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RESUMO

ROCHA, Silvania Arreco. Alteragbes no solo, nutricdo e crescimento de
Eucalyptus sp. decorrentes do uso de diferentes qualidades de &gua.
2011. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal do
Espirito Santo, Alegre-ES. Orientador: Prof. Dr. Giovanni de Oliveira Garcia.
Coorientador(es): Prof. Dr. Roberto Avelino Cecilio e Prof. Dr. Marcos Vinicius
Winckler Caldeira.

O descarte de efluentes pode representar um problema ambiental quando seu
destino final sdo os corpos hidricos. Entretanto, devido a presenca de
nutrientes em sua composi¢cdo, o0 uso agroflorestal pode representar um
aumento de produtividade e economia de fertilizantes. O objetivo desta
pesquisa foi avaliar o crescimento inicial e a nutricdo de trés espécies de
Eucalyptus sp., quando submetidas a irrigacdo com diferentes qualidades de
agua, bem como analisar as mudancas na fertilidade do solo. O delineamento
experimental utilizado para montagem do experimento foi inteiramente
casualizado no esquema fatorial 2x3x3 (dois periodos de avaliacao, trés niveis
de qualidade de agua e trés espécies de eucalipto), com trés repeticdes.
Mudas de E. grandis, E. urophylla e urograndis com 90 dias foram plantadas
em vasos de 5 L preenchidos com Latossolo Vermelho Amarelo. Vinte dias
apos o plantio das mudas nos vasos, iniciou-se a irrigacdo das mudas com as
diferentes qualidades de agua. Foram realizadas duas analises de crescimento
para determinar a altura da parte aérea; o diametro do colo; a area foliar; a
massa seca da parte aérea; a massa seca da raiz; a massa seca total; a
relacdo entre a parte aérea e a raiz; a taxa de crescimento absoluto; a taxa de
crescimento relativo; a razdo de area foliar; a taxa de assimilacédo liquida; a
relacdo entre a altura da parte aérea e o diametro do colo; e a porcentagem de
raizes. No final do experimento, as folhas das plantas coletadas nas duas
avaliacbes foram encaminhadas ao laboratorio para determinacdo dos teores
de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, zinco, ferro,
manganés, cobre e boro. Também foram determinadas as medidas de pH,
fésforo, potassio, calcio, magnésio, aluminio, acidez potencial, soma de bases,
capacidade de troca catibnica efetiva, capacidade de troca cationica a pH 7,
saturacao de bases, aluminio e saturacao de aluminio. Os resultados indicaram
gue o efluente de esgoto proporcionou maior crescimento das mudas do que as
aguas de abastecimento e de piscicultura. Em relacdo as espécies, 0
urograndis apresentou maior diametro do colo, massa seca total, taxa de
crescimento absoluto e taxa de assimilacdo liquida; e assim como o E.
urophylla, maior taxa de crescimento relativo. Por outro lado, o E. grandis e o
E. urophylla apresentaram maior razdo de area foliar e maior relacdo entre
altura da parte aérea e diametro do colo. Foram verificados maiores teores
foliares de nitrogénio e ferro nas mudas fertirrigadas com efluente de esgoto
doméstico, enquanto os teores de calcio, manganés, cobre e boro foram
maiores nas mudas irrigadas com agua de abastecimento e nas mudas
fertirrigadas com agua de piscicultura. No solo, apenas o teor de potassio foi
afetado pela qualidade de agua utilizada, sendo maior com a utilizacdo do
efluente de esgoto e agua de piscicultura.

Palavras-chave: Relso de agua, fertirrigacdo, economia de insumos
vii



ABSTRACT

ROCHA, Silvania Arreco. Changes in soil, nutrition and growth of
Eucalyptus sp. due to the use of different water qualities. 2011.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal do
Espirito Santo, Alegre-ES. Orientador: Prof. Dr. Giovanni de Oliveira Garcia.
Coorientador(es): Prof. Dr. Roberto Avelino Cecilio e Prof. Dr. Marcos Vinicius
Winckler Caldeira.

The discard of effluent can represent an environmental problem when its final
destination is the hydric resources. However, due to the presence of nutrients in
its composition, the agroforestry use may represent an increase in productivity
and fertilizer economy. Accordingly, this research aims to study the initial
growth and nutrition of three species of Eucalyptus sp. when subjected to
irrigation with different water qualities, and analyzes changes in soil fertility. The
experimental design used in the experiment was randomized in a factorial 2 x 3
x 3 (two periods of three levels of water quality and three species of
eucalyptus), with three replications. Seedlings of Eucalyptus grandis, E.
urophylla and urograndis with 90 days were planted in 5 L pots filled with
Oxisol. Twenty days after planting, the seedlings started to be irrigated with
different water qualities. Two growth analysis were performed to determinate
the shoot height, stem diameter, leaf area, shoot dry weight, root dry mass, total
dry weight, index between shoot and root, absolute growth rate, relative growth
rate, leaf area ratio, liquid assimilation rate, index between shoot height and
diameter and percentage of roots. In the end of the experiment, the plant leaves
collected on the two tests were sent to the laboratory to determine the levels of
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, sulfur, zinc, iron,
manganese, copper and boron. In addition, soil samples were sent to the
laboratory to determine the levels of pH, phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, potential acidity, total bases, effective cation exchange capacity,
cation exchange capacity at pH 7, base saturation, and saturation in aluminum.
The results indicated that the sewage effluent gave a higher growth than the
water supply and fish farming water. For the species, urograndis showed
greater root mass, total dry matter, absolute growth rate, liquid assimilation rate,
and as well as E. urophylla, higher relative growth rate. Furthermore, E. grandis
and E. urophylla had higher leaf area ratio. With regard to leaf analysis, higher
levels of leaf nitrogen and iron in seedling fertigated with sewage effluent were
found, while the levels of calcium, manganese, copper and boron were higher in
the seedlings irrigated with tap water and fertigated with fish farming water. In
soil, only the potassium was affected by the quality of water used, being higher
with the use of sewage effluent and fish farming water.

Keywords: Water reuse, fertigation, saving inputs
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1. INTRODUCAO

Os usos multiplos e as necessidades de &gua para atender as
demandas relativas ao crescimento populacional e as industrias e agricultura
tém gerado forte pressdao sobre o0s recursos hidricos superficiais e
subterréaneos.

Do consumo total de 4gua doce, uma parcela importante é direcionada
as industrias; outra parcela significativa é direcionada ao uso urbano para
higiene pessoal, consumo e limpeza, dentre outros. Porém, o maior uso de
agua ocorre nas atividades agricolas (cerca de 70% do total), destacando-se a
irrigacdo de culturas, a dessedentagdo de animais e ambiéncia nos sistemas
de exploracéo zootécnica.

Historicamente, as cidades tém sido os principais centros poluidores e
contaminadores dos recursos hidricos, receptores de toda a espécie de
descarte das atividades humanas.

O descarte de efluentes agropecuarios e domeésticos sem tratamento
representa sério problema ambiental. Entretanto, estes efluentes podem trazer
em sua composicao, elementos quimicos com caracteristicas desejaveis, pois
sdo considerados fontes de nutrientes agricolas. Dentre os de maior interesse
estdo o fosforo, o nitrogénio, o potassio, o zinco, o boro e o enxofre, que
podem ser fornecidos as plantas por meio da fertirrigacdo. A adicdo de matéria
organica é outro fator que melhora a estrutura do solo, aumentando a sua
capacidade de retencéo de agua.

A utilizacdo de efluentes na agricultura ja é pratica comum em muitos
paises, fazendo parte de programas governamentais de gestdo de recursos
hidricos, como é o caso de Israel, Egito, Australia, Arabia Saudita, Tunisia e
Chile (PESCOD, 1992; HESPANHOL, 2002). No entanto, no setor florestal, o
uso de efluentes como fonte de nutrientes € pouco difundido, talvez porque o
uso da irrigacdo nao seja necessario em algumas etapas da producdo, apesar
de incorporar uma gama de vantagens ao produto final.

O Brasil € um pais com grande vocacéo florestal, alcancando excelente
produtividade, quer seja pelo clima favoravel, quer seja pelas técnicas
utilizadas. Para algumas espécies, como as do género Eucalyptus, tais

técnicas sdo as mais bem desenvolvidas do mundo (SILVA et al., 2010). Em
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2009, os plantios com espécies florestais no Brasil atingiram 6.782.500
hectares, dos quais 4.515.730 foram ocupados pelo eucalipto (ABRAF, 2010).

Os povoamentos florestais, geralmente, sdo implantados em solos de
baixa fertilidade, frequentemente depauperados por longos anos de agricultura
e pecudria. Estes solos trazem consigo modificacdes em suas propriedades
fisico-quimicas, como esgotamento nutricional e desestabilidade de agregados,
gue podem levar a uma reducao na produtividade do povoamento florestal.

Nesse sentido a ideia do reuso florestal de efluentes tem evoluido para
se tornar um fator integrante na preservacédo e no uso racional dos recursos
hidricos, suprindo a demanda de agua e parte da demanda de nutrientes,
diminuindo assim, os custos com aquisi¢ao de insumos agricolas.

Porém, para que se obtenha o melhor desempenho no
desenvolvimento da cultura, é necessario o controle dos teores de macro e
micronutrientes nas plantas, de modo a evitar problemas de toxicidade; e no
solo, para se evitar contaminacdo. Além destes, outros problemas tais como
aumento da salinidade do solo, baixa taxa de infiltracdo, presenca de ions
potencialmente téxicos (cloreto, sodio e boro), alteracdes no pH, poderiam ser
evitados.

Assim, visando a utilizacdo de diferentes qualidades de agua de
irrigacdo como fonte de nutrientes para as plantas, esta pesquisa teve como
objetivo avaliar alteracbes no solo, o estado nutricional e o crescimento de

Eucalyptus sp.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. REUSO AGRICOLA DE EFLUENTES

Os crescentes aumentos da populacdo, da urbanizacdo e da
industrializagdo tém gerado cada vez mais residuos, principalmente lodo de
esgotos, lixos urbanos e industriais, e efluentes, entre outros. Para a correta
disposicdo de tais residuos, faz-se necessario a busca por alternativas de
descartes ambientalmente corretos (COSTA, 2007).

O relso agricola apresenta-se como uma boa alternativa para o
descarte de efluentes, pois além de possibilitar a disposicdo ambientalmente
correta do residuo, aumenta a fertilidade do solo e fornece nutrientes para as
plantas, gerando beneficios econdmicos (ASSANO et al., 1996).

O uso de efluentes em irrigacdo, isoladamente ou em mistura de
aguas, é pratica relativamente comum em regides com deficiéncia hidrica nos
EUA. O Brasil, por sua vez, tem verificado o uso de efluentes em irrigacdo mais
como uma forma de disposicdo e tratamento de efluentes ou como uma
maneira de se aproveitar os nutrientes contidos nesses efluentes, esta ultima
numa modalidade de fertirrigacdo (TELLES & DOMINGUES, 2006).

No reuso como fertirrigacdo, contribui-se para o aumento da producéo
de alimentos e fibras, recuperacao de areas improdutivas e ampliacdo de areas
irrigadas, e preservacdo e protecdo do meio ambiente (TELLES &
DOMINGUES, 2006).

Apesar de o reuso planejado ser amplamente difundido e utilizado
mundialmente, no Brasil, mesmo com escassez dos recursos hidricos em
algumas regides, esta pratica ndo tem sido utilizada de forma intensiva
(DUARTE et al., 2008). Entretanto, varios trabalhos tém sido desenvolvidos
nessa linha, demonstrando que o uso de efluentes na agricultura apresenta
resultados positivos.

Rego et al. (2005) obtiveram melhor produtividade de Citrullus vulgaris
Schrad (melancia) com a utilizacdo de efluente de esgoto tratado acrescido da
metade da adubacdo recomendada pela andlise de solo do que com a
utilizacdo de agua de poco acrescida da quantidade total da adubacédo

recomendada.



Azevedo et al. (2007) verificaram que a fertirrigacdo de Zea mays
(milho) apenas com efluente de esgoto tratado proporcionou um incremento da
produtividade de 144% em relacdo a producdo alcancada quando se utilizou
somente agua de abastecimento.

Sousa et al. (2006), obtiveram os mesmos resultados de area foliar e
peso de frutos de Capsicum annuum L. (pimentdo) tanto com a utilizacao de
agua de poco artesiano com adubacao organica, quanto com a utilizagdo de
efluente de reator UASB sem adubacéo.

Quanto a utilizacao de efluentes na fertirrigacéo de espécies florestais,
a maioria dos trabalhos refere-se a etapa de producdo de mudas. Porém
excelentes resultados tém sido obtidos com a utilizagdo de efluentes na
fertirrigacdo de mudas, conforme observado em alguns trabalhos (LOUGON,
2010; LUCENA et al., 2007; AUGUSTO et al., 2003; AUGUSTO et al., 2007;
SANTOS et al., 2007).

2.2. QUALIDADE DA AGUA PARA IRRIGACAO

A agua é um dos recursos naturais mais intensamente utilizados. E
fundamental para a existéncia e manutencéo da vida e, para isso, deve estar
presente no ambiente em quantidade e qualidade apropriadas (BRAGA et al.,
2005).

Nas atividades econdémicas do homem, o conceito de qualidade é
invariavelmente associado ao uso de um bem ou servico. Desta associacéo
derivam as definicbes de qualidade baseadas em adequacdo ao uso,
satisfacdo do usuario e ao estabelecimento de padrdes de qualidade, ou seja,
caracteristicas que definem um bem ou servi¢o que atende as necessidades do
uso a que ele se destina. (BLUM, 2003)

O conceito de qualidade da agua refere-se as suas caracteristicas, que
podem afetar sua adaptabilidade para uso especifico. Uma agua de rio, por
exemplo, pode ser considerada de boa qualidade para determinado sistema de
irrigacdo. Mas por sua carga de sedimentos, pode ser considerada inaceitavel
para uso urbano, antes de ser tratada para extrair tais sedimentos (AYERS &
WESTCOT, 1999).



A qualidade da &gua para irrigacdo nem sempre é definida com
clareza. Para que se possa fazer a correta interpretacdo da qualidade da 4gua
para irrigacdo, os parametros analisados devem estar relacionados aos seus
efeitos no solo, na cultura e no manejo da irrigacdo, 0s quais serdo necessarios
para controlar ou compensar os problemas relacionados a qualidade da agua
(BERNARDO et al., 2005).

Os problemas de solo mais comuns, segundo 0s quais se avaliam 0s
efeitos da qualidade da agua relacionados a salinidade, sdo a taxa de
infiltracdo da &gua no solo e a toxicidade, além de outros (AYERS &
WESTCOT, 1999).

2.3. PROBLEMAS ASSOCIADOS A QUALIDADE DA AGUA DE IRRIGACAO
2.3.1. Salinidade no solo

As aguas de irrigacdo contém mistura de sais de origem natural;
consequentemente, os solos irrigados com essas aguas encerram mistura
similar, mas geralmente em concentracbes mais elevadas. A intensidade da
acumulacdo de sais no solo depende da qualidade da agua, do manejo de
irrigacéo e da eficiéncia de drenagem (AYERS & WESTCOT, 1999).

A concentracdo total de sais da agua de irrigacdo pode ser expressa
em partes por milhdo (ppm) ou, indiretamente, pela sua condutividade elétrica
(CE). Em razdo da facilidade e rapidez de determinacdo, a condutividade
elétrica tornou-se o procedimento padrdo, a fim de expressar a concentracao
total de sais para classificacdo e diagnose das aguas destinadas a irrigacéo
(BERNARDO et al., 2005).

Ha problemas de salinidade quando os sais se acumulam na zona
radicular a uma concentragao tal que ocasione perdas na producdo. Estes sais
sdo, geralmente, provenientes dos sais contidos nas aguas de irrigacdo ou nas
aguas de lencol freatico (AYERS & WESTCOT, 1999).

Teores excessivos de sais dissolvidos podem resultar em reducao da
pressdo osmoética do solo — o que diminui a absorcdo de agua pela planta, em
aumento na toxicidade de ions especificos e na degradacao das caracteristicas

fisicas do solo (BLUM, 2003). A reducédo da absorcdo de agua obriga a planta a
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utilizar uma elevada quantidade de energia disponivel para o ajuste da
concentracdo de sais no interior de seus tecidos para obter 4gua suficiente,
resultando em menos energia disponivel para o seu crescimento. O problema
se agrava sob condi¢des de clima quente e seco (PAGANINI, 2003).

Para se evitar que os sais se acumulem na zona radicular em
concentracfes perigosas, € necessario lixiviar a quantidade de sais igual ou
maior a aplicada com a agua de irrigacdo durante determinado periodo de
tempo. A quantidade de agua necessaria para lixiviar estes sais depende da
sua qualidade e da tolerancia das culturas a salinidade (AYERS & WESTCOT,

1999).

2.3.2. Infiltragdo da &gua no solo

Problemas de infiltracdo relacionados a qualidade da agua ocorrem
guando a taxa de infiltracdo da agua se reduz consideravelmente. Como
consequéncia, a agua permanece sobre o solo por um tempo demasiadamente
longo, ou entdo se infiltra muito lentamente, ndo permitindo que a planta receba
a quantidade de agua de que necessita para produzir colheitas aceitaveis. A
infiltracdo da agua nos solos varia bastante e depende tanto da sua qualidade
guanto de outros fatores relacionados ao solo, como estrutura, grau de
compactacao, teor de matéria organica e caracteristicas quimicas (AYERS &
WESTCOT, 1999).

A capacidade de infiltracdo de um solo cresce com 0 aumento de sua
salinidade e decresce com o aumento da razdo de adsorcao de sédio (RAS)
e/ou, com o decréscimo de sua salinidade. Assim, os dois parametros, RAS e
salinidade, devem ser analisados conjuntamente para que se possa avaliar
corretamente o efeito da agua de irrigacdo na reducdo da capacidade de
infiltracdo de um solo (BERNARDO et al., 2005).

Agua com salinidade inferior a 0,5 dS/m e principalmente abaixo de 0,2
dS/m tende a lixiviar os sais e minerais sollveis, incluindo os de calcio,
reduzindo a estabilidade dos agregados e alterando a estrutura do solo
(AYERS & WESTCOT, 1999).

Teores relativamente altos de sédio em relacdo aos de calcio e

magnésio na agua de irrigacdo, normalmente superiores a 3:1, ou mesmo
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baixos valores absolutos de célcio no solo, tendem a prejudicar suas
propriedades fisico-quimicas, desequilibrando-o estruturalmente e por fim,
reduzindo sua permeabilidade (RAMALHO FILHO et al., 2005). Segundo Freire
et al. (2003), a predominancia de sd6dio em relacdo aos demais cations, no
complexo de troca, pode promover a dispersdo e a migragdo das argilas para
as camadas subsequentes do perfil de solo. Tal processo pode ser provocado
pela qualidade da agua aplicada no solo, seja por precipitacdo pluvial natural,
seja por irrigacao ou fertirrigacéo processo (ALMEIDA NETO, 2009).

Para avaliar os riscos que a agua oferece, respectivamente, em termos
de inducéo de salinidade e aumento nos teores de sodio na solugéo do solo, o
valor da condutividade elétrica e o calculo da razdo de adsor¢cédo de soédio
assumem papel preponderante (OLIVEIRA & MAIA, 1998).

2.3.3. Toxicidade de ions especificos na planta

Os problemas de toxicidade surgem quando certos ions presentes no
solo ou na agua séo absorvidos pelas plantas e acumulados em seus tecidos
em concentracdes suficientemente altas para provocar danos e reduzir os
rendimentos. A magnitude desses danos depende da quantidade de ions
absorvidos e da sensibilidade das plantas, sendo as culturas perenes mais
sensiveis. Os ions toxicos contidos comumente nas aguas de irrigacdo sao o
cloreto, o sédio e o boro (AYERS & WESTCOT, 1999).

A toxicidade mais frequente € a provocada pelo cloreto na agua de
irrigacdo. Uma vez no solo, este anion ndo causa maiores problemas
(RAMALHO FILHO et al., 2005). Como o cloreto possui baixa energia de
ligacdo com os coloides do solo, ele se desloca facilmente através da solugéo
do solo, sendo adsorvido pelas raizes e translocado para as folhas, onde se
acumula sob o efeito da transpiracdo. Se sua concentracdo excede a tolerancia
da planta, produzem-se danos com seus sintomas caracteristicos, como
necroses e queimaduras nas folhas (AYERS & WESTCOT, 1999).

O boro é um elemento essencial para a nutricdo vegetal embora seja
requerido em pequenas quantidades (0,03 a 0,04 mg L™). Porém, em

concentragcfes um pouco maiores, pode ser muito fitotdxico. Logicamente a



concentracdo que o torna toxico varia de acordo com a espécie vegetal
(RAMALHO FILHO et al. , 2005)

Usualmente, o boro, quando existente nos efluentes, apresenta-se na
forma de &cido bérico, sendo suficiente para corrigir a deficiéncia natural do
solo. Entretanto, o boro é mais lixiviAvel no solo do que o0s outros
micronutrientes, podendo passar através do perfil do solo e atingir, juntamente
com a agua percolada, o lencol freético. Assim, concentracdes significativas de
boro nos efluentes a serem reutilizados podem causar restricbes em sua
disposicéo (PAGANINI, 1997).

O sodio em altas concentracfes, além de ser tdxico para as plantas,
pode causar desequilibrio nutricional pela indisponibilidade do célcio e do
potassio (FEIGIN et al., 1991). Os mesmos autores afirmam que o efeito
deletério ocorre com maior intensidade nas plantas néo lenhosas e arvores

frutiferas.

2.3.4. Excesso de nitrogénio

Dentre os nutrientes presentes nos efluentes de esgoto, 0 nitrogénio &
considerado o mais importante e alguns cuidados sé&o oportunos em relacdo a
sua presenca em aguas de irrigacdo. Teores excessivos deste elemento na
agua, apesar de aumentarem a velocidade de crescimento vegetativo, podem
retardar a maturacdo ou provocar colheitas de baixa qualidade (AZEVEDO et
al., 2007).

Em relacdo ao excesso de nitrogénio no solo, um efeito potencialmente
negativo € a poluicdo, particularmente por nitratos de aquiferos subterraneos,
utilizados para abastecimento de agua. Isso ocorre quando uma camada
insaturada, altamente porosa se situa sobre o aquifero, permitindo a
percolacdo de nitratos. Entretanto, ocorrendo uma camada profunda e
homogénea capaz de reter nitratos, a possibilidade de contaminacdo é
bastante pequena. A absorcdo de nitrogénio pelas culturas reduz a
possibilidade de contaminac&o por nitrato, mas isso depende das taxas de
absorcao pelas plantas e das taxas de aplicacdo de esgotos no solo
(HESPANHOL, 2006).



2.3.5. pH fora da faixa considerada adequada para cultura

O pH é um indice que caracteriza o grau de acidez ou alcalinidade de
um ambiente. No caso das aguas de irrigacdo, o pH normal é entre 6,5 e 8,4.
As aguas com pH anormal podem criar desequilibrios de nutricdo ou conter
ions téxicos (AYERS & WESTCOT, 1999).

O pH influi no grau de solubilidade de diversas substancias, na
distribuicdo das formas livres e ionizadas de diversos compostos quimicos,
definindo inclusive o potencial de toxicidade de varios elementos (LIBANIO,
2008).

De acordo com Marques et al. (2003), elementos como Fe, Cu, Mn, Zn
e Al tém suas disponibilidades reduzidas com a elevagao do pH, enquanto que
N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mo e CIl tém suas disponibilidades aumentadas, em
diferentes graus de intensidade. A disponibilidade € maxima quando o valor de
pH esta proximo a neutralidade.

2.3.6. Teores excessivos de ferro

O ferro € essencial para o crescimento das plantas, porém é requerido
em pequenas concentracdes. O limite para o teor de ferro na agua de irrigagéo,
de forma genérica, é de 2 mg L™ (AYERS & WESTCOT, 1999).

No entanto, teores acima desse limite tem sua importancia relacionada
mais a distribuicdo de agua no sistema de irrigacdo do que a sua fitoxicidade
propriamente dita. Seu maior impacto esta restrito ao sistema de irrigacao do
tipo localizado, porque pode obstruir emissores e formar incrustacées em
tubulacBes devido a baixa velocidade do fluxo nesse tipo de sistema, ndo tendo
praticamente influéncia nos sistemas convencionais (RAMALHO FILHO et al.,
2005).

2.4. UTILIZACAO DE EFLUENTES DE ESGOTO

O lodo de esgoto sanitario e seus produtos derivados constituem uma
fonte de matéria organica e de nutrientes para as plantas e a sua aplicacdo no

solo pode trazer beneficios para agricultura. Porém, podem conter metais



pesados, compostos organicos persistentes e patdégenos em concentracdes
nocivas a saude e ao meio ambiente.

Os esgotos sanitarios contém 99,9% de &agua; a fracdo restante é
composta por soélidos organicos (cerca de 70%), inorganicos (cerca de 30%),
suspensos e dissolvidos (MARQUES et al.,, 2003). A composi¢cdo da fracao
sélida do efluente de esgoto varia conforme o nivel socioeconémico e cultural
da populacdo, grau de industrializacdo da regidao e do percentual que os
esgotos industriais representam do total de esgotos gerados e tratados
(MARQUES et al., 2001).

Ao utilizar esgotos sanitarios em irrigacdo, deve-se considerar as
possiveis e variadas restricbes. A Resolucdo n° 375 estabelece critérios e
procedimentos para o0 uso, em areas agricolas, de lodo de esgoto gerado em
estacdo de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados.

Em relac&o aos critérios relacionados as taxas de aplicacdo, devera ser
respeitada a taxa de aplicagdo anual maxima permitida e as cargas
acumuladas teoricas permitidas de substancias inorganicas, bem como o
monitoramento das areas de aplicacao.

Deverdo ser observadas as restricbes locacionais, tais como:
proximidade de unidades de conservacao; zona de transporte para fontes de
aguas minerais, balnearios e estancias de aguas minerais e potaveis; pocos

rasos e residéncias; declividade das areas agricolas; entre outras.

2.5. PLANTIOS COMERCIAIS DE Eucalyptus sp.

A formacédo de povoamentos florestais com fins econdémicos iniciou-se,
no Brasil, com a introducdo do género Eucalyptus na regido de Rio Claro, SP,
pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, visando a producdo de
dormentes, postes e lenha para as locomotivas, no inicio do século XX
(PEREIRA et al., 2009).

Atualmente, diversos géneros florestais sdo plantados com fins
comerciais, tais como: Pinus, Araucaria, Acacia, Hevea, Schizolobium, entre
outros. Entretanto, o eucalipto é a esséncia florestal mais adotada nos
programas de reflorestamento no Brasil. Suas caracteristicas de rapido

crescimento, boa adaptacdo as condi¢des climaticas e edaficas existentes em
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expressivas areas do pais, explicam a participacdo importante desta esséncia
nos povoamentos tecnicamente implantados para fins de reflorestamento
(NEVES et al., 1990).

O género inclui mais de 700 espécies, mas apenas quatro espécies e
alguns hibridos representam aproximadamente 94% dos plantios brasileiros:
Eucalyptus grandis (55 %), E. saligna (17 %), E. urophilla (9 %) e E. viminas (2
%) e hibridos de E. grandis x E. urophilla (11 %) (SILVA & MATOS, 2003).

O Eucalyptus grandis € a espécie mais plantada no Brasil e é sem
davida uma espécie que possui qualidades excelentes, superando qualquer
outra em crescimento, quando as condicbes ambientais sdo adequadas
(MOURA & GARCIA, 2000).

Segundo Moura & Garcia (2000), o interesse pela espécie E. urophylla
surgiu no Brasil nos ultimos anos depois de comprovada a sua alta resisténcia
ao cancro do eucalipto, indicando que a espécie pode ser um bom substituto do
E. grandis. Aléem disso, em relacdo a maioria das espécies de eucalipto
introduzidos no Brasil, o E. urophylla € a espécie que apresenta a maior
estabilidade genética em todas as areas onde foi testada (MOURA, 2004).

O hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla destaca-se no
cenario florestal brasileiro, pelo crescimento rapido, com ciclos de corte entre 6
e 7 anos de idade e por um bom desempenho na producéo de celulose e papel
(BASSA et al., 2007).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em uma casa de vegetacdo do
Departamento de Engenharia Florestal pertencente a Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES). Este local situa-se a 120 m de altitude, com latitude de
20°47°25” S e longitude de 41°23’48” W, no municipio de Jerébnimo Monteiro,
regido sul do estado do Espirito Santo.

3.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado no
esquema fatorial 2x3x3 (dois periodos de avaliacao, trés padroes de qualidade
de agua e trés espécies de eucalipto) com trés repeticdes.

Os resultados obtidos foram analisados efetuando-se analise de
variancia e teste de Tukey para as comparacfes de meédias aos niveis de

significancia de 5% e 1% de probabilidade.

3.3. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no periodo de fevereiro a junho de 2010,
sendo utilizadas mudas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e o hibrido
de E. grandis x E. urophylla (urograndis), produzidas em tubetes de polietileno
com volume de 0,055 L, por semeadura; no viveiro da area experimental do
Centro de Ciéncias Agrarias da UFES (CCAUFES), localizado no Distrito de
Rive em Alegre, Espirito Santo.

Aproximadamente 90 dias ap0s a semeadura do Eucalyptus sp., foi
realizado o plantio das mudas em vasos com capacidade de aproximadamente
5 L, preenchidos com Latossolo Vermelho Amarelo, o qual foi destorroado e
passado em peneira de 4 mm.

Durante 20 dias, as mudas ficaram em local aberto. Nesta fase, em
funcdo das chuvas constantes, por poucas vezes foi necessario irrigar as

mudas. ApoOs este periodo, as mudas foram transferidas para a estufa e
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irrigadas diariamente, durante 80 dias, com agua de abastecimento, agua de
piscicultura e efluente de esgoto.

A quantidade de agua aplicada nos vasos foi determinada utilizando-se
o método de pesagem, em que a diferenca dos pesos dos vasos saturados e
secos corresponde ao volume de agua necessario para elevar o solo a
capacidade de campo. O calculo do volume de 4gua a ser adicionado ao solo
foi feito utilizando-se a média de trés vasos (controle) previamente identificados
para cada qualidade de &gua utilizada.

Como o crescimento das mudas variou conforme a qualidade de agua
utilizada, a quantidade a ser aplicada também variou. Durante o experimento
foram gastos aproximadamente 250 L de agua de abastecimento publico, 300 L
de efluente de piscicultura e 650 L de efluente de esgoto doméstico tratado.

3.4. AVALIACAO DAS AGUAS UTILIZADAS NO EXPERIMENTO

Utilizaram-se aguas originarias de trés fontes: a) agua de abastecimento
publico, b) agua de piscicultura e, c) efluente de esgoto doméstico tratado em
reator anaerdbico de fluxo ascendente. A agua de abastecimento foi
proveniente do sistema de abastecimento interno do Departamento de
Engenharia Florestal (Jerdbnimo Monteiro, ES); a agua de piscicultura foi
coletada na zona rural do Municipio de Jerébnimo Monteiro e o efluente de
esgoto doméstico tratado foi coletado no mesmo municipio em sua Estacéo de
Tratamento de Esgotos.

A agua de piscicultura e o efluente de esgoto doméstico tratado foram
armazenados em recipientes de 50 L, e por sua vez, a agua de abastecimento
foi retirada diretamente das torneiras proximas ao experimento.

Durante o experimento, na ocasidao do enchimento e reposicdo dos
recipientes utilizados no armazenamento do efluente de esgoto e da agua de
piscicultura, foram coletadas amostras simples de 0,2 L de cada qualidade de
agua para analise, incluindo a agua de abastecimento. Utilizaram-se garrafas
PETs previamente higienizadas e acondicionadas em isopor durante o trajeto
até o laboratério para determinacdo do pH e da condutividade elétrica, sendo o

restante das amostras refrigerado sob temperatura de 0°C (APHA, 2005).
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Apos o término do experimento, as amostras simples de cada tipo de
agua foram descongeladas e homogeneizadas formando-se uma amostra
composta, sendo estas encaminhadas para o laboratério para determinacao
dos seguintes constituintes: potassio, sodio, cloreto, ferro, fosforo total,
nitrogénio amoniacal, boro, célcio, magnésio e enxofre; segundo metodologias
descritas por APHA (2005).

De posse dos resultados das analises, com base na concentracdo de
Na, Ca e Mg, calculou-se a Razéo de Adsorc¢éo de Sédio (RAS), utilizando-se a
seguinte equacao:

Na

[Ca+Mg (1)
2

em que as concentracOes de Na, Ca e Mg na agua foram expressas em mmol.
L™t

RAS =

Os resultados das analises da agua de abastecimento, da agua de
piscicultura e do efluente de esgoto doméstico tratado encontram-se na Tabela
1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas das trés qualidades de &gua utilizadas
durante o experimento

Qualidades de Agua

C . . Abastecimento Agua de Efluente de
aracteristicas avaliadas L o2

publico piscicultura esgoto
pH 7,41 7,10 7,62
Condutividade Elétrica (dS m™) 0,04 0,12 0,51
Potassio (mg L ™) 7,42 8,20 12,11
Sédio (mg L™) 2,5 5,5 9,4
Cloreto (mg L™) 2,12 2,66 3,54
Ferro (mg L™) <0,01 <0,01 <0,01
Fosforo total (mg L™) 0,2 0,2 227,0
Nitrogénio amoniacal (mg L™) 3 3 52
Boro (mg L™) 8,6 7.4 7.9
Célcio (mg L™ 52,1 52,1 52,1
Magnésio (mg L™) 2,4 1,2 2,4
Enxofre (mg L™) 0,03 0,03 0,07
RAS (cmol, L'H)%® 0,09 0,21 0,35
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A discusséo dos resultados foi feita com base na classificacdo proposta

por Ayers e Westcot (1999).

Tabela 2. Diretrizes para interpretacdo da qualidade da agua para irrigacédo

Problemas e constituintes

Grau da restrigcdo ao uso

relacionados com Unidades
Nenhuma Moderada Severa
Salinidade
CE da agua irrigacédo (CEa) dsm™ <0,7 0,7a3,0 >3,0
Infiltracdo
RAS=0a 3 e CEa= dsm™ >0,7 0,7a0,2 <0,2
RAS=3a6e CEa= dsm* >1,2 1,2a0,3 <0,3
RAS=6a 12 e CEa= dsm* >1,9 1,9a0,5 <0,5
RAS=12a20e CEa= dsm* >2,9 29a1l,3 <1,3
RAS=20a 40 e CEa= dsm* >5,0 5,0a2,9 <2,9
Toxidade ions especificos
Sodio (Na")
Irrigacdo por superficie RAS <69,0 69,0 a 207,0 >207,0
Irrigacdo por aspersao mg L™ <69,0 >69,0 -
Cloreto (CI)
Irrigacé@o por superficie mg L™ <140,0 140,0 a 350,0 >350,0
Irrigacd@o por aspersao mg L™ <105,0 >105,0 -
Boro (B) mg L™ <7,7 7,7a33,0 >33,0
Outros
Nitrogénio mg L™ <50 5,0 — 30,0 > 30,0
pH Amplitude normal de 6,5 a 8,4

Fonte: Adaptado de Ayers e Westcot (1999)
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3.5. ANALISE DO CRESCIMENTO DAS PLANTAS

Para analise de crescimento das mudas, foram realizadas duas
avaliacOes. A primeira, feita 20 dias ap0s o plantio das mudas nos vasos (nove
de cada espécie, totalizando 27 mudas). J4 a segunda foi realizada 80 dias
apos a primeira avaliacdo. Neste periodo as mudas foram irrigadas com agua
de abastecimento e fertirrigadas com agua de piscicultura e efluente de esgoto
doméstico tratado (nove mudas para cada tipo de &agua, sendo trés por
espécie, num total de 27).

As avaliagbes consistiram na coleta, em cada unidade experimental, da
parte aérea e raiz das mudas. Na parte aérea foram determinados a altura, o
didametro do caule, a massa seca e a area foliar. As raizes, por sua vez, foram
lavadas retirando-se 0 excesso de solo, para a determinacédo da massa seca.

A altura foi medida por meio de uma régua graduada. O diametro do
colo foi determinado com o auxilio de um paquimetro digital. A area foliar foi
determinada por amostras, na forma de discos de area conhecida, e 0 seu
resultado foi igual a relacéo entre o peso total das folhas e o peso dos discos
multiplicados pela area dos discos (cm?).

Apés a determinacdo das caracteristicas citadas anteriormente, as
plantas foram colocadas em estufa com circulacdo forcada a 65 °C £+ 3 por 72
horas, para obtencdo da massa seca das raizes e da parte aérea.

De posse dos resultados da massa seca da parte aérea e das raizes,
foi realizada uma analise de crescimento conforme metodologias descritas por
Benincasa (2003), em que foi determinada a razao de area foliar (RAF), taxa de
crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR) e assimilacéo
liquida (TAL). Determinou-se também, segundo metodologias propostas por
Carneiro (1995), a relacdo entre altura da parte aérea e diametro do colo
(RAD), relacdo entre parte aérea e raiz (RPA/R) e percentagem de raizes
(PRA). Para as determinacfes descritas, foram empregadas as seguintes

equacoes:
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B AF
MS total

em que:

RAF = razéo de area foliar, cm? g*;
AF = area foliar, cm?; e

MS total = massa seca total, g.

TCA — MSf —MSi

em que:
TCA = taxa de crescimento absoluto, g dia™;
MSf = massa seca na avaliacao final, g;

MSi = massa seca na avaliacéo inicial, g; e

t = tempo entre duas avaliacOes, dia.

TeR - INOVSh) ~In@vsi)

em que:

TCR = taxa de crescimento relativo, g g™* dia.

_MSf-MSi__ InAFf — InAFi
B t AFf — AFi

TAL

em que:
TAL = taxa de assimilacéo liquida, g cm™?dia;
AFf = area foliar na avaliacdo final, cm?; e

AFi = &rea foliar na avaliacdo inicial, cm?.
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RAD = (6)

olx

em que:

RAD = relacéo entre altura da parte aérea e diametro do colo;
H = altura da parte aérea, cm; e

D = diametro do colo, cm.

MSPA

RPA/R = )

em que:
RPA / R = relacéo entre parte aérea e raiz;
MSPA = massa seca da parte aérea, g; e
MSR = massa seca de raiz, g.

MSR

PRA=—x
MS total

100 (8)

em que:

PRA = percentagem de raizes;

3.6. ANALISE FOLIAR DAS MUDAS

Para a analise foliar, foram coletadas folhas das mudas antes (mudas
com 110 dias de idade) e apés a utilizacdo das diferentes qualidades de agua
(190 dias de idade). As folhas foram secas em estufa a 65°C e encaminhadas
ao laboratoério para analise dos teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio,
magnésio, enxofre, zinco, ferro, manganés, cobre e boro; conforme
Metodologia utilizada pela EMBRAPA (1999).

3.7. ANALISE QUIMICA DO SOLO

Antes do inicio da etapa experimental, foi coletada uma amostra de 300

g de solo que foi encaminhada ao laboratério para analise das seguintes
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caracteristicas: pH, enxofre, foésforo, potassio, célcio, magnésio, aluminio,
acidez potencial, sodio, carbono, matéria organica, ferro, cobre, zinco,
manganés e boro, conforme Metodologia utilizada pela EMBRAPA (1999)
(Tabela 3).

A partir dos valores obtidos foram calculados os valores de capacidade
de troca cationica a pH 7, soma de bases, saturacdo de bases, saturacao de
aluminio e indice de saturacao de sadio.

Tabela 3. Atributos quimicos do solo utilizado no experimento

Atributos Valores
pH 5,5
Enxofre (mg dm™®) 27
Foésforo (mg dm™) 2
Potassio (mg dm™®) 35
Célcio (cmol. dm™®) 0,7
Magnésio (cmol. dm™) 0,8
Aluminio (cmol. dm™) 0,1
Acidez potencial (cmol. dm™) 1,8
Sédio (mg dm™) 0
Carbono (g kg™) 3,7
Matéria organica (g kg™) 6,5
CTC(T) (cmol, dm™®) 3,41
Soma de bases (cmol. dm™) 1,57
Saturacao de bases (%) 46,2
Saturacao de aluminio (%) 3,1
indice de saturacédo de sodio (%) 0,0
Ferro (mg dm™) 21
Cobre (mg dm™) 0,1
Zinco (mg dm™) 1,1
Manganés (mg dm™) 11
Boro (mg dm®) 0,28

No final do experimento, para cada vaso de planta utilizado no
experimento, foi retirada uma amostra de 300 g de solo, também encaminhada
ao laboratério para determinacdo das seguintes caracteristicas: pH, fésforo,
potassio, célcio, magnésio e aluminio, conforme a metodologia mencionada no
paragrafo anterior. A partir dos resultados foram calculados: acidez potencial,
soma de bases, capacidade de troca catidnica efetiva, capacidade de troca

catibnica a pH 7, saturacdo de bases e saturacdo de aluminio
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. QUALIDADE DAS AGUAS DE IRRIGACAO

Para a maioria das caracteristicas avaliadas, o efluente de esgoto
doméstico apresentou maiores teores de nutrientes do que as aguas de
abastecimento e piscicultura (Tabela 1), com destaque para os teores de
fésforo e de nitrogénio. Nota-se também que a agua de piscicultura apresentou
maiores teores de nutrientes do que a agua de abastecimento.

Tendo em vista que aproximadamente 0,01% do efluente de esgoto
corresponde aos sélidos organicos e inorganicos (MARQUES et al., 2003), o
esperado era que o efluente apresentasse maior teor de nutrientes, assim
como foi observado.

Também era esperado maior teor de nutrientes na agua de piscicultura,
do que na agua de abastecimento, ja que sdo encontrados nessas aguas
residuos oriundos da alimentacdo dos peixes, além de subprodutos oriundos
do metabolismo da fauna aquatica.

Embora os nutrientes presentes nos efluentes possam ser utilizados
pelas plantas como fonte de nutrientes, alguns cuidados quanto a utilizacao
dessas aguas na irrigacéo de culturas precisam ser considerados.

Dentre as caracteristicas que determinam a qualidade da agua para a
irrigacdo, a concentracdo de sais solluveis ou a salinidade, € um fator limitante
ao desenvolvimento de algumas culturas (SOUZA et al., 2000). Isto porque,
além dos riscos de desestruturacdo da camada superficial do solo, a alta
concentracdo de sais na agua de irrigacdo pode desencadear um estresse
hidrico, ndo pela falta de agua, mas por diminuir o potencial osmético da
solucéo do solo, dificultando a absorcéo de agua pelas plantas.

Em relacéo a salinidade do solo (Tabela 1), segundo Ayers & Westcot
(1999), valores de condutividade menores que 0,7 dS m™ n&o apresentam
restricGes ao uso na irrigacéo (Tabela 2).

Os riscos de infiltracdo no solo causados pela sodicidade da agua e/ou
dos efluentes séo avaliados, segundo Ayers & Westcot (1999), com base nos

valores da razao de adsorcao de sédio (RAS) e da condutividade elétrica (CE).
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Aguas com altos valores de razdo de adsorcéo de sédio (RAS) podem
causar problemas de infiltracdo no solo. Contudo é importante lembrar que
aguas com salinidade inferior a 0,5 dS m™ e principalmente abaixo de 0,2 dS
m’ tendem a lixiviar os sais e minerais solGveis, incluindo os de célcio,
reduzindo sua influéncia sobre a estabilidade dos agregados e a estrutura do
solo, e dessa forma resultando em problemas de infiltragdo pela obstrucao dos
poros do solo.

Segundo Ayers & Westcot (1999), dguas com RAS entre 0 e 3 e
condutividade elétrica menor que 0,2 dS m™ apresentam severa restricdo ao
uso na irrigacdo, enquanto aguas com o mesmo valor de RAS, porém com
condutividade elétrica maior que 0,2 e menor que 0,7 dS m™ apresentam
moderada restricdo ao uso (tabela 2).

Nota-se na Tabela 1, que a agua de piscicultura e o efluente de esgoto
apresentam moderada restricdo ao uso, enquanto a agua de abastecimento
apresenta severa restricdo ao uso (Tabela 2); embora, em curto prazo néo
tenha sido observado nenhum efeito de dispersdo das particulas do solo ou
problemas de infiltrac&o.

Assim como no presente trabalho, Sandri et al. (2006) também
encontraram baixos valores de condutividade elétrica e RAS (0,56 dS m™* e
0,88 (mmolc LH%® em efluente de esgoto doméstico tratado por reator
anaerobico compartimentado e em agua de depdsito de fonte hidrica superficial
(0,05 dS m* e 0,17 (mmolc L™)°°). Entretanto, ndo foram relatados problemas
com a utilizacdo de tais aguas na irrigacdo em relacdo a caracteristica
avaliada.

Quanto a possiveis problemas de toxicidade pelos ions especificos
sédio e cloro, os teores observados nos trés tipos de agua (Tabela 1), de
acordo com Ayers & Westcot (1999), ndo apresentam restricdo ao uso na
irrigacao.

No entanto, em relacdo a toxicidade por boro, a agua de abastecimento
e o efluente de piscicultura apresentam moderada restricdo ao uso na irrigacéo
(valores maiores que 7,7 mg L™). Embora, de acordo com a anélise foliar das
mudas, tenham sido observados teores de boro menores do que o indicado,

como adequado para cultura.
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Os valores de pH das trés qualidades de agua (Tabela 1) encontram-se
dentro da faixa considerada normal por Ayers & Westcot (1999), que é de 6,5 a
8,4. Observa-se também que os valores de pH ficaram muito proximos entre si,
sendo esses ligeiramente basicos.

Quanto aos teores de nitrogénio e fosforo, estes foram considerados
altos no efluente de esgoto, pois segundo Ayers & Westcot (1999) teores acima
de 30 mg L™ apresentam severa restricdo ao uso na irrigacdo e segundo Trani
(2001) teores de fésforo acima de 30 mg L™ s&o considerados criticos.

A andlise foliar feita ao final do experimento indica teores de nitrogénio
nas mudas fertirrigadas com efluente de esgoto um pouco acima do teor
considerado adequado para a cultura. Apesar disto, n&do foi verificado nenhum
sintoma de toxicidade nas mudas.

Teores de nitrogénio semelhantes aos verificados no presente trabalho
também foram encontrados por Sousa et al. (2006) em efluente de esgoto
proveniente de reator UASB (55 mg L™). Entretanto, embora os teores tenham
sido considerados altos; os autores observaram igual crescimento e
produtividade de Capsicum annuum L. (pimentdo) com a utilizacdo de efluente
de esgoto e com a utilizacdo agua de poco artesiano com fertilizantes minerais.

Teores ainda maiores de nitrogénio foram encontrados por Augusto et
al. (2007) em efluente de esgoto tratado (161,70 mg L") e em &gua com
fertilizantes quimicos (229 mg L™) utilizados na fertirrigacdo de mudas de E.
grandis. Entretanto, ndo foi relatado nenhum problema decorrente do uso de
tais aguas.

De acordo com Duarte et al. (2008), em funcdo da presenca de
compostos nitrogenados no esgoto, eram esperados altos teores de nitrogénio
amoniacal no efluente de esgoto. Segundo Ayers & Westcot (1999), os niveis
de nitrogénio nas aguas residudrias estdo entre 10 e 50 mg L™, particularmente
as que provém das aguas de uso doméstico ou das fabricas processadoras de
alimentos.

Em relacéo ao foésforo, o teor observado no efluente de esgoto foi maior
que o encontrado em outros trabalhos, o que variou de 5,51 a 6,5 mg L*
(LUCENA et al.,, 2007; AUGUSTO et al., 2003; LUCENA et al.,, 2006;
AZEVEDO et al., 2007). No entanto, os teores de fésforo nas folhas das mudas

e no solo foram iguais agueles obtidos com as aguas de abastecimento e de
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piscicultura. Também néo foram observados sintomas de toxicidade por fosforo
nas mudas ou problemas no solo.

Os teores de ferro encontrados nas trés qualidades de &agua foram
iguais (menores que 0,01 mg L™ ), conforme Tabela 1. Segundo Wayers &
Westcot (1999), o limite para o teor de ferro na agua de irrigacdo, de forma
genérica é de 2 mg L™. Assim, os teores de ferro nas trés qualidades de agua
séo considerados baixos, sendo menores que 0s teores observados por Sandri
et al. (2006) em agua de depésito de fonte hidrica superficial (0,7 mg L™).

Em relacdo aos teores de enxofre observados nas trés qualidades de
agua, nota-se que em comparacao com outros trabalhos, cujos teores variaram
de 2,0 a 6,3 mg L™ (SANDRI et al., 2006; SANDRI et al., 2009; AUGUSTO et
al., 2007), estes foram baixos (Tabela 1). No presente trabalho, também foram
verificados baixos teores de enxofre nas folhas das mudas.

Quanto ao potassio, nota-se, na Tabela 1, maior concentragdo no
efluente de esgoto do que no efluente de piscicultura, que por sua vez foi maior
do que na agua de abastecimento. Comparando-se com outros trabalhos, nota-
se que teores semelhantes de potassio foram verificados por Duarte et al.
(2008) em efluentes tratados por diferentes sistemas (8,78 a 10,54 mg L™) e
em agua potavel (5,80 mg L™). Os resultados indicaram que tais aguas nao
provocaram alteracdes significativas nos teores de potassio do solo e

mostraram-se adequadas para a irrigacao da cultura utilizada.

4.2. CRESCIMENTO DAS MUDAS

O resumo das analises de variancia dos dados encontrados para as
caracteristicas de crescimento na primeira e na segunda avaliagdo encontram-
se nas Tabelas A e B, na secdo ANEXOS.

De acordo com a analise de variancia, as caracteristicas de
crescimento nao diferiram entre si para o fator espécie na primeira avaliacdo

(antes da utilizacdo das diferentes qualidades de agua).
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Tabela 4. Médias das caracteristicas de crescimento das mudas de Eucalyptus
Sp. obtidas na primeira avaliagéo (antes da utilizagdo das diferentes
gualidades de agua de irrigacao)

Espécies
E grandis E. urophylla urograndis
Altura da parte aérea (cm)
29,46 A 29,94 A 26,82 A
Diametro do colo (cm)
1,98 A 2,00 A 191 A
Area foliar (cm?)
47,26 A 45,66 A 4418 A
Massa seca da parte aérea (g planta’™)
0,63 A 0,59 A 0,60 A
Massa seca da raiz (g planta™)
0,27 A 0,26 A 0,28 A
Massa seca total (g planta™)
0,89 A 0,85 A 0,88 A
Razao de area foliar (cm” g™)
52,02 A 53,54 A 49,17 A
Relacao entre parte aérea e raiz
2,41 A 2,37 A 2,12 A
Porcentagem de raizes
29,62 A 29,98 A 32,54 A
Relacao entre altura da parte aérea e diametro do colo
15,10 A 15,34 A 14,34 A

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula em linha nédo diferem entre si,
aos niveis de 5% e 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nota-se na Tabela 4, que as mudas (aos 110 dias) apresentaram o
mesmo crescimento.

Na segunda avaliacdo, apds a utilizacdo das diferentes qualidades de
agua de irrigacdo (aos 190 dias), houve crescimento diferenciado entre
espécies (Tabela 5).

De acordo com o teste de Tukey, as médias das caracteristicas diametro
do colo, massa seca total, taxa de crescimento absoluto, taxa de crescimento
relativo, razdo de area foliar, taxa de assimilacdo liquida e relacdo entre altura
da parte aérea e diametro do colo diferiram entre si para o fator espécie, aos

niveis de 5% e 1% de probabilidade.
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Tabela 5. Médias das caracteristicas de crescimento das mudas de Eucalyptus
sp. obtidas na segunda avaliacdo (ap0s a utilizacdo das diferentes
gualidades de agua de irrigacdo durante 80 dias)

Espécies
E grandis E. urophylla urograndis
Altura da parte aérea (cm)
88,80 A 93,64 A 89,94 A
Diametro do colo (cm)
8,67 B 8,89 B 10,14 A
Area foliar (cm?)
7.196,17 A 6.633,87 A 7.318,87 A
Massa seca da parte aérea (g planta™)
11,57 A 13,54 A 1551 A
Massa seca da raiz (g planta™)
33,86 A 34,71 A 40,38 A
Massa seca total (g planta™)
45,44 B 48,25 B 55,89 A
Taxa de crescimento absoluto (g dia™)
0,56 B 0,59 B 0,69 A
Taxa de crescimento relativo (g g~ dia)
4,28 x10° B 4,5x10% A 4,82 x 10% A
Razao de area foliar (cm” g™)
140,64 B 131,21 B 116,53 A
Taxa de assimilac&o liquida (g cm? dia)
3x10”B 3,4x10“B 4,2x10"* A
Relacao entre parte aérea e raiz
0,40 A 0,40 A 0,40 A
Porcentagem de raizes
71,97 A 71,39 A 71,76 A
Relacdo entre altura da parte aérea e diametro do colo
10,55 A 10,49 A 8,92 B

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula em linha néo diferem entre si,
aos niveis de 5% e 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O urograndis apresentou maior diametro do colo, massa seca total, taxa
de crescimento absoluto, taxa de assimilagdo liquida e, juntamente com E.
urophylla, maior taxa de crescimento relativo. Enquanto o E. grandis e o E.
urophylla apresentaram maior razéo de area foliar e maior relacdo entre altura
da parte aérea e diametro do colo.

Uma vez que o urograndis foi obtido através do cruzamento do E.
grandis x E. urophylla, tal resultado era esperado, visto que 0 mesmo reune
caracteristicas das duas espécies.

De acordo com o teste de Tukey (Tabela 6), com excecao da relacao

entre parte aérea e raiz, porcentagem de raizes e relacdo entre altura da parte
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aérea e diametro do colo, todas as caracteristicas diferiram entre si para o fator
gualidade de agua, aos niveis de 5% e 1% de probabilidade.

Nota-se também nas Figuras 1 e 2, que o efluente de esgoto
proporcionou maior crescimento das mudas do que as aguas de piscicultura e

de abastecimento.

Tabela 6. Médias das caracteristicas de crescimento das mudas de Eucalyptus
sp. obtidas na segunda avaliacdo (apds a utilizacdo das diferentes
gualidades de agua de irrigacdo durante 80 dias)

Qualidades de agua

Agua de Abastecimento E_flugnte de Efluente de esgoto
piscicultura Tratado
Altura da parte aérea (cm)
67,32 B 75,79 B 129,28 A
Diametro do colo (cm)
6,98 B 7,43 B 13,29 A
Area foliar (cm?)
1.859,72 B 2.251,26 B 17.037,92 A
Massa seca da parte aérea (g planta’™)
5,24 B 5,00B 30,38 A
Massa seca da raiz (g planta™)
11,34 B 13,98 B 83,63 A
Massa seca total (g planta™)
16,58 B 18,98 B 114,01 A
Taxa de crescimento absoluto (g dia™)
0,20B 0,23 B 1,41 A
Taxa de crescimento relativo (g g™ dia)
3,6 x10°B 3,95 x10% A 6,05 x 107 A
Raz&o de area foliar (cm” g™)
115,02 B 123,69 B 149,68 A
Taxa de assimilacdo liquida (g cm™ dia)
3,21x10“B 3,31x10“B 4,07 x 10™* A
Relacao entre parte aérea e raiz
0,47 A 0,37 A 0,37 A
Porcentagem de raizes
68,50 A 73,15 A 73,48 A
Relacdo entre altura da parte aérea e diametro do colo
9,71 A 10,42 A 9,84 A

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula em linha ndo diferem entre si,
aos niveis de 5% e 1% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Considerando-se que o efluente de esgoto apresentou maiores teores
de nutrientes do que as demais qualidades de agua, principalmente de

nitrogénio; era mesmo esperado maior crescimento das mudas fertirrigadas
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com o efluente. Segundo Neves et al. (1990), a fertilizagdo nitrogenada

normalmente promove ganhos no crescimento, controlando o ritmo de
crescimento, tamanho e vigor.

Figura 1. Mudas apoOs a utilizacdo de diferentes qualidades de agua de
irrigacdo durante 80 dias (a muda a direita foi fertirrigada com efluente
de esgoto e a muda a direita foi irrigada com agua de abastecimento).

Figura 2. Mudas apds a utilizacdo das diferentes qualidades de agua de
irrigacdo durante 80 dias (a muda ao fundo foi fertirrigada com
efluente de esgoto e a frente com efluente de piscicultura.

Resultados semelhantes foram obtidos em outros trabalhos com a
utilizacdo de efluentes de esgoto. Lougon (2010), ao trabalhar com mudas de

E. grandis e o urograndis, porém com idade de 40 dias, assim como no
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presente trabalho, observou que as mudas fertirrigadas com efluente de esgoto
domeéstico tratado apresentaram maior altura da parte aérea, didmetro do colo,
area foliar, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e massa seca total.

No entanto, diferentemente do presente trabalho, em que a utilizagédo
de efluente de esgoto proporcionou maior taxa de crescimento absoluto, taxa
de crescimento relativo, razdo de éarea foliar e taxa de assimilagdo liquida;
Lougon (2010) ndo observou resultados distintos com a utilizacdo das
diferentes qualidades de 4gua para essas caracteristicas.

Para a relacdo entre a altura da parte aérea e o didametro do colo e
relacdo entre parte aérea e raiz, as trés qualidades de agua nao diferiram entre
si; por outro lado, Lougon (2010) obteve valores médios maiores com a
utilizagdo do efluente de esgoto.

Araujo et al. (2007) também obtiveram maior altura da parte aérea e
diametro do colo em mudas de Tabebuia impetiginosa (ipé-roxo) fertirrigadas
durante 105 dias a partir da emergéncia com efluente de esgoto domeéstico
tratado do que em mudas irrigadas com agua de abastecimento.

Em alguns casos, o uso de efluentes de esgoto na fertirrigacdo de
mudas supera a utilizacdo de fertilizantes. Lucena et al. (2007) observaram que
a utilizacdo de efluente de esgoto pré-tratado proporcionou maior crescimento
em altura, area foliar, massa seca da raiz e massa seca da parte aérea em
mudas de Delonix regia (Flamboyant) do que a utilizacédo de fertilizante mineral
e fertilizante organico.

Entretanto, os melhores resultados, geralmente, sdo obtidos com o uso
de fertilizantes, conforme observado por Augusto et al. (2007), que verificaram
maior crescimento em altura, area foliar, massa seca da parte aérea, massa
seca da raiz e razao raiz/parte aérea em mudas de E. grandis fertirrigadas com
agua e fertilizantes do que com a utilizacdo de efluente de esgoto doméstico
tratado.

Os mesmos autores (2003) também observaram que a utilizacdo de
agua de abastecimento e fertilizantes minerais na fertirrigacdo de mudas de
Copaifera langsdorffii (Copaiba) e Croton floribundus (Capixingui) proporcionou
maior crescimento em altura, didmetro do colo, area foliar, massa seca da raiz
e razao raiz/parte aérea do que a utilizacdo de efluente de esgoto doméstico

tratado.
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Resultados diferentes dos obtidos neste trabalho foram obtidos por
Singh & Bhati (2005) em mudas de Dalbergia sissoo (indian rosewood) com 24
meses no campo. Os autores observaram que a utilizacdo de efluente de
esgoto municipal durante 12 meses proporcionou 0 mesmo crescimento em
altura da parte aérea que a utilizacdo de agua superficial de canal e menor
crescimento em diametro.

Embora tenha sido observado no presente trabalho e nos trabalhos
citados acima que o efluente de esgoto proporcionou maior crescimento do que
a agua de abastecimento, problemas de toxicidade podem ocorrer.

Santos et al. (2007) comparando o efeito da utilizacdo de duas fontes
de &gua no crescimento de mudas de Anadenanthera macrocarpa (angico
preto) observaram sintomas de toxicidade nas mudas fertirrigadas com efluente
de esgoto.

No entanto, nessa pesquisa ndao foram observados sintomas de

toxicidade nas plantas fertirrigadas com efluente de esgoto.

4.3 — TEORES DE MACRO E MICRONUTRIENTES NAS FOLHAS

Os resultados da primeira analise foliar das mudas, realizada antes da
utilizacdo das diferentes qualidades de agua de irrigacdo, encontram-se nas

Figuras 3 e 4. Referem-se aos teores de macro e micronutrientes,

respectivamente.
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Figura 3. Teores médios de macronutrientes nas folhas das mudas antes da
utilizacdo das diferentes qualidades de agua de irrigacao.
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Figura 4. Teores médios de micronutrientes nas folhas das mudas antes da
utilizacéo das diferentes qualidades de agua de irrigacao.

Os resultados obtidos da segunda analise foliar, feita apds a utilizagéao
das diferentes qualidades de agua de irrigacdo durante 80 dias, encontram-se
nas Figuras 5 e 6.

Os resumos das analises de variancia dos dados encontrados para os
teores dos macro e micronutrientes encontram-se nas Tabelas C, na secao
ANEXOS.

De acordo com o Teste de Tukey, os teores de nitrogénio, calcio, ferro,
manganés e boro diferiram entre si para o fator qualidade de agua de irrigacéo,

aos niveis de 5% e 1% de probabilidade.
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4.3.1. Nitrogénio

Os teores de nitrogénio nas folhas das mudas foram maiores quando
houve utilizacdo do efluente de esgoto do que quando houve a utilizacdo das
aguas de abastecimento e piscicultura (Figura 5).

Comparando os teores de nitrogénio obtidos nas duas analises (Figura
3 e 5), observam-se, apés a utilizacdo das diferentes qualidades de &gua,
menores teores de nitrogénio nas folhas das mudas irrigadas com agua de
abastecimento e das mudas fertirrigadas com agua de piscicultura; ficando
estes valores ficaram abaixo da faixa considerada adequada para o eucalipto
(14 e 16 g kg™) por Martinez et al. (1999).

O nitrogénio é um nutriente essencial a vida vegetal, pois € constituinte
de estruturas do protoplasma da célula, da molécula da clorofila, dos
aminoacidos, proteinas e de varias vitaminas, além de influenciar as reacdes
metabdlicas das plantas, proporcionando aumento do crescimento vegetativo e
do rendimento da cultura (LOPES, 1989). E o elemento que mais limita o
crescimento dos vegetais na maioria dos solos (MENDONCA & LOPES, 2007).

Logo, € possivel que o menor crescimento verificado com a utilizacéo
das aguas de abastecimento e de piscicultura se deva a uma deficiéncia de
nitrogénio, pois foi verificado nessas aguas menor teor de nitrogénio (3 mg L™?)
do que no efluente de esgoto (52 mg L™).

Assim como no presente trabalho, Singhe & Bhati (2005) observaram
gue a utilizacdo de efluente de esgoto municipal na fertirrigacdo de Dalbergia
sissoo (indian rosewood) com 2 anos de idade, proporcionou maior teor foliar
de nitrogénio do que a utilizacao de fonte de agua superficial.

Augusto et al. (2007) observaram que a utilizacdo de efluente de
esgoto domeéstico tratado em sistema de subirrigacdo de mudas de E. grandis,
proporcionou maior teor de nitrogénio amoniacal nas folhas das mudas do que
a utilizacdo de agua com fertilizantes minerais, ndo sendo observado nenhum
efeito de toxicidade.

No entanto, Augusto et al. (2003), utilizando efluente de esgoto
domeéstico tratado e agua com fertilizantes em sistema de subirrigacdo de
mudas de Croton floribundus (capixingui), ndo observaram diferenca nos teores

de nitrogénio nas folhas das mudas.
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4.3.2. Fosforo

Os teores de fésforo nas mudas foram iguais para utilizacdo das trés
qgualidades de agua (Figura 5), apesar do efluente de esgoto ter apresentado
maior teor de fosforo (227 mg L) do que as &guas de abastecimento e
piscicultura (0,2 mg L™).

Comparando os teores de fésforo obtidos nas duas analises (Figuras 3
e 5), observam-se ap0s a utilizacdo das trés qualidades de &gua, menores
teores de fésforo nas folhas das mudas. No entanto, os teores ainda s&o
considerados altos para cultura (1,0 a 1,2 g kg™) por Martinez et al. (1999).

Teores foliares semelhantes aos obtidos no presente trabalho também
foram obtidos por Augusto et al. (2007) em mudas de Eucalyptus grandis
fertirrigadas com efluente de esgoto domeéstico e com agua de abastecimento
com fertilizantes minerais. No entanto, os autores verificaram que o efluente de
esgoto proporcionou maior teor foliar de fosforo do que a agua com
fertilizantes. Nenhum efeito de toxicidade foi relatado, assim como no presente

trabalho.

4.3.3. Potassio

Os teores de potassio nas folhas foram iguais com a utilizacédo das trés
gualidades de agua (Figura 5)

Assim como no presente trabalho, Singhe & Bhati (2005) observaram
gue os teores de potassio nas folhas de Dalbergia sissoo (indian rosewood)
foram iguais tanto com a utilizacdo de efluente de esgoto municipal, como com
agua de fonte superficial.

No entanto, Augusto et al. (2007), utilizando efluente de esgoto e agua
de abastecimento com fertilizantes minerais na irrigacdo de mudas de
Eucalyptus grandis via subirrigacao, verificaram maior teor de potassio com a
utilizacdo do efluente de esgoto.

Comparando os teores de potassio obtidos nas duas analises (Figuras
3 e 5), observa-se que apos a utilizagdo das trés qualidades de agua, os teores
foram praticamente os mesmos e menores do que o teor considerado

adequado para o eucalipto (10 a 12 g kg™) por Martinez et al. (1999).
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O potassio exerce uma série de fungbes nas plantas, como regulacéo
da turgidez do tecido, ativagdo enzimatica, abertura e fechamento de
estbmatos, transporte de carboidratos, entre outras. Os sintomas visiveis de
deficiéncia mais comuns sao a clorose das folhas, seguida de necrose das
pontas e margens (MALAVOLTA, 1980). Entretanto, tais sintomas nao foram

detectados nas plantas aqui estudadas.

4.3.4. Célcio

Os teores de calcio nas folhas foram menores com a utilizacdo do
efluente de esgoto do que com a utilizacdo das aguas de abastecimento e de
piscicultura (Figura 5).

Levando-se em consideracdo que o teor de calcio foi igual nas trés
gualidades de agua, € provavel que nas mudas que cresceram mais (mudas
fertirrigadas com efluente de esgoto) tenha havido um efeito de diluicdo do
calcio.

No entanto, o teor de calcio nas mudas fertirrigadas com efluente de
esgoto encontra-se na faixa considerada adequada para a cultura (8 a 12 g kg
Y por Martinez et al. (1999). JA4 nas plantas irrigadas com a &agua de
abastecimento e fertirrigadas com agua de piscicultura, os teores encontram-se

um pouco acima da faixa considerada adequada.

4.3.5. Magnésio

Os teores de magnésio nas folhas das mudas foram iguais com a
utilizacdo das trés qualidades de agua (Figura 5).

Resultados semelhantes aos encontrados no presente trabalho foram
obtidos por Augusto et al (2007) em folhas de mudas de E. grandis fertirrigadas
com efluente de esgoto e agua com fertilizantes minerais, cujos teores foram
iguais entre si.

No entanto, em plantios de Dalbergia Sissoo (indian rosewood) com 2
anos de idade, Singh & Bhati (2005) observaram maior teor de magnésio nas
folhas das mudas fertirrigadas com efluente de esgoto municipal do que nas

mudas irrigadas com agua de fonte superficial.
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Comparando os teores de magnésio obtidos nas duas analises
(Figuras 3 e 5), observam-se ap0s a utilizacdo das trés qualidades de &gua,
menores teores de magnésio nas folhas das mudas, ficando estes abaixo do
valor considerado adequado para a cultura (4-5 g kg™) por Martinez et al.
(1999).

O magnésio é um constituinte da clorofila, participa da ativacdo
enzimatica, é “carregador”’ de fosforo. A falta de magnésio inibe a fixagcdo de
CO; (MALAVOLTA, 1980).

4.3.6. Enxofre

Os teores de enxofre nas folhas foram iguais para a utilizacao das trés
gualidades de agua (Figura 5).

No entanto, teores semelhantes aos encontrados no presente trabalho
também foram obtidos por Augusto et al. (2003) em mudas de Croton
floribundus (capixingui) e Copaifera langsdorffii (copaiba) fertirrigadas com a
utilizacdo de efluente de esgoto doméstico tratado e agua com fertilizantes
guimicos. Porém, foram verificados maiores teores de enxofre com a utilizacéo
da agua com fertilizantes.

Teores de enxofre entre 1,5 a 2,0 g kg™ séo considerados baixos para o
eucalipto, segundo Martinez et al. (1999); sendo, portanto, verificados baixos
teores de enxofre nas folhas das mudas.

O Enxofre desempenha um importante papel na estrutura das proteinas,
sendo importante nas membranas das células, além de desempenhar
importantes funcdes metabdlicas. Sua deficiéncia causa diminuicdo na
fotossintese e na atividade respiratéria, queda da sintese de proteinas, reducao
no teor de gorduras, entre outros (MALAVOLTA, 1980).

4.3.7. Zinco

Os teores de zinco nas folhas foram iguais com a utilizacdo das trés
gualidades de agua de irrigacdo (Figura 6).
Ja em plantio de Dalbergia Sissoo (indian rosewood) com 2 anos de

idade, Singh & Bhati (2005) observaram maiores teores foliares de zinco nas
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mudas fertirrigadas com efluente de esgoto municipal do que nas mudas
irrigadas com 4gua de canal superficial.

Comparando os teores de zinco obtidos nas duas analises (Figuras 4 e
6), observam-se apdés a utilizacdo das trés qualidades de agua, menores teores
de zinco. De acordo com os valores de referéncia apresentados por Martinez et
al. (1999), os teores estdo abaixo da faixa considerada adequada para o
eucalipto (40 a 60 mg kg™).

Embora, no presente trabalho o teor de zinco no efluente de esgoto
nao tenha sido suficiente para suprir a demanda das mudas, os teores obtidos
por Augusto et al. (2007) em mudas de E. grandis, com a utilizacdo de efluente
de esgoto doméstico tratado, ficaram dentro da faixa considerada adequada
para cultura (55 mg kg™); porém maiores teores de zinco foram obtidos com a
utilizac&o de agua com fertilizantes (131,75 mg kg™).

O zinco é essencial para a sintese do triptofano, que por sua vez é um
precursor do AIA (acido indolil acético), o qual € um dos responsaveis pelo
aumento no volume celular. Um dos sintomas da caréncia de zinco consiste no
encurtamento dos internddios e na producdo de folhas novas, pequenas,
clordticas e lanceoladas (MALAVOLTA, 1980).

Foi observado em algumas mudas, tanto irrigadas com agua de
abastecimento, como fertirrigadas com agua de piscicultura, encurtamento dos

internddios e folhas pequenas.

4.3.8. Ferro

Os teores de ferro nas folhas das mudas foram maiores com a
utilizacdo do efluente de esgoto do que com a utilizacdo das aguas de
abastecimento e piscicultura (Figura 6).

Assim como neste trabalho, Singh & Bhati (2005), em plantios de
Dalbergia Sissoo (indian rosewood) com 2 anos de idade, observaram maior
teor foliar de ferro nas mudas fertirrigadas com efluente de esgoto municipal do
gue nas mudas irrigadas com agua de canal superficial.

Entretanto, comparando os teores de ferro obtidos nas duas andlises
(Figuras 4 e 6), observam-se apés a utilizacdo das aguas de abastecimento e

de piscicultura, menores teores de ferro nas folhas das mudas. Para a
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utilizacéo do efluente de esgoto, os teores foram praticamente 0s mesmos nas
duas andlises.

De acordo com a analise quimica das aguas, os teores de ferro para as
trés qualidades de &gua foram os mesmos (< que 0,01 mg L™). Logo, o
esperado seria que os teores de ferro nas plantas fossem semelhantes apés a
utilizacdo das trés qualidades de agua.

Nota-se também que os teores de ferro ficaram abaixo da faixa
considerada adequada para o eucalipto (150 a 200 mg kg™) por Martinez et al.
(1999), com a utilizacéo das trés qualidades de agua.

Augusto et al. (2007) utilizando agua com fertilizantes e efluente de
esgoto doméstico tratado na fertirrigacdo de mudas de E. grandis, obtiveram
maior teor de ferro nas mudas com a utilizacdo dos fertilizantes. No entanto o
teor de ferro nas mudas fertirrigadas com efluente ficou dentro da faixa

adequada para cultura.

4.3.9. Manganés

Os teores de manganés nas folhas das mudas foram maiores com a
utilizacdo da agua de abastecimento do que com a utilizacdo da agua de
piscicultura e do efluente de esgoto (Figura 6).

Comparando os teores de manganés obtidos nas duas avaliacdes
(Figuras 4 e 6), observa-se apos a utilizacdo das trés qualidades de agua maior
teor de manganés nas folhas das plantas, com destaque para a utilizacdo da
aguas de abastecimento e piscicultura, que proporcionaram 0s maiores teores
de manganés.

No entanto, os teores de manganés ficaram dentro da faixa
considerada adequada para cultura (100-600 mg kg™) por Martinez (1999).

Augusto et al. (2007), ao contrario do presente trabalho, verificaram
maior teor de manganés em mudas de E. grandis fertirrigadas com efluente de
esgoto doméstico tratado do que em mudas fertirrigadas com agua e fertilizante
mineral.

Singh & Bath (2005) utilizando efluente de esgoto municipal e agua de

canal superficial na irrigacdo de Dalbergia sissoo (indian rosewood) com 2 anos
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de idade, também observaram maior teor de manganés nas folhas das plantas

fertirrigadas com efluente de esgoto.

4.3.10. Cobre

Os teores de cobre nas folhas das mudas foram iguais para as trés
gualidades de agua (Figura 6).

Comparando os teores obtidos nas duas andlises (Figuras 4 e 6),
observam-se ap0s a utilizacédo das trés qualidades de agua, menores teores de
cobre.

Os teores de cobre nas folhas das mudas ficaram abaixo da faixa
considerada adequada para o eucalipto, que segundo Martinez et al. (1999) é
de 8,0a10 mg kg™

Segundo Malavolta (1980), excesso de nitrogénio, fosforo e zinco na
adubacao séo condicdes para caréncia de cobre.

Assim como no presente trabalho, Augusto et al. (2007) também
verificaram baixos teores de cobre (7,0 mg kg™?) em mudas de E. grandis
fertirrigadas com efluente. Porém sendo verificado o0 mesmo para as mudas
fertirrigadas com agua e fertilizantes minerais.

No entanto, Singh & Bhati (2005), observaram maiores teores de cobre
(43 mg kg™*) em folhas de Dalbergia Sissoo (indian rosewood) com a utilizacdo

de efluente de esgoto municipal.

4.3.11 Boro

Os teores de boro nas folhas das mudas foram maiores com a
utilizacdo das aguas de abastecimento e piscicultura do que com a utilizacao
do efluente de esgoto (Figura 6).

Comparando os teores de boro obtidos nas duas andlises (Figuras 4 e
6), observa-se apos a utilizacdo das trés qualidades de agua, menores teores
de boro nas folhas das mudas, principalmente nas mudas fertirrigadas com

efluente de esgoto.
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E provavel que tenha havido um efeito de diluicio de boro,
principalmente nas mudas fertirrigadas com efluente de esgoto, que
apresentaram maior crescimento.

Dessa forma, as mudas fertirrigadas com o efluente de esgoto, ao final
do experimento apresentaram teor foliar de boro abaixo da faixa considerada
adequada para a cultura (35-70 mg kg™) por Martinez et al. (1999).

Porém, embora no presente trabalho, os teores de boro nas folhas das
mudas fertirrigadas com efluente de esgoto tenham ficado abaixo da faixa
considerada adequada para cultura, Augusto et al. (2007) obtiveram teores de
53 mg L' em mudas de E. grandis fertirrigadas com efluente de esgoto
domeéstico tratado; sendo inclusive, iguais aos teores obtidos com utilizacdo de
agua com fertilizantes minerais.

JA em mudas de Copaifera langsdorffii, Augusto et al. (2003)
verificaram maiores teores foliares de boro com a utilizacdo de efluente de

esgoto domestico tratado do que com agua e fertilizantes minerais.

4.4. CARACTERISTICAS DO SOLO

Os resumos das analises de variancia dos dados encontrados para as
caracteristicas do solo encontram-se nas Tabelas D na secdo ANEXOS.

De acordo com o teste de Tukey, apenas o0s teores de potassio
diferiram entre si para o fator qualidade de agua de irrigacéo, aos niveis de 5%
e 1% de probabilidade.
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Figura 7. Valores médios das caracteristicas avaliadas nas amostras de solo
apos a utilizacdo das diferentes qualidades de agua de irrigacdo
durante 80 dias. Médias seguidas de letras distintas nas linhas
diferem entre si pelo teste de Tukey, aos niveis de 5% e 1% de

probabilidade.

Os teores de aluminio e de saturacdo de aluminio no solo, embora
tenham sido avaliados, ndo constam na Figura 7 porgue em todas as amostras

de solo, os resultados foram sempre iguais a zero.

4.4.1. pH

Os valores de pH do solo foram iguais com a utilizacdo das trés
gualidades de agua (Figura 7).

Porém, de acordo com a analise inicial do solo, nota-se que houve
aumento do pH do solo apds a utilizacdo das trés qualidades de agua (Tabela 3

e Figura 7), podendo ser considerado um efeito benéfico. Segundo Troeh &
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Thompson (2007), a faixa considerada étima para as plantas é geralmente
entre 6,0 e 7,5, em que todos os nutrientes estdo razoavelmente disponiveis.
Valores de pH semelhantes aos encontrados no presente trabalho
foram obtidos por Lucena et al. (2006) com a utilizacdo de efluente de esgoto
municipal tratado e 4gua de abastecimento, na simulacdo do ambiente de
formacdo de mudas de espécies florestais. Além disso, 0s autores verificaram
gue as duas qualidades de agua proporcionaram aumento do pH inicial do solo,

assim como neste trabalho.

4.4.2. Fosforo

Os teores de fésforo no solo foram iguais com a utilizacdo das trés
gualidades de agua (Figura 7).

Diferente do que se observou no presente trabalho, Santos et al. (2007)
utilizando agua de abastecimento e efluente de esgoto domeéstico tratado na
producédo de mudas de Anadenanthera macrocarpa (angico preto) observaram
que o efluente de esgoto proporcionou maiores teores de fésforo nos
substratos do que a agua de abastecimento.

O mesmo foi observado por Singhe & Bhati (2005), que verificaram
maior teor de fosforo no solo com a utilizacdo de efluente de esgoto municipal
na fertirrigacdo de Dalbergia sissoo (indian rosewood) do que com agua de
canal superficial; além de observarem aumento do teor inicial de fésforo do
solo.

Comparando o teor inicial de fosforo com os teores verificados apés a
utilizacdo das trés qualidades de agua (Tabela 3 e Figura 7), observa-se que
houve aumento deste nutriente no solo. Inclusive, ficando acima da faixa
considerada adequada para solos com textura argilosa (6-10 mg dm™), de
acordo com os limites de interpretacdo do nivel de fertilidade adotados pelos
laboratorios de andlise de solo no Estado do Espirito Santo, segundo Lopes &
Guilherme (2004).
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4.4.3. Potassio

Os teores de potassio no solo foram maiores com a utilizacdo da agua
de piscicultura e do efluente de esgoto (Figura 7).

Levando em consideracdo os resultados das andlises quimicas da agua
(Tabela 1), é possivel que o menor teor de potassio obtido com a utilizacdo da
agua de abastecimento se dé em funcdo do menor teor do nutriente verificado
nessa agua.

Assim como no presente trabalho, Lucena et al. (2006), ao simularem o
ambiente de producdo de mudas de esséncias florestais em um Neossolo
Quartzarénico, observaram menor teor de potassio com a utilizacdo de agua de
abastecimento do que com efluente de esgoto.

Singhe & Bhati (2005), também observaram menor teor de potassio no
solo com a utilizagdo de agua de canal superficial na irrigagdo de Dalbergia
sissoo (indian rosewood) durante 12 meses do que com a utilizagéo de efluente
de esgoto.

Comparando o teor inicial de potassio do solo com os teores
verificados apos a utilizacdo das trés qualidades de agua (Tabela 3 e Figura 7),
observa-se reducéo do teor inicial, passando este de médio (31 a 60 mg dm™)
para baixo (< 30 mg dm™), segundo Lopes & Guilherme (2004).

Segundo Feigin (1991), mesmo que ocorra aumento no teor de
potassio disponivel mediante a disposicdo de efluentes ao solo, a quantidade
deste nutriente exigida pelas plantas é tdo elevada que dificilmente apenas a

irrigacdo com efluente poderia suprir adequadamente as plantas.

4.4.4. Calcio

Os teores de calcio no solo foram iguais para a utilizacdo das trés
gualidades de agua (Figura 7).

Comparando o teor inicial de célcio no solo com os teores verificados

apos a utilizacdo das trés qualidades de agua (Tabela 3 e Figura 7), observa-se

que houve aumento no teor de célcio, passando de baixo (1,5 cmol. dm?)

para médio (1,6-4 cmol. dm™),
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Assim como nesse trabalho, Singhe & Bhati (2005), observaram que a
utilizacdo de agua de canal superficial e de efluente de esgoto municipal em
plantio de Dalbergia sissoo (indian rosewood) durante 12 meses proporcionou
teores iguais de calcio no solo. No entanto, o teor inicial de célcio no solo

permaneceu 0 mesmo no final do experimento.

4.4.5. Magnésio

Os teores de magnésio no solo foram iguais para as trés qualidades de
agua (Figura 7).

O mesmo foi observado por Lucena et al. (2006) com a utilizacdo de
agua de abastecimento e efluente de esgoto municipal tratado na simulacéo de
ambiente de formacédo de mudas de espécies florestais, em que os teores de
magnésio no solo foram iguais.

Da mesma forma, Singhe & Bhati (2005), observaram teores iguais de
magnésio no solo apos a utilizacdo de agua de abastecimento e de efluente de
esgoto municipal em plantio de Dalbergia sissoo (indian rosewood) durante 12
meses.

De acordo com Lopes & Guilherme (2004), os teores de magnésio
verificados apos a utilizacdo das trés qualidades de agua sédo considerados

entre baixos e médios.

4.4.6. Soma de bases e Capacidade de troca catidnica efetiva

A soma de bases e a CTC efetiva do solo foram iguais com a utilizacao
das trés qualidades de agua.

No entanto, houve aumento da soma de bases, passando esta de
baixa (2,0 cmol. dm™) para média (2,1 a 5,0 cmol. dm™®). A CTC efetiva é
considerada média (2,6 a 6,0 cmol. dm™), segundo Lopes & Guilherme (2004).

Assim como no presente trabalho, Lucena et al. (2006) simulando o
ambiente de formacdo de mudas de espécies florestais observaram aumento
da soma de bases com a utilizacdo a utilizacdo de agua de abastecimento e

efluente de esgoto municipal tratado.
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4.4.7. Acidez potencial e capacidade de troca catibnicaa pH 7

A acidez potencial e a capacidade de troca cationica foram iguais com
a utilizacdo das trés qualidades de agua.

No entanto, houve reducédo da acidez potencial e aumento da CTC a
pH 7 apds a utilizagdo das trés qualidades de agua, de modo que a CTC a pH
7 passou de baixa (<4,5 cmol. dm?®) para média (4,6 a 10,0 cmol. dm?),
segundo Lopes & Guilherme (2004).

Resultados semelhantes foram obtidos por Lucena et al. (2006), que
observaram que a utilizacdo de 4gua de abastecimento e de efluente de esgoto
no solo, aumentou a CTC a pH 7 e reduziu a acidez potencial em relagéo a
analise inicial de solo. No entanto, maior CTC a pH 7 e menor acidez potencial

foi observada no solo em que foi aplicado o efluente de esgoto.

4.4.8. Saturacao de bases

A soma de bases foi igual com a utilizagcdo das trés qualidades de
agua.

Comparando a saturacdo de bases inicial do solo com a verificada
apos a utilizacéo das trés qualidades de agua (Tabela 3 e Figura 7), observa-se
gue a saturacdo aumentou, sendo considerada alta (71 a 90%).

O mesmo foi observado por Lucena et al (2006) com a utilizacdo de
agua de abastecimento e efluente de esgoto municipal tratado em Neossolo
Quartzarénico, simulando o ambiente de formacdo de mudas de esséncias
florestais. Entretanto, ao contrario do presente trabalho, o efluente de esgoto

proporcionou maior saturacao de bases no solo.
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5. CONCLUSOES

v De modo geral, a utilizacdo das trés qualidades de agua de
irrigagdo proporcionou alteragbes benéficas no solo, tais como
aumento do pH, da soma de bases, da capacidade de troca
catibnica a pH 7, da saturacédo de bases e diminuicdo da acidez
potencial, fosforo, calcio. Com excecdo do teor de potassio, que
foi menor com a utilizagdo da agua de abastecimento, as trés

gualidades de agua nao diferiram entre si;

v Em relagcdo ao estado nutricional das mudas, a utilizagdo do
efluente de esgoto proporcionou maior teor foliar de nitrogénio e
de ferro; e a utilizacdo das trés qualidades de agua proporcionou

aumento dos teores de manganés;

v' O efluente de esgoto foi a qualidade de agua que proporcionou

maior crescimento das mudas;

v Em relacdo as espécies, de modo geral, o urograndis apresentou

maior crescimento que o E. grandis e o E. urophylla.
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ANEXOS

Tabela 1 A. Resumo da andlise de variancia da altura da parte aérea (APA) e
didametro do colo (DCO) em funcdo da espécie

Quadrado médio

Fonte de variacao GL

APA DCO
Espécie 2 25,38259 ™ 0,1797037E-01"™
Residuo 24 13,56250 0,1172880
Coeficiente de Variagéo (%) 12,81 17,44

ns — nao significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 2 A. Resumo da andlise de variancia da area foliar (AFO) e massa seca
da parte aérea (MSPA) em funcao da espécie

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL

AFO MSPA
Espécie 2 21,38577"™ 0,2670370E-02 "™
Residuo 24 230,8504 0,2305093E-01
Coeficiente de Variacéo (%) 33,25 25,01

ns — nao significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 3 A. Resumo da anélise de variancia da massa seca da raiz (MSR) e
massa seca total (MST) em funcéo da espécie

Quadrado médio

Fonte de variacao GL VSR VST
Espécie 2 0,1348148E-02 ™ 0,8866667E-02 ™
Residuo 24 0,4642593E-02 1,080600
Coeficiente de Variacdo (%) 25,48 24,27

ns — ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 4 A. Resumo da analise de variancia da relacédo entre parte aérea e raiz
(RPAR) e razao de area foliar (RAF) em funcéo da espécie

Quadrado médio

Fonte de variacao GL RPAR RAE
Espécie 2 0,2249669 ™ 44,10969 "
Residuo 24 0,1270679 61,24619
Coeficiente de Variacado (%) 15,52 15,73

ns — ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 5 A. Resumo da analise de variancia da relacdo entre altura e diametro

(RAD) e porcentagem de raizes (PRA) em funcdo da espécie

Quadrado médio

Fonte de variagédo GL RAD PRA
Espécie 2 2,449379 " 22,81586 "
Residuo 24 6,771675 11,88093
Coeficiente de Variacdo (%) 17,43 11,22

ns — nado significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%



Tabela 1 B. Resumo da andlise de variancia da altura da parte aérea (APA) e
didmetro do colo (DCO) em funcéo da espécie e da qualidade da

agua

o Quadrado médio
Fonte de variacdo GL APA DCO
Agua 2 10156,85** 111,7357**
Espécie 2 57,70259 ™ 5,619304*
Agua * Espécie 4 130,8087 ™ 1,197659™
Residuo 18 116,6511 1,301863
Coeficiente de Variacdo (%) 11,90 12,36

ns — nao significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 2 B. Resumo da andlise de variancia da area foliar (AFO) e massa seca
da parte aérea (MSPA) em funcdo da espécie e da qualidade da

agua

- Quadrado médio
Fonte de variagéo GL AFO NSPA
Agua 2 0,6737647E+0,9** 1914,166**
Espécie 2 1200698 " 34,92828"™
Agua * Espécie 4 1859662 " 4,824670™
Residuo 18 1184784 19,10251
Coeficiente de Variacdo (%) 15,44 32,28

ns — nao significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 3 B. Resumo da analise de variancia da massa seca daraiz (MSR),
massa seca total (MST) em funcdo da espécie e da qualidade da

agua

o Quadrado médio
Fonte de variacao GL VSR VST
Agua 2 15127,52** 27795,14**
Espécie 2 112,8366 ™ 263,3390*
Agua * Espécie 4 7,783093 "™ 3,946937"
Residuo 18 32,89650 49,29042
Coeficiente de Variacdo (%) 15,79 14,08

ns — ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 4 B. Resumo da analise de variancia da relacdo entre parte aérea e raiz
(RPA/R) e taxa de crescimento absoluto (TCA) em funcdo da
espécie e da qualidade da agua

Quadrado médio

Fonte de variagédo GL RPAR TCA

Agua 2 0,2963729E-01" 4,338279**
Espécie 2 0,8885368E-04"° 0,4116231E-01*
Agua * Espécie 4 0,3794458E-02"° 0,6271152E-03"°
Residuo 18 0,1168141E-01 0,7710006E-02
Coeficiente de Variacdo (%) 26,91 14,34

ns — nao significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%



Tabela 5 B. Resumo da analise de variancia da taxa de crescimento relativo
(TCR) e razdo de area foliar (RAF) em funcdo da espécie e da
gualidade da 4gua

Quadrado médio

Fonte de variacao GL TCR RAF
Agua 2 01586430E-02** 2927,817**
Espécie 2 0,6747569E-04* 1328,483**
Agua * Espécie 4 0,2559543E-04" 237,4761™
Residuo 18 0,1682619E-04 106,9960
Coeficiente de Variacdo (%) 9,05 7,99

ns — nao significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 6 B. Resumo da andlise de variancia da taxa de assimilagdo liquida
(TAL), relacdo entre altura e diametro (RAD) e porcentagem de
raizes em funcao da espécie e da qualidade da agua

Quadrado médio

Fonte de variacao GL

TAL RAD PRA
Agua 2 0,1997686E-07*  1,297805™ 69,84641"™
Espécie 2  0,3352501E-07**  7,721918*  0,8000946™
Agua * Espécie 4 0,6133934E-08™  4,022273™ 9,205289"
Residuo 18  0,3429026E-08 1,540795 26,48521
Coeficiente de Variacdo (%) 16,58 12,43 7,18

ns — nao significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 1 C. Resumo da anélise de variancia do nitrogénio (N), do fésforo (P) e
do potéassio (K) em funcdo da qualidade da agua

Quadrado médio

Fonte de variacdo  GL

N P K
Agua 2 10,31699 ** 0,3803704E-02™ 0,4272593E-01"™
Espécie 2 0,2357037E-01™ 0,9514815E-02™ 0,3490370E-01"
Agua * Espécie 4 0,1282593E-01™ 0,3725926E-02™ 0,1410370E-01"
Residuo 18 0,2343333E-01 0,5814815E-02 0,1481481E-01
Coeficiente de 10,11 28.05 23.47

Variacao (%)

ns — ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 2 C. Resumo da analise de variancia do célcio (Ca), do magnésio (Mg)
e do enxofre (S) em funcao da qualidade da agua

Fonte de GL Quadrado médio

variacao Ca Mg S

Agua 2 0,4850333 ** 0,3125926E-02" 0,1848148E-02"°
Espécie 2 0,1677444" 0,7525926E-02™ 0,2048148E-02"°
Agua * Espécie 4 0,6914444E-01"  0,6703704E-02"™ 0,1731481E-02"
Residuo 18 0,9781481E-01 0,2314815E-02 0,9259259E-03

Coeficiente de

Variagio (%) 24,76 18,09 30,20

ns — nao significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%



Tabela 3 C. Resumo da analise de variancia do zinco (Zn), do ferro (Fe) e do
manganés (Mg) em funcéo da qualidade da agua

Fonte de GL Quadrado médio

variagao Zn Fe Mn
Agua 2 16,77778"™ 6745,148** 34051,59*
Espécie 2 2,333333™ 925,0370 ™ 38615,26*
Agua * Espécie 4 11,61111™ 149,0926 ™ 39227,98**
Residuo 18 13,40741 317,8148 8418,593
Coeficiente de 19.97 20.29 26,64

Variacao (%)

ns — nao significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 4 C. Resumo da analise de variancia do cobre (Cu) e do boro (B) em
funcdo da qualidade da agua

Quadrado médio

Fonte de variacao GL cu B
Agua 2 1,148148 " 3414,336**
Espécie 2 4,037037** 48,56259 "
Agua * Espécie 4 0,8148148"™ 111,6426"™
Residuo 18 0,3703704 831,1800
Coeficiente de variacao (%) 37,34 13,97

ns — nao significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 1 D. Resumo da analise de variancia do pH, do fosforo (P) e do
potassio (K) em funcéo da qualidade da agua

Fonte de Quadrado médio

L GL
variagao pH P K
Agua 2 0,2777778E-01" 167,2715™ 551,2593**
Espécie 2 0,3633333* 5,291481"™ 46,70370"™
Agua * Espécie 4 0,1111111™ 4322359 " 8,148148 ™
Residuo 18 0,9407407E-01 247,0481 30,44444
Coeficiente de 4.47 12,17 2577

Variacao (%)

ns — ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 2 D. Resumo da analise de variancia do célcio (Ca), do magnésio (Mg)
e da acidez potencial (H+Al) em funcéo da qualidade da agua

Fonte de GL Quadrado médio

variagcao Ca Mg H+Al
Agua 2 0,3033333™ 0,7777778E-02" 0,1129333 ™
Espécie 2 1,990000** 0,1444444E-01"™ 0,8811111*
Agua * Espécie 4 0,5133333™ 0,5555556E-02 " 0,1618944 ™
Residuo 18 0,3370370 0,8518519E-02 0,1720111
Coeficiente de 15.64 17.30 30,00

Variacao (%)

ns — ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%



Tabela 3 D. Resumo da andlise de variancia da soma de bases (SB),
capacidade de troca cationica efetiva (CTC,) e capacidade de troca
cationica a pH 7 (CTCy) em funcéo da qualidade da agua

Fonte de GL Quadrado médio

variagcdo SB CTC() CTC(T)
Agua 2 0,2891815™ 0,2891815™ 0,7040370E-01"™
Espécie 2 2,214670** 2,214670** 4,050448**
Agua * Espécie 4 0,5380204"™ 0,5380204 ™ 0,7361759 ™
Residuo 18 0,3913667 0,3913667 0,6238185

Coeficiente de
Variago (%) 15,55 14,55 13,90

ns — n&o significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%

Tabela 4 D. Resumo da analise de variancia do indice de saturacdo de bases
(V) em funcao da qualidade da agua

Quadrado médio

Fonte de variacao GL

V
Agua 2 51,37037"™
Espécie 2 151,3704*
Agua * Espécie 4 38,64815"™
Residuo 18 33,88889
Coeficiente de Variacdo (%) 7,68

ns — nao significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5%
de probabilidade



