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RESUMO

Um dos grandes desafios ambientais no Brasil é a disposi¢do adequada dos Residuos das
Estacbes de Tratamento de Agua (RETA). Em vista de dificuldades logisticas e
financeiras, cerca de apenas 1% dos municipios do pais realizam algum tipo de
reaproveitamento desse residuo. Diante desse entrave, o presente trabalho teve como
objetivo reutilizar o RETA para o plantio de espécies com ocorréncia no Cerrado. O
residuo foi coletado na Estacdo de Tratamento de Agua Eng. Rodolfo José da Costa,
localizada em Goiania. Foi utilizado um solo proveniente do Cerrado para o plantio de
quatro espécies com ocorréncia no bioma: Hymenaea courbaril, Jacaranda cuspidifolia,
Copaifera langsdorfii e Peltophorum dubiu. O solo e o0 RETA foram caracterizados
guanto a suas composi¢cdes quimicas e fisicas. Foram utilizadas diferentes dosagens (0,
4,8, 16 e 32 t ha') do RETA para o plantio em vasos das mudas. No decorrer do
experimento foram feitas analises biométricas (altura da parte aérea e diametro do coleto)
a cada 15 dias. Ao final de 210 dias os espécimes foram coletados, separados em parte
aérea e raiz e secos em estufa a 65 °C. Os pesos frescos e secos, comprimento de raizes,
altura e didmetro do coleto final foram verificados, além de realizar analises de clorofila
e constituicdo quimica das folhas das espécies. O RETA aplicado nesse estudo possui
propriedades fisicas e quimicas bastante semelhantes ao solo do Cerrado. Por conta disso,
as dosagens aplicadas nos tratamentos ndo influenciaram significativamente, em sua
maioria, no crescimento dos individuos. De toda maneira 0 RETA da Estacdo de
Tratamento de Agua Eng. Rodolfo José da Costa, utilizado nas dosagens aqui
consideradas, pode ser aplicado no solo como uma alternativa de disposigédo
ecologicamente adequada. Ele é um produto de baixo risco de contaminacdo ambiental
para o solo, e os individuos ndo apresentaram nenhum déficit nutricional ou morfologico.

Palavras-chave: Solo, disposic¢éo final, mudas e lodo.



ABSTRACT

One of the major environmental challenges in Brazil is the proper disposal of Drinking
Water Treatment Plant Residue (RETA). In view of logistical and financial difficulties,
only about 1% of the country's municipalities perform some kind of reuse of this waste.
Faced with this obstacle, the present study aimed to reuse the RETA to vegetal species
occurring in the Cerrado. This waste was collected in the Water Treatment Plant Eng.
Rodolfo José da Costa, located in Goiania. One soil type from the Cerrado was used to
plant four species occurring in the Cerrado: Hymenaea courbaril, Jacaranda cuspidifolia,
Copaifera langsdorfii and Peltophorum dubiu. The soil and the RETA were characterized
according to their chemical and physical compositions. Different strengths (0,4,8,16 and
32 t ha) of RETA for planting in pots of seedlings were used. During the experiment
were conducted biometric analyses (shoot height and stem diameter) every 15 days. After
210 days, the specimens were collected, divided into aerial and root parts and dried in an
oven at 65 ° C. Fresh and dry weight, root length, height and final diameter were checked,
and analyzes of chlorophyll and chemical constitution of the leaves of the species were
performed. The RETA applied in this study has physical and chemical properties very
similar to the soil of the Cerrado. Because of this, the dosages used in the treatments did
not significantly affect plant growth. In any case, the RETA Water Treatment Plant Eng.
Rodolfo José da Costa, used in dosages considered here, can be applied to the soil as an
environmentally correct alternative of disposal. It is of low risk of environmental
contamination to the soil, and the specimens showed no morphological or nutritional
deficit.

Keywords: Soil, final disposal, seedlings and sludge.
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1. INTRODUCAO

O crescimento dos grandes centros urbanos tem gerado diversos problemas
ambientais. Um desses desafios € a disposicdo adequada dos residuos gerados nos
processos de tratamento de agua — RETA, que em escala mundial é produzido mais de
10.000 toneladas dia® (BITTENCOURT et al., 2012; CANIANI et al., 2013).

Esse residuo (RETA) é considerado residuo solido pela ABNT (2004),
resultante dos processos de transformacéo da agua bruta em potével, por meio da adigdo
de um coagulante (geralmente sais de aluminio, ferro e polimeros orgénicos) seguido da
coagulacao, floculacdo, decantacdo e filtracdo (HOPPEN et al., 2006). Os residuos de
estacdo de tratamento de dgua (RETA) sdo constituidos basicamente por hidroxidos de
aluminio ou ferro, particulas inorgénicas como argila, areia e silte e microorganismos
(TEIXEIRA; MELO; SILVA, 2007; MOREIRA et al., 2011). Todavia, sua composi¢ao
pode variar devido aos métodos e periodicidade de operacdo do sistema de tratamento e
da qualidade da &4gua bruta captada (TARTARI et al., 2011).

No Brasil, em 2011 existiam mais de 7500 Estacdes de Tratamento de Agua
(ETA) convencionais ou de ciclo completo, cujos destinos do RETA s&o geralmente os
sistemas hidricos mais proximos, em alguns casos o proprio manancial que abastece a
estacdo de tratamento, causando assoreamento ao corpo d'agua, produzindo odores,
crescimento excessivo de algas e morte de peixes; 0s aterros sanitarios; e as Estacfes de
Tratamento de Esgoto, sobrecarregando-os (OLIVEIRA et al., 2004; MOREIRA et al.,
2011; TEIXEIRA, 2011; ACHON; BARROSO; CORDEIRO 2013)

Além de gerar transtornos ambientais, a disposicdo desse residuo solido em
quaisquer corpos hidricos e a céu aberto é proibida pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos, disposta pela lei n° 12.305 (BRASIL, 2010). Todavia, mesmo existindo essa
norma, pouco do RETA produzido no pais é tratado ou reutilizado (ANDREOLLI, 2006).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010)
por meio da Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico — 2008, no Brasil dos 5.564
municipios da federacgéo, apenas 50 fazem algum tipo de reaproveitamento parcial desse
residuo. As cidades ndo possuem recursos suficientes para o emprego de tecnologias que
minimizem esse problema. Assim, surge a necessidade de disposi¢do alternativa,

economicamente viavel e ecologicamente correta para 0 RETA.



As principais tecnologias utilizadas para a reducdo do volume do RETA,
mediante remocdo da agua livre e nos intersticios solidos, s&o por meio de sistemas
mecanicos ou sistemas naturais (ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2008). A
desidratacdo em leitos de secagem é uma das técnicas mais utilizadas, ja que € uma forma
natural e demanda menos custos, e resulta em um produto final com uma concentragao
de sdlidos de 60% a 70%.

Este residuo pode ser usado como fertilizante, na compostagem com o lixo
urbano, na incorporacao de concretos e ceramicas (TEIXEIRA et al., 2011). Além dessas
alternativas, 0 RETA pode ser disposto no solo agricola. Essa opgéo é possivel devido a
presenca de substancias semelhantes as encontradas no solo como argila, areia, silte e
substancias humicas. O RETA, dessa forma, pode ainda ser utilizado como adjacente na
recuperacdo de solos pobres e areas degradadas (TEIXEIRA; MELO; SILVA, 2007).

Assim, o presente trabalho pretende avaliar a viabilidade da disposi¢do de um
residuo de uma ETA, que utiliza o sulfato de aluminio como coagulante primario, em solo

de Cerrado no crescimento de 4 espécies vegetais com ocorréncia no bioma.



2. JUSTIFICATIVA

De frente aos interesses para a resolucao de desafios essenciais a humanidade,
que outrora eram negligenciados pela maioria das esferas da sociedade, ha uma busca por
tecnologias alternativas que possam gerar um desenvolvimento responsavel e sustentavel
capaz de conciliar condi¢Ges econdmicas e do meio ambiente.

Apesar dos problemas ambientais mundiais e do reconhecimento da
importancia desse conceito de desenvolvimento sustentavel, ainda ha muitos percalgos
para que esse tema seja concretamente aplicado.

Nesse sentido, o presente trabalho se justifica ao propor uma harmonizagao
entre o crescimento continuo da economia e a preservacdo da natureza. Para isso sera
sugerido testar a utilizacdo de um residuo de uma Estacdo de Tratamento de Agua em
solo, produto que tem seu potencial desperdicado, além de ser disposto inadequadamente

no meio ambiente.



3.

OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho foi avaliar a disposi¢cdo de Residuos de
uma Estacéo de Tratamento de Agua (RETA) em solo do cerrado para o crescimento de
espécies com ocorréncia no bioma. Com base nisso, foram propostos o0s seguintes

objetivos especificos:

o Comparar as propriedades fisicas e quimicas do solo com as do RETA utilizados
no estudo.
o Avaliar as melhores dosagens de RETA para o desenvolvimento das espécies

Jatoba, Caroba, Pau-de-6leo e Canafistula.
o Definir se 0 RETA pode ser disposto no solo sem causar prejuizo nutricional aos

individuos.



4, REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Processos de tratamento de dguas

Uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) é o local onde acontece a retirada
de substancias presentes na agua captada, de forma a torna-la potavel a populacdo. No
Brasil, a Portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011 disp8e sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade (BRASIL, 2011a).

Dentro das etapas do tratamento sdo formados os RETAs (Residuos de
Estacbes de Tratamento de Agua), resultantes, em sua maioria, da sedimentacio dos
flocos nos decantadores e das &guas de lavagem dos filtros (Figura 1).

Auxiliar de
Coagulante

\ /

—> Mistura Rapida ——>»  Floculador ——>» Decantador ——> Filtros —>

Entrada da Redes de Distribuicao
Agua Bruta

— =

Passagem da Agua

Coagulante Desinfeccao

Residuos
E—

Produtos Quimicos
—>

Residuos

Figura 1. Esquema de uma Estacdo de Tratamento de Agua Convencional e seus
principais pontos de producéo de Residuos de Estacdes de Tratamento de Agua (RETA).

4.2. Caracteristicas do RETA

As caracteristicas do RETA variam devido a constituicdo da agua bruta,
método de operacdo da ETA (tipo de ETA, periodicidade de limpeza e manutencdo de
equipamentos) e em razdo dos acidificantes, adsorventes, alcalinizantes, polimeros e,

principalmente, coagulantes adicionados no processo de tratamento (DI BERNARDO;



DANTAS; VOLTAN, 2011).

No Brasil, as categorias predominantes de ETAs séo as de tratamento
convencional ou de ciclo completo, que se caracterizam por um processo que inclui
coagulacdo, floculacdo, decantacdo e filtragdo (CORDEIRO, 1999; ACHON;
BARROSO; CORDEIRO, 2008).

Um dos principais coagulantes empregados é o sulfato de aluminio. Esse
coagulante é um p6 ou granulado, que apresenta formula quimica Al203.nH20, e sua
dosagem esta relacionada a turbidez, pH e temperatura da agua bruta (SCALIZE et al.,
2012). Quando um sal de aluminio ¢é adicionado & gua o ion de aluminio (Al*®) hidrolisa
com a agua para produzir acido (H"):

AI3+3H,0 = Al(OH)s+ 3H*

Assim, o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) adicionado a agua produz hidroxido
de aluminio (AI(OH)s) e os ions de hidrogénio resultantes (H*) produzem uma quantidade
equivalente de &cido sulfurico (H2SO4). Se a agua contém fontes de alcalinidade (OH)
que oferecam uma capacidade suficiente de neutralizar a acidez, se forma um precipitado,
o0 hidroxido de aluminio (AI(OH)s3). Ele é parte do RETA, que é um liquido gelatinoso,
constituido de &gua e partes sdlidas, particulas organicas e inorganicas (BUGBEE;
FRINK, 1985; RICHTER, 2009; DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2011).

Estudos de Moreira et al. (2011) com residuos de uma ETA com coagulante
de sulfato de aluminio ferroso, em Ceilandia- DF, demonstraram que a composic¢ao do
RETA tem grande quantidade dos elementos Si, Al, Fe, Ti e K, pequena quantidade de
Ca e Mg e apenas tracos de P, Be, Na, Mn, Co, Cu, Zn, Ba, Pb, Sr e Y. Para o0s autores
do trabalho, essas composicOes estdo bastante relacionadas ao tipo de solo onde o
manancial se encontra.

Segundo Hsieh e Raghu (1997), o RETA pode ser classificado de acordo com
as seguintes caracteristicas:

- Ambientais: os parametros sdo importantes, principalmente relacionados a
disposicdo no meio ambiente, como pH, solidos, DQO, biodegrabilidade, toxicidade,
presenca de pesticidas e fertilizantes, compostos organicos volateis.

- Geotécnicas: esta caracterizacdo é necessaria para evidenciar possiveis
formas de remocdo de agua e de futuras utilizaces para os solidos resultantes. Alguns

desses parametros sdo os tamanho e distribuicdo das particulas, limite de plasticidade e



limite de liquidez, resisténcia especifica, respostas ao aquecimento e resfriamento e
sedimentabilidade.

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), esses residuos podem ser
classificados em residuos classe I (perigosos) ou classe 1l (ndo perigosos), podendo essa
ultima ser enquadrado em ndo inertes ou inertes. Dessa forma, os RETAs sdo
considerados residuos classe I, ndo inerte (ABOY, 1999). Estudos de Silva et al. (2012)
evidenciaram que ambos RETA provenientes de tratamentos com coagulante quimico
(PAC- Policloreto de Aluminio) e natural (Moringa oleifera) se enquadraram como
residuos classe 1l A — ndo inertes. Embora se esperasse uma melhor classifica¢do para o
residuo proveniente de um tratamento com o coagulante natural em relagcdo ao residuo
com PAC, os autores justificaram o resultado devido a elevada concentracdo de metais

pesados na agua bruta.

4.3.  Aspectos normativos

A historia do Brasil no que se refere a preservacdo ambiental e descarte de
residuos solidos, se iniciou na década de 90, principalmente com a promulgacdo da Lei
n° 9.605 de 1998 que dispbe sobre as sanc¢bes penais e administrativas derivadas de
atividades lesivas ao meio ambiente. Por meio dessa lei, em seu artigo 54, tornou-se crime
ambiental causar poluicdo de qualquer natureza que possa resultar em danos a saude
humana, fauna ou flora (BRASIL, 1998).

Nesse mesmo periodo, por meio da Lei 9.433 de 1997 a Politica Nacional de
Recursos Hidricos estabeleceu que o despejo de residuos liquidos, sélidos ou gasosos,
tratados ou ndo, em corpos d’4agua alterando o regime, quantidade ou qualidade do recurso
hidrico esta sujeito a outorga de direitos de uso da agua (BRASIL, 1997).

Posteriormente, o0s residuos solidos foram destacados mediante a
caracterizacdo dos mesmos pela NBR10004 (ABNT, 2004). De acordo com essa norma,
pode-se caracterizar em residuos solidos aqueles que se encontram nos estados sélido e
semi-sélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos, de varricdo e inclusive os residuos provenientes de
Estacoes de Tratamento de Agua e de Efluentes.

Recentemente, a Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei n® 12.305, de
2010, estabeleceu principios, objetivos, diretrizes e a¢Oes, além de instrumentos como o

Plano Nacional de Residuos Solidos, para instituir a gestdo dos residuos sélidos no Brasil.



Essa lei atribui responsabilidades para todas as esferas da nacdo, Unido, Estados e
Municipios, além dos setores empresariais e aos cidaddos (BRASIL, 2010; 2011b).

Apesar desse arcabouco juridico-legal e da urgéncia para a implantacéo das
leis vigentes, pouco ainda é efetivamente feito em relacdo a gestdo de RETA. Isso ocorre
devido a problemas de planejamento e divergéncias na interlocugdo entre os entes
federados — Unido, Estados e Municipios e 0s setores da sociedade (BRASIL, 2011b).

Um desses problemas seria a forma de remo¢do do RETA em algumas
Estacdes de Tratamento, visto que no Brasil, a remocéo do residuo dos decantadores pode
ocorrer em intervalos de até 6 meses. Isso acarretaria 0 acimulo do residuo com elevada
concentracdo de compostos toxicos e dificultaria a sua remo¢do (ACHON; BARROSO;
CORDEIRO, 2013).

Enfatizando a disposicdo do RETA em solo, no Brasil, ndo ha normas que
regulamentem essa pratica. No entanto, existe a resolucao n° 375 do Conama (CONAMA,
2006), que define concentragbes maximas de substancias inorganica e patégenos do
residuo gerado das Estacdes de Tratamento de Esgoto para a disposi¢do em solos (Tabela
le?2).

Tabela 1. Concentragfes maximas de substancias inorganicas permitida em residuo de
ETE para sua disposi¢do em solo.

Substancias Concentracdo Maxima permitida
Inorganicas (mg kg™)
As 41
Ba 1300
Cd 39
Pb 300
Cu 1500
Cr 1000
Hg 17
Mo 50
Ni 420
Se 100

Zn 2800




Tabela 2. Concentracdo maxima de patdgenos permitida em lodo de ETE para sua

disposicdo em solo.

Tipo de residuo de esgoto ou

Concentracdo de patdgenos produto derivado
Tipo A Tipo B
Coliformes Termotolerantes <103 NMP g1 de ST <108 NMP g1 de ST
Ovos viaveis de helmintos <0,250vogldeST <100ovogtdeST
Salmonella Ausénciaem 10 g de ST SR
Virus < 0,25 UFP ou UFF g-1 de ST SR

ST: Solidos Totais; NMP: Numero Mais Provavel; UFF: Unidade Formadora de Foco; UFP: Unidade Formadora de
Placa; SR: Sem Regulamentacéo

Fonte: Conama (2006)

Os produtos derivados de residuos de esgoto podem ser de dois Tipos: A e B,
de acordo com as concentracBes de organismos patogénicos presentes nestes materiais. O
Tipo A é um material com maior seguranca sanitaria e, desta forma, com menores
restricdes de uso (TEIXEIRA, 2012).

Dessa maneira, embora ndo existam leis especificas para a disposicdo do
RETA em solo, esse residuo deve ao menos possuir quantidades de metais pesados e
organismos patogénicos inferiores ao que é preconizado como limite pelo Conama 375.

Enquanto em paises desenvolvidos como Estados Unidos e Reino Unido
menos de 12% de todo 0 RETA produzido é disposto em corpos d’agua (CORNWELL et
al., 2000; SIMPSON; BURGESS; COLEMAN, 2002) no Brasil, em estados como Minas
Gerais e Goias cerca de 82% desse residuo ainda é disposto nos recursos hidricos (IBGE,
2010).

No que diz respeito a legislacdo ao redor do mundo, leis bastante especificas
ja sdo bem difundidas e, em alguns paises sdo aplicadas. Em 1972 os Estados Unidos da
América promulgaram a primeira lei federal, a Clean Water Act - CWA, que regula a
poluicdo das &guas. Nessa lei, 0 RETA ¢é classificado como residuo que deve ter uma
disposicao adequada (U.S., 1972). Nos ultimos anos, nesse pais foi publicado o Federal
Water Pollution Control Act, conjunto de leis que estabelece politicas de metas para o
controle de poluentes na &gua, subsidios para obras de despolui¢do de recursos hidricos e
também dispde as penalidades criminais no descumprimento dessas normas (U.S., 2002).

No cenario da legislacdo Sul-Africana, a responsabilidade pela regulacéo da
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disposic¢éo final de residuos € atribuida ao Departament of Water Affairs and Forestry —
DWAF (DWAF, 2003). Pela Environment Conservation Act 73 -ECA, lei de 1989,
nenhuma pessoa pode dispor de residuos a menos que seja permitida pela ECA (AFRICA
DO SUL, 1989).

Em Portugal hd um amplo quadro legal aplicavel para a gestdo de residuos
solidos. Por meio do Decreto-Lei n°178 de 2006, ha instrumentos de incentivo a
reciclagem e valorizacdo de RETA, com disposi¢do no solo, aterros e como uma das
matérias primas para cimenteiras (PORTUGAL, 2006). Portugal esta inserido no contexto
da Unido Europeia, que possui a Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho, que estabelece um quadro juridico para o tratamento de residuos na
Comunidade Europeia, visando proteger o ambiente e a salde humana através da
prevencdo dos impactos adversos da producdo e da gestdo de residuos (E.U., 2008).

Em nivel mundial tem-se o advento da norma 1SO 24512 (ISO, 2007) que
recomenda o uso de indicadores de performance para 0 acesso a servigos de agua tratada,
a fim de avalia-lo e propor melhorias. No caso dos residuos, é utilizada a porcentagem do
RETA reutilizado ou reciclado apds tratamento e a porcentagem de agua de lavagem de
filtros reutilizada ou reciclada ap6s tratamento.

Achon, Barroso e Cordeiro (2013) avaliaram 5 (cinco) ETAs brasileiras
mediante ao preconizado pela ISO 24512 e verificaram trés delas ndo dimensionam a
quantidade de residuos gerados ou avalia suas caracteristicas. Além disso, ha a auséncia
de dados relacionados ao setor, o que impossibilita o uso de indicadores como ferramentas
para otimizacao da gestéo.

4.4. Diferentes usos do RETA

Em vista do impacto ambiental gerado pela disposi¢do inadequada desse
residuo, tem-se a necessidade de aplicagdes e reusos alternativos. Caniani et al. (2013)
propuseram aplicacdes geoambientais do residuo, tais como a construcdo de camadas de
barreira para aterro e para a formacgéo de bio-solos, quando misturado com compostos
organicos de residuos urbanos.

Outros autores analisaram 0 RETA em substituicdo da areia ou solo para a
fabricacéo de artefatos, blocos, pavimentos em concreto de cimento e cerdmica vermelha
(HOPPEN et al., 2005; HOPPEN et al., 2006; RODRIGUES; HOLANDA, 2013). Para

esse fim, a quantidade segura de residuo adicionada nas misturas é variavel, dependendo


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32008L0098:PT:NOT
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da origem e componentes do residuo.

O residuo pode ainda ser empregado na remoc¢édo de fosforo (P) em &guas
poluidas, visto que esse elemento tem sido o principal responsavel pela aceleracéo da
eutrofizacdo de ambientes aquaticos (ANDERSON et al., 1995). Devido a composi¢édo
principal do RETA ser o aluminio ou hidroxidos de ferro, que sdo utilizados como
coagulantes no processo de tratamento, 0s ions desses elementos aumentam a adsorgao e
precipitacdo quimica do fésforo (RAZALI; ZHAO; BRUEN, 2007). O aluminio do
RETA pode remover até 80% de fésforo condensado (BABATUNDE et al., 2008).

Além disso, o residuo de ETA pode adsorver outros compostos quimicos,
dentre eles o arsénio, sulfeto de hidrogénio, boro, mercurio e selénio (HOVSEPYAN,;
BONZONGO, 2009; IPPOLITO; SCHECKEL; BARBARICK, 2009; GIBBONS;
GAGNON, 2010; IRAWAN; LIU; WU, 2011; WANG; PEI, 2012).

Embora haja a eficiéncia de remocdo de fésforo pelo RETA em &guas
contaminadas, essa caracteristica pode dificultar a eficiéncia de uso do residuo no solo
para o plantio em vista que em alguns niveis o Al no solo pode ser prejudicial a animais
e plantas (MOREIRA et al., 2011).

Em contrapartida, muitas plantas, como as nativas do Cerrado, utilizam as
estratégias de exclusdo ou de absorcdo do aluminio, resultando sem nenhum efeito
prejudicial para seu crescimento vegetativo, reproducdo ou suas funcdes metabdlicas
(HARIDASAN, 2006). Isso ocorre, pois, solos desse bioma sdo naturalmente acidos, com
valores de pH que permitem a ocorréncia natural do ion trivalente Al***, sendo que as
plantas com ocorréncia no Cerrado evoluiram para ndo sé apenas sobreviver nessas
condi¢cdes, mas também, em algumas espécies, necessitarem desses ambientes
(HARIDASAN, 2006).

4.4.1. RETA para o uso agricola

A disposi¢do do RETA como substituto do solo tem se tornado uma eficaz
alternativa de reuso. Diversos autores avaliaram 0 RETA em relacéo a caracteristicas de
solo (Tabela 3):


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586606004114
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586606004114
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586606004114
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894707001428
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389408011709
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389408011709
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002197970900770X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002197970900770X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002197970900770X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135410004379
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135410004379
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916411002888
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916411002888
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0011916411002888
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004565351200433X

Tabela 3. Caracteristicas de RETAs em relagdo a parametros do solo.

12

Parametros

Areia (%)
Silte (%)
Argila (%)
pH
Condutividade Elétrica (dS m™)
Carbono Total (g kg™)
Nitrogénio Total (g kg?)
Fosforo Total (g kg?)
Aluminio Total (g kg™?)
Ferro Total (g kg™?)
Oxalato de Fosforo (g kg™)
Oxalato de Aluminio (g kg?)
Oxalato de Ferro (g kg?)
Fosforo Soltvel em Agua (g kg™)
Aluminio Extraivel (cmol kg™)
P Mehlich (1 mg hg?)
Densidade (g cm™)
Agua disponivel para plantas (g kg )
Materia Organica (%)

Cox;
Camberato;
Smith
(1997)

51

2,4

0,30
37,2

Codling;
Chaney;
Mulchi
(2000)

Hi‘t“:ﬁ'” D;ﬁg; Elliott et
20000  (2001) @ (2002)
1 - -
1 - -
08 ; ;
5.8 53a7,8 525
004 022a11 -
; 17a149 191
- 13a184 7.3
; ; 2,79
46,7 ; ;
- - 2,56
- - 71,9
; ; 1,66
; 056a13 -
- 26 2416 ;
3,75 - -

Agyin-Birikorang; O’Connor (2007)

ETA1 ETA 2 ETA 3
72,5 76 80,4
12,7 11,8 11,5
14,8 12,2 8,13
6,5 7.1 6,8
1,49 1,21 .02

102+121  168+424 182+631

772+132  361+091 721+0,83
3,42+02 1,84+02 0,83%0,1
90,1+122  682+162 77,1+181

6,24 + 0,6 871+04 107+26

2,98 +0,1 16601 0,74%0,1

791+121  543+62 682+84

524+1,1 722+08 168213
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Dayton e Basta (2001) caracterizaram o residuo de 17 esta¢des de tratamento
de 4gua nos Estados Unidos em razdo das suas propriedades para o plantio. Os resultados
demonstraram que todos RETAs estudados foram adequados para o plantio com bases
nos niveis de nutrientes disponiveis.

Em relacdo as caracteristicas fisicas, Park et al. (2010) avaliaram a
possibilidade de utilizar o RETA como material alternativo a areia. Eles verificaram
propriedades fisicas, tais como curva de retencdo de agua, difusividade relativa de gas
(D/D0), condutividade hidraulica saturada, porosidade, capacidade disponivel de
retencdo de agua e densidade do solo. Em suma, os resultados foram melhores para o
RETA do que para a areia. Isto foi atribuido a criacdo de poros agregados através da
ligacdo de particulas de silte e argila no processo de floculacéo do residuo na ETA.

Bugbee e Frink (1985) também sugeriram 0 RETA como material que pode
aumentar a areacdo e capacidade de retencdo de umidade em comparacdo a solos
contendo partes iguais de terra, perlita e turfa que eram muito utilizados para crescimento
de espécies em estufas nos Estados Unidos. Eles avaliaram essa propriedade fisica do
residuo em tomates e margaridas, que obtiveram melhor desenvolvimento devido a essa
caracteristica.

Um dos maiores problemas observados na disposi¢do do RETA no solo séo
as baixas taxas de P disponivel para a planta. Diferentes autores ja relataram a dinamica
do fdsforo no solo com RETA (BASTA; ZUPANIC; DAYTON, 2000; CODLING;
CHANEY; MULCHI, 2000; DAYTON et al., 2003; AGYIN-BIRIKORANG, 2006;
AGYIN-BIRIKORANG; O’CONNOR, 2007).

As baixas taxas acontecem devido a presenca elevada de elementos
potencialmente tdxicos, principalmente o cobre e o aluminio, que se ligam fortemente ao
fésforo (BUGBEE; FRINK, 1985; DAYTON; BASTA, 2001). Bugbee e Frink (1985)
observaram que o crescimento restrito das plantas pode estar relacionado na dificuldade
da conversdo do fosforo presente em formas disponiveis para as espéecies. Embora a
presenca do RETA resultou em reducdo dos teores de P no solo, ndo houve a inducdo de
outras deficiéncias de nutrientes ou toxicidades.

Para evitar esse problema, a utilizagdo de alcalinizantes e a propria natureza
alcalina do RETA de algumas estac¢6es pode ser uma solucéo para solos acidos e pobres
em fosforo (LOMBI; STEVENS; MCLAUGHLIN, 2010), visto que a absorcdo do
aluminio esta intimamente relacionada ao pH do solo. A espécie dominante de aluminio

disponivel no solo para a absorcéo de plantas é o ion AlI"™™*, que se encontra estavel a um



14

pH inferior a 4,4 (DONG; RAMSEY; THORNTON, 1995). AdicBes de residuos
organicos (substancias humicas e acidos orgénicos) em solos acidos também podem
reduzir a toxicidade de Al (diminuindo assim a necessidade de calagem) e melhorar a
disponibilidade de P (HAYNES; MOKOLOBATE, 2001).

Além disso, estudos de Agyin-Birikorang e O’Connor (2009) investigaram as
propriedades quimicas do RETA ao longo do tempo. Andlises de aluminio de RETAS
gerados recentemente eram potencialmente mais reativas do que aquelas armazenadas por
mais de 6 meses. Assim, os RETAs mais antigos possuem baixa disponibilidade de
A" livre, diminuindo a toxidez para o uso no plantio.

Simultaneamente, é relevante mencionar que em solos impactados onde ha
concentracdes excessivas de P solivel, o RETA pode ser utilizado no controle desses
niveis, convertendo terras improdutivas em ecossistemas saudaveis capazes de suportar
ambas as comunidades vegetais e animais (BASTA; ZUPANCIC; DAYTON, 2000;
AGYIN-BIRIKORANG; O’CONNOR, 2007).

A contaminacdo do solo com P tem origem especialmente em solos
carregados de estrume encontrados adjacente a celeiros, currais e pastagens
(ANDERSON et al., 1995). Codling, Chaney e Mulchi (2000) testaram residuos ricos
em aluminio e ferro em solos degradados com grandes quantidades de P soltvel de
granjas nos Estados Unidos. Esses autores observaram que os residuos diminuiram
substancialmente o excesso de P soltvel dos solos.

Bittencourt et al. (2012) por sua vez, observaram o efeito da aplicacdo de
RETA em solo degradado, na presenca e auséncia de residuo de esgoto, na produtividade
de milheto e nas caracteristicas de fertilidade do solo. Nesse estudo, a aplicacdo de RETA
ndo alterou as caracteristicas do solo quanto as variaveis analisadas. Porém, o RETA
quando associado com o residuo de esgoto foi favoravel a dindmica do N no solo até a
dose de 37 mg ha. Por fim essa associagdo neutralizou o Al e alterou pH, Ca, C e P do
solo.

Diante disso, 0o RETA em solo pode ter sua eficiéncia relacionada ao tipo de
solo utilizado no plantio. Recomenda-se 0 uso em solos deficientes de matéria organica,
como um substituto agricola e um fertilizante de baixo nivel ou como um substituto do
solo para recuperacao de areas degradadas (OH et al., 2010).

Figueiredo-Neto (2011) realizou experimentos utilizando o RETA como
substituto de um latossolo Vermelho-Amarelo proveniente do Cerrado na produgéo de

mudas de espécies nativas de Pau-de-6leo (Copaifera langsdorffii) Gongalo Alves
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(Astronium fraxinifolium), Canafistula (Peltophorum dubium) e Ipé-branco (Tabebuia
roseo-alba). O tratamento com 56% de RETA em substituicdo ao solo foi o que
apresentou o melhor desenvolvimento das espécies, demonstrando que o RETA pode
contribuir para nutri¢cdo do solo e, consequentemente, crescimentos das mudas.
Ademais, outro possivel problema na aplicacdo do RETA em plantio é a
absorcdo de metais pela planta. Alguns autores relataram o0s principais elementos,
inclusive metais pesados, encontrados no RETA que utilizam o sulfato de aluminio como

coagulante primario (Tabela 4).



Tabela 4. Caracteristicas do RETA em relacdo aos principais elementos quimicos encontrados.

16

Barbosa et al. (2000)

Elliott; Codling;
Elementos Heil; Barbarick Dempsey; Cox; Camberato; Chaney; Elliott et
(mg kg?) (1989) Maille (1990) Smith (1997)  Estagdo Chuvosa Estacdo Seca Mulchi (2000) al.(2002)
Al 77.000,0 - 47.900,0 171.769,0 57.730,0 62.000,0 89.100,0
Ca 1.200,0 - 400,0 - - 9,0 15,2
Cd 2,8 1,0-2,0 - - - - -
Cr - 40,0-64,0 - 34,5 38,5 5,0 -
Cu 32,0 135,0-230,0 - 70,0 24,0 1,0 -
Fe 23.000,0 - 12.800,0 130.500,0 392.500,0 204.000,0 3660,0
Hg - - - - - - -
K 2.700,0 - - - - - -
Mg 1.900,0 - - - - 400,0 117,0
Mn 400,0 - - 1.485,0 1.415,0 2100,0 -
Mo 11,0 - - - - - -
N 7.700,0 - - 19,9 6,9 - -
Na 200,0 - - - - 121,0 -
Ni 9,0 26,0-65,0 - 50,0 79,5 0,69 -
P 1.300,0 - - 75.220,0 54.060,0 - -
Pb 149,0 47,0-439,0 - 56,0 75,0 <1 -
Zn 72,0 195,0-815,0 - 64,0 29,0 19,0 -
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Quando o residuo € proveniente de uma ETA que utiliza o sulfato de aluminio
com coagulante, apresenta o elemento aluminio em maior quantidade devido &
composicdo do coagulante. Demais metais podem estar relacionados a caracteristicas
naturais da agua e solo do corpo hidrico captado ou ao aporte de efluentes domésticos e
industriais nos mananciais onde a agua é captada (BOTERO et al., 2009).

Um estudo na Africa do Sul avaliou que diferentes RETAs tém potencial para
aplicacdo no solo, embora haja preocupacdes relacionadas a liberacdo de metais pesados
(TITSHALL; HUGHES, 2005).

Elliott, Dempsey e Maille (1990), em suas pesquisas, observaram que 0S
niveis totais médios de Cd, Cu, Cr, Ni, Pb e Zn nos RETA séo geralmente de 10% a 35%
dos valores correspondentes em residuo de esgoto, que sdo muito mais aplicados em
solos. Nas oito ETAs estudadas, apenas duas tinham niveis totais de Ni perto dos niveis
méaximos recomendados nos Estados Unidos para aplicacdo de residuos no solo. Apesar
disso, se as condicdes do solo forem muito &cidas (pH<5) pode aumentar a
disponibilidade de Cd no solo em 28%.

45. Cerrado

O Cerrado € a principal regido de savana na América e em sua area original
ocupava cerca de 2 milhdes de km?, sendo considerado o segundo maior bioma brasileiro.
O numero de espécies vegetais supera 6.000 e sua regido central de distribuicdo € o
Planalto Central Brasileiro, sob clima sazonal, com verGes umidos e invernos secos
(RATTER; RIBEIRO; BRIDGEWATER, 1997; SANO et al., 2008).

Esse bioma se encontra em estados como Bahia, Goids, Maranhdo, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Piaui, Sdo Paulo e Tocantins (SANO
etal., 2010). Até os anos 70, o uso do solo em areas de Cerrado nesses estados era baseado
na pecudria utilizando a prépria vegetacdo natural, apos essa década houve mudangas com
a expansdo agropecuaria (KLINK; MACHADO, 2005).

Dessa forma, em poucos anos, mais de 40% da vegetacéo nativa do Cerrado
se transformou em areas de agricultura, pastagem e urbanizacdo (SANO et al., 2010). Na
Figura 2 pode-se observar a expansdo agropecudaria no bioma, que atinge principalmente
os estados do Mato Grosso do Sul e de Sdo Paulo, cujas areas remanescentes estdo

praticamente extintas.
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Figura 2. Mapa das areas remanescentes, de agricultura e de pastagem do Cerrado em
2008. Fonte: Sano et al. (2008).

Em Goias ha cerca de 5 milhdes de hectares de cultivo de soja, milho, e, mais
recentemente, algoddo e cana de agucar, que sdo produzidos com alto emprego de
maquinas (SANO et al., 2010). Esse estado ainda é reconhecido como um dos principais
produtores de carne no Brasil, com cerca de 9% do mercado do pais (BRASIL, 2013).

Em vista dessa expansdo agropecuaria, que em larga escala gera grandes
modificacfes de paisagens e ameaca espécies, hd o interesse de diferentes setores na
conservacao do bioma. Para isso, deve acontecer o fortalecimento e ampliacdo de areas
protegidas e melhoria de praticas agropecuarias (KLINK; MACHADO, 2005). Visando
essa preservacao, existe o intuito de desenvolver tecnologias para a revegetacao nativa e

melhoria das condic¢des do solo em areas degradadas.
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Solos do Cerrado s@o naturalmente acidos, antigos, profundos, de baixa
fertilidade e possui altos niveis de aluminio e ferro (SANO; ALMEIDA, 1998). Cerca de
90% dos solos do Cerrado sdo distroficos, de cor vermelha ou vermelha amarelada,
porosos, permeaveis, bem drenados e bastante lixiviados. Devido a caracteristicas desse
bioma, dependendo de como o solo € manejado, ha recorrentemente degradacdo em que
o mesmo fica muito exposto, facilmente erodido e frequentemente sujeito a formacéo de
vogorocas (COUTINHO, 2013).

4.6. Espécies com ocorréncia no bioma

4.6.1. Jatoba

O Jatoba (Hymenaea courbaril var. stilbocarpa) é uma arvore de 15-20m de
altura, com tronco de até 200 cm de diametro pertencente a familia Fabaceae, subfamilia
Caesalpinioideae. Ela pode ser classificada como espécie climax (secudéria tardia) na
sucessdo florestal, semidecidua e pouco exigente em relacdo a fertilidade do solo (LEE;
LANGENHEIM, 1975; KAGEYAMA; BIELLA; PALERMO, 1990). O fruto é um
legume indeiscente, marrom, com 2-4 sementes, muito procurado por varias espécies da
fauna, que dispersam as sementes e por isso o Jatobé é indicado para reflorestamento; as
folhas sdo compostas de dois foliolos brilhantes e as flores estdo dispostas em paniculas
terminais contendo 4 sépalas verde-creme e 5 pétalas brancas a creme-alaranjada
(LORENZI, 2014). Ocorre em Floresta Estacional Semi Decidual e Floresta Ombrofila
Densa até zonas subtropicais secas e Umidas, tolerando precipitacdo entre 600 e 4200 mm,
temperatura média anual entre 22 e 28 ° C e solos com pH entre 4 e 7,5 (LEE;
LANGENHEIM, 1975).

4.6.2. Caroba

A Caroba (Jacaranda cuspidifolia Mart.) € uma arvore de medio porte com
altura de 3-10 m, pertencente a familia Bignoniaceae, apicola, utilizada principalmente
na arborizacdo e ornamentacdo urbana. A planta é decidua, heliofita, pioneira e xerdfita,
caracteristicas de encostas rochosas da floresta latifoliada e transicdo para o cerrado.

Produz anualmente grande quantidade de sementes viaveis, amplamente dispersas pelo
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vento, e floresce durante os meses de setembro/dezembro com as plantas totalmente
despidas de sua folhagem velha (POTT; POTT, 1994; LORENZI, 2014).

4.6.3. Pau-de-6leo

Pau-de-0leo (Copaifera langsdorffii) € uma arvore pertencente a familia das
fabaceas e a subfamilia Caesalpinioideae, ela atinge até 35 m de altura, e ocorre em todo
o territdrio brasileiro (LORENZI, 2014). Aparece comumente em solos bem drenados e,
de maneira geral, em solos de matas ciliares e matas semi-deciduas (Machado 1990). As
folhas sdo alternas, compostas paripinadas, com 3 a 5 jugos, foliolos opostos ou alternos,
glabros e as folhas novas sdo avermelhadas. As flores sdo brancas, pequenas,
hermafroditas, reunidas em paniculas terminais. Os frutos séo do tipo foliculo com uma
semente preta envolvida por um arilo de cor laranja (FREITAS;OLIVEIRA, 2002).

4.6.4. Canafistula

Canafistula  (Peltophorum dubium) é uma arvore pertencente
a familia Fabaceae, subfamilia Caesalpinioideae, decidua, heli6fita, comum na Floresta
Estacional Semidecidual. E uma planta de rapido crescimento, comumente encontrada
colonizando pastagens, ocupando clareiras e bordas de matas, sendo também utilizada
para a composicao de areas de reflorestamentos. Possui flores amarelas, com paniculas
terminais. A espécie apresenta extensa distribuicdo natural, desde a Bahia, Rio de Janeiro,
Minas Gerais, Goids e Mato Grosso do Sul até o Parana. A dispersdo das sementes é
anemocodrica (LORENZI, 2014; DURIGAN ET AL., 1997 E MARCHIORI, 1997).



21

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area de coleta dos residuos

O RETA foi coletado na Estacdo de Tratamento de Agua Eng. Rodolfo José
da Costa que estd localizada em Goiania, Goias (16°34'53.48"S; 49°19'44.19"0)
adjacente ao Rio Meia Ponte. A ETA produz 4.500.000 m3/més de agua tratada, sendo
responsavel pelo abastecimento de 50% de Goiénia (GO), incluindo bairros de Aparecida
de Goiania e Trindade. Ela trata agua bruta no Rio Meia Ponte que tangencia as regides
Nordeste, Leste e Sudeste da Capital. Estima-se que sejam produzidas 10 toneladas ano
! de massa seca de RETA na Estacéo.

A ETA ¢ do tipo ciclo completo e utiliza o sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3)
como coagulante primério. A Estacdo possui Calha Parshall com medicao ultrassdnica da
vazdo, doze floculadores mecéanicos, trés decantadores convencionais com raspadores
mecanizados e descarga de fundo automatizada, seis filtros com duas células cada, com
dupla camada (areia e antracito) e cdmara de desinfeccao.

A ETA possui duas lagoas de secagem para recebimento dos residuos
provenientes dos decantadores e a agua de lavagem dos filtros, onde acontece a sua
desidratacdo. As lagoas recebem o RETA de maneira alternada, enquanto uma lagoa
recebe 0 mesmo a outra espera a secagem por aproximadamente 1 ano. Quando o material
é seco, ele é lancado em outras areas dentro da propriedade da ETA. Na Figura 3 observa-
se a area onde esta localizada a ETA, bem como as Lagoas de secagem e a disposi¢ao do

RETA ao lado das lagoas.
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Figura 3. Localizagéo de Goiénia e do Rio Meia Ponte com a ETA Meia Ponte e suas
lagoas de secagem e &rea de disposi¢do do residuo. Fonte: Adaptado de Google Earth
(2014).

5.2. Coletae preparo do RETA

O RETA foi coletado em outubro de 2013 (Figura 4), esse residuo foi
triturado em maquina de trituragdo compacta do tipo triturador de pedra moinho formando

um material com granulometria inferior ou igual a 2,4 mm.



Figura 4. RETA em lagoa de secagem (a), apés a coleta (b) e ap0s a trituragéo (c).

5.3. Coletae preparo do solo

Para o plantio, foi coletado na camada de 0-20 centimetros de solo latossolo
vermelho-amarelo proveniente da propriedade em que ocorreu o experimento, que foi
destorroado e passado por peneira de 4 mm. Apos a coleta, o solo foi ensacado e

armazenado até o dia do inicio do experimento.

5.4. Area do experimento

O experimento foi conduzido no Viveiro Madeira Real, localizado na
Fazenda Santo Antonio, estrada de Aparecida de Goiania ao Vilarejo Vale das Pombas,

Aparecida de Goiania, Estado de Goias.
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5.5.  Procedimento Experimental

Na Figura 5 é ilustrado por meio de um fluxograma as fases do procedimento

experimental.

Coleta de Coleta do solo de
residuo na ETA cerrado no Viveiro Selecdo de mudas de
Meia Ponte Madeira Real espécies de plantas com
ocorréncia no Cerrado
Caracterizagdo Caracterizagdo
e Preparo do do solo Jatoba - Hymenaea courbaril
residuo Caroba - Jacaranda cuspidifolia
Pau-de-6leo - Copaifera langsdorfii

/ Canafistula - Peltophorum dubiu

Encaminhamento para o Viveiro e
preparo dos tratamentos

T1-0thalde RETA : Analises
T2-4thalde RETA Cultivo das Biométricas (altura
mudas no da parte aérea e

T3-8tha' de RETA Viveiro didmetro do coleto)

T4-16thalde RETA a cada 15 dias
durante 210 dias.

T5-32thalde RETA
|

l

. 4

"'y

Analise quimica foliar

Comprimento radicular [« Sacrlf!cz_;\gao dos
espécimes e
Andlise de Clorofila -— separagao em: raizes
e parte aérea

Pesagem e secagem das |g

partes aéreas e raizes

N
Analises de desenvolvimento
e Indice de Qualidade
Dickson (IQD)

Figura 5. Fluxograma do procedimento experimental realizado para caracterizagéo de

solo, RETA e cultivo das plantas.
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5.6.  Cultivo das mudas de Jatoba, Caroba, Pau-de-6leo e Canafistula

Foram utilizados vasos de 30 litros, com furos de 10 mm no fundo.
(PREVITALLI, 2007). Duas semanas antes do plantio foi realizada a mistura do solo (27
kg), 10 gramas de NPK (0-18-10) e diferentes dosagens do RETA 0; 4; 8; 16 e 32 t ha™.
As misturas ocorreram com o auxilio de uma betoneira, em seguida foram conduzidas aos
vasos e irrigadas até sua capacidade de campo ser atingida (SILVA; MAIA; BIANCHINI,
2006).

Ap6s o preparo dos vasos, no dia 8 de julho de 2014 foi realizado o plantio
de 4 espécies de plantas com ocorréncia no Cerrado que possuem potencial para
reflorestamento Caroba (Jacaranda cuspidifolia), Canafistula (Peltophorum dubiu),
Jatoba (Hymenaea courbaril var. stilbocarpa) e Pau-de-6leo (Copaifera langsdorfii) com
aproximadamente 20 centimetros de altura, retiradas manualmente de tubetes de 175 cma.

Os vasos foram espacados, afim de evitar competicdo por luz. Detalhes do

cultivo dos espécimes podem ser observados nas fotografias a seguir (Figura 6).
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Figura 6. Detalhes do cultivo dos espécimes, A — Sacos contendo o solo utilizado para o
plantio; B- Betoneira para mistura dos tratamentos; C — Primeiro dia de experimento; D

— Casualizacdo dos individuos; E — Visdo geral do viveiro no Gltimo més de crescimento.

5.7. Temperatura e Umidade

Durante o experimento as plantas foram irrigadas por microaspercdo duas
vezes por dia e a variacdo da temperatura e umidade foi acompanhada com um registrador
eletronico modelo LogBox-RHT-LCD, que registrou a cada dois minutos esses dados

ambientais do viveiro (Tabela 5).

Tabela 5. Temperatura e Umidade durante o experimento no Viveiro Madeira Real.

Minima Méaxima Média

Temperatura (°C) 14,1 44 25,2

Umidade (%) 15,1 100 73,6
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5.8.  Analises Mineraldgicas do RETA

As amostras do RETA foram peneiradas até atingir granulometria <600um, e
inseridas no Difratdbmetro de Raios-X modelo SHIMADZU, LabX, XRD-6000, da
Central Analitica do Instituto de Quimica da Universidade Federal de Goias, com
radia¢ao de CuKa, velocidade de varredura de 2°/min, intervalo de medida de 0,020,
sendo a varredura de 10 a 80° 20. As interpretacOes dos difratogramas e identificagoes
dos minerais foram feitas com o software JADE 6.5 para Windows, XRD Pattern
Processing for the PC, 2002 Materials Data, Inc.

Para a analise da micro estrutura do material realizou-se ensaio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), modelo Jeol, JSM — 6610, equipado com
microssonda (EDS) no Laboratério Multiusuério de Microscopia de Alta Resolucéo do
Instituto de Fisica da UFG.

5.9.  Anadlises microbiologicas, bacterioldgicas e parasitologicas do RETA

Foram realizadas andlises bacterioldgicas (coliformes totais e
termotolerantes, Escherichia coli e salmonela sp), parasitologica (ovos de helmintos).

5.10. Analises fisico-quimicas do solo e do RETA

Foram realizadas andlises fisicas (série de sélidos e granulometria) e de
fertilidade (pH (CaCl.), pH (H20), Ca, Mg, Ca+Mg, H+Al, Capacidade de troca de
cations, P, K, Na, Cu, Fe, Mn, Zn, saturacdo de bases, matéria organica, Al total) e metais
pesados (Cd, Ni, Pb e Cr).

Essas analises foram realizadas de acordo com Método de Analises do solo
sugerido pela Embrapa (1997), j& empregado por SILVA et al. (2003), Ruiz (2005),
Mazurana et al. (2011) e Bono, Macedo e Tormena (2013).

5.11. Analise de crescimento das plantas

A altura total das plantas e didametro do coleto foram medidas, com regua
graduada e paquimetro digital a 5 centimetros do solo, respectivamente, no momento do

plantio e em intervalos de 15 dias totalizando 16 medi¢Ges em 210 dias de experimento.



28

Apds esse periodo, os individuos foram separados em parte aérea e sistema
radicular, que foram medidos e embalados em sacos de papel etiquetados com o nimero
dos respectivos tratamentos. As raizes foram lavadas em &gua destilada, para a limpeza
de seu sistema radicular, posteriormente ambos os materiais foram colocados em estufa
de circulacéo forcada a 65 ° C até atingir peso constante segundo metodologia de Bataglia
et al. (1983) aplicados por Lacerda, Freitas e Silva (2009), Paiva et al. (2009) e Vilela
(2011). Apds o esfriamento do material, as pesagens foram efetuadas em balanca

semianalitica com duas casas decimais.

5.12. Taxa de Crescimento

A taxa de crescimento pode ser um indicador da velocidade média de
crescimento (g dia™ ou g semana™) de uma espécie ao longo de um periodo de tempo
avaliado (BENINCASA, 2003).

Por meio das médias da altura total das mudas e diametro do coleto foram
aplicadas as Equac0es 1 e 2 para taxa de crescimento durante todo o experimento:

TceH =222 (Eqg. 01)

D-Di

TcD =—— (Eq. 02)

Em que:

TcH = Taxa de crescimento da altura da parte aérea (cm dia™)
H = Altura da parte aérea (cm)

Hi = Altura inicial da parte aérea (cm)

TcD = Taxa de crescimento do didmetro do coleto (mm dia™)
D = Diametro do coleto (mm)

Di = Diametro inicial do coleto (mm)

t = Tempo apds o plantio (dias)
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5.13. Indice de Qualidade de Dickson (1QD)

Embora seja importante uma avaliacdo quantitativa do crescimento dos
individuos, ha a necessidade de se utilizar meios que fornecam dados qualitativos dos
espécimes. Indices de qualidade sdo fundamentais para evitar distor¢des nos resultados,
como por exemplo excesso do crescimento foliar em detrimento do sistema radicular
(MARANA et al., 2008).

O indice de Qualidade de Dickson (IQD) é um dos principais indices, que
através das relagcbes entre os parametros de crescimento, fornece um resultado mais
robusto das salde, qualidade e potencial futuro dos individuos.

Dessa forma, além de avaliar quantitativamente o crescimento dos espécimes
por meio do crescimento total, foi verificado ao final do experimento o indice de
Qualidade de Dickson (1QD) (DICKSON; HOSNER; LEAF, 1960) das mudas aplicando

a seguinte equacao:

_ PMST
10 =7 PasPa
PMSR

D
Em que:
PMST = Peso da matéria seca total (g)
H = Altura da parte aérea (cm)
D = Diametro do coleto (mm)
PMSPA = Peso da matéria seca da parte aérea (g)
PMSR = Peso da matéria seca das raizes (g)

5.14. Analise foliar

Para as analises de absorcdo de elementos, foram sorteadas 5 folhas de 3
plantas por tratamento (DIAS et al., 2011). Essas folhas ainda verdes, no mesmo dia da
coleta, foram lavadas com &gua destilada, posteriormente com detergente neutro, na
concentragéo de 1,0 mL L, e novamente com agua destilada. O material foi seco ao ar,
sobre superficie plastica limpa e a sombra.

Em seguida, os individuos foram embalados em sacos de papel etiquetados e

colocado para secar em estufa com circulacéo forgada de ar com temperatura de 65 °C
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até atingir peso constante. Por fim, as amostras foram moidas em moinhos tipo Willey,
com facas e camara de ago inoxidavel e com peneiras de 0,5 ou 1 mm de didmetro (20-
40 mesh).

No material preparado, foi verificada a concentracdo dos seguintes elementos
quimicos nas plantas apos os tratamentos: P, K, Ca, Mg, S, Cu, Cu, Mn, Zn, Al e metais
pesados (Cd, Cr, Pb e Ni). Essas anélises foram realizadas de acordo com Métodos de
Anélise de Tecidos Vegetais (EMBRAPA, 2000), utilizados por Szabo (2003), Buosi e
Felfili (2004) e Figueiredo-Neto (2011).

Ja para as analises de clorofila, foram coletadas aleatoriamente 5 folhas de 3
plantas por tratamento para analise segundo método descrito por Linder (1974) e
Whitham et al. (1971) utilizadas por Engel e Poggiani (1991), Costa, Maluf e Gomes
(1999) e Grigio (2013). A extracdo da clorofila foi feita em acetona 80% e a quantificacdo
em espectrofotometria. Os teores de clorofila nesse trabalho foram divididos entre
clorofila a, b, total e a razéo a/b. A partir das Equacdes 1, 2 e 3 foi calculada a quantidade
(mg) de clorofila a, b e total por grama de peso fresco de tecido foliar:

(12,7XAggs — 2,69X Agas)V

Clorofilaa = 1000w (Eq.01)
229X Ag45 — 4,68XAge3)V
Clorofila b = ( 64; o 663) (Eq.02)
4
Ag52X1000X =wmm
Clorofila total = YN 1000w (Eq.03)

Em que:
A = Absorbancia no comprimento de onda indicado
V =Volume final do extrato clorofila/acetona (ml)

W = Materia fresca material vegetal utilizado (g)

5.15. Delineamento experimental e analise dos dados

Nesse estudo foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado. Esse

tipo de delineamento € muito utilizado em ensaios de casas de vegetacdo e técnicas de
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trabalho de laboratério (GOMES, 1990; DUARTE, 1996; BLANCO; VELINI,
BATISTA-FILHO, 2010; OLIVEIRA et al., 2010; ROTILI et al.,, 2010). Para sua
aplicacdo e necessario assegurar a uniformidade em todas as unidades experimentais de
e que estas sejam facilmente identificadas para receber o tratamento (GOTELLI, 2011).

Em relacdo ao nimero de repeticdes por parcela, de forma geral, quanto maior
0 ndmero de repeticBes mais precisas sdo as estimativas dos efeitos dos tratamentos.
Porém, elevado nimero de repeti¢des pode inviabilizar a execucdo do trabalho. Estudos
semelhantes a este trabalho utilizaram entre 2 e 5 plantas por parcela (ERNANI; BAYER;
FONTOURA, 2001; PRALON; MARTINS 2001; ACCIOLY et al., 2004; HOLANDA
et al., 2007). Dessa forma, foi utilizado nessa pesquisa 5 espécimes por tratamento.

O Delineamento Experimental Inteiramente Casualizado desse trabalho pode
ser observado na Tabela 6. A unidade amostral foi de 100 individuos de quatro espécies
de arvores nativas, as varidveis de interesse foram as relacionadas ao desenvolvimento
das mudas, o tratamento teve 1 fator (dosagens de RETA) e cada nivel possuiu 5 réplicas.

Os vasos foram dispostos em uma area de forma casualizada no local do
experimento com o intuito de diminuir a influéncia de sua posi¢do nos resultados. Por
fim, foi feita uma experimentacdo cega, onde cada vaso de muda recebeu um ndmero, o

qual correspondeu a uma determinada dosagem de RETA.

Tabela 6. Quantidade de espécies e repeticbes para cada tratamento utilizadas no

experimento, juntamente com a quantidade de RETA empregado.

Tratamentos NUmero de individuos
t g . Jatoba ,
(RETA) (RETA) Caroba (Jacaranda Canafistula (Hymenaea Pau-de_— dleo
hat kg? cuspidifolia) (Peltophorum courbaril (Copaifera
* * dubium) : langsdorffii)
(solo)*  (solo) var. stilbocarpa)
0 0 5 5 5 5
4 2,04 5 5 5 5
8 4,08 5 5 5 5
16 8,16 5 5 5 5
32 16,32 5 5 5 5
Total por espécie 25 25 25 25
Total geral 100

*Considerando os 20 primeiros centimetros de profundidade do solo e densidade de 1,02 g cm-3.

Apds a computacdo dos dados foi utilizada uma analise de variancia
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(ANOVA) para verificar a existéncia de diferenca significativa em qualquer, ou
quaisquer, dos grupos em relacdo aos demais pertencentes.

Os dados que se encontraram com diferencas significativas foram submetidos
a um teste Tukey com 5% de significancia para concluir qual diferenca houve entre eles.
As analises foram realizadas no programa Assistat 7.6 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009)
para ANOVA e Tukey.
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6. RESULTADOS

6.1. Caracterizacdo do RETA

A Tabela 7 representa os valores referentes a porcentagem de solidos totais,
totais volateis e totais fixos presentes no RETA Umido (proveniente da saida do
decantador e 4gua de lavagem dos filtros) e seco (proveniente da lagoa de secagem). Essas
determinacOes sdo importantes para a caracterizacao do residuo, uma vez que ela oferece
um quadro semiquantitativo com relacdo ao tamanho de suas particulas (sélidos em
suspensdo e dissolvidos) e com relacdo a sua natureza quimica (fixos ou inorganicos e

volateis ou organicos).

Tabela 7. Resultados das analises das séries de sélidos feitas nas amostras do residuo de
ETA- Meia Ponte-GO.

Porcentagem de solidos (%)
RETA Umido RETA Seco

Soélidos Totais 18,3 67,7
Sélidos Totais Volateis 17,2 17,1
Sélidos Totais Fixos 82,8 82,9

Comparando os resultados aqui obtidos com os trabalhos de Richter (2009),
percebesse uma similaridade no que se refere a proporcdo de sélidos fixos e volateis
presentes no RETA. O autor prevé que ETAs produzam um teor de sélidos totais que
varia entre 1.000 e 40.000 mg L, sendo 75 a 90% de sélidos fixos e 20 a 35% de
compostos volateis apresentando, logo, pequena por¢do biodegradavel que se torna
rapidamente oxidavel. Outra caracteristica importante de se avaliar no RETA é analise da

presenca de contaminantes como bactérias e parasitas (Tabela 8).
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Tabela 8. Resultados das analises bacterioldgicas e parasitologicas feitas nas amostras do
residuo de ETA- Meia Ponte-GO.

Valor Maximo Permitido Para

Parametros Resultados Unidade Residuo de Esgoto
RETA RETA Tipo A Tipo B
Umido Seco P P
Coliformes s s NMPgtlde
Totais 6,1 x 10 1,1x10 ST SR SR
- - -1
Escherl_chla 22%x10° 55x 102 NMP g~de SR SR
coli ST
Em10gde  Ausénciaem10g
Salmonelasp Presenca Presenca ST de ST SR
Ovos viaveis 1 <0,250voglde <10o0vo
de helmintos ND ND ~ Ovog~deST ST gldeST

ND: N&o Detectado; SR: Sem Regulamentacdo; ST: Solidos Totais; NMP: Nimero Mais Provavel (Conama,2006).

A avaliacdo dos riscos existentes na aplicacdo do RETA em solo para plantio
deve estar em concordancia com o preconizado pelo Conama 375 (Conama, 2006). Tendo
em vista que o residuo de esgoto Tipo A é um material com maior seguranca sanitaria e
menores restricdes de uso, 0s niveis de Salmonela sp divergentes aos da legislacdo
presume que haja um monitoramento do agente patégeno no solo em que ele foi aplicado.

Em relacdo as essas condicBes sanitarias, 0 RETA possui baixas taxas de
agentes patogénicos em comparacdo ao lodo de esgoto, podendo-se inferir que ele possui
baixo risco de contaminacdo ambiental (ANDREOL.I et al., 2006).

Bittencourt et al. (2012) realizaram uma caracterizacao sanitaria de um RETA
de uma estacdo que utiliza sulfato de aluminio como coagulante no Parané para aplicacao
em solo. Os resultados de analises de ovos viaveis de helmintos e coliformes
termotolerantes apresentaram-se compativeis com a legislacdo vigente (CONAMA
375/06). Porém, o atributo Salmonella sp também teve niveis divergentes ao preconizado,
que estabelece auséncia em 10 g de ST.

Na Figura 7 tem-se o difratograma de raios-X do lodo de ETA, nele € possivel
observar a composi¢do dos picos cristalinos do residuo. O residuo tem composicao
amorfa com picos dos mineirais Haloisita, Caulinita, Quartzo e Muscovita. Oliveria e
Holanda (2009) verificaram picos semelhantes de um RETA da cidade de Campos dos
Goytacazes-RJ, apresentando os picos caulinita, silica e gibsita, com indicios da presenca
da mica moscovita. Deve-se enfatizar que a presenca desses minerais esta fortemente

relacionada as caracteristicas do solo do leito do rio de captacdo para a ETA.
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Figura 7. Difratograma de raios-X do residuo de ETA- Meia Ponte-GO.

A micrografia do MEV com o dispositivo EDS esta apresentada na Figura 8,
onde pode ser observado os principais elementos quimicos presentes no RETA, que
possui em maior quantidade os elementos Al (devido ao coagulante sulfato de aluminio),
Mg, Fe, C e Si.

Figura 8. Micrografia do MEV com o dispositivo EDS do residuo de ETA- Meia Ponte-
GO

As curvas de distribuicdo granulométricas do material sdo apresentadas na
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Figura 9, onde pode-se observar a curva via ensaio tradicional (peneiramento e
sedimentacgdo) e outras duas obtidas via ensaio com Granulémetro a Laser sem e com a
aplicacdo de ultrassom. O RETA apresentou aproximadamente 40% de areia, 33% de silte
e 27% de argila.

—@—A Laser Com Ultra

% que passa

—O—A Laser Sem Ultra
—A—Ensaio Tradicional

0,001 0,01 0,1 1 10

Dimens3o das Particulas (mm)

Figura 9. Curvas de distribuicdo granulométrica do RETA.

6.2. Comparacédo solo e RETA

No presente trabalho foram encontrados na amostra de residuo 40% de areia,
33% de silte e 27% de argila, enquanto o solo apresentou 77% de areia, 8% de silte e 15%
de argila. Agyin-Birikorang (2006) também encontrou em sua pesquisa maiores
concentracdes de areia em residuos de trés ETAS, tendo a porcentagem de areia entre elas
variado de 72,5 a 80,4%, de silte de 11,5 a 12,7% e de argila de 8,13 a 14,8%.

As estruturas dos solos sdo umas das caracteristicas mais importantes do
ponto de vista da relacdo solo-planta, elas tém origem na pedogénese influenciando as
diferentes composicbes de matéria granulométrica, mineralégica e organica
(CENTURION; BEUTLER; SOUZA, 2004). Ja as texturas dos residuos tém direta
relagdo com a constituicdo da agua bruta (dada pela turbidez ou concentracéo de solidos),
textura do solo do manancial de captacdo, metodo de operacdo da ETA (tipo de ETA,
periodicidade de limpeza e manutencdo de equipamentos) e em razdo aos tipos de
reagentes quimicos adicionados no processo de tratamento (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2011).
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Os resuldados de fertilidade se encntram na tabela 9. A matéria organica
encontrada nas amostras foi relativamente superior no residuo (2,3%) em relacdo ao solo
(1,6%). Apesar disso, essas concentracOes foram baixas se comparado a outras ETAS
brasileiras (20 a 32%) (BOTERO et al., 2009).

Tabela 9. Resultados das anélises para fins de fertilidade feitas nas amostras de residuo
de ETA- Meia Ponte-GO e solo do Cerrado-GO.

Parametro Unidade RETA Solo
pH (CaCly) - 55 4,9
pH (H20) - 6,7 5,8
CE mS cm? 220,7 165,6
Ca mEq 100 cm™® 5,7 3,1
Mg mEq 100 cm™ 0,5 1
Ca+Mg mEq 100 cm™® 6,2 4,1
H+Al mEq 100 cm™ 1,9 3,7
CTC mEq 100 cm 8,4 8,2
P mg dm- 3 2
K mg dm- 132 160
Na mg dm- 2 2
Cu mg dm- 0,8 2,6
Fe mg dm- 132 414
Mn mg dm 79 50
Zn mg dm- 0,9 3,9
S.B. % 78 55
M.O. % 2,3 1,6
Al Total % 0,46 0,37

S.B: Saturacdo de bases; M.O: Matéria organica; CTC: Capacidade de troca de cétions.

Botero et al. (2009) estudaram o RETA de uma estagdo que utiliza o sulfato
de aluminio como coagulante primario em Manaus-AM. O residuo tinha elevadas
concentracdes de matéria organica (68%). Essas altas quantidades de matéria organica
ocorrem principalmente devido a caracteristica do Rio Negro, que é utilizado no
abastecimento publico da cidade.

Assim, pode-se concluir que o corpo hidrico exerce influéncia nas
caracteristicas do residuo. Rios com atributos semelhantes ao rio Negro, utilizados na
producdo de agua potavel, geram residuos com caracteristicas proprias que podem ser
Uteis para a agricultura. Estudos de OH et al. (2010) recomendam-se 0 uso desse tipo de

residuo em solos deficientes de matéria organica como substituto agricola e um
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fertilizante de baixo nivel ou, como um substituto do solo para recuperacdo de areas
degradadas. Dessa forma, a caracterizacao e os ensaios de laboratério ou escala piloto séo
importantes para definir a possibilidade de utilizacdo de um determinado RETA.

Os indices de saturacdo de bases encontrados nas amostras foram mais altos
no RETA do que no solo (Tabela 9). Botero et al. (2009) e Teixeira, Melo e Silva (2007)
indicam a utilizacdo do residuo com altos indices de saturacéo de bases para fins agricolas
em vista da correlacdo direta com a fertilidade.

Maiores pH, teores de Ca, Mg e altas taxas de condutividade elétricas nos
residuos em comparacéo ao solo (Tabela 9) também podem ser positivos para a aplicacao
do RETA na agricultura ou em solos degradados. De acordo com Teixeira, Melo e Silva
(2005), esses fatores interferem amplamente nos processos de adsorcédo e solubilizagdo
de ions responsaveis pela concentracdo de nutrientes no solo.

O Aluminio total teve concentracdo maior no RETA em relacao ao solo. 1sso
ocorreu devido a natureza do residuo, proveniente de uma ETA em que se utiliza o sulfato
de aluminio como coagulante priméario. Em contrapartida, a amostra de solo apresentou
concentracdo proxima ao do RETA, evidenciando as caracteristicas de solos do Cerrado,
que sdo naturalmente acidos, com valores de pH que permitem a ocorréncia natural ion
trivalente AI"™.

Em relacdo aos demais nutrientes, o solo apresentou maiores concentragdes
de K, Cu, Fe e Zn, sendo que havia mais que o triplo de Fe, Cu e Zn que no RETA (Tabela
9). Essas caracteristicas sdo compativeis aos solos do Cerrado que sdo naturalmente
acidos, antigos, profundos, de baixa fertilidade e possuem altos niveis de desses
elementos (SANO; ALMEIDA, 1998).

Na Tabela 10 pode-se observar as quantidades de metais pesados nas
amostras. O RETA possuiu altas concentracfes desses elementos, enquanto no solo todas
as analises foram abaixo da leitura do equipamento. Esses metais podem estar
relacionados a caracteristicas naturais da agua e solo do corpo hidrico captado ou ao
aporte de efluentes domésticos e industriais nos mananciais onde a agua é captada
(BOTERO et al., 2009).
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Tabela 10. Concentracdo de metais pesados nas amostras de residuo de ETA- Meia Ponte-
GO e solo do Cerrado-GO.

Parametro (mg kg™t)

Amostra .
Cd Cr Ni Pb
RETA 53 52 34 1
Solo <5 <5 <5 <1

N&o ha normas que regulamentam a disposicdo do RETA em solo. Porém,
existe a resolugdo Conama 375 (CONAMA, 2006), a qual normatiza as concentragdes
maximas de metais pesados permitida no lodo de esgoto ou produto derivado (mg kg™)
para a aplicacdo em solo. Dessa forma, comparando-se com o Conama 375, 0 residuo
estudado nesse trabalho encontra-se adequado em relacdo as concentracdes de trés
elementos (Cr, Ni e Pb) e inadequado para o Cd. O residuo apresentou 13 mg kg™ a mais
do que o permitido desse elemento. Portanto, nesse caso, a necessidade de testes e
experimentos preliminares com o objetivo de prever uma possivel toxidez que o solo pode

apresentar apds a aplicacao desse residuo.

6.3.  Evolucdo morfolégica das espécies

Analises do crescimento de mudas sdo utilizadas para predizer o grau de
tolerancia das diferentes espécies a diferentes tratamentos. A taxa de crescimento é a
medida da rapidez do crescimento de uma planta quando comparada com o seu tamanho
inicial (BENINCASA, 2003).

6.3.1. Jatoba

A taxa de crescimento da altura da parte aérea de Jatoba (Figura 10) foi maior
no tratamento 4, chegando & média de 0,42 cm dia™* ao final do experimento. E possivel
observar que o grafico se assemelha a uma curva exponencial crescente, onde 0s
individuos tiveram o maior crescimento a partir do centesimo dia de plantio. Entre o 105°

dia e 0 120° dia as médias saltaram de 0,13 a 0,22 cm dia™ no tratamento 4.
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Figura 10. Taxa de crescimento da altura da parte aérea dos espécimes de Jatoba.

Quanto ao crescimento do didmetro do coleto (Figura 11), a espécie teve
pequena variacdo desde o inicio do experimento até seu Gltimo dia. Os individuos dos
cinco tratamentos tiveram um comportamento semelhante. A espécie possui um
crescimento lento e € pouco responsiva, sendo menos sensivel as mudancas no ambiente
nutricional (DUBOC et al., 1996; CARVALHO, 2003).
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Figura 11. Taxa de crescimento do didmetro do coleto dos espécimes de Jatoba.

O tratamento que houve um maior crescimento da altura (Figura 12), com
média de 110,4 cm no final do experimento, foi o T4. Apesar disso, esse tratamento ndo

foi significativamente maior do que o0s outros com o teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 12. Altura da parte aérea na espécie Jatoba.

Assim como a altura, o didmetro dos espécimes que obteve maior incremento
foi do tratamento 4 (Figura 13), com média de 10,69 mm. No entanto, também n&o houve

diferenga significativa entre os tratamentos.
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Figura 13. Diametro do coleto na espécie Jatoba.



42

6.3.2. Caroba

Os individuos da espécie Caroba tiveram a maiores taxas de crescimento da
altura nos tratamentos 1 e 5 (Figura 14). As médias no ultimo dia de experimento foram
de 0,83 cm diat e 0,80 cm dia® no tratamento 1 e 5. Os espécimes cresceram

progressivamente até o centésimo dia até que as taxas diminuiram até o 210° dia.
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Figura 14. Taxa de crescimento da altura da parte aérea dos espécimes de Caroba.

A curva da taxa de crescimento do diametro do coleto dos individuos de
Caroba (Figura 15) foi bem semelhante ao gréafico do crescimento de sua altura. A espécie
possui crescimento rapido e a diminui¢do no ritmo de crescimento a partir do centésimo
dia pode estar relacionada ao espa¢o delimitado nos vasos (MARTINS et al, 2008). A

maior taxa foi observada no tratamento 1 com média de 0,12 mm dia™.
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Figura 15. Taxa de crescimento do didametro do coleto dos espécimes de Caroba.

Os individuos que mais cresceram em altura na espéecie Caroba (Figura 16)
foram os do tratamento 1, com média de 185,2 cm no ultimo dia de coleta. Ndo houve

diferenca significativa entre os tratamentos.
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Figura 16. Altura da parte aérea na espécie Caroba nos dias decorridos de experimento.
Nessa espécie, o diametro do coleto (Figura 17) chegou a suas maiores

larguras no tratamento 1, com média de 29,3 mm. Contudo, também néo houve diferenca

significativa entre os tratamentos.
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Figura 17. Diametro do coleto na espécie Caroba.
6.3.3. Pau-de-6leo

Os individuos da espécie Pau-de-0leo tiveram baixas taxas de crescimento da
altura da parte aérea (Figura 18). As maiores medias foram no tratamento 1 e 2 com 0,14
cmdia? e 0,12 cm dia™ respectivamente. Para Lorenzi (2014) o crescimento da espécie é
bastante lento, em campo ela dificilmente chega aos 2 metros com 2 anos de idade.
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Figura 18. Taxa de crescimento da altura da parte aérea dos espécimes de Pau-de-Gleo.
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Ja no crescimento do diametro do coleto da espécie Pau-de-6leo (Figura 19)
0s espécimes tiveram um maior crescimento entre o 45° dia e 60° dia e mantiveram
estaveis apos esse periodo. A maior taxa ocorreu no tratamento 1 com média de 0,02 mm
diat.
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Figura 19. Taxa de crescimento do diametro do coleto dos espécimes de Pau-de-éleo.

Os espécimes que tiveram maior incremento da altura no decorrer do
experimento (Figura 20) foram os pertencentes ao tratamento 1, com média final de 47,6
cm. Aos 90 dias de experimento houve diferenca significativa entre os tratamentos, sendo

que o tratamento 1 apresentou maior altura.
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Figura 20. Altura da parte aérea na espécie Pau-de-6leo nos dias decorridos de

experimento.

O diametro dos individuos de Pau-de-6leo (Figura 21) cresceu até a média de

8,41 mm no tratamento 5 ao final do experimento. Todavia, ndo houve diferenca

significativa entre os tratamentos.
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Figura 21. Didmetro do coleto na espécie Pau-de-0leo nos dias decorridos de

experimento.
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6.3.4. Canafistula

Canafistula foi a espécie que apresentou maior taxa de crescimento da altura
da parte aérea (Figura 22). Diferente das outras espécies, essa taxa cresceu até o 75° dia
com média de 1 cm dia™* no tratamento 1 e decaiu no periodo posterior progressivamente.
Assim como os individuos da Caroba, a queda no crescimento pode estar relacionada ao
espaco delimitado nos vasos.
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Figura 22. Taxa de crescimento da altura da parte aérea dos espécimes de Canafistula.

Em relacdo a taxa de crescimento do didametro do coleto (Figura 23), o
comportamento do grafico é semelhante ao do crescimento da altura. Apesar disso, 0

decaimento das taxas ocorreu apenas ao 120° dia.
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Figura 23. Taxa de crescimento do diametro do coleto dos espécimes de Canafistula.

A maior média da altura da parte aérea da espécie Canafistula (Figura 24) foi
no tratamento 5 com 171,6 cm. Os tratamentos n&o apresentaram diferencas significativas

entre si.
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Figura 24. Altura da parte aérea na espécie Canafistula nos dias decorridos de

experimento.

Os diametros que tiveram maior incremento durante os 210 dias de
experimento (Figura 25) foram os dos tratamentos 4 e 5, com médias de 34,76 cm e 34,27

cm respectivamente. Os tratamentos ndo diferiram significativamente entre si.



49

40
—~ 35 ——
E 30 &
S &
o 25 — Q0
E
3 20
o
© 15
=] =
= ﬁ/iﬁ
g 10
5 67:16’6’
0
0 50 100 150 200 250
Dias
—O0—T1 T2 T3 —<0—T4 —O—T5

Figura 25. Diametro do coleto na espécie Canafistula nos dias decorridos de experimento.

Nesse trabalho as dosagens de RETA utilizadas né&o alteraram
significativamente o crescimento da altura e do didmetro do coleto dos espécimes, com
excecdo da altura da espécie de Pau-de-0leo aos 90 dias de experimento. Possivelmente,
as concentragdes do residuo aplicada ndo foram grandes suficiente ou o solo do Cerrado
se mostrou com maior potencial para o crescimento dos individuos.

Geralmente, 0 RETA tem eficiéncia em sua aplicacdo quando os solos séo
pobres nutricionalmente. Park, Kurosawa e Yahata (2009) caracterizaram o crescimento
de arvores em diferentes taxas de RETA. Os autores pretendiam utilizar o residuo como
substituto de um solo pobre bastante comum no Japdo. Altura da arvore, didametro do
coleto, area da copa, biomassa foram significativamente melhores com o RETA do que
com o solo. Desse modo, 0 RETA mostrou-se adequado para o crescimento de arvores

nessas circunstancias.

6.4. Analise foliar

A andlise foliar € uma ferramenta de baixo custo usada amplamente para o
manejo nutricional de diversas culturas e para o planejamento e predi¢do de projetos de
fertilizacdo. Nesse trabalho foi utilizada para diagnosticar os possiveis efeitos das

diferentes dosagens de RETA nas espécies.
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6.4.1. Clorofila

Um dos principais fatores relacionados a eficiéncia fotossintética sdo os
teores de clorofila presentes nos vegetais verdes. Clorofila é o pigmento fotossintético
responsavel pela captura e conversdo de energia solar e posteriormente atribuicdo do
carbono reduzido em processos necessarios para 0 crescimento e reproducdo. Dessa
forma, a partir de dados do pigmento em plantas podemos inferir 0 sucesso no
crescimento do espécime e a adaptabilidade do individuo no meio (ENGEL; POGGIANI,
1991; ATTARAN et al., 2014).

Os contetidos médios de clorofila a (Figura 26) variaram de 0,82 mg g*MS
no T3 a 0,9 mg g*MS no T5 para o Jatob4, de 0,64 mg g*MS no T5 a 0,84 mg g*MS no
T4 para a Caroba, de 0,36 mg g*MS no T2 a 0,65 mg g"*MS no T1 para o Pau-de-6leo e
de 0,28 mg g*MS no T2 a 0,51 mg g*MS no T1 para Canafistula. Em vista disso, os
dados ndo permitem inferir nenhuma tendéncia relacionada aos tratamentos na quantidade
de clorofila. Os tratamentos ndo foram diferentes significativamente entre si utilizando

analise de variancia e teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 26. Teores de clorofila a (mg g-1 de massa seca) nos cinco tratamentos entre as

espécies Jatobd, Caroba, Pau-de-6leo e Canafistula.

Ja os teores médios de clorofila b (Figura 27) variaram de 0,48 mg g*MS no
T3 a 1,03 mg g*MS no T5 para o Jatobd, de 0,67 mg g*MS no T5 a 1,23 mg g*MS no
T3 para a Caroba, de 0,31 mg g*MS no T5 a 1,03 mg g"*MS no T1 para o Pau-de-6leo e
de 0,19 mg g*MS no T2 a 0,31 mg g*MS no T1 para Canafistula. Os resultados ndo
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apresentaram diferencas significativas pela analise de variancia e teste de Tukey a 5% de

Jatoba Caroba Pau-de-6leo Canafistula

probabilidade.
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Figura 27. Teores de clorofila b (mg g-1 de massa seca) nos cinco tratamentos entre as

espécies Jatoba, Caroba, Pau-de-6leo e Canafistula.

Os teores médios de clorofila total (Figura 28) variaram de 1,5 mg g™*MS no
T3 a2,2mg g*MS no T5 para o Jatoba, de 1,54 mg g*MS no T5 a 2,26 mg g*MS no T3
para a Caroba, de 0,82 mg g*MS no T2 a 1,87 mg g™*MS no T1 para o Pau-de-6leo e de
0,49 mg g*MS no T2 a 0,89 mg g*MS no T1 para Canafistula. Os resultados ndo

apresentaram diferencas significativas pela analise de variancia e teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Figura 28. Teores de clorofila total (mg g-1 de massa seca) nos cinco tratamentos entre

as espécies Jatoba, Caroba, Pau-de-6leo e Canafistula.

As razdes médias entre clorofila a e b (Figura 29) variaram de 0,87 mg g*MS
no T5a 1,68 mg g*MS no T3 para o Jatoba, de 0,63 mg g*MS no T3 a 1,13 mg g'*MS
no T1 para a Caroba, de 0,62 mg g*MS no T1 a 1,81 mg g*MS no T5 para o Pau-de-6leo
ede 1,47 mg g*MS no T2 a 2,29 mg g**MS no T5 para Canafistula. Os resultados também
ndo foram diferentes significativamente pela analise de variancia e teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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Figura 29. Razéo entre clorofila a e b nos cinco tratamentos entre as espécies Jatoba,

Caroba, Pau-de-6leo e Canafistula.
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Embora Fletcher (1990) aponte que podem ocorrer mudangas no teor de
clorofila em folhas de plantas expostas a substancias toxicas, a constituicdo do residuo e
sua dosagem aplicada ndo foram fatores consideraveis para que essas alteracdes
ocorressem. Estudos de Figueiredo-Neto (2011) também ndo encontraram diferencas
significativas nas quantidades de clorofila em plantas com diferentes porcentagens de
RETA.

6.4.2. Analise nutricional

As andlises dos metais pesados Cd, Cr, Pb e Ni (mg kg™?) nas amostras das
espécies em todos os tratamentos apresentaram valores menores que 0s niveis de detec¢édo
do aparelho. As concentracBes de metais pesados presentes no RETA - aplicado nas
proporgdes estudadas nesse trabalho - ndo influenciaram no desenvolvimento das
espécies.

Dentre todas as deficiéncias nutricionais que podem ocorrer em uma planta,
0 baixo conteudo de P é um dos principais entraves quimicos relacionados a aplicacéo de
residuos ricos em Al, assim como o residuo estudado nesse trabalho. Nas Figuras 30, 31,

32 e 33 temos as concentracdes desses dois elementos no material foliar das espécies.
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Figura 30. Concentracdo de fosforo (P) e aluminio (Al) no material foliar da espécie
Jatoba.
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Figura 31. Concentracdo de fésforo (P) e aluminio (Al) no material foliar da espécie

Caroba.
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Figura 32. Concentracdo de fosforo (P) e aluminio (Al) no material foliar da espécie Pau-

de-6leo.
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Figura 33. Concentracdo de fésforo (P) e aluminio (Al) no material foliar da espécie

Canafistula.

As concentragfes de fosforo e aluminio presentes no residuo ndo foram
suficientes para alterar significativamente as propor¢des desses elementos no material
foliar das espécies. Apesar de maiores concentracfes de aluminio no RETA do que no

solo, em vista de se tratar de plantas com ocorréncia no bioma Cerrado, muitos espécimes
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utilizam as estratégias de exclusdo ou de absor¢do do aluminio, resultando sem nenhum
efeito prejudicial para seu crescimento vegetativo, reproducdo ou suas funcOes
metabolicas.

Dessa forma, muitas espécies com ocorréncia no Cerrado evoluiram para nao
SO apenas sobreviver nessas condicdes, mas também, em algumas espécies, necessitarem
desses ambientes (HARIDASAN, 2006). Assim, o residuo é um produto que, nas
concentracOes aqui estudas, ndo causa deficiéncias nutricionais de fosforo nem toxidade
de aluminio.

O comportamento dos macronutrientes K, Ca, S e Mg estéo apresentados nas
Figuras 34, 35, 36 e 37.
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Figura 34. Concentracdo de potassio (K), calcio (Ca), enxofre (S) e magnésio (Mg) no

material foliar da espécie Jatoba.
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Figura 35. Concentracdo de potassio (K), calcio (Ca), enxofre (S) e magnésio (Mg) no

material foliar da espécie Caroba.
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Figura 36. Concentracdo de potéssio (K), célcio (Ca), enxofre (S) e magnésio (Mg) no
material foliar da espécie Pau-de-dleo.
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Figura 37. Concentracdo de potassio (K), célcio (Ca), enxofre (S) e magnésio (Mg) no

material foliar da espécie Canafistula.

Na espécie Jatoba houve uma acentuada concentracdo desses elementos no
tratamento 5. Entretanto, ndo foi observado diferencas significativas entre os 5
tratamentos. Segundo Duboc e colaboradores (1996), o Jatobad apresenta pequeno
requerimento nutricional para o K, Ca, S e Mg indicando ser uma planta tipica de regiGes
menos férteis.

Nas outras trés espécies ndo ocorreu nenhuma tendéncia de incremento de
algum elemento quimico relacionado aos tratamentos. N&o houve diferengas
significativas entre os tratamentos com excecdo da Caroba. Nessa espécie as
concentragdes de zinco foram maiores significativamente no tratamento 2

As concentragOes dos micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) no material vegetal
pode ser observada nas Figuras 38, 39, 40 e 41. Os micronutrientes de plantas sédo
utilizados por elas em concentragdes baixas para adequado crescimento e reproducao.
Todavia, esses elementos possuem mesma importancia dos macronutrientes para a
nutricdo delas (KIRKBY; ROMHELD, 2004).
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As maiores concentracdes de cobre foram no tratamento 4 para as especies
Caroba e Pau-de-6leo e no tratamento 5 para a espécies Canafistula e Jatoba. Apesar
disso, as concentracdes de cobre nao variaram significativamente entre os tratamentos.

O ferro é um elemento ricamente presente no residuo, e nas plantas esta
relacionado a producéo de clorofila e de outros pigmentos que captam luz (KIRKBY;
ROMHELD, 2004). Nas espécies Jatoba e Canafistula esse elemento teve um ligeiro
aumento no tratamento 5, nos espécimes de Caroba a maior concentracdo foi no
tratamento 2, enquanto nos individuos de Pau-de-6leo foi no tratamento 4. Ndo houve
diferenga significativa dos tratamentos.

Os elementos manganés e zinco tiveram pequena variagdo nas espécies
Caroba e Canafistula. As outras espécies foram mais sensiveis aos tratamentos. No Pau-
de-6leo as maiores concentracdes de manganés e zinco se encontram no tratamento 1. Ja
na espécie Jatoba as maiores concentragdes de zinco apareceram no tratamento 5 e de

manganés no tratamento 3. Os tratamentos n&o variaram significativamente entre si.

6.5.  Desenvolvimento final das espécies

Apbs 210 dias de experimento foram avaliados 0s pesos frescos, e secos da
parte aérea e da raiz e comprimento das raizes. Esses valores sdo fundamentais para a
andlise de crescimento e indicam a capacidade do sistema assimilatorio das plantas em
sintetizar e alocar a matéria organica nos diversos 6rgaos dependentes da fotossintese,
respiracdo e translocacao.

Em suma, essas analises expressam as condi¢des morfologicas dos espécimes
e quantifica sua producdo liquida (FONTES; DIAS; SILVA, 2005). Nas figuras 42, 43,
44, 45 e 46 podemos observar esses comportamentos nas diferentes espécies e

tratamentos.
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Figura 46. Comprimento da raiz das espécies nos 5 tratamentos.

Em todos os graficos é possivel observar que o tratamento 5 foi
substancialmente maior em todas as analises na espécie Pau-de-6leo. Além disso, o
comprimento da raiz dessa espécie foi significativamente maior no tratamento 5
utilizando o teste Tukey a 5% de probabilidade. Um sistema radicular desenvolvido
aumenta a absorcédo de agua, nutriente e, consequentemente, produtividade (SILVA et al.,
2013). Ja a espécie Jatoba teve melhores condi¢Bes em todos os gréficos no tratamento 4.
Contudo, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Assim como a espécie Jatoba, a espécie Canafistula também apresentou
maiores resultados no tratamento 4. Porém, sem diferencas significativas. Por fim, a
espécie Caroba apresentou maiores pesos fresco e seco da parte aérea no tratamento 3 e
pesos fresco e seco e comprimentos das raizes no tratamento 1. Ndo foi verificado
diferencas significativas entre eles. Na Tabela 11 h& a reducdo do peso, porcentagem de

raizes e peso da matéria seca total.
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Tabela 11. Reducdo do peso, porcentagem de raizes e peso da matéria seca total das

espécies nos 5 tratamentos.

Reducdo de peso (%) Porcentagem

Tratamentos Parte Raiz de raizes P'}ST
aérea (%)
Jatoba
T1 40,3 45,8 39 56,6
T2 40,5 46,6 34,7 48
T3 38,8 46,8 40,3 61,2
T4 39,8 43,9 41,5 71,3
T5 38,9 45,1 41,7 60,7
Caroba
T1 50,5 55,8 34,7 4526
T2 51,0 56,6 35,9 349,2
T3 46,5 59,1 29,2 425,6
T4 50,0 61,3 32,6 419,6
T5 53,8 54,7 27,7 392,0
Pau-de-6leo
T1 53,1 55,7 37,1 17,4
T2 50,2 52,3 39,8 13,0
T3 47,9 54,6 38,4 15,4
T4 49,7 54,2 439 15,5
T5 50,9 51,9 38,3 22,0
Canafistula

T1 51,7 72,3 36,3 657,2
T2 52,2 71,2 38,4 653,2
T3 54,0 71,8 35,9 652,4
T4 53,7 68,8 39,1 743,6
T5 52,6 70,7 37,7 685,2

Para que espécies florestais tenham sucesso no crescimento a porcentagem
das raizes deve ser entre 1/4 a 1/3 do seu peso total (CARNEIRO, 1987). O tratamento 4

apresentou maiores porcentagem nas espécies Pau-de-6leo e Canafistula. Ja para o Jatoba

o melhor tratamento foi 0 5 e para a Caroba o 2.

O maior peso da massa seca foi encontrado no tratamento 4 para as espécies

Jatoba e Canafistula, no tratamento 1 para a espécie Caroba e no tratamento 4 para o Pau-

de-0leo.

6.6. Indice de Qualidade de Dickson (1QD)

O IQD geralmente € aplicado em mudas no inicio do crescimento vegetativo,

no entanto alguns autores avaliaram o indice em mudas com estagios mais avancados de
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desenvolvimento (CHAVES; PAIVA, 2004; AGUIAR et al., 2011). E possivel observar
os valores do Indice de Qualidade de DIckson nas diferentes espécies nos 5 tratamentos

na Figura 47.
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Figura 47. indice de Qualidade de Dickson (IQD) das espécies nos 5 tratamentos.

Os maiores indices se encontraram no tratamento 4 para duas espécies: Jatoba
e Canafistula. O gréfico para a espécie Pau-de-6leo apresentou os melhores valores no
tratamento 5, com uma tendéncia em que maiores concentracfes de RETA equivalem a
maiores 1QDs. J& na espécie Caroba, 0s maiores indices apareceram nos espécimes do

tratamento 1.
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7. CONCLUSOES

1.  Na espécie Pau-de-6leo a altura da parte area foi significativamente maior no
tratamento 1 aos 90 dias de experimento. No entanto, ao final dos 210 dias o comprimento
de suas raizes foram significativamente maiores no tratamento 5 utilizando o teste Tukey
a 5% de probabilidade. O 1QD também foi maior no tratamento 5 para essa espécie. O
tratamento 5, nesse sentido, é o que ofereceu melhores condicdes para o crescimento de

Pau-de-6leo

2. As concentracdes de zinco da espécie Caroba foram significativamente maiores

no tratamento 2.

3. O RETA aplicado nesse estudo possui propriedades fisicas e quimicas bastante
semelhantes ao solo do Cerrado. Talvez por conta disso as dosagens aplicadas nos
tratamentos ndo influenciaram significativamente, em sua maioria, no crescimento dos
individuos. Outra hipdtese que pode explicar a baixa diferenca significativa entre si dos
individuos ¢é a dosagem de RETA aplicado no solo, que ter sido insuficiente para causar

problemas nutricionais as plantas ou melhorar o desenvolvimento das mesmas.

4. De toda maneira 0 RETA, utilizado nas dosagens aqui consideradas, pode ser
aplicado no solo como uma alternativa de disposicao ecologicamente adequada. Além do
RETA ter sido um produto de baixo risco de contaminacdo ambiental para o solo, 0s
individuos, mesmo com as maiores dosagens aplicadas, ndo apresentaram nenhum déficit

nutricional ou morfoldgico.
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ANEXO A

Analises de variancia significativas a 5% de probabilidade (.01 =<p <.05) e

seus respectivos resultados para o teste de Tukey (Tabelas 12, 13, 14, 15, 16 e 17).

Tabela 12. Analise de variancia do zinco foliar dos espécimes de Caroba.

FV GL SQ QM F p
Tratamentos 4 179.33333 44.83333 4.0512 0.0331
Residuo 10 110.66667 11.06667
Total 14 290.00000

FV: Fonte de variacdo; GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrado; QM: Quadrado médio; F:
Estatistica do teste F.

Tabela 13. Médias e medidas do teste Tukey do zinco foliar dos espécimes de Caroba.

Tratamento

(t hal) Médias
0 11.66667 b
4 21.66667 a
8 14.33333 ab
16 13.33333 ab
32 14.00000 ab

Tabela 14. Analise de variancia do comprimento da raiz dos especimes de Pau-de-6leo.

FV GL SQ QM F p
Tratamentos 4 410.68240 102.67060 3.7619* 0.0193
Residuo 20 545.84000 27.29200
Total 24 956.52.240

FV: Fonte de variacdo; GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrado; QM: Quadrado médio; F:
Estatistica do teste F.

Tabela 15. Médias e medidas do teste Tukey do comprimento da raiz dos espécimes de

Pau-de-6leo.
Trz‘ttir;‘_?;‘to Meédias
0 17.90000 ab
4 12.96000 b
8 12.48000 b
16 15.78000 ab

32 23.64000 a
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Tabela 16. Analise de variancia da altura da parte aérea aos 90 dias de experimento dos
espécimes de Pau-de-dleo.

FV GL SQ QM F p
Tratamentos 4 97.74560 24.43640 3.1356* 0.0373
Residuo 20 155.86400 7.79320

Total 24 253.60600

FV: Fonte de variacdo; GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrado; QM: Quadrado médio; F:
Estatistica do teste F.

Tabela 17. Médias e medidas do teste Tukey da altura da parte aérea aos 90 dias de

experimento dos espécimes de Pau-de-dleo.

Tratamento

(t ha') Médias
0 26.16000 a
4 20.96000 ab
8 22.20000 ab
16 22.04000 ab

32 20.62000 b




Os valores utilizados para o calculo do 1QD se encontram nas Tabelas 18,

19, 20 e 21.

Tabela 18. Dados referente ao 1QD dos espécimes de Jatoba.

ANEXO B

Dasﬁag_?)”s PMST PMSPA PMSR  H D IQD
0 2268 1555 7,13 80 715  1,69637
0 89,32 4503 4429 1245 11,05 7,27144
0 60,34 4095 1939 111 105 475742
0 5744 3384 236 1057 98  4,70064
0 5398 3641 1757 107,3 1045 437431
4 5165 3086 20,79 762 10,1 572051
4 31,93 22,04 9,89 82 8,05 2,57192
4 4684 3314 137 91 10,35 4,17795
4 609 37,3¢ 2356 107 10,3 508634
4 4885 3339 1546 1095 84 321477
8 4669 32,38 1431 116 915 3,12509
8 81,42 4023 41,19 1025 113 810352
8 5201 3591 16,1 97 10,5 453502
8 8512 47,04 3808 1195 111 7,00271
8 4074 27,03 1371 90 9,05 341885
16 5256 3573 16,83 1155 11,25 424225
16 7722 4228 3494 1015 10,95 7,36869
16 5481 3577 19,04 102 945 432517
16 8457 4862 3595 129 11,95 6,96198
16 873 4616 4114 104 985 7,47406
32 871 408 463 835 11,1 10,3644
32 3777 2384 1393 70 87 387091
32 80,16 50,09 30,07 1115 11,05 6,81848
32 43 2904 1396 103 93  3,2686
32 5532 3307 2225 1135 92  4,00195
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PMST: Peso massa seca total; PMSPA: Peso massa seca da parte aérea, PMSR: Peso massa seca da raiz.

H: Altura, D: Diametro, 1QD: indice de Qualidade de Dickson.



Tabela 19. Dados referente ao 1QD dos espécimes de Caroba.

D(‘:Sﬁg_?)”s PMST PMSPA PMSR  H D QD
0 571 384 187 203 32,25 68,3992
0 524 330 194 181 31,2 69,8451
0 394 228 166 183 274 48,93
0 410 288 122 203 27,85 42,4883
0 364 248 116 181 27,85 42,1441
4 236 148 88 115 23,1 35,4345
4 272 170 102 158 237 32,64
4 466 314 152 185 2585 50,5288
4 282 172 110 172 22,8 30,9635
4 490 316 174 231 2945 50,7252
8 684 508 176 192 291 72,1192
8 412 286 126 200 2845 44,3024
8 368 262 106 178 27,95 41,628
8 482 314 168 181 29,85 60,7612
8 182 136 46 157 21,15 17,5342
16 306 214 92 154 2535 36,4241
16 552 370 182 160 29,75 74,4827
16 430 274 156 217 30,75 48,7898
16 410 290 120 184 26,65 43,9868
16 400 266 134 139 285 58,2898
32 530 406 124 222 275 46,7087
32 324 210 114 150 24,7 40,935
32 594 432 162 214 30,35 61,1253
32 182 120 62 167 214 18,6873
32 330 250 80 173 263 34,0103
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PMST: Peso massa seca total; PMSPA: Peso massa seca da parte aérea, PMSR: Peso massa seca da raiz.

H: Altura, D: Diametro, IQD: indice de Qualidade de Dickson.



Tabela 20. Dados referente ao 1QD dos espécimes de Pau-de-0leo.

Dgsr?g?;‘s PMST PMSPA PMSR  H D IQD
0 1356 6,47 7,09 43 84 2724816
0 132 991 329 61 73 1,16112
0 991 578 413 28 625 1,68551
0 1185 7,78 4,07 47 715  1,39659
0 3868 2489 1379 59 129  6,06405
4 912 551 361 445 69 114349
4 1728 977 751 46 8,05 246322
4 1061 551 51 295 73 207166
4 1157 7,68 3,89 44 655 1,33113
4 16,17 1051 5,66 46 9,05 2,33005
8 753 504 249 36 625 0,96736
8 993 515 4,78 28 75 206413
8 736 463 2,73 31 6,65 1,15767
8 299 173 126 455 98 497018
8 2219 1525 6,94 50 855 275811
16 10,77 501 5,76 30 74 218731
16 19,07 14,72 435 46 775  2,04627
16 3029 144 1589 385 10,35 654772
16 433 205 228 271 615 081611
16 1308 731 577 40 6,95 1,86264
32 719 414 3,05 30 655 1,21094
32 18,74 1047 827 42 97  3,34887
32 2936 1698 12,38 36 9,65 575445
32 4455 3056 13,99 47 10,35 6,62406
32 1028 582 446 44 58  1,15621
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PMST: Peso massa seca total; PMSPA: Peso massa seca da parte aérea, PMSR: Peso massa seca da raiz.

H: Altura, D: Diametro, IQD: indice de Qualidade de Dickson.



Tabela 21.Dados referente ao 1QD dos espécimes de Canafistula.

Dgsr?g?;‘s PMST PMSPA PMSR  H D QD
0 734 464 270 163 3435 113556
0 718 442 276 164 33,65 110,885
0 716 478 238 178 30,95 92,2726
0 738 460 278 168 3825 122,047
0 380 250 130 143 26,1 51,3374
4 572 360 212 163 353 90,5683
4 746 442 304 172 3475 116,497
4 566 338 228 133 31,9 100,146
4 612 366 246 160 332 97,0338
4 770 506 264 193 32,95 99,0478
8 824 600 224 194 3655 103,176
8 730 430 300 153 37,4 132,145
8 460 294 166 122 32,4 83,0847
8 742 456 286 194 348 103,499
8 506 312 194 153 289 73,3082
16 662 426 236 163 325 97,0608
16 332 196 136 142 27,5 50,2664
16 1070 618 452 174 387 182,489
16 902 600 302 151 39,4 155003
16 752 424 328 171 357 123,631
32 752 462 290 172 3525 116,183
32 808 528 280 184 38,65 12157
32 650 406 244 186 31,8 86,5168
32 592 364 228 163 30,35 8497
32 624 374 250 153 353 107,027
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PMST: Peso massa seca total; PMSPA: Peso massa seca da parte aérea, PMSR: Peso massa seca da raiz.

H: Altura, D: Diametro, IQD: indice de Qualidade de Dickson.



