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RESUMO

A reutilizag¢do da dgua se faz necessario devido a escassez hidrica em varias partes do mundo.
O uso da 4gua residudria na irrigacdo agricola ja € uma realidade, com resultados favoraveis ao
crescimento e desenvolvimento das plantas, contudo, se faz necessdrio adotar um manejo
adequado para evitar danos ao solo e prejuizo no cultivo de plantas que podem ter importancia
nutricional e comercial, como € o caso da planta Moringa oleifera Lam. Assim, essa pesquisa
se utilizou da 4gua residudria doméstica tratada por meio de Reatores Anaerdbios de Fluxo
Ascendente e Manta de Lodo do tipo (UASB) em diferentes propor¢des para a irrigacdo no
cultivo da planta Moringa oleifera Lam. comparando com o tratamento testemunha (dgua
potdvel) mais a interacio com a adubacdo fosfatada, (7,9 gkg!) de fésforo por meio da
fertirrigacdo utilizando o fosfato de monoamonico (MAP) Purificado (Dripsol®). Para tanto,
o experimento foi conduzido entre os meses de julho a novembro do ano 2019 em casa de
vegetacdo pertencente a Estacdo Experimental do Instituto Nacional do Semidrido — INSA, no
municipio de Campina Grande — PB. O delineamento adotado foi em blocos ao acaso com
quatro repeti¢des. Os fatores em estudo foram arranjados em esquema fatorial 5 x 2 no qual os
tratamentos foram compostos pela combinacgdo de dois fatores, fator 1: cinco diferentes niveis
de concentragdo de 4gua residudria diluidos em dgua de abastecimentopara a irrigacdo da
Moringa (25%, 50%, 75%, 100% e 4gua de abastecimento como tratamento testemunha). Fator
2: dois manejos de adubacdo (AF — adubacdo fosfatada e SA — sem adubacio fosfatada). Foram
avaliadas as caracteristicas de crescimento das plantas (altura, didmetro de caule e nimero de
folhas) dos 15 até os 110 dias apds o inicio dos tratamentos (DAIT), teores de Clorofila A, B,
Total e Carotenoides aos 90 DAIT, a concentracdo de nitrogénio, fosforo e potdssio presentes
nas folhas da Moringa aos 90 DAIT, taxa de crescimento absoluto e taxa de crescimento relativo
em altura das plantas dos 15 até os 110 DAIT, teor de matéria fresca e matéria seca da parte
aérea da Moringa, taxa de crescimento absoluto e relativo da matéria fresca e seca da parte
aérea das plantas, relacdo raiz / parte aérea das plantas e, por fim, a determinagdo do aporte de
nutrientes e alteracdes na quimica do solo ao final da aplicag¢do dos tratamentos. Nos resultados
verificou-se que a utilizag@o de dgua residudria (AR) contribuiu para o crescimento das plantas,
alcancando o valor mdximo com a concentragdo de 75% de AR, nessa mesma concentracao
alcangou o maior teor de N e com 100% de AR os maiores teores de P e K na parte aérea das
plantas, na taxa de crescimento absoluto em altura das plantas, matéria fresca e matéria seca da
parte aérea, atingiu o maior nivel com 75% de AR. As altera¢cdes quimicas e o teor de nutrientes
no solo sofreram maior influéncia a partir de 75% de dgua residudria na irrigag¢do. O tratamento
com adubacgdo fosfatada teve resultados superiores aos tratamentos com dgua residudria nos
parametros de crescimento, aumentou o teor de N e P na parte aérea da Moringa, aumentou a
taxa de crescimento absoluto e relativo em altura das plantas, aumentou a produ¢do de matéria
fresca e matéria seca na parte aérea das plantas e modificou a composicdo quimica do solo.
Tanto a AR quanto a AF influenciaram na relacdo raiz / parte aérea das plantas.

Palavras-chave: Moringa; reuso; aporte nutricional; fosfato de monoamonico; UASB;
fertirrigacao.



ABSTRACT

Water reuse is necessary due to water scarcity in various parts of the world. The use of
wastewater in agricultural irrigation is already a reality, with favorable results for the growth
and development of plants. However, it is necessary to adopt adequate management to avoid
damage to the soil and damage in the cultivation of plants that may have nutritional and
commercial importance, as is the case of the Moringa oleifera Lam plant. Thus, this research
used domestic wastewater treated using Upflow Anaerobic Reactors and Sludge Manta (UASB)
in different proportions for irrigation in the cultivation of the Moringa plant oil Lam. comparing
with the control treatment (drinking water) plus the interaction with phosphate fertilization (7.9
gkg!) of phosphorus through fertigation using Purified monoammonium (MAP) phosphate
(Dripsol®). For this purpose, the experiment was carried out between the months of July and
November of the year 2019 in a greenhouse belonging to the Experimental Station of the
Instituto Nacional do Semidrido - INSA municipality of Campina Grande - PB. The design
adopted was a randomized block with four replications. The factors under study were arranged
in a 5 x 2 factorial scheme in which the treatments were composed of a combination of two
factors, factor 1: five different levels of wastewater concentration diluted in drinking water for
the irrigation of Moringa (25%, 50%, 75%, 100% and water supply as a control treatment).
Factor 2: two fertilization managements (AF - phosphate fertilization and SA - without
phosphate fertilization). The growth characteristics of the plants (height, stem diameter, and a
number of leaves) from 15 to 110 days after the beginning of treatments (DAIT), levels of
Chlorophyll A, B, Total, and Carotenoids at 90 DAIT were evaluated. Nitrogen, phosphorus,
and potassium present in Moringa leave at 90 DAIT, absolute growth rate and relative growth
rate in plant height from 15 to 110 DAIT, fresh matter and dry matter content of the aerial part
of Moringa, rate of the absolute and relative growth of the fresh and dry matter of the aerial part
of the plants, root / aerial part of the plants and, finally, the determination of nutrient input and
changes in soil chemistry at the end of the treatment application. In the results, it was verified
that the use of wastewater (AR) contributed to the growth of the plants, reaching the maximum
value with the concentration of 75% of AR, in that same concentration reached the highest N
content and with 100% of AR the higher levels of P and K in the aerial part of the plants, in the
absolute growth rate in the height of the plants, fresh matter and dry matter of the aerial part,
reached the highest level with 75% of RA. The chemical changes and the nutrient content in
the soil were most influenced by 75% of wastewater in irrigation. The treatment with phosphate
fertilization had better results than the treatment with wastewater in the growth parameters,
increased the content of N and P in the aerial part of Moringa, increased the rate of absolute
and relative growth in the height of the plants, increased the production of fresh matter and dry
matter in the aerial part of the plants and modified the chemical composition of the soil. Both
RA and AF influenced the root / aerial part of the plants.

Keywords: Moringa; reuse; nutritional support; monoammonium phosphate; UASB;
fertigation.
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1. INTRODUCAO

Diante de diversas utilidades da Moringa oleifera, sua fun¢do nutricional tem despertado
o interesse da comunidade cientifica, contudo, ndo se sabe ao certo como essa planta se
desenvolve em condi¢des de cultivo alternativo com o uso de dgua residudria na irriga¢do. Na
Moringa oleifera Lam. contém mais de 90 compostos quimicos nutricionais, incluindo
proteinas, lipidios e carboidratos, além de ser rica em fibras, dada a razido que tem sido utilizada
nos tropicos como fonte de alimento para superar a desnutricdo, especialmente em criangas
(BRILHANTE et al., 2017). Apesar de ter sido inserida no Brasil na década de 1950 como
planta ornamental, a Moringa teve seu cultivo disseminado muito em funcdo do seu poder
nutricional, sobretudo nas folhas que sdo ricas em caroteno, dcido ascérbico e ferro (BARRETO
et al., 2009).

Devido o alto teor de proteina nas folhas, a Moringa tem sido uma fonte de
suplementagdo alimentar também para os animais, fornecendo forragem principalmente em
periodos de estiagem em condi¢des semidridas, onde a planta tem demonstrado ser bem
adaptada, se tornando uma alternativa sustentdvel para a criacdo de animais onde as pastagens
sdo escassas (GUALBERTO et al., 2015). Cabe salientar ainda que € crescente o interesse da
ciéncia em pesquisar os componentes da Moringa para fins de dieta animal, ao estudarem o
efeito da inclusao de farinha de folhas de moringa na propor¢do de 6% nas racdes de leitdes.
Zhang et al. (2019) concluiram que houve melhoras nos paradmetros de crescimento, com efeitos
limitados sobre as caracteristicas da carne, sugerindo que essa pode ser uma estratégia de
alimentacdo eficiente para o crescimento dos leitdes. Segundo Pérez et al. (2010) a Moringa se
apresenta como um alimento importante para os animais, uma vez que o contetido de proteina
e vitaminas pode ser um suplemento importante e com um equilibrio nutricional na criacdo de
gado leiteiro e de engorda, bem como na dieta das aves, peixes e porcos. Na aquicultura, o
suplemento alimentar a partir das folhas secas da Moringa pode substituir, de forma parcial, a
proteina na dieta das Til4dpias (KALEO, et al., 2019). Carvalho et al. (2017) enfatizam que uma
das ferramentas para suprir a alimentacdo dos rebanhos no semidrido brasileiro é a Moringa
oleifera Lam., necessitando que seu cultivo seja incentivado.

A Moringa tem a capacidade de resistir a baixa umidade sem perder sua capacidade
produtiva, tolerando elevadas temperaturas e baixos indices pluviométricos como € o caso do
semidrido brasileiro (PINA, 2015). Santos et al. (2017) ao avaliar a evapotranspiragao e
coeficientes de cultivo de Moringa oleifera em condi¢des semidridas no estado de Pernambuco,

concluiram que o houve uma variacao de 0,73 a 1,73 no coeficientes de cultivo em diferentes
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estadios fenoldgicos da Moringa, tendo uma evapotranspiragdo oscilando entre 139,8 mm, para
uma evapotranspiragdo de referéncia cumulativa de 130,97 mm em fun¢do das alteracdes
climdticas da regido.

Segundo Chaturvedi et al. (2015), todas as culturas precisam de 4dgua para o seu
desenvolvimento e, na auséncia ou no déficit de chuvas, a irrigacao tem se caracterizado como
um subterfigio imprescindivel para a produgdo agricola que, atualmente é muito dependente
dos recursos hidricos para fins de irrigacdo, e o volume de dgua dispensado para este fim segue
num ritmo que, no futuro, pode ser insustentavel frente a crescente demanda de produgdo de
alimentos, por tanto, € urgente a necessidade de adocdo de praticas mais sustentdveis para a
gestao dos recursos hidricos (HESPANHOL et al., 2002). Nesse contesto, o reuso da dgua pode
ser uma alternativa para a producdo agricola sustentdvel, contribuindo para o crescimento,
desenvolvimento e produtividade das culturas (FONTELES et al., 2015).

Agua residudria é denominada como aquela que contém residuo proveniente de
atividade humana (ABNT: NBR 7229, 1993, p. 2). A utilizacdo de dgua residudria doméstica
tratada para a irrigacdo agricola representa um método planejado para amenizar os efeitos da
caréncia em recursos hidricos, principalmente em regides de semiaridez (OLIVEIRA et al.,
2014). De acordo com Santos et al. (2016) o semiarido brasileiro tem como caracteristicas baixa
pluviosidade com irregularidade de volume e distribuicdo das chuvas. Nessa regido, a
agricultura de subsisténcia é gravemente afetada pela escassez dos recursos hidricos (LITRE et
al.,2017), pois como enfatizado por Valeriano et al. (2018) a deficiéncia hidrica tende a reduzir
o desempenho das culturas, afetando negativamente sua produtividade.

Quando utilizada de forma responsdvel, a dgua residudria doméstica tratada (ARDT),
além de ser uma alternativa para suprir as necessidades hidricas, tende a agregar na agricultura
uma importante fonte de macro e micronutrientes, € dentre esses nutrientes, destaca-se o
nitrogénio e o fosforo que sao de fundamental importancia para o bom desempenho dos vegetais
(MAIMONE; HARDER, 2014; SOUZA et al., 2017). Corroborando com essa afirmacao,
Oliveira et al. (2014) enfatizam que o uso da ARDT retne varios fatores para a irrigacao
agricola, tais como: reduz a adi¢do de fertilizantes quimicos, aumenta a produtividade das
culturas, reduz o uso de dgua potdvel para a irriga¢cdo e o melhora a fertilidade do solo cultivado
devido ao aporte de nutrientes e matéria organica presentes na dgua residudria.

Os solos do Brasil, em maior parte, sdo carentes de fésforo, o que se faz necessario o
uso de fertilizantes fosfatados para suprir as necessidades das culturas agricolas, pois, a
importancia do fosforo para as plantas tem enorme relevancia para o seu crescimento €

desenvolvimento, sendo um fator preponderante na transferéncia e no armazenamento de



17

energia além de auxiliar na absorcao de outros nutrientes (SILVA; IGNACIO; SILVA, 2017).
O fésforo possui importancia fundamental para a produgdo de mudas por desempenhar a funcao
de conversdo nos processos fotoquimicos e de fotossintese, atuando como um propulsor na
producdo de biomassa (ANDRADE et al., 2018). J4 o potassio (K) € reconhecidamente
importante para a fisiologia dos vegetais, sendo esse, o principal cétion inorganico tendo um
papel primordial na atividade das enzimas, no potencial osmético, na manutencao das células e
na absor¢do de dgua e nutrientes (LIMA et al., 2019).

O uso de ARDT acrescida de nutrientes como fésforo, pode ser entendido como
fertirrigacdo, técnica esta conhecida por irrigar as plantas com fertilizantes adicionados a dgua,
¢ um método expandido na agricultura, sobretudo no cultivo de frutiferas e hortalicas, porém,
ainda € escassa atualmente na literatura no tocante a fertirrigacao de culturas arbodreas e seus
efeitos no desempenho produtivo nessas culturas (PEREIRA et al., 2016).

Assim, verifica-se que o estudo da utilizacdo de dgua residudria tratada associada a
fosforo aplicados via fertirrigagdo na Moringa, € relevante para se conhecer os beneficios dessa
técnica para o desenvolvimento da espécie. Diante desse contexto, a presente pesquisa justifica-
se pela relevancia em utilizar o manejo da dgua residudria tratada de origem doméstica para a
irrigacdo no cultivo da Moringa oleifera Lam. avaliando os beneficios que esse método pode
trazer para a fertilidade do solo e o crescimento e desenvolvimento da cultura, como também,

suas possiveis limitacdes e complicacdes tanto para o solo quanto para a cultura.

1.1  Objetivos
1.1.1 Geral

Avaliar o crescimento, o desenvolvimento e as alteracdes quimicas do solo no cultivo
da Moringa oleifera Lam. fertirrigada com &agua residudria doméstica tratada e adubagdo
fosfatada.
1.1.2 Especificos
* Determinar altura, didmetro de caule, numero de folhas, taxa de crescimento absoluto e taxa
de crescimento relativo em altura das plantas em fun¢do dos tratamentos;
» Analisar e mensurar a Clorofila A, Clorofila B, Total e Carotenoides nas folhas da Moringa
oleifera em funcdo dos tratamentos com dgua residudria na irrigacao;
» Avaliar a concentracao de nitrogénio, fosforo e potassio presentes em folhas da Moringa
oleifera sob fertirrigacdo com 4gua residudria tratada e adubacgdo fosfatada aos 90 dias apds o

inicio dos tratamentos;
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» Determinar o teor de matéria fresca e matéria seca, taxa de crescimento absoluto e taxa de
crescimento relativo da matéria fresca e matéria seca da parte aérea da Moringa em fungao dos
tratamentos realizados;

* Avaliar a relagdo raiz / parte aérea das plantas em fun¢do dos tratamentos realizados;
 Determinar o aporte de nutrientes e alteracdes na quimica do solo ao final da aplicagdo dos

tratamentos.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Centro de origem, caracterizacio botanica e propagaciao da Moringa

A Moringa oleifera Lam. teve origem no Noroeste da India, encontra-se disseminada
no Paquistdo, Malasia, Tailandia, Nigéria e Jamaica, popularmente conhecida como Quiabo de
Quina, Lirio Branco e também de Acéassia Branca (MEDEIROS et al.,, 2017). Cultivada de
forma perene, € uma planta arbdérea de alta capacidade de se adaptar as condi¢des de clima e
aridez do solo, tal como o semidrido do Nordeste brasileiro, sendo uma planta de crescimento
rapido, mesmo em solos degradados e exige poucos cuidados no seu cultivo, podendo alcangar
até 12 metros de altura, o didmetro do seu tronco pode chegar a 30 centimetros revestidos de
uma casca de cortica branqueada (GUALBERTO et al., 2015).

A Moringa oleifera Lam. € a espécie mais conhecida do género Moringa, ela estd
espalhada por uma grande parte do planeta, e na América Central foi introduzida na década de
1920 com a finalidade uma planta ornamental e para cercas vivas. Nativa do sul do Himalaia,
regido nordeste da India, pertencente a familia Moringaceae, suas folhas sdo compostas em
grupos de folhetos com um comprimento de 30-70 cm. Suas flores sdo bissexuadas, com pétalas
brancas e estames amarelos podendo florescer de 1 a 2 vezes por ano a depender das condi¢des
edafocliméticas da regido, sua polinizacdo € realizada por abelhas e outros insetos. Seus frutos
comportam até 25 sementes que sdo de forma arredondada de cor marrom escuro com trés asas
esbranquicadas. Cada drvore pode fornecer de 15.000 a 25.000 sementes por ano (PEREZ et
al., 2010).

A Moringa oleifera é uma planta amplamente distribuida nas regides tropicais e
subtropicais do mundo (AHMAD, et al., 2017). Esta espécie pode se propagar por duas
maneiras: sexuada e assexuada. O mais comumente utilizado para plantacdes é pelo modo
sexual, principalmente quando o objetivo € a produgado de forragens. A semeadura é feita a uma
profundidade de 2 cm, e germinaram entre 5 a 10 dias com taxas de germinagdo elevadas,
superiores a 90% sem a necessidade de tratamento pré-germinativo, contudo, quando

armazenadas por mais de dois meses tende a diminuir o seu poder germinativo. Outro método
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de propagacao é por estacas de 1 a 1,4 m de comprimento. Quando cultivadas com a finalidade
para alimentac¢do, deve-se adotar a poda apical para promover o crescimento de novos rebentos
(PEREZ et al., 2010).

A Moringa oleifera Lam, pertence a familia da Moringaceae composta por 14 espécies,
tendo o género Moringa Oleifera como o mais disseminado, sendo este, inserido em solos
brasileiro na década de 1950, se adaptando bem principalmente as condi¢des encontradas na
regido Nordeste (NOGUEIRA et al., 2016).

A Moringa pode ser cultivada de forma intensiva, para tanto, as necessidades de
nutrientes no solo por hectare / ano™! é de 1,8 kg de célcio; 0,5 kg de cobre; 1,4 kg de magnésio;
380 kg de fosforo; 0,6 kg de boro; 280 kg de nitrogénio e 0,3 kg de zinco. Podendo haver
variagdes de quantidade e tipos de nutrientes a depender de cada regido (PEREZ et al., 2010).
E uma cultura que se adaptou bem nas regides de semidrido brasileiro, e estd presente em varios
outros paises devido ao seu alto potencial produtivo, até mesmo em solos que tém uma baixa
fertilidade natural. Outro fator positivo € o fato de que esta planta também € considerada como
fitoremediadora do solo e da dgua sendo por isso, utilizada também na recuperacio de dreas
degradadas (SOUZA et al., 2018).

A Moringa tem boa adaptacdo numa gama de solo com pH entre 4,5 e 8, exceto argilas
pesadas, mas com melhor desempenho em solos neutros ou ligeiramente dcidos, suportando um
calor de até 48 °C, podendo ser encontrada em altitudes que variam de a partir do nivel do mar

até 1.800 m, sendo por tanto, uma planta de alta resiliéncia ecolégica (PEREZ et al., 2010).

2.2 Possiveis usos da Moringa oleifera

De acordo com Programa de A¢do Nacional de Combate a Desertificagdo e Mitigacao
dos Efeitos da Seca — PAN Brasil, a conjugacao dos fatores pobreza e desigualdade nas regides
onde se encontram as Areas Susceptiveis 2 Desertificacio — ASD, sdo evidenciados os
processos mais acelerados de degradacao do meio ambiente, no qual uma grande quantidade de
pequenos agricultores de baixa renda depende dos seus trabalhos para a producgao de alimentos
para o consumo proprio e forragens para os animais, por vezes exaurindo os recursos naturais
e assim, agravando ainda mais os processos de degradacao do meio ambiente.

Silva et al. (2017) ao estudarem inseguranca alimentar na zona rural do Nordeste
brasileiro, consideraram que essa regiao consiste num ambiente que favorece a geracdo de
alimentos de maneira sustentdvel, em condi¢des de sobrepor a vulnerabilidade alimentar que
tem predominado sobre as familias pobres da zona rural. De acordo com Olson et al. (2016) a

deficiéncia de nutrientes e minerais acometem 1 a cada 3 pessoas, principalmente criancas em
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paises subdesenvolvidos. Por tanto, a producdo de vegetais que tenham além de alto teor
nutricional uma excelente adaptacdo as condi¢des de clima semidrido, a exemplo da Moringa
oleifera Lam para as regides tropicais.

Na vis@o de Nogueira et al. (2016) a Moringa oleifera compde uma grande variedade
de utilizacdo, podendo ser aproveitadas todas as partes da planta para uma gama de finalidades,
tais como, na alimentacdo humana (folhas, flores, frutos e sementes), na elaboracdo de
condimentos (raizes), na formulacao de remédios terapéuticos (todas as partes da planta), na
alimentacao animal (folhas, frutos e sementes), na fabrica¢do de cosméticos (6leo extraido das
sementes), na composi¢do de combustiveis (madeira e 6leo das sementes), no tratamento de
dgua para consumo humano (cotilédones e tegumento das sementes), assim como, na producao
de mel pelas abelhas que coletam o néctar das flores dessa planta.

Leone et a., (2015) relatam que o uso da Moringa oleifera se estende de varias formas,
desde medicinal, no tratamento de dgua, na formulagdo de pesticida bioldgico, na producio do
biodiesel, e principalmente na culindria, onde a utilizac¢do das suas folhas, parte mais empregada
para este fim, tem boas concentracdes de vitaminas, carotendides, polifenois, dcidos fendlicos,
flavonodides, alcaldides, glucosinolatos, isotiocianatos, taninos e saponinas. Além do seu
potencial econdmico e social, a Moringa também tem um alto potencial produtivo mesmo em
condi¢des de solo com baixa concentracdo de matéria organica, sendo considerada inclusive
como uma planta fitorremediadora do solo e da 4gua, e por essa razdo, associada na recuperacao
do ambiente degradado (SOUZA et al., 2018).

A populagdo mundial estd aumentando em ritmo preocupante, devendo chegar a cerca
de seis bilhdes de pessoas até o final de 2050, sendo assim, serd necessdrio aumentar em até
50% a produgdo de alimentos no mundo para corresponder a demanda da populacdo global,
segundo estimativas da FAO (2017). Contudo, a produtividade agricola se vé ameacgada devido
ao efeito de vdrios estresses abioticos e variacdo climdtica. Segundo Latif e Mohamed (2016) a
alta temperatura é considerada um dos mais importantes fatores ambientais que afetam o
crescimento e desenvolvimento das plantas, pois, o estresse criado pela alta temperatura pode
provocar déficit hidrico nos tecidos de plantas, que por sua vez levam a lesdes das membranas
celulares e consequente reducao das taxas de transpiragdo, na sintese de proteinas, e na absorcdo
de fons e de transporte.

A Moringa estd sendo considerada uma planta arbérea com potencial econdmico,
nutricional e medicinal, j& que todas as suas partes sdo fontes de proteinas, vitaminas e
carotenoides, ¢ uma planta essencial no atendimento a seguranga alimentar € mantem a

subsisténcia de milhdes de pessoas no mundo (SOUZA et al., 2018). Muitos s@o os estudos que
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apontam numerosas propriedades farmacoldgicas nas folhas da Moringa como no controle de
diabetes, doencas cardiovasculares, dislipidemia e doengas infecciosas, contudo, a eficicia
dessa planta sobre essas enfermidades ainda ndo tem comprovacao cientifica em animais nem
seres humanos (LEONE et al., 2015). Trata-se de uma planta altamente valorizada e cultivada
em muitos paises, devido o alto teor nutricional e antioxidante, € atribuida a essa planta vérias
propriedades medicinais em diferentes partes desse vegetal, como a raiz, a casca, as folhas,
flores, sementes e 6leo de semente (BADEJO et al., 2017).

Quase todas as partes da planta Moringa tém utilidades como alimento. Para Rufai et al.
(2016) os frutos jovens, as flores e as folhas contem de 5 a 10% de proteina. As folhas sdo uma
rica fonte de vitaminas A, B, e C, como também sdo fontes de minerais, tais como calcio e ferro,
além de enxofre, aminoacidos, metionina e cisteina. As flores podem ser consumidas na forma
chd, enquanto que as vagens, quando ainda verdes, podem ser cozidas para serem consumidas,
tendo uma concentracdo notavel de ferro e de cobre. E as sementes das vagens maduras podem
ser fritas e consumidas também na forma de 6leo comestivel.

De todas as partes da planta, as folhas da Moringa tendem a ser a mais interessante para
fins de alimentagdo, por serem ricas em carotendides, vitamina A e C, potdssio e proteina, além
de grande ndmero de compostos bioativos incluindo os polifendis (4cidos fendlicos e
flavondides) e carotenoides (KALEO et al., 2019). Os estudos de Glover et al. (2016)
concluiram que a farinha feita das folhas da Moringa contém niveis significativos de
micronutrientes como betacaroteno, Cu, Zn, Mn, e Fe, se configurando como um rico
suplemento alimentar, principalmente para criancas em fase escolar.

A ocorréncia de agentes patogénicos resistentes aos antibidticos em frangos de corte
constitui uma ameaca séria para a saide humana. Isso levou os cientistas a procurar alternativas
de alimentagdo, que possam servir em mais de uma finalidade. Um desses recursos é um grupo
de aditivos para a alimentacdo animal denominado aditivos fitogénicos, que incluem partes de
vegetais ou plantas inteiras (KHAN, et al., 2017). Objetivando estudar os efeitos da racao
suplementada de vargens secas e moidas de Moringa para a alimentacao de galinhas, Ahmad et
al. (2017) concluiram que esse suplemento pode ser utilizado como promotor de crescimento
alternativo, revelando, neste estudo, que houve bom desempenho da produ¢do e aumento da
imunidade das aves alimentadas com esse suplemento.

Estudos relatados por Alabi et al. (2017) afirmam que as folhas da Moringa oleifera sao
uma fonte natural para a alimentacdo de frangos de corte, tendo inclusive, potenciais efeitos
prébidticos e potencialmente fitoquimicos antioxidantes, tais como o dcido clorogénico e dcido

cafeico, com atividades antibacterianas e imuno-estimulante, com capacidade para substituir
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antibidticos sintéticos, e ainda, resultando em aumento de produtividade de frangos de corte, e
a farinha de folhas dessa planta lhe confere boa fonte de compostos antioxidantes tais como
acido ascoérbico, flavondides, compostos fendlicos e carotendides. De acordo com Khan, et al.
(2017), a farinha da folha seca da Moringa oleifera pode ser uma alternativa importante para
suplementar a dieta de frangos de corte por ser fonte de proteinas, lipideos, carboidratos,
minerais e vitaminas A, C e E, além de ter propriedades antibacteriana, antinflamatdria,
antioxidante e antiftingica de largo espectro, o que contribui para um bom desempenho da
arquitetura intestinal e componentes imunoldgicos associados ao intestino de frangos de corte.

Sarwar et al. (2017) consideram que antioxidantes sdo aquelas substancias que adiam
ou obstruem os danos oxidativos, mesmo presentes em quantidades muito pequenas em
comparacdo com um substrato oxidadvel, e dessa forma, atua na prevencdo de doencas em
animais vivos, neutralizando os radicais livres ou inibindo os danos por eles devido a existéncia
de compostos quimicos de alto potencial, como os dcidos fendlicos, além disso, as plantas
produzem muitos compostos bioativos com bom potencial antioxidante, como dcido ascérbico,
acido benzoico, carotendides, etc.

Pesquisa publicada por Pakade ef al. (2012) mostraram que a Moringa € uma planta que
contém antioxidantes naturais em grande concentracdo, comparando com vegetais horticolas
(repolho, espinafre, ervilhas, couve-flor e brocolis), as folhas de Moringa teve trés vezes o total
de compostos fendlicos - TPC e o dobro de compostos de flavondides totais - TFC desses
vegetais e a capacidade de eliminacdo de radicais nas folhas de Moringa também foram muito
mais elevados do que os dos produtos horticolas selecionados, sugerindo que a moringa é uma
importante fonte de antioxidante natural. O suplemento alimentar na dieta dos animais tem os
objetivos de melhorar os recursos na forragem, prevenir doencas e aumentar a eficiéncia da
producdo animal, nesse contesto, a farinha das folhas secas da Moringa oleifera é uma
alternativa vidvel para ser incluida em dietas de aves sem comprometer a saide do animal e,
portanto, sua produtividade (CASTILLO et al., 2018).

As plantas e os seus metabolitos, conhecidos como compostos bioativos, como 0s
carotendides, flavondides e 6leos essenciais, desempenham um papel chave para o bom
desenvolvimento dos animais devido aos seus atributos de aditivos alimentares que inibem o
desenvolvimento de micrébios patogénicos e endotoxinas no intestino e no pancreas, ajudando
a manter a saide e produtividade do animal, assim como na producdo de ovos de galinha
seguros € saudaveis (AHMAD et al., 2017). Estudos em diferentes partes da planta Moringa
apontam a presen¢a de minerais, vitaminas, proteinas, betacarotenos, alcaloides, aminodacidos,

acidos graxos, esterdis, tocoferdis, glucosinolatos e compostos fendlicos, sendo que a planta
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inteira tem um alto valor nutricional na alimenta¢io humana e animal (FERNANDEZ ef al.,
2015).

Ainda de acordo com Ferndndez er al. (2015) s@o muitas as utilidades da Moringa
oleifera como principio ativo, como fertilizante, biocombustivel, e também como floculante
para purificacdo da 4dgua e redugdo da turbidez e da contaminagdo bacteriana. A utilizacdo de
produtos naturais para o tratamento da dgua se configura como uma alternativa do ponto de
vista da sustentabilidade por apresentar um baixo nivel de toxicidade e baixo teor de lodo
residual viabilizando a substituicdo de produtos quimicos como coagulantes. Nesse sentido,
vérios estudos apresentam a Moringa como alternativa de coagulante natural, sobretudo na
regido semidrida, onde € notdria a escassez de dgua e que compromete a criacdo de animais
(OLIVEIRA et al., 2018). As sementes e cotilédones da Moringa podem ser usados como um
método natural para a clarificagcdo de dgua para consumo humano, pois estudos mostram
elevados niveis de sedimentacdo de material particulado presente na dgua, e assim, diminuindo
a turbidez e clarificando a dgua (PEREZ er al., 2010).

A utilizacdo das sementes da Moringa para a remocgao da turbidez e clarificacao de dgua
€ uma realidade atual, com a finalidade de tornar mais potdvel a 4dgua de mananciais
superficiais, sobretudo no ambiente rural onde ha caréncia de meios para o adequado tratamento
da dgua principalmente no periodo chuvoso devido ao carreamento de sélidos suspensos
(MUNIZ; DUARTE; OLIVEIRA, 2015). A Moringa ¢ uma planta dotada de uma proteina
cationica de grande peso molecular, que atua na desestabiliza¢cdo de particulas presentes na dgua
turva, viabilizando a agregac¢do dos flocos e simplificando assim sua separacdo da dgua pelo
processo de sedimentacdo (FRANCISCO et al., 2014).

O tratamento simplificado de dguas superficiais para abastecimento humano a base de
sementes trituradas dessa planta, pode ser feito em variados locais a um custo baixo, e que
dispensa a necessidade de energia elétrica, sendo, portanto, uma boa opcao tecnoldgica para a
clarificacdo da dgua e, por ser biodegradavel, contribui ainda para a conservacao ambiental
(OLIVEIRA et al., 2018). Objetivando estudar o tratamento de dgua utilizando o coagulante
extraido das sementes de Moringa em meio salino e aquoso, avaliando a eficiéncia de separacdo
6leo/agua, Pereira et al. (2011) atestaram a efici€ncia da proteina coagulante das sementes de
Moringa apontando um percentual de 96% na remocao de 6leo em dgua com a utilizacdo de 0,5
mlL"! desse coagulante, demonstrando que as sementes dessa planta sdo eficazes para essa
finalidade.

Para Evangelista et al. (2015) as técnicas convencionais de tratamento de agua

residudria podem causar danos ao meio ambiente, motivo pelo qual, a sociedade cientifica
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estude meios de tratamento natural desses corpos d’agua, em substituicdo do método tradicional
e mitigando os impactos ambientais. Nesse cenario, a Moringa oleifera Lam aparece como uma
alternativa vidvel, atuando como floculante e coagulante organico, apresentando propriedades

favordveis para o tratamento bioldgico da dgua residudria.

2.3 O reuso de agua na agricultura.

A necessidade de investimento em fontes alternativas de 4gua como € o caso do efluente
doméstico tratado € fundamental (ROLIM et al., 2016). Em alguns paises, € possivel observar
um significativo aumento de produtividade agricola com ganhos ambientais e econdmicos a
partir do reuso da dgua proveniente de esgoto doméstico, diante de alguns fatores vantajosos
como, a promog¢ao e conservagdo da fertilidade do solo, preserva os corpos d’agua ao evitar o
deposito direto do efluente, reduz gastos com fertilizantes e diminui o uso de dgua potavel na
irrigacdo. Contudo, deve ser considerada a prudéncia ao fazer uso de dgua residudria, sobretudo
no tocante ao volume aplicado e em periodo longo, o que pode favorecer a proliferacdo de
agentes nocivos a saude com o acumulo de materiais toxicos organicos € inorganicos
(HESPANHOL et al., 2002). Quando utilizada de forma descontrolada e sem tratamento, a 4gua
residudria fica propensa a causar danos a satde de quem a manipula devido as concentracdes
de diversos agentes patog€nicos presente nessa dgua, como os protozodrios, as bactérias, os
virus e nematoides (ROLIM et al., 2016).

De acordo com a Resolug@o n® 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) a agua residuaria € aquela que se encontra dentro dos padrdes exigidos para sua
utilizacdo nas modalidades pretendidas, onde o reuso local de esgoto tratado, segundo a NBR
13969 (1997) ¢ definido como a “utilizagdo local do esgoto tratado para diversas finalidades,
exceto para o consumo humano”. O artigo 3° da Resolu¢do n® 430 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA (2011) diz que: “Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde que
obedecam as condi¢des, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolu¢do e em outras normas
aplicaveis”. Para Rolim et al. (2016) dentre os principais métodos para tratar esgoto se encontra
os reatores anaerdbios, essa metodologia tem se propagado no tratamento de esgoto domiciliar,
a exemplo: Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB) sigla inglesa
para Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors, se configurando como um modelo de
tratamento vantajoso tanto do ponto de vista econdmico quanto na eficidcia em remover residuos

organicos.
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2.3.1 Irrigacdo com agua residuaria.

A irrigacdo na agricultura é dependente de dgua em grande quantidade e de boa
qualidade. Porém, a qualidade da dgua é um fator que nos tempos atuais tem sido desprezado,
dado a razdo de em tempos passados existir 4gua de boa qualidade em maior abundancia,
realidade que mudou ao passar do tempo devido ao uso indiscriminado dessa 4gua, motivo pelo
qual, faz os projetos de irrigacdo utilizarem 4guas adicionais, recorrendo assim as dguas de
baixa qualidade (BORGES et al., 2018).

De acordo com Nascimento et al. (2016), o uso de dgua residudria na irrigag¢do agricola
vem tendo ultimamente um considerdvel aumento pela ado¢@o dessa prética em varios paises e
também no Brasil, entretanto, pesquisas a respeito dessa pratica ainda sao escassas, havendo a
necessidade de estudos mais pormenorizados sobre os efeitos da dgua residudria nas
propriedades fisico-quimicas do solo, assim como da assimila¢do de substancias nocivas ou ndo
pelas plantas. Nesse contexto, Nascimento et al. (2016) ainda elencam os motivos mais
relevantes para o uso cada dia mais frequente de dgua residudria na irrigacdo, sendo eles, a
caréncia de dgua de qualidade, o surgimento de novas tecnologias cientificas na agricultura,
maior rigor na legislacdo do meio ambiente, restringindo o uso de dgua potdvel e uma gestdao
mais atuante do meio ambiente, como forma de melhorar a qualidade de vida humana e animal.

De acordo com estudos publicados pelo Programa de Avaliagio de Aguas no Mundo -
ONU (2018), a degradacdao do meio ambiente e a contamina¢do das dguas sdo problemas que
geram riscos graves ao ecossistema e ao desenvolvimento da humanidade. O aumento da
densidade demografica em centros urbanos, a industrializacdo e a intensa atividade agricola tem
impulsionado a deterioracdo da qualidade da dgua no mundo, limitando a utilizacdo dos
recursos naturais, sobretudo a 4gua doce para atender as necessidades da humanidade.

Segundo Lira et al. (2016), € necessdrio fazer uso mais racional da dgua, inclusive,
utilizando na irrigacao de culturas agricolas dgua classificada como de qualidade inferior, que
sdo originadas de esgotos doméstico, drenagem agricola e também dguas salobras, sendo esta
pratica vantajosa pois, ao aproveitar a dgua residudria estard conservando e reciclando os
recursos hidricos e seus nutrientes assim como preservando o meio ambiente, sendo por estas
razOes uma pritica bem recomendada. Para Fonteles et al. (2015) o reuso da dgua proveniente
de esgoto tratado consiste efetivamente em medidas controladoras da contaminac¢do das dguas
ao passo em que diminui o volume de esgotos lancados nos corpos d’agua.

Reutilizar as dguas ndo € uma pratica simples, Almeida (2011) enfatiza a necessidade

de uma serie de cuidados que deve se ter, considerando sua qualidade e sua destinagdo,
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observando as normas de seguranca para resguardar a saide e o meio ambiente de possivel

contaminac¢do por agentes contaminantes de qualquer natureza.

2.3.2 Regulamentacoes sobre o uso da agua residuaria

Quando as aguas residudrias sdo despejadas nos corpos d’agua superficiais sem antes
serrem tratadas, prejudica sua utilizacdo, elevando os niveis de contaminacdo microbioldgica
em rios e lagos (MUFFAREG, 2003). A Agenda 21, (1994) declarando especial importancia
ao reuso da agua, recomendou aos paises participantes da ECO — 92 que implementem politicas
de gestdo dedicadas a reciclagem de efluentes, integrando a satde coletiva dos grupos de risco
com as praticas adequadas ao meio ambiente. De acordo com Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT: NBR 7229, p. 2 (1993), agua de reuso € a dgua residudria apOs passar pelo
tratamento que possa atender a determinada finalidade ou aplica¢do, dentro dos padrdes que lhe
sdo conferidos.

A utilizacdo de dgua residudria doméstica tratada na irrigacdo agricola vem sendo
referida como alternativa promissora para suprir as necessidades hidricas das culturas e, ao
mesmo tempo, aumentar o aporte de nutrientes no solo cultivado (SILVA ez al., 2014). Segundo
Almeida, (2011) em 1973, a Organizacdo Mundial da Sadde - OMS publicou “Reuse of
Effluents: Methods of Wastewater Treatment and Public Health Safeguards”, dando enfoque
aos métodos de tratamento de dgua residudria com vistas para a protecao da saude coletiva, e
em 1989, houve uma atualizagdo apos novos estudos epidemiologicos, intitulado “Health
Guidelines for the Use of Wastewater in Agriculture and Aquaculture” com propostas para a
utilizacdo da 4gua de reuso na agricultura e aquicultura seguindo critérios estabelecidos.

Quanto a utilizacdo da dgua de reuso no Brasil, Hespanhol, (2002) relata que, embora
ainda nao exista legislacdo especifica sobre esse tema, ja existe um direcionamento para
institucionalizar o reuso da 4agua como abordado na “Conferéncia Interparlamentar sobre
Desenvolvimento e Meio Ambiente” que se realizou em Brasilia, no ano de 1992, uma
recomendacdo, sob o item Conservacdo e Gestdo de Recursos para o Desenvolvimento
(Paragrafo 64/B), para somar maiores esfor¢os no intuito de “institucionalizar a reciclagem e
reuso sempre que possivel e promover o tratamento e a disposicao de esgotos, de maneira a nao
poluir o meio ambiente” em nivel nacional. A Resolucdo do Concelho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA n° 430/11, alterando as resolucdes de n°® 20/86, n° 274/00 e n° 357/05,
passou a ser o principal instrumento de regulacdo e classificagao das dguas existentes no Brasil,

estabelecendo as diretrizes concernentes a0 meio ambiente e suas recomendagdes, além de
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estabelecer os padrdes condicionantes para a destinacdo dos efluentes, com vistas a protecao

dos recursos hidricos.

2.3.3 Efeito da aplicacdo da dgua residuaria sobre o solo

A 4gua residudria tratada de origem doméstica € uma rica fonte de nutrientes como NPK
que, na irrigacdo agricola, sendo manejada de forma criteriosa, permite oferecer suprimentos
essenciais para o desenvolvimento dos vegetais (SANTOS et al., 2016). E mais do que isso,
pode substituir o uso de dgua potavel para a irrigacdo agricola, contribuindo para a fertilidade
do solo e reduzindo os impactos negativos a0 meio ambiente por evitar que o efluente doméstico
seja descartado nos corpos hidricos indiscriminadamente (CARVALHO et al., 2017).

O acesso a fertilizantes minerais pode ser muito dispendioso para muitos agricultores, o
que impde a adog¢do de técnicas para a fertilizacao do solo que possa combinar fontes orginicas
e inorganicas através do fornecimento de nutrientes e minerais como fonte de energia para a
atividade microbiana no solo (GONZALEZ-GONZALEZ; CRESPO-LOPEZ 2016). Nesse
sentido, o uso de dgua residudria doméstica tratada pode ser considerada como uma fonte de
nutricdo importante para as culturas agricolas, possibilitando a conten¢do de fertilizantes
minerais, aproveitando os nutrientes e minerais presentes na dgua residudria e seu potencial
para a fertilizacdo de solos agricolas (MARQUES et al., 2017).

A utilizac@o de 4gua residudria tratada de origem doméstica na irrigagao agricola tem
ganhado cada vez mais importancia, pois essa dgua fornece nutrientes essenciais as plantas para
o seu desenvolvimento, sendo até possivel substituir, em alguns casos, a utilizacdo de
fertilizantes quimicos, como a adubacgao fosfatada pela 4gua residudria (SANTOS ef al., 2019).
Corroborando com essa teoria, Firmino et al. (2015) afirma que a maior vantagem de aproveitar
a 4gua residudria tratada na irrigagdo agricola é o fato de que essa disponibiliza alguns
nutrientes para as plantas ao mesmo tempo em que estd reciclando os recursos hidricos,
evitando que essa dgua se misture com outros mananciais, conservando a dgua potavel dando
um destino mais sustentdvel desse recurso e assim, preservando o meio ambiente.

Ao utilizar dgua residudria tratada na irrigacdo agricola pode elevar o aporte de
nutrientes as plantas e assim promover maior crescimento e produtividade das culturas,
contudo, quando se utiliza de grande volume dessa dgua na irrigacao das culturas, se eleva o
risco de contaminacdo do solo e também de causar toxicidade nas culturas devido a substancias
quimicas que estdo presentes na dgua residudria, sendo por esse motivo, recomendado que se
utilize da dgua residudria apenas para complementar a irrigacio num volume suficiente que

atenda a necessidade das plantas para absorver determinados nutrientes presentes na agua
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residudria (SANTOS et al., 2016). Na visao de Costa et al. (2017) € proveitoso o uso de dgua
residudria para a irrigagdo agricola pelo potencial de nutrientes que essa 4gua carrega e também
pela disposi¢ao desse recurso em todo tempo, no entanto, € necessario o uso controlado dessa
dgua devido a alta concentracio de sédio para evitar danos ao ambiente, como por exemplo a
acidificacdo do solo e da dgua subterranea.

A qualidade dos frutos € outro fator positivo da irrigacdo com dgua residudria conforme
apontaram os estudos de Batista et al. (2017) sobre a qualidade dos frutos de mamoeiro irrigado
com agua residudria doméstica tratada, constatando a auséncia de Salmonella sp. e Coliformes
Totais nos frutos, atestando sua qualidade microbiolégica como exigem os padrdes para o
comércio e consumo dos frutos in natura.

Na percepcdo de Santana et al. (2017) a oferta de macronutrientes, sobretudo o
nitrogénio, foésforo e o potéassio, € essencial para que as plantas tenham um bom
desenvolvimento, assim, uma fonte desses nutrientes em potencial é a 4gua residudria, sendo
evidenciado em vdrios estudos a associacdo entre a irrigacdo com 4gua residudria e o
crescimento da atividade dos microrganismos no solo. Ao avaliar o crescimento de feijao Caupi
irrigado com 4gua residudria doméstica tratada, Reboucas er al. (2010) evidenciaram um
crescimento proporcional da cultura de acordo com o aumento do volume de dgua residudria
aplicada na irrigagdo, concluindo que, na falta de fertilizantes mineralizados, o solo tem a
capacidade de absorver os nutrientes necessarios para as plantas pela dgua residudria doméstica
tratada via irrigacao.

Entre as vantagens de utilizar agua residudria na irrigagdo agricola, Souza et al. (2010)
destacaram a capacidade de conservar e reciclar nutrientes presentes na 4gua residudria,
dispondo maior fertilidade ao solo, e assim, promovendo ganhos significativos no crescimento
e desenvolvimento das culturas. Corroborando com essa afirmacao, Oliveira et al. (2013) em
pesquisa com Moranga irrigada com esgoto doméstico tratado, concluiram que houve ganhos
substanciais na produtividade da cultura atribuida ao uso de dgua residudria na irrigagao.

A melhoria na fertilidade do solo com a aplicacdo de dgua residudria na irrigacdo
também foi constatada por Nascimento e Fideles Filho (2015) ao verificar aumento nas
concentracdes de fosforo, potdssio e matéria organica na superficie do solo irrigado com dgua
residudria ao analisar crescimento e producdo do algodoeiro e alteracdes quimicas do solo
irrigado com 4gua residudria doméstica tratada, o que promoveu, neste estudo, maior aporte de

nutrientes as plantas e consequentemente, maior produtividade da cultura.
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2.4  Efeito da adubaciao com NPK sobre as plantas

Grande parte das terras agricultdveis no Brasil estd em algum estado de degradacao em
detrimento do manejo inadequado dos fertilizantes, ou até mesmo, a falta de fertilizantes,
sobretudo, os nitrogenados (GALINDO et al., 2018). A maioria dos ecossistemas,
principalmente o agricola, demonstra ganhos muito significantes na produtividade das culturas
quando fertilizadas com o nitrogénio inorganico, dada a importancia desse nutriente (TAIZ;
ZEIGER, 2013). O nitrogénio (N) constitui varios compostos nos tecidos vegetais, em destaque,
os aminodcidos, dcidos nucleicos e clorofila, o que faz do N o nutriente requerido em maior
quantidade pelas plantas (NOVALIS et al., 2007).

Ap6s ser assimilado pelas plantas, o nitrogénio se associa as cadeias de carbono, essa
associacdo promove o aumento relevante dos componentes das células dos vegetais, que, em
consequéncia, maximizam a producdo de matéria fresca e seca das culturas (GALINDO et al.,
2018). Do contrario, a defici€éncia do N ocasiona reduc@o na taxa de crescimento das plantas,
perda prematura das folhas, raizes pouco ramificadas e baixa produtividade (SOUZA;
CHAVES; ALVES 2016).

O potéssio (K) € o segundo nutriente mais exigido em quantidade pelas plantas, ficando
atrds do nitrogénio (N) que, ao contrario deste, o K nao estd disponivel em fontes renovaveis,
portanto, sua disponibilidade é dependente das reservas do solo e do fornecimento de
fertilizantes (RESENDE et al., 2006). De acordo com Novais et al. (2007) em geral, os solos
do Brasil tem uma reserva pequena de K, geralmente inferior a mg L, justificando a
necessidade de sua reposi¢cdo pela fase solida. O K atua, entre outras funcdes, na atividade
enzimadtica, regula a abertura e fechamento dos estdmatos e no controle osmético das células
vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2013). Portanto, o solo deficiente em K ocorrerd em deficiéncia nas
plantas, comprometendo sua produtividade e também a qualidade dos seus graos (SERAFIM et
al., 2012).

O foésforo € um nutriente essencial para o desenvolvimento dos vegetais, pois participa
de maneira direta da formacao do sistema radicular das plantas, da floracao, da formacgao dos
graos e da producdo de 6leo (SILVA et al., 2018). Nesse sentido, Caldas et al. (2018)
evidenciaram que ha um aumento de produtividade nas culturas fertirrigadas com fésforo, e que
o aumento parcial da aplica¢do desse nutriente tende a otimizar sua absor¢do pelas plantas.
Ainda segundo os autores, o fosforo tem importancia vital para o metabolismo dos vegetais,
pois estd presente nos processos de fotossintese e por consequéncia na geracdo de energia e

massa.
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Cimo et al. (2018) recomendam que na produgdo de mudas se utilize de substratos ricos
em fosforo (P), isso porque na maioria dos solos cultivados no Brasil, é observado elevada
acidez e pouca disponibilidade natural de nutrientes para as plantas, e o fosforo estd entre os
principais (FREITAS et al., 2017).

Carneiro et al., (2017) enfatizam que os solos do Brasil em geral sdo deficientes em
fosforo, o que indica a necessidade de adubar o solo com esse nutriente, porque a deficiéncia
de fésforo no solo prejudica o bom desenvolvimento do sistema radicular das plantas, reduz a
taxa de crescimento e limita a produtividade da cultura, sendo assim, a aplicacdo de forma
eficiente, faz com que o fésforo potencialize a capacidade das plantas em aumentar o seu

rendimento e melhorar sua produtividade, contribuindo para a sustentabilidade do cultivo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao da area experimental

O experimento foi conduzido entre julho e novembro de 2019 em casa de vegetacdo
(Figura 1) pertencente a Estacdo Experimental do Instituto Nacional do Semidrido — INSA, na
Unidade de Pesquisa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo — MCTI, situado em
Campina Grande - PB. A area experimental estd localizada sob as coordenadas geograficas
(7,22°S; 35,88°0 ), com altitude média de 470 m, e situa-se na drea geogréfica de abrangéncia
do semidrido brasileiro em uma zona de transicao climatica peculiar do municipio de Campina
Grande-PB. O tipo de clima da regido ¢ Aw’i, de acordo com a classificagdo climatica de
Koppen sendo considerado quente e imido, com temperatura maxima anual de 28,7 °C e a

minima de 19,8 °C, variando pouco ao longo do ano.
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Figura 1 — Casa de vegetacao da Estagdo Experimental do Instituto Nacional do Semiarido — INSA, situado em
Campina Grande-PB.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

3.2. Caracterizacao do solo e da agua utilizada no experimento

Foram coletadas amostras do solo utilizado para o experimento e submetidos a andlises

no Laboratério do Setor de Quimica e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos e

Engenharia Rural do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba — UFPB,

para determinacdes das caracteristicas fisicas, quimicas e de fertilidade, conforme demonstrado

nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Pardmetros fisicos do solo antes da implantac@o do experimento

Areia Silte Argila Argila Grau de Densidade | Densidade Porosidade | Umidade
(gkg™h (gkg™h (gkg™h dispersa floculagdo | do solo de particula | total 0,01 -0,03
(gkg™h) (kgdm?) (gem?) (gem?) (m¥m3) -1,50
Mpa (gkg’
D)
821 108 72 38 472 1,55 2,61 0,41 83 -56 -
33
Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
Tabela 2 - ParAmetros quimicos e fertilidade do solo antes da implantacdo do experimento
pH P S-S04-2 | K+ Na+ H+ + AL+3 Ca +2 Mg+?2 | SB CTC M.O.
H20 (mg (mg (mg (cmolc | AL+3 (cmolc | (cmolc | (cmolc | (cmolc | (cmolc (gkg
(1:2,5) dm3) dm3) dm3) dm3) (cmolc dm3) dm3) dm3) dm3) dm3) 1
dm3)
5,4 14,16 - 139,90 0,06 2,79 0,00 2,48 1,33 4,22 7,01 13,45

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A caracterizagdo do solo usado no experimento € do tipo planossolo haplico, que de

acordo com a EMBRAPA (2018) € um tipo de solo que se desenvolve em planicies ou

depressdes, com textura leve variando de areia a areia franca.
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O solo utilizado no experimento apresentou um teor de fosforo (P) de 14,16 mg dm™ de
acordo com a andlise quimica apresentada pelo Método de Mehlich. Com o intuito de elevar
esse nivel para 35,16 mg dm3 de P no solo, foi aplicado em cada vaso a dosagem de 7,9 gkg™!
de fésforo por meio da fertirrigacdo utilizando o fosfato de monoamoénico (MAP) Purificado
(Dripsol®) comprado no comércio local, em que apresenta uma garantia minima, pela
legislacdo brasileira de fertilizantes, de 61% de P.Os (ALVAREZ et al., 1999).

Amostras da dgua de abastecimento e da dgua residudria tratada utilizadas na irrigacao
foram encaminhadas ao laboratorio, sendo determinados pH, Condutividade Elétrica, Calcio,
Magnésio, Sédio, Potdssio, Carbonatos, Bicarbonatos, Cloretos, presenca ou auséncia de
Sulfatos, Relacdo de Adsorcio de Sédio e Classificagio da Agua, no laboratério de Irrigagio e
Salinidade (LIS) do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG. As andlises de Nitrato, Nitrito, Fosforo, Demanda Quimica de
Oxigénio e Demanda Bioquimica de Oxigénio foram realizadas no Laboratério de
dessalinizacdo (LABDES) do Centro de Testes de Tecnologias de Dessalinizacdo de dgua —

CTTD da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Andlise quimica das dguas utilizadas no experimento

Parametros Agua de Agua Residuaria  Agua Residudria
Abastecimento Tratada do INSA Tratada do
do INSA EXTRABES

pH 7,42 7,60 7,42

Condutividade Elétrica (uS. Cm1) 318 1.093 1.544

Célcio (meq L) 0,80 0,92 0,79

Magnésio (meq LY 1,39 1,08 2,42

Sédio (meq L) 0,72 2,40 4.52

Nitrato [N-NO3-] (mg L") 0,35 2,24 1,1

Nitrito [N-NO2-] (mg L") 0,015 0,081 0,056

Fosforo Total (mg L) 0,8 17,5 12,87

Potdssio (meq L) 0,11 0,59 0,69

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

Relacdo de Adsor¢do de Sédio 0,69 2,40 3,57

(RAS)

Classe de Agua C2 C3 C3

DQO (mg de O, L) 7,35 209,56 194,5

DBOs (mg de O, L) 5,60 102,05 79,92

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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As coletas de dgua residudria foram realizadas em dois ambientes, sendo o primeiro,
utilizado apenas nos primeiros 30 dias apds o inicio dos tratamentos, foi captado na Estacdo
Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitdrios - EXTRABES que € o niicleo
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 em Campina Grande — PB. O efluente utilizado foi origindrio de um
edificio residencial localizado ao lado do EXTRABES e foi tratado por um biorreator anaerébio
de membrana dindmica com o tempo de deten¢do hidrdulica de 18 horas. O digestor tem um
volume de 54 litros, e trata por dia 72 litros de dgua residudria. O segundo ambiente de coleta
da dgua residudria, utilizada no experimento a partir de 31 dias apds o inicio dos tratamentos
até sua fase final, foi na Estacdo de Tratamento da sede administrativa do Instituto Nacional do
Semidrido — INSA/MCTI em Campina Grande - PB, essa dgua foi tratada por meio de Reatores
Anaerdbios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB), a partir do efluente oriundo da
sede administrativa do Instituto Nacional do Semiarido — INSA.

A 4gua de abastecimento utilizada como testemunha durante o experimento foi captada
da estacdo experimental do Instituto Nacional do Semiarido — INSA/MCTI em Campina

Grande — PB.

Figura 2 — Sistema de tratamento da dgua residudria na Estagdo Experimental do Instituto Nacional do
Semidrido — INSA, situado em Campina Grande-PB.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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3.3. Delineamento experimental, tratamentos e sistema de plantio

O delineamento estatistico adotado foi em blocos ao acaso com quatro repeti¢des. Os
fatores em estudo foram arranjados em esquema fatorial 5 x 2 onde os tratamentos foram
compostos pela combinacdo de dois fatores, fator 1: cinco concentracdo de dgua residudria
diluidos em dgua de abastecimento para a irrigacdo da Moringa (T1 — 100% de 4gua residudria
e 0% de dgua de abastecimento; T2 — 75% de dgua residudria em 25% de dgua de abastecimento;
T3 —50% de dgua residudria em 50% de dgua de abastecimento; T4 — 25% de dgua residudria
em 75% de 4gua de abastecimento; e TS — 0% de dgua residudria e 100% de dgua de
abastecimento). Fator 2: dois manejos de adubacdo (AF — adubacdo fosfatada e SA — sem

adubacdo fosfatada), conforme exposto na figura 3.

Figura 3- Croqui do experimento.

T4-AF T5-54 T2-SA T1-AF T3-5A T2-AF T4-SA T1-5A T5 - AF T3-AF
- - - - = - - - - -
wil e | |e|w|s ||| ||
= =4 L 4 L 4 - - L
T5-AF T2.-5A T4.AF T3-5A T1-AF T3-AF 15-SA T4.54 T2-AF T1-SA
= - = - - = - - -
BLOCO 2 6 ". a "J ,"’. a 6 ,"'. .”i ,”.
- L L | . . 4 . 4 = L 4 =4 L 4
T1-AF T4-SA T3-AF T2-AF 75-5A T4-AF T1-5A T5-AF T3-5A T2-5A
& = - - - - = = = =
wol | % | @ | w | ® | % | | S| w ||
L 4 L - = = - = - = L 4
T3-AF T4-5A T1-SA 15-AF 12.5A T1-AF T3.5A T2-AF T4-AF T5-5A
= = - = = = = - = -
wot | % | w | w | ® | ® | ® | ® | w | ® | ®
'6 i .._, .‘. frest . 6 e ‘., =

T = tratamento / SA = sem adubagdo / AF = adubacio fosfatada
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Os 10 tratamentos foram dispostos em 40 parcelas experimentais divididas em 4 blocos,
sendo que cada parcela experimental foi composta por 3 vasos, cada vaso com 2 plantas,
totalizando 120 vasos, ou unidades experimentais, com um total de 240 plantas. O espacamento
entre linhas foi de 0,8 m e o espagcamento entre plantas de 0,4m.

Os vasos tinham um formato cilindrico, com altura de 34 cm, e didmetro de 29 cm, com
um orificio em sua parte inferior acoplado a uma conexao tipo “joelho” com didmetro de 20
mm para viabilizar a drenagem e, na outra extremidade da conexao foi conectado uma garrafa
pet com capacidade de 2L para acumular a dgua drenada de cada vaso, conforme exposto na

figura 4. Para diminuir a perda de solo junto a 4gua drenada, a extremidade da conexao acoplada
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ao vaso foi revestida com tela fibra de vidro com malha 18 x 16 Fio 30. Os vasos foram
preenchidos inicialmente por uma porcdo de brita (equivalente a 3,4 kg) para favorecer a

drenagem e posteriormente com (20 kg) de solo seco e peneirado em cada vaso.

e

e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As sementes foram coletadas em arvores matrizes originadas do Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
campus Pombal-PB. O sistema de plantio adotado foi por semeadura direta. Foram semeadas
quatro sementes em cada vaso, passados oito dias apds a germinagdo, foram selecionadas duas

plantas mais bem desenvolvidas para o andamento do estudo, sendo descartadas as demais.

3.4 Caracteristicas do manejo da irrigacao

As irrigacdes foram realizadas trés vezes por semana de forma manual, utilizando um
recipiente graduado para medir a quantidade de dgua aplicada em cada vaso, sempre no final
da tarde, de forma a aplicar d4gua apenas no solo. O volume de dgua drenado foi coletado na
manha do dia seguinte. Pela diferenca entre o volume de dgua aplicado e drenado, estimou-se
a evapotranspiragdo da cultura (consumo), determinado diariamente. Assim, o volume de dgua
aplicado foi calculado com base no consumo do dia anterior. A fim de se obterem fracdes de
lixiviagao de 0,15 e 0,20, respectivamente, para cada etapa do ciclo da cultura, seguiu-se a
equacgdo 1 conforme (RHOADES 1974).

VI=VA-VD
1-FL Eq.2

Em que: VI - Volume de 4gua a ser aplicada na irrigagdo (mL); VA - Volume de 4dgua
aplicado na irrigagcdo anterior ou no periodo (mL); VD - Volume de dgua drenada na irrigacao

anterior ou no periodo (mL); FL - Fracao de lixiviacao (0,15 e 0,2).
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O volume de 4gua aplicado na irrigagdo teve como base as fracdes de lixiviacdo. De
acordo com os tratamentos referente a concentracio de dgua residudria, a lamina d’agua foi

determinada em cada propor¢ao conforme tabela 4.

Tabela 4 - Aporte de dgua na irrigacio por tratamento.

Aporte de dgua Até os Até os Até os Até os
por tratamento 30 DAIT 60 DAIT 90 DAIT 110 DAIT
T1=100% (ART) | 32L-ART+0L-AA 12L-ART+0L- 298L-ART+0L-AA 458L-ART+0L-AA
AA
T2=75% (ART) |24L-ART+08L- 9L-ART+3L-AA 224L-ART+74L- 344L-ART+114L -
+25% (AA) AA AA AA
T3 =50% (ART) 16 L-ART+16L- 6L-ART+6L-AA 149L-ART+149L- 229L-ART+229L -
+50% (AA) AA AA AA
T4=25% (ART) | 0,8L -ART+24L- 3L-ART+9L-AA 74L-ART+224L- 114L-ART+344L -
+75% (AA) AA AA AA
TS5 =100% (AA) OL-ART+32L-AA OL-ART+12L- OL-ART+298L- OL-ART+458L-AA
AA AA

T — Tratamento; L — Litros; DAIT — Dias Apés Inicio dos Tratamentos; ART — Agua Residudria Tratada; AA — Agua de abastecimento.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

3.5. Aporte de Fosforo, Potassio, Nitrito e Nitrato no solo pelas aguas de irrigacio.

No inicio da germinacdo das plantas foi aplicado em cada vaso a dosagem de 7,9 gkg!
de fosforo por meio da fertirrigacio, utilizando o fosfato de monoamodnico (MAP) Purificado
(Dripsol®) na parcela reservada ao tratamento com adubacao.

A lamina de irrigacdo variou com o decorrer do experimento devido ao aumento da
necessidade hidrica das plantas, porém, manteve-se 0 mesmo volume de dgua aplicado para
cada tratamento em todo o periodo do experimento.

O aporte dos nutrientes na dgua de irrigacao foi calculado conforme equagoes, 2, 3, 4, 5
e 6 para os tratamentos correspondentes na mesma ordem, tomando como base o volume de
dgua aplicado e a quantidade de nutrientes presentes nas dguas de irrigacao obtida da andlise de
laboratério verificada em mgL! para fésforo, nitrito e nitrato. J4 o teor de potassio foi calculado

para meqL!.

T1 = Aporte do nutriente = Vap * QNAR Eq. 2
T2 = Aporte do nutriente = Vap * ((0,75 x QNAR) + (0,25 x QNAA)) Eq. 3
T3 = Aporte do nutriente = Vap * ((0,50 x QNAR) + (0,50 x QNAA)) Eq. 4
T4 = Aporte do nutriente = Vap * ((0,25 x QNAR) + (0,75 x QNAA)) Eq. 5
T5 = Aporte do nutriente = Vap * QNAA Eq. 6

Em que: T = Tratamento; Vap = Volume de dgua aplicado; QNAR = Quantidade de

nutrientes na dgua residudria; QNAA = Quantidade de nutrientes na dgua de abastecimento.
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3.6. Variaveis analisadas

Durante o crescimento e desenvolvimento da Moringa foram avaliados a cada 15 dias
apds o inicio dos tratamentos, os seguintes aspectos morfoldgicos da planta, didmetro do caule
(DC) sendo mensurado com paquimetro digital a uma altura de 2 cm da base das plantas; altura
da planta (AP) sendo, medida com o auxilio de fita métrica da base ao dpice da dltima folha; e
nimero de folhas (NF) sendo por contagem direta em cada planta. Com base nas medi¢des da
altura das plantas, foram avaliadas a taxa de crescimento absoluto e relativo em altura das
plantas.

Foi realizada aos 90 DAIT a avaliacio dos pigmentos fotossintéticos, coletando
amostras de folhas em bom estado fitossanitdria localizada na terceira folha abaixo do dpice da
planta, no periodo de 07 h 00 min &s 07hs e 40 min da manhd, sendo em seguida, levada ao
Laboratério de Andlise Vegetal da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, para
andlise de Clorofila A, Clorofila B, Total e Carotenoides, conforme metodologia proposta por
(WITHAM; BLAYDES; DEVLIN. 1971).

A parte aérea das plantas foi avaliada quanto ao peso (g kg'!) em balanca de precisdo,
correspondente a sua matéria fresca (biomassa) e matéria seca (fitomassa) apds secagem em
estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C até o peso constante, sendo as varidveis biomassa e
fitomassa avaliadas aos 30, 60, 90 e 110 dias apds o inicio dos tratamentos (DAIT) com o corte
realizado no limite da superficie do solo, procedendo com a coleta de 1 planta de cada um dos
trés vasos por parcela aos 30 DAIT; aos 60 DAIT foi retirada 1 planta de cada um dos vasos da
primeira fileira de cada bloco; aos 90 DAIT retirou-se mais uma planta de cada um dos vasos
da segunda fileira de cada bloco; e por fim, aos 110 DAIT retirou-se mais uma planta de cada
um dos vasos da terceira e tltima fileira de cada bloco.

Determinou-se a taxa de crescimento absoluto em altura, massa fresca e seca que indica
a variacao ou incremento do crescimento entre duas amostragens sucessivas da cultura ao longo

do ciclo, conforme a Equacdo 7.

Em que:

TCA - Taxa de crescimento absoluto, em g dia’';
P - Peso de biomassa seca, em g;

T - Tempo, em dia;

1 e 2 - Amostras sucessivas.
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O acréscimo de altura, massa fresca e seca em determinado intervalo de tempo por
unidade de peso inicial, representa a taxa de crescimento relativo, obtido através da Equacao 8.
TCR = Ln'P‘z — i[,ln.Pl

T, —T; )

Em que:

TCR - Taxa de crescimento relativo, em g g'1 dia™';

Ln - logaritmo neperiano;

P - Peso de biomassa seca, em g;

T - Tempo, em dia;

1 e 2 - Amostras sucessivas.

As raizes das ultimas plantas coletadas foram retiradas, lavadas em dgua corrente e
enxutas para logo em seguida, serem utilizadas para quantificar o peso (g kg™') de sua matéria
fresca em balanca de precisdao. Apds estabelecer a matéria fresca, as raizes foram postas em
estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C até adquirir seu peso constante para em seguida
quantificar o peso (g kg™!) de sua matéria seca em balanca de precisdo. Tomando como base a
matéria fresca e seca da parte aérea e a matéria fresca e seca das raizes das plantas, foi
estabelecida a relacdo raiz / parte aérea das plantas em funcao dos tratamentos realizados.

Finalizando o experimento, as folhas das ultimas plantas coletadas foram, apds a
secagem, moidas em moinho do tipo Willey, alocadas em sacos plésticos com vedacdo e
identificadas para os diferentes tratamentos e posteriormente encaminhadas para realizac¢do das
andlises quimicas foliar, no laboratério de andlises quimicas do campus II da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB) para determinacdo da concentracdo dos seguintes macronutrientes:
nitrogénio, fosforo total e potassio, seguindo a metodologia sugerida por Tedesco et al. (1995)
e Miyazawa et al. (1999), onde os teores de nitrogénio sao determinados pelo método Kjeldahl,
o teor de fosforo total por espectrometria visivel, e o teor de potdssio por fotometria de chama.

Ap0s a coleta das ultimas plantas, foi retirada uma amostra de solo de cada um dos vasos
correspondentes as ultimas 40 plantas coletadas, peneirado numa peneira com malha de 2 mm,
posto a secagem ao ar ambiente e, devidamente identificado com os tratamentos
correspondentes, foi encaminhado ao Laboratério do Setor de Quimica e Fertilidade do Solo do
Departamento de Solos e Engenharia Rural do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal da Paraiba — UFPB para andlise dos atributos quimicos do solo (pH, CE, Ca, Mg, Na,
P, K, Soma de bases, Al, H, Sulfato, CTC e MO).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

3.7 Analises Estatisticas

As varidveis foram analisadas estatisticamente pelo teste F desdobrando-se as andlises
sempre que a interacdo fosse significativa. Os fatores quantitativos relativos a propor¢ao de
dgua residudria foram analisados estatisticamente por meio de regressdo polinomial (linear e
quadrética), o fator adubacdo fosfatada e tempo em dias, quando significativos, realizou-se o

teste de Tukey a 5% de probabilidade com auxilio do programa computacional Sisvar

(FERREIRA 2014).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O aporte de fosforo, potédssio, nitrato e nitrito acumulados por meio da irrigacdo com
dgua de abastecimento e com dgua residudria doméstica tratada, encontram-se respectivamente
nas Tabelas 6, 7, 8 ¢ 9, aos 30, 60, 90 e 110 dias apds o inicio dos tratamentos (DAIT). Com
base na andlise quimica das 4guas utilizadas na irrigacdo (Tabela 4) e no volume de 4dgua
aplicado no decorrer do ciclo (Tabela 5) foi possivel calcular o aporte de fosforo, potéssio,
nitrato e nitrito, acumulado no decorrer do ciclo, por meio das dguas utilizadas na irrigagcao aos
30, 60, 90 e 110 dias apds o inicio dos tratamentos, através da equacao 9.

Quantidade de nutriente acumulado nas dguas = Qna x Vap Eq.9

Em que:

Qna = Quantidade de nutrientes (mg / meq) nas aguas (L'1);

Vap = Volume de 4gua aplicado (L™).
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Observa-se na tabela 5 que o maior acimulo de fésforo, potdssio, nitrato e nitrito
encontram-se no tratamento T1 (100% de &gua residudria) sem adubagdo fosfatada e, se
acumula ao final dos 110 dias ap6s o inicio dos tratamentos, chegando ao actimulo maximo de
787,55 mgL'1 de fosforo; 27,36 meqL'1 de potéssio; 99,05 mgL'1 de nitrito e, 3,585 mgL'1 de
nitrato, respectivamente. Esses valores sdo significativamente superiores aos encontrado por
Xavier et al. (2019) com dgua residudria doméstica apds o tratamento com reatores UASB. Ja
nos estudos publicados por Urbano (2013), também com o uso de reator UASB no tratamento
da 4gua residudria doméstica, os valores para potdssio e nitrato foram superiores aos
encontrados no presente estudo, o que demonstra a variabilidade de nutrientes que pode estar

presentes na dgua residudria, a depender de sua origem.

Tabela 5 - Acumulado de fésforo (mgL!), potdssio (meqL™"), nitrato (mgL™!) e nitrito (mgL") ofertado na

irrigacdo aos 30, 60, 90 e 110 DAIT para cada tratamento aplicado sem adubacao fosfatada.

Até0s30 DAIT | Atéos60DAIT | Atéos90DAIT |  Até os 110 DAIT
Fésforo (mg L)
Tl -SA=41,18 T1 -S A=195,18 T1-S A =507,55 T1-S A=787,55
T2 -S A=31,52 T2 -S A =148,78 T2 -S A =386,63 T2 -S A =599,83
T3-S A=21,87 T3-S A=102,39 T3-S A=265,71 T3-S A=412,11
T4-S A=12.21 T4 -S A =55,99 T4 -S A =144,79 T4 -S A =224,39
T5-S A =256 T5-S A=9,60 T5 -S A=23,88 T5-S A =36,68
Potassio (meq L)
TI -SA=2,20 T1-SA=7,39 TI-SA=17,92 T1 -S A=27,36
T2-SA=1,73 T2 -S A=5,87 T2 -S A=14,26 T2-S A=21,78
T3-S A=1,27 T3-S A=435 T3-S A=10,60 T3-S A=16,02
T4 -S A=0,81 T4 -S A=2,83 T4 -S A=6,94 T4 -S A=10,62
T5-S A=0,35 T5-SA=1,32 T5-S A=328 T5-S A=5,04
Nitrato (mg L)
TI -SA=3,52 T1-S A=23,23 T1 -S A=63,21 T1-S A =99,05
T2-S A =292 T2 -S A=18,47 T2 -S A =50,01 T2 -S A=78,29
T3-S A=232 T3-S A=13,71 T3-S A=36,82 T3-S A=57,54
T4-SA=1,72 T4 -S A =895 T4 -S A=23,63 T4-S A=36,79
TS-SA=1,12 TS-SA=42 T5S-SA=10,44 T5S-S A=16,04
Nitrito (mg L)
TI-SA=0,179 T1 -S A=0,844 T1 -S A=2,289 T1-S A=3,585
T2-S A=0,146 T2-S A=0,678 T2-S A=1,828 T2 -S A=2,860
T3-S A=0,113 T3-S A=0,512 T3-S A=1,368 T3-S A=2,136
T4 -S A=0,080 T4 -S A=0,346 T4 -S A=0,907 T4-SA=1411
T5-S A=0,048 T5-SA=0,18 T5-S A=0,447 T5-S A=0,687

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Os minerais N, P e K sdo essenciais as plantas, uma vez que favorecem o bom
desenvolvimento da cultura. O fosforo (P) exerce uma func¢do primordial no metabolismo das
plantas por ser um macronutriente de presenga marcante na sintese e na transferéncia de energia,
e ainda compde os dcidos nucléicos e outras coenzimas (GRANT et al., 2001), sendo este um

dos elementos que mais influéncia no desenvolvimento dos vegetais e sua caréncia estd
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relacionada a sua forma de absor¢@o nas particulas do solo, o que faz elevar sua demanda para
suprir as necessidades das plantas (MELO et al., 2014).

Os valores de potdssio (K) encontrado no tratamento T1 € muito significante para as
culturas, visto que € um macronutriente que exerce fungdes vitais para o crescimento e
desenvolvimento dos vegetais realizando funcdes de regulagdo estomdtica, no transporte de
fotoassimilados e na atividade enziméatica (FIGUEIREDO et al., 2008) também contribui em
vdrios processos fisiologicos e equilibrio na relacdo cétion e anions além de interagir
positivamente com o nitrogénio (FERREIRA et al., 2019). Avaliando a producao de matéria
seca da Moringa sob omissdao de macronutrientes, Vieira, Chaves e Viégas (2008) notaram um
actimulo de 7,04 gkg™! de potdssio na matéria seca foliar da Moringa sob omissdo de K durante
o cultivo, enquanto que, as plantas de Moringa cultivadas com nutri¢cao plena, o teor de potéssio
na matéria seca foliar foi de 23,48 gkg™!.

O Nitrogénio (N) é um macronutriente oferecido as plantas em grande quantidade para
suprir as necessidades das culturas, dado ao fato de que este nutriente participa da formacao
dos aminodcidos, das proteinas, da fun¢do estrutural e da transferéncia de energia e ainda estd
presente nos processos de respiracdo, fotossintese, diferenciagdo e multiplicacdo celular
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Contudo, este elemento tem uma dindmica muito
complexa que dificulta o seu manejo, pois suas respostas dependem de uma série de variagdes
e condicdes edafocliméticas, incluindo a qualidade do solo, a origem de sua fonte e ainda suas
técnicas de manejo (LINS et al., 2017).

O acumulo de N, P e K demonstrado na tabela 6, sugere a importancia da d4gua residudria
para a irrigacdo no cultivo da Moringa. Estudos dirigidos por Vieira, Chaves e Viégas (2008)
evidenciaram que a Moringa acumulou nas diversas partes da planta e em maior propor¢ao os
nutrientes N, K e P respectivamente, destacando que na drea foliar, foram encontradas elevadas
concentracdes desses elementos quando comparadas com a média encontrada na area foliar de
boa parte das culturas vegetais. Esses resultados reforcam ainda mais a importancia de se
estudar o aporte nutricional da dgua residudria tratada no solo, que pode contribuir de forma
significativa para os incrementos nos rendimentos agricolas das plantas, em especial, da
Moringa.

Para Souza et al. (2010) a utilizac@o da dgua residuaria tratada aplicada via irrigacao do
girassol propiciou maior aporte de nutrientes as plantas, principalmente o nitrogénio (N)
encontrado na 4gua residudria, verificando efeito significativo para diametro do caule de 35,6
e 51,5%, altura das plantas com 14,1 e 31,2%, e numero de folhas com um aumento de 2 e 4

folhas, respectivamente aos 14 e 28 dias apds o transplantio (DAT).
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4.1. Componentes de crescimento

O resumo da andlise de variancia para altura de plantas (AP), diametro do caule (DC), e
ndmero de folhas (NF) em funcdo da proporcao de dgua residudria, adubacgio fosfatada e tempo
encontram-se na tabela 6. Houve efeito significativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade para
AP, DC e NF, respectivamente, para os fatores propor¢do de dgua residudria e adubacdo
fosfatada. Por sua vez, houve interacdo da dgua residudria (AR) com a adubacdo fosfata (AF)
para as varidveis AP, DC e NF. J4 para a interagao dgua residudria x adubacio fosfata x tempo

(T) observou-se efeito significativo para o didmetro de caule (Tabela 6).

Tabela 6 - Quadrado médio para altura de plantas, didmetro de caule e nimero de folhas em funcio dos
tratamentos e tempo em dias apds o inicio dos tratamentos.

Quadrado médio

Fonte de Variacdo GL
AP (m) DC (mm) NF

Agua Residudria (AR) 4 0,29™ 17,64 16,51"
Reg. Linear 1 1,07 54,93™ 20,82"
Reg. Quadritica 1 0,04 13,94 36,86™
Adubagio Fosfatada (AF) 1 442" 706,40 22,85"
Tempo (T) 6 21,54* 1743,89" 410,70"
Reg. Linear 1 127,05 10394,71* 2016,97"
Reg. Quadritica 1 0,86™ 22,66™ 10,40
AR *AF 4 0,18™ 26,28 12,86"
AR*AF* T 24 0,02 3,91 3,57™
Bloco 3 0,03 1,08 14,18
Residuo 237 0,03 2,06 5,03
CV% - 16,83 10,63 18,67
Média Geral - 1,07 m 13,5 mm 12,01

"Nao significativo em nivel de 0,05 de probabilidade, pelo teste F; *; ** Significativo em nivel de 0,05 e 0,01 de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A altura de plantas em funcdo da interag@o entre os fatores foi significativa a 1% sendo
que, o modelo que melhor se ajustou foi o linear. Nota-se que a medida que aumentou a
propor¢ao de dgua residudria no tratamento SA (sem adubagao fosfatada) elevou-se a altura de
plantas, sendo que na propor¢cdo de 100% de AR obteve-se uma altura de plantas de 1,084 m
(Figura 6A). Para a interacdo AR x AF (com adubacio fosfatada) ndo houve efeito significativo,
porém, resultou em uma altura de plantas de 1,52 m, superior ao tratamento SA. Esse fato se
justifica em funcdo do fésforo influenciar na producdo de energia para a planta que se reflete

em crescimento da planta em altura.
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Figura 6 - Desdobramento da interacdo AR x AF para altura de plantas (A) e de fator isolado tempo para altura
de plantas — AP (B) ao logo do ciclo de cultivo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Considerando o que afirmam Cardoso ef al. (2015), o crescimento dos vegetais estd
diretamente relacionado com a maior oferta na taxa de fosforo assimildvel pelas plantas, isso
porque, esse mineral participa da divisdo celular e do alargamento das células, além de
influenciar na evolugdo dos tecidos meristematicos.

O fésforo, na sua forma preponderante de ion fosfato (H2PO4") apds ser absorvido pelas
plantas se incorpora aos compostos organicos dos vegetais e se transforma em agucares
fosfatados, nucleotideos e fosfolipidios, convertendo-se em energia nas células dos vegetais ao
ser assimilado durante a formacao de ATP. De acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1997)
ao se incorporar ao ATP, forma-se um grupo de fosfatos, podendo ser transferidos por meio de
varias reacdes, formando variados compostos fosforilados que se encontram
predominantemente nas células dos vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Estudos desenvolvidos por Lima et al. (2011) avaliando o crescimento de mudas de
Pinhdo manso em resposta a adubacdo fosfatada, mostraram que a dose estimada de 8,2 kg m™
de superfosfato simples resultou em um incremento de 33% na altura das plantas, resultado este
que, segundo os autores, se deve principalmente ao fdsforo, por propiciar a melhora da
capacidade fotossintética e de absorcdo de dgua e nutrientes que sido propriedades de muita
importancia para a produtividade das mudas. J4 Sousa Neto er al. (2012) observaram
incrementos mais significantes na altura de plantas de algodoeiro fertirrigado com efluente
doméstico tratado na concentracdo de 100%, chegando a valores de 50,48 cm e 74,44 cm,

respectivamente aos 50 e 115 dias apds o plantio.
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No trabalho desenvolvido por Andrade ef al. (2015) em que foram testados a eficdcia
da irrigacdo com dgua residudria e adubacao com esterco em plantas de girassol ornamental,
observou-se efeito significativo do incremento de dgua residudria sobre a altura das plantas
quando comparado com a irrigagdo com 4gua de abastecimento, registrando 57,63 cm aos 48
dias apds a semeadura (DAS) e 76,94 cm aos 55 DAS, ndo encontrando efeito significativo em
outros periodos de avaliacdo. Fato este, que se assemelha ao observado no presente estudo,
visto que quando se elevou a propor¢ao de dgua residudria, em especial quando associada a
adubacdo fosfatada elevou-se a altura das plantas.

Observa-se efeito significativo para a altura de plantas em fun¢@o dos dias apds o inicio
dos tratamentos (DAIT) sendo que o modelo que melhor se ajustou foi o linear com maior altura
de plantas obtida aos 105 DAIT correspondendo a uma altura de 2,08 m (Figura 6B). Pereira et
al., (2016) estudaram os efeitos de 4 diferentes niveis (0, 50, 100 e 150%) de nutrientes (nitrato
de célcio, nitrato de potéssio, fosfato monoamodnico e sulfato de magnésio) aplicados via
fertirrigagdo em mudas de Moringa, e verificaram que os maiores valores encontrados para a
varidvel altura de plantas foram obtidos com as maiores doses de nutrientes aplicadas no
experimento, chegando a uma altura maxima de 0,27 m, 0,43 m e 0,63 m, respectivamente aos
25, 40 e 55 dias apds a semeadura, verificando um aumento médio de 44%, 38% e 28%
seguindo a ordem aos 25, 40 e 55 dias ap6s a semeadura. Resultados estes, inferiores aos obtidos
no presente estudo, onde pode se verificar uma altura media de 0,96 m aos 50 dias apds o inicio
dos tratamentos (Figura 6A), em funcao do significativo aporte nutricional ofertado pela dgua
residudria.

O diametro do caule das plantas de Moringa cresceram segundo um modelo polinomial
quadratico onde o maior didmetro de 13,3 mm foi encontrado com um teor 91,3% de dgua
residudria para a interacdo AR x SA (sem adubacdo fosfatada) (Figura 7A). O didmetro do caule
€ uma importante varidvel a se analisar, pois, considerando suas caracteristicas, esta pode
indicar o estado vital das espécies vegetais sem que para isso seja necessdrio sacrificar a planta

(GOMES et al., 2002).



45

Figura 7 - Desdobramento da interacdo AR x AF para didmetro de caule (A) e em func¢do do tempo em dias apds
0 inicio dos tratamentos (B) ao logo do ciclo de cultivo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

J4 o didmetro do caule para a interacio AR x AF ndo observou-se efeito significativo,
com tudo, o didmetro médio foi de 15,4 mm, mesmo sem efeito significativo, a adubacao
fosfatada associada a diferentes propor¢des de dgua residudria propiciou maior crescimento das
plantas em diametro, quando comparado ao tratamento SA (Figura 7A).

O fo6sforo contribui para o desenvolvimento e crescimento das raizes das plantas, que
por sua vez, também favorece ao maior didmetro do caule, resultando em melhor
desenvolvimento dos vegetais em seu estddio inicial (ALMEIDA et al., 2017). Ao estudar
mudas de Sabid, Reboucas et al. (2018) evidenciaram a importancia nutricional do efluente
doméstico tratado na irrigacdo dessa cultura proporcionando incrementos significativos na
variavel diametro de caule, atingindo 5,06 mm com 100% de 4dgua residudria aos 120 dias apds
o plantio. Esses resultados s@o inferiores aos obtidos no presente estudo, no entanto, este fato
estd atrelado as diferencas de crescimento observadas entre as espécies abordadas nos dois
estudos, contudo, vale ressaltar que o efeito da irrigacdo com o efluente doméstico tratado, em
ambos os trabalhos, foi fundamental para o entendimento da importancia de utilizar a 4gua de
reuso na agricultura.

Utilizando diferentes doses e granulometrias de cama de frango, Souza et al. (2018)
avaliaram o crescimento inicial da Moringa aos 105 dias apds a semeadura e observaram o
melhor desempenho com a dose de 120 g dm™ resultando em 21 mm em média no diAmetro do
caule, incremento esse que se pode associar ao suprimento nutricional disponibilizado ao solo

por meio da adubacdo. J4 Medeiros ef al. (2017) ao avaliarem o crescimento da Moringa
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observou que na propor¢dao de 1:1 composto organico/solo, o crescimento das plantas em
didmetro de caule alcancou 6,88 mm aos 60 dias apds a emergéncia, o que demonstra a
interferéncia da adubacdo organica sob o crescimento das plantas. Estes resultados sdo bem
inferiores aos observados no presente estudo, visto que, aos 60 dias apds inicio dos tratamentos,
obteve-se 13,31 mm de diametro de caule, fato que pode ser justificado em decorréncia deste
trabalho ter tido um aporte elevado de nutrientes, o que pode ter contribuido para os melhores
incrementos em didmetro de caule.

Utilizando dgua residudria tratada de origem doméstica na irrigacao do algodoeiro Sousa
Neto et al. (2012) encontraram resultados significativos no diametro caulinar a partir de 30 dias
ap6s o plantio, chegando ao ganho médio de 199,2 mm por planta aos 70 dias apds a
emergéncia. Ao avaliar os efeitos da irrigacio com diferentes tipos de dgua e adubacio
nitrogenada no crescimento da cultura do girassol Freitas et al. (2012) constataram que dentre
as dguas dos tratamentos realizados, a que melhor resultou para a varidvel didmetro do caule
foi a irrigacdo com o efluente doméstico tratado, dado a relevancia da presenca de nutrientes
contidos na dgua residudria.

Observa-se efeito significativo para o didmetro do caule em func¢do dos DAIT sendo que
a equacao que melhor se ajustou foi a linear com maior diametro de caule obtido aos 105 DAIT
correspondendo a um diametro de 22,31 mm (Figura 7B). Pereira et al. (2016) avaliando o
efeito de diferentes niveis de nutrientes na fertirrigacdo da Moringa observaram que ao
aumentar o incremento de fertilizantes na irrigagdo maior também foi a varidvel didmetro de
caule, sendo os didmetros maximos de 6,2 mm, 8,4 mm e 10,3 mm, nas concentracdes de 111%,
112% e 111% respectivamente aos 25, 40 e 55 dias apds a semeadura (DAS), constatando um
aumento percentual de 35% (25 DAS), 32% (40 DAS) e 36% (55 DAS) em comparagdo com
as plantas irrigadas sem nenhuma concentracio de fertilizantes. Estes resultados diferem dos
obtidos neste estudo, visto que as plantas apresentaram maiores valores de didmetro de caule
ao longo da sua ontogenia.

Para o nimero de folhas houve interacdo entre os fatores AR x AF onde observou-se
que o modelo matemadtico que melhor se ajustou foi o quadratico, sendo que 0 maximo nimero
de folhas foi obtido com 46,75% de AR no tratamento com a adubacdo fosfatada perfazendo
um numero de folhas de 12,93 (Figura 8A). Ja para a interacdo AR x SA ndo foi observado
efeito significativo, sendo a média de nimero de folhas obtida de 11,72 (Figura 8A). Quando a
Moringa foi adubada com AR e AF obteve uma produ¢do em numero de folhas superior a
9,35% quando comparada a Moringa irrigada com diferentes propor¢des de dgua residudria sem

adubacao fosfatada.
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Figura 8 - Desdobramento da interacdo AR x AF (A) e em func¢do do tempo em dias apds o inicio dos
tratamentos (B) para nimero de folhas ao logo do ciclo de cultivo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Nutrientes como Nitrogénio (N) e Fosforo (F) tdo essenciais para o bom
desenvolvimento das plantas, sdo encontrados na dgua residudria de origem doméstica
tornando-se disponiveis para as plantas quando sob irrigacdo (MEDEIROS et al., 2015). O uso
de dgua de esgoto tratada na irrigagcdo da cultura do girassol obtiveram os maiores valores de
numero de folhas por planta observados por Freitas et al. (2012) com média de 25 folhas por
plantas.

Aplicando variados niveis de nutrientes via fertirrigacio em mudas de Moringa, Pereira
et al. (2016) verificaram maior acréscimo em nimero de folhas por planta nas concentragdes
de 85%, 87% e 75% de fertilizantes, perfazendo o maximo de 8, 10 e 13 folhas com aumento
percentual de 14,3%, 11,1% e 8,35, respectivamente, aos 25, 40 e 55 dias apés a semeadura.
Resultado este condizente com os obtidos no presente estudo, no entanto, com menor propor¢ao
de 4gua residuéria.

Medeiros et al. (2017) evidenciaram aumento no nimero de folhas em mudas de
Moringa quando adubadas com composto orgéanico, proporcionando as plantas maior aporte de
nutrientes como o nitrogénio (N) assim, € perceptivel que quanto mais nitrogénio for aportado
ao solo, mais as plantas de moringa conseguem se desenvolver em termos de nimero de folhas.
Negobra et al. (2018) ao estudar os efeitos adversos da irrigagdo com 4gua salina na producao
de folhas em mudas de Moringa, verificaram que o maior nimero de folhas nas plantas quando
cultivadas numa solucao proporcional em 9:1 de solo + esterco bovino curtido adicionando 25
mg dm™ de N, e 9:1 de solo + esterco bovino curtido adicionando 50 mg dm™ de N em

condic¢des de salinidade.
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Observou-se efeito significativo para o nimero de folhas em fun¢do dos DAIT sendo,
que a equagao matemadtica linear foi a que melhor se ajustou com a maior quantidade de folhas
obtida aos 105 DAIT o que corresponde a um nimero de folhas de 15,58 (Figura 8B). Nota-se
um acréscimo de 14,37% a cada 15 dias. Estes resultados mostram-se superiores aos
encontrados por Pereira et al. (2016) ao observar aumento de 14,3%, 11,1% e 8,3% aos 25, 40
DAS e 55 dias apds a semeadura em mudas de Moringa fertirrigadas em concentracoes de 85%,
87% e 75% de fertilizantes com diferentes nutrientes chegando a um nimero méaximo de 8, 10
e 13 folhas respectivamente aos 25, 40 e 55 dias apds a semeadura. Essa diferenca observada
pode estar atrelada ao maior aporte de nutrientes obtidos neste estudo como demonstrado na
tabela 5. Em especial de potdssio, nitrato e nitrito que sdo elementos fundamentais para o
crescimento das plantas.

A Tabela 7 demonstra a sintese da anélise de variancia para taxa de crescimento absoluto
em altura das plantas TCAAP e taxa de crescimento relativo em altura das plantas TCRAP em
funcdo da proporcdo de dgua residudria, adubacdo fosfatada e tempo. Nota-se efeito
significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F para TCAAP, no entanto, ndo se
verificou efeito significativo para TCRAP em funcio da propor¢do de dgua residudria (Tabela
7).

Tabela 7 - Quadrado médio para taxa de crescimento absoluto em altura das plantas e taxa de crescimento
relativo em altura das plantas em funcéo dos tratamentos e tempo.

Quadrado médio

Fonte de Variacao GL
TCAAP (m dia™!) TCRAP (mm' dia’!)

Agua Residudria (AR) 4 0,0003™ 0,0001™
Reg. Linear 1 0,0010™ 0,0003"
Reg. Quadritica 1 0,0001" 0,00005™
Adubagio Fosfatada (AF) 1 0,0014™ 0,0004"
Tempo (T) 5 0,0025* 0,0070"*
Reg. Linear 1 0,0030™ 0,03127*
Reg. Quadritica 1 0,0047" 0,00001"
AR * AF 4 0,00006™ 0,00006"
AR * AF*T 20 0,00001™ 0,00001"™
Bloco 3 0,00001 0,00005
Residuo 202 0,00003 0,00005
CV% - 27,72 28,34
Média Geral - 0,021 0,026

"Nao significativo em nivel de 0,05 de probabilidade, pelo teste F; *; ** Significativo em nivel de 0,05 e 0,01 de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para o fator adubacao fosfata, houve efeito significativo a 0,01 e 0,05% respectivamente

para TCAAP e TCRAP (Tabela 7). Quando se analisou o tempo, observou-se efeito
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significativo a 1% pelo teste F tanto para TCAAP quanto TCRAP. Ndo houve efeito
significativo da interagdo AR x AF, tampouco para AR x AF x T para as varidveis TCAAP e
TCRAP (Tabela 7). As taxas de crescimento absoluto e relativo em altura de plantas em fungao
da proporcdo de AR, da adubacio fosfatada e do tempo encontram-se na Figura 9.

Figura 9 - Taxa de crescimento relativo em altura das plantas em funcgio da dgua residudria (A) em funcéo da

adubacdo fosfatada (B) da interagdao AR x AF (C) em fun¢do do tempo em dias (D) e taxa de crescimento
relativo em altura das plantas em func¢do do tempo (E).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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A taxa de crescimento absoluto para a altura das plantas (TCAAP) teve influéncia
positiva das diferentes propor¢des de dgua residudria aplicadas, com efeito significativo a 1%
pelo teste F (Figura 9A). Observa-se aumento da TCAAP conforme aumentou a proporcao de
dgua residudria (AR) até a porcentagem de 75%, havendo uma estabilizacdo do crescimento
quando a proporcao foi de 75 a 100% de AR. Este resultado demonstra que a AR pode suprir
as necessidades nutricionais das plantas, contribuindo para o seu crescimento.

Ao analisar a taxa de crescimento absoluto (TCAAP) e relativo em altura das plantas
(TCRAP) em fungdo da adubacdo fosfatada (Figura 9B e 9C) observa-se que houve efeito
significativo a 0,05% pelo teste de Tukey, sendo que o tratamento em que ndo foi aplicada
adubacdo fosfatada foi o que evidenciou os menores valores de taxas de crescimento relativo e
absoluto em altura de plantas (Figura 9B e 9C). Fato que se justifica em decorréncia dos
tratamentos com adi¢do de fésforo proporcionar maiores incrementos em termos de altura de
plantas, quando comparado aos tratamentos sem aplicacao de fésforo.

Para o fator tempo (Figura 9D e 9E) a (TCAAP) e (TCRAP) evidenciaram resultados
diferentes. Nota-se que para a taxa de crescimento absoluto, o desenvolvimento maximo foi
obtido com 60 dias ap0s inicio de aplicagdo dos tratamentos, observando-se decréscimo a partir
dessa data. Ja para a Taxa de crescimento relativo em termos de altura de plantas de Moringa
observou-se que o médximo TCRAP foi obtido aos 30 DAIT, com decréscimo partir dessa data
(Figura 9E).

A taxa de crescimento absoluto (TCA) representa a velocidade em que ocorreu o
crescimento das plantas a partir do incremento observado entre duas amostras sucessivas,
enquanto que a taxa de crescimento relativo (TCR) se da pela estimativa observada ao longo
do crescimento das plantas tendo em vista o acimulo de matéria pré-existente (BENINCASA,
2003).

Em estudos com plantas de girassol irrigadas com 4gua residudria doméstica tratada
Dantas et al. (2019) ao avaliarem os componentes de produgdo concluiram que esse tipo de
dgua, quando comparada com d4gua de abastecimento da rede publica, incrementou
significativos ganhos em todas as varidveis avaliadas, recomendando o seu uso para a producao
de vegetais, sobretudo em regides de escassez de 4gua como € o caso do semidrido brasileiro,
a exemplo do presente estudo.

Avaliando os efeitos da irrigacdo com 4gua residudria sobre o crescimento de girassol,
Nobre et al. (2009) observaram incrementos importantes sobretudo nas varidveis matéria fresca
e matéria seca das plantas, denotando ainda que, a irrigacdo com dgua residudria apresentou

efeitos mais significantes que a adubag@o organica para a maioria das varidveis estudadas.
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Magalhaes, Martins e Medeiros (2019) analisando o crescimento da planta Sabid sob
irrigacdo com dgua residudria em regido semidrida como fonte alternativa de nutrientes para o
cultivo de espécies vegetais, verificaram a maior taxa de crescimento absoluto na altura das
plantas (TCAA) ocorreu entre os periodos de 42 a 136 dias apds o inicio dos tratamentos
(DAIT), alcancando o valor méximo de 1,24 cm dia’! aos 136 DAIT, sendo que o periodo entre
136 aos 531 DAIT os autores observaram decréscimo na variavel TCAA, assim como
observado no presente estudo. De acordo com Rocha et al. (2014) o esgoto doméstico tratado
utilizado como fertirrigacao pode substituir, em alguns casos, o uso de fertilizantes na produgdo
de mudas, tal como demonstrado nos estudos desses mesmos autores, verificando significativa
diferenca no crescimento absoluto e relativa na altura de planta Eucalipto irrigada com dgua
residudria doméstica tratada quando comparada com outros tipos de dgua na irrigacao.

O resumo da andlise de variancia para matéria fresca (MF) e matéria seca (MS) da parte
aérea das plantas estd disponivel na tabela 8. Os fatores adubacdo fosfatada e dgua residudria
tiveram efeito significativo ao nivel de 0,01% de probabilidade pelo teste F, para MF e MS da
parte aérea das plantas. Para o fator tempo houve efeito significativo a 0,01% para todas as
varidveis pelo teste F. Nao houve efeito significativo da interacdo AR x AF e também nao houve

efeito significativo para AR x AF x T para as varidveis MF e MS (Tabela 8).

Tabela 8 - Quadrado médio para matéria fresca e matéria seca da parte aérea das plantas em funcdo dos
tratamentos e tempo.

Quadrado médio

Fonte de Variacio GL

MF (m) MS (mm)
Agua Residuaria (AR) 4 31014,94™ 1057,56™
Reg. Linear 1 110742,54™ 3520,79*
Reg. Quadritica 1 10699,81™ 616,40ns
Adubacio Fosfatada (AF) 1 237835,77" 7529,39™
Tempo (T) 3 962880,60™ 36467,21"
Reg. Linear 1 2812613,44™ 105774,821*
Reg. Quadratica 1 74914,70™ 3447,60™
AR *AF 4 6110,50™ 190,46
AR*AF* T 12 2275,61™ 86,55
Bloco 3 942,99 75,28
Residuo 132 3709,26 149,73
CV% - 33,62 33,8
Média Geral - 181,15 36,2

"Nao significativo em nivel de 0,05 de probabilidade, pelo teste F; *; ** Significativo em nivel de 0,05 e 0,01 de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Observou-se um importante incremento na matéria fresca das plantas em funcao da dgua
residudria com efeito significativo a 0,01% de probabilidade, onde a equagdo matemaética que

melhor se ajustou foi a linear (Figura 10).

Figura 10 - Matéria fresca das plantas em funcéo da dgua residudria (A) em fungdo do tempo em dias (B) e da

interacdo AR x AF (O).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A matéria fresca da parte aérea da Moringa foi influenciada positivamente pelas
diferentes proporcoes de dgua residudria aplicadas via irrigagdo (Figura 10A). Na medida em
que, se aumentou a propor¢ao de dgua residudria na irrigacao, se elevou a quantidade de matéria
fresca em gramas, sendo que, o peso maximo da matéria fresca foi obtida com 70% de dgua
residudria (211,19 g), este resultado condiz com os resultados encontrados na taxa de
crescimento absoluto da altura das plantas (Figura 9A).

Para o fator tempo (Figura 10B) € possivel verificar que a medida que os dias se
passaram a matéria fresca de plantas de Moringa aumentou de forma significativa. Para Pereira
et al. (2014) a Moringa tem crescimento relativamente alto e se desenvolve sob a influéncia de
fertilizantes no solo disponiveis a planta, principalmente no periodos iniciais do
desenvolvimento da planta.

Ao comparar o efeito dos tratamentos AR x AF, observa-se efeito significativo ao nivel

de 1% pelo teste de Tukey (Figura 10C). A matéria fresca foi superior quando se fertirrigou
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com fésforo e menor quando nédo se aplicou adubacao fosfatada. Isto evidencia a importancia
de se adubar com fésforo nos periodos iniciais de desenvolvimento da moringa.

Com resultados semelhantes aos apresentados neste estudo, Rebougas et al. (2010)
verificaram que de maneira geral, a irrigacdo com dgua residudria doméstica tratada influenciou
diretamente na biomassa das plantas, proporcionando maior crescimento ao suprir as
necessidades de nutrientes do feijio-caupi mesmo quando se omite a adubac¢ido mineral durante
o cultivo. Lacerda, Malafaia e Rodrigues (2013) também verificaram uma superioridade
significativa nos resultados demonstrados em seus estudos com Leucena fertirrigada com dgua
de esgoto doméstico, refletindo em maior aporte da parte aérea das plantas. Corroborando com
estes estudos, Sousa Neto et al. (2012) destaca o efeito acumulativo de nutrientes que estao
presentes na irrigacdo com agua residudria, compensando a caréncia nutricional do solo e, por
conseguinte, melhora a resposta das plantas na produgdo de biomassa.

Assim como a matéria fresca da parte aérea da Moringa, a matéria seca da parte aérea
da planta também respondeu de forma positiva com o aporte de diferentes propor¢des de dgua
residudria aplicadas na irrigagdo. Ao passo que aumentou a concentragdo de AR, aumentou
também o peso da matéria seca em gramas, atingindo seu maximo em 75% de 4gua residuaria
(Figura 11A).

Figura 11 - Matéria seca da parte aérea das plantas em funcdo da dgua residudria (A) em fungio do tempo em
dias (B) e da interacdo AR x AF (O).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Os resultados obtidos no presente trabalho justificam-se em decorréncia do maior aporte
de N, P e K encontrado na dgua residudria como se pode conferir na tabela 5 que mostra o
acumulado desses nutrientes no decorrer do ciclo. Assim como neste estudo, Brito et al. (2018)
ao estudar os efeitos de cinco diferentes concentragdes de dgua residudria na irrigagdo agricola,
observaram que na propor¢cdo de 100% e 75% de é4gua residudria resultaram em maior
acréscimo de matéria seca da parte aérea.

Analisando o crescimento do algodoeiro irrigado com dgua residudria, Bezerra e Fideles
Filho (2009) verificaram que o acumulo de fitomassa da cultura irrigada com agua residuaria
foi muito superior a mesma cultura irrigada com 4gua de abastecimento, chegando ha quase
quatro vezes mais aos 120 dias apds a semeadura. No cultivo de Girassol Ornamental irrigado
com 4gua residudria, Souza et al. (2010) observaram que houve maior incremento de matéria
seca das plantas em todas as varidveis avaliadas em comparacdo com a irrigacdo com dgua de
abastecimento.

Quando se analisou a matéria seca da parte aérea em fungdo dos dias apds o inicio dos
tratamentos (DAIT) verificou-se um crescimento ascendente de forma linear até o final do ciclo
com efeito significativo para este fator, sendo a equagao linear a que melhor se ajustou. Nota-
se que a matéria seca da parte aérea aumentou ao longo da ontogenia da planta, sendo que aos
110 DAIT, obteve-se cerca de 68g de massa seca da parte aérea (Figura 11B).

Ao analisar o efeito da adubacdo fosfatada sobre a matéria seca da parte aérea das
plantas (Figura 11C), verifica-se efeito significativo ao nivel de 0,05% pelo teste de Tukey.
Nota-se que as plantas que nio foram adubadas com fésforo evidenciaram as menores médias
em termos de massa seca quando comparadas as que foram adubadas com fésforo. A deficiéncia
de fésforo disponivel a planta, pode ocasionar restricdes no acimulo de fitomassa e modificar
arelagdo raiz / parte aérea das plantas (BOVI et al., 1999). De igual forma, a omissio do P no

cultivo da Moringa tende a provocar uma baixa produtividade de MS, desencadeando um maior
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crescimento das suas raizes em relacdo a sua parte aérea como demonstrado nos estudos de
(VIEIRA, CHAVES e VIEGAS et al., 2008).

O resumo da andlise de variancia para taxa de crescimento absoluto da matéria fresca
da parte aérea (TCA_MFPA) e taxa de crescimento absoluto da matéria seca da parte aérea
(TCA_MSPA) das plantas em (g dia™!) e taxa de crescimento relativo da matéria fresca da parte
aérea (TCR_MFPA) e taxa de crescimento relativo da matéria seca da parte aérea
(TCR_MSPA) das plantas em (g g dia!) esté disponivel na tabela 9.

Os fatores adubacgdo fosfatada e dgua residudria tiveram efeito significativo a 0,01%
pelo teste F, para as varidveis TCA_MFPA e TCA_MSPA das plantas. Nao houve efeito
significativo para a interacdo entre os fatores estudados. Ndo houve efeito significativo dos
fatores adubacdo fosfatada e dgua residudria para TCR_MFPA e TCR_MSPA das plantas em
(g g! dia!). O fator tempo em dias apés o inicio dos tratamentos (DAIT) teve efeito

significativo a 0,01% para todas as varidveis (Tabela 9).

Tabela 9 - Quadrado médio para taxa de crescimento absoluto e relativo da matéria fresca e seca da parte aérea
das plantas em fungdo dos tratamentos e tempo.

Quadrado médio

2

Fonte de Variagdo

TCA_MFPA (gdia') TCA_MSPA (gdia’) TCR_MFPA (g g 'dia') TCR_MSPA (g g 'dia™)

Agua Residudria (AR) 4 13417 0,156 0,001™ 0,0003"
Reg. Linear 1 3,447 0.440" 0,0024™ 0,0024™
Reg. Quadratica 1 1,516 0,150™ 0,0031" 0,0031"™
Adubaciio Fosfatada (AF) 1 7,655 0,824"" 2,868"™ 0,006™
Tempo (T) 3 6,731 4270 0,103 0,0432"
Reg. Linear 1 13,229" 12,740° 0,207 0,207
Reg. Quadratica 1 0,233" 0,010™ 0,0002" 0,0002"
AR *AF 4 0,220™ 0,010™ 0,0003" 0,0003"
AR*AF* T 12 0,235™ 0,020™ 0,0019"™ 0,0012"
Bloco 3 0214 0,01 0.00023 0.00002
Residuo 132 0318 0,04 0.0017 0.0016

CV% - 27,47 26,24 22,89 21,24

Meédia Geral - 2056 0,79 0,184 0,035

"Nao significativo em nivel de 0,05 de probabilidade, pelo teste F; *; ** Significativo em nivel de 0,05 e 0,01 de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Observou-se um importante incremento em (g dia™!) na taxa de crescimento absoluto da
matéria fresca da parte aérea (TCA_MFPA) das plantas em fun¢ao da dgua residudria (AR)
com efeito significativo a 0,01% de probabilidade, chegando ao valor méximo obtido (5,87 g
dia!) no tratamento com 75% de AR, onde a equacdo matemética que melhor se ajustou foi a

linear (Figura 12A).
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Figura 12 - Taxa de crescimento absoluto da matéria fresca da parte aérea (TCA_MFPA) das plantas em funcdo
da 4gua residudria (A), em funcdo da adubacao fosfatada (B) e em fun¢do do tempo em dias (C). Taxa de
crescimento relativo da matéria fresca da parte aérea (TCR_MFPA) das plantas em funcdo do tempo (D).

A B
: -
6 - a
/\6 i ’ —"ﬁ
EE S 0 b
) oo 4
504 i C g 3
A é ~~
< U—4 2 i
= 3 7 TCA_MFPA = -0.0004**AR? + 0.059*AR > |
+3.165 |
2@ | R2=0.94 5 SA AF
ZC) | | | | | = Adubacao Fosfatada
= 0 25 50 75 100
AR (%)
C D
7 TCA_MFPA= 0.058**DAIT 0,07
0.156 —~ 0.06
6 - R2=0.94 T
= :5 0,05
= 50 0,04
B0 &0
ot ~ 0,03
= S 0027 TCR_MFPA=0.058**DAIT *
| | 0.156
< 0,01 - :
2 & R2=0.94
1 ; ; ; . . . . . &= 0,00 T T T T T T T |
30 40 50 60 70 80 90 100 110 30 40 50 60 70 80 90 100 110
DAIT (dias) DAIT (dias)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Este resultado se deve ao aporte de nutrientes que estdo presentes na dgua residudria -

AR, favorecendo o crescimento e desenvolvimento das plantas como jia demonstrado nos

resultados anteriores nesse estudo. Outros estudos semelhantes a este também relatam aumento

da taxa de crescimento da matéria fresca em funcido da AR, como Magalhaes et al. (2019) que

ao analisar o crescimento de Mimosa caesalpiniaefolia Benth sob efeito da irrigagdo com dgua

residudria, observaram aumento da taxas de crescimento absoluto da fitomassa fresca das

plantas no periodo entre 42 a 136 dias apds o inicio dos tratamentos.

Ao se analise o efeito da adubacdo fosfatada sobre a TCA_MFPA (Figura 12B) observa-
se que o tratamento com adubacgdo fosfatada obteve maiores taxas de crescimento absoluto em

massa fresta da parte aérea (5,84 g dia!) quando comparado ao tratamento sem adubagio

fosfatada (3,62 g dia™!).
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Esses resultados corroboram para ratificar os beneficios do fésforo sobre o crescimento
das plantas pela atuacdo primordial no ciclo de Calvin-Benson atuando na formacao de trioses-
fosfato, e por consequéncia, na sintese do amido e da sacarose, formando a biomassa da planta
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Quando se analisou as taxas de crescimento absoluto e relativo em massa fresca da parte
aérea em fun¢do dos dias apds inicio dos tratamentos (Figura 12C e 12D), evidencia-se que
houve efeito inverso para essas varidveis. A TCA_MFPA aumentou em func¢io do tempo em
dias apos o inicio dos tratamentos - DAIT com méximo rendimento obtido aos 110 DAIT (6,58
g dia!), enquanto que a TCR_MFPA o seu maximo de rendimento foi observado aos 30 DAIT,
havendo uma reducdo gradativa da TCR_MFPA com o passar do tempo, que é um fato ja
esperado em virtude do envelhecimento das plantas.

Alvarez et al. (2012) reportam que a taxa de crescimento relativo (TCR) retrata o aporte
acumulado de matéria seca pela planta em determinado intervalo de tempo a partir do tamanho
ou material inicial, com propensdo de redu¢do da TCR com o envelhecimento das plantas. Para
Benincasa (2003), a TCR demonstra a velocidade de crescimento das plantas comparando do
seu estadio inicial até um periodo determinado.

Na figura 13A, verifica-se o crescimento continuo da TCA_MSPA na medida em que
se aumenta a concentracdo de AR, alcancando o seu valor maximo com 100% de AR, com

efeito significativo a 0,01% pelo teste F, sendo a equacdo linear a que melhor se ajusta.

Figura 13 - Taxa de crescimento absoluto da matéria seca da parte aérea (TCA_MSPA) das plantas em funcdo
da 4gua residudria (A), em funcio da adubacao fosfatada (B) e em func¢do do tempo em dias (C). Taxa de
crescimento relativo da matéria seca da parte aérea (TCR_MSPA) das plantas em func@o do tempo (D).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Corroborando com este estudo, Rebougas et al. (2018) observaram efeito significativo
da irrigacdo com agua residudria sobre o acimulo de matéria seca em mudas de Sabid. Gongalo
Filho, (2019) avaliando diferentes porcentagens de dgua residudria na irrigacao do algodoeiro
herbiceo (BRS 335), percebeu aumento significativo na produgdo de matéria seca das plantas
em dois cultivos, atribuindo os resultados ao alto teor de nutrientes e matéria orginica presentes
na agua residudria.

Cabe destacar que a eficiéncia da dgua residudria em dispor os nutrientes essenciais a
planta, fez com que a Moringa mantivesse uma crescente taxa de acumulagdo de matéria seca
de acordo com a maior concentracao de AR na irrigagdo (Figura 13A). Vieira et al. (2008)
destacam nos seus estudos que a planta Moringa foi capaz de manter a taxa de crescimento da
matéria seca da parte aérea mesmo na omissao de K, Ca e S no periodo de 30 dias, comparando
com o tratamento de suplementacio completa de nutrientes. J4 Barroso et al., (2005)
observaram uma redu¢@o de 80% no acumulo de matéria seca em mudas de teca submetida a
omissdo de Ca. Avaliando o efeito do estresse salino sobre a produ¢do de matéria seca da
Moringa, Miranda et al. (2007) e Nébrega et al. (2018) verificaram que houve reducdo da
matéria seca de todas as partes da planta em func@o da alta concentracdo de NaCl durante o
estudo.

Nota-se na figura 13B que a adubacdo fosfatada proporcionou um aumento na
TCA_MSPA, atingindo o valor maximo de 0.89 g dia™! enquanto que o valor miximo atingido
pelo tratamento sem adubagio fosfatada foi de 0.61g dia™'. Ao estudar o crescimento inicial da
planta Jatoba em fun¢do da adubacio fosfatada, Lacerda ef al. (2011) notaram um aumento de

15% na producdo de matéria seca da parte aérea das plantas cultivadas em nivel elevado de
fésforo em comparacdo com as plantas cultivadas em baixo nivel de fésforo. Resultados

semelhantes também foram notados por Cruz et al. (2015) ao estudar Influéncia da adubacao
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fosfatada sobre o crescimento do Camapu, destacando um importante incremento na matéria
seca das plantas em funcdo da adubagdo fosfatada. Por outro lado, Vieira er al. (2008)
observaram que houve perda significativa na matéria seca da parte aérea da Moringa sob
omissdo de N, P e Mg no periodo de 30 dias.

Observa-se na figura 8C o crescimento acentuado na TCA_MSPA em funcdo do tempo
em dias, acompanhando o mesmo indice de crescimento que ocorreu na TCA_MFPA em funcao
do tempo. J4 na TCR_MSPA, verifica-se na figura 13D que no decorrer do tempo e na medida
em que a planta foi crescendo, a TCR_MSPA foi decrescendo, fato que se atribui, dentre outros
motivos, maior caréncia de nutrientes ao passo em que as plantas vao ficando envelhecidas,
como se observa tanto na taxa de crescimento relativo da matéria fresca quanto na taxa de
crescimento relativo da matéria seca da parte aérea em funcdo do tempo. Provavelmente os
tratamentos realizados ndo tenham suprido as necessidades nutricionais da Moringa nos
estddios de crescimento mais avancado da planta. Estes resultados sdo condizentes com o0s
encontrados por Gava et al. (2001), atribuindo esse fato as condi¢des impostas pelo ambiente
durante o cultivo de cana-de-actcar.

O resumo da analise de variancia pararelacdo raiz / parte aérea (RRPA) das plantas esta
disponivel na tabela 10. Os fatores adubacdo fosfatada e dgua residudria tiveram efeito
significativo a 0,01% para RRPA das plantas pelo teste F. Nao houve efeito significativo da

interacdo AR x AF para a varidvel neste estudo (Tabela 10).

Tabela 10 - Quadrado médio para relacdo raiz / parte aérea das plantas em fun¢do dos tratamentos.

Fonte de Variacdo GL Quadrado médio
RR/PA
Agua Residudria (AR) 4 0,171"
Reg. Linear 1 0,535™
Reg. Quadrdtica 1 0,122™
Adubacio Fosfatada (AF) 1 0,932
AR *AF 4 0,078™
Bloco 3 0,018
Residuo 27 0,014
CV% - 19,09
Média Geral - 0,638

"Nao significativo em nivel de 0,05 de probabilidade, pelo teste F; *; ** Significativo em nivel de 0,05 e 0,01 de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Conforme observado na Figura 14 A, a relacdo raiz/parte aérea em func¢do das diferentes

propor¢des de dgua residudria para Moringa, € possivel constatar que a0 aumentar a propor¢ao
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de 4gua residudria essa relacdo vai decrescendo, chegando a 022 gg'! ao disponibilizar 100%
de dgua residudria, quando essa proporcdo € de 0% de AR essa relacdo aumenta para 0,62 grama
de raiz por grama de parte aérea. Esta relacdo reduz, em decorréncia das plantas em 100% de
AR, possuirem maior crescimento da parte drea quando se compara ao crescimento obtido com

0% de AR.

Figura 14 - Relacgdo raiz / parte aérea das plantas em funcio da dgua residudria (A) e em funcdo da adubacdo

fosfatada (B).
A B

1.00 - 1.00 +
0.90 - 0.90 -
0.80 - 0.80 1 a
070 o 8'28 1

< 060 £ 050 -

S 050 1 . & 0.40 -

& 0.40 - * ~ 030 - b
0.30 - . 020 -
0.20 1 RR/PA=-0.004**AR +0.622 0.10 -
0.10 - R2=0.89 0.00 -
0.00 : : : ‘ SA AF

0 25 50 75 100 Adubag@o Fosfatada
AR (%)

Fonte: elaborado pelo autor 2020.

Para Fontes et al. (2005) € notério que os indices que determinam a andlise da fitomassa
da cultura no seu desenvolvimento percebam a capacidade do sistema de assimilacdo das
plantas em promover a sintese e acumular a matéria organica naqueles 6rgdos dependentes de
fotossintese, respiracdo e da translocacdo de fitoassimilados das células de fixagdo do carbono
para os 6rgdos de utilizagdo e armazenamento onde acontece o crescimento e a diferenciacao
desses orgdos. Por tanto, quando o acimulo de fitomassa se expande para as raizes das plantas,
pode significar que as plantas desenvolveram essa caracteristica como forma de se adaptar as
condi¢cOes de estresse, bidtico ou abidtico, em que possam estar submetidas (SUASSUNA et
al., 2012). De acordo com Guimardes et al. (2011), a primeira reacdo das plantas quando
expostas ao ambiente salino (visto que a dgua residudria continha 2,40 meq L' de sédio) é
regredir o potencial osmético e, consequentemente o potencial hidrico do sistema radicular de
forma a propiciar um gradiente de potencial adequado para que a planta absorva dgua do solo
ou que a planta mantenha um balango hidrico positivo por meio da transpira¢ao reduzida.

Quanto a relagdo raiz/parte aérea - RRPA em fungao da adubagao fosfatada, observa-se

efeito significativo ao nivel de 0,05% pelo teste de Tukey (Figura 14B). Nota-se que quando
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se adubou com fésforo essa relacdo foi inferior a das plantas que ndo foram adubadas com
fosforo. Fato este que possivelmente estd atrelado aos beneficios que o fésforo propicia as
plantas nas diferentes fases de crescimento.

Bayuelo-Jiménez et al. (2011) afirmam que a maioria das plantas quando cultivadas sob
deficiéncia de P tendem a conduzir mais assimilados para o sistema radicular, com a finalidade
de explorar de maneira mais eficaz, a pouca quantidade de foésforo que esteja disponivel
(VANCE et al., 2003). Com maior aporte de fotoassimilados nas raizes, permite a planta
explorar nutrientes em maior volume de solo, aumentando seu poder de absor¢do de nutrientes
em baixa concentracdo na solucao do solo (CRUZ et al., 2015).

O resumo da andlise de variancia para quantidade de Nitrogénio (N), Fésforo (P) e
Potéssio (K) presentes nas folhas das plantas de Moringa em func¢do das diferentes propor¢oes
de agua residudria, da adubacdo fosfatada e do tempo, encontram-se na Tabela 11. Verifica-se
efeito significativo da dgua residudria ao nivel de 0,01% de probabilidade pelo teste F para o
nitrogénio e potdssio presente na parte aérea das plantas, ja para o fésforo, observou-se efeito
ao nivel de 0,05% em funcao da propor¢ao de dgua residudria. A adubacio fosfatada influenciou
ao nivel de 0,05 e 0,01% na quantidade de nitrogénio, fosforo e potdssio, respectivamente.
Observa-se ainda efeito da interacdo AR x AF para nitrogénio e fosforo ao nivel de 0,05 e

0,01%, respectivamente (Tabela 11).

Tabela 11 - Quadrado médio para a quantidade de nitrogénio, fésforo e potdssio presente nas plantas em funcéo
dos tratamentos.

Quadrado médio

Fonte de Variacdo GL
] N (gkg™h) P (gkg!) K (gkg™)
Agua Residudria (AR) 4 93,40™ 47,82" 35,89™
Reg. Linear 1 343,46™ 48,92 110,45™
Reg. Quadritica 1 20,82" 136,88" 26,01™
Adubacio Fosfatada (AF) 1 70,25" 3476,17" 329,24™
AR *AF 4 37,41° 200,87 7,07
Bloco 3 249 105,51 6,09
Residuo 27 6,03 16,21 3,5
CV% - 7,3 10,34 8,96
Média Geral - 33,64 38,94 20,88

"Nao significativo em nivel de 0,05 de probabilidade, pelo teste F; *; ** Significativo em nivel de 0,05 e 0,01 de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A concentragdo de nutrientes nas folhas das plantas retrata sua disponibilidade na
solucdo do solo cultivado, isso porque, ha uma relacdo direta entre o aporte de nutrientes
disponiveis na solucao do solo e o acimulo de nutrientes presentes nas folhas das plantas tanto

em concentracdo adequada quanto em uma relacdo equilibrada entre os nutrientes
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(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Fato que se justifica no presente trabalho, uma
vez que houve um aporte de nutrientes presentes na irrigagdo das plantas, onde no final do ciclo
acumulou (787,55 mgL'l), (27,36 meqL'l), (99,05 mgL'l) e (3,585 mgL'l) de fésforo, potéssio,
nitrato e nitrito respectivamente.

Ao estudar os efeitos da dgua residudria de origem doméstica na irrigacdo de mudas de
eucaliptos comparando-os com tratamentos convencionais de fertirrigacdo com nitrato de
amonio, nitrato de potdssio e monoamodnio fosfato (MAP), Augusto et al. (2007) constataram
um aumento nos teores de N, P e K nas folhas das plantas bem superior no tratamento de
fertirrigagdo convencional, justificando que quanto maior o aporte de nutrientes ofertado as
plantas, melhor serd seu desempenho.

Nesse sentido, Silveira e Higashi (1998) afirmam que, nos tratamentos convencionais
de fertirrigacdo, os teores de nitrogénio e potdssio sdo apropriados para as plantas, em
contrapartida, a 4gua residudria teria um teor insuficiente desses nutrientes. No entanto, ainda
de acordo com esses autores, o teor de fésforo pode estar excessivamente presente no
tratamento convencional, jd na 4gua residudria, o fosforo encontra-se num teor mais apropriado.

Quando se analisou a interacdo AR x S.A para a varidvel teor de nitrogénio nas folhas
de Moringa (Figura 15) observou-se efeito quadratico, sendo que a proporcao de dgua residudria
que propiciou maior teor de nitrogénio nas folhas foi de 96,3% correspondendo a 37,15 (gkg
.

Figura 15 - Teor de nitrogénio (gkg™') presente nas folhas de Moringa aos 90 dias ap6s o inicio dos tratamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Analisando a interacdo dos fatores AR x versus solo com adubagao fosfatada, observou-
se efeito linear, sendo que na medida em que se eleva a proporc¢do de dgua residudria associada
a adubacdo fosfatada elevou-se o teor de nitrogénio nas folhas, com méaximo valor em 100% de

AR, correspondendo a 36,87 gkg!. Valores estatisticamente superiores aos encontrados por
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Moyo et al. (2011) e Teixeira (2012) 30,3 e 28,65 respectivamente em folhas secas e trituradas
de Moringa. Essa superioridade se deve aos tratamentos estudados, devido ao alto teor desse
mineral prontamente a disposicdo no solo para ser absorvido e transportado via sistema
radicular.

O nitrogénio (N) pode ser absorvido pelas plantas sob a forma de fons NH4* (amdnio)
ou em forma de NOs (nitrato) que € predominantemente disponivel no solo. Ao absorver este
mineral, a planta incorpora esse nutriente em forma de aminodcidos, que por sua vez, promove
a sintese das proteinas, resultando em maior crescimento de suas folhas e subsequente aumento
expansivo da drea de fotossintese (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

Ao estudar os beneficios nutricionais da Moringa oleifera, Almeida (2018) concluiu que
as folhas dessa planta sdo muito ricas em nutrientes, tem uma quantidade de proteinas bem
elevada e também tem uma alta concentracao de vitaminas e minerais. Nos vegetais, a presenca
do nitrogénio total (NT) é representada sob trés formas, proteina verdadeira que compde de
60% a 80% do NT, seguido de nitrogénio ndo proteico e nitrogénio lignificado em menor
quantidade (SOUZA; NOGUEIRA; BATISTA, 2006). Ao estudar os efeitos da omissdao de
nutrientes sobre as plantas de Moringa em seu estadio inicial de crescimento Vieira, Chaves e
Viégas (2008) constataram que, a omissdo de N, P e K da composicdo de nutrientes afetou o
desenvolvimento das plantas, reduzindo o crescimento da parte aérea e aumentando o
crescimento das raizes, sendo que, a omissdao de nitrogénio foi a que mais influenciou nessa
relacdo entre raiz e parte aérea.

O teor de fosforo no tecido foliar de plantas de Moringa aos 90 dias apds aplicagao dos
tratamentos em funcdo da interacdo propor¢do de dgua residudria x adubacdo fosfatada

encontra-se na figura 16.

Figura 16 - Teor de fésforo (g kg™!) presente nas folhas de Moringa aos 90 dias ap6s o inicio dos tratamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Analisando o desdobramento da interagdo AR x AF nota-se que a medida que se elevou
a propor¢ao de dgua residudria reduziu o teor de fésforo nas folhas das plantas (figura 16) sendo
o menor teor de fésforo foi obtido em 100% de AR, correspondendo a 40,6 gkg™'. Este fato
pode estar associado ao excesso de fésforo no solo oriundo do aporte pela dgua residudria
(787,55 mgL!) e 0 acréscimo por meio da adubagio fosfatada (7,9 gkg™!).

Ja quando se analisou a interacdo AR x S.A (sem adubacdo fosfatada) observa-se que,
a medida que se elevou a propor¢do de dgua residudria aumentou o teor de fésforo no tecido
foliar, fato que pode estar atrelado ao aporte de fosforo no solo pela dgua residudria. Sendo o
maximo teor de fésforo no tecido foliar obtido com 100% de AR, correspondendo a 34,12 mgL"
1.

Nos estudos desenvolvidos por Santos et al. (2008) foi observado incrementos
importantes na produ¢do de matéria seca na parte aérea de espécies florestais quando aumenta
o aporte de fésforo para as plantas, evidenciando que, geralmente, a0 aumentar o aporte de
fosforo, as plantas tendem a elevar sua producdo de matéria seca da parte aérea, elevando por
conseguinte, a taxa de crescimento relativo das plantas. Resultados condizentes com os obtidos
neste estudo. Achados semelhantes a este foram apresentados por Freitas et al. (2017) ao avaliar
o crescimento de mudas de Cassia grandis Linnaeus f. com adubacdo fosfatada e calagem,
evidenciando a influéncia positiva da adubagido fosfatada sobre o crescimento e a qualidade das
plantas nas condicdes estudadas em todas as varidveis avaliadas. Também nos estudos
desenvolvidos por Teixeira et al. (2018) o incremento da adubagdo fosfatada contribuiu para
um acréscimo na producao de matéria seca das plantas, justificando a essencial importancia do
fésforo para o bom desenvolvimento dos vegetais, j& que, esse mineral encontra-se em
deficiéncia na maioria dos solos no Brasil.

O fésforo € um suplemento essencial e um dos nutrientes mais importantes para o
crescimento das plantas, sobretudo nos estadios iniciais (BEZERRA et al., 2014). Nos estudos
realizados por Almeida (2018) ao avaliar o valor nutricional da Moringa, constatou o seu alto
teor de minerais, dentre os quais, o fésforo aparece com 204 mg por 100 g de p6 de folhas secas
dessa planta.

Na figura 17 encontra-se o teor de potéssio (gkg') nas folhas de moringa aos 90 dias

apos aplicacdo dos tratamentos em funcio da dgua residudria.
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Figura 17 - Teor de potdssio (gkg™!) presente nas folhas de Moringa aos 90 dias apds o inicio dos tratamentos
em funcdo da dgua residudria doméstica tratada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Verifica-se que houve efeito da propor¢do de dgua residudria sobre o teor de potdssio
nas folhas das plantas, sendo que a medida que se elevou a propor¢do de dgua residudria reduziu
linearmente o teor de potdssio nas folhas, fato que pode estar atrelado a quantidade de potassio
aportado pela dgua residudria tratada via irriga¢do (Figura 17). Quando se tem um aporte
excessivo de fésforo, pode inibir a absor¢c@o de potdssio pelas plantas e consequentemente seu
baixo teor no tecido foliar. O que pode justificar o fato de que, o incremento de fésforo 41,18
mgL!, 195,18 mgL!, 507,55 mgL! e 787,55 mgL"! respectivamente aos 30, 60, 90 e 101 DAIT,
tenha interferido na dinamica de troca de cations, como evidenciado na tabela 5. A absorcao
pela planta de um determinado mineral é diretamente influenciada pela presenca de outros
cations na solu¢do do solo, ou seja, um fon absorvido tende a influenciar na liberacdo de um
outro ifon e também se relaciona com outros cdtions na superficie trocadora (TISDALE et
al., 1985).

Os resultados desse estudo também indicam uma suposta reacdo de estresse salino nas
plantas em detrimento do excesso de sais contido na dgua residudria. Estudos desenvolvidos
por Garcia et al. (2007) apresentaram efeitos significativos da alta salinidade no solo sobre os
teores de potdssio na parte aérea das plantas de milho com 120 dias ap6s o plantio, reduzindo
de forma linear a absorcdo de potdssio ao aumentar os niveis de salinidade na solugdo do solo.
Avaliando a concentracdo de macronutrientes em maracujazeiro-amarelo, Cruz et al. (2006)
concluiram que o potéssio foi o nutriente mais suprimido em funcao da submissao da planta ao
estresse salino. Fato este que pode justificar os resultados obtidos neste estudo, uma vez que, a
medida que se eleva a propor¢do de dgua residudria na irrigacdo, também se incrementa a
quantidade de sais aportado ao solo, comprometendo desta forma a absorc¢ao e translocagao de

potdssio pelas plantas.
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O potéssio (K) pode ser encontrado em larga escala na crosta terrestre, sendo o sétimo
elemento de maior abundancia, principalmente em solos com minerais primérios e também em
solo intemperizados nas formas trocdvel, ndo trocdvel e ainda a forma solivel em dgua, sendo
que, para suprir as plantas por esse nutriente a solugao trocavel de K no solo (ion K*) é a forma
em que as plantas absorvem com maior rapidez (DECHEN; NACHTIGALL, 2007) e, dentre
todos os macronutrientes, o K ocupa o segundo lugar dentre os mais exigidos pela maioria das
culturas (NACHTIGALL; RAIJ, 2005). Contudo, de acordo com Albuquerque et al. (2011)
irrigacdes excessivas e concentracdo de K em excesso na solucio do solo causam perdas no
desenvolvimento das plantas devido a lixiviacdo de nutrientes e consequente desequilibrio dos
nutrientes.

Com relagdo ao teor de potéssio (gkg') nas folhas de moringa aos 90 dias apds
aplicacdo dos tratamentos em fun¢do da adubagdo fosfatada, observou-se efeito significativo da
adubacdo fosfatada sobre teor de potdssio nas folhas de Moringa aos 90 dias ap6s aplicac¢ao dos

tratamentos, conforme demonstrado na figura 18.

Figura 18 - Teor de potdssio (gkg™!) presente nas folhas de Moringa aos 90 dias apés o inicio dos tratamentos
em func¢do da adubacfo fosfatada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

E possivel identificar que quando se colocou adubacio fosfatada o teor de potdssio foi
inferior (18,01 gkg™!) ao tratamento sem adubagio fosfatada (23,75 gkg™), fato que pode estar
associado a interacdo entre adubagdo fosfatada e absor¢ao de potéssio pelas plantas. Estudando
diferentes doses de fésforo na cultura do feijao Caupi, Torquato et al. (2011) verificaram uma
reducdo significativa nos teores de K nas raizes e folhas dessa cultura em fun¢do de diferentes

doses de fésforo. Quando se adiciona outros fertilizantes ao solo, aumenta a lixiviacdo do
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potassio em decorréncia do K ser deslocado pelas cargas negativas pelos cations que foram
acrescentados nos fertilizantes (NOVAIS et al., 2007).

A tabela 12 evidencia o resumo da andlise de variancia para Clorofila a, b, total e
carotenoides aos 90 dias apds aplicacdo dos tratamentos. Constata-se que ndo houve efeito

significativo para clorofila a, b, total e carotenoides para nenhum dos fatores estudados.

Tabela 12 - Quadrado médio para Clorofila a, b, total e carotenoides aos 90 dias apds o inicio da aplicacdo dos
tratamentos.

Quadrado médio

Fonte de Variacao GL
MG_A (m) MG_B (mm) MG_CAR MG_TOTAL
Agua Residudria (AR) 4 0,0012" 0,0002 0,0003™ 0,0020™
Reg. Linear 1 0,0000™ 0,0000™ 0,0000 0,0000m
Reg. Quadritica 1 0,0000" 0,0006" 0,00091s 0,0006"
Adubacio Fosfatada (AF) 1 0,0013" 0,0000" 0,0003™ 0,0021"
AR *AF 4 0,0058" 0,0011" 0,0004"s 0,0104"
Bloco 3 0,0019 0,0000 0,0005 0,0021
Residuo 27 0,0015 0,0004 0,0001 0,0025
CV% - 16,13 29,53 21,34 15,92
Média Geral - 0,24 0,07 0,06 0,3149

"Nao significativo em nivel de 0,05 de probabilidade, pelo teste F; *; ** Significativo em nivel de 0,05 e 0,01 de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Um fator importante a ser considerado € que, talvez o fornecimento de nutrientes pelos
tratamentos empregados neste estudo e a absor¢do desses nutrientes pelas plantas,
principalmente nitrogénio, fésforo e potdssio podem ter contribuido para manter o equilibrio da
clorofila a, b, total e carotenoides nas folhas de Moringa aos 90 DAIT. Nesse sentido, pode-se
inferior que os nutrientes fornecidos a moringa foram importantes para seu crescimento inicial,
porém ndo influenciaram no teor de pigmentos da planta. Correia et al. (2005), relatam que, em
especial o nitrogénio, ¢ um dos elementos minerais que mais influencia nos teores de pigmentos
nas plantas. A planta com deficiéncia de N tem seu crescimento prejudicado e suas folhas
apresentam como caracteristica principal, coloracdo amareladas devido a perda da clorofila,
refletindo em deficiéncia no crescimento e em produtividade (TAIZ; ZAIGER, 2013).

O solo bem fertilizado contribui de forma efetiva para crescimento e desenvolvimento na
maioria das culturas agricola Freiberger et al. (2013). Enquanto que, a deficiéncia de nutrientes
como o fésforo faz com que o amido se acumule nos cloroplastos, o que reduz a translocacao
de carboidratos e também prejudica a atividade enzimética que sao dependentes da fosforilagao,
principalmente as que estdo diretamente envolvidas na absor¢do dos nutrientes

(MARSCHNER, 1995).
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O potdssio € mais um nutriente de essencial importancia para o equilibrio dos
componentes clorofilados, contribuindo na manutencao de turgescéncia das folhas dos vegetais,
na transposicdo de acgucares no interior das plantas e no balango quimico e eletrolitico das
plantas (FREIBERGER et al., 2013). Portanto, a planta com deficiéncia em K tem seu
crescimento reduzido e, com isso, € reduzido também sua capacidade fotossintética
(FERREIRA et al., 2004). Nesse contexto, excessos ou deficiéncias de nitrogénio, fosforo e
potassio podem comprometer a sintese de compostos clorofilados, o que pode alterar os niveis

de clorofila A, B, Total e Carotenoides.

4.2 Atributos quimicos do solo apds o experimento

A dgua residudria alterou o potencial hidrogenidnico (pH) do solo, oscilando entre as
diferentes concentracdoes de AR. Estatisticamente os valores de pH partiram de 5,71 com 0%
de AR para 5,79; 5,83; 5,62 e 5,16 respectivamente para 25%, 50%, 75% e 100% de AR,
constatando que houve maior acidez do solo conforme aumentou a concentracdo de AR. Nesse
sentido, pode-se inferir que as diferentes propor¢des de dgua residudria contribuiram para as
alteracdes nos valores de pH do solo, fato que possivelmente estd associado as bases e dcidos
presentes na dgua de reuso.

O pH serve como parametro para indicar o nivel de acidez ou de alcalinidade na dgua
ou no solo, para a dgua de irrigagdo, o pH deve estar entre 6,5 € 8,4 para ser considerado como
de nivel ideal e nao desequilibrar a composicao quimica do solo (AYERS; WESTCOT, 1999).
De acordo com Knapik (2007), para o substrato, o pH deve estd entre 5,5 a 6,5 para ser
considerado como adequado para o cultivo agricola. Assim, mesmo com as variacOes
observadas de acordo com as propor¢des de dgua residudria utilizada neste trabalho, pode-se
notar que os valores de pH estao dentro da faixa considerada ideal para as culturas.

Para diminuir ou eliminar a acidez do solo e suas consequéncias, se faz necessario
reduzir as concentragdes de Al e Mn além de aumentar o aporte de Ca e Mg (NOVALIS et al.,
2007). Para Malavolta (2006), o déficit de fertilidade em solos de acidez elevada se deve
principalmente a deficiéncia em bases trocdveis e, sobretudo, ao alto teor de aluminio e
manganés.

Ja para o tratamento com adubac¢do fosfatada o pH do solo foi de 5,24 constatando
elevada acidez, havendo decréscimo no pH do solo na ordem de 12,8% quando comparados os
tratamentos com e sem adubagdo fosfatada. A diminuicdo do pH do solo com adubacdo

fosfatada ocorreu provavelmente em virtude da AF ter proporcionado o aumento dos teores
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médios de Al+H, tornando o solo mais dcido, pois, quanto maior o teor de aluminio, maior a
acidez do solo (ECHART; CAVALLI-MOLINA, 2001).

A tabela 13 apresenta o resumo da andlise de varidncia do solo em fungdo dos
tratamentos realizados para o desenvolvimento da Moringa oleifera. Nao houve efeito
significativo da interacdo entres os fatores dgua residudria (AR) x adubacdo fosfatada (AF).
Quando estudado os fatores isolados observa-se que a aplicacdo de dgua residudria teve
influéncia sobre pH, Na, Al, H+Al, SB, CTC e C.E.es. ao nivel de 0,01% pelo teste F. Para a
adubacdo fosfatada houve efeito significativo para pH, P, K, Al, H+Al, C, MO, SB, CTCe V%

ao nivel de 0,01 e 0,05%, respectivamente pelo teste F. Nao foi observado efeito significativo

para nenhum dos fatores estudados sobre os teores de Ca, Mg e Ca+Mg do solo.

Tabela 13 - Resumo da andlise de variancia para fésforo (P), potdssio (K), s6dio (Na), cdlcio + magnésio
(Ca+Mg), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), aluminio (Al), hidrogénio + aluminio (H + Al), carbono (C), matéria
organica (MO), soma de bases (SB), capacidade de trocas cationicas (CTC), saturag@o por bases (V) e
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (C.E.es) de solo irrigado com dgua residudria e adubagdo fosfatada

para o desenvolvimento da cultura da moringa.

Quadrado médio

Fonte de Variagio GL P ‘ K Na ‘ Ca+Mg
mgdm™ cmolc dm-?

Agua Residuria (AR) 4 196,38™ 600125 | 0,07 0,15™
Reg. Linear 1 0,80 271,730 027 0,03
Reg. Quadratica 1 0,18™ 7628,57™ 0,002"s 0,20
Adubacio Fosfatada (AF) 1 26615,59™ 26531,87" 0,004 0,08
AR *AF 4 149,94 7786,87" 0,005™ 0,08
Bloco 3 227,66 2245,60 0,020 0,46
Residuo 27 244,10 2265,90 0,007 0,10
CV% - 29,52 39,98 38,00 9,72
Média Geral - 39,53 119,07 0,23 3,32

Quadrado médio

Ca Me | Al H+Al C
Fonte de Variacdo
cmolc dm? gkg!

Agua Residudria (AR) 0,055™ 0,11 0,005 0,29™ 0,27
Reg. Linear 0,07™ 0,007" 0,01 0,67 0,320
Reg. Quadratica 0,03 0,071 0,003 0,04"¢ 0,26
Adubacio Fosfatada (AF) 0,12 0,0029" 0,16 14,86™ 227"
AR *AF 0,030™ 0,13 0,001 0,04" 0,13
Bloco 0,54 1,93 0,007 0,18 4,05
Residuo 0,04 0,07 0,001 0,03 0,42
CV% 12,04 17,04 46,44 6,43 8,49
Média Geral 1,69 1,63 0,073 3,08 7,68

Quadrado médio
Fonte de Variagdo gl\lg)l SB | %;[C v SSEIInels




Agua Residudria (AR) 0,81™ 0,42° 1,027 11,030 0,98
Reg. Linear 0,96" 0,57" 2,49 2,248 2,46
Reg. Quadratica 0,79™ 0,38 0,16™ 3,54m 0,77
Adubacio Fosfatada (AF) 6,76" 0,51" 9,83 1249,53* 0,12"
AR *AF 0,40 0,01™ 0,10™ 1,92 0,09
Bloco 12,05 0,19 0,02 38,85 0,08
Residuo 1,26 0,11 0,17 6,62 0,09
CV% 8,49 8,91 6,00 4,60 42,93
Média Geral 13,25 3,86 6,94 55,98 0,73
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"Nao significativo em nivel de 0,05 de probabilidade, pelo teste F; *; ** Significativo em nivel de 0,05 e 0,01 de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F
Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Ao avaliar o efeito da adubacdo fosfatada sob os tores de fésforo e potdssio no solo
(Figura 19A e 19B), percebe-se que houve diferenca significativa ao nivel de 0,05% de
probabilidade pelo teste de Tukey, quando se comparou o solo sem adubacio fosfatada com o

solo adubado com o fésforo.

Figura 19 - Valores médios de f6sforo (P) (A) e potdssio (K) (B) em (mg dm™) no solo cultivado com Moringa

em funcdo da adubacio fosfatada.
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Letras iguais nas barras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Para o teor de fésforo em mgdm™, constata-se que quando se forneceu a adubacio
fosfatada o teor de fosforo no solo foi superior ao solo sem adubacdo fosfatada, fato que ja era
de se esperar, uma vez que o aporte deste elemento no solo € maior quando se aplica o fésforo
via dgua residudria tratada por meio de fertirrigacdo, sendo que o aporte de fésforo no solo ao
final do experimento nos tratamentos com adubacdo fosfatada foi de 65,33 mg dm™, enquanto

que nos tratamentos sem adubacao fosfatada chegou apenas a 13,74 mg dm™, apresentando um
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incremento percentual de 375,4% quando comparados os dois tratamentos (Figura 19A). Esse
aporte de foésforo ofertado pela adubacdo fosfatada € benéfico para as culturas, pois ndo se
aproxima de valores considerados muito altos para as plantas que segundo Raij et al., (2001),
sdo teores que ultrapassam de 120 mg dm™.

Cabe destacar que, de acordo com a tabela 3 do presente estudo, houve um pequeno
decréscimo no teor de P no solo, sendo 14,16 mgdm‘3 antes do inicio dos tratamentos e, 13,74
mg dm-3 no final do ciclo neste experimento. Essa reducdo no teor de fésforo no solo estd
associada a absorc¢do desse elemento pela cultura, o que contribuiu para a sua concentragao nas
folhas da moringa.

Resultados estes que vao de encontro aos obtidos por, Duarte et al. (2008) uma vez que
concluiram que, a dgua residudria ndo incrementou aporte significativo de fésforo no solo
comparando com o que ja existia antes do experimento. No entanto, hd de se considerar que
durante o experimento houve a absor¢do de foésforo pelas plantas demonstrado em seu
crescimento e desenvolvimento, para que nao haja uma interpretacdo errada sobre os efeitos da
AR na irrigacao agricola (FORTES NETO et al., 2013).

Para o fator adubacgdo fosfatada sobre o teor de potdssio no solo, observa-se diferenca
significativa ao nivel de 5% pelo teste de Tukey (Figura 19B), evidencia-se que no solo sem
adubacdo fosfatada obteve maiores valores de potédssio no solo (144,33 mgdm™), quando
comparada ao teor de potdssio no solo submetido ao tratamento com aplicacdo de adubo
fosfatado via fertirrigacio (93,32 mgdm™). E possivel observar um aumento de 35,6% quando
nao foi realizada adubacao fosfatada. Possivelmente este resultado esté atrelado ao fato de que,
quando se aporta fésforo no solo, ele interage com a matriz do solo e influencia na absorcio de
potdssio pelas plantas.

Fortes Neto et al. (2013) aponta estudos que corroboram com estes resultados,
mostrando que a dgua residudria incrementou um aporte de K significativo no solo. Outro fator
importante a destacar € que a adubagao mineral foi realizada em dose Unica, enquanto que a
irrigacdo com AR foi continua, considerando por tanto que as plantas com o passar do tempo
absorveram parte do potdssio presente no solo, entdo ndo houve reposi¢dao desse nutriente com
o tratamento sem 4gua residudria.

Houve diferenca significativa entre os teores médios de s6dio no solo ao final do
experimento em relacdo aos tratamentos com diferentes propor¢des de dgua residudria.
Observa-se na figura 20A, que o modelo matemédtico que melhor se ajustou foi a regressdao
linear crescentes, aumentando em 236% os teores de s6dio no solo quando comparou-se o

tratamento de 0% de AR ao de 100% de AR.
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Figura 20 - Valores médios de s6dio (Na) em (cmolc dm™) e condutividade elétrica (dS m™') do extrato de
saturac@o (CE.es) no solo apds experimento em funcdo da fertirrigacdo com dgua residudria.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Cabe salientar ainda que na propor¢do de 100% de dgua residudria foi onde se obteve
os maiores teores de sodio, correspondendo a 0,34 (cmolc dm™) (Figura 20A). Nessas
concentracdes, o sodio pode influenciar na deficiéncia ou no excesso de minerais importantes
para as plantas, o que requer maior cautela na propor¢cdo de dgua residudria para a irrigacao
agricola. Como ficou demonstrado nos estudos de Ribeiro (2014) que para incorporar de 30 a
120 kg ha! de potdssio via dgua de esgoto sanitdrio tratado, possibilitaram o acimulo de 51,3
a202,2 kg ha! de sédio na solugiio do solo para a cultura do milho.

De acordo com Oliveira et al. (2013) o efeito direto do sédio no solo ocorre quando o
excesso de sddio € advindo da dgua de irrigacdo e o indireto quando o excesso de sédio trocavel
no solo provoca condi¢des fisicas desfavordveis para o crescimento da planta ocorrendo em
virtude da reducdo da mineralizac¢do do nitrogénio. O excesso de s6dio no solo tende a provocar
condi¢des adversas no crescimento e desenvolvimento das plantas e principalmente no
desenvolvimento do sistema radicular, podendo ser afetado direto ou indiretamente (DIAS;
BLANCO, 2010).

Ao analisar a condutividade elétrica do extrato de saturacdo em funcdo das diferentes
proporcdes de dgua residudria (AR) (Figura 20B) constata-se que a medida que se elevou a
propor¢do de dgua residudria se incrementou positivamente a condutividade elétrica do extrato
de saturagdo, saindo da propor¢ao 0% de AR, correspondendo a uma condutividade de 0,47 dS
m™! para a propor¢io de 100% de AR, correspondendo a 1,34 dS m! , um aumento observado
na CE.es de 185,1% (Figura 20B). Sendo que a maior diferenca observada foi na propor¢ao de
75% de AR para 100% de AR. Os valores de CE aumentam na medida em que as concentragdes

de sais se elevam.
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Seguindo o que recomendam Ayers e Westcot (1999), a dgua utilizada na irrigagdo ndo
pode apresentar valores de condutividade elétrica superiores a 0,7 dSm™' onde aumentaria o
grau de restricdo dessa dgua na irrigacdo agricola. Contudo, as dguas utilizadas para este
experimento ultrapassaram os valores de recomendagio, sendo 1.5 dS m™! para a 4gua residudria
da fonte (EXTRABES) e 1.0 dSm™! para a 4gua residudria da fonte (INSA) conforme anélise
quimica das dguas utilizadas no experimento (Tabela 3) justificando assim os resultados obtidos
para a andlise da condutividade elétrica do estrato de saturac@o do solo ap6s o ciclo da cultura.

Na visdo de Sandri et al. (2009) a lixiviacdo de sais no solo pode influenciar na
condutividade elétrica. Ao avaliar a lixivia¢do de nutrientes de dguas residudria, Caovilla et al.
(2005) notaram que os nutrientes nitrato, potdssio e sais totais tiveram maior mobilidade no
perfil do solo.

De acordo com Ribeiro et al. (2004), a CE.es € o parametro mais utilizado quando se
deseja avaliar o indice de salinidade tanto na dgua para a irrigagdo quanto na solucao do solo,
onde, o aumento da CE.es € proporcional ao aumento da salinidade como demonstrado na figura
20B. Tais resultados ndo favorecem a cultura, uma vez que, o solo salinizado esta susceptivel
ao aporte desordenado de nutrientes, alterando a composicao dos minerais € provocando um
antagonismo na relac@o entre os nutrientes e as plantas, fazendo com que haja uma reducio no
crescimento e desenvolvimento da cultura (LEONARDO et al., 2008).

Para a varidvel aluminio no solo em func¢do das diferentes propor¢des de dgua residudria,
observa-se que o modelo matemdtico que melhor se ajustou foi o linear, evidenciando que
quando se elevou a propor¢do de dgua residudria aumentou o teor de aluminio do solo (Figura
21A). Observa-se ainda uma variacdo de 0,052 cmolc dm™ (0% de AR) a 0,118 cmolc dm™
(100% AR) com incremento percentual na ordem de 126,9%. Este fato se deve provavelmente
aos teores de aluminio que se faziam presentes na composi¢do da dgua residudria. De acordo
com Lima et al. (2007) o aluminio passa a ser toxico no solo principalmente quando o pH do
solo € inferior a 5,3, e nessas condi¢des, o aluminio elevado a niveis toxicos passa a ser
prejudicial para o crescimento dos vegetais ao interferir no crescimento das raizes das plantas
que, por consequéncia, limitam a exploracdo dos nutrientes no solo. Este estudo, o pH do solo
irrigado com 100% de AR foi de 5,1 reforcando a tese de que a dgua residudria em alta

proporcdo pode provocar toxicidade no solo.
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Figura 21 - Valores médios de aluminio (Al) e acidez potencial (H+Al) em (cmolc dm™) do solo apés o
experimento em funcdo do uso de dgua residudria e adubacgdo fosfatada.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Os teores de aluminio no solo em fun¢do da adubagao fosfatada encontram-se na figura
21B. Houve diferenca significativa ao nivel de 0,05% de probabilidade pelo teste de Tukey,
assim, quando se adubou com fésforo aumentou também o teor de aluminio (0,13 cmolc dm™)
se elevando em 1200% em relacdo ao tratamento sem adubacdo fosfatada (0,01 cmolc dm™)
(Figura 21B). O que contraria a afirmacdo de Santos et al. (2006) justificando que em
detrimento da maior concentracdo de cétions trocdveis na solu¢do do solo em funcdo da
adubacdo e irrigacdo com 4gua residudria, o teor de aluminio trocdvel tende a diminuir.
Contudo, outros fatores contribuem para o aumento no teor de aluminio e acidez potencial no
solo como, o baixo teor de matéria organica e também em solos com deficiéncia em bases
trocaveis (LIMA et al., 2007). Novais et al. (2007) afirmam que o aluminio na forma de cétion
trivalente (A1’*) é o um dos elementos principais na promocio de efeito fitotéxico em solos

acidos.
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O aluminio € um dos elementos que mais influencia nas respostas reduzidas do
rendimento das culturas agricolas prejudicando a condutibilidade hidrdulica das raizes das
plantas, causando injuria e afetando a fluidez da membrana plasmaética, alterando a composi¢ao
quimica dos lipidios na membrana em liga¢des envolvendo os fosfolipidios (ECHART;
CAVALLI-MOLINA, 2001).

Observa-se na figura 21C o comportamento linear crescente nas concentragdes da acidez
potencial (H+Al) do solo fertirrigado com 4gua residudria, apresentando aumento percentual
de 17,7% quando comparado a menor € a maior concentragdo de dgua residudria. Ayers e
Westcot (1999) afirmam que os elementos quimicos presentes na dgua residudria sdo fatores
limitantes para o uso agricola devido as concentracdes de sais dissolvidos e ions toxicos.
Hespanhol er al. (2002) alertam que a irrigacdo com dgua residudria por tempo prolongado pode
acumular substancias toxicas de natureza organica e inorganica fazendo aumentar o teor de sais
no solo. A respeito, Medeiros et al. (2005) denotam que o teor de acidez potencial no solo varia
de acordo com sua composicdo quimica, ao verificar as alteracdes quimicas no solo irrigado
com 4gua residudria, esses autores observaram uma variagcdo dos elementos (H + Al) devido a
presenca de sulfato de amonio e o aumento no teor de H+, alterando os cations trocaveis (Ca2+,
Mg2+ e Na+) em fungdo das propriedades quimicas existentes na dgua residudria.

Quando se analisou, os teores de H+Al no solo, observou-se diferenca significativa ao
nivel e 0,05% pelo teste de Tukey, sendo que o tratamento com aplicagcdo de adubacao fosfatada
obteve a maior média quando comparada ao tratamento sem adubacdo fosfatada,
correspondendo a uma diferenca de 49,3%. Figura 21D.

Ros et al. (2019) verificaram que a aplicagcdo da adubacdo fosfatada alterou para menos
a acidez potencial de 6,0 para 4,4. Para Sousa e Lobato (2003) a acidez do solo juntamente com
a textura e mineralogia do solo afetam a disponibilidade do fésforo e comprometem sua
eficiéncia. Estudando os efeitos da adsorcdo de fésforo no solo, Guilherme et al. (2000)
verificaram que o teor de H + Al tiveram interacdo com a capacidade maxima de adsorcdo de
fésforo tendo relagio com o aumento da capacidade de reten¢io do Fe>* concluindo que a acidez
potencial é um atributo que tem relacdo direta com a capacidade méxima de adsorcdo além do
efeito tampao do fésforo no solo estudado.

A soma de bases foi crescente com aumento da proporc¢ao de dgua residudria de dgua
aplicada via fertirrigacdo. O solo com (zero) 0% de dgua residudria apresentou médias de 3,53
gkg! ja o solo fertirrigado com 100% de dgua residudria obteve médias de 4,14 gkg™! tendo um

incremento percentual na ordem de 17,2% (Figura 22A).
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Figura 22 - Valores médios da soma de bases (SB) em (cmolc dm™) do solo em fungio da fertirrigagio com
dgua residudria e adubac@o fosfatada.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Quanto a soma de bases (SB) em fun¢do da dgua residudria na irrigacio observa-se, na
figura 22A, um aumento da SB proporcional ao aumento da concentragdo de AR no solo,
chegando ao valor de (4,14 cmolc dm™) aos 100% de AR em virtude da capacidade de troca de
cations (CTC) do solo em funcdo da dgua residudria aplicada, conforme demonstrado neste
estudo (Figura 23A). Esse valor de SB pode ser considerado de médio a bom de acordo com
Alvarez et al. (1999) que consideram (SB = 1,81 a 6 cmolc dm™) de médio a bom. Ao encontrar
resultados semelhantes utilizando esterco liquido de suinos no cultivo de gramineas, Queiroz et
al. (2004) alegou ser devido ao aumento no teor de potdssio e diminuicao do pH, aumentando
a saturacao de bases e o teor de aluminio no solo.

Quando da aplicagdo de adubacdo fosfatada houve um decréscimo no aporte de soma
de bases no solo na ordem de 5,7% quando comparado ao solo sem adubacdo fosfatada em
relacdo ao solo adubado (Figura 22B). Isso pode ser atribuido a maior acidez no solo submetido
ao tratamento com adubacdo fosfatada (5,24) e a maior concentragdo de H + Al (49,3%) no
tratamento com adubacao fosfatada, conforme demonstrada na figura 21B, inferindo assim, na
diminui¢do dos valores de SB, CTC e V, o que reflete na perda de fertilidade do solo.

Os teores da capacidade de troca de cations - CTC do solo ao final do experimento
apresentaram valores crescentes para os tratamentos com diferentes propor¢des de dgua
residudria, variando de 6,41 a 7,39 (mmolc dm™) nos tratamentos com 0 e 100% de AR, obtendo

incremento na ordem de 15,3% (Figura 23A).
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Figura 23 - Valores médios da capacidade de trocas catiénicas (CTC) em (mmolc dm™) do solo em funcio da
fertirrigacdo com dgua residudria e adubac@o fosfatada.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Os tratamentos com agua residudria mostraram valores crescentes de capacidade de
troca de cations, com aumento proporcional na maior concentracdo de AR (Figura 23A), fato
que reforca a importancia da AR para a fertirrigacao de solos agricolas. A CTC tem relagdo
direta com a reserva de nutrientes no solo, assim, quanto maior for a capacidade de troca de
cations, mais o solo serd capaz de reter os cdtions em formas assimildveis pelas plantas
favorecendo o seu desenvolvimento (NOVAIS et al., 2007).

A capacidade de troca de cations do solo é formada pela composicdo de cétions
essenciais que sdo os elementos considerados bases, e os cétions potencialmente toxicos a
exemplo do H+Al, a partir desses parametros tende-se a determinar a nutricdo do solo. A
elevagcdo da CTC para as diferentes propor¢des de AR pode ser atribuida ao aumento dos teores
de H+Al bem como a soma de bases presentes nos coloides do solo (RONQUIM, 2010).

Fortes Neto et al. (2013) estudando as alteracdes quimicas do solo fertirrigado com dgua
residudria doméstica tratada, verificaram aumento na CTC em fun¢do da AR na irrigacdo e a
CTC aumentada faz com que o solo tenha sua fertilidade mais enriquecida RAIJ et al. (2001).
Nos estudos de Santos et al. (2018) ao verificar o impacto dos efluentes doméstico tratado na
irrigacdo do solo no cultivado do quiabo, perceberam aumentos no nivel da CTC nos

tratamentos com 50% e 100% de efluente doméstico.
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Para o fator adubacao fosfatada (Figura 23B), observa-se um aumento de 15,3% da CTC
quando comparados os tratamentos sem adubacgao fosfatada. Neste caso, o aumento da CTC do
solo foi influenciado pela quantidade dos teores de H+Al oriundo da adubacao fosfatada, visto
que os teores de bases presentes no solo que nao foi submetido a adubagdo fosfatada foram
maiores do que as do solo com AF, isso explica a tendéncia de o pH do solo ter diminuido
quando submetido adubacao fosfatada.

O carbono organico e a matéria organica apresentaram maiores valores no solo com
adubacdo fosfatada do que sem a adubacao fosfatada. O incremento no aporte desses elementos

no solo foi de 5,74 e 6,38% respectivamente para carbono organico (C) e a matéria organica
(MO) (Figura 24A e 24B).

Figura 24 - Valores médios de carbono (C) em (gkg™!), materia organica (MO) em (gkg™') e saturacéo por bases
(V%) do solo ao final do experimento em funcéo da adubag@o fosfatada.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

No tocante ao teor de carbono - C em gkg! (Figura 24A) observa-se maior concentragio

no tratamento com adubacdo fosfatada (7,92 gkg') em comparacio ao tratamento sem
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adubagio fosfatada (7,49 gkg!). Provavelmente, o carbono nos tratamentos sem adubagio
fosfatada tenha mineralizado de forma mais rdpida. As principais formas de perda de carbono
organico do solo sdo a liberacdo de CO2 pela respiragdo, por meio da decomposicdo dos
residuos e da matéria organica do solo pelos microrganismos, e pela perda de componentes da
matéria organicos via lixiviacdo e erosdao do solo dependendo da pritica de manejo do solo
(MIELNICZUK, 1999).

Primieri et al. (2017) reportam que o aporte de carbono no solo sdao controladas de
acordo com a taxa de decomposic¢ao do carbono organico do solo que sdo diretamente afetadas
pelo manejo a que o solo estd sendo submetido, alterando a quantidade e também a qualidade
do carbono e suas vias de acesso. Por meio da matéria organica, existe a atividade biolégica no
solo e, por consequéncia dessa atividade, existem elementos essenciais as plantas como o
carbono e o nitrogénio (RAL et al., 2001). Segundo Resende et al. (2016) o carbono - C em
boa concentragdo € um fator que estd sempre associado com bons niveis de fertilidade do solo.
Duarte et al. (2008) afirmam que o C contribui para a formacao e reproducio da biota do solo
fazendo com que o nitrogénio organico seja transformado em nitrogénio assimildvel as plantas.
Em concentragdes adequadas, o C auxilia na absorcdo de dgua pelo solo, contribui para a
penetracdo das raizes das plantas no solo dando maior resisténcia as plantas (SCHNEIDER
2020).

Assim como o carbono, para o teor de matéria organica em gkg! (Figura 24B) também
se observa maior concentragdo no tratamento com adubagdo fosfatada (13,63 gkg') em
comparacdo ao tratamento sem adubacdo fosfatada (12,82 gkg'!'), provavelmente causada pela
rapida mineralizacdo dos nutrientes presentes na dgua residudria.

A matéria organica € fonte de energia para os microrganismos, de forma que a
bioestrutura granular aumenta a capacidade de conservar a umidade, reter e fixar o fésforo e o
nitrogénio, aumentar a capacidade de troca de cétions (CTC), além de ajudar na retencdo do
potdssio, cdlcio e magnésio, dentre outros nutrientes disponiveis para as raizes da planta
(PRIMAVESI, 2002). E de se considerar que a matéria organica é o mais importante indicador
da fertilidade do solo, por tanto, proporcionar a manuten¢io ou o aumento da matéria organica
sdo condicoes fundamentais para a conservacgdo da fertilidade do solo (NOVALIS et al., 2007).

Avaliando as alteracdes quimicas do solo irrigado com agua residudria, Sandri et al.
(2009) observaram que houve aumento de 19% na matéria organica do solo utilizando o
efluente doméstico tratado. Medeiros et al. (2005) avaliando as alteragdes quimicas do solo em
funcdo da 4gua residudria na irrigagcdo, verificaram aumento na concentragdo de matéria

organica e outros nutrientes. Santos et al. (2018) observaram aumento no teor de matéria
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organica em funcdo da irrigagdo com AR, onde os valores aumentaram de 9,5 g/dm? antes da
aplicacdo da AR e chegando a 12,5 gdm3 ap6s a aplicacdo da dgua residudria. Dias ef al. (2013)
perceberam um actiimulo de matéria organica no valor de 1% em um Cambissolo utilizando
50% de 4gua residudria, refletindo em 14,8% a mais que o tratamento testemunha.

Com relag@o a saturagdo por bases (V%), o solo que ndo foi adubado com fonte de
fosforo apresentou maior V% (61,67%) em relagdo ao solo adubado com fésforo (50,29%)
(Figura 24C), com decréscimo na V% do solo na ordem de 18,4% com adubacio fosfatada.
Este decréscimo da V% estéd intimamente relacionado a CTC do solo, uma vez que a mesma
apresentou maiores teores de H+Al do que os teores de bases trocdveis do solo. No estudo em
questdo, observa-se que a adi¢do de fosforo na quantidade utilizada ndo contribuiu para o
aumento da fertilidade do solo, uma vez que a porcentagem de saturacdo inicial antes do
experimento foi de 60%. De acordo com Alvarez et al., (1999) a V% considerada boa varia de
(60,1 a 80,0 cmolc dm™), quanto menor a porcentagem de saturagdo, menor serd a soma de
bases encontradas nos coloides do solo e consequentemente o solo apresentard menos
fertilidade.

A saturagdo por base é um excelente indicativo das condi¢des de fertilidade do solo
sendo por sua vez utilizada como complemento da nomenclatura dos solos classificando-os
como eutréfico (solos com V% maior ou igual a 50%) e distréfico (menor que 50%)
(RONQUIM, 2010). Aumentos na saturacao por bases (V%) também foram observados por
Fortes Neto et al. (2013) e Fonseca et al. (2005) com o uso de dgua residuaria doméstica tratada
na irrigagdo. Santos et al. (2018) argumentam que de forma geral, os valores aumentados de
CTC e de V% no solo irrigado com 4gua residudria se devem aos considerados niveis de fons e

coléides organicos concentrados na dgua residudria.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram alguns efeitos relevantes dos
tratamentos realizados sobre o crescimento e desenvolvimento da cultura e nos parametros
quimicos do solo cultivado.

Os resultados mais expressivos nos parametros avaliados em fun¢@o da dgua residudria
doméstica tratada foram obtidos com as concentracdes entre 75% e 100% de AR.

O tratamento com adubagdo fosfatada influenciou positivamente em todos os
parametros de crescimento da Moringa.

Nenhum dos tratamentos realizados afetou os teores Clorofila A, Clorofila B, Total e

Carotenoides nas folhas da Moringa oleifera aos 90 dias apds o inicio dos tratamentos.
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A adubacdo fosfatada influenciou no teor de N e P na parte aérea da Moringa. J4 a dgua
residudria influenciou no teor de N, P e K.

A adubacgio fosfatada demonstrou efeito significativo sobre a taxa de crescimento
absoluto e relativo em altura das plantas. A irrigacdo com dgua residudria influenciou apenas
na taxa de crescimento absoluto.

Houve influéncia dos tratamentos realizados sobre a producdo de matéria fresca e
matéria seca na parte aérea das plantas, assim como na taxa de crescimento absoluto e relativo
da matéria fresca e seca da parte aérea das plantas.

Os tratamentos dgua residudria e adubacdo fosfatada tiveram interferéncia direta na
relacdo raiz / parte aérea das plantas, porém, a interacao entre esses fatores nao interferiu na
relacdo raiz / parte aérea das plantas.

Os tratamentos realizados proporcionaram alteracdes quimicas no solo (planossolo
héplico), alterando os teores dos elementos avaliados.

Como sugestdes para futuras pesquisas, recomenda-se fazer andlises criteriosas da dgua
antes de fazer uso na irrigacdo agricola, considerando que determinadas substincias quimicas
podem estar em maior ou menor concentracao dependendo da origem da dgua residudria, bem
como observando as recomendagdes estabelecidas para o uso especifico das diferentes classes
de 4gua.

Como contribuicdo a presente pesquisa constatou que o uso da dgua residudria
domestica tratada na irrigacdo agricola € vidvel e mostrou-se até certo ponto ser vantajoso para
a cultura. Contudo, sua utilizacdo demanda cautela em funcdo da sua interacdo com outros

componentes na solucdo do solo.
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