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Reuso de esgoto tratado no cultivo de ipé roxo (Tabebuia
avellanedae) em solo dcido

Em um cendrio de escassez de dgua e agravante deterioragdo da sua qualidade, o reuso de esgoto tratado é uma alternativa promissora para a agricultura. Diante disto, esta pesquisa teve
como objetivo realizar a caracterizagdo de solo acido, usado na produgdo de mudas de Ipé roxo (Tabebuia avellanedae), irrigadas com esgoto sanitario tratado. O cultivo foi feito em vasos,
distribuidos de forma casualizada, contendo 1 kg de solo. Na irrigagdo das mudas foram usados dois tipos de aguas de irrigagdo, agua de abastecimento publico e esgoto sanitdrio tratado.
Os tratamentos adotados consistiram na avaliagdo de trés diferentes capacidades de pote (CP) (30, 50 e 70%) para cada tipo de dgua de irrigagdo. O solo usado no cultivo foi caracterizado
quanto ao pH, niveis de potdssio, calcio, magnésio, sédio, aluminio, fosforo, aménia, nitrato e carbono organico total (COT). A caracterizagdo das mudas foi feita segundo o nimero de
sementes germinadas e de folhas, altura e massa seca da raiz e da parte aérea. Entre as diferentes CP avaliadas ndo foi observada diferenga numérica significativa para os nutrientes presentes
no solo antes e apds o cultivo. O aluminio foi o elemento que apresentou maiores concentragdes no solo. Independentemente do tipo de dgua de irrigagdo usada, o pH do solo se manteve
4cido durante todo o experimento. O desenvolvimento de mudas foi observado apenas para os tratamentos que utilizaram CP 70%. O tratamento com a 4gua residudria a 70% da capacidade
de pote foi o que obteve melhores resultados para a massa seca da raiz e parte aérea. O volume de dgua empregado se mostrou determinante na produtividade das mudas de Ipé roxo. O
uso do esgoto tratado para irrigagdo das mudas foi considerado satisfatorio ja que apresentou resultados equivalentes aos obtidos com dgua de abastecimento.

Palavras-chave: Reuso; Esgoto tratado; Irrigagdo; Ipé roxo; Solo 4cido.

Treated sewage reuse for growing of (Tabebuia avellanedae)
seedlings in acidic soil

Considering the scenario of scarcity of water and aggravating deterioration of its quality, the reuse of treated sewage is a promising alternative for agriculture. In view of this, this work aimed
to characterize acid soil for growing of Tabebuia avellanedae seedlings, irrigated with treated sanitary sewage. Pots randomly distributed containing 1 kg of soil were used. For irrigation two
sources of waters were used, water from public supply and treated sewage. For each irrigation water, three different levels of soil’s saturation (30, 50 and 70%) were evaluated resulting in
six treatments. Soil’s characterization considered pH, potassium, calcium, magnesium, sodium, aluminum, phosphorus, ammonia, nitrate and total organic carbon. Seedlings were evaluated
considering the number of germinated seeds and leaves, height and dry weight for root and shoot. Among the different levels of soil’s saturation, no significant numerical difference was
observed for the nutrients present in the soil during cultivation. The high concentrations of aluminum in the soil stood out in relation to the other elements evaluated. Soil’s pH remained
acidic independently of the irrigation source. Only for treatments that used 70% of soil’s saturation, seedling development was observed. The treatment with wastewater at 70% of soil’s
saturation was the one that obtained the higher results for the dry mass of the root and shoot. The volume of water used proved to be decisive in the productivity of the seedlings. The use
of the treated sewage for irrigation of the seedlings was considered satisfactory since it presented results equivalent to those obtained with conventional water supply.

Keywords: Reuse; Treated sewage; Irrigation; Tabebuia avellanedae; Acidic soil.

Topic: Engenharia Sanitdria Received: 06/10/2021
Approved: 27/10/2021
Reviewed anonymously in the process of blind peer.

Joelithon de Lima Costa Elizabeth Amaral Pastich Gongalves
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil Universidade Federal de Pernambuco, Brasil
http://lattes.cnpg.br/3441581819554228 http://lattes.cnpg.br/5525954900250999
http://orcid.org/0000-0002-0147-238X http://orcid.org/0000-0003-1586-1375
joelithon.costa@gmail.com bethpastich@yahoo.com.br

Marcos Henrique Gomes Ribeiro
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil
http://lattes.cnpq.br/1641771523136443
http://orcid.org/0000-0003-0422-2236
mhgribeiro@gmail.com

Marcio Kenji lonekura Jinior

Universidade Federal de Pernambuco, Brasil
http://lattes.cnpq.br/2760183240782352
http://orcid.org/0000-0002-5632-2389
marciokenjil@hotmail.com

d ® Referencing this:

COSTA, J. L.; RIBEIRO, M. H. G.; IONEKURA JUNIOR, M. K.; GONCALVES,
E. A. P.. Reuso de esgoto tratado no cultivo de ipé roxo (Tabebuia
avellanedae) em solo acido. Revista Ibero Americana de Ciéncias
Ambientais, v.12, n.10, p.314-327, 2021. DOI:
http://doi.org/10.6008/CBPC2179-6858.2021.010.0026

DOI: 10.6008/CBPC2179-6858.2021.010.0026

[ed=j ©2021
| d® °Companhia Brasileira de Produgéo Cientifica. All rights reserved.




Reuso de esgoto tratado no cultivo de ipé roxo (Tabebuia avellanedae) em solo dcido
COSTA, J. L.; RIBEIRO, M. H. G.; IONEKURA JUNIOR, M. K.; GONGCALVES, E. A. P.

INTRODUGAO

O reuso de agua e efluentes é uma pratica antiga, porém representa uma étima opg¢ao para suprir as
necessidades de 4gua da sociedade. Segundo Carvalho et al. (2014), o reuso de daguas residudrias é
considerada uma pratica sustentavel para conservacdao dos recursos hidricos, além de ser uma forma de
prevencao de poluicdo dos corpos receptores. No caso da agricultura, o reuso de esgoto tratado, pode, além
de suprir a necessidade de dgua para desenvolvimento das plantas, fornece nutrientes essenciais para sua
sobrevivéncia.

De acordo com Mendes (2007), além de carbono e oxigénio, as plantas também necessitam de
macronutrientes (fosforo, nitrogénio, potdssio, cdlcio, magnésio e enxofre) e micronutrientes (ferro,
manganés, zinco, cobre, boro, molibdénio e cloro). O fornecimento desses elementos através do reuso de
esgotos tratados reduz a necessidade da suplementac¢do nutricional do solo através da utilizacdo de
fertilizantes quimicos. Visto que as necessidades nutricionais das plantas podem ser atendidas pela
reciclagem de nutrientes presentes na dgua de reuso (BERNARDI, 2003). Além da producdo de mudas para
consumo humano, a prdtica do reuso agricola pode ser utilizada para recuperacdao de ecossistemas que
sofreram com degradagdo ambiental. Sendo um caminho promissor como destino para aguas residudrias que
seriam direcionadas para os corpos hidricos superficiais.

A incidéncia ou ndo de vegetacdo em uma regido é, segundo Silva et al. (1998), condicionada
diretamente pela disponibilidade hidrica do local. A dgua representa cerca de 80 a 90% do peso fresco de
plantas herbaceas e cerca de 50% nas plantas lenhosas. Sendo ela importante por atuar em diversos
processos fisioldgicos das plantas, como a fotossintese. Além da agricultura para fins de consumo, Santos et
al. (2007) relata que a implementacdo de programas que visam a restauracdo de ecossistemas florestais
degradados requer um elevado volume de 4gua. A agricultura, atualmente, ainda é a atividade que mais
consome agua, a nivel mundial. Dessa forma sdo necessarias alternativas que visem mitigar ou otimizar essa
demanda. Assim, o presente estudo teve por objetivo avaliar a melhoria das condi¢Ges nutricionais de um
solo degradado com a irrigacdo com esgoto tratado, possibilitando a producdo de mudas de ipé roxo

(Tabebuia avellanedae).

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo, coleta e caracteriza¢do do solo

O solo utilizado no cultivo foi proveniente de regido adjacente a Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) da cidade a cidade de Tamandaré-PE (-8,7473566; -35,1114972). Segundo a Jacomine et al. (1973), o
solo usado esta inserido em regido limite para classificagcdo, estando entre areia quartzosa marinha distroéfica
e latosolo vermelho amarelo distréfico. A coleta foi realizada na camada com profundidade 0 - 20 cm da
superficie, em local sem cobertura vegetal, ficando o solo totalmente exposto as intempéries do ambiente.
Ap0s a coleta o solo foi seco ao ar, destorroado e foram retiradas as pedras, raizes e demais impurezas. Em

seguida, o solo foi preparado e enviado para caracterizacao da fertilidade.
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A caracterizacdo de fertilidade do solo, no inicio e ao final do periodo de cultivo, foi realizada pelo
Instituto Agronomico de Pernambuco (IPA). Em relagdo a concentragGes de amoénia, nitrato e carbono
organico total, a caracterizacao foi realizada segundo Silva (2009), no Laboratério de Engenharia Ambiental
da Universidade Federal de Pernambuco (LEA-UFPE). A partir dos resultados obtidos na caracterizagao de
fertilidade, foi calculado o percentual de sdédio trocdvel (PST) segundo a Equacdo 1 (RICHARDS, 1954; AYERS
et al., 1994).

Na N
PST=100x T (Equagdo 1)

Onde: Na: concentragdo de sddio no solo; T: capacidade de troca catidnica (CTC) a pH 7,0
A capacidade de pote (CP) ou satura¢do do solo foi calculada segundo Souza et al. (2000). A

determinacao da CP foi realizada com vasos em triplicata contendo 1 kg do solo seco e destorroado. Antes
do inicio da saturacdo, os vasos foram furados e pesados, registrando peso médio de 0,060 kg. Apods a
saturacdo com agua, os vasos foram submetidos a drenagem livre por 24 horas. O conteludo de agua retida
nos vasos, apods cessar a drenagem, correspondeu a capacidade de pote, que representou 100% de saturagao.

O valor médio obtido foi de 0,280 kg de agua/kg de solo.

Espécie cultivada no experimento

O cultivo foi realizado com Ipé roxo (Tabebuia avellanedae). O Ipé roxo é uma planta que pertence a
familia Bignoniaceae, do tipo arbdrea de grande porte, podendo medir de 8 a 30 m de altura e alcangar de
60 a 100 cm de diametro do tronco. Essa espécie estd presente em todas as regides do Brasil, com excec¢do
da regido Sul (VIEIRA et al., 2016). O nome da espécie deriva de sua aparéncia, por apresentar cor roxa em
suas floradas, sendo largamente utilizada em projetos paisagisticos. Além disso, também apresenta usos
dentro da medicina tradicional e no fornecimento de madeira para diversos setores. As sementes de Ipé roxo

usadas no estudo foram cedidas pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA).

Caracterizagao e tipos das aguas de irrigagdo

Tabela 1: Caracterizagao das aguas utilizadas para irrigacao.

Parametro Unidade Agua de abastecimento Esgoto tratado
pH - 6,7 8,2
Temperatura °C 26,2 25,9
CE uS/cm 224,1 1388,0
Salinidade %o 0 0,2
DQO mg O,/L 41,2 161,0
Ambdnia mg N-NHz*/L 1,33 15,0
Nitrogénio Total mg N-NTK/L 1,86 39,5
Fosforo mg P-PO43/L 0,5 8,9
STD mg STD/L 153 712
CT NMP/100 ml Auséncia 41000
CF NMP/100 ml Auséncia 6000

Onde: CE — Condutividade Elétrica; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; STD — Sélidos Totais Dissolvidos; CT — Coliformes Totais; CF — Coliformes
Fecais;

No experimento, foram usados dois tipos de dgua de irrigacdo: dgua de abastecimento publico e
esgoto sanitdrio tratado. A agua foi proveniente do sistema de abastecimento publico municipal da cidade

de Caruaru-PE. O esgoto tratado foi proveniente de lagoa de polimento pertencente a Ultima etapa do
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tratamento de esgoto adotado na Estacdo de Tratamento de Esgoto Rendeiras (ETE-Rendeiras; -8,283667; -
35,936625), também localizada na cidade de Caruaru-PE.

A caracterizagdo das aguas de irrigacdo foi realizada segundo a APHA (2012), no Laboratério de
Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Pernambuco (LEA-UFPE). A Tabela 1 apresenta os

resultados de caracterizacdo obtidos.

Delineamento experimental

Inicialmente, em laboratério (LEA-UFPE), as sementes de Ipé roxo foram submetidas a um pré-
tratamento para quebra de dorméncia, e, assim, favorecer a germinagdao em solo. Para isso as sementes
foram distribuidas homogeneamente, em bandeja de plastico, envoltas em papel toalha. As sementes foram
entdo umedecidas com agua durante 48 horas, e, apds esse periodo, selecionadas aquelas com melhores
sinais de germinacao.

Em seguida, as sementes foram transferidas para os vasos. Nesta etapa, o experimento foi conduzido
em estufa, para evitar interferéncia de fatores externos como chuva ou incidéncia de insetos. Foram
utilizados 18 vasos distribuidos de forma casualizada. Os vasos apresentavam furos ao fundo para favorecer
a drenagem da dgua de irrigagdo. Em cada vaso, com 1 kg de solo, foram plantadas 4 sementes,
aproximadamente 1 cm de profundidade, a partir da superficie do solo.

Os tratamentos foram constituidos por dois diferentes tipos de dgua de irrigacdo (agua de sistema
de abastecimento publico e esgoto tratado), e para cada uma, trés diferentes capacidades de pote (30, 50 e
70% de saturacdo do solo). Cada capacidade de pote correspondeu, respectivamente, a 0,084, 0,140 e 0,196
kg, em massa de agua. Dessa forma, o experimento foi constituido de seis tratamentos, avaliados em
triplicata.

Os vasos foram irrigados diariamente durante todo o periodo do experimento, que durou 60 dias (2
meses). A irrigacdo foi feita por rega manual. A quantidade de agua adicionada, via irrigacdo, calculada
segundo diferenga gravimétrica entre o peso registrado e o adicional para completar a pesagem final
desejada segundo o tratamento adotado. Para as capacidades de pote de 30, 50 e 70%, os vasos, ao final da
irrigacdo, deveria atingir peso total de 1,144, 1,200 e 1,256 kg, respectivamente. A pesagem foi realizada com
o auxilio de balanga digital.

Ao final do experimento, para os tratamentos onde houve desenvolvimento das mudas, foram
avaliados o numero de folhas, a altura da planta e as massas secas da raiz e da parte aérea. A altura foi
registrada com o auxilio de régua graduada medindo-se a distancia vertical entre a superficie do solo até a
extremidade da folha mais afastada dele. As massas secas de ambas as partes foram obtidas apds secagem
do material em estufa e pesagem em balanca analitica.

Os resultados obtidos para altura da planta, massa seca da parte aérea e da raiz foram analisados
utilizando andlise de variancia ANOVA, seguida pelo teste de Tukey para determina¢do de diferencas

significativas. Os testes estatisticos foram realizados no software BioEstat 5.3.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Avaliacdo das aguas de irrigagao

Avaliando-se a caracterizacdo realizada nas aguas de irrigacdo usadas no experimento, o pH
apresentou valores considerados ideais, estando dentro da faixa recomendada por Jeong et al. (2016) para

reuso agricola (6,5 — 8,4). Segundo os autores, valores fora dessa faixa podem acarretar desequilibrios

nutricionais no solo. Os valores observados para condutividade elétrica também se apresentaram dentro da
faixa recomendada para reuso agricola (< 3000 uS/cm) (ALMEIDA, 2010). Em relacdo aos coliformes fecais ou
termotolerantes, conforme USEPA (2012), foram observados no esgoto valores acima do recomendado para
reuso em culturas ndo alimenticias (< 200 NMP/100 ml). No entanto, para Bastos et al. (2008), o valor
encontrado esta de acordo para o recomendado (< 10000/100 ml), desde que haja a utilizacdo de barreiras

sanitarias adicionais para proteger a saude dos trabalhadores.

Caracteriza¢ao do solo apés o cultivo

A Figura 1 apresenta os valores para o pH do solo, antes e apds o ciclo de cultivo adotado no
experimento. Os valores ndo apresentaram diferengas numericamente significativas entre os tratamentos
irrigados com agua de abastecimento ou esgoto tratado, permanecendo todos no patamar acido. Embora o
pH do esgoto usado na irrigacdo tenha apresentado valores na faixa de 8 (Tabela 1), ele ndo foi suficiente

para elevar o pH do solo para um patamar basico.

6
4
T
a 2
0
Agua Esgoto
CP30% WCP50% WCP70% — Soloinicial

Figura 1: pH do solo ao final do ciclo experimental segundo os tratamentos adotados.

Os valores observados para pH, tanto no solo inicial quanto ao final do experimento, para todos os
tratamentos, indicaram a presenga de aluminio trocavel. Valores de pH situados na faixa entre 4 e 5
potencializam a presencga de aluminio trocdvel no solo, que quando solubilizado, tende a provocar danos as
raizes das plantas (SOBRAL et al., 2015). Barreto et al. (2012) afirmam que o pH tem importancia no
condicionamento quimico dos solos, pois determina a disponibilidade de varios nutrientes necessarios para
a fertilidade e para o bom desenvolvimento de culturas. De acordo com os valores observados para o pH,
tanto do solo inicial quanto ao final do experimento, para todos os tratamentos, ele péde ser classificado
como fortemente a extremamente acido (GAMA, 2004).

A Figura 2 apresenta as concentracfes para os micronutrientes: potassio, cdlcio, magnésio e
aluminio, no solo, ao final do ciclo experimental. Ndo foram obtidas diferencas numéricas expressivas entre

os tratamentos adotados e os valores observados para as concentragdes de potassio, calcio e magnésio em
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relacdo aos do solo inicial. As concentragGes de aluminio se mantiveram constantes no solo dos tratamentos
irrigados com esgoto tratado, porém para os tratamentos irrigados com agua de abastecimento foi
observado aumento, possivelmente, como é utilizado o sulfato de aluminio como coagulante no tratamento

da 4gua, este pode estar indevidamente presente.
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CP 30% M CP 50% B CP70% — Solo inicial

Figura 2: Concentragdes de micronutrientes: potassio, cdlcio, magnésio e aluminio, no solo ao final do ciclo
experimental, segundo os tratamentos adotados.

De acordo com as concentragdes obtidas da caracterizagdo do solo, o potdssio poéde ser classificado
como de nivel entre médio e baixo, nivel baixo para calcio e nivel médio para magnésio (CRAVO et al., 2010).
Apesar da concentracdo do potassio ter se concentrado em faixa média a baixa, o aumento observado,
principalmente para o solo irrigado com esgoto tratado, foi importante para o desenvolvimento das mudas.
Segundo Gloaguen et al. (2007), o suprimento de potassio para a agricultura é considerado problematico por
ele ser pouco adsorvido e facilmente lixiviado.

De forma contraria aos micronutrientes citados anteriormente, para o aluminio, todas as situacdes
do solo avaliadas foram classificadas como contendo nivel alto deste elemento (CRAVO et al., 2010). Em
relacdo ao aluminio, houve aumento da concentracdo no solo dos tratamentos irrigados com agua de
abastecimento. Isso provavelmente ocorreu devido ao acimulo aluminio residual, proveniente dos processos
de coagulacdo comumente usados nas estacdes de tratamento de agua (LEE et al., 2014).

A Figura 3 apresenta as concentra¢des de sédio no solo ao final do ciclo experimental segundo os
tratamentos adotados. As concentra¢bes de sédio, em comparagdo com o solo inicial, apresentaram
aumento no solo dos tratamentos irrigados com dgua de abastecimento. Para os tratamentos irrigados com

esgoto sanitario tratado, o aumento das concentragbes foi numericamente significativo.

1.5

Sédio
(emole/dm?3)
=

H

0.5

Agua Esgoto

CP30% HWCP50% M CP70% — Soloinicial
Figura 3: Concentragdes de sddio no solo ao final do ciclo experimental segundo os tratamentos adotados.
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A determinacdo do potencial de sddio trocdvel (PST), feita a partir dos resultados das concentragbes
de sédio no solo, apresentou valores médios de 1,7% para o solo inicial; 3,2% para o solo dos tratamentos
irrigados com agua de abastecimento e 17% para o solo dos tratamentos irrigados com esgoto sanitario
tratado. De forma similar a concentracdo de sédio, as diferentes capacidades de pote ndo apresentaram
diferengas numéricas expressivas para a PST. No entanto foram observadas diferengas quando considerado
o tipo de 4gua de irrigacdo usada.

Segundo os valores de PST apresentados, o solo inicial foi classificado como nao solodizado, segundo
Vieira et al. (1983), permanecendo dessa forma ao final do experimento quando irrigado com agua de
abastecimento. Porém para os tratamentos onde a irrigacdo do solo foi feita com esgoto tratado, ao final do
experimento, ele passou a ser classificado como fortemente solodizado. Segundo Holanda et al. (2016), o
excesso de sédio trocavel pode acarretar diminuicdo da absorcdo da dgua pelo solo e consequentemente
pelas plantas. Essa problematica se deve pela intera¢do entre o sddio e/ou outros sais soltiveis com o solo,
diminuindo sua permeabilidade. Com as baixas concentra¢des dos outros sais, subtende-se uma
predominancia do sédio nesse processo. Por causa dessa menor penetra¢do da agua, o solo pode se tornar
mais compacto dificultando o desenvolvimento das raizes das plantas.

A caracteristica compacta do solo foi observada durante o experimento em todos os tratamentos
adotados, sendo esse um fator limitante para a germinag¢do das sementes do Ipé. Somando-se a essa
caracteristica, Cordeiro (2001) afirmou que aguas de irrigacdao com niveis altos de salinidade ndo deveriam
ser aplicadas em solos com baixa drenagem. Essa alta salinidade citada pelo autor foi observada para o esgoto
tratado utilizado na irrigagdo, sendo um indicativo de condicionamento negativo para a germinac¢do das
sementes e desenvolvimento das mudas.

A Figura 4 apresenta as concentragdes de fésforo e carbono organico total (COT) no solo, ao final do
ciclo experimental, segundo os tratamentos adotados. Os valores de fésforo no solo ndo sofreram alteracdo
ao final do experimento em relagdo ao inicio, com exce¢do para o tratamento CP 30% ESGOTO, que
apresentou valor numericamente superior aos demais. Também ndo foram observadas diferencas
numericamente significativas para os valores de carbono organico total. A matéria organica presente no
esgoto tratado ndo influenciou em maior nivel de concentragdo de carbono total no solo ao final do

experimento.
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Figura 4: Concentragdes de fésforo e carbono organico total (COT) no solo, ao final do ciclo experimental, segundo os
tratamentos adotados.
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O aumento da concentragdo de fésforo observado para o tratamento CP 30% ESGOTO, pode ter
ocorrido por problemas de ma drenagem nos vasos, associado a baixa mobilidade deste elemento no solo,
que resultou no acumulo do nutriente. Ja para os demais tratamentos, além da lixiviacdo, também pode ter
ocorrido a precipitacdo do fésforo com o aluminio, resultando nas baixas concentra¢des. Os altos niveis de
aluminio, e de seus sais, presentes no solo possivelmente favoreceu a precipitacao do fésforo (WANG et al.,
2005). O solo, tanto inicialmente como ao final do experimento, foi classificado como de nivel baixo para
fosforo (FREIRE et al., 2013). Segundo Gatiboni et al. (2007), em solos sem adicao de fertilizante fosfatado,
como o solo utilizado nesse trabalho, a forma organica do fésforo é a principal fonte desse nutriente para o
desenvolvimento de plantas. Os autores também indicam que essa forma do fésforo ndo atende a demanda
do consumo pelas plantas por causa da sua menor labilidade. Ou seja, menor capacidade de repor o fosforo
da solucao do solo.

As baixas concentracdes de fésforo também podem estar relacionadas a caracteristica compacta do
solo usado para cultivo. Klein et al. (2012), afirmam que esse tipo de solo tende a absorver menos o fésforo
por causa da sua resisténcia mecanica. Essa absor¢do pode ser entendida tanto pela raiz das plantas quanto
pelo solo na adigdao externa de fésforo. Os autores ainda citam que esse nutriente tende a permanecer onde
foi deposto, evidenciado que na parte superior do solo estaria a maior concentra¢do de fésforo fornecida
pelo efluente e que talvez estivesse fisicamente indisponivel para utilizacdo das sementes por causa da sua
localizacdo.

Segundo Pazos et al. (2013) o pH também é determinante na capacidade de retengdo do fésforo no
mesmo. Isso ocorre pois em solos com pH baixo, como o solo usado no experimento, ha a solubilizagao de
oxidos que aumenta a quantidade de cargas positivas que podem reter os anions do fésforo. Dessa forma,
somando as baixas concentra¢des observadas no solo com a elevada fixagcdo e adsor¢do do fésforo, ele se
torna menos disponivel em solugdo para aproveitamento das plantas.

A Figura 5 apresenta as concentragGes de amonio e nitrato no solo, ao final do ciclo experimental,
segundo os tratamentos adotados. Para amodnia, os valores obtidos ndo apresentaram alteragdes
numericamente significativas, estando o solo, de todos os tratamentos, préximos da condicdo inicial do solo,
com excegdo do tratamento CP 30% AGUA. Ja para o nitrato foi observado aumento nas concentracdes para

todos os tratamentos.
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Figura 5: ConcentragGes de amonio e nitrato no solo, ao final do ciclo experimental, segundo os tratamentos
adotados.
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As principais fontes de saida de nitrogénio do solo sdo a lixiviagdo de nitrato e nitrito, a
desnitrificacdo, a absorcdo pelas plantas e os processos erosivos do solo (VICTORIA et al., 1992). No presente
experimento os processos evidentes foram a lixiviacdo das formas oxidadas do nitrogénio e a desnitrificacao,
além da parcela utilizada na germinagdao das mudas de Ipé. A aparente estabilidade dos niveis de amonia
observados no solo e o aumento das concentragdes de nitrato, possivelmente ocorreram devido a conversao
da amonia fornecida pela irrigagdo a nitrato pelo processo de nitrificagao (METCALF et al., 2016).

Embora se esperasse que no solo irrigado com esgoto tratado as concentra¢cdes de amonia, e
principalmente de nitrato, fossem maiores em comparacao ao solo irrigado com agua de abastecimento, isso
ndo ocorreu. A maior concentragdo de aménia no solo do tratamento CP 30% AGUA pode ter ocorrido devido
ao menor volume de agua fornecida via irrigagdo associado as altas temperaturas do local do experimento,
que propiciaram maior taxa de evaporacgdo. A soma desses dois fatores desfavorece o desenvolvimento de
uma microbiota capaz de realizar processos como a nitrificacdo e desnitrificacdo, e assim a conversao de
amonia a nitrato.

O nitrogénio, na forma de nitrato, encontrado nos solos é principalmente derivado da decomposicao
de plantas ou fornecidos pela adubagao (HADAS et al., 1999). Isto justifica a baixa concentra¢do de nitrato
observada no solo inicial, que era de regido descampada e que nunca recebeu suplemento nutricional como
a adubagem. Outro fator importante é a presenca do nitrato no esgoto. Onde apenas uma parte limitada
dele esta imediatamente disponivel para ser incorporado ao solo (MAGESAN et al., 1998). Dessa forma, o
aumento dos teores observado, apds os tratamentos, possivelmente resultou da assimilagdo do nitrato
fornecido pela dgua de irrigagdao e da conversao da amdnia a nitrato pela nitrificacdo.

A Tabela 2 apresenta a caracterizagdo do solo, antes e apds a aplicacdo dos tratamentos, quanto aos
parametros: soma das bases (SB), capacidade de troca cati6nica (CTC), saturagdo por bases (V) e saturacdo
por aluminio (m). Da mesma forma como ocorreu para os valores de macro e micronutrientes discutidos
anteriormente, o tipo de dgua de irrigacdo usada se mostrou determinante nas variagdes das concentragdes
encontradas no solo para os tratamentos adotados. J4 a variacdo do nivel de saturacdo do solo, as diferentes
capacidades de pote usadas, ndo apresentaram diferencas numericamente significativas.

Os valores de SB e V apresentaram aumento médio de 2,0 para 3,5 e de 32,3 para 48,2,
respectivamente, quando comparados o solo dos vasos irrigados com agua de abastecimento e esgoto
tratado. Para a CTC ndo foram observadas alteragGes numéricas expressivas entre os tipos de agua de
irrigacdo. Ja os valores de m sofreram diminuicdo média de 54,0 para 33,7 quando comparados os
tratamentos irrigados com agua de abastecimento e esgoto tratado, respectivamente. Quando comparados
as condigcBes iniciais, o solo dos tratamentos que receberam irrigacdo com dgua de abastecimento
apresentou valores similares ao inicial para SB e V, com aumento para CTC e m. J4 o solo dos tratamentos
irrigados com esgoto, apresentou aumento nos valores para SB, CTC e V, com diminuicdo para as
concentragdes de m.

Segundo Ribeiro et al. (1999), considerando os valores para SB e CTC, o solo antes e apds o

experimento, para ambas as aguas de irrigacdo, foi classificado como de nivel médio e baixo,
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respectivamente. O aumento da concentragao de sédio no solo dos tratamentos irrigados com esgoto (Figura
3) possivelmente foi o responsavel pelo aumento nos valores de SB no solo dos mesmos tratamentos. Em
relacdo a CTC, observou-se semelhanca nos valores obtidos entre os tratamentos que receberam irrigacao
com dagua de abastecimento e esgoto tratado. Isso, provavelmente, se deu pelo aumento observado na
concentracdo de aluminio para os tratamentos com dagua de abastecimento (Figura 2). Dessa forma,
comparando os dois tipos de agua de irrigacdo usados, os valores de CTC se assemelharam, sendo a
contribuicdo principal dado pelo sédio, para os tratamentos irrigados com esgoto, e aluminio para aqueles

irrigados com agua de abastecimento.

Tabela 2: Caracterizagdo dos solos antes e apds o experimento.

Parametro
Condicao SB CTC \' m
cmolc/dm? %
Solo Inicial 1,9 53+0,1 35+1 47,5+0,5
CP 30% Agua 1,95 + 0,05 7,1+0,2 28 56+2
CP 50% Agua 2,1+0,1 6,7+0,3 31+2 50+7
CP 70% Agua 1,9+0,3 6,8+0,3 28+3 56t4
CP 30% Efluente 3,5+0,5 72t0,1 49+ 8 34+10
CP 50% Efluente 3,5+0,1 7,5+0,3 46,7 £0,5 3412
CP 70% Efluente 3,5+0,2 7,1+0,2 49+3 33+2

Onde: SB — Soma das bases; CTC — Capacidade de Troca Catibnica;
V — Saturagdo por Bases; m — Saturagdo por Aluminio;

Com relagdo a saturacdo por bases (V), segundo Ribeiro et al. (1999), o solo inicial e o dos tratamentos
irrigados com d4gua de abastecimento, foram classificados como de nivel baixo, enquanto o solo dos
tratamentos irrigados com o esgoto tratado foi definido como de nivel médio. Segundo classificacdo
qualitativa, Ronquim (2010), define um solo com V < 50% como distréfico ou pouco fértil e V = 50 como
eutrofico ou fértil. Dessa forma, o solo classificado anteriormente como de nivel baixo, pode ser definido
como distréfico, ja o solo dos tratamentos irrigados com esgoto tratado se encontrou proximo ao limite entre
as duas classificacdes. Solos distréficos sdo pobres em Ca?*, Mg?* e K* (Figura 2), com a pequenas quantidades
desses cations presentes saturando as cargas negativas dos coloides do solo, onde a maioria esta sendo
neutralizada por Al** e H*. Isso faz com que o solo provavelmente apresente caracteristica acida (Figura 1),
com concentragdo notdvel de aluminio trocdvel, a um nivel considerado téxico para plantas (RONQUIM,
2010). Os resultados obtidos para caracterizagdo do solo neste experimento, quanto aos elementos
anteriormente citados, evidenciaram a real caracteristica distrofica do solo estudado.

Os valores obtidos para a saturagao por aluminio (m), evidenciaram ainda mais a caracteristica acida
do solo estudado, ja que indicam a parte de CTC ocupada por aluminio trocdvel. O ion aluminio é muito
presente e caracteristico em solos com pH acido, havendo uma diminui¢ao da sua presenca com o aumento
do pH (LOPES et al., 2004). Para a classificacdao de Muzilli (1978), considerando os valores de m, o solo na
condigdo inicial e apds a irrigacdo com agua de abastecimento pdde ser considerado de nivel muito alto e
altamente prejudicial para a fertilidade do solo. O solo dos tratamentos irrigados com esgoto foi classificado

em um nivel mais baixo, porém ainda alto e prejudicial.
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O aumento da saturacdo por aluminio no solo dos vasos irrigados com agua de abastecimento
acompanhou o aumento da concentra¢do de aluminio no solo, indicando que sua presencga se tornou mais
predominante em relacdo aos demais componentes avaliados na CTC. No solo dos vasos irrigados com esgoto
tratado, a diminuicdo da satura¢do do aluminio possivelmente foi resultado do aumento da concentracdo de
sédio observado (Figura 3). Sendo esse o elemento predominante na CTC para esses tratamentos, ja que o

teor de aluminio nessa situa¢do se manteve similar as condi¢des iniciais do solo.

Germinagao das sementes e desenvolvimento das mudas de Ipé roxo

Apenas os tratamentos que receberam irrigagdo equivalente a 70% da capacidade de pote se
mostraram satisfatorios para a producdo de mudas de Ipé roxo. Com os primeiros sinais de germinacgdo e
desenvolvimento das mudas sob o substrato observados uma semana apds o inicio do experimento, para
ambas as aguas de irrigacdo usadas. A Tabela 3 apresenta os resultados de caracterizac¢ao fisica das mudas

para os tratamentos a 70% da capacidade de pote.

Tabela 3: Parametros de produtividade das mudas de ipé roxo.

p R Sementes Nidmero de Altura Massa seca da parte Massa seca da
Agua de irrigagao . . .
germinadas folhas (cm) aérea (g) raiz (g)
Agua
+ + + + +
CP 70% 3,3£0,6 7,2%0,9 6xla 0,14+0,03a 0,026 + 0,006 a
Esgoto
+ + + + +
CP 70% 2,7+0,6 8,0+2,0 8+1b 0,23+0,06 b 0,035 +0,007 b

O numero de sementes germinadas por pote e o niumero de folhas por planta foram similares para
os tratamentos que receberam irrigacdo com agua de abastecimento e esgoto tratado. As mudas irrigadas
com esgoto sanitario tratado apresentaram maiores resultados para altura da planta, massa seca da parte
aérea e da raiz. Pelo teste estatistico empregado, observou-se uma diferenca significativa entre os
tratamentos para esses trés parametros.

Os resultados insatisfatdrios para a germinacgdo e desenvolvimento das mudas alcangados pelos
tratamentos irrigados com 30% e 50% da capacidade de pote, possivelmente ocorreu devido a ma tensdo
matricial do solo. Essa condicdo dificulta a absor¢dao de nutrientes pela planta, prejudicando o seu
desenvolvimento. A tensdo matricial, ou tensdo da agua, indica a facilidade das plantas em absorver a agua
e, consequentemente, nutrientes do solo. Ela é influenciada ndo apenas pela quantidade de dgua presente
no meio, mas também pela sua distribuicdo pelos intersticios, pela granulometria e pela quantidade de
matéria organica presente no solo (MAROUELLI, 2008).

Independente da d4gua de irrigacdo utilizada, a condicdo inicial do solo, de acordo com a
caracterizagdo observada, ndo era favoravel para o desenvolvimento das mudas. O pH acido, a baixa
concentracdo de potassio, calcio e magnésio, a alta concentragdo de aluminio e demais desbalangos
nutricionais, tornaram a produc¢do das mudas ineficaz. O excesso de aluminio, em solos direcionados a
germinacdo de plantas, tem potencial danoso para a cultura, reduzindo o crescimento das raizes e deixando-
as fracas, quebradicas e superficiais. O impasse no desenvolvimento das raizes prejudica as plantas na

assimilacdo de demais nutrientes, afetando a fotossintese e o crescimento da sua parte aérea (ECHART et al.,
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2001). J& o excesso de nitrogénio no solo, principalmente na forma de amoénia, observado em alguns
tratamentos, pode resultar em danos fisiolégicos nas plantas, como o atraso na germinacgao e crescimento,
favorecendo a ocorréncia de doengas (CAMPOS, 2008; SILVA, 2015).

Pereira et al. (2020), em experimento com lodo anaerébio de estacdo de tratamento de esgoto para
producdo de Ipé roxo, ndo obtiveram resultados satisfatdrios para o cultivo com lodo. Segundo os autores, a
caleacdo do lodo a 30%, prejudicou o crescimento das mudas, mesmo nao afetando as concentragdes de
nutrientes presentes no solo. Vieira et al. (2020), obtiveram maiores valores para altura das plantas de Ipé,
quando a concentragdo de saturagdo por bases no solo (V) foi de 60%. No presente estudo os resultados de
saturagao por base no solo, Tabela 2, mostraram que o solo irrigado com esgoto a 70% da CP foi o que
apresentou resultados de V mais proximos do recomendado por Vieira et al. (2020), sendo o tratamento que
também obteve maiores resultados para as caracteristicas avaliadas, Tabela 3.

Plantas sdo submetidas a ambientes com condi¢Oes de estresse hidrico ou nutricional, apresentam
alteragcdes morfoldgicas como a reducdo da massa seca das folhas, ou seja, da parte aérea (WAHIND, 2004).
Isto evidencio que os tratamentos irrigados com esgoto sanitario tratado, poderiam ter apresentado
melhores resultados caso as condi¢des nutricionais do solo original tivessem sido melhoradas, como pela

corregao do pH por caleagao.

CONCLUSAO

N3o foi observada mudanca no pH do solo ao longo do experimento. O solo permaneceu com pH
acido, mesmo apés a irrigacdo com ambas as aguas de irrigacdo. Isso, possivelmente, dificultou o cultivo e
crescimento das mudas de Ipé roxo, pois constitui fator determinante na interagdo dos ions com o solo e
absorcao deles pela planta.

Os tratamentos irrigados com 70% da capacidade de pote, para ambos os tipos de dguas de irrigagao,
foram os Unicos com germinagdo e desenvolvimento satisfatério de mudas de Ipé roxo. Isto, evidenciou, que
o volume de 4gua utilizado para irrigacdo foi determinante para o desenvolvimento das plantas.

O tratamento com 70% da capacidade de pote e irrigado com esgoto sanitario tratado, apresentou
melhores resultados para altura da planta e massa seca da raiz e parte aérea. Apesar disso, a melhora das

condicBes do solo, como através de caleagao, poderia potencializar os resultados obtidos.
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