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RESUMO

O interesse na utilizacdo de dguas residuarias tem crescido, devido a limitacdo de dgua de boa qualidade,
em destaque para o semiarido. Este trabalho teve por objetivo analisar as altera¢des quimicas do solo
irrigado com aguas residuadrias e da adubacao fosfatada, na producdo de muda de Moringa oleifera Lam.
O experimento foi instalado em estufa, do viveiro florestal da Estacao Experimental Prof. Ignacio Salcedo
do Instituto Nacional do Semiarido - INSA, Campina Grande - Paraiba. Adotou-se o delineamento de
blocos casualizados, arranjo fatorial 5 x 2, com quatro repeti¢cdes, com cinco percentuais de agua
residual doméstica tratada, diluida em agua de abastecimento (25%; 50%; 75%; 100% e agua de
abastecimento tratada), associados a dois fatores nutricionais (AF - adubacao fosfatada e SA - sem
adubacdo). Aos 110 dias ap6s conducao dos tratamentos, avaliaram-se as seguintes caracteristicas do
solo: potencial hidrogenidnico, condutividade elétrica, calcio, magnésio, sédio, fésforo, potassio, soma
de bases, aluminio, hidrogénio, sulfato, capacidade de troca catidnica e matéria organica. O uso da
adubacao fosfatada contribuiu de maneira positiva nos teores de fésforo, carbono, matéria organica e
capacidade de troca catiénica do solo. Os percentis crescente de agua residuaria alavancaram a soma
de bases e a capacidade de troca catidnica, simultaneamente promoveu 0 aumento nos teores de Na*,
Al, H*Al e na condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo.

Palavras-chave: Reuso de dgua; Aporte nutricional; Biofertilizante; Fertirrigacdo; Producdo de mudas

Artigo publicado por Ciéncia Florestal sob uma licenga CC BY-NC 4.0.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://doi.org/10.5902/1980509870786
https://doi.org/10.5902/1980509870786
https://periodicos.ufsm.br/cienciaflorestal
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-7952-7264
https://orcid.org/0000-0002-4580-2336
http://orcid.org/0000-0003-0798-6717
https://orcid.org/0000-0003-4558-1147
https://orcid.org/0000-0002-9513-4268
https://orcid.org/0000-0001-9855-3284

%
»

2 | Alteracdes quimicas do solo ap6s irrigacdao com efluentes e adubacao ...

%
g

ABSTRACT

The interest in the use of wastewater has grown, due to the limitation of good quality water, especially
in the semi-arid region. The objective was to analyze the chemical alterations of soil irrigated with
wastewater and phosphate fertilization, in the production of seedlings of Moringa oleifera Lam. The
experiment was installed in a greenhouse, in the forest nursery of the Experimental Station Prof.
Ignacio Salcedo from the National Institute of the Semi-Arid Region - INSA, Campina Grande - Paraiba.
A randomized block design was adopted, factorial arrangement 5 x 2, with four replications, with
five percentages of treated domestic wastewater, diluted in supply water (25%; 50%; 75%; 100% and
treated supply water ), associated with two nutritional factors (PA - phosphorus fertilization and SA
- without fertilization). At 110 days after conducting the treatments, the following soil characteristics
were evaluated: hydrogen potential, electrical conductivity, calcium, magnesium, sodium, phosphorus,
potassium, sum of bases, aluminum, hydrogen, sulfate, cation exchange capacity and organic matter
. The use of phosphate fertilizer contributed positively to the phosphorus, carbon, organic matter and
cation exchange capacity of the soil. The increasing percentiles of wastewater leveraged the sum of
bases and the cation exchange capacity, simultaneously promoted the increase in Na*, Al, H*Al contents
and in the electrical conductivity of the soil saturation extract.

Keywords: Water reuse; Nutritional intake; Biofertilizer; Fertirrigation; Seedling production

1 INTRODUCAO

A aplicacao de agua residuaria doméstica tratada - ARDT na irrigacdo de cultivos
agricola representa uma eficaz ferramenta tecnoldgica a qual colabora para mitigacao
dos efeitos da escassez pelos recursos hidricos, principalmente em regides semiaridas
(Oliveira; Fernandes; Batista; Souza; Gurgel, 2014; Silva; Reis; Medeiros; Nobrega; Dantas
Neto, 2016; Martins; Fraga; Medeiros, 2020). A regido semiarida do Brasil apresenta
baixa pluviometria e distribuicdo irregular. Essas caracteristicas comprometem de
forma significativa a agricultura de subsisténcia, reduzindo o potencial produtivo das
culturas e afetando negativamente a producdo (Litre; Curi; Mesquita; Nasuti; Rocha,
2017; Valeriano; Oliveira; Santana; Paiva; Amaral, 2018).

A ARDT quando aplicada sem causar danos ao ambiente, além de ser uma
alternativa para suprir a necessidade hidrica das culturas, tende a contribuir como
fonte de macro e micronutrientes, tais como nitrogénio (N) e o fésforo (P), de
fundamental importancia para o desempenho e crescimento das plantas (Maimone;

Harder, 2014; Souza; Nobre; Campos; Queiroz; Magalhaes; Ferraz, 2017). Inclusive
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Oliveira, Fernandes, Batista, Souza e Gurgel (2014) enfatizam que a aplicacdo de
ARDT agrega varios fatores para a irriga¢ao, tais como a redu¢ao do uso de adubos
quimicos. Atrelado a isso o uso de aguas residuarias aumenta a produtividade das
culturas, reduz o uso de agua potavel quando destinada para a irrigacao e melhora
as condi¢bes quimicas do solo, devido ao aporte de nutrientes e matéria organica
presentes na ARDT.

Amaioriadossolos brasileiros sao pobres no macronutriente fésforo, o que torna
as areas de cultivos dependentes de adubos fosfatados (P), essencial na transferéncia
e no armazenamento de energia, além de auxiliar na absorcdo de outros elementos de
nutrientes (Silva; Ignacio; Silva, 2017). Nao diferente, o fésforo possui importancia na
producdo de espécies florestais por desempenhar fun¢ao de impulsionar o acimulo
de biomassa vegetal (Andrade; Pereira; Morais; Silva; Barbosa Neto, 2018).

O uso de ARDT acrescida de macronutrientes a exemplo do fosforo, ocasiona
entdo em uma fertirrigacdo, mecanismo conhecido por irrigar os vegetais com
os fertilizantes diluidos em agua. Esse método tem sido cada vez mais difundido,
sobretudo no cultivo de frutiferas e hortalicas, inclusive pode ser verificado diversos
estudos quanto a sua utilizacdo e mudancas nos atributos quimicos do solo (Costa;
Vale; Batista; Silva; Lemos Filho; Santos, 2019; Sena; Ferreira; Silva, 2020).

Porém, ainda sdo escassos estudos quanto a sua utilizacdo na producao de
mudas florestais, seus efeitos no crescimento das culturas e suas relacdes com os
atributos fisico-quimicos do solo (Pereira; Oliveira; Cavalcante; Dantas; Oliveira; Costa,
2016). Diante de tal lacuna, pesquisas que abordem a utilizagdo de aguas residuarias
com teores de macronutrientes torna-se relevante para investigar seu potencial e
efeitos nos atributos do solo apds sua utilizacao.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo analisar os efeitos da
fertirrigacao com ARDT associada ao fésforo, sobre os atributos quimicos do solo

utilizado na producdo de mudas de Moringa oleifera Lam.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Fase de Laboratério

A caracterizacdo quimica inicial do solo foi realizada no Laboratério de Quimica
e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos e Engenharia Rural do Centro de

Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba - UFPB (Tabela 1).

Tabela 1 - Andlise quimica do solo antes do experimento

pH P K Na* H+AI”® AlI® Ca? Mg? SB CTC M.O
H,0 (1:2,5) cmol .dm- %
5,40 0,04 0,35 0,06 2,79 0,00 2,48 1,33 4,16 7,01 1,34

Fonte: Autores (2021)

A ARDT utilizada foi proveniente de dois ambientes. Nos primeiros 30 dias
apos o inicio do experimento, a ARDT foi captada na Estacdo Experimental de
Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios - EXTRABES que é o nucleo de pesquisas
da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG em parceria com a Universidade
Estadual da Paraiba - UEPB e com a Companhia de Agua e Esgoto do Estado da
Paraiba - CAGEPA, no municipio de Campina Grande/PB. Esse efluente é originario de
pia de cozinha de um edificio residencial localizado ao lado da Estacao Experimental
de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios, onde foi tratado por biorreator
anaerdbio de membrana dindmica com detencdo hidraulica de 18 horas.

A partir dos 31 dias ap6s o inicio do experimento até sua fase final, a ARDT
utilizada foi coletada na Estacao de Tratamento instalada na sede administrativa do
Instituto Nacional do Semiarido - INSA, Campina Grande/PB, esse efluente foi tratado
por meio de Reatores Anaerodbios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB), a partir
do efluente oriundo da pia de cozinha e banheiro da sede administrativa do INSA.

No tratamento controle, foi utilizada como testemunha dguatratada, proveniente
da rede publica de abastecimento de agua para consumo humano, gerenciada pela

Companhia de Agua do Estado da Paraiba - CAGEPA.
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Inicialmente, foram enviadas amostras da agua utilizada na irrigacao para
analises fisico-quimica no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade (LIS) e Laboratoério
de Dessalinizacdo (LABDES) do Centro de Testes de Tecnologias de Dessalinizacdo de

agua - CTTD da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas da agua utilizada no experimento

Agua
Parametros Abastecimento Residuaria Residuaria
CAGEPA INSA EXTRABES

pH 7,42 7,60 7,42
Condutividade Elétrica (dSm™") 0,318 1,093 1,544
Calcio (meq L") 0,80 0,92 0,79
Magnésio (meq L") 1,39 1,08 2,42
Sédio (cmol_dm?) 0,72 2,40 4,52
Nitrato [N-NO,] (mg L") 0,35 2,24 11
Nitrito [N-NO,](mg L") 0,015 0,081 0,056
Fosforo Total (mg L) 0,8 17.5 12,87
Potassio (mg dm=) 42,9 230,1 269,1
Carbonatos (meq L") 0,00 0,40 0,00
Bicarbonatos (meq L) 1,14 5,80 9,15
Cloretos (meq L") 1,07 2,50 3,75
Sulfatos (meq L") Auséncia Presenca Presenca
Relagdo de Adsorcao de Sodio 0,69 2,40 3,57
Classe de Agua 2 c3 c3
DQO (mgde O,L") 7,35 209,56 194,5
DBO, (mg de O, L") 5,60 102,05 79,92

Fonte: Autores (2022)

Os parametros analisados encontram-se no intervalo dos limites de restricao
ao uso da agua para irrigagdao conforme Almeida (2010). Inclusive em rela¢gdo aos
teores observados de Nitrato e Nitrito adequados para o consumo humano conforme
Brasil (2017). Quanto aos niveis de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) para a irrigacao requer cuidados ao longo do tempo,

devido a presenca de matéria organica.
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2.2 Fase de viveiro

O experimento foi conduzido no viveiro florestal da Esta¢do Experimental Prof.
lgnacio Salcedo do Instituto Nacional do Semiarido - INSA, Unidade de Pesquisa do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdao - MCTI, situado em Campina Grande/PB
(07°16'35,88" S; e 35° 57’ 53,07" O, altitude de 483 m).

Foi adotado o delineamento estatistico em blocos casualizados (DBC) arranjados
em esquema fatorial 5 x 2 com quatro repeticdes, sendo a parcela experimental
constituida por quatro vasos, cada vaso com dois individuos da espécie Moringa
oleifera Lam. Os tratamentos corresponderam a cinco concentra¢des de ARDT diluida
em agua de abastecimento (25, 50, 75 e 100%), um tratamento controle com agua de
abastecimento como testemunha, dois tratamentos com adubacao fosfatada (AF) e
sem adubacdo (SA). As unidades experimentais foram dispostas em fileiras simples
com espagamento de 0,8 m entre linhas e 0,4 m entre plantas.

Foram utilizados vasos de polipropileno de cor preta, formato cilindrico, com
altura de 34 cm e diametro de 29 cm, preenchidos com 3,4 kg de brita (n° zero), com
espessura fina, variando de 4,8 mm a 9,5 mm, a qual cobriu a base do vaso para
auxiliar na drenagem. Os vasos possuiam um orificio na base lateral, acoplado a esse
uma conexao de 90° de 20 mm de diametro, para viabilizar a livre drenagem, revestida
com tela tipo fibra de vidro na malha 18 x 16 Fio 30 para diminuir a perda de solo junto
a agua drenada. Nas extremidades das conexdes, foram conectadas garrafas pet com
capacidade de 2 L para coleta do volume drenado.

Cada vaso foi preenchido com 20 kg de solo seco em ambiente e peneirado,
classificado como Planossolo Haplico, com textura variando de arenosa a areia franco,
coletado na profundidade de 0 - 30 cm.

Foi aplicado em cada vaso relativo ao tratamento com adubacdo fosfatada -
AF a dosagem de 7,9 g kg de fosforo via fertirrigacdo, utilizando como fonte de P o
fosfato de monoamonico (MAP) purificado (Dripsol®), com 61% de P,O..

As irrigacBes com ARDT e o tratamento controle (testemunha) foram realizados
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trés vezes por semana, aplicando agua diretamente no solo de cada vaso. O volume
de agua drenado foi coletado na manha do dia seguinte ao da irrigacdo. Por meio da
diferenca entre o volume aplicado via irrigacao e drenado, foi estimado o consumo
pelas plantas. Para obtencdo de fra¢des de lixiviacdo de 0,15 e 0,20, utilizou-se a

expressao matematica de Rhoades (1974), conforme a Equacao (1).

(1)

Em que: VI - Volume a serirrigado (mL); IA - Irrigacdo aplicada anterior ou no periodo (mL); ID - Irrigacdo
Drenada anterior ou no periodo (mL); FL - Fracao de lixiviagao (0,15 e 0,2).

As irrigacbes foram realizadas manualmente com auxilio de proveta graduada
para medir as quantidades a serem aplicadas em cada vaso. Sendo o total de agua

aplicada por tratamento durante o periodo de estudo apresentado a seguir:

Tabela 3 - Aporte de agua na irrigacdo por tratamento

Até Até Até Até

Proporcdes da agua 30 DAIT 60 DAIT 90 DAIT 110 DAIT

deirrigacao ARDT AA ARDT AA ART AA ARDT AA
Litros

100% (ARDT) 3,2 0 12 0 29,8 0 45,8 0
75% (ARDT) + 25% (AA) 2,4 0,8 9 3 22,4 7,4 34,4 11,4
50% (ARDT) + 50% (AA) 1.6 1.6 6 6 14,9 14,9 22,9 22,9
25% (ARDT) + 75% (AA) 0,8 2,4 3 9 7,4 22,4 11,4 34,4
100% (AA) 0 3,2 0 12 0 29,8 0 45,8

Fonte: Autores (2022)

Em que: DAIT - Dias Apds Inicio dos Tratamentos; ARDT - Agua Residudria Doméstica Tratada; AA -
Agua de abastecimento.

Aos 110 dias ap0ds inicio dos tratamentos (DAIT), foi coletada uma amostra
de solo em cada um dos vasos, seco em temperatura ambiente e posteriormente
peneirado (malha de 2 mm). Devidamente identificadas, as amostras foram
encaminhadas para analise quimica em laboratério (pH, CE, Ca, Mg, Na, P, K, Soma

de bases, Al, H, Sulfato, CTC e MO).

Ci. Fl., Santa Maria, v. 33, n. 3, 70786, p. 7, jul./set. 2023
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2.3 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, nos casos de
significancia, realizou-se analise de regressao polinomial linear e quadratica para as
concentragdes de agua residuaria e teste de Tukey (p < 0,05) para os tratamentos com

adubacao fosfatada. Com auxilio do software Sisvar (Ferreira, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente o pH do solo utilizado no experimento foi de 5,40, no qual foi
observado um aumento na faixa de pH quando irrigado nas diferentes propor¢des de
ARDT (0; 25; 50; 75%), respectivamente, quando comparado ao pH inicial, exceto para
o tratamento com 100% de ARDT (Tabela 4). Sendo que os valores observados estao

dentro da faixa de pH considerado ideal para o cultivo agricola em geral.

Tabela 4 - Valores de pH ao término do experimento, no solo irrigado com ARDT na

producdo de mudas de Moringa oleifera Lam

Proporc¢des de ARDT
0% 25% 50% 75% 100%
pH 5,71 5,79 5,83 5,62 5,16

Fonte: Autores (2022)

Em que: ARDT - Agua Residuéria Doméstica Tratada; AA - Agua de abastecimento.

No tratamento com AF, observou-se uma elevada acidez do solo, com pH de
5,24. Ocorrendo um decréscimo de 12,8% no pH do solo quando comparado aos
tratamentos com diferentes concentra¢des de ARDT e sem adubacao fosfatada SA.

Essa reducao no pH do solo com a aplicacdo AF esta associada ao tipo do
fertilizante aplicado (MAP) e a aplicagdo de cobertura vegetal que também é uma
fonte nitrogenada. Dessa maneira, o nitrogénio amoniacal presente no fertilizante
ocasionou a oxidacao do amdnio e consequentemente a liberacdo de H* para o meio,

resultando na acidificacao do solo (Heinrichs; Soares Filho; Crociolli; Figueiredo; Fruchi;

Ci. Fl., Santa Maria, v. 33, n. 3, 70786, p. 8, jul./set. 2023
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Kodel; Rodrigues, 2012; Garcia; Mendes, 2022). Lisboa, Heinrichs e Figueiredo (2017)
ao avaliarem os efeitos da fosfatagem nos atributos quimicos do solo, utilizando
MAP como fonte de fésforo, observaram reducdo do pH, assim como os resultados
obtidos por Ros, Sestari, Jaeger, Oliveira, Weber, Silva e Torchelsen (2019), os quais
corroboraram que a aplicacdo da adubacdo fosfatada alterou a acidez, cujo pH do solo
alterou de 6,0 para 4,4.

Ja no tratamento controle foi observado um comportamento inverso, quando
comparado ao pH do solo natural, ou seja, o pH do solo elevou-se.

O teor inicial de fésforo no solo verificado inicialmente foi de 14,16 mg dm, ao
término do experimento esse teor de fosforo no solo com AF foi de 65,33 mg dm?3.
Ja no solo do tratamento SA o teor de fosforo foi de 13,74 mg dm= (Figura 1A). Essa
reducdo no teor de fésforo do solo sem adubacao fosfatada ocorreu em funcao da

absorcao do nutriente pela cultura, pelo processo de adsorcao do solo, ou até mesmo

pela lixiviacao.

Figura 1 - (A) Valores médios de fosforo P (mg dm3); (B) potassio K (mg dm3), no solo

na produc¢do de mudas de Moringa oleifera Lam em func¢do da adubacdo fosfatada

(A) (B)

o~ 704 a 160 - a
E 60+ SO EUE
o4 50 - 4 120 b
£ 2 100 A
o 40 2
& 30 -2 %01
2 20 b £ 9
i 2 40 -

10 I_‘ ~ 20 |

0 T 1 0 T 1

SA AF sA AF
Adubacio Adubacio

Fonte: Autores (2022)

Em que: SA = sem adubacdo fosfatada; AF= adubacao fosfatada; Letras iguais nas barras nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

O teor inicial de potassio no solo anteriormente a instalacao do experimento foi

de 139,9 mg dm?3, ao final do experimento observou-se teores de 93,32 e 144,33 mg

Ci. Fl., Santa Maria, v. 33, n. 3, 70786, p. 9, jul./set. 2023
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dm=3para os tratamentos com AF e AS, respectivamente (Figura 1B). Ocorrendo um
incremento de 35,6% nos teores de potassio no solo do tratamento sem adubacao.
Esse acréscimo esta diretamente relacionado ao aporte potdassio ocasionado pela
aplicacao ARDT, que possuia uma elevada concentracdo desse elemento em sua
composicdo (Tabela 2).

Quanto aos teores de sédio no solo ao final do experimento, observou-se
relacdo proporcional entre os percentuais de ARDT e os teores médios de sddio no
solo. A regressao linear aplicada ajustou-se satisfatoriamente aos dados, cujo teor de
sodio no solo aumentou cerca de 236%, quando comparado a testemunha e 100%
ARDT, na propor¢ado de 100%, ARDT correspondeu ao maior teor de sodio, que foi de
0,34 cmol .dm3(Figura 2A).

O aumento nos teores de Na* do solo foram ocasionados pela alta concentracao
desse elemento na agua de irrigacao (Tabela 2). De modo que antes do experimento,
o solo apresentava 0,06 cmol_dm= de Na*, enquanto as aguas utilizadas na irrigacdao
apresentavam teores 0,72; 2,40 e 4,52 cmol_dm? respectivamente para agua de
abastecimento local, ARDT utilizada nos primeiros trintas dias e ARDT utilizada no
restante do periodo de pesquisa.

Nessas concentracdes, o sédio influencia diretamente na disponibilidade de
outros minerais importantes para as plantas, o que requer maior cautela na proporcao
de ARDT utilizada na irrigacdao agricola. Ribeiro (2014), incorporando de 30 a 120 kg
ha' de potassio no solo via agua de esgoto sanitario tratado, observou um acimulo
de 51,3 a 202,2 kg ha' de sddio na solucdo do solo em cultivo de milho. Teores
elevados de Na* no solo podem diminuir a permeabilidade da agua e do ar, alterando
algumas propriedades fisicas do solo pela dispersao dos coldides, bem como entupir
0s microporos, reduzindo a aeragao e a infiltracao de agua (Medeiros; Gheyi; Pérez-
Marin; Soares; Fernandes, 2011).

De acordo com Oliveira, Gloaguen, Gongalves e Santos (2013), o efeito direto

do sdédio no solo ocorre quando seu excesso advém da agua de irrigacao, ja de forma
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indireta o excesso de sodio trocavel no solo provoca condicdes fisicas desfavoraveis

para o crescimento da planta, em virtude da reducdao da mineralizacao do nitrogénio.

Figura 2 - (A) Valores médios de sédio Na* (cmol_dm) e (B) condutividade elétrica (dS
m') do extrato de saturagao (CE.es) no solo apds o cultivo de Moringa oleifera Lam em

funcao da fertirrigacdo com agua residuaria (AR)
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Fonte: Autores (2022)

Em que: ARDT = dgua residudria doméstica tratada.

Observou-se um incremento na condutividade elétrica do extrato de saturacao
em func¢ao das diferentes concentracdes de ARDT (Figura 2B), saindo de 0,47 dSm™ (0%
de ARDT) para 1,34dSm™(100% de ARDT). Esse aumento exponencial da condutividade
elétrica do solo nos tratamentos com ARDT esta diretamente relacionada a composi¢ao
ARDT utilizada na irrigacao, com 1,09 dS m™ nos primeiros 30 dias e com 1,55dS m™" a
partir dos 31 dias.

Ocorre que o excesso de sais presente na ARDT é acumulado no solo reduzindo
a disponibilidade de agua para a cultura, prejudicando seu desenvolvimento, e um
decréscimo de produtividade, em casos mais severos, pode levar a um colapso da
producao agricola. Isso ocorre em razao da diminuicdo do potencial osmético da
solucdo do solo, por efeitos téxicos dos ions especificos e alteracdo das condicbes
fisico-quimicas, a exemplo do conteddo de argila, capacidade de troca catidnica,
teores de calcio e magnésio e até mesmo do teor de matéria organica (Varallo; Souza;

Santoro, 2012; Carmo; Silva, 2016).
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Em relacdao ao teor de aluminio no solo em funcdo das concentracdes de
ARDT, observou-se um aumento, variando de 0,052 cmol_dm= (0% de ARDT) a 0,118
cmol_ dm= (100% ARDT) com incremento percentual na ordem de 126,9% (Figura
3A). Corroborando com Trevisan, Freitas, Rezende, Silvano e Faria Junior (2013) ao
afirmarem que o aumento na proporc¢do de dgua residuaria tratada promove acréscimo
na quantidade de AI** presente no solo.

Observa-se que o solo no inicio do experimento apresentava 0,00 cmol_.dm?
de Al e que ao final do experimento o teor foi elevado para 0,052 cmol_dm? para o
tratamento (0% de ARDT).

De acordo com Lima, Severino, Ferreira, Silva, Alouquerque e Beltrao (2007) e
Muller, Feldmann e Muhl (2022), o aluminio passa a ser tdxico no solo principalmente
quando o pH do solo é inferior a 5,3, prejudicando o crescimento das raizes das plantas
que, por consequéncia, limitam a exploracao dos nutrientes no solo. Neste estudo, o
pH do solo irrigado com 100% de ARDT foi de 5,1 e com adubacao fosfatada foi de
5,24, reforcando a tese de que a agua residuaria em alta proporc¢do pode provocar
toxicidade do Al no solo. Com base nesses resultados, inferi-se que ha necessidade de
se monitorar os teores de Al* em solos submetidos a aplica¢des de ARDT.

A adubacdo fosfatada aumentou o teor de aluminio para 0,13 cmol_dm?,
elevando em 1300% em relagdo ao tratamento SA com 0,01 cmol_dm- (Figura 3B). Esse
aumento ocorreu em fun¢do da mudanca do pH solo, que controla a disponibilidade
desse elemento (Malavolta, 1980). No entanto, fatores como o baixo teor de matéria
organica e deficiéncia em bases trocaveis podem contribuir para o aumento no teor
de aluminio e acidez potencial no solo (Lima; Severino; Ferreira; Silva; Albuquerque;
Beltrdo, 2007; Muller; Feldmann; Muhl, 2022). Novais, Alvarez, Barros, Fontes, Cantarutti
e Neves (2007) afirmam que o aluminio na forma de cation trivalente (Al**) € um dos

elementos principais na promocao de efeito fitotdxico em solos acidos.
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Figura 3 - (A) e (B) Valores médios de aluminio (Al) e (C) e (D) acidez potencial (H*Al)
(cmol_dm=) do solo apds a produgao de mudas de Moringa oleifera Lam em fungao do

uso de agua residuaria e adubacao fosfatada
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Fonte: Autores (2022)

Em que: ARDT = dgua residuaria domeéstica tratada; SA = sem adubacdo fosfatada; AF = adubacdo
fosfatada; Letras iguais nas barras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de

probabilidade.

Observa-se também relacao proporcional entre a acidez potencial (H*Al) do
solo e os percentuais de ARDT utilizado na fertirrigacao, cujo valor da acidez potencial
do solo variou de 2,87 cmol_dm= (0% ARDT) até 3,38 cmol_dm= (100% ARDT), cuja
variacao entre os percentuais mencionados foi de 17,7% (Figura 3C). Sabe-se que o
teor da acidez potencial do solo inicial (sem irrigacao) foi de 2,79 cmol_dm?, e ao
final do experimento ao aplicar (100% ARDT) foi de 3,38 cmol_dm?, um aumento de
21,14%. Singh (2021) afirma que os elementos quimicos presentes na agua residuaria
sdo fatores limitantes para o uso agricola devido as concentracfes de sais dissolvidos

e fons toxicos, que modificam a sua acidez.
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Ja ao comparar a acidez potencial com o tratamento (SA), houve um decréscimo
de 11,4% nos teores de (H*Al), com relacdo ao teor inicial do solo (sem aplicacao de
tratamento), cujo valor inicial do solo foi de 2,79 cmol_dm= e ao final do experimento
sem adubacdo fosfatada (SA) foi de 2,47 cmol_dm?, ja ao aplicar adubagao fosfatada
(AF) verificou-se um aumento de 49,3%, cujo teor final no solo foi de 3,69 cmol_dm=3. A
diminuicdo nos teores de (H* Al) esta relacionada ao aumento do pH do solo, uma vez
que solos com pH acima de 5,5 aumentam os teores de Al em solucao no solo.

A soma de bases aumentou em funcao da concentracao de ARDT, com médias
de 3,53 cmol_dm= (sem ARDT) e 4,14 cmol_dm= (100% de ARDT), com um incremento
de 17,2% (Figura 4A). Esse resultado ocorreu pelo fato de que a quantidade de Ca, Mg,
Na e K presentes na dgua residuaria € maior do que na agua de abastecimento utilizada
como tratamento de controle. Por outro lado, a soma de bases do solo inicialmente
era de 4,22 cmol_dm, ou seja, maior que ao final do experimento (4,14 cmol_dm-).
Tal comportamento foi ocasionado pelo maior aporte de nutriente ofertado a cultura
da Moringa, ou até mesmo pela perda desses elementos no processo de lixiviacao.

Varallo, Souza e Santoro (2012) observaram médias crescentes no solo
gquando se comparou o valor da soma de base no solo antes do experimento com
0 solo apds aplicacdo de agua residuaria. Corroborando com os resultados obtidos
no presente estudo.

Com a AF houve um decréscimo na soma de bases do solo de 5,7% quando
comparado ao tratamento sem adubacdo fosfatada SA (Figura 4B). Correlacionando
com a maior acidez no solo submetido ao tratamento com AF (5,24) e a maior
concentracao de H* + AI?* (49,3%), influenciando na diminuicao dos valores de SB e V%,
e refletindo na perda de fertilidade do solo.

A capacidade de troca de cations (CTC) do solo no final do experimento
aumentou em fungdo das concentragbes de ARDT, variando de 6,41 a 7,39 cmol_
dm3 nos tratamentos com 0 e 100% de ARDT respectivamente (Figura 4C). A
elevacao da CTC pode ser atribuida ao aumento dos teores de H*Al, bem como as

bases trocaveis presentes na ARDT.
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Figura 4 - (A) e (B) Valores médios da soma de bases (SB) em (cmolc dm3); (C) e (D)
da capacidade de trocas catidnicas (CTC) em (mmolc dm?3) do solo em funcdo da

fertirrigacao com agua residuaria e adubacao fosfatada
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Fonte: Autores (2022)

Em que: ARDT = dgua residuaria domeéstica tratada; SA = sem adubacdo fosfatada; AF = adubacdo
fosfatada; Letras iguais nas barras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade.

Fortes Neto, Veiga, Fortes, Targa, Gadioli e Peixoto (2013) e Santos, Santana,
Ramos, Facioli e Gomes Filho (2018) atribuem esse aumento na CTC do solo ao aporte
de nutrientes proporcionado pelo efluente utilizado como agua de irrigacao. Enquanto
Erthal, Ferreira, Matos e Pereira (2010) enfatizam que esse aumento na CTC ocorre
pela alta concentracdo de ions e coldides organicos presentes no efluente.

A CTC do solo aumentou em 15,3% com a adubacado fosfatada (Figura 4D).
Diretamente influenciada pela concentracao de H*Al, visto que o solo do tratamento
sem adubacdo fosfatada apresentou menor CTC, de modo que o pH do solo diminuiu

quando submetidos a adubacdo fosfatada.
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Observou-se uma maior concentracdo de carbono organico e matéria
organica no solo com adubacdo fosfatada quando comparado com o solo sem
adubacao fosfatada (Figura 5A e 5B). O que é atribuido ao fato de que o carbono nos
tratamentos com adubacdo fosfatada tenha mineralizado mais rapidamente, visto
que o fésforo é um nutriente essencial para muitos microrganismos, cuja deficiéncia

reduz as atividades microbianas do solo.

Figura 5 - (A) Valores médios de carbono - C em (g kg™); (B) matéria organica (MO) em
(g kg"); e (C) saturacao por bases (V%) do solo ao final do experimento em funcao da

adubacdo fosfatada
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Fonte: Autores (2022)

Em que: SA = sem adubacdo fosfatada; AF = adubacdo fosfatada; Letras iguais nas barras nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Primieri, Muniz e Lisboa (2017) reportam que o aporte de carbono no solo
é controlado pela taxa de decomposi¢ao do carbono organico, que é diretamente
afetada pelo manejo a que o solo esta submetido, alterando a quantidade, a qualidade

do carbono e suas vias de acesso.
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O solo com adubacdo fosfatada apresentou menor saturacao por bases (V%),
quando comparado com o solo sem adubacao fosfatada (Figura 5C). Comportamento
esse relacionado a CTC do solo, onde o solo submetido a adubacao fosfatada
apresentou maior teor de H*Al do que de bases trocaveis do solo, auferindo assim
que a adicao de fésforo na quantidade utilizada nao contribuiu para o aumento da
fertilidade do solo, uma vez que a saturacdo inicial antes do experimento era de 60%.

Aumentos na saturac¢ao por bases também foram observados por Fortes Neto,
Veiga, Fortes, Targa, Gadioli e Peixoto (2013) e Sanches, Missio e Cordeiro (2022) com
o0 uso de ARDT na irrigacdo. Santos, Santana, Ramos, Facioli e Gomes Filho (2018)
argumentam que, de forma geral, os valores aumentados de CTC e de V% no solo
irrigado com agua residuaria se devem aos considerados niveis de ions e coldides

organicos concentrados na agua residuaria.

4 CONCLUSOES

A aplicacdo de ARDT ocasionou altera¢des na capacidade de troca catibnica
do solo, promovendo aumento nos teores de Na*, Al, H*Al e na condutividade
elétrica do solo.

A adubacdo fosfatada ocasionou aumento nos teores de fosforo, carbono,
matéria organica e CTC, com elevada acidez no solo.

A utilizacdo de ARDT para fins de irrigacdo na producdo de mudas €
recomendada, porém na irrigacdo agricola requer mais pesquisas sobre sua

utilizacdao em maior escala.
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