk density, particle density, tota/l porosity, macroporosity, microporosity, mean 

weight diameter, geometric mean diameter, macro and microaggregates, sand, silt and total 

clay, water-dispersible clay, and clay flocculation index. The treated wastewater fertigation 

after five years with sequential cropping changes soil physical properties in the 0-0.2 m depth 

but did not modify the soil structure in the deeper layers. In the banana area, wastewater 

fertigation changes soil aggregation in the 0-0.2 m depth, without modify soil physical 

properties in the deeper layers. The wastewater fertigation based on chemicals concentration 

criteria for five years improvessoil physical quality comparing to pasture. 

Keywords: irrigation, aggregate stability, agricultural reuse. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

Diante do desenvolvimento das atividades agrícolas, principalmente em regiões 

onde há carência de água para fornecimento às plantas, a quantidade de água demandada vem 

aumentando ano após ano no Brasil, tanto no processo de produção agrícola quanto no 

abastecimento humano, animal e industrial. Em contrapartida, a água potável está cada vez 

mais escassa, gerando grande preocupação ambiental. 

Tendo em vista o uso da água residuária na agricultura, tem-se a fertirrigação 

como forma de disposição, sendo uma alternativa de tratamento, cuja técnica irá priorizar o 

aproveitamento dos nutrientes presentes na água residuária sobre áreas cultivadas, além da 

disposição correta dessa água no meio ambiente (LOMONACO et al., 2010). Há estudos que 

comprovam que a aplicação de esgoto urbano no solo proporciona alteração de várias 

características físicas de solos cultivados (ANDRADE FILHO et al., 2013). 

A fertirrigação é uma técnica de aplicação de nutrientes para plantas via água de 

irrigação (SILVA et al., 2012), que pode possibilitar aumento na produtividade e na qualidade 

dos produtos colhidos, minimizando a poluição ambiental com a redução de disposição direta 

do efluente, além de promover melhoria nas características físicas, químicas e biológicas do 

solo (MATOS et al., 2003). 

O Brasil está entre os dez países com a maior área irrigada do mundo (FAO, 

2017), tendo uma área registrada no ano de 2014, de 6,1 Mha (ANA, 2016), sendo a 

agricultura irrigada responsável pela retirada de 969 m³ s-1dos corpos d’água e pelo consumo 

de 745 m³ s-1 (ANA, 2017). 

Neste panorama, considerada a importância da economia de água, torna-se 

imprescindível o estudo de alternativas e técnicas mais sustentáveis de produção agrícola, 

sobretudo na região norte de Minas Gerais, onde geralmente boas produtividades estão 

associadas à considerada demanda por água e nutrientes (ALVES et al., 2018).  

A maior limitação do uso após aplicações contínuas de água residuária tratada na 

agricultura está relacionada à adição de nutrientes em quantidades superiores às exigidas pela 

cultura e, muitas vezes, devido aos totais de sais dissolvidos, presentes na sua composição 

química, capazes de aumentar a concentração de Na no solo, gerando um aumento da 

salinidade e sodicidade e assim comprometendo a estrutura do solo e a capacidade de retenção 

de água (MATOS et al., 2007). 

Comparada à água potável, a água residuária tratada é geralmente caracterizada 

por uma maior carga de matéria orgânica dissolvida, sólidos suspensos, razão de adsorção de 
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sódio e salinidade considerável, acompanhada pelo deslocamento da argila devido à dispersão 

de minerais de argila no solo (LEUTHER et al., 2019). 

É de suma importância determinar a taxa de aplicação mais adequada para cada 

cultura, para proteger os recursos naturais como água e solo. O manejo inadequado do solo 

com a taxa de irrigação inadequada pode vim a ser um grande problema, interferindo nas 

alterações do solo e atuando diretamente na compactação, aumentando a densidade e, por 

consequência, alterando outras propriedades físicas como: porosidade, retenção de água, 

aeração e a resistência do solo à penetração de raízes (MONTANARI et al., 2010). 

Diante disso, o objetivo geral deste trabalho foi de avaliar os impactos nos 

atributos físicos do solo de duas áreas próximas, uma cultivada sucessivamente com algodão, 

milho, algodão, feijão e abacaxi e a outra com banana, fertirrigadas com água residuária 

tratada, quando comparado à área de pastagem, sem irrigação. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

ALTERAÇÕES FÍSICAS DO SOLO APÓS CINCO ANOS DE CULTIVOS 

FERTIRRIGADOS COM ÁGUA RESIDUÁRIA TRATADA 

(Artigo formatado de acordo com as normas de Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental) 
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RESUMO 

BRAGA, Stephanie Simões. Alterações físicas do solo após cinco anos de cultivos 

fertirrigados com água residuária tratada. 2019. Cap. 1, p.6-22. Dissertação (Mestrado em 

Produção Vegetal no Semiárido) - Universidade Estadual de Montes Claros, Janaúba, MG3. 

 

A utilização da água residuária tratada no sistema solo-planta baseada em critérios de 

fertirrigação em conjunto com o manejo adequado do solo, é uma alternativa para aumentar a 

produtividade, com melhorias em algumas propriedades físicas do solo, além de reduzir a 

poluição ambiental com o racionamento e aproveitamento do recurso natural. Assim, 

objetivou-se avaliar as alterações dos atributos físicos do solo após o cultivo sucessivo com 

algodão, milho, algodão, feijão e abacaxi, fertirrigados com água residuária sanitária tratada, 

em comparação à condição de pastagem de sequeiro degradada, próxima à área de cultivo. O 

experimento foi implantado no ano de 2012, sendo coletadas amostras de solo após cinco 

anos, em 2017, nas profundidades de 0,0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m, para análises dos 

atributos: densidade do solo, densidade de partículas, porosidade total, macroporosidade, 

microporosidade, diâmetro médio ponderado, diâmetro médio geométrico, macro e 

microagregados, areia, silte e argila total, argila dispersa em água e grau de floculação. O 

delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repetições. O uso da água 

residuária tratada após cinco anos com cultivos sucessivos alterou os atributos físicos do solo 

na profundidade de 0,0-0,2 m sem, no entanto, interferir na estrutura do solo nasmaiores 

profundidades. A fertirrigação com água residuária melhora a qualidade física do solo, em 

algumas profundidades, comparativamente à pastagem. 

 

Palavras-chave: estrutura do solo, agregados, argila dispersa, irrigação. 
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ABSTRACT 

BRAGA, Stephanie Simões. Soil physical changes after five years of fertigated crops with 

treated wastewater. 2019. Ch. 1, p.6-22. Dissertation (Master’s Degree in Plant Production 

in the Semi-arid) – Universidade Estadual de Montes Claros, Janaúba, MG4. 

 

ABSTRACT: The use of treated wastewater in the soil-plant system based on fertigation 

criteria in conjunction with proper soil management is an alternative to increase productivity, 

with improvements in some soil physical properties, and to reduce environmental pollution 

with rationing and use of the natural resource. The objective of this study was to evaluate the 

changes in soil physical attributes after cotton, maize, cotton, bean and pineapple cultivation 

in succession, fertirrigated with treated sanitary wastewater, compared to the pasture 

condition, near the growing area, without soil management and managed without irrigation. 

The experiment was carried out in 2012 at the Unimontes/Copasa experimental area, next to 

the Janaúba Sewage Treatment Plant - MG. Soil samples were collected after five years in 

2017 at depths of 0.0-0.2, 0.2-0.4, 0.4-0.6 and 0.6-0.8 m; The following parameters were 

evaluated: soil density, particle density, total porosity, macroporosity, microporosity, 

weighted average diameter, geometric mean diameter, macro and microaggregates, sand, silt 

and total clay, water dispersed clay and flocculation degree. The experimental design was in 

randomized blocks, with four replications. The use of wastewater treated after five years with 

successive crops altered the physical attributes of the soil in the 0.0-0.2 m layer, but did not 

interfere with the soil structure in the deeper layers. Fertilization with wastewater following 

the nutrient concentration criterion for five years improves the physical quality of the soil 

compared to pasture. 

 

Keywords: soil structure, aggregates, dispersed clay, irrigation.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento das atividades agrícolas aliado à necessidade de aumento de 

produção para fomento humano, animal e industrial tem incrementando ano após ano o 

consumo de água no Brasil, tornando-se indispensável o uso e o gerenciamento adequado dos 

recursos hídricos. 

Para um melhor aproveitamento do efluente de sistemas de tratamento de água 

residuária uma alternativa é a utilização agrícola, diminuindo os impactos sobre os corpos 

hídricos receptores (CARLOS et al., 2018; LEONETI et al., 2011). 

O uso agrícola da água residuária tem se tornado uma importante ferramenta para 

combater a escassez de água, minimizando os impactos em corpos hídricos e diminuindo 

custos de tratamento devido à atuação do solo como forma de disposição e fornecimento de 

nutrientes às plantas, com alterações nos atributos físicos e químicos do solo (MATOS et al., 

2005). 

O uso contínuo de água residuária apresenta como limitante os totais de sais 

dissolvidos, capazes de aumentar a concentração de Na no solo, aumentando a sua salinidade 

e sodicidade e comprometendo a estrutura do solo como a desagregação devido à dispersão de 

argilas, redução da infiltração, elevação da densidade e da compactação do solo indicada pelo 

aumento dos macros e microporos (ARIENZO et al., 2009; MUYEN et al., 2011).  

Considerando as dificuldades em se remover o sódio e a salinidade das águas 

residuárias, torna-se necessário estabelecer a taxa de aplicação mais adequada de cada sistema 

solo-planta, para proteger a integridade dos recursos naturais (VARALLO et al., 2010). 

Diante disso, objetivou-se avaliar os impactos nos atributos físicos do solo ao 

final do cultivo sequencial do algodoeiro, milho, algodoeiro, feijoeiro e abacaxizeiro 

fertirrigados com água residuária tratada, quando comparados à área de pastagem degradada, 

sem irrigação. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi conduzido na área experimental da Estação de Tratamento de 

Esgoto (ETE) da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), em Janaúba – MG, 

nas coordenadas centrais 15º 46’ 14,5” S e 43º 19’ 14,31” W, com altitude de 534 m. O clima 

é tropical com inverno seco (Aw), segundo Köppen. 

O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho Eutrófico (EMBRAPA, 

2013). A área experimental foi utilizada anteriormente para avaliar a aplicação de água 

residuária sanitária tratada em nível terciário (ART), proveniente da ETE de Janaúba, como 

fonte de nutrientes e atendimento de parte da exigência hídrica do algodão (abril a setembro 

de 2012), do milho (novembro de 2012 a fevereiro de 2013)(ALVES et al., 2018), algodão 

(junho a novembro de 2013) (Alves, 2014), feijão comum (abril a junho de 2014)(SANTOS et 

al., 2016) e abacaxi (julho de 2015 a março de 2017)(OLIVEIRA, 2018). 

Nos 41dias antes da semeadura do algodão (abril a setembro de 2012), foi feita a 

correção do solo com calcário dolomítico (1.500 kg ha-1) (CFSEMG, 1999), incorporando 

depois com duas subsolagens, cruzadas, com hastes espaçadas 0,50 m entre si, até 0,65 m de 

profundidade. Aos 38 dias antes da semeadura, foram realizadas duas gradagens, cruzadas. 

Esta sequência possibilitou o destorroamento e o nivelamento do solo, incorporando o 

calcário e controlando as plantas daninhas remanescentes (SANTOS et al., 2016b). 

No sulco de plantio, foram aplicados 100,0 kg ha-1 de P2O5 (333,3 kg ha-1 do 

formulado NPK 4-30-10), sendo a adubação nitrogenada (20,0 kg ha-1 de N) complementada 

com ureia, na dose de 14,8 kg ha-1, e a potássica (40,0 kg ha-1 de K2O) com o cloreto de 

potássio, na dose de 11,6 kg ha-1, conforme CFSEMG (1999) (SANTOS et al., 2016b). 

Todos os cultivos foram conduzidos na mesma área e nas mesmas parcelas 

experimentais envolvendo 5 tratamentos de ART (0: água limpa e adubação mineral; 1: 50; 2: 

100; 3: 150 e 4: 200% da dose de ART limitada pelo elemento referência K+ nos 3 primeiros 
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cultivos e 0: água limpa e adubação mineral; 1: 100; 2: 200; 3: 300 e 4: 400% da dose de ART 

limitada pelo elemento referência Na+ no abacaxizeiro) (Tabela 1), sendo os referidos 

tratamentos dispostos no delineamento em blocos completos casualizados, com 4 repetições, 

o que possibilitou a quantificação das doses de ART totais aplicadas em cada uma das 

parcelas experimentais, conforme Tabela 1. 

 

Tabela 1. Doses de água residuária sanitária tratada (ART, mm) utilizadas nos cultivos 

sequenciais de milho (nov/2012 a fev/13), algodoeiro (jun a nov/13), feijoeiro comum (abr a 

jun/14), abacaxizeiro (jul/15 a mar/17) e os totais aplicados em cada tratamento. 

ART Milho Algodão Feijão Abacaxi Totais 

0 0 0 0 0 0 

1 61,2 103,2 46,1 117,3 327,8 

2 122,0 200,0 91,7 234,1 647,8 

3 180,5 302,9 137,8 351,4 972,6 

4 240,2 399,7 184,3 468,3 1292,5 

 

Em todos os ciclos de cultivo que antecederam as avaliações buscou-se, com 

manejo da irrigação, manter a umidade na capacidade de campo até os 0,4 m de profundidade, 

no intuito de atender a demanda hídrica de cada cultura. Pela exigência em água ser superior à 

de nutrientes contidos na ART, foi feita a complementação em todos os tratamentos, com 

água limpa, via sistema de irrigação por gotejamento em ambos os tipos de água, com 

emissores espaçados 0,4 m entre si e 0,9 m entre linhas laterais e com vazão média igual a 

5,81 L h-1. 

Ao final do último cultivo (abacaxizeiro), em cada parcela experimental foram 

coletadas duas subamostras indeformadas e duas deformadas de solo em quatro profundidades 

(0,0-0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m), sendo estas consideradas subparcelas. Assim, para a 

análise estatística o projeto experimental foi em blocos casualizados com quatro repetições 

para cada área experimental. 
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Foi utilizada também uma área de pastagem a 100 m da área de cultivo, sendo 

considerada como testemunha, com quatro repetições e duas subamostras indeformadas e 

duas deformadas de solo. Nesta área de pastagem, manteve-se a mesma condição original da 

área de cultivo, sem aplicação de ART. A pastagem apresentava sinais de degradação, 

explorada com baixo nível tecnológico, compactação do solo e presença de plantas invasoras. 

As amostras indeformadas de solo foram coletadas em campo respectivamente 

para cada unidade experimental. Em laboratório, foram secas ao ar e passadas em peneira de 

2,0 mm para determinação de densidade de partículas (Dp), areia, silte, argila total, argila 

dispersa em água (ADA) e grau de floculação (GF), conforme EMBRAPA (2011). 

Para a análise textural, utilizou-se o método da pipeta com fracionamento das 

areias, com agitação mecânica e o dispersante químico hidróxido de sódio (NaOH), 

determinando assim o teor de areia, silte e argila total (GEE & BAUDER, 1986; EMBRAPA, 

1997). 

Na estabilidade de agregados, foram utilizadas amostras com estruturas não 

perturbadas em forma de torrões, desagregadas manualmente e peneiradas em um conjunto de 

peneiras com malhas de 8,0 e 2,0 mm. Após peneiramento úmido em agitador de Yoder, 

foram determinados os índices de agregados do solo: diâmetro médio ponderado (DMP), 

diâmetro médio geométrico (DMG), macroagregados e microagregados (MacAgr e MicAgr) e 

agregados > 2,0 mm (AGREG2), conforme Kemper & Rosenau (1986).  

As amostras deformadas foram determinadas pelo método do anel volumétrico, 

para determinação da densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (MaPt) 

e microporosidade (MiPt), conforme EMBRAPA (2011). 

Os dados foram submetidos à análise de variância e, quando significativos a 5% 

pelo teste F, procedeu-se à análise de regressão. Para a comparação de médias de tratamento 
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em relação à testemunha (área de pastagem), realizou-se o teste de Dunnett a 5% de 

significância. 

  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, os atributos físicos 

indicaram variações dos tratamentos com água potável (0) e água residuária tratada (ART) em 

relação à pastagem (testemunha). Associado aos tratamentos tem-se a influência do tempo e 

volume de ART aplicada, manejo do soloe cobertura vegetal. 

A maioria dos atributos físicos do solo foi influenciada pelo manejo da ART após 

os cultivos em sucessão, em comparação à pastagem sem irrigação na profundidadede 0,0-0,2 

m. Seções mais profundas apresentaram diferenças somente em relação à pastagem.
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TABELA 2: Médias de atributos físicos de um Latossolo Vermelho Eutrófico fertirrigado com água residuária sanitária tratada.   

 

 

Tratamentos  Ds Dp Pt MiPt MaPt DMP DMG AGREG2 MACRO MICRO AREIA SILTE ARGILA ADA  GF 

 mm g cm-3 g cm-3 m3 m-3 m3 m-3 m3 m-3 mm mm % % % g kg-1 g kg-1 g kg-1 g kg-1 % 

Pastagem 1,59 2,40 0,33 0,28 0,05 1,72 1,20 82,38 95,63 4,38 542,03 217,97 240,00 67,50 71,88 

0 1,45* 2,43 0,49* 0,30 0,19* 1,37* 1,02* 60,27* 90,58* 9,42* 550,28 179,72 270,00 37,50* 86,11* 

327,8 1,46* 2,47 0,46* 0,29 0,18* 1,40* 1,05* 61,56* 90,90* 9,11* 591,67 184,58 223,75 12,50* 94,41* 

647,8 1,46* 2,44 0,44* 0,26 0,18* 1,42* 1,05* 62,54* 92,29 7,71 586,56 169,69 243,75 27,50* 88,72* 

972,6 1,55 2,45 0,40 0,27 0,13 1,38* 1,03* 60,50* 90,57* 9,43* 586,85 194,41 218,75 27,50* 87,43* 

1292,5 1,52 2,49 0,41 0,21 0,20* 1,33* 0,99* 57,34* 91,29* 8,71* 565,94 224,06 210,00 25,00* 88,10* 

CV 2,93 3,34 12,06 15.80 36,13 10,16 6,65 14,91 2,14 24,17 4,96 18,84 18,02 6.68 1.76 

20-40 

Pastagem 1,54 2,43 0,36 0,28 0,08 1,25 0,97 51,55 85,75 14,26 436,01 192,74 371,25 88,75 76,09 

0 1,51 2,48 0,39 0,22 0,18* 1,15 0,92 43,81 87,95 12,06 497,82 183,44 318,75 47,50* 85,10* 

327,8 1,50 2,41 0,41 0,22 0,19* 1,15 0,93 44,34 86,61 13,39 525,40* 178,36 296,25* 10,00* 96,62* 

647,8 1,40 2,43 0,43 0,23 0,20* 1,22 0,96 48,95 87,70 12,30 533,88* 158,62 307,50* 27,50* 91,06* 

972,6 1,52 2,49 0,44 0,24 0,19* 1,11 0,91 43,19 83,75 16,25 528,26* 179,24 292,50* 25,00* 91,45* 

1292,5 1,49 2,55 0,41 0,21 0,21* 1,15 0,92 45,59 87,41 12,59 521,53* 180,97 297,50* 10,00* 96,64* 

CV 2.81 3,59 5,28 15,39 23,09 13,38 3,53 20,72 4,07 26,15 6,71 10,86 10,01 4.82 0,71 
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0,4 – 0,6 m 

Pastagem 1,55 2,34 0,35 0,27 0,09 1,11 0,89 43,72 82,63 17,37 422,11 200,39 377,50 87,50 76.82 

0 1,56 2,52 0,38 0,20 0,18 1,12 0,91 42,91 85,93 14,08 455,10 178,65 366,25 41,25* 88,74* 

327,8 1,56 2,56 0,39 0,24 0,15 1,01 0,87 36,61 84,54 15,46 490,50 172,00 337,50 13,75* 95,93* 

647,8 1,52 2,39 0,39 0,27 0,11 1,03 0,87 38,43 84,71 15,30 441,88 159,38 398,75 26,25* 93,42* 

972,6 1,51 2,41 0,39 0,23 0,16 1,07 0,89 39,25 85,79 14,22 466,36 169,90 363,75 27,50* 92,44* 

1292,5 1,49 2,43 0,42 0,21 0,22 0,87 0,81 28,26 82,28 17,72 499,33 189,42 311,25 33,75* 89,16* 

CV 6,08 5,56 3,80 4,74 8,25 16,40 9,98 27,57 3,54 19,04 7,72 18,05 10,16 7,34 10,73 

0,6 – 0,8 m 

Pastagem 1,62 2,45 0,34 0,27 0,08 1,09 0,91 43,37 80,04 19,96 419,24 248,50 342,50 162,50 52,55 

0 1,50 2,46 0,40 0,23 0,17 1,09 0,89 41,40 82,46 17,54 464,78 175,22* 360,00 32,50* 90,97* 

327,8 1,55 2,55 0,41 0,23 0,18 0,91 0,84 32,09 78,86 21,14 444,88 160,12* 395,00 70,00* 82,28* 

647,8 1,55 2,48 0,38 0,23 0,15 0,83 0,79 25,95 78,29 21,72 448,99 157,27* 393,75 55,00* 86,03* 

972,6 1,58 2,51 0,38 0,26 0,12 0,95 0,84 34,04 79,82 20,18 449,11 177,14* 373,75 72,50* 80,60* 

1292,5 1,49 2,45 0,42 0,22 0,20 0,80 0,77 24,66 77,56 22,44 449,96 181,30* 368,75 37,50* 89,83* 

CV 7,89 3,51 13,61 17,63 22,63 16,88 8,13 27,52 5,94 23,07 5,02 17,33 10,26 5,83 1,94 

Para cada profundidade, as médias de tratamento seguidas de asterisco (*) diferiram da área de pastagem (testemunha) pelo teste de Dunnett ao nível de 5% de 

significância; Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de Partículas; Pt: Porosidade total determinada; MiPt: Microporosidade; MaPt: Macroporosidade; DMP: 

Diâmetro médio ponderado; DMG: Diâmetro médio geométrico; AGREG: Índice de estabilidade de agregados; MACRO: Macroagregados; MICRO: 

Microagregado; ADA: Argila dispersa em água; GF: Grau de Floculação. 
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A densidade de partículas reflete a distribuição dos minerais e da matéria orgânica 

(EMBRAPA, 2011), não sofrendo alteração quando comparada com a área de pastagem. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Alves et al. (2015), quando avaliaram os 

impactos da fertirrigação na qualidade física do solo cultivado com banana, não encontrando 

também interferência do uso da ART.  

O grau de floculação foi o único atributo alterado pelas doses de ART para todas 

as profundidades. Issopode ser explicado pelo fato da ART possuir elementos químicos que 

floculam as argilas do solo, além da área estar degradada, por interferência da chuva e do 

escoamento superficial da água, afetando assim o solo. 

A densidade do solo e a porosidade total foram significativas (p<0,05) apenas na 

profundidade de 0,0-0,2 m. Resultados semelhantes ocorreram no trabalho de Pignataro Netto 

(2009), onde em todas as áreas de pastagem ocorreu uma redução na porosidade quando 

comparada ao cerrado nativo, refletindo comportamento inverso da densidade do solo, cujo 

aumento do grau de empacotamento das partículas reduz o volume de vazios do solo. Quando 

comparada em doses de ART, somente a profundidade de 0,0-0,2 m apresentou diferença 

significativa dos demais tratamentos (FIGURA 1A e 1B). 

Nas profundidades de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m, em virtude de o solo ter atingido 

valores de densidade do solo semelhantes e, ou, superiores a 1,45 g cm-3, o solo pode ser 

considerado compactado (REINERT et al., 2008), resultado do manejo inadequado. Alves et 

al. (2015), avaliando os atributos físicos de um solo cultivado com banana ‘Prata-Anã’ não 

encontraram diferenças na Ds após uso de ART em relação a água limpa. 
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Figura 1. Densidade do solo (A), porosidade total (B), argila total (C), areia (D), argila 

dispersa em água (E) e grau de floculação (F) em um Latossolo Vermelho 

eutróficofertirrigado com água residuária sanitária tratada. 

 

Reinert et al. (2008) consideram 1,55 Mg m-3 como densidade crítica para o bom 

crescimento do sistema radicular.  Nesse caso, pela análise dos resultados dos tratamentos, 

pode-se considerar a condição de densidade do solo próxima do limite crítico para o 

desenvolvimento das plantas. Portanto, comparando-se com a pastagem, na profundidade de 

0-0,2 m, o uso da ART reduziu a compactação do solo para os tratamentos T1, T2 e T3. 
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A razão entre macro e microporosidade é um indicador sensível de compactação 

do solo, seus valores indicam o quanto de macroporos está sendo alterado em relação ao 

volume de microporos. Para a microporosidade, nenhuma interferência foi verificada pela 

adoção do uso de águas residuais, tendo seus valores médios de 0,27 m3 m-3 (TABELA 1). A 

microporosidade do solo é responsável pelo armazenamento de água e tem seu valor ideal 

dentro de um intervalo entre 0,25 e 0,33 m3 m-3 (LIMA et al., 2007). 

A macroporosidade nas profundidades de 0-0,2e 0,2-0,4m das áreas cultivadas e 

fertirrigadas foram maiores que a encontrada no solo na sua condição original (pastagem) nas 

quatro profundidades estudadas. Nas demais não foi significativo. Esse fato contradiz os 

resultados obtidos por Rodriguez et al. (2016) em áreas cultivadas com coqueiro onde a 

macroporosidadefoi menor que aquela encontrada no solo sob caatinga e com Baquero et al. 

(2012), que observaram redução da macroporosidade na área de cana-de-açúcar sob Latossolo 

Vermelho em comparação com a floresta nativa. 

Os valores de macroporosidade na área cultivada e irrigada foram acima de 0,10 

m3m-3 e na área de pastejo (testemunha) foi menor que 0,10 m3m-3. Os poros com diâmetro 

menor que 0,10 mm são os mais afetados negativamente com a compactação do solo pelo 

manejo inadequado. De acordo com Lima et al. (2012), os valores damacroporosidade estão 

adequados em todas as profundidades, pois é recomendável que sejam superiores a 0,10 m3 

m-3 para suficiente respiração radicular. 

O DMP, DMG, MACRO e MICRO e AGREG2 apresentaram diferença entre 

doses e pastagem, porém não apresentou diferença significativa até 0,2 m de profundidade 

(TABELA 1). Pignataro Netto (2009) encontrou diferenças nessas variáveis apenas em um 

solo com pastagem de andropogon, em relação a outros tratamentos com o uso de ART, 

indicando que o solo foi afetado igualmente até 0,2 m de profundidade. 
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Este solo tem uma cobertura de pastagem degradada pelo tempo de uso, que com 

manejo inadequado pode ter ocasionado a ruptura dos agregados. Agregados não estáveis 

podem desaparecer ao mínimo impacto de uma gota d’água, de acordo com Vicente et al. 

(2012), enquanto agregados estáveis restabelecem a porosidade do solo, aumentando a 

resistência à erosão e promovendo a infiltração de água no solo.  

A estrutura dos agregados é quem controla a funcionalidade do solo, que, quando 

bem estruturado permite que as raízes possam se espalhar e receber facilmente a água e os 

nutrientes, favorecendo a propagação das plantas (PIGNATARO NETTO, 2009). 

Para areia, silte e argila não foran observadasalterações nas profundidades de 0,0-

0,2 e 0,4-0,6 m. No entanto, nas profundidades de 0,2-0,4 m e 0,6-0,8 m a argila e o silte, 

respectivamente, alteraram quando comparados à pastagem. A argila (FIGURA 1C) e a areia 

(FIGURA 1D), quando comparadas entre as doses de ART, apresentaram diferença nas 

profundidades de 0,4-0,6 4 0-0,2 m, respectivamente, entre as doses. 

Santos et al. (2016), avaliando o perfil do mesmo Latossolo Vermelho Eutrófico, 

cultivado por algodoeiro herbáceo submetido à aplicação de água residuária, não observaram 

alteração significativa para areia, silte e argila em todas as profundidades, devido à 

mineralogia oxídica do Latossolo e seu alto grau de intemperismo.  

A alteração na estrutura, pelo risco de dispersão da argila é mais comum em 

Latossolos, por ser composta principalmente por caulinita, óxidos de ferro (goethitae 

hematita) e óxidos de alumínio (gibbsita), do que a aplicação de água rica em sódio por si só 

(ALMEIDA NETO et al., 2009). 

A argila dispersa em água e o grau de floculação tiveram diferenças quando 

comparadas com a área de pastejo e entre doses de fertirrigação em todas as profundidades 

(FIGURAS1E e 1F). É comum encontrar diferenças entre os teores de ADA, observando 

assim influência da mineralogia do solo na dispersão e floculação das argilas. Vale ressaltar 
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que mesmo em altas doses de aplicação de ART, o grau de floculação foi maior não 

influenciando assim na dispersão da argila. 

Há relatos que demonstram que as aplicações controladas dessas águas têm 

trazido benefícios ao solo (PAES et al., 2013), como a floculação da argila do solo e a 

diminuição de teor de sódio, indicando a importância da qualidade da água utilizada no 

controle das qualidades dos solos. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

O uso da água residuária tratada após cinco anos com cultivos sucessivos de 

algodão, milho, algodão, feijão e abacaxi alterou os atributos físicos do solo na profundidade 

de 0,0-0,2 m, no entanto não interferiu na estrutura do solomais profundo. 

A fertirrigação com água residuária seguindo o critério de concentração de 

nutrientes, durante cinco anos, melhora a qualidade física do solo em todas as profundidades 

avaliadas, comparativamente à pastagem. 
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RESUMO 

BRAGA, Stephanie Simões. Alterações físicas do solo cultivado com bananeira ‘prata-

anã’ fertirrigada com água residuária tratada. 2019. Cap. 2, p.24-39. Dissertação 

(Mestrado em Produção Vegetal no Semiárido) - Universidade Estadual de Montes Claros, 

Janaúba, MG5. 

 

A utilização da água residuária tratada no sistema solo-planta baseada em critérios de 

fertirrigação em conjunto com o manejo adequado do solo, é uma alternativa para aumentar a 

produtividade, com melhorias em algumas propriedades físicas do solo, além de reduzir a 

poluição ambiental com o racionamento e aproveitamento do recurso natural. Assim, 

objetivou-se avaliar as alterações dos atributos físicos de um solo após o cultivo com banana 

‘Prata-Anã’, fertirrigada com água residuária sanitária tratada, em comparação à condição de 

pastagem de sequeiro degradada. O experimento foi implantado no ano de 2012, sendo as 

coletas de amostras de solo realizadas após cinco anos, em 2017, nas profundidades de 0,0-

0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m, cujos atributos avaliados foram: densidade do solo, 

densidade de partículas, porosidade total, macroporosidade, microporosidade, diâmetro médio 

ponderado, diâmetro médio geométrico, macro e microagregados, areia, silte e argila total, 

argila dispersa em água e grau de floculação. O delineamento experimental foi em blocos 

casualizados, com quatro repetições. O uso da água residuária tratada após cinco anos com 

cultivo da banana não alterou os atributos físicos do solo nas maiores profundidades, mas 

interferiu na agregação do solo até 0,2 m. 

Palavras-chave: estrutura do solo, agregados, argila dispersa, irrigação. 
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ABSTRACT 

BRAGA, Stephanie Simões. Soil physical changes under cultivated with 'silver-dwarf' 

banana fertigated with treated wastewater. 2019. Ch. 2, p.24-39. Dissertation (Master’s 

Degree in Crop Production in the Semi-Arid) – Universidade Estadual de Montes Claros, 

Janaúba, MG6. 

 

The use of treated wastewater in the soil-plant system based on fertigation criteria in 

conjunction with proper soil management is an alternative to increase productivity, with 

improvements in some soil physical properties, and to reduce environmental pollution with 

rationing and use of the natural resource. The objective of this study was to evaluate the 

changes in the physical attributes of a soil after cultivation with 'Prata-Anã' banana, 

fertirrigated with treated sanitary wastewater, in comparison to the grazing condition, near the 

cultivation area, without soil movement and managed without irrigation. The experiment was 

carried out in 2012 at the Unimontes/Copasa experimental area, next to the Janaúba Sewage 

Treatment Plant - MG. Soil samples were collected after five years in 2017 at depths of 0.0-0 

,2; 0.2-0.4; The following parameters were evaluated: soil density, particle density, total 

porosity, macroporosity, microporosity, weighted average diameter, geometric mean 

diameter, macro and microaggregates, sand , silt and total clay, clay dispersed in water and 

degree of flocculation. The experimental design was in randomized blocks, with four 

replications. The use of treated wastewater after five years with banana cultivation did not 

alter the physical attributes of the soil in the deeper layers, however, it interfered in the 

aggregation of the soil in the layers of 0,0-0,2 m. 

 

Keywords: soil structure, aggregates, dispersed clay, irrigation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Aredução da oferta hídrica para os mais variados usos torna o gerenciamento 

adequado dos recursos hídricos, algo indispensável para a preservação das águas e das 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, sendo necessário investir em saneamento 

e em tratamento de águas residuárias. 

A aplicação de água residuária tratada em solos agrícolas tem se tornado cada vez 

mais eficiente para minimizar o descarte incorreto e suprir as necessidades hídricas e, 

principalmente, nutricionais das plantas por irrigação (SILVA et al., 2012; SOUZA et al., 

2010; COSTA et al., 2012).  

Apesar dos avanços nos processos de tratamento de água residuária, os efeitos da 

fertilização da cultura usando efluentes tratados devem ser monitorados para garantir que eles 

não comprometam a qualidade do solo e do fruto (VARALLO et al., 2012). 

O tipo e manejo da cultura e a demanda nutricional das plantas são fatores 

importantes no manejo das águas residuárias, que permitem estabelecer a taxa de aplicação 

mais adequada sem aumento na concentração de sódio no solo, evitando a salinização e o 

comprometimento da estrutura do solo (ARIENZO et al., 2009; MUYEN et al., 2011). 

A bananeira é uma planta muito sensível aos fatores relacionados à física do solo, 

como a aeração, densidade do solo e retenção de água (COSTA et al., 2011; MIOTTI et al., 

2013), além de ser altamente exigente em nutrientes, tornando-se indispensável o estudo de 

técnicas mais sustentáveis de produção agrícola, tais como a fertirrigação com água 

residuária. 

Diante disso, objetivou-se avaliar os impactos nos atributos físicos do solo após 

cinco anos de cultivo de banana ‘Prata-Anã’ fertirrigada com água residuária tratada, quando 

comparada à área de pastagem, sem irrigação. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi conduzido na área experimental da Estação de Tratamento de 

Esgoto (ETE) da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), em Janaúba – MG, 

nas coordenadas centrais 15º 46’ 14,5” Se 43º 19’ 14,31” W, com altitude de 534 m. O clima 

é tropical com inverno seco (Aw), segundo Köppen. 

O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho Eutrófico (EMBRAPA, 

2013). A área experimental foi utilizada anteriormente para avaliar a aplicação de água 

residuária sanitária tratada em nível terciário (ART), proveniente da ETE de Janaúba, como 

fonte de nutrientes e atendimento de parte da exigência hídrica da bananeira ‘Prata-

Anã’(Alves, 2015). 

Antes do plantio, foram realizadas subsolagem, aração, gradagem e abertura de 

sulcos de plantio. A bananeira cultivar ‘Prata-anã’ foi plantada em cinco de maio de 2012 

utilizando-se um delineamento em blocos casualizados com quatro repetições. Os tratamentos 

consistiram na aplicação de diferentes doses de água residuária sanitária de tratamento 

terciário (ART) tomando-se por referência o limite máximo de aplicação anual (LMA) de 150 

kg ha-1 de sódio (Na) (Larcher, 2005) no solo, conforme descrito a seguir: T1: Testemunha 

(água limpa + adubação mineral); T2: 70 %; T3: 130 %; T4: 170 % e; T5: 200 % de ART em 

relação ao LMA de referência. 

Pela exigência em água ser superior à de nutrientes contidos na ART, foi feita a 

complementação em todos os tratamentos, com água limpa, via sistema de irrigação 

pormicroaspersão, consistindo de emissor com vazão média igual a 76 L h-1 na pressão de 

serviço de 200 kPa, sendo utilizado um emissor para cada três plantas. Os demais tratos 

culturais seguiram os recomendados para a cultura. 

Após cinco anos de cultivo, em cada parcela experimental foram coletadas duas 

subamostras indeformadas e duas deformadas de quatro profundidades de solo estudadas (0,0-
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0,2; 0,2-0,4; 0,4-0,6 e 0,6-0,8 m), sendo estas consideradas subparcelas. Assim, para a análise 

estatística o projeto experimental foi em blocoscasualizados com quatro repetições para cada 

área experimental. 

Foi utilizada também uma área de pastagem distante 100 m da área de cultivo, 

sendo considerada como testemunha, com quatro repetições e duas subamostras cada, 

preservando sua estrutura. Nesta área não foi aplicada ART, mantendo a condição original do 

terreno, com sinais de degradação da forrageira, resultado de pastagem explorada com baixo 

nível tecnológico e compactação do solo. 

As amostras indeformadas de solo coletadas em cada unidade experimentalforam 

levadas ao laboratório, secas ao ar e passadas em peneira de 2,0 mm para determinação de 

densidade de partículas (Dp), areia, silte, argila total, argila dispersa em água (ADA) e grau de 

floculação (GF), conforme EMBRAPA (2011). 

Para a análise textural, utilizou-se o método da pipeta com fracionamento das 

areias, com agitação mecânica e o dispersante químico hidróxido de sódio (NaOH), 

determinando assim o teor de areia, silte e argila total (GEE&BAUDER, 1986; EMBRAPA, 

1997). 

Na estabilidade de agregados, foram utilizadas amostras com estruturas não 

perturbadas em forma de torrões, e posteriormente desagregadas manualmente e peneirados 

em um conjunto de peneiras com malhas de 8,0 e 2,0 mm. A partir das amostras obtidas, 

foram determinados os índices de agregados do solo: diâmetro médio ponderado (DMP), 

diâmetro médio geométrico (DMG), macroagregados e microagregados (MacAgr e MicAgr) e 

agregados > 2,0 mm (AGREG2), conforme Kemper&Rosenau (1986).  

As amostras deformadas foram coletadas pelo método do anel volumétrico, para 

determinação da densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (MaPt) e 

microporosidade (MiPt), conforme EMBRAPA (2011). 
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Os dados foram submetidos à análise de variância e, quando significativos a 5% 

pelo teste F, procedeu-se à análise de regressão. Para acomparação de médias de tratamento 

em relação à testemunha, realizou-se o teste de Dunnett a 5% de significância. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De maneira geral, os atributos físicos que foram influenciados pelo manejo com 

água residuária sanitária tratada (ART) em relação à pastagem (testemunha) foram: índice de 

estabilidade de agregados (AGREG), macroagregados (MACRO) e microagregados 

(MICRO), densidade de partículas (Dp), diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio 

geométrico (DMG), siltee argila total.  

A densidade do solo (Ds) não foi influenciada pelo manejo com a ART 

comparativamente a pastagem (Tabela 1). Porém, a argila total apresentou tendência ao 

aumento com a profundidade, contribuindo para alterar a Ds.   

Segundo Borges et al. (1999), a Ds geralmente aumenta com a profundidade, 

devido à movimentação de material fino dos horizontes superiores para os inferiores 

reduzindo os espaços porosos e aumentando a Ds, pois as pressões exercidas pelas camadas 

superiores sobre as subjacentes favorecem a compactação.  

Alves et al. (2015), analisando esta mesma área, obtiveram valores de Ds 

superiores a 1,7 g cm-3em todas as profundidades. Isso demonstra que as aplicações 

controladas de ART têm trazido benefícios ao solo, como a recuperação do solo após anos de 

aplicação, indicando a importância do reúso da ART na fertirrigação (PAES et al., 2013).
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TABELA 1: Médias dos atributos físicos de um Latossolo Vermelho Eutróficocultivado com Banana ‘Prata-Anã’ e fertirrigado com água 

residuária sanitária tratada.   

 

Tratamentos Ds Dp Pt MiPt MaPt DMP DMG AGREG MACRO MICRO AREIA SILTE ARGILA 

 mm g cm-3 g cm-3 m3 m-3 m3 m-3 m3 m-3 mm mm % % % g kg-1 g kg-1 g kg-1 

0,0 - 0,2 m 

Pastagem 1,59 2,40 0,33 0,28 0,05 1,72 1,20 82,38 95,63 4,38 542,03 217,97 240,00 

0 1,54 2,58* 0,33 0,23 0,10 1,33* 1,01* 57,98* 86,79* 13,21* 544,38 135,63* 320,00* 

70 1,64 2,55* 0,33 0,20 0,13 1,41* 1,04* 62,60* 91,36 8,64 568,17 174,34 257,50 

130 1,54 2,56* 0,34 0,20 0,14 1,38* 1,05* 60,53* 90,28 9,73 534,32 158,19* 307,50* 

170 1,52 2,59* 0,37 0,29 0,08 1,38* 1,03* 60,50* 90,57 9,43 547,49 148,76* 303,75* 

200 1,55 2,57* 0,35 0,18 0,17 1,32* 1,00* 58,01* 86,11* 13,89* 550,86 136,64* 312,50* 

CV 2,34 1,70 14,27 29,21 59,04 10,05 6,60 14,321 3,141 28,662 6,97 17,63 9,81 

0,2 – 0,4 m 

Pastagem 1,54 2,43 0,36 0,28 0,08 1,25 0,97 51,55 85,75 14,26 436,01 192,74 371,25 

0 1,52 2,64* 0,38 0,21 0,17 1,34 1,06 56,07 89,10 10,90 520,05 148,70 331,25 

70 1,55 2,58* 0,36 0,17 0,19 1,20 0,96 48,72 85,78 14,22 545,35* 148,40 306,25* 

130 1,66 2,59* 0,33 0,25 0,08 1,05 0,88 38,39 84,54 15,47 477,77 157,24 365,00 

170 1,62 2,59* 0,36 0,19 0,17 1,11 0,91 43,19 83,75 16,25 509,19 180,81 310,00* 

200 1,52 2,57* 0,39 0,18 0,20* 1,09 0,91 42,59 81,76 18,24 463,32 181,68 355,00 

CV 4,05 1,75 15,44 37,30 37,76 18,89 10,48 28,45 5,86 33,50 9,40 23,08 9,02 
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0,4 -0,6 m 

Pastagem 1,55 2,34 0,35 0,27 0,09 1,11 0,89 43,72 82,63 17,37 422,11 200,39 377,50 

0 1,50 2,58 0,43 0,27 0,16 1,10 0,88 42,15 82,35 17,65 479,07 145,93 375,00 

70 1,53 2,14 0,42 0,27 0,15 1,21 0,93 51,40 81,91 18,09 489,94* 156,31 353,75 

130 1,51 2,60 0,39 0,27 0,11 1,04 0,87 38,43 85,72 14,28 455,93 155,32 388,75 

170 1,52 2,56 0,35 0,23 0,12 1,07 0,89 39,25 85,79 14,22 426,39 197,36 376,25 

200 1,59 2,58 0,32 0,16* 0,17 0,96 0,86 33,98 82,39 17,61 408,36 187,89 403,75 

CV 4,79 12,68 12,41 21,02 44,88 14,14 7,84 21,21 3,51 17.71 7,55 28,04 8,23 

0,6 – 0,8 m 

Pastagem 1,62 2,45 0,34 0,27 0,08 1,09 0,91 43,37 80,04 19,96 419,24 248,50 342,50 

0 1,49 2,58* 0,40 0,27 0,13 1,12 0,88 43,67 78,40 21,60 442,15 145,36* 412,50* 

70 1,55 2,57* 0,41 0,24 0,16 1,07 0,93 42,03 78,88 21,12 437,00 180,50 382,50 

130 1,60 2,56* 0,33 0,18 0,15 0,83 0,79 25,95 78,29 21,72 443,46 149,04* 407,50* 

170 1,58 2,58* 0,38 0,26 0,12 0,95 0,84 34,04 79,82 20,18 458,99 122,26* 418,75* 

200 1,46 2,69* 0,39 0,21 0,18 0,81 0,83 26,80 72,11 27,89 438,39 195,36 366,25 

CV 5,20 1,35 18,15 33,52 45,56 15,14 9,01 26,17 7,17 25,29 6,00 19,90 8,27 

Para cada profundidade, as médias de tratamento seguidas de asterisco (*) diferiram da testemunha pelo teste de Dunnett ao nível de 5% de significância. 

Dp: Densidade de Partículas; Ds: Densidade do solo; Pt: Porosidade total; MiPt: Microporosidade; MaPt: Macroporosidade; DMP: Diâmetro médio ponderado; DMG: 

Diâmetro médio geométrico; AGREG: Índice de estabilidade de agregados; MACRO: Macroagregados; MICRO: Microagregado. 
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A Dp sofreu alteração quando comparada com a área de pastagem, exceto para a 

profundidade de 0,4-0,6 m, voltando a sua característica inicial da implantação do 

experimento de 2,57 g cm-3, aproximadamente (ALVES et al., 2015). Isso pode ter ocorrido 

devido a falta de fertirrigação ao longo do tempo, pois a bananeira é uma planta de 

desenvolvimento rápido que exige concentrações altas de nutrientes (Silva, 2008). Quando 

comparadas entre doses, a Ds e Dp só não apresentaram diferenças estatísticas para as 

profundidades de 0,4-0,6 m (FIGURA 1A e 1B). 

A porosidade total do solo (Pt), a Microporosidade (MiPt) e a Macroporosidade 

(MaPt) que também são indicadoras de qualidade do solo, não foram influenciadas pelas 

aplicações de ART no presente estudo em comparação a pastagem. Porém, pode-se observar 

um decréscimo nos valores de Pt à medida que as doses de ART aumentam (FIGURA 1C). 

As doses de ART não tiveram influência em nenhuma profundidade quando 

comparada a Pt, enquanto a MaPt na profundidade 0,2-0,4 foi superior e a MiPt na 

profundidade de 0,4-0,6 m foi inferior em solo irrigado com doses maiores de ART em 

relação ao controle (Tabela 1). No entanto, na Figura 1C, podemos observar um efeito linear 

da redução da porosidade em 0.000531 m3 m-3 para cada unidade percentual de aumento de 

dose de ART. Isso indica que o solo sofreu compactação ao longo dos anos, devido à redução 

da porosidade total do solo e o aumentodo grau de empacotamento das partículas do solo. 
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Figura 1. Densidade do solo (A), densidade de partículas (B), porosidade total (C), índice de 

estabilidade de agregados (D), Diâmetro médio ponderado (E), diâmetro médio geométrico 

(F), microagregados (G) e macroagregados (H)e argila total (I) em um Latossolo Vermelho 

Eutróficofertirrigado com água residuária sanitária tratada. 

 

O diâmetro médio ponderado (DMP) e diâmetro médio geométrico (DMG) e índice de 

estabilidade de agregados (AGREG), foram influenciados apenas até a profundidade de 0,2 m 

quando comparadacom à testemunha, conforme pode ser visualizado na Tabela 1.  

Alves et al. (2015), avaliando a mesma área, não encontraram diferença significativa 

das profundidades quando comparada a testemunha. Essa mudança de comportamento dos 

agregados pode ter acontecido devido aos agregados estáveis em água conseguirem 

restabelecer a porosidade do solo influenciando no processo de infiltração e a resistência à 

erosão; e os agregados não estáveis desaparecerem ao mínimo impacto provocado pelas gotas 

de chuva (VICENTE et al., 2012). 

Com o aumento da dose de ART, observou-se na profundidade de 0,6-0,8 m uma 

redução na estabilidade de agregados quando avaliada pelos índices de agregação (Figura 1D) 

e DMP (Figura 1E) e na profundidade 0,2-0,4 m para DMG (Figura 1F). 

Acredita-se que a ART pode serutilizado como condicionador do solo na 

recuperaçãode áreas degradadas por manejo inadequado (GARCIA-ORENES et al., 2005), já 

que a estabilidade dos agregados, medida pelo DMP, demonstra a resistência dosolo à erosão 

(ALBUQUERQUE et al., 2003). 

Para silte e argila houve interferência da ART na faixa superficial, de 0,0-0,2 m 

(TABELA 1), enquanto o valor da fração argila também diferiu estatisticamente entre as 

doses de ART até 0,2 m de profundidade (Figura 1I), indicando a ocorrência de translocação 

da argila, provavelmente pela eluviação da fração coloidal do solo. 
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4. CONCLUSÕES 

 

O uso da água residuária tratada após cinco anos de cultivo com banana alterou os 

atributos físicos do solo em todas as profundidades, principalmente de 0 a 0,2 m . 

A fertirrigação com água residuária seguindo o critério de concentração de 

nutrientes, durante anos, além de reduzir o impacto no meio ambiente ainda possibilita uma 

melhor estrutura do solo com reaproveitamento da água residuária. 
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CONCLUSÕES FINAIS 

 

O uso da água residuária tratada após cinco anos de cultivos com diversas culturas 

altera os atributos físicos do solo principalmente na região superficial do solo, até 0,2 m de 

profundidade. 

A fertirrigação com água residuária seguindo o critério de concentração de 

nutrientes melhoraa estrutura do solo, além dereduzir o impacto ambiental da disposição do 

efluente em corpos d’água superficiais. 
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