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RESUMO

A utilizacao de efluentes na irrigacdo como fontes de nutrientes pode reduzir, ou mesmo eliminar, a necessidade de
fertilizantes comerciais. Pesquisas estao sendo desenvolvidas no sentido de avaliar o potencial de uso de diferentes
qualidades de agua como fontes de nutrientes para as plantas. Neste contexto, realizou-se um ensaio para avaliar o cres-
cimento de mudas de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Eucalyptus urophylla S.T. Blake e E. “urograndis” ap6s 80 dias
de utilizagao de agua de abastecimento, dgua de piscicultura e efluente de esgoto doméstico tratado. Foram analisadas
caracteristicas de crescimento e nutrigao foliar em fungao da espécie e da qualidade da agua de irrigagao. As caracteris-
ticas de crescimento avaliadas foram altura da parte aérea, diametro do colo, area foliar, massa seca da raiz, massa seca
total, massa seca da parte aérea, relacao entre parte aérea e raiz, taxa de crescimento absoluto, taxa de crescimento relati-
vo, razao de drea foliar, taxa de assimilacao liquida, relagao entre altura da parte aérea e diametro do colo e percentagem
de raizes de cada espécie. De acordo com os resultados, as melhores taxas de crescimento foram obtidas com a utilizagao
de efluente de esgoto doméstico tratado; a espécie E. ‘urograndis’ apresentou maior crescimento para a maioria das
caracteristicas avaliadas. Em relac@o a analise foliar, as trés qualidades de agua proporcionaram teores semelhantes de
macro e micronutrientes nas folhas das mudas, com exce¢ao do azoto e do boro, cujos teores foram maiores nas mudas
fertirrigadas com o efluente de esgoto.
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ABSTRACT

The use of effluents for irrigation as nutrient sources may reduce, or even eliminate, the need for commercial fertilizers.
Research is being undertaken to assess the potential use of water with different qualities as sources of plant nutrients.
In this context, we carried out an experiment to study the growth of seedlings of Eucalytus grandis W. Hill ex Maiden,
Eucalyptus urophylla S.T. Blake and E. “urograndis’ after 80 days of use of tap water, water from pisciculture and treated
domestic sewage effluent. Growth parameters and mineral composition were analyzed for all species and treatments.
The growth characteristics evaluated were shoot height, stem diameter, leaf area, root dry mass, total dry weight, shoot
dry weight, the ratio between shoot and root, absolute growth rate, relative growth rate, leaf area ratio, net assimilation
rate, ratio between shoot height and diameter and percentage of roots of each species. According to the results, the best
growth rates were obtained with the use of treated sewage effluent; E. “urograndis” showed the greatest growth for most
parameters evaluated. Regarding leaf analysis, the three types of water led to similar levels of macro and micronutrients
in the highest of seedlings, with the exception of nitrogen and boron, whose levels were highest in seedlings fertigated
with sewage effluent.
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Introducao

O eucalipto € a espécie florestal mais adotada nos
programas de reflorestamento no Brasil. As carac-
teristicas de rapido crescimento, boa adaptagao as
condicOes climaticas e edaficas existentes em ex-
pressiva area do pais, principalmente as da regiao
de cerrado, explicam a participagdo importante
dessa esséncia nos povoamentos tecnicamente im-
plantados para fins de reflorestamento (Neves et al.,
1990).

As florestas plantadas de eucalipto no Brasil atingem,
hoje, uma area de 4 515 730 ha e estdao em franca ex-
pansdo na maioria dos estados brasileiros (ABRAF,
2010). Todavia, a crescente redugao da disponibilida-
de de recursos hidricos; os custos elevados dos fer-
tilizantes; a alta demanda por nutrientes em funcao
das extensas areas utilizadas em plantios comerciais,
0 que muitas vezes implica aquisi¢ao de terras mais
baratas e, consequentemente, com maiores limita-
¢oes, interferem na produtividade florestal.

Dentro desse contexto, a utilizagdo de aguas de
qualidade inferior, tais como esgotos de origem do-
méstica, aguas de piscicultura e drenagem agricola
apresentam-se como uma alternativa para suprir
parte da demanda hidrica e de nutrientes. Segundo
Blum (2003), essas aguas geralmente contém os nu-
trientes necessarios para o crescimento de plantas,
tais como fosforo, azoto, potassio, zinco, boro e en-
xofre, cujos teores atendem, se nao toda, pelo menos
boa parte das necessidades das plantas em geral.
Estudos realizados em outros paises tém demons-
trado a eficiéncia do uso das aguas residuais na fer-
tirrigagdo de culturas agricolas, com obtengao de
excelentes resultados (Bastos, 1999). Além da fertir-
rigacdo aumentar a disponibilidade hidrica e servir
como fonte de nutrientes para as plantas, reduzindo
assim os custos com a aquisigao de fertilizantes qui-
micos comerciais, a aplicacdo de efluente no solo é
vista como uma forma efetiva de controle da polui-
¢ao (Madeira et al., 2002; Medeiros et al., 2005). Po-
rém, quando se pretende a utilizagao de esgotos sa-
nitdrios para irrigacao, além dos aspectos de satide
humana e animal, deve ser considerado o potencial
fertilizante dos esgotos sanitdrios, procurando-se o
melhor balango possivel entre a demanda e a ofer-
ta de agua e nutrientes (Bastos e Bevilacqua, 2006).
Dessa forma, na utilizacao de tais aguas como fonte
de nutrientes torna-se necessario o acompanhamen-
to do crescimento e da nutrigdo foliar com a fina-
lidade de evitar possiveis problemas de toxicidade
nas plantas ou mesmo de deficiéncia de nutrientes.
Na caracteriza¢ao do estado nutricional das plantas
tém sido procurados meios indiretos como alterna-
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tiva para o uso dos valores das concentragoes dos
nutrientes nos tecidos. Numero de folhas, didmetro
do caule, altura da planta, area foliar e outras carac-
teristicas morfoldgicas e fisioldgicas da planta, em
determinada fase do crescimento da cultura, podem
servir como indicativos da deficiéncia de determi-
nado nutriente no solo (Fontes, 2001).

Assim, pensando no aproveitamento dos nutrientes
contidos em efluente de esgoto e agua de piscicultu-
ra, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o cres-
cimento e a nutri¢ao foliar de mudas de Eucalyptus
sp. submetidas a diferentes qualidades de agua de
irrigagao.

Materiais e Métodos

O ensaio foi conduzido no periodo de fevereiro a ju-
nho de 2010 em estuda localizada no Departamento
de Engenharia Florestal da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES), em Jerdnimo Monteiro, loca-
lizado na regiao sul do estado do Espirito Santo, a
120 m de altitude, latitude 20°47'25” S e longitude
41°23'48” W.

O delineamento experimental utilizado foi inteira-
mente casualizado no esquema fatorial 2x3x3 (dois
periodos de avaliacao, trés padroes de qualidade
de agua e trés espécies de eucalipto) com trés re-
peticoes.

Foram utilizadas mudas de Eucalyptus grandis W.
Hill ex Maiden, Eucalyptus urophylla S.T. Blake e o
hibrido de E. grandis x E. urophylla (Eucalyptus ‘“uro-
grandis’), produzidas em tubetes, por sementeira,
no viveiro da area experimental do Centro de Ci-
éncias Agrarias da UFES (CCAUFES), localizado no
Distrito de Rive em Alegre, Espirito Santo.

Mudas com aproximadamente 90 dias foram planta-
das em vasos com capacidade de aproximadamente
5 L, preenchidos com Latossolo Vermelho Amarelo
previamente adubado, o qual foi destorroado e pas-
sado em peneira de 4 mm. A analise quimica do solo
encontra-se no Quadro 1.

Durante 20 dias as mudas ficaram em local aberto.
Nesse periodo, em fun¢do das chuvas constantes,
poucas vezes foi necessario irrigar as mudas. Apds
o0s 20 dias, as mudas foram transferidas para a estu-
fa, onde foram irrigadas diariamente com agua de
abastecimento, agua de piscicultura e efluente de
esgoto doméstico tratado em reator anaerdbico de
fluxo ascendente durante 80 dias.

A quantidade de dgua aplicada nos vasos foi deter-
minada utilizando-se o método da pesagem, em que
a diferenca dos pesos dos vasos saturados e secos
correspondeu ao volume de dgua necessario para



Quadro 1 - Atributos quimicos do solo utilizado nos ensaios.

Atributos Valores
pH 5,5
Enxofre (mg dm™) 27
Fésforo (mg dm™) 2
Potassio (mg dm™) 35
Calcio (cmol. dm™) 0,7
Magnésio (cmol, dm™) 0,8
Aluminio (cmol, dm™) 0,1
Acidez potencial (cmol. dm™) 1,8
S6dio (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
Saturacdo de bases (%) 46,2
Saturag@o de aluminio (%) 3,1
Indice de saturacdo de sodio (%) 0,0
Ferro (mg dm™) 21
Cobre (mg dm™) 0,1
Zinco (mg dm™) 1,1
Manganés (mg dm™) 1,1
Boro (mg dm™) 0,28

elevar o solo a capacidade maxima de retengao de
agua. O calculo do volume de agua a ser adicionada
ao solo foi feito utilizando-se a média de trés vasos
(controle) previamente identificados para cada qua-
lidade de agua utilizada.

Durante o ensaio foram coletadas amostras de agua
e encaminhadas para o laboratério para determi-
nagao dos seguintes constituintes: potassio, sodio,
cloreto, ferro, fosforo total, azoto amoniacal, boro,
calcio, magnésio e enxofre; segundo metodologias
descritas por APHA (2005). Também foram determi-
nados os valores de pH e condutividade elétrica e
calculada a RAS (razado de adsorcao de sédio) (Qua-
dro 2).

Na analise do crescimento das mudas foram realiza-
das duas avaliagdes: a primeira 20 dias apds o plan-
tio das mudas nos vasos (9 mudas de cada espécie,
totalizando 27 mudas) e a segunda 80 dias apds a
primeira avaliagao, periodo em que as mudas foram
irrigadas com agua de abastecimento e fertirrigadas
com agua de piscicultura e efluente de esgoto domés-
tico tratado (9 mudas para cada tipo de 4gua, sendo 3
mudas por espécie, totalizando 27 mudas).

As avaliagOes consistiram na colheita, em cada uni-
dade experimental, da parte aérea e raiz das mudas.
Na parte aérea foram determinados a altura, o dia-

metro do caule, a massa seca e calculada a area foliar.
Por sua vez, as raizes foram lavadas para retirada do
solo, sendo feita a determinagao da massa seca.

A altura foi medida por meio de uma régua gradu-
ada. O diametro do colo foi determinado com o au-
xilio de um paquimetro digital e a area foliar foi de-
terminada em amostras, na forma de discos de area
conhecida, sendo a drea foliar igual a relacdo entre o
peso total das folhas e o peso dos discos multiplica-
dos pela area dos discos (cm?).

Apbs a determinagao das caracteristicas citadas an-
teriormente, as plantas foram colocadas em estufa
com circulagao forgada a 65 °C 3 por 72 horas, para
obtencao da massa seca das raizes e da parte aérea.
De posse dos resultados da massa seca da parte aé-
rea e das raizes, foi realizada uma analise de cresci-
mento conforme metodologias descritas por Benin-
casa (2003), em que foi determinada a razao de area
foliar (RAF), taxas de crescimento absoluto (TCA),
relativo (TCR) e assimilacdo liquida (TAL). Determi-
nou-se também, segundo metodologias propostas
por Carneiro (1995), a relagao entre altura da parte
aérea e diametro do colo (RAD), relagao entre parte
aérea e raiz (RPA/R) e percentagem de raizes (PRA).
Para as determinagdes descritas, foram usadas as se-
guintes equagoes:
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Quadro 2 - Caracteristicas quimicas das trés qualidades de agua utilizadas durante o ensaio.

Qualidades de Agua

Caracteristicas avaliadas Abastecimento Agua de Efluente de

publico piscicultura esgoto
pH 7,41 7,10 7,62
Condutividade Elétrica (dS m™) 0,04 0,12 0,51
Potassio (mg L’l) 7,42 8,20 12,11
S6dio (mg L™) 2,5 55 9.4
Cloreto (mg L™ 2,12 2,66 3,54
Ferro (mg L) <0,01 <0,01 <0,01
Fésforo total (mg L) 0,2 0,2 227,0
Azoto amoniacal (mg L™ 3 3 52
Boro (mg L") 8,6 7,4 7,9
Calcio (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. LMY 0,09 021 0,35

F AF 1) H ®)
MStotal RAD D
em que: em que:

RAF =razao de area foliar, cm? g';
AF = area foliar, cm?; e
MS total = massa seca total, g.

~AF
MStotal

em que:

RAF

TCA = taxa de crescimento absoluto, g dia™;

MSf = massa seca na avaliagao final, g;
MSi = massa seca na avaliagao inicial, g; e
t = tempo entre duas avaliagdes, dia.

_ In(MSF) - In(MSi)

TCR
t
em que TCR ¢ a taxa de crescimento relativo,
g g dia.
TAL — MSf — MSi » InAFf — InAFi
t AFf — AFi
em que:

TAL = taxa de assimilagao liquida, g cm?dia;

AFf = area foliar na avaliacao final, cm? e
AFi = area foliar na avaliagdo inicial, cm?.
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3)

RAD = relagao entre altura da parte aérea e diame-
tro do colo;

H = altura da parte aérea, cm; e

D = diametro do colo, cm.

MSPA

RPA/R =
/ MSR

(6)

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

~ MSR y
~ MS total

em que PRA ¢é a percentagem de raizes;

PRA 100 %

Durante o periodo experimental foram também
realizadas duas analises nutricionais das folhas.
Uma antes da utilizagdo das diferentes qualidades
de dgua (mudas com 110 dias de idade) e outra 80
dias apos a utilizagao das diferentes qualidades de
agua (mudas com 190 dias). Na primeira avaliagao
foram colhidas folhas de 27 mudas, sendo 9 de cada
espécie. Ja na segunda avalia¢do, foram colhidas 9
mudas para cada qualidade de agua (trés de cada



espécie) totalizando 27 mudas. As folhas foram se-
cas em estufa a 65°C e encaminhadas ao laboratorio
para analise dos teores de azoto, fésforo, potassio,
calcio, magnésio, enxofre, zinco, ferro, manganés,
cobre e boro; conforme metodologia utilizada pela
EMBRAPA (1999).

Analise de dados

Os resultados obtidos foram analisados, estatistica-
mente, ao nivel de significancia de 5%, por meio de
analise de varidncia. Usou-se o Teste de Tukey para
comparacao das médias. As médias das caracteristi-
cas avaliadas foram comparadas entre as espécies e
entre as qualidades de agua utilizadas.

Resultados e Discussao
Avaliacao do crescimento das mudas

Como resultado da analise de variancia dos dados
obtidos na primeira avaliacdo (mudas aos 110 dias),
observou-se que as trés espécies estudadas nao dife-
riram entre si (Quadro 3). Ja na segunda avaliagao,
apos a utilizagao das diferentes qualidades de agua
de irrigagao (aos 190 dias), houve crescimento dife-
renciado entre espécies e para utilizacao das dife-
rentes qualidades de agua.

De acordo com o teste de Tukey (Quadro 4), as es-
pécies diferiram entre si ao nivel de 5% de proba-
bilidade para as caracteristicas diametro do colo,
massa seca total, taxa de crescimento absoluto, taxa
de crescimento relativo, razao de area foliar, taxa de
assimilacao liquida e relagao entre altura da parte
aérea e diametro do colo.

O hibrido E. ‘urograndis’ apresentou maior diametro
do colo, massa seca total, taxa de crescimento abso-
luto, taxa de assimilagao liquida e, juntamente com
a espécie E. urophylla, maior taxa de crescimento re-
lativo. Enquanto as espécies E. grandis e E. urophylla
apresentaram maior razao de drea foliar e maior re-
lacdo entre altura da parte aérea e diametro do colo.
Em relagdo a qualidade das aguas, com excegao da
relacdo entre parte aérea e raiz, percentagem de ra-
izes e relagdo entre altura da parte aérea e didmetro
do colo, de acordo com o teste de Tukey houve dife-
renga significativa ao nivel de 5% para as caracteris-
ticas avaliadas (Quadro 4).

Considerando que o efluente de esgoto apresentou
maiores teores de nutrientes do que os outros dois
tipos de agua, principalmente de azoto; ja era es-
perado maior crescimento das mudas fertirrigadas
com o efluente. Segundo Neves et al. (1990), a fer-
tilizagao azotada normalmente promove ganhos no
crescimento, controlando o ritmo de crescimento,
tamanho e vigor.

Resultados semelhantes foram obtidos em outros
trabalhos com a utilizacao de efluentes de esgoto.

Quadro 3 - Médias das caracteristicas de crescimento das mudas das espécies de Eucalyptus sp. obtidas na primeira avaliagdo
(antes da utilizacdo das diferentes qualidades de agua de irrigacdo).

E. grandis E. urophylla E. ‘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 44,18 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 90,26 A 0,28 A
Massa seca total (g planta™)
0.89 A 0,85 A 0,88 A
Razio de rea foliar (cm” g™)
52,02 A 53,54 A 49,17 A
Relag@o entre parte aérea e raiz
241 A 2,37 A 2,12 A
Percentagem de raizes
29,62 A 29,98 A 32,54 A
Relagdo entre altura da parte aérea e didmetro do colo
15,10 A 1534 A 14,34 A
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Quadro 4 — Médias das caracteristicas de crescimento das mudas das espécies de Eucalyptus sp. obtidas na segunda avalia-
¢do (ap6s a utilizacdo das diferentes qualidades de dgua de irrigagdo durante 80 dias).

Qualidades de agua
Agua de Efluente de Efluente de esgoto
Abastecimento piscicultura tratado
Altura da parte aérea (cm)
67,32 b 75,79 b 129,28 a
Diametro do colo (cm)
6,98 b 743 b 13,29 a
Area foliar (cm?)
1 859,72 b 2251,26b 17 037,92 a
Massa seca da parte aérea (g planta™)
5240 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™)
0,20 b 0,23 b 1,41 a
Taxa de crescimento relativo (g g dia™)
3,6x10°b 3,95x107b 4,07x 107 a
Razio de 4rea foliar (cm? g)
115,02 b 123,69 b 149,68 a
Relagdo entre parte aérea e raiz
0,47 a 0,37 a 0,37 a
Percentagem de raizes
68,50 a 73,15a 73,48 a
Relagao entre altura da parte aérea e diametro do colo
9,71 a 10,42 a 9,84 a

Lougon (2010), ao trabalhar com mudas de E. gran-
dis e de E. “urograndis’, porém com idade de 40 dias,
tal como no presente trabalho, observou que as mu-
das fertirrigadas com efluente de esgoto doméstico
tratado apresentaram maior altura da parte aérea,
diametro do colo, drea foliar, massa seca da parte
aérea, massa seca da raiz e massa seca total.

Aratjo et al. (2007) também obtiveram maior altura
da parte aérea e diametro do colo em mudas de Ta-
bebuia impetiginosa (ipé-roxo) fertirrigadas durante
105 dias a partir da emergéncia com efluente de es-
goto doméstico tratado do que em mudas irrigadas
com agua de abastecimento.

Nalguns casos, o uso de efluentes de esgoto na fer-
tirrigacao de mudas supera a utilizagao de fertili-
zantes. Lucena et al. (2007) observaram que a utiliza-
cao de efluente de esgoto pré-tratado proporcionou
maior crescimento em altura, area foliar, massa seca
daraiz e massa seca da parte aérea em mudas de De-
lonix regia (Hook.) Raf. (Flamboyant) do que a utili-
zagao de fertilizante mineral e fertilizante organico.
Entretanto, os melhores resultados, geralmente, sdo
obtidos com o uso de fertilizantes, conforme ob-
servado por Augusto et al. (2007), que verificaram
maior crescimento em altura, area foliar, massa seca
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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 utilizacao de efluente de
esgoto doméstico tratado.

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

Embora tenha sido observado no presente traba-
lho 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 utilizacao de duas fontes de 4gua no cres-
cimento de mudas de Amnadenanthera macrocarpa
(angico-preto) observaram sintomas de toxicidade
nas mudas fertirrigadas com efluente de esgoto.
No entanto, nesta pesquisa ndao foram observados
sintomas de toxicidade nas plantas fertirrigadas
com efluente de esgoto.



Avaliacao da nutricao foliar

Os teores de macro e micronutrientes obtidos na
primeira analise foliar das mudas, realizada antes
da utilizacao das diferentes qualidades de agua de
irrigagao, encontram-se nas Figuras 1 e 2, respecti-
vamente.

Os teores de macro e micronutrientes obtidos da
segunda analise foliar, feita apds a utilizacao das
diferentes qualidades de agua de irrigagao durante
80 dias, encontram-se nas Figuras 3 e 4, respecti-
vamente.

De acordo com o Teste de Tukey, os teores de azo-
to, calcio, ferro, manganés e boro diferiram entre si
para o fator qualidade de dgua de irrigagao, ao nivel
de 5% de probabilidade.

Quanto aos teores de macronutrientes, verificou-se
maior teor de azoto nas folhas das mudas fertirriga-
das com efluente de esgoto do que nas mudas fertir-

25
20

15 -

g/kg

DE. grandis BE. urophylla Burograndis

Figura 1 — Teores médios de macronutrientes nas folhas
das mudas antes da utilizacao das diferentes qualidades de
agua de irrigacao.

30 4
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20
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(o)}
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5 A A
A A A
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mAgua de abastecimento BAgua de piscicultura B Efluente de esgoto

Figura 3 - Teores médios de macronutrientes nas folhas das
mudas ap6s a utilizacdo das diferentes qualidades de dgua
de irrigacdo durante 80 dias.

Por macronutriente, médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

rigadas com agua de piscicultura e nas mudas irri-
gadas com agua de abastecimento (Figura 3). Com-
parando os teores de azoto obtidos nas duas anali-
ses (Figura 1 e 3), observam-se, apds a utilizacao das
diferentes qualidades de dgua, menores teores de
azoto nas folhas das mudas irrigadas com agua de
abastecimento e das mudas fertirrigadas com agua
de piscicultura; ficando estes valores ficaram abai-
xo da faixa considerada adequada para o eucalipto
(14 e 16 g kg") por Martinez ef al. (1999). O azoto é
um nutriente essencial a vida vegetal, pois € cons-
tituinte de estruturas do protoplasma da célula, da
molécula da clorofila, dos aminoacidos, proteinas e
de varias vitaminas, além de influenciar as reacbes
metabdlicas das plantas, proporcionando aumen-
to do crescimento vegetativo e do rendimento da
cultura (Lopes, 1989). E o elemento que mais limi-
ta o crescimento dos vegetais na maioria dos solos
(Mendonga e Lopes, 2007). Os teores de azoto nas
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Figura 2 — Teores médios de micronutrientes nas folhas das
mudas antes da utilizacao das diferentes qualidades de
agua de irrigacao.
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Figura 4 - Teores médios de micronutrientes nas folhas das
mudas ap6s a utilizacdo das diferentes qualidades de dgua
de irrigacdo durante 80 dias.

Por micronutriente, médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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folhas das mudas fertirrigadas com efluente de es-
goto ficaram acima da faixa considerada adequada
para o eucalipto, no entanto nao foram observados
sintomas de toxicidade. Os nossos resultados estao
de acordo com os obtidos por Singhe e Bhati (2005).
Estes investigadores observaram que a utilizagao
de efluente de esgoto municipal na fertirrigacao de
Dalbergia sissoo com 2 anos de idade, proporcionou
maior teor foliar de azoto do que a utilizagao de fon-
te de agua superficial.

Os teores de fosforo nas mudas foram iguais para
a utilizagao das trés qualidades de agua (Figura 3),
apesar do efluente de esgoto ter apresentado maior
teor de fosforo (227 mg L) do que as dguas de abas-
tecimento e piscicultura (0,2 mg L*). Comparando
os teores de fésforo obtidos nas duas analises (Fi-
guras 1 e 3), observam-se apos a utilizagao das trés
qualidades de agua, menores teores de fosforo nas
folhas das mudas. No entanto, os teores ainda sao
considerados altos para cultura (1,0 a 1,2 g kg™) por
Martinez et al. (1999).

Os teores de potassio nas folhas foram iguais com
a utilizagao das trés qualidades de agua (Figura 3).
O mesmo foi observado por Singhe e Bhati (2005)
com a utilizagdo de efluente de esgoto municipal e
agua de fonte superficial em plantio de Dalbergia sis-
soo (indian rosewood), cujos teores de potassio nas
folhas foram iguais com a utilizacdo das duas qua-
lidades de 4gua. Comparando os teores de potassio
obtidos nas duas analises (Figuras 1 e 3), 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). O potassio
exerce uma série de fun¢des nas plantas, como re-
gulacdo da turgidez do tecido, ativagao enzimatica,
abertura e fechamento de estomatos, transporte de
carboidratos, entre outras. Os sintomas visiveis de
deficiéncia mais comuns sao a clorose das folhas, se-
guida de necrose das pontas e margens (Malavolta,
1980). Entretanto, tais sintomas nao foram detecta-
dos na presente pesquisa.

Os teores de calcio nas folhas foram menores com a
utilizacdo do efluente de esgoto do que com a utili-
zagao das aguas de abastecimento e de piscicultura
(Figura 3). Levando-se em consideragao que o teor
de calcio foi igual nas trés qualidades de agua, é
provavel que tenha havido um efeito de diluicdo do
calcio em func¢do do maior crescimento observado
nessas mudas. No entanto, os teores de calcio verifi-
cados nas mudas fertirrigadas com efluente de esgo-
to estdo dentro na faixa considerada adequada para
a cultura (8 a 12 g kg™) por Martinez et al. (1999). Ja
nas plantas irrigadas com a dgua de abastecimento
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e fertirrigadas com agua de piscicultura, os teores
encontram-se um pouco acima da faixa considerada
adequada.

Os teores de magnésio nas folhas das mudas foram
iguais com a utilizacdo das trés qualidades de agua
(Figura 3). No entanto, em plantios de Dalbergia Sis-
soo (indian rosewood) com 2 anos de idade, Singh
e 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. Comparando os teores de
magnésio obtidos nas duas analises (Figuras 1 e 3),
observam-se que apds a utilizagao das trés qualida-
des de agua, os teores de magnésio nas folhas das
mudas foram menores que na primeira analise, fi-
cando 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 ativagao enzimatica, é “carregador” de fésforo. A
falta de magnésio inibe a fixagao de CO, (Malavolta,
1980).

Os teores de enxofre nas folhas foram iguais para
a utilizagao das trés qualidades de agua (Figura 3).
Teores semelhantes aos encontrados no presente
trabalho, foram obtidos por Augusto et al. (2003) em
mudas de Croton floribundus (capixingui) e Copaifera
langsdorffii (copaiba) fertirrigadas com efluente de
esgoto doméstico tratado e dgua com fertilizantes
quimicos. Da mesma forma, os dois tratamentos
nao diferiram entre si. Teores de enxofre entre 1,5
a 2,0 g kg' sdo considerados baixos para o eucalip-
to, segundo Martinez et al. (1999); sendo, portanto,
verificados baixos teores de enxofre nas folhas das
mudas. O enxofre desempenha um importante pa-
pel na estrutura das proteinas, sendo importante
nas membranas das células, além de desempenhar
importantes funcdes metabdlicas. Sua deficiéncia
causa diminuic¢ao na fotossintese e na atividade res-
piratdria, queda da sintese de proteinas, reduc¢ao no
teor de gorduras, entre outros (Malavolta, 1980).
Em relacao aos teores de micronutrientes nas fo-
lhas, verificaram-se os mesmos teores de zinco com
a utilizacdo das trés qualidades de agua de irrigagao
(Figura 4). Ja em plantio de Dalbergia Sissoo (indian
rosewood) com 2 anos de idade, Singh e Bhati (2005)
observaram maiores teores foliares de zinco nas mu-
das fertirrigadas com efluente de esgoto municipal
do que nas mudas irrigadas com agua de canal su-
perficial. Comparando os teores de zinco obtidos
nas duas andlises (Figuras 2 e 4), observam-se apos
a utilizagao das trés qualidades de agua, menores
teores de zinco. De acordo com os valores de refe-
réncia apresentados por Martinez et al. (1999), os
teores estao abaixo da faixa considerada adequada



para o eucalipto (40 a 60 mg kg™). Embora, no pre-
sente trabalho o teor de zinco no efluente de esgoto
nao tenha sido suficiente para suprir a demanda das
mudas, em outra pesquisa conduzida por Augusto
et al. (2007), foi verificado que os teores médios de
zinco em folhas de E. grandis ficaram dentro da fai-
xa considerada adequada para cultura (55 mg kg*);
porém maiores teores de zinco foram obtidos com
a utilizacdo 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 indol
acético), o qual é um dos responsaveis pelo aumen-
to no volume celular. Um dos sintomas da caréncia
de zinco consiste no encurtamento dos internodios
e na produgao de folhas novas, pequenas, cloroticas
e lanceoladas (Malavolta, 1980).

Nesta pesquisa foi observado em algumas mudas,
tanto irrigadas com agua de abastecimento, como
fertirrigadas com agua de piscicultura, encurtamen-
to dos internos e folhas pequenas.

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 4). Assim como neste trabalho,
Singh e Bhati (2005), em plantios de Dalbergia Sissoo
com 2 anos de idade, observaram maior teor foliar
de ferro nas mudas fertirrigadas com efluente de
esgoto municipal do que nas mudas irrigadas com
agua de canal superficial. Entretanto, comparando
os teores de ferro obtidos nas duas andlises (Figu-
ras 2 e 4), observam-se ap0s a utilizacdo das aguas
de abastecimento e de piscicultura, menores teores
de ferro nas folhas das mudas. Para a utilizagdo do
efluente de esgoto, os teores foram praticamente
0s mesmos nas duas analises. Levando-se em con-
sideragao que os teores de ferro presentes nas trés
qualidades de agua foram os mesmos (<0,01 mg
L"), o esperado é que os teores de ferro nas folhas
das mudas fossem semelhantes apos a utilizagao
das trés qualidades de agua. Nota-se também que
os teores de ferro ficaram abaixo da faixa conside-
rada adequada para o eucalipto (150 a 200 mg kg™)
por Martinez et al. (1999), com a utilizacdo das trés
qualidades de agua. Augusto et al. (2007) utilizando
agua com fertilizantes e efluente de esgoto domés-
tico tratado na fertirrigacao de mudas de E. grandis,
obtiveram maior teor de ferro nas mudas com a uti-
lizacao dos fertilizantes. No entanto o teor de ferro
nas mudas fertirrigadas com efluente ficou dentro
da faixa adequada para cultura.

Os teores de manganés nas folhas das mudas foram
maiores com a utilizacdo da dgua de abastecimen-
to do que com a utilizagdo da agua de piscicultu-
ra e do efluente de esgoto (Figura 4). Comparando

os teores de manganés obtidos nas duas avaliagdes
(Figuras 2 e 4), observam-se apds a utilizagao das
trés qualidades de dgua maior teor de manganés
nas folhas das mudas, com destaque para a utiliza-
¢ao da 4guas de abastecimento e piscicultura, que
proporcionaram os maiores teores de manganés.
E provével que tenha havido acumulacio de man-
ganés nos tecidos foliares, porém sendo maior nas
mudas fertirrigadas com a agua de piscicultura e
nas mudas irrigadas com a agua de abastecimento,
que apresentaram menor crescimento. No entanto,
mesmo assim os teores de manganés ficaram dentro
da faixa considerada adequada para cultura (100-
600 mg kg') por Martinez (1999). Ao contréario do
observado no presente trabalho, Singh e Bath (2005)
utilizando efluente de esgoto municipal e dgua de
canal superficial na irrigagao de Dalbergia sissoo com
2 anos de idade, verificaram maior teor de manga-
nés nas folhas das plantas fertirrigadas com efluente
de esgoto.

Os teores de cobre nas folhas das mudas foram
iguais para as trés qualidades de agua (Figura 4).
Comparando os teores obtidos nas duas analises
(Figuras 2 e 4), observam-se ap9s a utilizagao 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 eu-
calipto, que segundo Martinez et al. (1999) é de 8,0
a 10 mg kg™. Segundo Malavolta (1980), excesso de
azoto, fosforo e zinco na adubacao sao condi¢des
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, tam-
bém foram verificados baixos teores de cobre com
a utilizagdo de agua e fertilizantes minerais. En-
tretanto, Singh e Bhati (2005), observaram maiores
teores de cobre (43 mg kg') em folhas de Dalbergia
Sissoo com a utilizagao de efluente de esgoto mu-
nicipal.

Os teores de boro nas folhas das mudas foram maio-
res com a utilizacdo das dguas de abastecimento e
piscicultura do que com a utilizacao do efluente de
esgoto (Figura 4). Comparando os teores de boro
obtidos nas duas analises (Figuras 2 e 4), observam-
-se apods a utilizacdo das trés qualidades de agua,
menores teores de boro nas folhas das mudas, prin-
cipalmente nas mudas fertirrigadas com efluente de
esgoto. E provéavel que tenha havido um efeito de
diluicao de boro, principalmente nas mudas fertir-
rigadas com efluente de esgoto, que apresentaram
maior crescimento. Dessa forma, as mudas fertirri-
gadas com o efluente de esgoto, ao final do estudo
apresentaram teor foliar de boro abaixo da faixa
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considerada adequada para a cultura (35-70 mg kg
') por Martinez et al. (1999). Porém, embora os teo-
res de boro nas folhas das mudas fertirrigadas com
efluente de esgoto tenham ficado abaixo da faixa
considerada adequada para cultura, teores satisfato-
rios de boro foram obtidos por Augusto et al. (2007)
em mudas de E. grandis fertirrigadas com efluente de
esgoto doméstico tratado (53 mg L*); sendo inclusi-
ve, iguais aos teores obtidos com utilizagao de agua
com fertilizantes minerais.

Em alguns casos, para alguns nutrientes, o uso de
efluente de esgoto como fonte de nutrientes pode
superar a utilizacdo de fertilizantes minerais. Au-
gusto ef al. (2007) verificaram maiores teores de azo-
to, fosforo, potassio e manganés com a utilizagao de
efluente de esgoto do que com a utilizagao de agua
e fertilizantes minerais. Os mesmos autores (2003)
também verificaram em mudas de Copaifera langs-
dorffii maiores teores foliares de boro com a utiliza-
cao de efluente de esgoto doméstico tratado do que
com agua e fertilizantes minerais.

Conclusoes

O estudo efetuado permitiu concluir que o efluente
de esgoto foi a qualidade de agua que proporcionou
maior crescimento das mudas, diferindo significa-
tivamente das demais. Por outro lado, ndao houve
diferenca significativa no crescimento das mudas
com a utilizacdo da agua de piscicultura em relagao
a agua de abastecimento. Verificou-se também que
as trés qualidades de agua proporcionaram teores
semelhantes de macro e micronutrientes nas folhas
das mudas, com excegao do azoto e do boro, cujos
teores foram maiores nas mudas fertirrigadas com o
efluente de esgoto.

Em relacao as espécies, de modo geral, concluiu-
-se que o Eucalyptus “urograndis” apresentou maior
crescimento que o E. grandis e o E. urophylla.
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