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RESUMO

A utilizagdo de agua de reuso oriunda de Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) consolida-
se na agricultura brasileira como alternativa estratégica a irrigagcdo convencional em regides de
escassez hidrica. Uma das vantagens associadas a esta pratica ¢ o aumento do teor de matéria
organica no solo (MOS). Contudo, ha incertezas quanto aos riscos de contamina¢ao ambiental
por micropoluentes resistentes ao processo de tratamento. Nesse contexto, evidencia-se a
importancia de estudos acerca do impacto da dgua de retiso na qualidade do solo. Por ser uma
caracteristica que ndo ¢ medida diretamente, sdo utilizados atributos chamados de indicadores
para fazer inferéncias sobre a qualidade do solo. Diversos artigos destacam a relevancia de
atributos relacionados ao nivel de agrega¢do, sendo a formacdo e estabilidade de
macroagregados um dos mais importantes. Esta importancia se d4 pela sensibilidade desta
classe ao manejo e sua correlagdo com outros pardmetros, como o estoque de carbono (C) do
solo. Uma vez que os compostos organicos exercem um papel fundamental no processo de
agregacao, recomenda-se a adogdo praticas associadas ao aumento do teor de MOS, como o
consorcio de espécies vegetais e uso de cobertura morta. O presente relatério documenta as
atividades realizadas durante o Estagio Supervisionado Obrigatorio (ESO) no Laboratorio de
Manejo e Conservagao do Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco, um projeto que
busca avaliar o impacto do consoércio de espécies forrageiras e do aporte de residuos culturais
na estrutura do solo e na atividade microbiana em area de retiso sob ambiente semidrido em
Pernambuco. Durante o estagio, foram realizadas analises de carbono organico total (COT),
carbono organico particulado (COP), nitrogénio total (Ntotal) e nitrogénio particulado
(NMOP), além de respirometria no agregado e teor de polissacarideos. Conclui-se que a
pesquisa aplicada ¢ indispensavel para a viabiliza¢ao de solu¢des inclusivas e sustentaveis que
garantam a resiliéncia dos sistemas agricolas no Semiarido, orientando o setor produtivo quanto
a seguranga ambiental da pratica e promovendo o manejo sustentavel de sistemas agricolas no

Semiarido.

Palavras-chave: Agua de retso; Agregados do Solo; Qualidade do solo; Matéria organica.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo da dgua de reuso oriunda das estagdes de tratamento de esgoto (ETEs)
vem se consolidando na agricultura brasileira como uma alternativa a irrigagao tradicional
em areas de escassez hidrica (Moura ef al., 2020). Esta estratégia possibilita que a oferta
de agua potavel seja destinada a demandas essenciais, ao passo que a agua de retiso seja
utilizada para fins ndo potaveis, como irrigagao agricola (Pinto et al.,2014). Santos (2020)
destaca diversas vantagens associadas a agua de retiso na agricultura, tais como reducao
da necessidade de aplicacdo de fertilizantes e aumento do teor de matéria organica no
solo. Contudo, existem incertezas quanto aos possiveis riscos de contaminagdo por
micropoluentes resistentes ao processo de tratamento da dgua (Scarpa et al., 2011), o que
evidencia a importancia de estudos cientificos acerca do impacto da dgua de retiso na
qualidade de solos agricolas. Qualidade do solo pode ser definida como a capacidade do
solo desempenhar suas fun¢des no ambiente e promover a satide de plantas, animais e
humanos (Lopes et al., 2022). Por ser uma caracteristica complexa e regida por uma série
de fatores, ndo ha uma maneira direta de determina-la.

As propriedades utilizadas para inferéncias sobre a qualidade do solo sao
normalmente citadas como indicadores, os quais sdo divididos em fisicos, quimicos e
biologicos de acordo com os atributos do solo analisados (Oliveira et al., 2020). Alguns
exemplos de indicadores de qualidade sdo: estabilidade de agregados (Siqueira et al.,
2014), estoque de carbono organico (Silva et al., 2021) e teor de matéria organica
(Kazmierczak et al., 2018). Diversos artigos destacam a relevancia de atributos
relacionados ao nivel de agregacdo para a avaliagdo da qualidade do solo, devido
principalmente a elevada sensibilidade a mudangas no manejo e correlagdo com outros
parametros, como estoque de carbono organico (Inagaki et al., 2016).

A formagdo de agregados ¢ resultado do fluxo de energia e matéria no solo e
ocorre a partir da aproximacao e cimentacao dos coloides, ambas influenciadas pela
matéria organica (Rossi et al., 2016). Dentro do sistema solo, ocorrem processos
ordenativos e dissipativos, isto €, processos de adicdao e perda de materiais organicos e
minerais. A adi¢do de matéria acontece principalmente através do material vegetal
produzido pelas plantas, estimulando a atividade de microrganismos decompositores que
convertem a material adicionado em matéria organica do solo (MOS) (Vezzani &
Mielnczuk, 2011). E através da ligagdo entre a MOS e fragdes minerais do solo que se

inicia o processo de agregacdo. A interacdo dos agregados formados com compostos



organicos — que atuam como agente cimentantes — origina estruturas cada vez maiores
e mais complexas, seguindo uma ordem hierarquica (Bastos et al., 2005). De acordo com
a teoria da hierarquiza¢do de agregados, estes podem ser classificados quanto ao didmetro
em cinco grupos (<2 um; de 2 a 20 um; de 20 a 250 pm, de 250 pm a 2 mm; ¢ > 2 mm).
Estruturas inferiores a 250 um sdo denominadas microagregados, enquanto as superiores
compdem os macroagregados, subdivididos em pequenos, grandes e extragrandes
(Tisdall & Oades, 1982). Devido a elevada sensibilidade as praticas de manejo e a estreita
correlacdo com o estoque de carbono, a dindmica de formac¢do dos macroagregados
constitui um indicador extremamente relevante na avaliagdo da qualidade do solo
(Inagaki et al., 2016).

Conforme discutido, os agentes organicos cimentantes exercem um papel
fundamental na dindmica de agregacdo do solo, sendo divididos em transientes,
temporarios e persistentes. Os agentes cimentantes transientes sdo os polissacarideos,
como mucilagens flingicas e bacterianas (Angers & Mehuys, 1989). Ja os agentes
temporarios sdo as hifas de fungos e raizes, cuja permanéncia no solo pode variar de
semanas a anos. Por fim, os agentes persistentes consistem em materiais organicos
humificados associados em especial a 6xidos de Fe™ e Al"® de baixa cristalinidade,
constituindo a parte mais importante na formacao de microagregados do solo (Tisdall &
Oades, 1982). Mediante o exposto, evidencia-se que a matéria organica ¢ um atributo
fulcral para a agregacao e estabilizacdo dos agregados do solo. Conforme Oliveira ef al.
(2016), algumas das principais praticas associadas ao aumento do teor de matéria
organica no solo sdo o uso de cobertura morta e o consoércio de espécies vegetais. Logo,
¢ provavel que a unido destas estratégias conservacionistas em uma area de cultivo,
associada a irrigagdo com agua de reuso, proporcione uma maior distribui¢do (%) e massa
proporcional (g) de macroagregados extragrandes, resultando em maior estoque de C (Mg
ha ') intra-agregado. Ademais, é possivel que este tipo de sistema adotado apresente
valores de indicadores microbioldgicos (atividade enzimatica, glomalina, abundancia e
diversidade microbiana) que se aproximem dos encontrados em dareas de vegetacdo
nativa.

O presente relatorio detalha as atividades realizadas no Laboratério de Manejo e
Conservacao do Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco em um projeto que
busca avaliar o impacto do consorcio de espécies forrageiras e do aporte de residuos
culturais na estrutura do solo e na atividade microbiana em éarea de reiso sob ambiente

semiarido em Pernambuco.



2. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

2.1 ANALISE DA ESTABILIDADE DE AGREGADOS

Esta andlise foi desenvolvida de acordo com as metodologias Barreto et al (2009)
e Ninmo & Perkings (2002). As amostras de solo utilizadas (Figura 1a) foram
previamente coletadas em campo e armazenadas em pléstico. Inicialmente, os agregados
foram fragmentados manualmente (Figura 1b) e, em seguida, passados por peneiras com
aberturas 20 e 7,1 mm (Figura 1c¢). As amostras foram entdo submetidas ao tamisamento

por via umida em agitador de peneiras tipo Yoder.

Figura 1 - Agregados armazenados que foram fragmentos nos pontos de tensao.

-

1a: Amostras de solo antes da fragmentacdo de agregados; 1b: Processo de ruptura de agregados 1c:

Passagem de agregados fragmentados pelas peneiras. Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

Nesta etapa, objetivou-se separar os agregados em trés classes: pequenos
macroagregados (0,25-2 mm de didmetro); grandes macroagregados (2-8 mm de
diametro) e macroagregados extragrandes (8-19 mm de didmetro). Para tal, pesaram-se
25 g de agregadas de cada amostra em balanga analitica e estes foram umedecidos com
alcool 96%, para evitar o rompimento no contato imediato com a agua (Figura 2a). Em
seguidas, as subamostras foram postas no agitador de peneira do tipo Yoder (Figura 2b)
preenchido com dgua por 15 minutos a uma rotagdo de 26 oscilagdes por minuto. Ao fim
do processo, a massa de agregado retida em cada uma das trés peneiras do agitador

(Figura 2c) foi transferida para latas de pesos previamente conhecidos, e levadas para
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estufa a 105°C por 24 horas.

Figura 2 - Processo realizada para distribuicao dos agregados pela tamisamento imido.

|

2a: Processo de umedecimento das amostras antes de serem colocadas no Yoder; 2b: Equipamento

Yoder; 3¢: Agregados retidos em cada peneira. Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

2.2 MACERACAO DOS AGREGADOS RETIRADOS DA ESTUFA

Os processos de destorroar e macerar os agregados recém-saidos da estufa sdo de
suma importancia para a realiza¢do de analises laboratoriais. O objetivo ¢ homogeneizar
a amostra e garantir que apenas a terra fina (particulas menores que 2 mm) seja analisada,
removendo pedras, raizes e restos organicos. Para a maceragdo das amostras, utilizou-se
um cadinho de porcelana, no qual o solo foi depositado e macerado com um pistilo até
que toda a amostra passasse pela peneira de 2 mm. Posteriormente, o contetido foi

transferido para sacos do tipo Ziplock e as amostras foram identificadas (Figura 3).
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Figura 3 - Amostras de solo apds serem maceradas.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

2.3 ANALISE DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

Em razdo do teor de matéria organica do solo ser um importante indicador de
qualidade, a determinagdo de carbono (C) orgénico total ¢ substancial em um estudo de
qualidade do solo, uma vez que C ¢é principal componente da MOS. A metodologia
utilizada para esta analise segue os preceitos estabelecidos por Yeomans & Bremner
(1988) com adaptagdes de Mendonga & Matos (2005).

Inicialmente, pesou-se aproximadamente 0,2 g de solo em tubos de digestao, nos
quais posteriormente foram adicionados 5 ml da solug¢do dicromato de potassio — que
atua como agente oxidante — e 7,5 ml de acido sulftrico. Apds o pré-aquecimento do
bloco digestor até a temperatura de 170°C, os tubos foram colocados no bloco por 30
minutos. Neste processo, os elétrons de C contidos na amostra sao “liberados” e reagem
com o oxigénio atmosférico, formando didxido de carbono (CO2). Ao fim da etapa, o
material dos tubos de digestio foi transferido para Erlenmeyers de 250 ml, utilizando-se
agua destilada para completar o volume final de cerca de 80 ml. Por fim, foram colocadas
trés gotas de indicador Ferroin nas amostras (Figura 4a), que foram entdo tituladas com
solucao de sulfato ferroso amoniacal. Durante a titulacdo, a amostra inicialmente assume

uma coloracao esverdeada (Figura 4b), até por fim atingir um tom marrom (Figura 4c).
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Figura 4 - Andlise de carbono organico total nas amostras de agregado.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

2.4. ANALISE DO CARBONO ORGANICO PARTICULADO (COP)

O carbono orgénico particulado ¢ um dos componentes da fracao labil do carbono
organico presente no agregado e solo. De acordo com Bayer et al. (2004), esse
componente possui maior sensibilidade as alteracdes do manejo quando comparado as
outras fracdes. Entende-se que o teor de carbono organico particulado esta associado a
matéria organica do solo mais “recente”, portanto ainda pouco decomposta (Laurito,
2021).

A analise foi realiza pela metodologia de Yeomans & Bremner (1988) com adaptagdes
de Mendonga & Matos (2005). Inicialmente, adicionaram-se 5 ml em tubos do tipo falcon
contendo hexametafosfato de s6dio, que atua como um agente dispersor. Os tubos foram
entdo colocados no agitador vertical por 15 horas a 90 rpm (Figura 5a). Quando retiradas
do agitador, as amostras foram lavadas enquanto eram passadas na peneira de 0,053 mm

(Figura 5b) e transferidas para latas previamente identificadas (Figura Sc), para em
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seguida serem colocadas na estufa a 105°C. Apds isso, as amostras foram submetidas ao
mesmo procedimento para determinagdo de carbono organico total. A unica diferenca é
que na analise de COT utilizam-se 7,5 ml de 4cido sulftrico, enquanto para COP usamos
15 ml. Esta diferenca da pela maior demanda energética necessaria para a reagdo, uma
vez que a fracdo particulada do carbono se trata de matéria organica nova e, portanto,

mais integra.

Figura 5 - Pré-tratamento das amostras para andlise de carbono orgéanico particulado.

5a: Amostras no agitador horizontal; Sb: Amostras sendo lavadas na peneira de 0,053mm; 5c¢:

Amostras sendo transferidas para latas previamente identificadas. Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

2.5 ANALISE DE NITROGENIO TOTAL (Ntotal)

O nitrogénio (N) ¢ um nutriente de dindmica intensa no solo e sua reserva nos
solos tropicais encontra-se associada, principalmente, aos componentes da matéria
organica, correspondendo a cerca de 95% do total existente (Embrapa, 2017). A analise
de nitrogénio total ¢ muito importante, ja que alteragdes nas quantidades totais de
nitrogénio do solo podem indicar usos que implicam perdas ou ganhos de fertilidade, face
a sua estreita relagdo com matéria organica do solo. A andlise foi realizada com base na
metodologia adaptada de Bremner & Mulvaney (1982) e Tedesco et al. (1995).

Inicialmente, pesou-se aproximadamente 0,5 g de solo em tubos de digestdo, aos
quais posteriormente adicionaram-se 1 ml de peréxido de hidrogénio 30% e 2,0 ml de
acido sulfurico concentrado. Apods o resfriamento da amostra, adicionou-se 0,7 g de
mistura de digestdo. Os tubos foram entdo colocados no bloco digestor (Figura 6a) a
250°C por 20 minutos, para em seguida passarem 2 horas na temperatura de 375°C. Ao
serem retiradas do bloco, as amostram foram deixadas esfriar por cerca de 10 minutos e,

em seguida, adicionaram-se 5 ml de dgua destilada. Apos isso, deu-se inicio ao processo
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de destilagdo, em que os tubos com amostras foram conectados ao destilador Kjeldahl
junto com Erlenmeyers contendo 5 ml de solugdo indicadora de acido borico (Figura 6b).
Foram liberados vagarosamente cerca de 10 ml de hidroxido de s6dio na amostra, o que
resulta na conversdao do sulfato de amodnio presente em amonia. Ao ser vaporizada e
condensada, a amoOnia reage com a soluc¢do de acido bdrico e alcaliniza o meio, com o
aumento do pH sendo evidenciado pela mudanga do tom rosa para esverdeado (Figura
6¢).

Figura 6 - Analise de nitrogénio total nas amostras de agregado.

| B '

6a: Amostras no bloco digestor; 6b: Tubo de digestdo e Erlemneyer conectados ao conectados ao

destilador Kjeldahl ; 6¢: Passagem de cor das amostras. Fonte: Arquivo pessoal, 2025

Apds passarem pelo destilador Kjeldahl, as amostras foram tituladas com solugdo de
sulfato ferroso amoniacal 0,02M. A passagem de cor ocorre quando se atinge um tom de

rosa mais claro (Figura 7)
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Figura 7 - Titulagdo do nitrogénio total nas amostras de agregado.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

2.6 ANALISE DE NITROGENIO PARTICULADO (NMOP)

Para realizacdo da analise de nitrogénio particulado, foi feito um pré-tratamento
das amostras semelhante ao realizado na andalise de carbono organico particulado. A partir
do processo de pesagem das amostras e quantidade de reagentes, passou-se a utilizar a
metodologia semelhante & adotada para nitrogénio total. A Unica diferenga entre os dois
procedimentos ¢ que para NMOP fez-se uso de 1 g de mistura digestora. No mais, toda a

sequéncia logica de preparo, destilacdo e titulagdo foram semelhantes (Figura 8).

Figura 8 - Analise de nitrogénio particulado nas amostras de agregado.

Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

2.7 RESPIROMETRIA NO AGREGADO

O método de respirometria tem como objetivo medir o quanto de C ¢ respirado pela
microbiota do solo em um determinado periodo. Este método baseia-se na captura de C-
CO», emitido de uma amostra de solo, em solucao de hidréxido de sédio (NAOH) ou

hidroxido de potassio (KOH) e sua dosagem por titulagdo de acido cloridrico (HCL)
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(Mendonga & Matos, 2005). Para a realizacdo da anélise de respirometria utilizou-se a
metodologia adaptada de Curl & Rodriguez-Kabana (1972) e Stotszky (1965).

Foram pesados cerca de 25 gramas das amostras de agregados borrifadas com
agua. Em seguida, as amostras foram colocadas em pontes contendo um pequeno copo
contendo hidréxido de sédio (NaOH) 0,5 mol L™! (Figura 9a) e incubadas em um armario
por 7 dias corridos. O CO; liberado pela microbiota reage com NaOH liberado pela
microbiota e forma carbonato de sodio. Decorrido o periodo de incubagao, 10 ml do
hidroxido de sédio foram transferidos para um Erlenmeyer contendo 10 ml de cloreto de
bario 0,05 mol L e trés gotas de fenolftaleina. O material foi titulado com &cido
cloridrico 0,25 mol L! (Figura 9b), com passagem da coloracdo rosea para um tom

branco (Figura 9c¢).

Figura 9 - Analise de respirometria nas amostras de agregado.

9a: Amostras nos potes com hidréxido de sédio 0,5 mol L''; 9b: Titulagdo das amostras; 9¢: Coloragio

final das amostras apds processo de titulagdo. Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

2.8 ANALISE DE POLISSACARIDEOS

Pelo fato de haver pouca literatura especifica sobre analise de polissacarideos, foi
necessario combinar uma série de metodologias para realizar o experimento, sendo elas
de Kaiser & Guggenberger (2000); Redmille-Gordon et al. (2014); Zeng et al. (2020) e
Sluiter et al (2008) para extragdo de polissacarideos, além de Masuko et a/ (2005) para
determinagdo com fenol.

Foram realizados diferentes processos de extragdo para os polissacarideos
presentes nos diferentes compartimentos da MOS. Para os polissacarideos do

compartimento ativo, que fornecem energia imediata para microrganismos, foi feito o

17



seguinte procedimento: pesou-se 1 g de agregado passado na peneira de 2 mm e entdo
adicionou-se 10 ml de agua MILLI-q. Depois, as amostras foram agitadas por 1 hora a
200 rpm e centrifugadas a 10.000 rpm por 10 minutos. Por fim, foi feita a filtragem e o
material foi guardado na geladeira para analise posterior.

Para polissacarideos do compartimento lento, que estdo moderadamente
decompostos, primeiramente adicionaram-se 10 ml de hidréxido de s6dio (NaOH) ao
pellet da fracdo anterior para auxiliar na quebra das ligagdes. Suspendeu-se o material,
que entdo foi agitado por 2 horas a 200 rpm e centrifugado a 10.000 rpm por 10 minutos.
Ao fim, novamente realizou-se a filtragem e as amostras foram guardadas também na
geladeira para posterior analise.

O compartimento passivo da matéria organica do solo refere-se a fragdo mais
estavel e de decomposi¢do extremamente lenta. Para a extracdo dos polissacarideos,
foram adicionados 3 ml de acido sulfurico (H2SO4) — um acido forte com alto grau de
ionizacdo — ao pellet da fracdo anterior. O material foi agitado 2 horas a 200 rpm e
centrifugado a 10.000 rpm por 10 minutos, para entdo ser filtrado e armazenado na
geladeira.

Apos a etapa de extracdo, realizou-se a determinagao com fenol. Pipetou-se 1 ml
de amostra em um recipiente e, em seguida, 1 ml de fenol 5% e 2,5 ml de H2SOq4
concentrado. Na reacdo quimica, o acido sulfurico desidrata os polissacarideos presentes
e os produtos formados reagem com o fenol, o que resulta em uma colora¢do amarelo-
alaranjada. O conteudo da amostra foi gentilmente agitado e deixado em repouso por 10
minutos para a cor atingir um tom mais intenso. Em seguida, a amostra foi posta no
espectofotometro (Figura 10a) a um comprimento de onda de 490 nm para a
determinacdo do teor de polissacarideos. A concentragdo de cada amostra lida pelo

aparelho (Figura 10b) foi anotada para posterior analise de dados.
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Figura 10 - Determinac¢do do teor de polissacarideos por espectofotometria.

10a: Amostra tratada com fenol e acido sulfurico sendo colocada no espectofotdmetro ; 10b: Leitura do

teor de polissacarideos da amostra. Fonte: Arquivo pessoal, 2025.

3. CONCLUSOES

Estudos referentes a utilizagdo da agua de retiso sdo de extrema importancia para
viabilizar a producdo agricola em regides com baixa disponibilidade hidrica. Nesse
contexto, a produc¢do cientifica torna-se essencial ndo apenas para orientar os produtores
rurais quanto as vantagens e aos possiveis impactos ambientais desta alternativa, mas
também para contribuir diretamente com a quebra do estigma negativo sobre a agua

proveniente de esgoto.

O periodo de estdgio no Laboratério de Manejo e Conservacdo do Solo na
Universidade Federal Rural de Pernambuco foi extremamente enriquecedor para minha
formacao profissional. O manuseio de equipamentos laboratoriais € a necessidade de estar
sempre estudando para melhor compreender as andlises realizadas foram processos que
proporcionaram um aprendizado sélido, assim como o trabalho em equipe com outros
estagiarios.

Acredito que profissionais das Ciéncias Agrarias devam buscar solugdes

inclusivas e com base em principios sustentaveis. Portanto, auxiliar em um projeto sobre
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aproveitamento de dgua de reuso no semidrido pernambucano foi muito satisfatorio e
engrandecedor. Carregarei todos os ensinamentos oriundos deste periodo ao longo da

minha atuacdo como engenheira agronoma.
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