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RESUMO GERAL

Franca, Carolina de Lima. Universidade Federal Rural de Pernambuco. Junho
de 2021. Qualidade biolégica do solo irrigado com aguas residuarias.
Orientadora: Prof.2 Dr.2 Elvira Maria Régis Pedrosa.

A utilizacdo de recursos descartaveis, a exemplo das aguas residuarias, pode
trazer grande beneficio econbmico e ambiental. Quando utilizadas em
determinadas atividades agricolas, podem proporcionar mudancas na dinamica
solo-planta além de aumentar a umidade do solo, essas aguas podem servir de
aporte de nutrientes para as plantas, especialmente se associada ao uso de
plantas leguminosas. Os microrganismos respondem rapidamente a essas
mudancas, sinalizando melhoria ou degradacao do solo. O objetivo do estudo foi
avaliar a influéncia da adicdo de efluentes de esgoto tratados no cultivo de
algodoeiro BRS Rubi e Crotalaria spectabilis e os efeitos na qualidade biolégica
e microbiota do solo. Foram realizados dois experimentos. O primeiro
experimento foi conduzido em Ibimirim - PE, em delineamento experimental
inteiramente casualizado com quatro tratamentos (dgua de abastecimento,
efluente do reator UASB, efluente do decanto digestor + filtro anaerdbio e
efluente do filtro anaerébio) e seis repeticbes em uma area de 228 m? As
andlises fundamentaram-se no desenvolvimento e produtividade da cultivar de
algodoeiro colorido BRS RUBI, umidade, evolu¢cao C-CO2 do solo, comunidade
de nematoides e indices ecoldgicos. A aplicacdo dos efluentes de esgoto
tratados promoveram aumento no diametro do caule, area foliar e altura de
plantas, sem afetar a produtividade da cultura, umidade e evolu¢cdo C-CO2 do
solo em relacdo ao uso de dgua de abastecimento. Os nematoides bacteriéfagos
foram os mais abundantes e, 0s onivoros, 0s menos abundantes. O indice de
parasito de planta foi o mais sensivel ao disturbio promovido pela aplicacédo dos
efluentes. O segundo experimento foi realizado em casa de vegetacdo em
delineamento inteiramente casualizado com os tratamentos em fatorial 4 (agua
de abastecimento e 50, 75 e 100% de esgoto doméstico tratado por reator UASB)
x 4 (Um isolado de rizobio nativo da zona da mata de Pernambuco (CRO), a

estirpe recomendada para adubo verde e feijao-caupi (BR-3267), um controle

com nitrogénio fertilizante, na dose de 50 kg ha™L, na forma de ureia e o controle

absoluto (sem inoculacdo e sem nitrogénio fertilizante), com quatro repeticdes.



As concentragfes de esgoto doméstico tratado aplicadas e as duas estirpes de
Rhizobium ou adubacao nitrogenada nao afetaram significativamente a maior
parte dos parametros associados a microbiota do solo e crescimento da planta.
A inoculagdo da estirpe BR 3267 foi menos eficiente do que a adubacéo
nitrogenada na producédo de biomassa fresca da planta. A nodulacdo de C.
spectabilis foi eficiente a despeito das concentracdes de esgoto domestico
aplicadas, exceto 100%.

Palavras-chave: Crotalaria spectabilis, Diversidade Trofica, Efluente, Filtro
anaerobico, Fixacao Biologica do Nitrogénio, Gossypium hirsutum, Nematoide,
Reator UASB.



GENERAL ABSTRACT

Franca, Carolina de Lima. Universidade Federal Rural de Pernambuco. Junho
de 2021. Biological quality of irrigated soil with residual water. Advisor: Prof.2 Dr.2
Elvira Maria Régis Pedrosa.

The use of deposable resources such as sewage wastewater could provide
added economic and environmental benefit. Besides improve soil humidity in
agricultural activities, the wastewater addition enhances nutrient apport to the
crop, especially in association with leguminous plants. Microorganisms
immediately response to the environmental shifts signing soil improvement or
degradation. The objective of the work was to evaluate the effect of treated
domestic sewage effluent on development of colored cotton BRS Rubi and
Crotalaria spectabilis as well the effect on soil biological quality and microbiota.
Two experiments were implemented. The first experiment was carried out in field,
in Ibimirim - PE, Brazil, in a completely randomized design with four treatments
(water supply, UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) reactor, decant-digester
effluent + anaerobic filter, and effluent from anaerobic filter) and six replications,
in a 228-m? area. Evaluations based on development and productive of colored
cotton cultivar BRS RUBI, soil humidity and C-CO:2 evolution, nematode
community, and ecological index. The treated domestic sewage effluent
application increased stem diameter, leaf area, and plant height of the colored
cotton, but did not affect crop production, soil humidity and C-CO2 evolution
comparing to water supply. The bacterivorous nematodes were the most
abundant, and the omnivorous the less one. The plant-parasite index was the
most sensitive to disturbers from the effluent application. The second experiment
was carried out under greenhouse in a completely randomized design and
factorial arrangement 4 (water supply and 50, 75, and 100% domestic sewage
wastewater treated in UASB reactor) x 4 (a Rhizobium native stirp from the
"Zona da Mata" of Pernambuco (CRO), a recommended stirp for green
fertilization and cowpea (BR 3267), a control with nitrogen fertilizer (urea 50 kg
hal), and an absolute control (without inoculant an nitrogen fertilizer), with four
replications. All treated domestic sewage wastewater concentrations as well both
Rhizobium stirpes and the nitrogen fertilizer did not significantly affect most of
evaluated parameters of soil microbiota and plant growth. The inoculant BR 3267



was less successful in increasing the plant fresh biomass than the nitrogen
fertilizer. The C. spectabilis nodulation was efficient despite domestic sewage
wastewater concentration, except 100%.

Keywords: Crotalaria spectabilis, Trophic diversity, Effluent, Anaerobic filter,

Biological nitrogen fixation, Gossypium hirsutum, Nematode, UASB reactor.
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2 INTRODUCAO GERAL E REVISAO BIBLIOGRAFICA



1. INTRODUCAO GERAL

A aplicacdo de &agua de efluente tratado no solo € uma pratica
recomendada pelas agéncias de prote¢cdo ambiental, para a obtencdo de uma
agricultura mais sustentavel, uma vez que a &gua potavel € um recurso
esgotavel. Além disso, com a pratica do reuso, podem-se atingir novos indices
de producédo devido a diminuicdo dos custos, menor dependéncia do clima,
melhorias na qualidade do solo e reducéo da incidéncia de pragas e doengas
nas culturas. Esses beneficios resultam em maior lucratividade, dinamismo na
producado e melhoria na relagdo homem - meio ambiente, promovido pelo manejo
adequado no ciclo produtivo (SAMMIS et al., 2013).

O cultivo de algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L.) com fibra
diferenciada como a BRS Rubi é uma das opg¢fes para 0s pequenos agricultores
agregarem valor a producédo, principalmente na regido Nordeste, onde a
incidéncia de doencas foliares e de solo, para essa cultura, € baixa. O algodao
de fibra colorida tem valor de mercado 20 a 30% maior do que o algodao branco,
aumentando a rentabilidade dos produtores. A cadeia produtiva de algod&do no
Nordeste é constituida principalmente por pequenos produtores, com baixa
rentabilidade, o que motivou o programa de melhoramento de algoddes
especiais da Embrapa a trabalhar no desenvolvimento de alternativas para
agregar valor a producédo (EMBRAPA, 2011).

Os indicadores biologicos de qualidade do solo como a respiracéo,
biomassa microbiana, quociente metabdlico, umidade e a microbiota do solo sao
imprescindiveis na ciclagem dos nutrientes, como também na afericdo da
capacidade do solo para o crescimento vegetal (DE ARAUJO et al., 2012). Entre
esses indicadores, 0os nematoides sdo sensiveis a intervencdo humana e séo
constantemente utilizados para monitorar a qualidade do solo devido a disturbios
e alteracdes na qualidade de solos (ARIEIRA, 2012; CARDOSO et al., 2014).

As leguminosas, como as crotalarias, possuem muitas caracteristicas
importantes, a exemplo da atuagdo como adubos verdes, elevada producgéo de
biomassa de facil degradacéo, ciclo de cultivo curto em algumas espécies,
capacidade de rapida germinacdo, controle de fitonematoides, rapido
crescimento e desenvolvimento, e alta tolerancia a escassez de agua. Em

especial, as leguminosas possuem a particularidade de participarem na
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formacdo de associacdes simbibticas com bactérias fixadoras de nitrogénio
(CORREA et al., 2014).

A Fixacdo Biolégica do Nitrogénio (FBN), tem se tornado uma pratica
promissora, aumentando a produtividade, reduzindo os custos de producgéo e
elevando a renda do agricultor, através da pratica de inoculacdo de sementes
com estirpes de bactéria do grupo rizébio (ZILLI et al., 2009).

O objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia da adicdo de aguas
residuérias de esgotos tratado no cultivo de algodoeiro BRS Rubi e Crotaléria
spectabilis e seus efeitos na qualidade biolégica e ha microbiota do solo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura do Algodoeiro

O algodao colorido desenvolvido pela Embrapa € uma alternativa
econdbmica e ambiental no nordeste do Brasil. Seu valor € superior ao algodéo
de plumas brancas. Na questdo ambiental, elimina a fase de tingimento,
promovendo uma economia de agua e reduzindo a quantidade de residuos ao
meio ambiente (CARDOSO et al.,, 2010). A cultura do algodoeiro tem a
produtividade e o desenvolvimento afetados por diversos fatores, como a
populacdo de plantas, o que influencia a absorcdo de luz, nutrientes e agua,
alterando desse modo o crescimento da planta, particio de biomassa,
distribuicdo de frutos e potencial produtivo (STEPHENSON et al.,, 2011);
KAGGWAA-ASSIIMWE; ANDRADE-SANCHEZ; WANG et al., 2013).

De acordo com a EMBRAPA (2011), a cultura encontra-se bem adaptada
a regido nordeste, apresentando um excelente potencial de cultivo. O algodao
colorido é uma exploracao voltada ao cultivo organico, possibilitando assim,
melhores condi¢cdes socioeconémicas aos produtores, além das melhorias nas
condic0es fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (RIGON et al., 2011).

A producéo Brasileira de algodao estimada para a safra 2018/2019
é de 2,66 milhdes de toneladas de pluma, onde ocorreu um aumento significativo
de 32,6% relacionada a safra anterior. Mato Grosso e Bahia se destacam em
crescimento de area plantada; juntas estas cidades dispdem de mais 88% de
area estimada para a cotonicultura em 2018/2019. Na regido Nordeste, a Bahia
se destaca em area com 332 mil hectares de areas plantadas, produtividade de
1758 kg/ha e producdo de 583,7 mil t (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2019).

Na regido Nordeste ocorre a producdo e comercializacdo da fibra
colorida naturalmente, com base orgéanica e agroecologica, levando a uma
producdo com objetivo ecolégico (CARVALHO et al.,, 2011). A cultura do
algodoeiro tem se destacado como uma das mais importantes para o
desenvolvimento social e econdmico das regibes semiaridas do nordeste
brasileiro. Tem como finalidade matéria-prima para a cadeia téxtil, com fibras
naturais, onde as sementes também sao utilizadas (ECHER et al., 2010;
JERONIMO et al., 2014).
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2.2. Nematoides como indicadores de Qualidade de solo e indices

ecoldgicos

Conforme ARIEIRA (2012), os nematoides do solo asseguram com celeridade as
mudancas no ambiente, podendo ser utilizados como indicadores ecolégicos de
distlrbios ambientais. CARRASCOSA et al. (2014) afirmam que as guildas da biota do
solo estdo associadas a diferentes funcdes sistémicas. Os nematoides interagem com
Mmuitos organismos, como participantes em varias ligacfes da teia alimentar do solo,
onde atuam desempenhando papeis importantes em processos essenciais do solo
(como a ciclagem de nutrientes). Devido a elevada abundéncia e diversidade
relacionadas as respostas aos distlrbios do solo, os nematoides séo indicadores
adequados da condigéo do solo e tém sido amplamente utilizados como indicadores de
biodiversidade e funcionamento do solo (FERRIS; TUOMISTO, 2015).

Os nematoides influenciam nos processos de produc&o primaria, ciclagem
de nutrientes e decomposicdo da matéria organica do solo. Esses vermes
representam varios grupos tréficos, desempenham papeis importantes em
processos ecossistémicos, e, respondem rapidamente as perturbacdes
ambientais (GUTIERREZ et al., 2016; SANCHEZ-MORENO et al., 2018).

Os nematoides sao reguladores significativos da decomposi¢cdo de residuos e
liberagcdo de nutrientes em ecossistemas naturais, através de sua alta rotatividade e de
suas interagdes com a microflora (LU et al., 2016). Zhong; Zeng; Jin (2017), aplicando
os indices ecologicos de riqgueza de espécies (SR), indice de maturidade (MI) e indice
de parasito de planta (PPI) para avaliar a condi¢cao do solo, com aplica¢des de residuos,
conseguiram refletir a perturbacdo das atividades humanas devido ao plantio e
aplicacdo do residuo. No estudo, os indices com maiores valores foram SR e M,
indicando uma tendéncia maior da biodiversidade de nematoides com um ambiente
relativamente estavel. Os indices: basal, canal, de enriquecimento e de estrutura podem
fornecer informagdes sobre a estrutura da comunidade de nematoides em ambientes
estruturados, estaveis e rapidamente degradados, além de indicar a dindmica das teias
alimentares do solo (FERRIS; TUOMISTO, 2015). Zhong; Zeng; Jin (2017) mostraram
gue as praticas de adicdo de residuos promovem a abundancia e a biomassa
microbiana dos nematoides. A aplicagdo de residuos resulta em uma via de
decomposicado com predominancia bacteriana.

Os indices ecoldgicos no estudo de comunidades de nematoides foram
analisados e caracterizados por Bongers (1990). O autor classificou os

nematoides de solo como, “colonizadores” e “persistentes” criando uma escala
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de classificagdo de 1 a 5 de acordo com a estratégia de vida dos nematoides,
chamados valores c-p (colonizadores-persistentes). Esses valores sé&o
essenciais para a obtencdo de indices ecolégicos, a exemplo do indice de
maturidade, indice de maturidade modificado, indice de maturidade para
nematoides com valores c-p variando de 2 a 5 e indice de parasita de plantas e
guildas funcionais.

O indice de Maturidade (M) avalia niveis de perturba¢do numa escala que
vai desde valores menores que 2 em sistemas perturbados enriquecidos por
nutrientes, a mais ou menos 4 em ambientes mais estaveis ou menos
perturbados. Isso, sem levar em consideracdo nematoides parasitas de plantas,
pois, sua ocorréncia e abundancia sdo em grande parte determinado pela
estrutura da comunidade, assim como o vigor das plantas que crescem no solo
(BONGERS; FERRIS, 1999).

O indice de Maturidade (Ml2s) avalia a perturbacéo considerando apenas
nematoides com valor c-p de 2 a 5. Por serem considerados oportunistas e
aumentarem sua populacdo quando ha adicdo de nutrientes, os nematoides
colonizadores cp=1 podem influenciar o céalculo do IM por ndo expressar
adequadamente se houve mudanca nas condi¢des ecoldgicas do solo em longo
prazo (BONGERS; KORTHALS, 1993). O indice de Parasita de Plantas (PPI) é
calculado da mesma forma que o indice de maturidade, porém, considerando
apenas nematoides parasitas de plantas. Esse indice tem uma relacdo inversa
com o Ml (indice de maturidade) quando os sistemas s&o submetidos a maioria
das atividades agricolas (BONGERS; FERRIS, 1999). O indice de estrutura
(“structure index”: Sl) indica a localizacdo da cadeia alimentar na trajetéria da
“estruturacao” da comunidade e foi elaborado com énfase em nematoides
predadores, onivoros e bacteridfagos, de crescimento lento e baixa reproducéo
com valores c-p 3, 4 e 5, calculado pela férmula: SI =100 x (s / (s + b)) (FERRIS;
BONGERS; DE GOEDE, 2001).

O indice de enriquecimento (“enrichment index”: El), que apresenta a
localizagc&o da cadeia alimentar na trajetoria de “enriquecimento” nutricional do
solo, foi elaborado com énfase em nematoides bacteri6fagos e micéfagos de
crescimento rapido com valores c-p 1 e 2 e é calculado pela seguinte formula:
(El = 100 x (e / (e + b)). O indice Basal (Bl), é baseado na abundancia de
nematoides oportunistas, € um indicador basal de condicao perturbada da cadeia
trofica do solo. O indice de Canal (Cl) sinaliza se a via de decomposi¢éo
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predominante € fungica (Cl alto) ou bacteriana (Cl baixo) (FERRIS; BONGERS;
DE GOEDE, 2001).

Como o indice de Shannon-Weaver atribui pesos iguais a todos os
nematoides, o indice Simpson (Ds) pode ser usado para avaliar a dominancia,
atribuindo-se pesos maiores aos nematoides mais abundantes (CARES;
HUANG, 2008) e a sua transformacdo em loge (H2) oferece uma medida
alternativa da diversidade (YEATES; BONGERS, 1999; GOULART, 2007).

2.3. Atributos biolégicos do solo

A importancia dos microrganismos do solo justifica-se em razdo das
fungbes que estes exercem, como na ciclagem e reciclagem de nutrientes,
decomposicao da matéria organica e sua incorporacao as fracdes organicas
presentes no solo, formacdo e estabilizacdo de agregados de solo, controle
biolégico e a fixagdo de Nz, entre outras. Funcgdes estas, fundamentais para a
qualidade do solo e sustentabilidade dos agroecossistemas (FRANCHINI et al.,
2011).

A respiracdo basal juntamente com o quociente metabdlico externa a
eficiéncia de diferentes sistemas de manejo. Quando o quociente metabdlico
expressa altos valores indica que os microrganismos do solo, quando
submetidos a condi¢des de estresses, consomem mais carbono oxidavel para
sua manutencao (PARTELLI et al., 2012). Os parametros microbianos tém sido
utilizados com éxito na avaliacdo da qualidade ambiental dos solos, a exemplo
da biomassa microbiana do solo, sendo uma fonte de nutrientes instaveis,
portanto um agente de transformacao (BALOTA et al., 2015).

As avaliacOes relacionadas a atividade microbiana sdo importantes quando
se pretende conhecer as transformacdes ocorridas no solo, as quais podem ser
determinadas pela quantificacdo das fracbes de carbono e nitrogénio do solo,
pois, participam do compartimento microbiano, atividade respiratoria e
enzimatica (PEIXOTO, 2010). A biomassa microbiana do solo tem sido utilizada
como indicador de alteragdes e de qualidade de ecossistema capaz de refletir as
mudancas de uso do solo (FERNANDES et al., 2013). O carbono da biomassa
microbiana constitui um reservatorio de nutrientes disponiveis as plantas,

representando a fracdo mais ativa da matéria organica do solo, sendo a principal
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responsavel pela decomposicdo de residuos organicos, pela ciclagem e pelo
fluxo de energia dentro do solo (CUNHA et al., 2011).

Quando se objetiva analisar qualitativamente um solo, indicadores
microbiolégicos como o carbono da biomassa microbiana, respiracdo e
quociente metabdlico sdo 0s mais sensiveis aos impactos ocasionados pelo
manejo, tendo em vista que influenciam a atividade metabdlica dos
microrganismos do solo (ALVES et al., 2011). Estudando os atributos biologicos
do solo, Mendes et al. (2012) e Cunha et al. (2011) verificaram que estes
atributos apresentam um bom desempenho como indicador de mudanca na
qualidade de um solo e ressaltaram a importancia dos microrganismos do solo

como principais reguladores na ciclagem de nutrientes.

2.4. Crotalaria spectabilis: Ciclo do Nitrogénio, Fixacdo Biolégica do
Nitrogénio, Formacéao dos Nédulos, Potencial de Nodulacédo pela Simbiose

Rizobio-leguminosa e Efeito da Planta no Controle dos Nematoides

No ciclo do Nitrogénio, a comunidade microbiana do solo é influenciada por:
tipo de solo, contetdo de agua, temperatura, pH, oxigénio, intensidade de uso
da terra e cobertura vegetal. Esta comunidade (bactérias) presente no solo é
responsavel pelas varias transformacdes no ciclo de nitrogénio, como a fixacéo
de N2, N-mineralizacdo, nitrificacdo, oxidacdo da amonia e a desnitrificacéo,
impactando diretamente as plantas presentes no ecossistema.

A fixacdo bioldgica do nitrogénio, onde ocorre a conversdo do gas Nz a
amonia biologicamente disponivel, fornece nitrogénio para os ecossistemas. A
oxidacdo autotréfica da amonia é um processo que ocorre em duas etapas: a
primeira etapa consiste na conversdo da amonia em nitrito, sendo realizada por
bactérias oxidantes de aménia e Archaea; a segunda etapa em sua subsequente
conversao em nitrato, é realizada por bactérias oxidantes de nitrito. As bactérias
oxidantes da aménia e Archaea executam um passo limitador na taxa de
nitrificacdo e possuem papel na regulagdo da dindmica do nitrogénio no solo
(HAYDEN et al., 2010).

Dentre os ciclos existentes na natureza, o do Nitrogénio € um dos mais
importantes e inclui quatro principais processos microbiologicos: Fixacdo do Nz,
mineraliza¢ao, nitrificacdo e desnitrificacdo. Supunha-se inicialmente que a

producdo microbiana de o6xido nitroso (N20) e nitrogénio molecular (N2) no
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decurso do N ciclico ocorresse apenas entre 0s procariotas, através da
nitrificacdo autotréfica (ex. Nitrosomonas sp.), para produzir N2O durante a
oxidacao aerdbia da amoénia (NHs), limitando a disponibilidade de oxigénio (O2);
ou que ocorresse por desnitrificacdo heterotréfica (ex. Pseudomonas sp.), para
produzir ambos os gases, durante a reducdo anaerdbia de Nitrato (NO3) via
nitrito (NO2) e oOxido nitrico (NO) para NO:2 e, finalmente, a N2 (SPOTT;
RUSSOW; STANGE, 2011).

Kelley (2012) sugeriu que a nitrificacdo era o processo dominante no ciclo
do nitrogénio. Os principais processos microbiolégicos da transformacédo de N
nos solos, como amonificacdo, nitrificacdo, denitrificacdo heterotréfica e
quimiodenitrificacdo abibtica sdo consideradas importantes vias de producéo e
consumo do solo. A quimiodenitrificacdo, descreve o estritamente quimico, ou,
conversdo ndo enzimatica de nitrito (NOz) ou nitrato (NOs) em Nitrogénio gasoso,
neste processo requer a presenca de amoénio (NH4), aminas ou metais reduzidos,
bem como alta matéria organica do solo (BRU et al., 2010); MEDINETS et al.,
2015).

O ciclo do nitrogénio envolve um conjunto de compostos de N
transformados por plantas e microbiota do solo. Alguns destes compostos de N,
tais como o 6xido nitroso (N20) ou o nitrato (NOs3), sdo poluentes ambientais que
comprometem a biodiversidade, a saude humana e o clima atmosférico global.
A converséo do N2 em nitrogénio reativo, apoia diretamente ou indiretamente o
crescimento da biomassa. Os compostos do nitrogénio reativo, incluem o
nitrogénio oxidado, tais como o 6xido nitrico (NO), diéxido de nitrogénio (NO2),
oxido nitroso (N20), nitrato (NOs3), nitrito (NOz), bem como a reducédo das
espécies de nitrogénio, amoénia (NH3) e amonio (NH4), sais, bem como
organicos, na sua forma mais simples de ureia, derivados d amina ou N organico
em proteinas. Os principais processos naturais que criam biologicamente o N
disponivel sdo a fixacdo espontanea (relampagos) e a fixacdo biologica do
nitrogénio em ecossistemas aquaticos e terrestres (FOWLER et al., 2013; DENK
et al., 2017).

Uma das fases do ciclo de nitrogénio, a nitrificacdo, € um processo
biologicamente responsavel por enormes perdas de fertilizantes nitrogenados, e,
vem contribuindo para a poluicdo ambiental. Através de inibidores seletivos,
demonstra-se que os nitrificadores heterotréficos podem contribuir no processo
de nitrificacdo, podendo ser executado por bactérias e fungos. A nitrificacdo no
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solo é geralmente considerada um processo que ocorre em duas etapas: em que
a amonia é primeiramente oxidada em nitrito por oxidantes de amonia e, logo em
seguida, ao nitrato por bactérias nitriteoxidizante.

A nitrificacdo pode levar a lixiviacdo de nitrato, perdas de fertilizantes
nitrogenados e ao aumento da emissao de gases de efeito estufa. Estudos
recentes sugerem que a nitrificacdo pode ocorrer em valores de pH muito baixo
em torno de 3,0 LI et al.(2018a). No decorrer do ciclo do nitrogénio, o 6xido
nitroso € emitido durante os processos microbiolégicos de conversdo de
nitrogénio, quando a producgdo de N20 excede o consumo de N20O. A magnitude
da producdo de N20O em detrimento ao consumo, varia com o pH (BLUM et al.,
2018).

A fixacéo biolégica do nitrogénio € uma das principais vias de N para
ecossistemas terrestres, e, € realizada por organismos de vida livre e
simbidticos. A relacdo simbiotica ocorre entre as plantas e a raiz vegetal para
ocorréncia da fixacao, resultando no surgimento de nédulos (LI et al., 2018 b)

No ciclo do nitrogénio, as bactérias diazotroficas atuam estimulando o
crescimento das plantas, contribuindo para o metabolismo do vegetal de
diferentes formas. Por exemplo: além da fixacdo adequada de N2 atmosférico,
as bactérias diazotroficas também podem modificar indiretamente a captacéo de
nutrientes do solo, aumentando o sistema radicular, ou diretamente, estimulando
o transporte de nitrogénio as plantas. Estas bactérias que se encontram isoladas
na rizosfera, tendo capacidade de producéo de reguladores de crescimento, que
estimulam o desenvolvimento radicular, aumentando a capacidade de absorcéo
de nutrientes pelas plantas (PEDULA et al., 2016).

O nitrogénio é um dos elementos essenciais para a vida. Contudo, apenas
suas duas formas inorganicas, a aménia e o0 nitrato, sdo utilizadas pelos
organismos para a geracao de novas fontes de biomassa. As transformacgdes
ocorridas do nitrogénio dentro do seu ciclo séo: fixacao bioldgica (Converséao de
N2 em Nitrogénio biologicamente disponivel), nitrificacéo (processo que converte
amonia em nitrito e depois nitrato), denitrificagdo (processo que converte o0 nitrato
em gas nitrogenado, removendo o nitrogénio biodisponivel e devolvendo-o a
atmosfera), oxidacdo anaerobica de amonia (em que as bactérias de oxidacéo
atuam oxidando a amdnia, usando o nitrito como aceptor do elétron para produzir

0 nitrogénio gasoso) e amonificagdo (disponibilidade da amonia para
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aproveitamento das plantas e microrganismos, através da decomposi¢do de
tecidos de um organismo que morreu).

Conforme Ward (2011), a fixac&do biolégica do nitrogénio é a reducédo do
gas atmosférico do nitrogénio a amonia, e a nitrificacdo, uma das fases do ciclo
do nitrogénio, seria a oxidagdo da amonia a nitrato, atraves do nitrito. Nesta fase,
dois grupos de microrganismos atuam em parceria para realizar este processo:
a bactéria amoniaco-oxidante e a Archaea, convertendo a amoénia ao nitrito, e as
bactérias nitrito-oxidantes, que convertem nitrito a nitrato. Palatinszky (2015)
sugere que a nitrificacdo € um processo que ocorre em duas etapas, na primeira
etapa, as bactérias e Archaea oxidam a amonia (NHs) ao Nitrito (NO2), a amonia
é fornecida por bactérias que fixam o gas nitrogénio (N2). Na outra etapa, o nitrito
€ entdo oxidado ao nitrato (NOs3), por outras bactérias.

A nitrificagdo remove a amodnia e produz nitrato, ocorrendo também o
retorno do géas nitrogénio a atmosfera (GALLOWAY, 2013). Esta fase tem efeitos
indesejaveis no meio ambiente, pois, ocasiona a acidificacdo do solo, toxicidade
do nitrato na Agua potavel, eutrofizacédo e esgotamento do oxigénio nos sistemas
marinhos, contribuindo para o aguecimento global.

A simbiose leguminosa-rizobio, ocorre para a formacdo dos nodulos,
através da associacao das bactérias fixadoras de nitrogénio, genericamente
chamadas de rizébios, com as raizes das plantas. O exsudato das raizes das
plantas leguminosas, como flavonoides, isoflavonas, entre outros, servem como
um sinal para certas espécies de rizobios. Este sinal atrai a bactéria para a raiz
e uma série complexa de eventos sao realizadas. Em seguida, a captacdo das
bactérias na raiz desencadeia o processo da fixagdo bioldgica do nitrogénio em
nodulos formados (BERNHARD, 2010). A formacao dos nodulos ocorre através
da invasao das bactérias fixadoras de nitrogénio ou diazotréficas que possuem
a enzima nitrogenase.

O processo de nodulagéo inicia-se quando acontece o reconhecimento
da combinacao adequada, por parte da planta e bactéria, dando-se em seguida
a adesdao da bactéria aos pelos radiculares e a invaséo destes, através do pelo
radicular, ocorrendo o deslocamento das bactérias para as células corticais
através do corddo de infeccéao (hilo). Ao chegar as células corticais da-se a
diferenciacdo das bactérias em um novo tipo de bactérias, os bacteroides,

iniciando-se a fixag&o do nitrogénio, com a ativacédo da enzima nitrogenase, nos
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bacteroides e a formagédo da leghemoglobina (hemoglobina das leguminosas)
(DENARDIN, 2007).

As leguminosas, como as crotalarias, possuem um papel fundamental nos
ecossistemas naturais, uma vez que Sao responsaveis por uma parte do fluxo de
nitrogénio atmosférico para formas assimilaveis (MARSCHNER, 2011). Sdo excelentes
devido a capacidade de fixar N> em simbiose com o rizobios, como adubo verde em
sistemas agricolas sustentaveis, contribuindo com quantidades elevadas de N fixo (300-
350 kg N ha?! ano?), favorecendo o crescimento da planta, e, eliminacdo de
fitonematoides (KIMENJU et al., 2009; DEEPHA et al., 2014).

O sucesso no processo de nodulacdo apds a inoculacdo com rizébio é
determinado por varios fatores tais como fertilidade do solo e competitividade
das estirpes dos inoculantes, avaliadas pela capacidade de sobreviver e
colonizar as raizes das plantas em um ambiente com abundancia de
microrganismos nativos produzindo nédulos capazes de prover fixacdo de N2
(MELCHIORRE et al., 2011). O estudo da diversidade e a selecéo de rizobios
nativos eficientes adaptados em cada regido sédo essenciais para 0 sucesso da
fixacdo biologica do nitrogénio nas condicdes em que se pretende cultivar a
leguminosa (ELBOUTAHIRI; THAMI-ALAMI; UDUPA, 2010; LORITE et al., 2010;
CHANG et al., 2011; FONTOURA et al., 2011; MARTINS et al., 2011).

A crotalaria € uma planta da subfamilia papilionoideae (papilionaceas)
capaz de fixar o N2 atmosférico, sendo utilizada como adubo verde para varias
finalidades (cobertura de solo, consorcio, rotagcdo, sucessao, pré cultivo,
forrageiras) nas mais diversas condicbes edafoclimaticas (LIMA, 2016). A
utilizacdo de adubos verdes é uma alternativa utilizada no controle, e, ou,
minimizacdo de comunidades de fitonematoides (FILHO et al., 2014).

Utilizando plantas antagonistas como a Crotalaria spectabilis e o feijao
guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) para manejo de Pratylenchus zeae, Melo
Santana et al. (2012a) confirmaram que estas plantas foram eficientes para o
controle populacional do nematoide apés 60 e 110 dias de cultivo,
independentemente do tipo de solo onde foram cultivadas. Aumento de 38 e 56%
na massa das raizes infectadas com o nematoide foram alcancados com a
aplicacao de extratos de Crotalaria breviflora e C. spectabilis, respectivamente,

em comparacao a testemunha (GARDIANO et al., 2010).
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2.5. Reuso de agua na agricultura: Qualidade de &gua para irrigacao,
Implicacbes negativas e positivas nas relagcbes entre 0s microrganismos

do solo e nas relagdes no sistema solo-planta.

O uso de &guas residuarias tratadas mostra-se uma alternativa em
potencial, de baixo custo, como fonte de nutrientes as plantas. Além de diminuir
as restricdes na utilizacdo da agua, uso desse residuo traz varios beneficios
ambientais, incluindo a absorcdo e a reciclagem dos nutrientes. Os efluentes
garantem o aumento na produtividade das culturas irrigadas e a possibilidade de
aumento do valor agregado do produto, devido a diminuicdo dos custos de
producdo com irrigacéo e fertilizantes além de servir de suprimento nutricional
as plantas (OLIVEIRA et al., 2012); OLIVEIRA et al., 2013).

Efluentes tratados de esgoto representam uma fonte de agua e nutrientes
disponivel para uso em irrigacdo durante os periodos de estiagem (SHAER-
BARBOSA et al., 2014). A utilizacdo de esgotos tratados na agricultura requer
praticas tecnicamente adequadas de tratamentos e de disposi¢cdes no ambiente,
pois, as aguas residuarias, apresentam concentracdes de ions dissolvidos como
sédio, boro e cloretos (DEON et al., 2010). O efluente possui altos valores de
razao de adsorcéo de sédio (RAS), elevando a percentagem de sodio trocavel
(PST) dos solos irrigados, o que pode provocar reducdo da condutividade
hidraulica e drenagem (GONCALVES et al., 2007).

Uma desvantagem prépria aos processos anaerobios é a producédo de um
efluente que contém fracao remanescente de matéria organica, expressa como,
DQO (demanda quimica de oxigénio), compostos reduzidos, como ions aménio
e sulfeto, além de fosfatos (SOARES, 2014). Ha necessidade de precaucoes
guanto ao manejo do efluente, a fim de n&do causar efeitos nocivos, como a
salinizacdo do solo e contaminacdo das aguas subterraneas, bem como a
transmissdo de patdgenos e parasitas causadores de doencas (BARROSO;
WOLFF, 2011). No entanto, os nutrientes presentes nas aguas residuarias
proporcionaram melhor crescimento e desenvolvimento das culturas, a exemplo
do algodoeiro (FIDELIS FILHO et al., 2005; SOUSA NETO et al., 2012).

As concentracdes de cloretos presentes nas aguas de irrigagcdo podem ser
absorvidas pelas raizes, movimentados pelo caule e acumulando nas folhas, ou,
diretamente pelas folhas durante a irrigacdo por aspersdo, causando

gueimaduras nas plantas mais sensiveis. O cloreto causa o desequilibrio
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nutricional, j& que estes ions impedem a absorcao de elementos essenciais para
o desenvolvimento das plantas, como exemplo, o nitrato, proporcionando
deficiéncias de nitrogénio (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2008).

A reutilizacdo de aguas residuais tratadas, proveniente de estacfes de
tratamento de esgoto, em particular para a irrigagdo, € uma préatica cada vez
mais comum, incentivado por governos e entidades oficiais em todo o0 mundo. A
irrigacdo com agua residuaria pode ter implicacdes em dois niveis diferentes:
alterar as propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas do solo e/ou introduzir
e contribuir para o acumulo de contaminantes quimicos e biolégicos no solo. O
primeiro pode afetar a produtividade e fertilidade do solo; o segundo pode
representar sérios riscos a saude humana e ambiental. A reutilizacdo de aguas
residuais na agricultura sustentavel deve impedir os dois tipos de efeitos,
exigindo uma avaliacao holistica e integrada de risco (CASTRO et al., 2015).

A utilizacdo de métodos alternativos (como o reuso de agua proveniente de
estacdes de tratamento de esgoto) no fornecimento de agua para irrigacdo tem
se tornado opg¢do economicamente viavel e ambientalmente sustentavel, ja que
€ grande a utilizacdo de agua pelo setor agricola (ANA, 2017). Os sistemas de
tratamento de esgoto por lagoas de estabilizacdo sdo reconhecidos como o Unico
processo bioldgico capaz de promover elevados niveis de desinfec¢cdo dos
esgotos. Porém, quando se tem apenas lagoas anaerdbias (tratamento primario)
e facultativas (tratamento secundario), a remocao de coliformes é parcial e
dificilmente se obtém concentracdes de coliformes fecais no EET abaixo de 10°
NMP/100 ml, o que por sua vez gera restricdes para o lancamento em corpos
d’agua e para o uso agricola, onde as concentragdes desejaveis sao inferiores a
103NMP/100 ml (GONCALVES, 2003).

Aguas residuais urbanas tratadas sdo compostas principalmente por
particulas e matéria organica dissolvida, e substancias inorganicas (por exemplo,
N, P, K, Na, Ca, Mg, Cl e B), contendo também microrganismos, incluindo
organismos patogénicos e bactérias (VARELA; MANAIA, 2013). A analise da
agua de um manancial pode evidenciar o uso inadequado no solo, os efeitos do
langcamento de efluentes, as limitagdes de uso e o potencial de autodepuracéao,
isto é, sua capacidade de restabelecer o equilibrio apés o recebimento de
efluentes (VON SPERLING, 2005).

As condicdes geoldgicas e geomorfolégicas da cobertura vegetal da bacia
de drenagem, do comportamento dos ecossistemas terrestres e de aguas doces
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e das acbes do homem também s&o determinantes para a qualidade da 4gua
(HESPANHOL, 2002). A vantagem do reuso de efluente, por exemplo, de esgoto
domeéstico tratado, é permitir a melhor conservacao dos corpos hidricos e aportar
consideraveis quantidades de nutrientes ao solo, refletindo-se em melhoria de
sua fertilidade o que eleva a produtividade das culturas e reducéo dos custos
com adubacédo mineral (SOUZA et al., 2012).

O Brasil dispbe de elevada quantidade de agua, porém, a sequéncia de
periodos secos e a ma gestdo e execucdo dos planejamentos hidricos tem
agravado a crise hidrica. Um bom planejamento implica em melhorar a captagéo
de recursos hidricos e reduzir o efluente de esgoto doméstico, 0 que representa
uma estratégia eficaz para a conservacao dos recursos naturais. A demanda por
agua e o volume de efluente de esgoto doméstico tém crescido a cada ano
(PINHEIRO et al., 2015).

Entre os varios beneficios ambientais da irrigacdo com esgoto tratado
inclui-se a absorcdo e a reciclagem dos nutrientes em plantas secas e a
prevencao de acumulo excessivo de nutrientes no solo, especialmente nitrogénio
e potassio (ERTHAI et al., 2010; DE LEMOS et al., 2018). Outra vantagem é,
devido a escassez de agua, a reducdo da eliminacdo de grandes volumes de
aguas residuais e os beneficios econémicos, decorrente da nao utilizacdo de
agua potavel para irrigacao da cultura. A irrigacdo com efluentes tratados fornece
as plantas nutrientes de baixo custo, diminui as restricdes na utilizacdo da agua
e custos de energia, ocasionando também uma menor emissao de carbono.

Cautela deve ser adotada em relagdo ao meio ambiente e saude dos
consumidores, pois, podem ocorrer a contaminacao por patdgenos, sais e metais
pesados oriundos do esgoto tratado (KESER; BUYUK, 2012; UZEN et al., 2016).
Além do mais, o excesso de nutrientes, advindos dos efluentes, pode ter efeito
adverso no solo, com o excesso de fésforo e nitrato, que podem ser lixiviados e
se infiltrarem até as aguas subterraneas, contaminando-as e ocasionando
eutrofizacdo e toxicidade em outros habitats. O acumulo de nitrogénio afeta a
atividade catabolica da microbiota, em particular a biodegradacdo dos
compostos de carbono presentes no solo (TRUU; HEINSOON, 2009; SIMOES
et al., 2013).

A salinidade excessiva oriunda dos nutrientes dos efluentes, limita o
crescimento, desenvolvimento e produtividade da planta, e, na microbiota do

solo, esta relacionada com a alteracdo da estrutura do solo e com a diminuigdo
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do potencial osmatico. A salinidade e sodicidade também exercem influéncia na
comunidade fungica, reduzindo a diversidade e biomassa desses
microrganismos, como também, aumentando os niveis de estresses e reducao
do metabolismo microbiano. Na planta a salinidade tem influéncia na
mineralizacdo do carbono e nitrogénio, retardando também o processo de
nitrificacéo (KE et al.,2013).

Uzen et al. (2016) constataram acumulo de metais pesados no solo apos a
irrigacdo com o efluente, evidenciando este acimulo com a reduc¢éo da atividade
da fosfatase alcalina e teor de ATP no solo, como também a supressao e
alteracdo da esporulacao e da diversidade de fungos micorrizicos arbusculares
e 0 surgimento de resisténcia metalica em bactérias. Um aspecto negativo
evidenciado por Magesan et al. (1999) foi que o crescimento bacteriano
estimulado pela irrigacdo por efluente levou a formacao de biofilmes, ocorrendo
0 entupimento dos espacos porosos entre as particulas, afetando a
condutividade elétrica do solo.

Embora os efluentes tratados possam fornecer nutrientes em excesso as
necessidades da planta, causando problemas relacionados com o crescimento
vegetativo, atraso na maturacdo e reducdo da qualidade (UZEN et al., 2016),
tem sido verificado que efluente tratado atende, se ndo todos, pelo menos a
maioria das necessidades nutricionais das plantas, favorecendo o crescimento e
o indice morfolégico (REBOUCAS et al., 2010; RODRIGUES et al., 2013; DE
LIMA RODRIGUES et al., 2016; BRITO et al., 2018)

Nos estudos realizados por Pereira et al. (2011) foi verificado que em
relacdo a composi¢cdo do efluente de esgoto doméstico, cerca de 66% dos
macros e micronutrientes estdo sob a forma prontamente disponivel para
absorcdo pelas plantas. Em algodoeiro, a irrigacdo com efluente tratado
aumentou significativamente a percentagem de germinacdo, o indice de
velocidade de emergéncia, a altura de plantas, o diametro do caule e a area foliar
(SOUSA NETO et al., 2012). Segundo Freitas et al. (2013), os incrementos no
potencial produtivo das plantas devem-se ao aumento dos teores de nitrogénio
promovido pelo efluente tratado.

A aplicacdo de esgoto domestico tratado afeta a microbiota do solo,
aumentando geralmente a atividade metabdlica da biomassa e respiracdo
microbiana ativa (através da liberagdo de CO3), provavelmente devido a maioria
dos microrganismos do solo ser heterotréfica e o aporte de fontes de carbono
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organico e nitrogénio total oriundas do efluente promover aumento da populagéo
microbiana (TRUU; HEINSOON, 2009; SIMOES et al., 2013; GATTA et al.,
2014).

De outra forma, o efeito salino do efluente tratado pode favorecer o
aumento da condutividade elétrica do solo, reduzindo a capacidade da cultura
em absorver agua, causando impactos negativos sobre os fatores
microbiolégicos do solo, como a reducédo no estoque de carbono, carbono da
biomassa microbiana, quociente metabolico e quociente microbiano
(CHOWDHURY et al., 2011; SETIA et al., 2013).

Avaliando a qualidade de um solo irrigado com efluente tratado, Barbosa et
al. (2018) verificaram que o efluente influenciou nas alterac6es dos indicadores
relacionadas a acidificacdo do solo, H + Al e pH, reduzindo a qualidade da funcéo
em relagcdo ao desenvolvimento radicular, aumentou a condutividade elétrica do
extrato de saturacdo, teor de Na* e teor de sodio trocavel. O carbono da
biomassa microbiana e o quociente microbiano foram os atributos de maior
sensibilidade as alteragfes nos dois primeiros.

O uso de efluente tratado favoreceu o desenvolvimento das comunidades
bioldgicas do solo (por exemplo, as cianobactérias, liquenes), o que aprimorou
a disponibilidade de nitrogénio, mas teve pouco efeito nos processos de
decomposicdo microbiana em solos (HEINZEN et al.,, 2014). Gatica; Cytryn
(2013) verificaram que a irrigagdo com efluentes tratados estimulou
significativamente o desenvolvimento de bactérias e fungos copiotroficos,
enguanto a microbiota original do solo foi dominada por bactérias oligotroficas
(requerem menos nutrientes para o crescimento). Os autores também
observaram que a longo prazo essa irrigacédo resultou em maior abundancia
microbiana do solo, induzindo nova composicao radicular das comunidades
bacterianas e fangicas. Contudo, com a suspensao da irrigacdo, a atividade
microbiana retornou aos niveis de solo irrigado com agua de abastecimento,
demonstrando a alta resiliéncia do microbioma do solo.

De Paula et al. (2010) mostraram que 0 excesso de irrigacao de pastagens
de efluentes no Brasil causou pequenos aumentos no estado fisiolégico da
comunidade microbiana do solo, mas nenhum dano detectavel a pastagem ou
ao solo. A dinadmica microbiana pode mudar gradualmente quando os solos sao
irrigados com efluentes tratados, por fornecer ao solo nutrientes extra e

microrganismos benéficos, mas pode igualmente introduzir elementos de traco
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potencialmente prejudiciais e constituintes organicos, tais como metais pesados,
inseticidas e hidrocarbonetos aromaticos polyciclicos, aos solos (CHEN et al.,
2015).

Considerando o crescente aumento de geracdo de residuos, o uso
responsavel dos efluentes apresenta alto potencial como alternativa sustentavel
para fins agricolas e podera contribuir efetivamente para a seguranca dos
recursos hidricos do planeta (WWAP, 2012; SUBRAMANI;
MANGAIYARKARASI; KATHIRVEL, 2014).
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EFEITO DE AGUA RESIDUARIA DE ESGOTO DOMESTICO TRATADO
SOBRE ATRIBUTOS BIOLOGICOS DO SOLO E ALGODOEIRO COLORIDO

RESUMO

A principal vantagem do aproveitamento de efluentes de esgoto domeéstico
tratado, com finalidade agricola, consiste na conservacao da agua disponivel e
na reciclagem de nutrientes. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da agua
residuaria de esgoto domestico tratada sobre o desenvolvimento e produtividade
do algodoeiro colorido e atributos biolégicos do solo em condicBes semiéaridas.
O experimento foi conduzido em Ibimirim - PE, em delineamento experimental
inteiramente casualizado com quatro tratamentos (adgua de abastecimento,
efluente do reator UASB, efluente do decanto digestor + filtro anaerébio e
efluente do filtro anaerébio) e seis repetices, em uma area de 228 m2. As
analises fundamentaram-se no desenvolvimento e produtividade da cultivar de
algodoeiro colorido BRS RUBI, umidade e evolugédo C-COz2 do solo, comunidade
de nematoides e indices ecoldgicos. A aplicacdo dos efluentes de esgoto
tratados promoveram aumento no diametro do caule, area foliar e altura de
plantas, umidade e evolugdo C-CO2 do solo em relagdo ao uso de agua de
abastecimento. Os nematoides bacteri6fagos foram os mais abundantes e, os
onivoros, os menos abundantes. O indice de parasito de planta foi o mais

sensivel ao disturbio promovido pela aplicacdo dos efluentes.

Palavras-chave: Diversidade tréfica, Filtro Anaerdbico, Gossypium hirsutum,
Nematoide, Reator UASB.

EFFECT OF TREATED DOMESTIC SEWAGE WASTEWATER ON SOIL
BIOLOGICAL ATTRIBUTES AND COLORFUL COTTON

ABSTRACT

The main advantage of treated domestic sewage effluent reuse for agricultural
purpose consist in water conservation and nutrients recycling. The objective of
the work was to evaluate the effect of treated domestic sewage effluent on
development and production of colored cotton and biological soil attributes under
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semiarid conditions. It was implemented two experiments. The first experiment
was carried out in field, in Ibimirim — PE, Brazil, through completely randomized
design with four treatments (water supply, UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) reactor, decant-digester effluent + anaerobic filter, and effluent from
anaerobic filter) and six replicates, in a 228-m? area. Analysis based on
development and productive of colored cotton cultivar BRS RUBI, soil humidity
and C-CO: evolution, nematode community, and ecological index. The treated
domestic sewage effluent application increased stem diameter, leaf area, and
plant height, but did not affect crop production, soil humidity and C-CO2 evolution
comparing to water supply. The bacterivorous nematodes were the most
abundant, and the omnivorous the less one. The plant-parasite index was the

most sensitive to disturbers came from the effluent application.

Keywords: Trophic diversity, Anaerobic filter, Gossypium hirsutum, Nematode,
UASB reactor.

INTRODUGCAO

O Algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum) € cultivado nas regides
semiaridas desempenhando importante papel econdmico e social. E utilizado em
industrias téxtil, na producdo de O6leo comestivel e tem funcdo de
complementacao alimentar para animais (ALVES et al., 2008; CARDOSO et al.,
2010). O algodoeiro colorido BRS Rubi possui ciclo médio de 130 dias apos a
emergéncia, tem vigor de crescimento médio, peso médio de um capulho em
torno de 4,8 gramas, € moderadamente suscetivel ao nematoide das galhas,
Meloidogyne spp., e tem indicacdo geografica para plantio na regido Nordeste
(EMBRAPA, 2019).

O reuso de agua na agricultura apresenta-se como uma alternativa para a
escassez de agua, como também, para agregar ganhos sociais e ambienta, devido a
possibilidade de minimizar a poluicdo dos mananciais e direcionar a liberacdo dos
recursos hidricos para outras atividades (ANA, 2011). A utilizacdo das aguas residuarias
de esgoto tratado na irrigacao garante a reciclagem de nutrientes, reduz a quantidade
de fertilizantes e ajuda a preservacdo do meio ambiente (SOUZA et al., 2010;
ASGHARIPOUR; AZIZMOGHADDAM, 2012; SARAIVA; KONIG, 2013).
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A utilizagdo de 4&gua residudria tratada promove melhorias nas
caracteristicas de comprimento, indice de fibras e finura das fibras do algodoeiro.
De acordo com Lima (2018), o esgoto tratado € uma fonte hidrica para o cultivo
de algodoeiro de fibra colorida no sertdo do Estado de Pernambuco,
economizando 100% de a4gua de boa qualidade.

Em se tratando da microbiota do solo, as respostas das influéncias dos efluentes
sobre os microrganismos sao variadas, incluem aumento da biomassa e da atividade de
microrganismos e promovem diferentes tipos de alteracfes na estrutura da comunidade
microbiana (ADROVER et al., 2012). A atividade biolégica do solo irrigado com efluente
doméstico tratado é afetada principalmente pelo conteddo de matéria organica do solo
(GATTA et al., 2015).

Consequentemente, a aplicacdo de agua residuaria tratada em longo prazo afeta
a dindmica e abundéncia da microbiota e microfauna do solo, incluindo-se os
nematoides. A diversidade e abundancia dos nematoides reflete a comunidade
microbiana do solo que pode ser estimulada, pelo aumento de carbono e nutrientes
disponiveis, bem como inibida, devido a presenca de antagonistas ou poluentes (GATTA
et al., 2014).

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de agua residuaria de esgoto doméstico
tratado sobre o desenvolvimento e produtividade do algodoeiro colorido e atributos
biol6gicos do solo.

MATERIAL E METODOS

Localizacdo da area geogréfica

O experimento foi conduzido no periodo de 15 de abril de 2016 a 2 de
setembro de 2016, em condi¢cdes de campo, na Unidade Piloto de Reuso
Hidroagricola de Esgoto Doméstico, Municipio de Ibimirim — PE (latitude de 8°
32’ 26” Sul, longitude de 37° 41’ 25” com altitude média de 401 m na regiéo
semiarida do Estado de Pernambuco, a 333,0 km de Recife.

Caracterizagdo da area experimental

O clima da regido, de acordo com a classificacado de Kdppen (1948), € do
tipo BSw’h’, semiarido muito quente, com precipitacdo média anual de 454,0 mm
e temperatura média anual em torno de 24,7 °C. Os meses mais quentes do ano
possuem registros maximos de temperatura que variam de 35 a 40 °C,

principalmente nos meses de novembro e dezembro, enquanto a temperatura
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minima média € de aproximadamente 23,0 °C, especialmente nos meses de
julho a agosto.

O solo da area é classificado como Neossolo Quartizarénico Ortico tipico
A moderado e o relevo é predominantemente plano. A coleta foi realizada na
camada de 0-20 e 20-40 cm do solo, conforme metodologia proposta por
Donagema et al. (2011). A textura do solo € franco arenosa com 760, 80 e 160
g kg-1 de areia, silte e argila, respectivamente. A caracterizacdo quimica do solo
da area experimental, o niumero de dias para cada fase de desenvolvimento da
cultura, e os valores diarios de ETo, ETc e Kc durante o periodo experimental

encontram-se nas Tabelas 1, 2 e Figura 1, respectivamente.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental em Ibimirim, PE
2015.

Prof. P _ pH Ca Mg Na K Al H CTC S m Vv
(m) émgs) (H20) (cmolc.dm-3) (%)

0,00-0,20 25 460 125 0,75 0,03 0,219 0,15 141 380 220 6 59
0,20-0,40 19 430 140 0,70 0,04 0,24 040 174 450 2,40 14 53

Fonte: Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), 2015

Tabela 2. Ciclo fenolégico do algodoeiro colorido, cv. BRS Rubi, durante o

periodo experimental em Ibimirim, PE

Fases Estadios de desenvolvimento?! DAE? Duracéo®
I Emergéncia a 10% de cobertura do solo 1-19 19
Il 10% de cobertura do solo ao inicio da floragdo  20-41 22
1] Inicio da florac&o ao inicio da maturacéo 42-88 48
\Y Inicio ao final da maturacéo 89-130 41

(1) Determinado de acordo com observacées diarias de campo; @ Dias apés a

emergéncia; ® em dias. Fonte: Lima, 2018
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Figura 1: Médias mensais da evapotranspiracédo de referéncia (ETo), da cultura
(ETc) e coeficiente de cultivo (Kc) do algodoeiro colorido BRS Rubi durante o

periodo experimental. Fonte: Lima, 2018.

Delineamento Experimental e Tratamentos

A cultivar utilizada no experimento foi BRS RUBI fornecida pela Embrapa
Algodéo. A semeadura foi realizada manualmente, com espacamento de 1,00 m
entre fileiras e 0,20 m entre plantas, deixando-se apos o desbaste duas plantas
por cova (10 plantas). Cada parcela foi composta de trés fileiras simples de
plantas de 3 m? de comprimentos, totalizando uma area experimental de 216 m2.
A area util foi formada pela fileira central, deixando-se como bordadura 0,5 m em
cada extremidade.

O experimento foi conduzido com o delineamento experimental
inteiramente casualizado com quatro tratamentos e seis repeticbes. Os
tratamentos foram constituidos por aplicacdo de irrigacdo com: esgoto doméstico
tratado por método hibrido = UASB (T1); esgoto doméstico tratado por método
decanto digestor + filtro anaerébio (T2); esgoto doméstico tratado por filtro
anaerobio (T3), agua de abastecimento (testemunha); totalizando 24 parcelas
experimentais (Figura 2). Foram analisadas as trés plantas centrais de cada

parcela.
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Figura 2: Area experimental. Fonte: Autor, 2019.

Origem e caracteristicas dos efluentes de esgoto doméstico tratado

O esgoto bruto foi proveniente do sistema de esgotamento condominial
implantado para o atendimento de 500 habitagGes, cerca de 3.000 habitantes,
em torno das proximidades do bairro Lajes, Ibimirim, PE. O tratamento do esgoto
bruto foi realizado na area experimental e compreende a passagem deste, por
um tratamento preliminar composto por uma grade de barras de ferro (Figura
3A), onde, foi realizado o tratamento preliminar, seguindo depois para a
barragem adjacente para sedimentacao (Figura 3B), e em seguida para a caixa
de areia associada a uma calha Parshall (Figura 3C) para conduzir o efluente ao

poco umido (Figura 4D), respectivamente.
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Figura 3- Tratamento preliminar. Fonte: Autor, 2016.

Apds esta etapa, o efluente seguiu para um po¢o Umido e estacao
elevatédria de onde foi bombeado para os sistemas de tratamento secundario. As
trés configuracdes de tratamento de esgoto doméstico sdo as seguintes: Reator
de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) dotado de um compartimento
aerébio com fluxo descendente associado a uma lagoa de polimento (LP);
Decanto-digestor (DG) associado em série com um filtro anaerdbio e em série
com uma lagoa de estabilizacdo (LE); e Filtro anaerdbio (FA) em série com uma
lagoa de estabilizacéo (LE). Tanto o decanto-digestor, quanto o filtro anaerdbio,
possuem capacidade de tratamento de 8,0 m3 dial, com tempo de detencdo
hidraulica de 2,2 h. Tanto a lagoa de polimento quanto as lagoas de estabilizacdo
foram dimensionadas de modo a apresentar as dimensdes de 3,0 m de largura,

7,0 m de comprimento e 1,0 m de profundidade.

Manejo de Irrigacéo

O manejo da irrigacéo foi realizado via clima ao longo do desenvolvimento
da cultura. O célculo da ETc foi determinado com base na evapotranspiracéo
diaria de referéncia (ETo) estimada pelo modelo de Penman-Monteith - FAO
(Allen et al., 1998) (Equagdo 1) com coeficiente de cultivo (Kc) adotado de
Bezerra et al. (2010) (Equacéo 2). Os dados climaticos para a determinacao da
ETo foram obtidos em estacdo meteorolégica de observacdo de superficie
automatica (marca Campbell Scientific, modelo CR1000, Logan, Utah, USA)
instalada nas proximidades da area experimental.

900
0,408(Rn — G) +Y 973 Uz (s — €a)

ETy =
0 A+ y(1 + 0,34u,)

eq. (1)

Em que:

ETo — evapotranspiracdo de referéncia, mm dia?;

Rn — radiacédo liquida na superficie da cultura, MJ m2 dia!;
G - densidade de fluxo de calor no solo, MJ m- dia!;

T2 — temperatura do ar a 2 m de altura, °C;

uz— velocidade do vento a 2 m de altura, m s;

es — presséo de saturagéo de vapor, KPa,
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ea — pressao atual de vapor, KPa,;

(es - ea) — déficit de pressao de saturacao de vapor, KPa;

A — declividade da curva de pressdo de vapor de saturacdo versus
temperatura, KPa °C1;

y — constante psicrométrica, KPa °C1.

Kc = 0,632 + 0,009 * DAE — 0,00006 * DAE? eq.(2)
Em que:

Kc — coeficiente de cultivo adotado, adimensional;

DAE — dias ap0s a emergéncia das plantas.

Para o célculo da ETo, foram utilizados dados diarios de temperatura média
do ar, umidade relativa média, velocidade do vento e radiacéo solar. A estimativa
da ETc foi realizada com os dados de ETo, Kc e o coeficiente de localizagéo
médio (KL), que varia de 0 a 1, para a correcao da ETc conforme Equacao 3.

ETc = ETo K¢ Ky, eq. (3)

Em que:

ETc — evapotranspiracédo da cultura, mm dia;

ETo — evapotranspiragdo de referéncia, mm dia;

Kc — coeficiente de cultivo, de acordo com a fase fenoldgica da cultura,
adimensional;

KLmed — coeficiente de localizacdo meédio, dependente da percentagem de
area sombreada, adimensional.

O coeficiente de localizagdo médio (KLmed) foi determinado considerando a
projecdo da area sombreada (S) da planta ao meio-dia, ao longo do seu
desenvolvimento conforme Aljibury; Marsh; Huntamer (1974) (Equacao 4),
Decroix (1978) (Equacéo 5), Hoare; Garzoli; Blackwell (1974) (Equagéao 6), Keller
(1978) (Equacéao 7) e Keller; Bliesner (1990) (Equacéo 8), e obtido pela média

aritmética destes:

Ky = 1,34%S eq.(4)
K., = 0,10+S eq.(5)
Ky, =S+050%(1-Y5) eq. (6)
Ky, =S+015%(1-Y5) eq. (7)
K, = 0,10 * VS eq. (8)

Os valores de coeficiente de localizacdo médio (KLmed) adotados no manejo
da irrigacao para o algodoeiro encontram-se na Tabela 3.
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A diferenciacédo das laminas de irrigacdo foi caracterizada pelo tempo de
irrigacéo (Ti) estabelecido para cada tratamento, com Ti calculado pela Equacéao
9 e adocao de turno de rega (TR) diario.

ETc)(E.L E
= ETOELEy)
g Ea

onde:

eq.(9)

Ti — tempo de irrigagédo, min;

ETc — evapotranspiracéo da cultura, mm dia;

ELL — espacamento entre linhas laterais, m;

Eg — espacamento entre gotejadores na linha lateral, m;

gg — vazao do emissor, L h;

Ea — eficiéncia do sistema de irrigacdo, decimal.

A diferenciacdo das laminas de irrigagdo ocorreu a partir do
estabelecimento da cultura por ocasido do desbaste, 25 dias apds a emergéncia
(DAE). Ao final do experimento, 135 DAE, a lamina total de irrigacdo acumulada
para cada tratamento foi de 615,49mm (L3).

Caracterizacao do sistema de irrigacao

A irrigacgéo foi realizada por gotejamento. Nas linhas laterais de distribuigéo
de agua foram utilizadas fitas gotejadoras autocompensantes de carga hidraulica
(marca Netafim, modelo Dripnet PC 16250) com didametro e vazdo nominais de
16 mm e 2,0 L h-1, respectivamente. Para a succdo e recalque do efluente,
utilizou-se uma bomba centrifuga de eixo horizontal (marca Schneider, com

poténcia de 1,0 cv.).

Analises nematoldgicas e indices ecoldgicos de nematoides

As amostras de solos deformadas foram processadas com o auxilio de
duas peneiras de 60 e 400 mesh para extracdo, a partir de 300 cm? de solo pelo
método da flotacdo centrifuga em solu¢do de sacarose por 4 min JENKINS
(1964). As suspensdes obtidas foram mantidas refrigeradas em torno de 6° para
posterior identificacdo e contagem.

A estimativa populacional foi obtida por meio da contagem em laminas de
Peters por meio de uma aliquota de 1 ml com o auxilio de um microscopio optico,

em duas repeticbes. Os nematoides foram classificados quanto ao habito



1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080

alimentar em cinco grupos tréficos (parasitas de plantas, bacteriéfagos,
micofagos, predadores e onivoros) baseado na morfologia do estoma e esodfago,
segundo YEATES et al. (1993). Os nematoides parasitas de plantas foram
identificados a nivel de género de acordo com MAI et al. (1996) e os nematoides
de vida livre foram identificados a nivel de familia conforme a chave de
identificacdo de TARJAN et al. (1977).

Alguns nematoides no periodo anterior ao tratamento ndo foram verificados
em nenhuma amostra e, portanto, ndo foi realizada a ANOVA, como também
ndo se efetuou a ANCOVA tendo como covariavel estes dados. Por isso para
alguns nematoides apenas foi analisado o nimero de espécimes depois.

Os nematoides também foram classificados em guildas funcionais com
base em habitos alimentares em cinco grupos de colonizador-persistente (c-p)
que varia de 1 a 5 onde representam o histérico de vida, caracteristicas e
sensibilidade a perturbacdo ambiental (BONGERS, 1990); BONGERS;
BONGERS, 1998).

Através das caracteristicas da comunidade de nematoides do solo foram
descritos 0s seguintes indices ecoldgicos: indice de maturidade (IM), que
corresponde aos nematoides de vida livre com cp de 1 a 5 de acordo com
BONGERS (1990); YEATES (1994), IM2.s para nematoides de vida livre com cp
de 2 a5 (BONGERS; KORTHALS, 1993), indice de parasito de planta (IPP) para
nematoides parasitos de plantas (BONGERS, 990). Os indices Basal (IB), de
estrutura (IS), de enriqguecimento (IE) e canal (IC) foram calculados segundo
FERRIS; BONGERS; DE GOEDE (2001).

O célculo dos indices acima foi realizado pelo programa NINJA — Indicador
de analise conjunta de nematoides. Alguns nematoides no periodo anterior ao
tratamento n&o foram verificados em nenhuma amostra portanto néo foi
realizada a ANOVA nem a ANCOVA tendo como covariavel estes dados. Por
essa razdo, para alguns nematoides, foi determinado apenas o numero de

nematoide depois.

Evolucédo C-CO2 do solo

Foram coletados 100 g de solo em cada parcela na profundidade entre 5-
20 cm, totalizando 48 amostras nas duas coletas. A respiracdo do solo foi
estimada segundo metodologia descrita por GRISI (1978). Neste método, a
absorcdo do CO:2 foi feita por uma solugcdo de KOH 0,5 N e, posteriormente,
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titulada com HCI 0,1 N, utilizando-se como indicadores a fenolftaleina e o

alaranjado de metila a 1 %.

Umidade do solo e desenvolvimento da planta

Para determinacao da umidade do solo as 24 amostras foram pesadas para
obtencédo da massa umida (g) e depois levadas a estufa a 105 °C por 24 h para
obtencdo da massa seca (g); a umidade (g g-1) foi calculada pelo método
gravimétrico, dividindo-se a massa de 4gua pela massa seca do solo.

A avaliacdo da altura de planta, diametro do caule e area foliar foi realizada
em quatro plantas de cada parcela, usando-se uma trena, paquimetro digital e
uma régua, respectivamente. A area foliar foi baseada na equacao proposta por
GRIMES; CARTER (1969).

Y = 0,4322 X2:3002 eq. (10)

Onde Y= area foliar por folha; X - comprimento da nervura principal da
folha do algodoeiro, a area foliar por planta foi determinada pelo somatério da
area foliar de cada folha. A massa da matéria fresca da parte aérea (folha +
caule) foi acondicionada em papel Kraft e pesados em balanca analitica com
precisdo de 0,01 g. Para determinacdo da massa seca, as partes das plantas
foram colocadas em sacos de papel, identificadas e levadas a uma estufa de
circulacdo de ar forcado a 65°C (1) até obtencdo de massa constante, sendo
entdo pesados em balanca digital com precisdo de 0,01g.

A colheita ocorreu quando a maioria dos capulhos (70%) se encontravam
abertos e foi realizada manualmente. Esta avaliacdo ocorreu na planta
intermediaria da parcela através das seguintes variaveis: numero de capulhos

por planta (ncpp) e peso de um capulho (Pumcap).

Andélises das aguas de irrigacao

Para a avaliacdo da qualidade da agua foram determinadas as
propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas da agua de abastecimento e dos
efluentes dos trés sistemas de tratamentos (UASB, Decanto Digestor + Filtro
Anaerébio e Filtro Anaerébio). Trés amostras simples foram coletadas
diretamente na saida de cada uma das bombas. Adicionalmente foi determinada
a densidade dos diferentes tipos de agua utilizados. As amostras para as
variaveis fisicas e quimicas foram recolhidas em recipientes plasticos de 250 ml
e, as que foram coletadas para andlise microbioldgica, em recipientes plasticos



1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122

1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131

especificos para essa finalidade, foram conservadas sob baixas temperaturas
(4°C — 19°C) e transportadas até o laboratorio num periodo menor a 24 horas.
Foram analisados os parametros: DQO, DBO, SST, CE, pH, dureza total, célcio,

sulfatos, sédio e magnésio, coliformes totais e termotolerantes.

Tabela 4. Parametros fisico-quimicos dos tipos de aguas usados no

experimento.

Parametro Unidades UASB Digestor+Filtro Filtro Agua
anaerdébio anaerd@bio

DQO mg de O2 L! 154,0 436,0 712,0 34,0
DBO mg de O2 L! 39,0 99,0 250,0 6,5
CE pS cmt 2,1 1,9 2,0 0,3
pH - 7,2 7,1 7,2 9,2
02 dissolvido (%) 46,0 13,1 13,2 85,5
SST mg L - - - -
S dissolvidos mg L1 - - - -
Dureza Total mg de CaCO3 L? 273,4 285,2 306,7 153,3
Célcio mg L1 74,9 86,3 89,5 54,4
Sadio mg L1 133,1 120,9 116,9 19,0
Potassio mg L1 43,6 38,6 47,6 10,6
Fésforo mg L1 13,7 12,9 15,5 8,5
Nitrogénio mg L? 126,0 21,0 28,0 -
Magnésio mg L? 21,0 17,0 20,2 4,3
Manganés mg L 1,30 1,33 1,27 1,28
Ferro mg L 9,2 9,0 10,1 10,3
Enxofre mg L1 53 7,8 6,9 4,0
Coliformes. NMP/100mL 2,2x 107 1,6 x 1010 1,6 x 1010 -
tCO(’[){?IiIf?)rmes NMP/100mL 1,4 x 107 3,5x109 1,1 x109 -

Termotolerantes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analises de variancia e covariancia, sendo
esta ultima utilizada quando da presenca de uma covariavel influenciando os
resultados (antes e depois). Conjuntamente nas analises, 0s pressupostos
estatisticos (normalidade dos residuos e homocedasticidade das variancias)
foram verificados por meio do teste de Shapiro-Wilk e teste de Bartlett,
respectivamente, ambos a 1% de significancia. Na presenca de efeito
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significativo dos tratamentos (p<0,05), as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey.

Nas ocasifes em que 0s pressupostos ndo foram atendidos, optou-se pelo
teste ndo paramétrico de Kruscall-Wallis e comparacdo de médias pelo teste de
Dunn. Todos os procedimentos realizados foram conduzidos no software (R
Core Team, 2019), exceto o de Umidade que utilizou o pacote estatistico SAS
9.0 para Windows (SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA, 2001) com o0s
procedimentos PROC GLM, para analise de covariancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No que se refere aos componentes da producéo para os diferentes tipos de
dgua para irrigacdo ndo foram observados efeitos significativos para os
tratamentos testados (p>0,05) (Tabela 5). Dantas et al (2014) obtiveram
resultados de produtividade similares, avaliando rabanete irrigado com agua
residuaria tratada. Essa resposta pode estar relacionada ao tipo de efluente
tratado aplicado e a condi¢cdo ambiental da area de cultivo. Os tratamentos com
aguas residuarias e os dados de produtividade também ndo apresentaram
efeitos significativos em estudos conduzidos por Gatta et al. (2014); Dos Santos;
Nascimento; Fidelis Filho (2015).

Tabela 5. Produtividade do algodoeiro BRS Rubi apés irrigacdo com agua

residuaria no semiarido de Pernambuco.

Massa fresca Massa
Ndmero de Peso seca Massa seca
Tratamento (caule+folhas)
(folha) (caule) (g)

Capulhos(g)  (capulho)(g) (@) @
g

UASB 40,83 184,32 12,89 38,10 212,85
D + AF 24,17 147,02 11,08 25.40 129,70
AF 31,33 147,97 8,99 25.41 159,07
Control 30,67 124,58 9,84 2671 145,17
F (p) 0,92 (0,45) 0,95 (0,43) 0,69 (0,57) 0,73 1,21 (0,33)
(0,55)
CV (%) 55,24 41,08 46,43 61,16 49,78
Bartlett—p 0,34 ns 0,91 ns 0,22 ns 0,32 0,24 ns

ns

Bartlett — teste de homocedasticidade das variancias.
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(**), (*) e (NS) significativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo,

respectivamente.

A irrigagdo com aguas residuarias pode ter impacto na dissolucdo dos
nutrientes no solo, resultando em uma liberacdo mais lenta dos nutrientes
disponiveis para as plantas (SHAMMI et al., 2016). Resultados diferentes
ocorreram nos estudos de Deon at al (2010) em que ocorreu ganho de
produtividade nas plantas que receberam esgoto tratado, evidenciando que a
utilizac&@o dos esgotos tratados pode proporcionar beneficios a cultura.

Avaliando o numero de capulhos, Medeiros et al (2007) evidenciaram que
o uso de efluentes domésticos tratados potencializou a produtividade da gérbera,
embora a matéria seca das folhas e dos caules ndo apresentassem diferencas
significativas entre os tratamentos analisados. Ao contréario, Freitas et al. (2012)
confirmaram que o esgoto doméstico proporcionou aumento na matéria seca em
cultivo do girassol, possivelmente, proporcionado pelos nutrientes encontrados
nos esgotos.

A ndo ocorréncia de efeito significativo na matéria seca pode estar
associada a uma desordem nutricional (GHOULAM et al., 2002), inibicdo da
atividade enziméatica (BLAHA et al.,, 2000) ou reducdo da capacidade
fotossintética (ERICE et al., 2011). Muitos estudos apresentam melhor
adaptacdo da cultura em &guas residuais tratadas. Essa conclusao segue
guando as plantas se beneficiaram dos nutrientes presentes no esgoto tratado,
especialmente nitrogénio e fosforo. Esses nutrientes contribuem para o
crescimento das plantas em comparacdo com o crescimento associado a agua
de abastecimento.

Contrariando a maior parte dos trabalhos, e, corroborando meus
resultados, Peres (2004) também ndo observou ganhos de produtividade
comparando meloeiro irrigado com esgoto tratado e agua de abastecimento.
Quando o sistema solo-planta € manejado adequadamente promove uma 6tima
absorcdo e retencdo dos nutrientes das aguas residuarias fazendo com que
ocorra incorporagdo desses nutrientes & massa seca da cultura, promovendo
ciclagem dos nutrientes, ocorrendo uma menor demanda por fertilizacao (PIVELI
et al., 2009).

N&o houve diferenca significativa entre os nematoides do solo e raiz
(Tabelas 6 e 7) antes e ap0s a irrigacdo com aguas residuarias. Na Tabela 7, o
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F covariavel ndo apresentou efeitos sobre os valores das varidveis analisadas.
Ao contrario do observado no presente trabalho, PAN et al (2016) obtiveram
resultados significativos para a comunidade de nematoides do solo em estudos
com solos incorporados com residuos organicos. Na literatura ha uma
complexidade entre causa e efeito entre microbiota do solo e aguas residuarias
tratadas. Uma diminuicdo na presenca de nematoides pode ocorrer devido ao
aumento de antagonistas ou nenhum efeito perceptivel sobre a comunidade de
nematoides sob influéncia de matéria organica (KAYIKCIOGLU., 2012); YIM;
TAM., 1999).

Tabela 6. Nematoides antes e depois da irrigacdo com agua residuaria no

semiarido de Pernambuco em solo cultivado com algoddo BRS Rubi.

ANTES HELICOT RHAB APHELENC ACROB PRATY
UASB 0 7 0 0 10,17
D + AF 0 0 0 8,67 0
AF 8 16,67 8 0 4,83
Agua 3 0 10,5 13,33 4,5

p-value Kruscal-wallis 0,55 ns 0,08 ns 0,29 ns 0,55ns 0,52ns

DEPOIS PSILEN OIONC PRISMAT LONGID DITYL PRATY
UASB 0,00 11,33 0 0,00 6,17 26,83
D + AF 0,00 21,0 7 0,00 6,00 52,50
AF 2,83 10,00 0 23,00 0,00 18,67
Agua 0,00 00,00 0 5,83 0,00 38,83
p-value Kruscal-wallis 0,39ns 0,50ns 0,39 ns 0,26 ns 0,55ns -
Bartlett - p - - - - - 0,38 ns

Dados foram transformados para V(x+1).

RHAB-Rhabditida, APHEL-Aphelenchus, HELICOT-Helicotylenchus, DORY-
Dorylamida, PSIL-Psilenchus, OIONC-Oionchus, PRISMAT-Prismatolaimus,
PRATY-Pratylenchus, LONGID-Longidorus, DITYL-Ditylenchus SW — teste de
normalidade de Shapiro-Wilk. Bartlett — teste de homocedasticidade das
variancias. (**), (*) e (NS) significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade e né&o

significativo, respectivamente.
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Tabela 7. Numero de nematoides em raizes em funcéo da irrigagdo com agua

residuaria no semiarido de Pernambuco.

ACROB RHAB APHEL HELICOT DORY
Agua 446,83 44,50 18,67 10,00 11,50
UASB 188,17 47,33 62,00 4,83 23,67
D + AF 187,50 62,33 31,67 52,83 3,83
AF 144,50 58,00 16,00 42,33 14,00

Fcovariavel (p) 0,09 (0,77) 0,41(0,53) 0,24 (0,63) 1,33(0,26) 0,77 (0,39)
Ftratamento (p) 1,14 (0,36) 0,28 (0,84) 0,44 (0,72) 2,85(0,06) 0,97 (0,43)
Ccv 3,29 7,75 12,80 14,94 31,00
Bartlett - p 0,23 ns 0,98 ns 0,40 ns 0,22 ns 0,44 ns

Para todas as variaveis os foram dados foram transformados para V(x+1).
ACRO - Acrobeles, RHAB - Rhabdita, APHEL- Aphelenchus, HELICOT-
Hecicotylenchus, DORY- Dorylamida. (**), (*) e (NS) significativo a 1 e 5% de

probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

As populacbes de nematoides foram altamente varidveis entre o0s
tratamentos. O aumento de bacteriéfagos (nematoides que utilizam células
bacterianas como recurso alimentar) poderia ser atribuido ao aumento da
matéria organica disponivel. A familia Rhabditidae é a mais bem adaptada a
ambientes saprofitos. A composicado de diferentes grupos de alimentacdo pode
atuar como potenciais indicadores das mudancas na biota do solo. A dinamica
da comunidade do solo pode mudar gradualmente quando os solos séo irrigados
com agua de efluentes tratados (CHEN et al., 2008).

N&o houve efeito significativo (p<0,05) para altura de plantas, diametro do
caule e area foliar (Tabela 8). Dos Santos Nascimento; Fidelis Filho (2015)
obtiveram resultados diferentes para estas variaveis de crescimento em algodao

irrigado com efluentes tratados.
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Tabela 8. Avaliagdo das componentes de crescimento (AP-altura da planta (cm), DC-didmetro do caule (cm), AF-area foliar

(cm? planta™!) do algodoeiro BRS Rubi depois da irrigacdo com agua residuaria no semiarido de Pernambuco.

AP1 AP2 AP3 AP4 DC1 DC2 DC3 DC4 AF1 AF2 AF3 AF4
Agua 62,50 51,75 54,25 49,08 8,91 8,71 6,80 7,57 318,47 320,59 293,45 162,49
UASB 64,75 71,75 74,38 70,25 9,04 10,25 10,03 9,07 499,54 498,23 324,92 262,80
D + AF 66,68 61,33 69,08 62,52 9,34 8,97 9,77 8,66 441,94 322,23 300,64 154,46
AF 72,42 69,53 64,17 71,83 9,69 9,75 9,93 9,83 396,95 398,94 375,58 167,58
Fcovariavel 19,79 17,05 24,73 6,57 24,29 1,96 26,46 11,26 9,81 7,32 1,23 11,41
(p) (<0,0001)** (<0,0001)** (<0,0001)** (0,02)**  (<0,0001)** (0,18)ns <0,0001)** (0,003)** (0,006)**  (0,01)**  (0,28)ns  (0,003)**
Ftratamento 0,83 0,80 1,42 2,15 0,36 0,26 2,88 1,52 1,98 0,79 0,21 0,63
) (0,49) ns (0,51) ns (0,27) ns (0,13) ns  (0,78) ns (0,86) ns  (0,06) ns (0,24)ns  (0,15) ns (0,51) ns (0,89)ns (0,61) ns
(Y 24,12 23,16 19,91 25,23 16,97 29,26 17,00 19,49 36,67 45,59 67,11 73,23
Bartlett - p 0,26 ns 0,09 ns 0,17 ns 0,05 ns 0,48 ns 0,02 ** 0,08 ns 0,19 ns 0,03 ** 0,05 ns 0,02 ** 0,11 ns
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Por outro lado, o F covariavel apresentou efeito altamente significativo sobre os
valores das variaveis altura (AP1, AP2, AP3 e AP4), diametro (DC1, DC3 e DC4) e na
area foliar (AF2 e AF4). Estudando os componentes de crescimento da mamona e
algodao, respectivamente, irrigados com esgotos tratados, Souza et al (2010); Fidelis
Filho et al (2005) observaram efeitos significativos nos diametros caulinares.
Similarmente, CHEMURA et al (2014) encontraram aumentos significativos no
didametro do caule altura de plantas em cafezais irrigados com aguas residuarias.

Os melhores desempenhos com a utilizagdo de agua residuéria para diametro
do caule, altura de planta e numero de folhas devem-se, em grande parte, a
disponibilidade de nutrientes para as plantas, como nitrogénio, fésforo e potassio,
destacando-se a contribuicao dos dois Ultimos nutrientes para o bom desenvolvimento
da planta. Superioridade em diametro de caule, altura de plantas, nimero de folhas e
area foliar decorrente do uso de &aguas residuarias em detrimento a agua de
abastecimento também foram relatados por GALBIATTI et al. (2007); Fagundes et al.
(2007); Nobre et al. (2009); Alves et al. (2009); Rebougas et al. (2010); Freier et al. (2006);
Costa et al. (2009); Silva et al. (2013).

Ao contrario dos resultados encontrados por varios pesquisadores e dos obtidos
no presente estudo, Simdes et al. (2013) observaram diminuicdo na altura de planta,
diametro de caule, massa e volume de raiz em plantas de mamona, em funcdo do
aumento das concentracdes de efluente de esgoto tratado. Essa divergéncia deve-se
possivelmente ao teor de sddio encontrado na agua residuaria de esgoto tratado que
foi superior ao encontrado na agua de abastecimento.

N&o houve efeito significativo (p>0,05) entre a respirometria e 0s tratamentos
(Tabela 9). A respirometria expressa a quantidade de C-CO:2 por unidade de biomassa
microbiana em um tempo determinado emanado, este valor aumenta na medida que
aumenta o estresse da comunidade microbiana. Ao avaliar influéncia de &aguas
residuais urbanas e agua de abastecimento em diferentes solos, Meli (2002) observou
gue as aguas residuais urbanas mostraram pequenos incrementos na respiracao de
solo.

O F covariavel ndo apresentou efeito significativo. Esse resultado pode ser
explicado por algum nutriente (sais) oriundo do efluente de esgoto tratado que pode
ter influenciado os microrganismos do solo, alterando a capacidade de mineralizacéo

da matéria organica, e, portanto, a liberacdo de C-CO2 (SANTOS et al., 2011). Essa
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incorporacao da matéria organica no solo favorece as atividades dos microrganismos
resultando em uma maior mineralizacdo do carbono, liberando COz2, influenciando a
qualidade do solo SILVA et al. (2012).

Tabela 9. Analise de covariancia da evolucao C-COs..
Evolucédo C-CO:2

(mg CO2)
Agua 680,43
UASB 742,18
D + AF 878,05
AF 861,55
Fcovariavel (p) 0,09 (0,77) ns
Ftratamento (p) 0,57 (0,64) ns
CVv 17,30
Bartlett - p 0,16

**), (*) e (NS) significativo a 1 e 5% de probabilidade e néo significativo,

respectivamente.

N&do se observou diferenca significativas (p>0,05) na umidade antes e apds o
tratamento (Tabela 10). Alguns atributos do solo como a umidade pode sofrer
influéncia pela velocidade na degradacéo dos residuos aplicados ao solo (FORTES
NETO et al., 2012); SOUZA et al., 2014), pois, criam condicbes benéficas aos
microrganismos do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006); FORTES NETO et al., 2012).

Tabela 10. Anéalise de covariancia da umidade

Fonte GL F Pr>F
Uantes 1 0.66 0.4306 ns
Tratamento 3 1.17 0.3256 ns
Uantes * 3 0.49 0.6954 ns
Tratamento

(**), (*) e (NS) significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade e nao significativo,

respectivamente.
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Alguns estudos mostram que o fato de a umidade ndo apresentar efeito
significativo onde foi aplicado o efluente pode ser devido ao aumento da estabilidade
dos agregados em &gua, associado ao aumento da matéria organica do solo. Dessa
forma, o efluente agiu como condicionador, melhorando a agregacao do solo (MARIA;
KOCSSI; DECHEN, 2007); além disso, o acréscimo da atividade microbiana pode ter
liberado calor, resultado da atividade enzimética e da taxa de biodegradacédo da
matéria organica contida no efluente (BOEIRA; LIGO; MAXIMILIANO, 2009; SUSZEK
et al.,, 2012; ARMENTA et al., 2012).

Anélise da nematofauna

Foram encontradas cinco taxas nas areas de estudo antes do tratamento (Tabela
11) e 14 taxas depois dos tratamentos (Tabela 12), durante os periodos avaliados.
Foram identificados em abundéncia quatro géneros (Tabela 11) e cinco géneros
(Tabela 12). Os bacteriéfagos foram os grupos dominantes (47,9%, 45%, 79,5% e
54,5%) antes da irrigacdo e (86,2%, 45,5%, 59,1% e 68,4%) apds a irrigagcdo com
esgoto tratado. Aumento dos parasitos de plantas foi observado depois do
estabelecimento da cultura e aplicacdo das aguas residuarias tratadas.

Os trés principais nematoides presentes nas areas agricolas do Pais cultivados
com algodao sdo Meloidogyne incognita, Pratylenchus brachyurus e Rotylenchulus
reniformis. Na area foi encontrado Pratylenchus apds as aplicacdes dos tratamentos.
A distribuicdo dos nematoides (Figura 4) mostra a predominéncia dentro dos grupos
troficos, ressaltando a dominancia dos nematoides bacteri6fagos antes e apds a
aplicacao dos tratamentos.

Geralmente os grupos troficos dominantes em agroecossistemas sao 0s
bacteriéfagos e parasitos de plantas (JIANG et al., 2013; HU et al., 2014), sendo
relatado aumento da abundancia de bacteri6fagos apds a aplicacdo de residuos
(QUIST et al., 2016). Os bacteriéfagos sdo favorecidos pela incorporacdo da matéria
organica devido ao aumento da atividade das bactérias contribuindo para a
decomposicdo desses materiais organicos. Estudos mostraram que efluentes tratados
podem suprimir nematoides parasitos de plantas em condigcbes ambientais
controladas (MENNAN et al., 2007; ZASADA et al., 2007); ZASADA; TENUTA, 2008).
O ciclo de vida dos parasitos de plantas é afetado devido ao desenvolvimento de

organismos antagbnicos, como bactérias e fungos bem como competicao por espaco
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e comida de nematoides de vida livre. Altos niveis de matéria

tornar um fator limitante na vida desses organismos no solo.
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Abundéancia dos grupos troficos antes e depois da irrigagdo com agua

residuaria no semiarido de Pernambuco. 1- Antes da aplicacéo das aguas residuarias;

2 - ApoOs aplicacéo das aguas residuarias; AF- filtro anaerdbio; control

de abastecimento; D + AF- Filtro anaerébio + decanto digestor, UASB (reator).

- controle/agua

Em nosso estudo, as populacdes de Helicotylenchus (Tabela 12) eram altas

antes da aplicacdo dos tratamentos (Tabela 11) e estabelecimento da cultura, a

diversidade de nematoide foi menor, mais estavel e a estrutura populacional mudou

(Tabela 12) com o surgimento de outros nematoides com novos fluxos de alimentos.
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Tabela 11. Abundancia, média e dominancia dos Taxa de nematoides em area
cultivada com algodoeiro BRS Rubi antes da irrigacdo com agua residuaria no

semiarido de Pernambuco.

CONTROL UASB D +AF AF

GF A Média DP  D(%) A Média +DP  D(%) A Média DP  D(%) A Média +DP D(%)
Bacteriofago 287 47,99 % 45 264 79,51807 251 54,565217
Acrobeles Ba2 23 095 £938 1,923076923 30 1,25+21,21 15 79 329£246 2379518 68 2,83+13,06  14,782609
Rhabditidae Bal 264 1143886 220735786 60 2,5+24,49 30 185 7,70£52,78 5572289 183 7,65+27,50  39,782609
Micéfago 115 9615384615 30 15 30 9036145 75 16,304348
Aphelenchidae Mi2 115 479 £ 27,23 9,615384615 30 1,25 12,24 15 30 125:2416 9036145 75 3125£1425 16304348
Onivoro 60 5016722408 50 2 0 0 54 11,73913
Dorylaimidae on4 60 2,5:24,49 5016722408 50 2 0 00 0 54 2,25+15,05 11,73913
Parasitos de plantas 136 11,37123746 30 1,25+12,24 15 38 11,44578 80 3333265  17,391304
Helicotylenchus H3 136 56612449 11,37123746 30 1,25£12,24 15 38 1,58+24,16 1144578 80 17,391304
TOTAL 1196 200 332 460

Control-controle/agua de abastecimento, UASB (reator), D + AF- Filtro anaerébio +
decanto digestor AF-filtro anaerdbio, A (abundancia): Somatério do numero de
nematoides em 300 cm3 de solo em 420 amostras nas cinco épocas, Média + DP:
NUmero médio e desvio padrdo do numero de nematoides por 300 cm?3 de solo em
cada época, D(%): dominancia de cada grupo tréfico e taxa expresso em
percentagem, GF: Guildas funcionais sdo a combinacdo dos grupos troficos e da

escala de colonizadores — persistentes c-p.

Tabela 12: Abundancia, média e dominancia dos Taxa de nematoides em &rea
cultivada com algodoeiro BRS Rubi depois da irrigacdo com agua residudria no

semiarido de Pernambuco.

CONTROL UASB D +AF AF

GF A Média +DP D(%) A Média +DP  D(%) A Média +DP  D(%) A Média £DP  D(%)
Bacteriofago T 2083 8620868962~ 1413 455072 1459 501646" 1353 68,4717
Acrobeles Ba2 2681 1117 +469,05 77,55279144 1129 4704£17098 363607 1125 195+217,15 456204 867 1445+102,33 438765
Prismatolaimus Ba3 3 145 £1428 1,012438531 0 0 0 00 0 138  575:+4444 698381
Rhabiditidae Bal 67 111245644 7723459647 284 118345431 914654 334 139144664 135442 348  1405+57,07 176113
Micéfago 0 0 0 040 0 0 00 0 17 0,86032
Aphelenchida M2 0 0£0 0 0 0£0 0 0 0£0 0 17  070%69% 086032
Ditylenchus M2 0 00 0 0 040 0 0 040 00 0£0 0
Onivoro " s 9979751229 " 533 17,1659 " 505 204785 208 10,5263
Dorylaimidag oM 233 9742707 6739947932 161 67043237 518519 315 1312£6723 127737 112  466+1599 566802
Dorylaimus o 112 466+3024 3239803298 3n 1505 9372 119807 190 79144256 770479 96 42974 48583
Predador 0 00 0 37 119163 0 0 3 1,72065
Oionchus Pr4 0 00 0 37 15441510 119163 0 00 0 34  141%1388 172065
Parasitos de plantas 129 3,731559155 276 8,86889 502 20,3569 398 20,1417
Helicotylenchus H3 69 287 1,995950246 142 50142092 457327 23 095£938 093268 84 35+ 2367  4,25101
Longidorus H5 0 00 0 0 040 0 0 00 00 0£0 0
Pratylenchus H3 0 040 0 68 283+1784 219002 126 525+5143 510049 60 25+ 1629  3,03644
Psilenchus H2 60 25+1725  1,735608909 29 120+1183 093398 317  132+4412 128548 254 105845868 12,8543
Rotylenchus H3 0 040 0 0 040 0 0 0£0 0 0 0+0 0
Tylenchus H2 0 040 0 37 15441510 119163 36  15+1469 145985 0 0+0 0
TOTAL 3457 3105 2466 1976

Control-controle/agua de abastecimento, UASB (reator), D + AF- Filtro anaerdbio +
decanto digestor AF-filtro anaerdbio, A (abundancia): Somatério do namero de
nematoides em 300 cm3 de solo em 420 amostras nas cinco épocas, Média + DP:
NUumero médio e desvio padrdo do numero de nematoides por 300 cm3 de solo em

cada época, D(%): dominancia de cada grupo tréfico e taxa expresso em
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percentagem, GF: Guildas funcionais sdo a combinacdo dos grupos troficos e da

escala de colonizadores — persistentes c-p

Efeitos claros sobre a aplicacdo de efluentes tratados no rapido aumento de
nematoides oportunistas como o Rhabditidae foram registrados por Coors et al.
(2016b); Cogger et al. (2006). O aumento da abundancia de nematoides bacteriéfagos
antes e apés os tratamentos é indicativo de um enriquecimento geral do sistema
(NGOSONG et al.,, 2010); ROTH et al.,, 2015). A predominancia de nematoides
oportunistas (bacteriéfagos) reflete ambientes altamente perturbados e enriquecidos
com nutrientes (Ferris et al., 2001).

Os tratamentos que apresentaram maior abundancia de nematoides foi o filtro
anaerobio antes da aplicacdo dos tratamentos e o reator UASB ap0s a aplicacdo dos
tratamentos. Representantes das guildas funcionais Bal e Ba2 estavam presentes
nas areas que receberam os trés efluentes analisados. No entanto, o efluente que
apresentou maior diversidade de taxons foi o decanto digestor + filtro anaerdbio. Os
predadores e onivoros foram usualmente os grupos menos frequentes, corroborando
tendéncia verificada em muitos estudos correlatos (CARES, 2006).

De acordo com Cares (2006), geralmente as comunidades de nematoides séao
dominadas pelos parasitos de plantas, seguidos dos micéfagos ou bacteridfagos. A
baixa abundéncia dos parasitos de plantas observada em nosso estudo apés os
tratamentos pode ser resultado de um nivel mais alto de supressividade mediada pela
matéria organica incorporada (STIRLINGET al., 2012). Os nematoides sao
influenciados pela aplicacéo de residuos no solo. Coudrain et al. (2016) relataram que
a abundéancia dos nematoides parasitas de planta foram 40 a 50% inferiores nos
tratamentos com residuos aplicados ao solo, portanto, a abundancia e estrutura
populacional de nematoides foram considerados potenciais bioindicadores de
gualidade do solo (SITHOLE et al., 2016).

No sistema agricola estudado, uma alta dominédncia dos nematoides
colonizadores, c-pl e c-p2 seguida em uma proporcao relativamente baixa de
nematoides c-p 3, c-p 4 e c-p 5. Bongers; Ferris (1990) argumentam que uma maior
presenca de nematoides c-p 1 na amostra indica abundancia de alimentos, enquanto

um aumento nos nematoides c-p2 acompanhados de uma diminuicdo em c-p 1 e c-p
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3-5 reflete "estresse”. Um aumento na proporgao de c-p 3 a c-p 5 reflete a sucesséo
natural, produto da estabilidade ambiental.

Miranda et al. (2012) constataram que, com a aplicagdo da vinhaca, ocorreu
aumento da umidade do solo ocasionando aumento da populagédo de Rhabditidae e
Cephalobidae. Com a aplicacéo de residuos (vinhaca, esgoto tratado, lodo de esgoto
etc.) ocorre a elevacdo da umidade do solo, consequentemente favorece o aumento

de alguns géneros de nematoides.

indices ecologicos de nematoides
Os indices néo diferiram estatisticamente (p>0,05) antes e apos a aplicacdo

dos tratamentos, exceto, o indice parasito de planta (Tabela 13).

Tabela 13. indices ecolégicos de nematoides em area cultivada com algodoeiro BRS

Rubi antes e ap0s as aplicacfes das aguas residuarias no semiarido de Pernambuco.

indices ecol6gicos AF1 AF2 CONTROL1 CONTROL2 D+AF1 D+AF2 UASB1 UASB2 p
indice maturidade 1.76 2.09 1.73 2.22 1.56 2.50 2.16 2.60 0.314
indice maturidade 2-5 2.60 2.48 2.50 2.45 2.00 2.87 2.64 3.00 0.748
indice parasito de 4.33 254 3.15 2.56 3.00 2.20 2.78 NA 0.003
planta

indice canal 19.80 154 9.08 0.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.122
indice basal 17.39 32.96 7.89 51.42 33.17 27.47 23.86 14.29 0.427
indice de 81.33 52.89 90.53 37.08 66.83 57.70 45.66 66.67 0.238
enriquecimento

indice de estrutura 36.00 52.51 25.00 39.62 0.00 62.47 64.85 80.00 0.334

1-Antes da aplicacdo das aguas residuérias; 2- apés aplicacao das aguas residudrias;
AF-filtro anaerdbio; control-controle/agua de abastecimento; D + AF- Filtro anaerdbio
+ decanto digestor, UASB (reator); p-valor Anova-NA-né&o aplicavel.

No inicio do nosso estudo (primeira coleta), a area se encontrava sem cultivo,
mostrando-se homogenia em toda a sua extensdo. A implantacdo do cultivo do
algodoeiro deve ter promovido aumento das populagcdes dos nematoides parasitos de
planta conforme relatado em outros estudos (KIMPINSKI et al., 2003; OKA, 2010). No
entanto, a despeito do aumento populacional do nematoide advindo do
estabelecimento da cultura, nossos resultados sugerem que a aplicacéo dos efluentes
teve efeito inverso, reduzindo a populagéo desses parasitos, corroboranando outros

estudos em escala de campo com efluentes (COORS et al., 2016a).

CONCLUSAO
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- A irrigacdo com esgoto tratado no reator UASB, efluente do decanto digestor + filtro
anaerobio e efluente do filtro anaerdbio favorecem o desenvolvimento do algodoeiro
Rubi promovendo aumento no didmetro do caule, area foliar e altura de plantas;

- A aplicacao dos efluentes de esgoto tratados favorece a umidade podendo ser usada
como ferramenta para reduzir ou substituir o uso de agua de abastecimento;

- Os efluentes de esgoto tratados ajudam a aumentar a atividade microbiana, a qual
constitui um indicativo de qualidade bioldgica do solo;

- Os nematoides bacteri6fagos representam o grupo tréfico mais abundante nas
condi¢cBes do semiaridas em que foi desenvolvido o estudo, enquanto 0s onivoros sédo
0S menos abundantes e mais sensiveis a perturbacéo do solo;

- Entre os indices analisados, o indice de parasito de planta foi o mais sensivel ao
distarbio promovido pela aplicacao dos efluentes;

- Os atributos biolégicos sdo indicativos Uteis para o monitoramento de solos que

receberam efluentes de esgoto tratado.
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AGUA RESIDUARIA DE ESGOTO DOMESTICO TRATADO E A FIXACAO
BIOLOGICA DO NITROGENIO, CRESCIMENTO DA PLANTA E QUALIDADE DO
SOLO

RESUMO
A utilizacdo de aguas residuarias em atividades agricolas pode trazer grande beneficio
econdmico e ambiental pois favorece a umidade no solo e serve de aporte de
nutrientes para a planta. O uso de leguminosas como Crotalaria Spectabilis € uma
alternativa para manter alguns nutrientes no solo de forma natural, especialmente o
nitrogénio. O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia da adicdo de efluentes de
esgotos tratado no cultivo da C. spectabilis e seus efeitos na microbiota do solo e
desenvolvimento da planta. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado
em fatorial 4 (Agua de abastecimento e 50, 75 e 100% de esgoto doméstico tratado
por reator UASB) x 4 (isolado de rizobio nativo CRO, estirpe recomendada BR 3267,
testemunha (ndo inoculada e sem nitrogénio), e controle com Nitrogénio (50 kg hat)
na forma de ureia) com quatro repeticbes. As concentracdes de esgoto doméstico
tratado aplicadas e as duas estirpes de Rhizobium ou adubacdo nitrogenada néo
afetaram significativamente a maior parte dos parametros associados a microbiota do
solo e crescimento da planta. A inoculacdo da estirpe BR 3267 foi menos eficiente do
gue a adubacéao nitrogenada na producéo de biomassa fresca da planta. A nodulagéo
de C. spectabilis foi eficiente a despeito das concentracdes de esgoto doméstico

aplicadas, exceto 100%.

Palavras-chave: Crotalaria Spectabilis, microbiota do solo, reator UASB, Rhizobium

TREATED DOMESTIC SEWAGE WASTEWATER AND THE BIOLOGICAL
NITROGEN FIXATION, PLANT GROWTH AND SOIL QUALITY

ABSTRACT
The use of sewage wastewater could provide added economic and environmental
benefit to agricultural activities since it enhances soil humidity and nutrient apport to
the crop. Leguminous plant such as Crotalaria spectabilis is another alternative to keep

nutrients available in soil, especially nitrogen. The objective of the study was to
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evaluate the effect of treated domestic sewage wastewater added in soil for C.
spectabilis cultivation and the effects in soil microbiota and plant growth. The
experimental design was completely randomized in a factorial arrangement 4 (water
supply and 50, 75, and 100% domestic sewage wastewater treated in UASB - Upflow
Anaerobic Sludge Blanket - reactor) x 4 (a Rhizobium native stirp from the "Zona da
Mata" of Pernambuco (CRO), a recommended stirp for green fertilization and cowpea
(BR 3267), a control with nitrogen fertilizer (urea 50 kg ha'), and an absolute control
(without inoculant an nitrogen fertilizer), with four replications. All treated domestic
sewage wastewater concentrations as well both Rhizobium stirpes and the nitrogen
fertilizer did not significantly affect most of evaluated parameters of soil microbiota and
plant growth. The inoculant BR 3267 was less successful in increasing the plant fresh
biomass than the nitrogen fertilizer. The C. spectabilis nodulation was efficient despite

domestic sewage wastewater concentration, except 100%.

Keywords: Crotalaria Spectabilis, soil microbiota, UASB reactor, Rhizobium

INTRODUCAO

A degradacdo do solo e o esgotamento dos minerais necessarios para vida
vegetal é uma situacdo usualmente enfrentada na agricultura. O uso de plantas que
melhoram a qualidade do solo tem crescido, a exemplo do manejo com rotagcdes de
cultura e/ou consércio com plantas leguminosas, pode ser uma alternativa por trazer
ganhos econbmicos e ambientais (ROSA, 2017; SANTOS et al.,, 2018). Plantas
pertencentes a familia Fabaceae, a exemplo de Crotalaria spectabilis Roth junto com
outras espécies do género, séo utilizadas como cultura de cobertura ou de adubacao
verde por apresentar elevada capacidade de producdo de biomassa e fixacéo
biolégica de nitrogénio (FBN) (ALBUQUERQUE et al.,, 2000; LEAL et al., 2012,
TEODORO et al., 2015).

A FBN é a principal via para a entrada sustentavel de nitrogénio nos
ecossistemas e é realizada por organismos de vida livre e simbiéticos. Espécies do
género Crotalaria apresentam alta simbiose com as bactérias fixadoras de Nz e
produzem alto teor de nitrogénio de forma utilizavel pela planta e em grandes

qguantidades, disponibilizando assim o nitrogénio para do solo (MORO et al., 2016).
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Para uso agricola, a FBN pode ser melhorada pela inoculacdo de culturas de
leguminosas com rizébio adequado. O conhecimento da biodiversidade do rizébio e
das populacdes locais € importante para o desenho de estratégias de inoculactes
bem-sucedidas (FOWLER et al., 2013; LI et al., 2018). A selegao de estirpes eficientes
na nodulacdo é fundamental para o0 manejo sustentavel da crotalaria, pois, possibilita
a reducdo ou substituicho da adubacdo nitrogenada, que se manejada
inadequadamente tem impactos negativos sobre os ecossistemas. Além disso, 0 uso
de estirpes eficientes permite uma maior lucratividade aos produtores rurais
(LINDSTROM, 2010).

Outra forma de resgatar nutrientes para o solo € utilizando a agua residuaria
urbana que é rica em muitos nutrientes (SOUZA et al, 2016), mas para ndo criar um
desequilibrio na microbiota do solo € necesséario avaliar a dosagem correta e se
realmente essa agua € tratada corretamente, pois podem apresentar patdogenos
prejudiciais a vida vegetal, animal ou humana e elementos téxicos. A irrigacdo com
efluente tratado pode melhorar significativamente as atividades dos microrganismos e
as condicOes de saude do solo (CHEN et al., 2015).

O objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia da adicdo de efluentes de
esgotos tratado no cultivo da Crotalaria spectabilis e seus efeitos na qualidade

bioldgica e na microbiota do solo.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Laboratério de
Nematologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco, localizada no Municipio
de Recife-Pernambuco, no periodo de 29/08/2019 a 22/10/2019.

Coleta, caracterizacéo dos solos e tratamentos

O solo utilizado foi proveniente de uma fazenda cultivada com bananeira da
terra (Musa spp.), no Municipio de Amaraji-PE, na camada de 0-20 cm e analisado
guanto as caracteristicas quimicas (Tabela 1). O solo apresentava textura franco
argilo-arenosa com 50.3, 22.6 e 27.1 g kg de areia, silte e argila, respectivamente
(EMBRAPA, 2011).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental em Amaraji, PE, 2019.

Ca Mg Na K H +Al CTC SB M.O \%
Profundidade P ~ pH
(m) (mgdm?)  (H20)
(cmolc dm3) (%)
0-0,20 25 5,7 2,31 0,42 0,04 0,15 2,20 513 293 1,86 57,12

Para conducédo do experimento, sementes da C. spectabilis foram semeadas
em agosto de 2019, e, inoculadas com a estirpe BR 3267 e um isolado nativo (CRO).
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado e os tratamentos
foram arranjados em esquema fatorial 4 (niveis de esgoto) x 4 (tratamentos
nitrogenados) com quatro repeticdes. Cada parcela consistiu em um vaso com duas
plantas. Os tratamentos com esgoto consistiram em agua de abastecimento mais trés
diferentes concentracfes de esgoto doméstico tratado em reator USB: 100% tratado,
75% de esgoto tratado + 25% de 4gua de abastecimento e 50% de esgoto tratado +
50% de agua de abastecimento. Os indculos consistiram em uma estirpe nativa,
(CRO), uma recomendada (BR 3267), a testemunha (ndo inoculada e sem nitrogénio)

e um controle com Nitrogénio (50 kg ha! na forma de ureia).

Caracterizacao fisico-quimica dos efluentes e agua de abastecimento e irrigacéo

A agua residuaria utilizada foi oriunda da Estacdo de Tratamento e Reuso
Hidroagricola localizada no Distrito de Mutuca, Pesqueira-PE, de origem de esgoto
doméstico tratado. A irrigacdo foi realizada em dias alternados com os efluentes
tratados e diluidos e agua de abastecimento proveniente da rede de abastecimento
do campus da UFRPE. Foram realizados testes verificagcdo do melhor manejo de
irrigacéo: 100,150 e 200 mm. O manejo da irrigagéo adotado foi o de 200 mm, em dias
alternados. A Tabela 2 apresenta a caracterizacao fisica e quimica do efluente e, a
Tabela 3, a caracterizacdo da agua de abastecimento da UFRPE.



2128 Tabela 2. Caracterizacdo fisica e quimica da agua residuaria (AR) utilizada no

2129  experimento.

Parametro Unidade AR

pH 8,30
CE dsm? 5,70
STD uS cmt 2869,0
N-Total mgL?! 23,6
P -Total mgL? 20
K* mgL! 85,8
Ca?* mgL? 345
Mg?* mgL?! 50,9
Na* mgL? 782,0
Nitrato mgLt 424
Cloretos mgL? 950,0
Sulfato mg Lt 103,7

Bicarbonato mg Lt 647,2

2130
2131 Tabela 3. Caracterizacdo fisica, quimica e bacterioldgica da dgua de abastecimento

2132 (AB) utilizada no experimento.

Parametro Unidade AB
pH - 57
CE HS cm 64,5
STD HS cm 46
Potéassio mg L 4,80
Célcio mg L 3,00
Magnésio mg L 0,60
Sadio mg L 8,00
Nitrato em N mg L 0,73
Cloreto mg L 14,00
Sulfato mg L 1,4
Bicarbonato mg L 8,5
RAS mg L 1,10
Manganés mg L 0,100
Ferro Total mg L 0,20

Coliformes Totais Em 100 ml Auséncia
Escherichia. coli Em 100 ml Auséncia

2133
2134

2135 Tratamento das sementes e Cultivo
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As sementes da C. spectabilis foram desinfestadas com alcool etilico a 70%
por 30 segundos e com hipoclorito de sédio a 1%, por 2 minutos. Logo apds, foram
lavadas com &gua destilada trés vezes por 30 segundos, mais uma vez por 5 minutos
e por fim uma lavagem de 10 minutos (REIS; COSTA; LAMEIRA, 2003). Aos 53 dias,
as plantas foram colhidas e a parte aérea separada das raizes para determinacao da
massa seca. O experimento foi conduzido em vasos com capacidade de 5,0 kg,
preenchidos com 2,5 kg de solo. Cada vaso recebeu cinco sementes inoculadas com
a estirpe de Rhizobium. Aos 10 dias apds a germinacdo foi realizado o desbaste

deixando duas plantas por vaso.

Inoculacao

A estirpe de Rhizobium BR 3267 recomendada para produgao de inoculante foi
cultivada em meio de cultura YMA (manitol - 10g; K2HPO4 - 0,5g; MgS04.7H20 - 0,2
g; NaCl - 0,1g; extrato de levedura - 0,4g; agua destilada 1000 ml; pH ajustado para
6,8; &gar - 15 g). O Rhizobium foi espalhado com auxilio de alca de Drigalsky e
incubado por trés dias. Para avaliacdo do crescimento da populagéo bacteriana foi
utilizado o método da gota, e, as unidades formadoras de coldnias contadas apds a
inoculagao. A inoculacdo ocorreu no momento do plantio da C. spectabilis e consistiu
em misturar as sementes de C. spectabilis com o inoculante, na proporcdo de 500
gramas para 50 kg de sementes, o qual foi previamente umedecido com solucao
acucarada a 10%.

Variaveis morfolégicas da Crotalaria spectabilis

Apos 53 dias transcorridos da semeadura, periodo em que a fixagao biologica
do nitrogénio pelas bactérias fixadoras encontrava-se em sua fase de maior atividade
enzimatica, as plantas foram colhidas e a parte aérea separada das raizes para
avaliacdo dos parametros da FBN.

A altura da planta (ALTP), numero de folhas (NF) e diametro do caule (DC)
foram avaliados a cada 25 dias. O numero de nédulos (NN), massa fresca dos nédulos
(MFN), massa seca dos nédulos (MSN), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa
seca da parte aérea (MSPA), massa fresca da raiz (MFR) e massa seca da raiz (MSR)

foram avaliadas no final do ciclo.
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As raizes, lavadas com agua corrente para posterior contagem dos nodulos. A
massa da matéria fresca dos noddulos foi obtida por meio da pesagem inicial do
material em balanca analitica. A altura da planta foi medida desde o colo até a gema
do ramo mais alto da planta com uma trena. Para a determinagéo da producéo de
massa de matéria seca, o material vegetal ja seco foi colocado em estufa de circulacdo
forcada de ar a 65 - 70°C até atingir o equilibrio (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997). O diametro do caule foi determinado através de um paquimetro digital e

expresso em mm.

Determinacdo da umidade e evolucdo C-CO2 do solo

Para determinacé&o da umidade do solo, as amostras (Figura 1) foram pesadas
para obtencdo da massa Umida (g) e depois levadas a estufa a 105 °C por 24 h para
obtencdo da massa seca (g). A umidade (g. g*') foi calculada pelo método
gravimétrico, dividindo-se a massa de agua pela massa seca do solo.

Para evolucdo C-CO2 do solo, foram coletados 100 g de solo em cada parcela,
na profundidade entre 5 - 20 cm, com 128 amostras no primeiro ciclo. A respiracao do
solo foi estimada por meio da liberacdo de CO2 por uma area de solo, segundo
metodologia descrita por GRISI (1978). Neste método, a absor¢édo do CO: foi feita por
uma solucdo de KOH 0,5 N e, posteriormente, titulada com HCI 0,1 N, utilizando-se

como indicadores a fenolftaleina e o alaranjado de metila a 1 %.

Contagem e identificacdo de nematoides

As amostras de solos foram homogeneizadas e 0s nematoides extraidos de
aliquotas de 300 cm? de solo, pelo método da flotacdo centrifuga em solucdo de
sacarose (JENKINS, 1964). As suspensdes foram colocadas em frascos e o0s
nematoides foram mortos por meio do aquecimento dos recipientes em banho-maria
a 55 °C, com adi¢éo, em seguida, de 1 ml de formaldeido a 37% (massa/volume).

A estimativa populacional foi obtida por meio da contagem em laminas de
Peters, com o auxilio de um microscopio 6ptico, em duas repeticdes, cada uma delas
correspondendo a metade da area de contagem total da lamina, o que equivale a,
aproximadamente, 0,5 ml cada, e os resultados computados em numero de

espécimes por 300 cm? de solo.
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Para o estudo da estrutura trofica, os nematoides foram classificados quanto
ao habito alimentar em cinco grupos troficos (parasitos de plantas, bacteriéfagos,
micofagos, predadores e onivoros), baseado na morfologia do estoma e esodfago
(YEATES et al., 1993). Os nematoides parasitas de plantas foram identificados em
nivel de género de acordo com Mai et al. (1996) e os nematoides de vida livre foram
identificados a nivel de familia conforme a chave de identificacdo de Tarjan; Esser;
Chang (1977).

Determinacao da microbiota geral do solo

A enumeracado de bactérias, fungos e actinomicetos foi realizada utilizando o
método das diluicdes decimais sucessivas de contagem de micro-organismos em
placas. As amostras de solos (5g) foram misturadas em Erlenmeyer com 50 ml de
agua destilada esterilizada, e colocadas no agitador por 30 minutos. Em seguida,
foram realizadas diluigcGes sucessivas até 10 para bactérias, 10 para fungos e 103
para actinomicetos. De cada diluicdo, foi retirada aliquota de 0,1 ml para as placas de
bactérias (Albumina de sédio-agar), fungos (Rose Bengal) e actinomicetos (extrato
sacarose-agar). Apoés solidificacao, as placas de Petri foram seladas com parafilm e
incubadas em estufas a 25° C, invertidas por aproximadamente uma semana
(bactérias, fungos e actinomicetos). Depois foram selecionadas as placas com
maiores unidades formadoras de colonias (JAHNEL et al., 1999). A quantificacéo foi
realizada visualmente, contabilizando cada colonia de microrganismo que apareceu
nas placas. Apos a afericdo das coldnias, multiplicou-se o resultado pelo fator de
diluicdo utilizado invertido, contabilizando-se as unidades formadoras de col6nias

(UFC) por ml da amostra

Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analises de variancia. Conjuntamente as
analises, 0s pressupostos estatisticos (normalidade dos residuos e
homocedasticidade das variancias) foram verificados por meio do teste de Shapiro-
Wilk a 1% de significancia. Na presenca de efeito significativo dos tratamentos
(p<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey também a 5% de
probabilidade. Nas ocasifes em gque 0s pressupostos néo foram atendidos, optou-se

pelo teste ndo paramétrico de Kruscall-Wallis e comparacdo de médias pelo teste de
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Dunn. Todos os procedimentos realizados foram conduzidos no software R (R Core
Team, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Microbiota do solo
Para os actinomicetos, nao houve efeito significativo (P>0,05) das concentragbes
de esgoto doméstico tratado (Tabela 4), estirpes de Rhizobium (Tabela 5) e da

interacao entre os fatores (Tabela 6).

Tabela 4. Efeito da aplicacéo de diferentes concentracoes (0, 50, 75,100%) de esgoto
doméstico tratado (AR) sobre a populacédo de actinomicetos em solo proveniente da
camada 0-20 cm de &rea cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio
de Amaraji-PE.

Multiplas Comparagdes de z’ valores; Actino

Variavel (grupo) independente: Fator 1

Kruskal-Wallis test: H (3, N= 64) =3,375348 p =,3373
AR 50% AR 75% AR 100% AB
R:32,813 R:37,313 R:34,219 R:25,656

ACTINOMICETOS

AR 50% 0,683599 0,213625 1,087112
AR 75% 0,469974 1,770711
AR 100% 1,300737
AB

Tabela 5. Efeito das estirpes de rizobio BR 3267 e CRO e adubacgéo nitrogenada sobre
a populacédo de actinomicetos em solo proveniente da camada 0-20 cm de area

cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

ACTINOMICETOS Multiplas Comparagdes de z’' valores; Actino
Variavel (grupo) independente: Fator 2
Kruskal-Wallis test: H (3, N=64) =7,763725 p =,0512
Sulfato de Amdénio Sem adubo e inoculante BR 3267 CRO

R:35,906 R:25,906 R:41,438 R:26,750
Sulfato de Aménio 1,519109 0,840257 1,390934
Sem adubo e inoculante 2,359366 0,128175
BR 3267 2,231191

CRO




2252 Tabela 6: Efeito da aplicacdo de diferentes concentracfes (0, 50, 75,100%) de esgoto domeéstico tratado (AR) e das estirpes de
2253  rizobio BR 3267 e CRO e adubacao nitrogenada sobre a populacdo de actinomicetos em solo proveniente da camada 0-20 cm de

2254  area cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

Multiple Comparisons z' values; Actino

Independent (grouping) variable: tratamentos

Kruskal-Wallis test: H (115, N= 64) =17,49900 p =,2899

75-SUL 100-SEM AB-BR  50-BR AB-SUL 50-CRO 75-CRO 100-SUL AB-CRO 50-SUL 75-SEM AB-SEM 50-SEM 75-BR  100-BR 100-CRO
ACTINOMICETOS R:47,750 R:21,625 R:31,000 R:51,500 R:26,625 R:25,125 R:35,000 R:40,625 R:22,500 R:28,625 R:33,500 R:22,500 R:26,000 R:33,000 R:50,250 R:24,375

75-SUL 1,984336 1,272254 0,284833 1,604559 1,718492 0,968432 0,541183 1917875 1,452648 1,082365 1,917875 1,652031 1,120343 0,189889 1,775459
100-SEM 0,712082 2,269169 0,379777 0,265844 1,015904 1,443154 0,066461 0,531688 0,901971 0,066461 0,332305 0,863993 2,174225 0,208877
AB-BR 1,557087 0,332305 0,446238 0,303822 0,731071 0,645621 0,180394 0,189889 0,645621 0,379777 0,151911 1,462142 0,503205
50-BR 1,889392 2,003325 1,253265 0,826016 2,202708 1,737481 1,367198 2,202708 1,936864 1,405176 0,094944 2,060292
AB-SUL 0,113933 0,636127 1,063376 0,313316 0,151911 0,522194 0,313316 0,047472 0,484216 1,794448 0,170900
50-CRO 0,750060 1,177310 0,199383 0,265844 0,636127 0,199383 0,066461 0,598149 1,908381 0,056967
75-CRO 0,427249 0,949443 0,484216 0,113933 0,949443 0,683599 0,151911 1,158321 0,807027
100-SUL 1,376693 0,911465 0,541183 1,376693 1,110848 0,579160 0,731071 1,234276
AB-CRO 0,465227 0,835510 0,000000 0,265844 0,797532 2,107764 0,142416
50-SUL 0,370283 0,465227 0,199383 0,332305 1,642537 0,322811
75-SEM 0,835510 0,569666 0,037978 1,272254 0,693094
AB-SEM 0,265844 0,797532 2,107764 0,142416
50-SEM 0,531688 1,841920 0,123428
75-BR 1,310232 0,655116
100-BR 1,965347

2255  100-CRO
2256
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As diferentes concentracdes de esgoto domeéstico tratado (Tabela 7), inoculantes

(Tabela 8) e suas interacdes (Tabela 9) ndo afetaram (P>0,05) a populacéo de fungos

do solo.

Tabela 7. Efeito da aplicacéo de diferentes concentracdes (0, 50, 75,100%) de esgoto

domeéstico tratado (AR) sobre a populacao de fungos em solo proveniente da camada

0-20 cm de area cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de

Amaraji-PE.
Multiplas Comparagdes de z’ valores; Fungos
Variavel (grupo) independente: Fator 1
Kruskal-Wallis test: H ( 3, N=64) =1,952835 p =,5823
AR 50% AR 75% AR 100% AB
R:32,844 R:35,750 R:34,250 R:27,156
FUNGOS
AR 50% 0,441491 0,213625 0,863993
AR 75% 0,227866 1,305484
AR 100% 1,077618
AB

Tabela 8. Efeito das estirpes de rizobio BR 3267 e CRO e adubacao nitrogenada sobre

a populacédo de fungos em solo proveniente da camada 0-20 cm de area cultivada

com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

FUNGOS

Multiplas Comparagdes de z’ valores; Fungos
Variavel (grupo) independente: Fator 2
Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 64) =1,409464 p =,7033

Sulfato de Aménio Sem adubo e inoculante BR 3267 CRO
R:36,531 R:29,188 R:33,375 R:30,906
Sulfato de Aménio 1,115596 0,479469 0,854499
Sem adubo e inoculante 0,636127 0,261097
BR 3267 0,375030
CRO
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Tabela 9. Efeito da aplicacao de diferentes concentracfes (0, 50, 75,100%) de esgoto doméstico tratado (AR) e das estirpes de
rizobio BR 3267 e CRO e adubacéo nitrogenada sobre a populacédo de fungos em solo proveniente da camada 0-20 cm de area

cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) ho Municipio de Amaraji-PE.

Multiple Comparisons z' values; Fungos
Independent (grouping) variable: tratamentos
Kruskal-Wallis test: H (15, N= 64) =7,696642 p =,9354

75-SUL 100-SEM AB-BR  50-BR AB-SUL 50-CRO 75-CRO 100-SUL AB-CRO 50-SUL 75-SEM AB-SEM 50-SEM 75-BR  100-BR 100-CRO
FUNGOS R:44,250 R:37,375 R:22,875 R:32,375 R:32,000 R:36,875 R:32,875 R:38,000 R:32,375 R:31,875 R:27,750 R:21,375 R:30,250 R:38,125 R:40,125 R:21,500
75-SUL 0,522194 1,623548 0,901971 0,930454 0,560171 0,863993 0,474722 0,901971 0,939949 1,253265 1,737481 1,063376 0,465227 0,313316 1,727987
100-SEM 1,101354 0,379777 0,408261 0,037978 0,341800 0,047472 0,379777 0,417755 0,731071 1,215287 0,541183 0,056967 0,208877 1,205793
AB-BR 0,721577 0,693094 1,063376 0,759555 1,148826 0,721577 0,683599 0,370283 0,113933 0,560171 1,158321 1,310232 0,104439
50-BR 0,028483 0,341800 0,037978 0,427249 0,000000 0,037978 0,351294 0,835510 0,161405 0,436744 0,588655 0,826016
AB-SUL 0,370283 0,066461 0,455733 0,028483 0,009494 0,322811 0,807027 0,132922 0,465227 0,617138 0,797532
50-CRO 0,303822 0,085450 0,341800 0,379777 0,693094 1,177310 0,503205 0,094944 0,246855 1,167815
75-CRO 0,389272 0,037978 0,075955 0,389272 0,873488 0,199383 0,398766 0,550677 0,863993
100-SUL 0,427249 0,465227 0,778543 1,262759 0,588655 0,009494 0,161405 1,253265
AB-CRO 0,037978 0,351294 0,835510 0,161405 0,436744 0,588655 0,826016
50-SUL 0,313316 0,797532 0,123428 0,474722 0,626632 0,788038
75-SEM 0,484216 0,189889 0,788038 0,939949 0,474722
AB-SEM 0,674105 1,272254 1,424165 0,009494
50-SEM 0,598149 0,750060 0,664610
75-BR 0,151911 1,262759
100-BR 1,414670
100-CRO
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Em relacéo a populacédo bacteriana do solo, ocorreu diferenca significativa (P<
0,05) entre as concentracdes de 50 e 100% de esgoto domeéstico tratado, quando se
avaliou esse fator isoladamente (Tabela 10). Porém n&o houve efeito significativo dos
inoculantes de forma isolada (Tabela 11), nem na interacdo entre os fatores (Tabela
12).

Tabela 10. Efeito da aplicacdo de diferentes concentragbes (0, 50, 75,100%) de
esgoto doméstico tratado (AR) sobre a populacdo bacteriana em solo proveniente da
camada 0-20 cm de area cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio
de Amaraji-PE.

Multiplas Comparacgdes de z’' valores; Bactérias

Variavel (grupo) independente: Fator 1

Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 64) =9,286145 p =,0257
AR 50% AR 75% AR 100% AB
R:23,719 R:42,844 R:34,531 R:28,906

BACTERIAS

AR 50% 2,905296* 1,642537 0,788038
AR 75% 1,262759 2,117258
AR 100% 0,854499
AB

*Diferenca significativa.

Tabela 11. Efeito das estirpes de rizobio BR 3267 e CRO e adubac¢do nitrogenada
sobre a populacdo de bacteriana em solo proveniente da camada 0-20 cm de area
cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) ho Municipio de Amaraji-PE.

BACTERIAS Multiplas Comparacgdes de z’' valores; Bactérias
Variavel (grupo) independente: Fator 2
Kruskal-Wallis test: H (3, N= 64) =4,531984 p =,2095
Sulfato de Aménio Sem adubo e inoculante BR 3267 CRO

R:38,094 R:24,656 R:34,813 R:32,438
Sulfato de Aménio 2,041303 0,498458 0,859246
Sem adubo e inoculante 1,542845 1,182057
BR 3267 0,360788

CRO
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Tabela 12. Efeito da aplicacdo de diferentes concentracdes (0, 50, 75,100%) de esgoto doméstico tratado (AR) e das estirpes de

rizobio BR 3267 e CRO e adubacao nitrogenada sobre a populacédo bacteriana em solo proveniente da camada 0-20 cm de area
cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

Multiple Comparisons z' values; Bactérias
Independent (grouping) variable: tratamentos
Kruskal-Wallis test: H (15, N= 64) =7,696642 p =,9354

75-SUL 100-SEM AB-BR  50-BR AB-SUL 50-CRO 75-CRO 100-SUL AB-CRO 50-SUL 75-SEM AB-SEM 50-SEM 75-BR  100-BR 100-CRO
BACTERIAS R:46,125 R:16,750 R:28,750 R:26,875 R:30,000 R:13,875 R:47,750 R:46,375 R:33,000 R:29,875 R:33,750 R:23,875 R:24,250 R:43,750 R:39,875 R:35,125
75-SUL 2,231191 1,319726 1,462142 1,224782 2,449563 0,123428 0,018989 0,996915 1,234276 0,939949 1,690009 1,661526 0,180394 0,474722 0,835510
100-SEM 0,911465 0,769049 1,006410 0,218372 2,354619 2,250180 1,234276 0,996915 1,291243 0,541183 0,569666 2,050797 1,756470 1,395681
AB-BR 0,142416 0,094944 1,129837 1,443154 1,338715 0,322811 0,085450 0,379777 0,370283 0,341800 1,139332 0,845004 0,484216
50-BR 0,237361 0,987421 1,585570 1,481131 0,465227 0,227866 0,522194 0,227866 0,199383 1,281748 0,987421 0,626632
AB-SUL 1,224782 1,348209 1,243771 0,227866 0,009494 0,284833 0,465227 0,436744 1,044387 0,750060 0,389272
50-CRO 2572991 2,468552 1,452648 1,215287 1509615 0,759555 0,788038 2,269169 1,974842 1,614053
75-CRO 0,104439 1,120343 1,357704 1,063376 1,813436 1,784953 0,303822 0,598149 0,958938
100-SUL 1,015904 1,253265 0,958938 1,708998 1,680514 0,199383 0,493710 0,854499
AB-CRO 0,237361 0,056967 0,693094 0,664610 0,816521 0,522194 0,161405
50-SUL 0,294327 0,455733 0,427249 1,053882 0,759555 0,398766
75-SEM 0,750060 0,721577 0,759555 0,465227 0,104439
AB-SEM 0,028483 1,509615 1,215287 0,854499
50-SEM 1481131 1,186804 0,826016
75-BR 0,294327 0,655116
100-BR 0,360788
100-CRO
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Avaliando de forma geral, os resultados mostram que as aguas residuarias e 0s
inoculantes nao tiveram impacto na microbiota do solo. Segundo Oliveira et al. (2019),
as aguas residuais possuem influéncia na microbiota do solo quando utilizada como
agua de fertirrigacao devido aos nutrientes disponibilizados, ao contrario do resultado
encontrado nesta pesquisa. Quando ha adubacdo por nitrogénio, ocorre maior
atividade microbiana no solo devido a mineralizacdo de matéria organica (OLIVEIRA
et al., 2017).

Umidade do solo

A umidade do solo nao foi afetada significativamente pelas diferentes
concentracbes de esgoto doméstico (Tabela 13), inoculantes (Tabela 14) ou pela
interacdo entre os dois fatores (Tabela 15). Possivelmente o resultado da irrigacao
com a umidade deve-se a possibilidade de que as parcelas se encontravam em
mesma condicdo ambiental e que a proporc¢ao de irrigacao entre os tratamentos foram

0 mesmo, sendo suficientes para a metabolizacdo das plantas em cada parcela.

Tabela 13. Efeito da aplicacdo de diferentes concentragdes (0, 50, 75,100%) de
esgoto doméstico tratado (AR) sobre a umidade de solo proveniente da camada 0-20
cm de area cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-
PE.

UMIDADEMultiplas Comparagdes de z’ valores; Umidade
Variavel (grupo) independente: Fator 1
Kruskal-Wallis test: H (3, N= 64) =3,794936 p=0,2845
AR 50% AR 75% AR 100% AB
R: 26,500 R:36,906 R:29,844 R:36,750

AR 50% 1,580823  0,507952  1,557087
AR 75% 1,072871  0,023736
AR 100% 1,049135
AB




2319 Tabela 14. Efeito das estirpes de rizobio BR 3267 e CRO e adubacé&o nitrogenada
2320 sobre a umidade do solo proveniente da camada 0-20 cm de area cultivada com

2321  bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

UMIDADE Multiplas Comparagdes de z’ valores; Umidade
Variavel (grupo) independente: Fator 2
Kruskal-Wallis test: H (3, N= 64) =3,730510 p=0,2921
Sulfato de Amdnio Sem adubo e inoculante BR 3267 CRO

R: 36,531 R: 27,875 R: 37,344 R: 28,250
Sulfato de Aménio 1,314979 0,123428 1,258012
Sem adubo e inoculante 1,438406 0,056967
BR 3267 1,381440

CRO

2322
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Tabela 15. Efeito da aplicacdo de diferentes concentracdes (0, 50, 75,100%) de esgoto doméstico tratado (AR) e das estirpes de

rizobio BR 3267 e CRO e adubacéo nitrogenada sobre a umidade do solo proveniente da camada 0-20 cm de area cultivada com
bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

Multiple Comparisons z' values; umidade
Independent (grouping) variable: tratamentos
Kruskal-Wallis test: H (15, N= 64) =16,52826 p =,3478

75-SUL  100-SEM  AB-BR 50-BR  AB-SUL 50-CRO 75-CRO 100-SUL AB-CRO 50-SUL 75-SEM AB-SEM 50-SEM 75-BR 100-BR  100-CRO

UMIDADE R:45,625 R:16,000 R:44,750 R:34,625 R:32,750 R:10,875 R:37,750 R:32,000 R:36,750 R:35,750 R:38,000 R:32,750 R:24,750 R:26,250 R:43,750 R:27,625
75-SUL 2,250180 0,066461 0,835510 0,977926 2,639452 0598149 1,034893 0,674105 0,750060 0,579160 0,977926 1585570 1,471637 0,142416 1,367198
100-SEM 2,183719 1,414670 1272254 0,389272 1,652031 1,215287 1,576076 1,500120 1,671020 1,272254 0,664610 0,778543 2,107764 0,882982
AB-BR 0,769049 0,911465 2,572991 0,531688 0,968432 0,607644 0,683599 0,512699 0,911465 1519109 1,405176 0,075955 1,300737
50-BR 0,142416 1,803942 0,237361 0,199383 0,161405 0,085450 0,256350 0,142416 0,750060 0,636127 0,693094 0,531688
AB-SUL 1,661526 0,379777 0,056967 0,303822 0,227866 0,398766 0,000000 0,607644 0,493710 0,835510 0,389272
50-CRO 2,041303 1,604559 1,965347 1,889392 2,060292 1,661526 1,053882 1,167815 2,497036 1,272254
75-CRO 0,436744 0,075955 0,151911 0,018989 0,379777 0,987421 0,873488 0,455733 0,769049
100-SUL 0,360788 0,284833 0,455733 0,056967 0,550677 0,436744 0,892477 0,332305
AB-CRO 0,075955 0,094944 0,303822 0911465 0,797532 0,531688 0,693094
50-SUL 0,170900 0,227866 0,835510 0,721577 0,607644 0,617138
75-SEM 0,398766 1,006410 0,892477 0,436744 0,788038
AB-SEM 0,607644 0,493710 0,835510 0,389272
50-SEM 0,113933 1,443154 0,218372
75-BR 1,329220 0,104439
100-BR 1,224782
100-CRO
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Evolucéo C-CO2 do solo

A evolugdo C-CO2 do solo nédo foi afetada significativamente (P>0,05) pelas
diferentes concentracdes de esgoto doméstico tratado (Tabela 16), inoculantes
(Tabela 17) ou pela interacdo entre os dois fatores (Tabela 18). Embora alguns
estudos relatem aumento na evolucdo C-CO:2 do solo apos aplicagéo de efluentes no
solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002; NOGUEIRA et al., 2006; MELI, 2002), Oliveira el
al. (2019) também n&o observaram variagfes significativas na evolu¢cdo C-CO:2 do
solo, mas justificam o resultado este resultado pela acdo da chuva que molhou o
experimento. A aplicacdo excessiva de sais, que hormalmente estdo presentes nestas
aguas, pode desencadear nas células dos microrganismos interferéncia sobre as
atividades osmaticas das células e alterar a capacidade de mineralizacdo da matéria
organica do solo e, em consequéncia, a liberacdo de CO2 (Santos et al., 20110). Em
nosso estudo, as estirpes de Rhizobium inoculadas néo tiveram eficiéncia significativa
no aumento das bactérias no solo, possivelmente porque a maioria das bactérias
inoculadas deveriam se encontrar estabelecida dentro dos nédulos das raizes. Esses
resultados corroboram os obtidos, no presente estudo, na avaliagdo da microbiota do

solo.

Tabela 16. Efeito da aplicacdo de diferentes concentracdes (0, 50, 75,100%) de
esgoto doméstico tratado (AR) sobre a evolucdo C-CO2 do solo proveniente da
camada 0-20 cm de &rea cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio

de Amaraji-PE.

EVOLUCAO C-CO> Multiplas Comparacgdes de z’' valores; RESPIROMETRIA
Variavel (grupo) independente: Fator 2
Kruskal-Wallis test: H (3, N=64) =1,127410 p=0,7705
Sulfato de Amdénio Sem adubo e inoculante BR 3267 CRO

R: 36,563 R: 31,063 R: 32,281 R: 30,094
Sulfato de Amoénio 0,835510 0,650369 0,982674
Sem adubo e inoculante 0,185141 0,147164
BR 3267 0,332305

CRO




2350 Tabela 18. Efeito da aplicacdo de diferentes concentracdes (0, 50, 75,100%) de esgoto doméstico tratado (AR) e das estirpes de
2351  Rhizobium BR 3267 e CRO e adubacéo nitrogenada sobre a populacéo de actinomicetos em solo proveniente da camada 0-20 cm

2352 de area cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

Multiple Comparisons z' values; respirometria
Independent (grouping) variable: tratamentos
Kruskal-Wallis test: H (15, N=64) =11,89893 p =,6867

RESPIROMETRIA 75-SUL  100-SEM AB-BR 50-BR  AB-SUL 50-CRO 75-CRO 100-SUL AB-CRO 50-SUL 75-SEM AB-SEM 50-SEM  75-BR 100-BR  100-CRO
75-SUL 0,740566 0,522194 0,455733 1,424165 0,702588 0,047472 0,996915 0,541183 0,731071 0,246855 0,227866 0,778543 0,199383 0,123428 0,066461
100-SEM 1,262759 0,284833 2,164730 0,037978 0,693094 1,737481 1,281748 0,009494 0,493710 0,968432 1,519109 0,939949 0,863993 0,674105
AB-BR 0977926 0,901971 1,224782 0,569666 0,474722 0,018989 1,253265 0,769049 0,294327 0,256350 0,322811 0,398766 0,588655
50-BR 1,879897 0,246855 0,408261 1,452648 0,996915 0,275339 0,208877 0,683599 1,234276 0,655116 0,579160 0,389272
AB-SUL 2,126753 1,471637 0,427249 0,882982 2,155236 1,671020 1,196298 0,645621 1,224782 1,300737 1,490626
50-CRO 0,655116 1,699503 1,243771 0,028483 0,455733 0,930454 1,481131 0,901971 0,826016 0,636127
75-CRO 1,044387 0,588655 0,683599 0,199383 0,275339 0,826016 0,246855 0,170900 0,018989
100-SUL 0,455733 1,727987 1,243771 0,769049 0,218372 0,797532 0,873488 1,063376
AB-CRO 1,272254 0,788038 0,313316 0,237361 0,341800 0,417755 0,607644
50-SUL 0,484216 0,958938 1,509615 0,930454 0,854499 0,664610
75-SEM 0,474722 1,025399 0,446238 0,370283 0,180394
AB-SEM 0,550677 0,028483 0,104439 0,294327
50-SEM 0579160 0,655116 0,845004
75-BR 0,075955 0,265844
100-BR 0,189889

2353  100-CRO
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2376

Nodulacéo e crescimento de Crototalaria spectabilis
As concentracfes de esgoto domeéstico tratado afetaram de forma isolada a

nodulacao, ocorrendo diferenca significativa entre a nodulacdo em solo irrigado com
agua de abastecimento e agua residuaria na proporcédo de 100% (Tabela 19). Esse
resultado mostra que de alguma forma a 4gua residuaria ajudou na colonizacdo das
bactérias na planta. Nao houve efeito significativo na nodulacdo decorrente dos
inoculantes isoladamente (Tabela 20) ou de sua interacdo com as diferentes
concentragdes de esgoto domeéstico (Tabela 21). Esse resultado discorda dos obtidos
em outros estudos com leguminosas que afirmam que a utilizacdo de adubo
nitrogenado no solo diminui a eficiéncia da nodulacdo de plantas que possuem esse
tipo de simbiose (LOPES, 2016), pois como o nitrogénio ja esta disponivel no solo ndo
haveria necessidade de uma producdo de ndédulos significativa. No entanto, esse
resultado pode indicar que a C. spectabilis tem uma eficiéncia na nodulagdo mesmo
em situacdo de abundancia de nitrogénio para o solo, considerando a hipétese de que

havendo nédulos ha producédo destes nutrientes pelas bactérias nitrificadoras.

Tabela 19. Efeito da aplicacdo de diferentes concentragdes (0, 50, 75,100%) de
esgoto doméstico tratado (AR) sobre a nodulacdo em Crotalaria spectabilis em solo
proveniente da camada 0-20 cm de area cultivada com bananeira da terra (Musa spp.)

no Municipio de Amaraji-PE.

NODULACAO Multiplas Comparacdes de z’ valores; Nodulagio
Variavel (grupo) independente: Fator 1
Kruskal-Wallis test: H (3, N= 64) =11,47689 p=0,0094
AR 50% AR 75% AR 100% AB
R:32,906 R:35906 R:41,125 R:20,063

AR 50% 0,455733 1,248518 1,951106
AR 75% 0,792785 2,406838
AR 100% 3,199623*
AB

*Diferenca significativa.



2377 Tabela 20. Efeito das estirpes de rizobio BR 3267 e CRO e adubacé&o nitrogenada
2378  sobre a nodulacdo em Crotalaria spectabilis em solo proveniente da camada 0-20 cm

2379 de area cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

NODULACAO Multiplas Comparagées de z’ valores; NODULACAO
Variavel (grupo) independente: Fator 2
Kruskal-Wallis test: H (3, N= 64) =4,923480 p=0,1775
Sulfato de Amdnio Sem adubo e inoculante BR 3267 CRO

R: 24,563 R: 31,719 R: 35,938 R: 37,781
Sulfato de Aménio 1,087112 1,727987 2,008072
Sem adubo e inoculante 0,640874 0,920960
BR 3267 0,280086

CRO

2380
2381



2382 Tabela 21. Efeito da aplicacao de diferentes concentracdes (0, 50, 75,100%) de esgoto doméstico tratado (AR) e das estirpes
2383 de rizobio BR 3267 e CRO e adubacéo nitrogenada sobre a populacédo de actinomicetos em solo proveniente da camada 0O-
2384 20 cm de area cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

Multiple Comparisons z' values; Nodulagéo
Independent (grouping) variable: tratamentos
Kruskal-Wallis test: H ( 15, N= 64) =29,18182 p =,0152
75-SUL  100-SEM  AB-BR 50-BR  AB-SUL 50-CRO 75-CRO 100-SUL AB-CRO 50-SUL 75-SEM AB-SEM 50-SEM  75-BR 100-BR  100-CRO

NODULAGAO R:33,125 R:48,750 R:28,375 R:19,375 R:10,500 R:55,125 R:36,625 R:33,375 R:24,875 R:21,250 R:25,750 R:16,500 R:35,875 R:48,125 R:47,875 R:34,500
75-SUL 1,186804 0,360788 1,044387 1,718492 1,671020 0,265844 0,018989 0,626632 0,901971 0560171 1,262759 0,208877 1,139332 1,120343 0,104439
100-SEM 1547592 2231191 2905296 0,484216 0,920960 1,167815 1,813436 2,088775 1,746975 2,449563 0,977926 0,047472 0,066461 1,082365
AB-BR 0,683599 1,357704 2,031808 0,626632 0,379777 0,265844 0541183 0,199383 0,901971 0,569666 1,500120 1,481131 0,465227
50-BR 0,674105 2,715407 1,310232 1,063376 0,417755 0,142416 0,484216 0,218372 1,253265 2,183719 2,164730 1,148826
AB-SUL 3,389512 1,984336 1,737481 1,091860 0,816521 1,158321 0,455733 1,927370 2,857824 2,838835 1,822931
50-CRO 1,405176 1,652031 2,297652 2,572991 2,231191 2933779 1,462142 0,531688 0,550677 1,566581
75-CRO 0,246855 0,892477 1,167815 0,826016 1,528603 0,056967 0,873488 0,854499 0,161405
100-SUL 0,645621 0,920960 0,579160 1,281748 0,189889 1,120343 1,101354 0,085450
AB-CRO 0,275339 0,066461 0,636127 0,835510 1,765964 1,746975 0,731071
50-SUL 0,341800 0,360788 1,110848 2,041303 2,022314 1,006410
75-SEM 0,702588 0,769049 1,699503 1,680514 0,664610
AB-SEM

1471637 2,402091 2,383102 1,367198

50-SEM 0,930454 0,911465 0,104439
75-BR 0,018989 1,034893
100-BR

1,015904
2385 100-CRO
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A biomassa fresca das plantas ndo foi afetada significativamente (P>0,05)
pelos tratamentos de agua residuaria (Tabela 22) e sua interagcdo com os inoculantes
(Tabela 24). No entanto, os inoculantes afetaram significativamente a biomassa fresca
de forma individualizada, apresentando diferenca significativa entre os tratamentos
BR 3267 e sulfato de amonio (Tabela 23), mostrando que a inoculacéo da estirpe BR

3267 néo foi to eficiente quanto a adubacdo com sulfato de aménio.

Tabela 22. Efeito da aplicacdo de diferentes concentragdes (0, 50, 75,100%) de
esgoto doméstico tratado (AR) sobre a biomassa fresca de Crotalaria spectabilis em
solo proveniente da camada 0-20 cm de area cultivada com bananeira da terra (Musa

spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

MASSA FRESCA DA PLANTA Multiplas Comparagbes de z’ valores; MFP
Variavel (grupo) independente: Fator 1
Kruskal-Wallis test: H (3, N= 64) =1,316536 p=0,7252
AR 50% AR 75% AR 100% AB
R: 30,875 R: 30,625 R: 37,094 R: 31,406

AR 50% 0,037978 0,944696 0,080703
AR 75% 0,982674 0,118680
AR 100% 0,863993
AB

Tabela 23 Efeito das estirpes de rizobio BR 3267 e CRO e adubacé&o nitrogenada
sobre a biomassa fresca de Crotalaria spectabilis em solo proveniente da camada O-
20 cm de area cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-
PE.

MASSA FRESCA DA Multiplas Comparagdes de z’ valores; MFP
PLANTA Variavel (grupo) independente: Fator 2

Kruskal-Wallis test: H (3, N= 64) =9,824728 p=0,0201

Sulfato de Sem adubo e BR 3267 CRO

Amobnio inoculante

R: 45,031 R: 29,531 R: 27,094 R:

28,344

Sulfato de Aménio 2,354619 2,724902* 2,535013
Sem adubo e inoculante 0,370283 0,180394
BR 3267 0,189889
CRO

*Diferenca significativa.



2404
2405
2406

2407

Tabela 24. Efeito da aplicacdo de diferentes concentracdes (0, 50, 75,100%) de esgoto doméstico tratado (AR) e das estirpes de

rizobio BR 3267 e CRO e adubacéo nitrogenada sobre a biomassa fresca de Crotalaria spectabilis em solo proveniente da camada

0-20 cm de éarea cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

Multiple Comparisons z' values; MFP

Independent (grouping) variable: tratamentos

Kruskal-Wallis test: H (115, N= 64) =21,92558 p =,1098

75-SUL  100-SEM  AB-BR 50-BR

AB-SUL

MASSA FRESCADAPLANTA R:49,250 R:29,125 R:28,750 R:12,875 R:48,625

100-BR  100-CRO

75-SUL 1,528603 1,557087 2,762880
100-SEM 0,028483 1,234276
AB-BR 1,205793
50-BR

AB-SUL

50-CRO

75-CRO

100-SUL

AB-CRO

50-SUL

75-SEM

AB-SEM

50-SEM

75-BR

100-BR

100-CRO

0,047472
1,481131
1,509615
2,715407

1,120343
0,408261
0,436744
1,642537
1,072871
0,180394
1,063376
1,310232
0,873488
0,303822
1,063376
0,702588

1,234276
0,294327
0,322811
1,528603
1,186804
0,294327
0,949443
1,424165
0,759555
0,189889
0,949443
0,588655

50-CRO 75-CRO 100-SUL AB-CRO 50-SUL 75-SEM AB-SEM 50-SEM  75-BR
R:36,875 R:20,500 R:51,750 R:23,000 R:30,500 R:20,500 R:25,250 R:43,250 R:32,250 R:34,500 R:33,000

0,939949 2,183719 0,189889 1,993831 1,424165 2,183719 1,822931 0,455733 1,291243

0,588655 0,655116 1,718492 0,465227 0,104439 0,655116 0,294327 1,072871 0,237361

0,617138 0,626632 1,746975 0,436744 0,132922 0,626632 0,265844 1,101354 0,265844

1,822931 0,579160 2,952768 0,769049 1,338715 0,579160 0,939949 2,307147 1,471637

0,892477 2,136247 0,237361 1,946358 1,376693 2,136247 1,775459 0,408261 1,243771

1,243771 1,129837 1,053882 0,484216 1,243771 0,882982 0,484216 0,351294

2,373608 0,189889 0,759555 0,000000 0,360788 1,727987 0,892477

2,183719 1,614053 2,373608 2,012819 0,645621 1,481131

0,569666 0,189889 0,170900 1,538098 0,702588

0,759555 0,398766 0,968432 0,132922

0,360788 1,727987 0,892477

1,367198 0,531688

0,835510

0,664610
0,170900

0,778543
0,056967
0,113933
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A biomassa seca das plantas néao foi afetada significativamente pelas diferentes
concentracfes de esgoto domeéstico (Tabela 25), inoculantes (Tabela 26) ou pela

interac&o entre os dois fatores (Tabela 27).

Tabela 25. Efeito da aplicacdo de diferentes concentracdes (0, 50, 75,100%) de
esgoto domeéstico tratado (AR) sobre a biomassa seca de Crotalaria spectabilis em
solo proveniente da camada 0-20 cm de &rea cultivada com bananeira da terra (Musa

spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

MASSA SECA DA PLANTA Multiplas Comparacotes de z’ valores; MSP
Variavel (grupo) independente: Fator 1
Kruskal-Wallis test: H (3, N=64) =1,935123 p=0,5860
AR 50% AR 75% AR 100% AB
R: 27,406 R: 35,094 R: 35,500 R: 32,000

AR 50% 1,167815 1,229529 0,697841
AR 75% 0,061714 0,469974
AR 100% 0,531688
AB

Tabela 26. Efeito das estirpes de rizobio BR 3267 e CRO e adubacé&o nitrogenada
sobre a biomassa seca de Crotalaria spectabilis em solo proveniente da camada 0-20
cm de area cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-
PE.

MASSA SECA DA Multiplas Comparagdes de z’ valores; MSP
PLANTA Variavel (grupo) independente: Fator 2

Kruskal-Wallis test: H (3, N= 64) =2,456565 p=0,4832

Sulfato de Sem adubo e BR 3267 CRO

Amonio inoculante

R: 38,563 R: 31,469 R: 28,813 R: 31,156
Sulfato de Aménio 1,077618 1,481131 1,125090
Sem adubo e inoculante 0,403513 0,047472
BR 3267 0,356041
CRO
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Tabela 27. Efeito da aplicacdo de diferentes concentracdes (0, 50, 75,100%) de esgoto doméstico tratado (AR) e das estirpes de

rizobio BR 3267 e CRO e adubacéo nitrogenada sobre a biomassa seca de Crotalaria spectabilis em solo proveniente da camada 0-

20 cm de area cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

Multiple Comparisons z' values; MSP

Independent (grouping) variable: tratamentos

Kruskal-Wallis test: H (115, N= 64) =23,86805 p =,0674

75-SUL  100-SEM  AB-BR 50-BR

AB-SUL 50-CRO

75-CRO  100-SUL AB-CRO 50-SUL

75-SEM  AB-SEM 50-SEM

75-BR

100-BR  100-CRO

MASSA SECADAPLANTA  R:49,250 R:34,000 R:43,500 R:8,2500 R:35,250 R:48,750 R:28,500 R:50,000 R:16,875 R:19,750 R:26,625 R:32,375 R:32,875 R:36,000 R:27,500 R:30,500

75-SUL 1,158321 0,436744 3,114174
100-SEM 0,721577 1,955853
AB-BR 2,677430
50-BR

AB-SUL

50-CRO

75-CRO

100-SUL

AB-CRO

50-SUL

75-SEM

AB-SEM

50-SEM

75-BR

100-BR

100-CRO

1,063376
0,094944
0,626632
2,050797

0,037978
1,120343
0,398766
3,076196
1,025399

1,576076
0,417755
1,139332
1,538098
0,512699
1,538098

0,056967
1,215287
0,493710
3,171140
1,120343
0,094944
1,633042

2,459058
1,300737
2,022314
0,655116
1,395681
2,421080
0,882982
2,516024

2,240686
1,082365
1,803942
0,873488
1,177310
2,202708
0,664610
2,297652
0,218372

1,718492
0,560171
1,281748
1,395681
0,655116
1,680514
0,142416
1,775459
0,740566
0,522194

1,281748
0,123428
0,845004
1,832425
0,218372
1,243771
0,294327
1,338715
1,177310
0,958938
0,436744

1,243771
0,085450
0,807027
1,870403
0,180394
1,205793
0,332305
1,300737
1,215287
0,996915
0,474722
0,037978

1,006410
0,151911
0,569666
2,107764
0,056967
0,968432
0,569666
1,063376
1,452648
1,234276
0,712082
0,275339
0,237361

1,652031
0,493710
1,215287
1,462142
0,588655
1,614053
0,075955
1,708998
0,807027
0,588655
0,066461
0,370283
0,408261
0,645621

1,424165
0,265844
0,987421
1,690009
0,360788
1,386187
0,151911
1,481131
1,034893
0,816521
0,294327
0,142416
0,180394
0,417755
0,227866
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Para a altura da planta ndo houve diferenca significativa entre as concentracdes
de esgoto domeéstico (Tabela 28) e inoculantes (Tabela 29) de forma individualizada
nem interacdo entre os dois fatores (Tabela 30), corroborando os resultados
encontrados para a biomassa seca da planta. Segundo Kessler (2017), a utilizac&o de
aguas residuarias aumenta a atividade microbiota do solo, mas diminui a
biodisponibilidade de nutrientes, reduzindo assim a qualidade e a fertilidade do solo.
Ferreira e Moura (2017) ndo encontraram diferenca no crescimento de C. spectabilis
com e sem inoculacdo dos simbiontes, reforcando a hipétese de que esta planta por

si s6 é uma excelente fixadora de nitrogénio.

Tabela 28. Efeito da aplicacdo de diferentes concentragbes (0, 50, 75,100%) de
esgoto doméstico tratado (AR) sobre a altura de planta de Crotalaria spectabilis em
solo proveniente da camada 0-20 cm de area cultivada com bananeira da terra (Musa

spp.) no Municipio de Amaraji-PE.

ALTURA DE PLANTA Multiplas Comparagdes de z’' valores; AP
Variavel (grupo) independente: Fator 1
Kruskal-Wallis test: H (3, N= 64) =2,064374 p=0,5592
AR 50% AR 75% AR 100% AB
R: 28,438 R: 35,688 R: 29,969 R: 35,906

AR 50% 1,101354 0,232614 1,134585
AR 75% 0,868740 0,033231
AR 100% 0,901971
AB

Tabela 29. Efeito das estirpes de Rhizobium BR 3267 e CRO e adubacao nitrogenada
sobre a altura de planta de Crotalaria spectabilis em solo proveniente da camada O-
20 cm de area cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) no Municipio de Amaraji-
PE.

ALTURA DE PLANTA  Multiplas Comparacdes de z’ valores; AP
Variavel (grupo) independente: Fator 2
Kruskal-Wallis test: H (3, N= 64) =2,136035 p=0,5447

Sulfato de Amoénio Sem aduboe BR 3267 CRO
Sem inoculante

R: 32,281 R: 31,531 R: 37,813 R: 28,375
Sulfato de Amonio 0,113933 0,840257 0,593402
Sem adubo e inoculante 0,954190 0,479469
BR 3267 1,433659

CRO




2447  Tabela 30. Efeito da aplicacdo de diferentes concentragdes (0, 50, 75,100%) de esgoto domeéstico tratado (AR) e das estirpes de
2448  Rhizobium BR 3267 e CRO e adubacao nitrogenada sobre a altura de planta de Crotalaria spectabilis em solo proveniente da camada

2449  0-20 cm de é&rea cultivada com bananeira da terra (Musa spp.) ho Municipio de Amaraji-PE.

Multiple Comparisons z' values; AP
Independent (grouping) variable: tratamentos
Kruskal-Wallis test: H (15, N= 64) =15,00631 p =,4510
75-SUL  100-SEM  AB-BR 50-BR  AB-SUL 50-CRO 75-CRO 100-SUL AB-CRO 50-SUL 75-SEM AB-SEM 50-SEM 75-BR 100-BR  100-CRO

ALTURADAPLANTA R:21,750 R:20,250 R:44,375 R:27,375 R:45,875 R:26,000 R:35,000 R:39,500 R:21,875 R:22,000 R:36,000 R:31,500 R:38,375 R:50,000 R:29,500 R:30,625
75-SUL 0,113933 1,718492 0,427249 1,832425 0,322811 1,006410 1,348209 0,009494 0,018989 1,082365 0,740566 1,262759 2,145742 0,588655 0,674105
100-SEM 1,832425 0,541183 1,946358 0,436744 1,120343 1,462142 0,123428 0,132922 1,196298 0,854499 1,376693 2,259675 0,702588 0,788038
AB-BR 1,291243 0,113933 1,395681 0,712082 0,370283 1,708998 1,699503 0,636127 0,977926 0,455733 0,427249 1,129837 1,044387
50-BR 1,405176 0,104439 0,579160 0,920960 0,417755 0,408261 0,655116 0,313316 0,835510 1,718492 0,161405 0,246855
AB-SUL 1,509615 0,826016 0,484216 1,822931 1,813436 0,750060 1,091860 0,569666 0,313316 1,243771 1,158321
50-CRO 0,683599 1,025399 0,313316 0,303822 0,759555 0,417755 0,939949 1,822931 0,265844 0,351294
75-CRO 0,341800 0,996915 0,987421 0,075955 0,265844 0,256350 1,139332 0,417755 0,332305
100-SUL 1,338715 1,329220 0,265844 0,607644 0,085450 0,797532 0,759555 0,674105
AB-CRO 0,009494 1,072871 0,731071 1,253265 2,136247 0579160 0,664610
50-SUL 1,063376 0,721577 1,243771 2,126753 0,569666 0,655116
75-SEM 0,341800 0,180394 1,063376 0,493710 0,408261
AB-SEM 0522194 1,405176 0,151911 0,066461
50-SEM 0,882982 0,674105 0,588655
75-BR 1,557087 1,471637
100-BR 0,085450

2450 100-CRO
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CONCLUSAO

1. De maneira geral, a aplicacédo de diferentes concentragdes (0, 50, 75,100%)
de esgoto domeéstico tratado e o uso das estirpes de Rhizobium BR 3267 e CRO
ou de adubacdo nitrogenada tem pouca influéncia nos véarios parametros
associados ao crescimento da C. spectabilis e microbiota do solo avaliados no
presente estudo;

2. A nodulacdo de C. spectabilis € eficiéncia mesmo na presenca de alta
concentracéo de esgoto domestico tratado, exceto 100%;

3. Alinoculacéo da estirpe BR 3267 ndo é tao eficiente na producéo de biomassa

fresca da planta quanto a adubac&o com sulfato de aménio.
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CONCLUSOES GERAIS

Diante dos resultados obtidos as considerac¢des finais podem ser
resumidas como:
- Alirrigagdo com esgoto tratado no reator UASB, efluente do decanto digestor +
filtro anaerobio e efluente do filtro anaerdbio favorecem o desenvolvimento do
algodoeiro Rubi promovendo aumento no diametro do caule, area foliar e altura
de plantas;
- A aplicacgao dos efluentes de esgoto tratados favorece a umidade podendo ser
usada como ferramenta para reduzir ou substituir o uso de &gua de
abastecimento;
- Os efluentes de esgoto tratados ajudam a aumentar a atividade microbiana, a
qual constitui um indicativo de qualidade biolégica do solo;
- Os nematoides bacteriéfagos representam o grupo trofico mais abundante nas
condicbes do semiaridas em que foi desenvolvido o estudo, enquanto 0s
onivoros sdo 0s menos abundantes e mais sensiveis a perturbacao do solo;
- Entre os indices analisados, o indice de parasito de planta foi o mais sensivel
ao disturbio promovido pela aplicacao dos efluentes;
- Os atributos biol6gicos séo indicativos Uteis para o monitoramento de solos que
receberam efluentes de esgoto tratado.
-De maneira geral, a aplicacao de diferentes concentracgdes (0, 50, 75,100%) de
esgoto doméstico tratado e 0 uso das estirpes de Rhizobium BR 3267 e CRO ou
de adubacdo nitrogenada tem pouca influéncia nos varios parametros
associados ao crescimento da C. spectabilis e microbiota do solo avaliados no
presente estudo;
-A nodulacdo de C. spectabilis € eficiéncia mesmo na presenca de alta
concentracéo de esgoto domeéstico tratado, exceto 100%;
-A inoculacgédo da estirpe BR 3267 nao é tao eficiente na produgdo de biomassa
fresca da planta quanto a adubacéo com sulfato de amonio.



