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ALMEIDA, F. R. dos S. O efeito da aplicacdo da &gua residudria nos teores de
carbono e nitrogénio em Planossolo Natrico no semiarido paraibano. Areia-PB,
Universidade Federal da Paraiba, UFPB, agosto de 2016. 22 p. Dissertacdo. Programa de
Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo. Orientador: Prof. Dr. Bruno de Oliveira Dias.

RESUMO

A aplicacdo de agua residuaria apresenta grande potencial na agricultura por ser uma
fonte alternativa de agua e por fornecer nutrientes. Entretanto, as pesquisas relacionadas
aos seus efeitos nas formas de C e N no solo ainda séo incipientes. Assim, a pesquisa teve
como objetivo avaliar as formas de C e N de um Planossolo Natrico, com a aplicagdo da
agua residuaria tratada, cultivado com plantas arbdreas nativas no Semiarido paraibano. O
experimento foi conduzido no esquema de parcelas subdivididas com medidas repetidas no
tempo e espaco, sendo duas épocas de amostragem (antes e apds aplicacdo de agua
residudria) e duas camadas de amostragem (0-15 e 15-30 cm), totalizando-se quatro
tratamentos, com quatro blocos. A agua residuéria foi aplicada por gotejamento uma vez
por semana, na vazdo de 14 L planta™. Para anélise de componentes principais (ACP),
foram formados dois grupos distinguindo as épocas de aplicagdo de &gua residuéria e as
camadas de 0-15 cm 15-30 cm. Foram analisados 0s seguintes atributos quimicos do solo:
carbono organico total (COT), carbono solivel em agua (CSA), carbono associado ao
acido fulvico (C-AF), carbono associado ao acido hamico (C-AH), carbono associado a
humina (C-HU) nitrogénio total (NT), nitrato (NOs), aménio (NH,") e extrato alcalino
(EA), e estimado as relagbes C/N, C-AF/C-AH, EA/C-HU, C-AF/COT, C-AH/COT, C-
HU/CT e EA/COT. O uso de agua residuaria elevou o teor da matéria organica humificada
do solo, bem como os teores de N-Nitrico no solo, porém os teores de todas as variaveis
analisadas ndo diferiram em relacdo as camadas 0-15 cm e 15-30 cm, sendo um indicativo

da melhoria das propriedades quimicas do solo.

Palavras-chave: Efluente doméstico, substancias himicas, fertilidade do solo, nitrato,
amonio.
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ALMEIDA, F. R. dos S. Carbon and nitrogen forms in Planossolo Natrico irrigated
with wastewater in the Paraiba state semiarid. Areia-PB, Universidade Federal da
Paraiba, UFPB, August 2016. 22 p.il. Dissertation. Graduate Program in Soil Science.
Advisor: Prof. Dr. Bruno Oliveira Dias.

ABSTRACT

The application of wastewater has great potential in agriculture as it is an alternative source
of water and provides nutrients. However, research related to its effects on C and N forms
in soil is still incipient. In this context, the objective of this research was to evaluate the
effect of the application of reuse water on C and N forms in a Planossolo Natrico. The
experiment was carried out in a subdivided plots scheme with repeated measures in time
and space, two sampling times (before and after application of wastewater) and two
sampling layers (0-15 and 15-30 cm), totalizing four treatments, with four blocks. The
wastewater was applied by dripping once a week, at a flow rate of 14 L plant™. For
principal component analysis (PCA), two groups were formed, distinguishing the times of
application of waste water and the layers of 0-15 cm 15-30 cm. The following soil
chemical attributes were analyzed: total organic carbon (COT), water soluble carbon
(CSA), carbon associated with fulvic acid (C-AF), carbon associated with humic acid (C-
AH), carbon associated with humina (C-HU), total nitrogen (NT), nitrate (NOS3-),
ammonium (NH, ) and alkaline extract (EA) C-AF / COT, C-AH / COT, C-HU / CT and
EA / COT. The use of wastewater increased the content of the organic matter in the soil as
well as the N-nitric levels in the soil, but the contents of all variables analyzed did not
differ in relation to the layers 0-15 cm and 15-30 cm, being an indication of the

improvement of the chemical properties of the soil.

Key words: Domestic effluent, humic substances, soil fertility, nitrate, ammonium.

1. INTRODUCAO

O aumento da degradacdo dos solos na regido Semidrida paraibana ocorre
principalmente em funcdo do manejo inadequado, com a retirada da cobertura vegetal

nativa para implantagdo de sistemas agropecuaria, desencadeando processos erosivos, que
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reduzem a fertilidade do solo ao diminuir a qualidade quimica, fisica e bioldgica do
mesmo (MICOA, 2000). Outros fatores que contribuem para a degradacdo sdo a
irregularidade pluviométrica, e a baixa disponibilidade de agua e nutrientes, que limitam o
crescimento e desenvolvimento da cobertura vegetal (Gongalves, 1982; Brito et al., 2012),

responsavel por proteger o solo (Freitas et al., 2012).

A aplicacdo de aguas residuarias apresenta grande potencial para a agricultura da
regido semiarida, tendo em vista que, ao ser devidamente tratada, reduz o impacto
ambiental em zonas urbanas e fornecem &gua e nutrientes, como N, P e K, as plantas em
zonas rurais (Sandri et al., 2009). O uso agua residuéria tratada pode melhorar as
condicdes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Fonseca, 2001). Corroborando, com o
trabalho realizado por Oliveira et al. (2013), que constataram que a aplicacdo de agua

residuaria tratada, é viavel para recuperacgdo de areas degradadas.

Além de fornecer matéria organica (MOS) para o solo a aplicacdo de &gua
residudria tratada também fornece N para a planta. O nitrogénio pode ser absorvido nas
formas de nitrato (NO3") e aménio (NH4"), sendo um elemento essencial para crescimento
e para desenvolvimento vegetal. Além disso, o N é um constituinte de importantes
organelas, como os cloroplastos, na sintese proteica e de clorofila (Abreu, 2002;
Cantarella, 2007). Desse modo, o aporte de residuos organicos associado ao processo de
humificacdo pode promover a melhoria da qualidade da MQOS, sendo observado que a
formacdo de substdncias humicas levam a maior proporcdo de compostos de menor
estabilidade, apresentando maior ciclagem de nutrientes, principalmente de N, enquanto
que a formacdo de acidos fulvicos resulta em maior estabilidade estrutural (Coelho et al.,
2013).

Portanto, a aplicacdo de agua residuaria apresenta grande potencial para recuperar
areas em processo de degradacdo na regido Semidrida paraibana, contudo as pesquisas
relacionadas aos efeitos desta aplicacdo nos solos da regido ainda séo incipientes. Neste
contexto, a pesquisa teve como objetivo avaliar as formas de C e N de um Planossolo
Natrico, com a aplicacdo da &gua residuaria tratada, cultivado com plantas arbdreas nativas

no Semiarido paraibano.

2. REVISAO DE LITERATURA
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2.1. Fertilidade e teores de matéria organica nos solos do Semiarido paraibano

Os solos desenvolvidos em ambiente de clima Semiarido podem apresentar
acumulo de sais (Correa et al., 2009) e baixos teores de P (Salcedo & Sampaio, 2008), que
juntamente com a baixa disponibilidade hidrica (< 800 mm ano™), limitam a produc&o de
biomassa e aporte de residuos vegetais (Fraga & Salcedo, 2004). A presenca de sais no
solo eleva as forcas de retencdo pelo efeito da osmose, dificultando a absor¢do de agua do
solo pelas plantas, agravando escassez hidrica (Holanda et al., 2003) e producdo de
biomassa. Em solos com teores de P insuficientes, as plantas normalmente apresentam
sistema radicular superficial e pouco desenvolvimento, resultando numa baixa exploracao
do solo e, consequentemente, em menor eficiéncia do uso de agua e nutrientes (Silva &
Delatorre, 2009). Este elemento, que é pouco mével no solo (Novais & Smyth, 1999), é
absorvido principalmente por difusdo, o que reduz sua disponibilidade para as plantas na

regido Semiarida.

A qualidade fisica do solo esta relacionada com a capacidade de proporcionar o
crescimento e desenvolvimento adequado do sistema radicular, fornecimento de &gua e
nutrientes. Neste contexto, verifica-se que, os solos do Semiérido brasileiro, geralmente,
sdo rasos a pouco profundos, a exemplo dos Neossolos Litélicos, Luvissolos e Planossolos,
resultando em menor volume para o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular
(pequena profundidade efetiva), e menor capacidade de armazenamento de dgua. Constata-
se que os Planossolos também apresentam ma drenagem ou imperfeita, alta densidade,
permeabilidade lenta e fendilhamento no horizonte B planico em periodos secos (Cunha et
al., 2010). Os Neossolos Regoliticos e Quartzarénicos apresentam baixa capacidade de
armazenamento de agua, baixa fertilidade natural e baixo teor de matéria orgénica
(EMBRAPA, 2014).

Com relacéo a perda de solo, verifica-se que o tipo de cobertura vegetal influencia
no escoamento superficial, que resulta em diversos niveis de erosdo e producdo de
sedimentos, que vao desde baixos, encontrados em areas de vegetacao nativa, a elevados,
encontrados em plantios de palma no sentido morro abaixo (Santos et al., 2000). A perda
de solo reduz a fertilidade do mesmo, em funcdo da remocédo de parte dos nutrientes do
solo. Pinheiro et al. (2010), constataram perdas de 11,42 kg ha™ de nutrientes,
representadas por 63% de Ca, 18% de Mg, 13% de K e 6% de P. Portanto, com a
conversdo de uso do solo, de vegetacdo nativa para uso agropecuario, quebra-se o

equilibrio do sistema, ocasionando a reducao da disponibilidade de 4gua e nutrientes com o
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passar do tempo, e consequentemente, a capacidade de resiliéncia da cobertura vegetal,
levando ao processo de desertificacdo, corroborando com Travassos & Souza (2011).

A matéria organica do solo (MOS) é influenciada pelo manejo adotado, sendo por
essa razdo, considerada um indicador da qualidade do solo e sustentabilidade de
agroecossistemas. A MOS é um componente fundamental e determinante da capacidade
produtiva de solos (Silva & Mendonga, 2007), apresentando grande potencial para
restauracdo de areas degradadas. Este potencial esta atrelado a sua influéncia nos atributos

quimicos, fisicos e bioldgicos do solo.

Nos atributos quimicos, verifica-se que a MOS eleva a retencdo de cations (Ciotta
et al., 2003), complexa elementos toxicos como o Al*® (Pavinato & Rosolem, 2008) e
forma quelatos com micronutrientes (Pegoraro et al., 2006). Com relacdo aos atributos
fisicos, a MOS aumenta a estabilidade de agregados (Salton et al., 2008), infiltracdo e
retencdo de agua (Sato et al., 2012) e a aeracdo (Souza & Alves, 2003). Nos atributos
bioldgicos, constata-se influencia principalmente com relacdo a atividade microbiana do
solo (Capuani et al., 2012).

A matéria organica do solo é oriunda da mistura de diversos produtos, e de varios
processos de decomposicao, resultantes da degradacdo quimica e bioldgica de residuos
vegetais e da atividade microbiana (Canellas et al., 2001). A MOS pode ser fracionada em
compartimentos, com o intuito de detectar as mudancas nos contetdos de C no solo,
ocasionado pelo manejo (Xavier et al., 2006; Loss et al., 2010; Machado et al., 2014). Com
relacdo ao fracionamento, verifica-se que pode ser dividido em trés grupos principais: a)
residuos vegetais e biomassa microbiana viva, sendo o segundo responsavel pela
decomposicdo do primeiro; b) matéria orgénica na forma de detritos, como fragmentos de

galhos e folhas; ¢) himus (Fenton et al., 2008).

O contetdo relativo de cada fracdo da matéria organica é um indicativo da
qualidade do humus do solo (MacCallister & Chuien, 2000). As substancias humicas
(SH's) constituem o produto final da decomposicdo dos residuos organicos (Stevenson,
1994), e representam o principal componente da matéria organica em agua, solos e
sedimentos (Baldotto et al., 2005).

As substancias humicas (SH's) apresentam grupos funcionais, principalmente
fenolicos e carboxilicos (Sargentini Junior et al.,, 2001), e sdo consideradas 0s
componentes mais estaveis da MOS, representando até 80% do C presente no solo (Santos,

2006). Constituem um grande numero de compostos organicos formados no ambiente,
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atuam como um reservatério de nutrientes, e manutencdo do equilibrio do solo (Martins,
2009). Sdo de alta importancia ambiental, substancias extremamente complexas, de
coloragéo escura, que aumentam a retencdo de calor pelo solo condicionando uma melhor
germinacdo de sementes e o desenvolvimento de raizes, alto peso molecular e

correspondem & quase totalidade da MOS (Forgerini, 2012).

As fracbes humicas sdo divididas em acidos fulvicos (AF), acidos himicos (AH) e
humina (HU), cujas disponibilidades variam em funcéo de suas solubilidades e condicdes
de pH (Colombo et al., 2007). Os AF séo soltveis em meio alcalino e em meio &cido
diluido, e constituidos principalmente por polissacarideos, aminoacidos e compostos
fenolicos. Esta fracdo é considerada mais reativa do que as outras duas fracGes, por
apresentar maior solubilidade e mobilidade no solo e menor massa molecular (Stevenson,
1994; Silva & Mendonca, 2007). Os AH sdo soltveis em meio alcalino e insollveis em
meio acido diluido, compostas por macromoléculas de massa molecular mais elevada que
0s AF, que se formam através de reacGes de sintese secundarias a partir de residuos
organicos (Stevenson, 1994). A HU ¢ insoltvel tanto em meio alcalino quanto em meio
acido, esta fracdo pode ser constituida por diversos componentes e apresenta reduzida

capacidade de reacéo (Rice, 2001).

Na regido semiarida, onde a maioria dos solos apresenta estadgio avancado de
degradacdo, alternativas que provam os aumentos das fracdes hdmicas sdo de fundamental
importancia (Martins et al., 2010). Pois, essas fraces melhoram a estrutura do solo,
aumentam a produtividade e a qualidade dos cultivos, disponibilizando o fésforo adsorvido
na fracdo argila, aumentando a superficie especifica, a CTC e o efeito tampéo, dando maior
estabilidade ao solo e atuando como reservatério de N, P, S e micronutrientes (Primo et al.,
2011). Neste contexto, as SH’s sdo, portanto, importantes reguladores funcionais dos
processos quimicos, bioldgicos do solo e das plantas, representando, por isso, um forte
fator para a sustentabilidade agricola e qualidade dos do solos (Moreira & Siqueira, 2006).

2.2 Tratamento e reiso de aguas residuarias

A qualidade da agua é um aspecto indispensavel quando se trata dos seus
principais usos. A resolugdo 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) define que o enquadramento dos corpos de agua deve estar baseado nao
necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir

para atender as necessidades da comunidade. Assim sendo, deve-se levar em consideragdo
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a saude e bem-estar humano e o equilibrio ecoldgico aquatico, ndo devem ser afetados pela
deterioracdo da qualidade das &guas, td0 como considerar a necessidade de se criar
instrumentos para avaliar a evolucdo da qualidade das aguas, em relacdo as classes
estabelecidas no enquadramento, de forma a facilitar a fixacao e controle de metas visando

atingir gradativamente os objetivos propostos.

O consumo excessivo de agua para fins de irrigagdo tem claramente um
significativo impacto no ambiente em algumas areas, pois a agricultura como grande
usudria dos recursos hidricos, vem sendo apontada como uma das principais causas do uso
irracional da agua (Brito & Andrade, 2010). Principalmente, diante do quadro atual em
que a demanda de agua potavel esta diminuindo. A gestdo adequada da dgua na agricultura
ndo pode ser considerada uma etapa independente no processo de producao agricola,
devendo ser analisado dentro de um enfoque sistémico, sendo necessaria a busca de fontes

alternativas de agua para fins agricolas.

Embora o descarte indevido de efluente possa representar um problema ambiental,
por outro lado apresenta caracteristicas desejaveis, como potencial para fornecimento de
nutrientes as plantas, principalmente nitrogénio, foésforo e potassio e, sobretudo,
potencialidade de uso como fonte extra de 4gua as plantas (Medeiros et al., 2005a). Assim,
constata-se que a aplicacdo de agua residuéria tratada no solo € vista como uma alternativa
viavel para aumentar a disponibilidade hidrica em regides aridas e semidridas, podendo
reduzir os custos com tratamento, e ainda servir como fonte de nutrientes para as plantas
reduzindo, assim, 0s custos, com a aquisicdo de fertilizantes sintéticos (Madeira et al.,
2002; Hespanhol, 2003). Em funcdo destas caracteristicas, a utilizacdo de aguas residuais
para a irrigacdo € cada vez maior, sendo uma solucédo técnica para minimizar a degradacéao
do solo, e para restaurar o teor de nutrientes dos mesmos (Kiziloglu et al., 2008).

Segundo o Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, no artigo 2° da
Resolucdo n° 54 de 2005 esclarece que agua residudria possui as seguintes definigdes:
esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificacGes, industrias, agroindustrias e
agropecuaria, tratados ou ndo (Cunha et al., 2011). Diante disso, 0 redso de agua pode
consiste na reutilizacdo, apés o tratamento adequado, das &guas cinzas compostas por
efluentes provenientes das atividades humanas (Carvalho et al., 2014) e para cada fim uso,
h& o tratamento adequado. Conforme a CETESB (2012), o retso pode ser classificado
quanto ao tipo:
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- Reuso indireto ndo-planejado da &gua: acontece quando a dagua utilizada é
descarregada no meio ambiente e novamente aproveitada, em sua forma diluida, de
maneira ndo intencional e ndo controlada;

- Reulso indireto planejado da agua: processo que descarrega os efluentes de forma
planejada nos corpos de aguas superficiais ou subterrdneas, que por sua vez s&o
utilizadas de maneira controlada no atendimento de alguma necessidade;

- ReUso direto planejado das aguas: é aquele cujos efluentes, depois de tratados, sao
encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso;

- Reciclagem de &gua: reuso interno da agua, antes de sua descarga em um sistema
geral de tratamento ou outro local de disposi¢do. Funciona como uma fonte
suplementar de abastecimento do uso original. A reciclagem da agua é um caso
particular do retso planejado.

De acordo com Chernicharo et al. (2006), o tratamento de esgotos domésticos nas
companhias de saneamento adotam a seguinte ordem: tratamento preliminar: remove as
particulas solidas grosseiras (& > 0,25 mm) que estdo suspensas nos efluentes domésticos,
por meio de processos fisicos como 0 gradeamento, caixa de areia para a remogdo dos
solidos sedimentaveis e caixas de separacdo de materiais insollveis como 06leos e graxas;
tratamento primario: reduz a quantidade de particulas em suspensdo; tratamento
secundario: reduz a quantidade de sélidos dissolvidos e sélidos suspensos; tratamento
terciario: reduz os patdgenos, remove a matéria organica, nitrogénio, fésforo e outros

elementos que ainda persistam nas etapas anteriores.

2.3 Utilizacdo de agua residuaria tratada na agricultura

Para Medeiros et al. (2005b), embora encontrada em abundancia no Brasil, a 4gua
ja apresenta comprometimento da sua quantidade e qualidade, principalmente nas regides
proximas aos grandes centros. E importante ressaltar que o sistema de retiso pode variar
dependendo da composicéo e da qualidade do efluente (MENDONGCA, 2004), bem como
a finalidade do reuso, e assim definindo o tipo de tratamento (MAY, 2009).

A aplicacdo da &gua residuéria no solo sem tratamento adequado, pode ser nociva
ao meio ambiente, a saude humana, ao solo, aos aquiferos e as culturas irrigadas (Duarte et
al., 2008), no entanto, a crescente necessidade de agua nas regides aridas do mundo,
resultou na necessidade do uso de aguas residuérias para a aplicacdo da agricultura
(Heidarpour et al., 2007).
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Apesar dos efluentes possuirem potencialidade de uso na agricultura, ndo é muito
comum 0 seu uso no Brasil. Em consequéncia, existem poucas informagdes coerentes aos
efeitos de sua disposi¢cdo em solos com carga dependentes do pH, geralmente formados por
minerais de argilas 1:1 (caulinitas) e oxihidroxidos de Fe e de Al. Deste modo, torna-se
evidente a importancia de estudar os efeitos decorrentes da disposi¢do de agua residuéria
em solo das regides semiéridas, no ambiente e nas plantas (Simdes et al., 2013).

O reuso de agua possui beneficios econdmicos, ambientais e de salde publica
(HESPANHOL, 2001), sendo uma medida para mitigar o problema da escassez hidrica no
semiarido brasileiro e uma opcao para os agricultores da regido (Sousa & Leite, 2003). No
entanto, existe pouco incentivo quanto ao uso da agua residuaria para irrigacdo como fonte
alternativa, por possuir qualidade inferior a 4gua de abastecimento e ndo fazer parte da

politica institucional.
2.4 Agua residuaria em regides aridas e semiaridas

As regibes semiaridas brasileiras sdo caracterizadas pela distribuicdo irregular das
chuvas em um curto periodo de tempo, e pelo problema da alteracdo na qualidade dos
recursos hidricos, devido ao langamento de esgotos nos corpos d’agua, sobretudo nos rios.
E muito comum essa forma inadequada de descarte do esgoto, na maioria dos municipios
brasileiro, seja nos municipios que possuem ou ndo sistema de coleta sem tratamento
(Santos et al., 2016).

Em funcdo dessa escassez de dgua que atinge as essas regides semiaridas do Brasil,
associada aos problemas de sua qualidade, a reutilizacdo de agua residuaria se torna uma
alternativa potencial para diversos usos, inclusive a irrigacdo agricola, onde essa atividade
representa aproximadamente 70% do consumo hidrico mundial no mundo (Hespanhol,
2008).

Em varios paises, constata-se que trabalhos tem demonstrado que o uso de &gua
residudria domestica via fertirrigacdo pode aumentar significativamente a produtividade
das culturas, desde que se observem os critérios de tratamentos e aplicacdo adequados
(Medeiros et al., 2005b). O uso de &gua residuaria adequado via fertirrigagdo permite o
fornecimento de nutrientes as plantas, suprir parcialmente as necessidades hidricas das
plantas, diminui a poluicdo ambiental, devido a redugdo do langamento de esgotos nos
corpos d’agua, e também reduz a demanda de dgua de boa qualidade. No entanto, apesar

dessas vantagens, pela sua propria composicao, pode ocorrer contaminacao do solo e das
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aguas subterraneas, devido a lixiviagdo no periodo chuvoso (Erthal et al., 2010; Silva et al.,
2007; Santos et al., 2016).

O uso de &gua residuéria deve ser realizado ap6s o tratamento adequado, uma vez
que pode trazer riscos, tanto para a producdo agricola como para o solo. Dentre, esses
riscos potenciais para o solo, destacam-se as altera¢des nas propriedades fisicas do solo,
como a degradacdo da estrutura do solo, a reducdo da estabilidade de agregados,
diminuicdo na condutividade hidraulica do solo, impermeabilizacdo da superficie,
problemas de escoamento superficial e erosdo do solo (Bhardwaj et al., 2007).

A aplicacdo de agua residuaria em regifes semiaridas também pode causar
alteracdes nas propriedades quimicas do solo, mas os seus efeitos s6 sdo evidenciados apos
longo periodo de aplicagdo, pelos parametros que definem a composicdo quimica da agua,
pelas condicdes climaticas (temperatura e precipitacdo) e pelo tipo de solo (Medeiros et al.,
2005a). Segundo Ayers & Westcot (1999), a principal limitacdo do uso de agua residuéria
é devido a sua composicdo quimica (sais dissolvidos, presenca de elementos toxicos e a

concentracdo de sddio), e a baixa tolerancia das culturas a esse tipo de agua.

Portanto, a préatica de utilizacdo de &gua residuéaria domeésticas consiste em uma das
alternativas para mitigar a seca na regido semidrido, desde se observe os critérios
adequados de tratamento e manejo de irrigacdo desse efluente. Mesmo sendo considerada a
sua importancia para as regides semiaridas, sdo poucos ainda os estudos que trazem
informacgdes sobre os efeitos da aplicacdo de &gua residuéria no sistema solo-planta
(Azevedo et al, 2013).

2.5 Influéncia do uso de agua residuaria nas formas de nitrogénio total e mineral no
solo

A irrigacdo com aguas residuarias oferece oportunidades para a utilizagdo eficaz de
outra forma nutriente ndo explorado junto com a agua. Combinando aguas residuais com o
uso criterioso de fertilizantes inorganicos pode ser uma estratégica de intervencdo para
uma produtividade agricola sustentavel e reduzindo o potencial de poluigdo ambiental (Lal
et al., 2015). Os principais nutrientes que tém concentracdes elevadas em agua residuarias
em comparagdo com a agua potavel sdo geralmente originados dos elementos N, P e K.
Esse efluente contém N em formas organicas que ndo existem em fontes de agua doce.

Portanto, a disponibilidade de N para a planta por irrigacdo com &guas residuais e o seu
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destino no meio ambiente sdo diferentes daquele dos fertilizantes nitrogenados (Bar-Tal,
2011; Bar-Yosef, 2011; Lal et al., 2015).

O efluente de esgoto tratado € cada vez mais utilizado como uma fonte de agua e
nutrientes (principalmente N) na producdo agricola no Brasil. O ciclo do N nos
agroecossistemas pode ser alterado pela irrigacdo com &gua residuéria, principalmente no
longo prazo (Fonseca et al., 2007). Porém, os nutrientes em excesso nos efluentes,
especialmente o N, podem resultar em problemas ambientais, principalmente por sua
lixiviagdo e a contaminacédo do lengol freatico, uma vez que os mananciais subterraneos e
0S corpos d’agua superficiais sdo os receptores finais das aguas residuais lancadas sobre o
solo (Silva et al., 2007).

Em um trabalho realizado por Leal et al. (2010), constatou que aplicacdo de agua
residudria via irrigacdo aumentou o contetdo de N na solucdo do solo, e aplicacbes desse
efluente acima das necessidades das culturas pode causar a entrada excessiva desse
nutriente no solo e, consequentemente, a contaminagdo do lencol freético. Ainda em nesse
trabalho, pode se verificar que a aplicacdo de N mineral pode ser evitada devido as adi¢oes
de N por esse efluente. Assim, constata-se que a aplicacdo de agua residuaria deve ser feita
com muito critério, principalmente no que se refere ao N e as suas formas minerais (Sandri
et al., 2009).

A aplicacdo de nitrogénio, contendo aménia (NH3z") ou amonio (NH;"), via
fertilizantes ou lodo de esgoto em grande quantidade no solo, apresentam tendéncia a
elevar a acidez do solo, pois a rapida nitrificacdo desses compostos libera ions de
hidrogénio, que permanecem adsorvidos pelos coloides do solo, enquanto que a aplicagdo
de nitrogénio na forma de nitrato (NOj3) tende a ocasionar perdas do elemento pelo
processo de lixiviacdo (Jnad et al., 2001), em funcéo da predominancia de cargas negativas
nos solos brasileiros (van Raij, 2010). Portanto, a selecdo de plantas adequada combinada
com as estrategias de gestdo de irrigacdo, compreendendo os processos de lixiviacdo do
nitrato podem minimizar os efeitos da contaminacdo das aguas subterranea e ser uma
alternativa sustentavel para uso da agua residuaria para fins agricolas (Leal et al., 2010;
Minhas et al., 2015).

2.6 Efeitos da aplicacdo de 4gua residuaria na composic¢éo das substancias humicas

Os estudos cientificos no mundo sobre os efeitos da aplicacdo agua residuaria nas

substancias humicas, sdo raros, e na regido Nordeste do Brasil mais ainda, 0s poucos que
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existem muitas vezes nao trata de substancias himicas e sim de fragdes labeis da matéria
organica como o de (Sousa et al., 2008)

Contudo a maioria dos trabalhos avaliam os efeitos da aplicacdo de outros residuos
organicos, como é caso de Cunha et al., (2009) que avaliaram as possiveis mudangas
qualitativas no AH extraido de solo fertirrigado com duas fontes de fertilizantes (organica
e mineral), associadas a aplicacdo de &cidos organicos comerciais, na cultura da goiabeira
no vale do S&o Francisco, no estado de Pernambuco. Onde o esterco proporcionou maior
grau de policondensacdo dos AH e o uso de esterco associado a acidos organicos e
fertilizantes minerais favoreceu a formacdo de AH mais estaveis que os tratamentos que
nao receberam esterco.

Alguns estudos poucos relatam que a aplicacdo de agua residuaria no solo pode
ocasionar ligeiro aumento do grau de humificacdo em profundidade, favorecer a formacéo
de SH solGveis e alterar a estrutura de &cido humico, como observado por Santos et al.
(2010). Estes autores também verificaram que ndo houve alteracdo da estrutura da humina,
por serem a parte mais recalcitrante das substancias humicas, contudo, ha a possibilidade
de ocorrer essas mudancas com 0 aumento de tempo de irrigagdo, tendo em vista que, a

atividade microbiana se eleva com a irrigagéo.

A maioria dos trabalhos estdo mais relacionados aos efeitos de outros residuos
urbanos, como o lodo de esgoto nas substancias humicas do solo, ou efeito das aguas
residuarias na contaminacao do lencol freatico por metais pesados, P e N. Dias et al. (2009)
avaliaram mudancas quimicas de acidos humicos (AH's) em Latossolos, encontrando
menor concentracdo de C-alifatico e menor grau de condensacdo, nas maior dose de lodo
de esgoto, e presenca de estruturas mais recalcitrantes e com maior condensacdo nas
substancias himicas, na testemunha. Em trabalho realizado por Al Omron et al. (2012),
verificou-se que os efluentes de esgoto contem maior teor de Pb, Zn, Cu, Co, Cr, As, Cd
, Fe , Mn e Ni em comparagdo com a agua de abastecimento. De acordo com Bolzani et al.
(2012), a aplicacdo de &gua residudria sem o devido manejo pode ocasionar a

contaminagédo de aguas superficiais e do lencol freatico, com P e NO3'.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacdo e caracterizagdo da area experimental

O experimento foi realizado no periodo de 09/2012 a 05/2015, na sede do Instituto
Nacional do Semiarido (INSA), Campina Grande, Paraiba, Brasil. A regido apresenta
clima semiarido quente e seco (BSh), com estacdo chuvosa de marco a julho, cuja
precipitacdo acumulada no periodo experimental chegou a 774 mm, distribuidas ao longo
dos anos (Figura 1). A classe de solo predominante é a dos Planossolo Natrico, geralmente
sdo constituidos por material mineral, e possuem alta saturacdo por sodio, estrutura
prismatica ou colunar (EMBRAPA, 2006).

3.1.1 Histérico da area

Area de estudo ha pelo menos umas quatro décadas atras, era uma mata preservada
que posteriormente foi derrubada para formacdo de pastagem, onde permaneceu sendo
utilizada para esta finalidade por cerca de dez anos. Posteriormente com o
desenvolvimento da cidade de Campina Grande-PB, as camadas superficies do solo foram
retiradas para sua utilizacdo na construcdo civil. No entanto, a retirada destas camadas
superficiais do solo ndo foi de forma homogénea na area experimental, sendo que parte da

area experimental permaneceu com suas camadas superficiais intactas.
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Figura 1. Precipitacdo média mensal e acumulada em Campina Grande, PB.
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3.2 Descric¢do do experimento

O experimento foi realizado no esquema de parcelas subdivididas com medidas
repetidas no tempo e espaco, sendo duas épocas de amostragem (antes e apés aplicacao de
agua residuaria) e duas camadas de amostragem (0-15 e 15-30 cm), totalizando 4
tratamentos, com quatro blocos. Foram coletadas 64 amostras antes da aplicacdo da agua
residuaria e 48 amostras apos a aplicagéo.

3.3 Conducéo do experimento

O trabalho foi conduzido numa area de 3.600 m? (60,0 x 60,0 m), cultivada com
mudas arbdreas nativas, Freijo (Cordia goeldiana Huber) e Ipé Roxo (Handroanthus
impetiginosus), no espacamento de 3,0 x 2,0 m. Os tratos culturais como rocagem e

controle de formiga foram feitas periodicamente ao longo do desenvolvimento das plantas.

Demais procedimentos no momento do plantio foram: instalagéo de tutores com no
minimo 1,5 m (acima do solo), para ajudar no crescimento das plantas e com relacdo a taxa
de sobrevivéncia, as mudas mortas, foram substituidas a cada 2 meses, sendo também
respeitado o tempo méaximo de 120 dias para substituicdo. Sendo que, a irrigacdo com agua
residuaria teve inicio apés 120 dias de plantio. Contudo, desde o primeiro dia de plantio as

plantas receberam lamina diéria de irrigacdo com agua de abastecimento.
3.4 Caracterizacdo das aguas residuérias

A agua residuaria € proveniente dos banheiros e cozinhas, e recebeu tratamento
priméario na estacdo de tratamento de efluentes do Instituto Nacional do Semiarido-INSA
(Figura 2), localizada na area experimental. A mesma foi aplicada via sistema de irrigacdo
por gotejamento uma vez por semana, na vazao de 14 L planta™ dia™, definida pelo célculo
da lamina de irrigacdo total e correspondendo a 30% da necessidade das espécies utilizadas
no experimento (adaptadas as condicGes adversas de precipitacdo), por um periodo de 30

meses.

O tratamento da agua residuaria ocorreu em duas etapas:

- tratamento preliminar: filtracdo (para remogéo dos solidos grosseiros); e floculagéo;
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- tratamento priméario: decantacdo (particulas solidas em suspensdo, que foram
eliminadas por acdo da gravidade) e neutralizagéo das cargas dos efluentes.

Figura 2 Estacdo de tratamento primario de esgoto doméstico da sede do Instituto Nacional do Semiarido,
Campina Grande, PB.

A amostra da agua residuéaria foi coletada no gotejador e analisada no Laboratério
de Quimica da Estacdo Experimental de Tratamento Biologico de Esgoto-
EXTRABES/UEPB, seguindo a metodologia da APHA (2003), foram analisados 0s

seguintes parametros fisico-quimicos da dgua residuéria (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo da &gua residudria utilizada na irrigacdo da area experimental.

pH CE N P PO, SO, COT SDT DQO NH,” NO, Na* K' Ca” Mg™” CI

- dSm* mg L™* -
83 135 263 14 94 519 37 681 33 223 45 223 276 245 10,7 270

pH, Potencial hidrogenionico da 4gua; CE, Condutividade elétrica, Nitrogénio total; P, Fosforo total; PO,”,
ion de fosfato; COT, Carbono organico total; SDT, Sélidos soluveis totais; DQO, Demanda quimica de
oxigénio; NH,*, NO,*, Nitrato ; Na*, Sédio; K*, Potassio; Ca*?, Célcio; Mg*?, Magnésio; CI" Cloreto.

3.5 Coleta e analise das amostras de solo

As coletas foram realizadas em duas camadas (0-15 e 15-30 cm), ao lado do
gotejador no bulbo Umido, e em duas épocas, antes da aplicacdo da &gua residuéria
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(05/10/2012) e apos a aplicacdo (03/05/2015), antes do periodo chuvoso. As amostras
foram coletas com um trado da marca Sonda Terra (modelo Helicoidal) e um coletor do
tipo caneco, e armazenadas em sacos plasticos devidamente identificados e vedados.

Apo0s a coleta, o solo foi retirado do saco plastico e deixado secar ao ar por sete
dias, e em seguida, destorroado e peneirado com peneira de 2 mm. Posteriormente, as
amostras foram enviadas ao Laborat6rio de Solos do INSA e ao Laboratorio de Matéria
Organica do Departamento de Solos e Engenharia Rural-DSER/CCA/UFPB, para
caracterizagdo quimica (Tabela 2) e fisica do solo (Tabela 3), respectivamente, conforme a
metodologia descrita em Embrapa (2011).

Tabela 2. Caracterizacdo quimica inicial do solo na area experimental.
pH P K* Na” Cca” Mg? AI® H+Al SB t T MO N V M PST
mg dm™ cmol kg™ --g kg'-- %
Camada de 0-15 cm
59 2,33 01 051 022 152 025 264 23 26 5 21 06 409 152 7.6
Camada de 15-30 cm
59 2,06 01 05 018 167 025 269 24 31 51 24 05 412 135 6,8
t: CTCefetivas T: CTCpn 70; MO: matéria orgénica; V: saturagdo por bases; m: saturacéo por Al; PST:
porcentagem de sodio trocavel. pH em agua 1:2,5

Tabela 3. Fracdo granulométrica e classe textural do solo na area experimental.
Fracdo granulométrica

Camada Areia Silte Argila Classe Textural
cm gkg?’
0-15 648 149 203 Franco argilo arenoso
15-30 685 149 165 Franco arenoso

3.6 Variaveis analisadas no experimento

Foram analisados os seguintes atributos quimicos do solo: carbono total (COT),
carbono soltuvel em agua (CSA), carbono associado a fracéo acido fulvico (C-AF), carbono
associado a fragdo acido humico (C-AH), carbono associado a humina (C-HU) nitrogénio
total (NT), nitrato (NO3"), aménio (NH,") e extrato alcalino (EA), e as relagdes C/N, C-
AH/C-AF, EA/C-HU, C-AF/COT, C-AH/COT, C-HU/CT e EA/COT.

Para determinacdo de COT e NT, amostras de 1,0 g de solo seco ao ar (TFSA)
foram trituradas em almofariz e passadas em peneira de malha de 0,149 mm. Em seguida,
foram pesadas aproximadamente 0,1 g de solo, envolvidas em uma folha estanho, e

analisadas via combustao seca em um analisador elementar, modelo LECO CHN - 628S.
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Para extracdo do CSA utilizou-se a metodologia adaptada de Bartlett & Ross
(1988), e para quantificacdo, utilizou-se o analisador automatico tipo TOC, marca
Analyticjena (Multi N/C 3100).

Os teores de NOs e NH," foram determinados por colorimetria, em um auto
analisador de fluxo continuo (FIA), FIAlab-2500/2600/2700 System (Versao 1.0607).

As extracBes dos C-AF, C-AH e C-HU foram realizadas com o método da
International Humic Substances Society (IHSS) (Swift, 1996), o fracionamento, pela
solubilidade diferencial em solugdes &cidas e alcalinas, e a determinacdo quantitativa de
carbono nos extratos, pela oxidacdo do C com dicromato de potassio e titulagdo do excesso

com sulfato ferroso amoniacal (Yeomans & Bremner, 1988).

O extrato alcalino (EA) foi obtido através da soma entre C-AF e C-AH.
Posteriormente, foram calculadas C/N, C-AH/C-AF, EA/C-HU, C-AF/COT, C-AH/COT,
C-HU/COT e EA/COT.

3.7 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (p < 0,05) e medidas
repetidas no tempo e no espaco, e por meio do teste F foi avaliado a significancia de cada
fator. Para avaliar a inter-relacdo das varidveis avaliadas, os dados foram submetidos a
analise de componentes principais. Todas as analises foram realizadas utilizando-se o
pacote estatistico SAS (CODY, 2015).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos atributos ndo variaram estatisticamente, nas camadas e nas
interacbes entre camadas e épocas, contudo, houve diferenca para época em relacdo aos
atributos COT, NOjz, C-AH, C-HU (Tabela 4), C-AH/C-AF, C-AF/COT e EA/COT
(Tabela 5).

Tabela 4. Resumo da analise de varidncia para os atributos, COT: Carbono total; NT:
Nitrogénio total; NO3": Nitrato; NH,;": Amdnio; C-AF: carbono ligado ao acido fulvico;
C-AH: carbono ligado ao acido humico; C-HU: carbono ligado a humina, em
Planossolo Nétrico submetido a aplicacdo de agua residuéria no semiarido paraibano.

FV COT NT NO; NH," C-AF C-AH C-HU

CA 4,58™ 1,34™ 2,29™ 0,74™ 0,24™ 0,00™ 0,00™

EP 8,16* 0,04"™ 4,95%** 2,67™ 0,05™ 9,10” 24,40%*
CA x EP 0,14 0,74"™ 262,18" 0,03™ 0,65 0,07 1,52™

CA: Camada; EP: Epoca; **1% de probabilidade; * 5% de probabilidade; ™ n&o significativo.

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia para as relacées do C com N e fracBes humicas,
C-AH: carbono ligado ao &cido hamico; C-AF: carbono ligado ao éacido fulvico; EA:
extrato alcalino; C-HU: carbono ligado a humina; COT: Carbono total; C-SA: carbono
solivel em 4gua, em Planossolo Natrico submetido a aplicagdo de &gua residuaria no
semidrido paraibano.

FV C-AH/C-AF EA/C-HU C-AF/COT C-AH/COT C-HU/COT EA/COT C/N C-SA

CA 0,02 0,88™ 0,55™ 0,54™ 2,08™ 1,13™ 0,10™ 0,20™
EP 21,91%** 1,02™ 14,43" 3,92 0,77 6,86 0,00° 4,17™
CA x EP 0,15 1,32" 0,17 0,11" 1,83™ 0,34™ 0,21" 0,85™

CA: Camada; EP: Epoca; * 5% de probabilidade; ™ néo significativo.

Os teores de C-SA, C-AF, C-AH, NT, NH,4" (Tabela 6), apresentaram diferenca em
relacdo ao periodo antes e depois da aplicacdo da agua residudria, devido, provavelmente
ao periodo de tempo de aplicacdo da agua residuaria (30 meses), bem como a textura do
solo, lixiviacdo, condicBes climaticas (temperatura, umidade e precipitacdo) e a

composicao quimica do efluente.

Em relacdo a NT, Leal et al. (2010), encontrou resultados semelhante para esse
nutriente, que atribuiu a0 mesmo fator, num periodo de 16 meses de aplicacdo da agua
residudria no solo. A maioria dos trabalhos que avaliam os teores de NT no solo pela
irrigacdo com &gua residudria, mostram que s6 apresentam alteracfes apds um periodo
longo (aproximadamente de 16 anos) periodo de aplicacdo desse efluente (Fonseca et al.,
2007; Leal et al., 2010; Lal et al., 2015).

O NH," foi outro atributo que ndo ocorreu alteracdes, o que pode ser devido ao

processo de nitrificacdo, que em condicOes favoraveis (temperatura, umidade e nutrientes),
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estimula a atividade microbiana, e consequentemente a transformacdo do N amoniacal
oriundo da agua residuaria em N nitrico, mantendo-se 0s valores proximos, mesmo
mediante a aplicacdo de N via agua de reuso. Esse resultado corrobora com o trabalho
realizado por Santiago et al. (2013), que também constataram a reducéo dos teores de NH,"
em funcdo da conversdo para NO3™ por microrganismos, em sistemas agroflorestais (SAFs)

no periodo chuvoso.

Os valores de NO3™ diminuiram ap0s a aplicacdo da &gua de reuso, provavelmente,
devido a imobilizacdo pelos microrganismos que transformam o N nitrico em N orgénico,
utilizando em seu metabolismo na mineralizacdo do carbono favorecido pela aplicacdo de
agua residuéaria, como fonte de carbono. Outros fatores que podem ter influenciado na
reducdo dos teores de NO3', estdo relacionados com o processo de lixiviagdo, uma vez que
0 solo na area experimental apresentou textura franco argilo arenosa na camada de 0-15 cm
e franco arenosa na camada de 15-30 cm, e a absorcdo pelas espécies arbdreas implantadas
na area.

Tabela 6. Teores médios de carbono total (COT), carbono solivel em agua (CSA),
carbono ligado ao é&cido falvico (C-AF), carbono ligado ao acido hdamico (C-AH) e
carbono ligado a hdmina (C-HU), de nitrogénio total (NT), nitrato (NO3) e amdnio
(NH,"), em Planossolo Natrico no semiérido paraibano, no inicio (I) e no final (F) da
irrigacdo com agua residuéria.

Epoca  CSA coT C-AF C-AH C-HU NT NO; NH,"

mg L™ R N —— mg Kg™ -----

Inicial  4,51a 7,75b 1,10a 0,45b 3,41b 0,53a 37,42a 44,29

Final 6,40a 9,47a 1,07a 0,72a 5,63a 0,75a 9,41b 46,36a
Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade.

De acordo com Mendes et al. (2015), a perda de NO3™ no perfil do solo é maior com
0 aumento da lamina de irrigacdo e da granulometria do solo, sendo que solos mais
arenosos apresentam maior e mais rapida mobilidade vertical que solos argilosos. O N é o
segundo elemento mais exigido para o crescimento e desenvolvimento do ipé roxo, sendo

considerado prioritérios aos estudos de fertilizacdo mineral da espécie (Souza et al., 2006).

Os teores de COT variaram de 7,75 g kg™ (antes) para 9,47 g kg™ (depois) (Tabela
6), provavelmente em virtude da composicdo da &gua residudria que possui geralmente
elevada carga organica e consequente elevado teor de carbono orgénico que é
incrementado ao solo via irrigagcdo com agua residuaria, como verificado por varios autores
(Miranda, 1995; Baumgartner et al., 2007; Sandri et al., 2009).
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Os teores de COT no Planossolo estudado € proveniente principalmente de fonte
organica, em funcdo da retirada das camadas superficiais do solo, indicando que houve
aumento da qualidade deste solo, tendo em vista que, os valores passaram de baixos (< 8,7
g kg™) para médios (8,7-17,4 g kg™*) (Siqueira, 2007), ap6s a aplicacdo de agua residuaria.
Esses resultados indicam teores médios de COT superiores aos demais Planossolos do
semiarido, que sdo de aproximadamente 7,4 g kg™ (Salcedo & Sampaio, 2008), e também

sdo considerados baixos.

A relacdo C/N ndo teve alteragcdes nos seus valores, devido, possivelmente ao teor
de NT praticamente ndo variar em funcdo da aplicacdo de agua residuaria, e que mesmo
que o COT tenha variado, ndo foi suficiente para alterar a relacdo C/N (Tabela 9). Os
valores da relacdo C/N foram de 15 e 13, respectivamente, no inicio e no final da aplicacédo
da &gua residuéria, indicando que a taxa de mineralizacdo no solo é maior que a taxa de
imobilizacdo, em ambos o0s periodos. Segundo Allison (1966), os processos de
mineralizacdo e imobilizacdo, sdo influenciados pela relacdo C/N, sendo que em valores
abaixo de 25 predomina a mineralizacdo, valores entre 25 e 30 ha equilibrio, e valores

acima de 30 predomina a imobilizacéo.

Os teores de CSA ndo diferiram em funcdo da época de amostragem do solo
(Tabela 6), porém em valores absolutos, observou-se aumento de 41,9% depois da
aplicacdo. Tal observacdo é explicada pela grande variabilidade dos resultados dentro de
cada época de amostragem, visto que o desvio padrdo dos valores antes e apds a
amostragem foram altos, tais sejam: 2,4 e 4,8 mg L™

A granulometria do solo influencia diretamente na manutencdo e retencdo de
compostos organicos no solo, visto que regra os processos de imobilizacdo e mineralizagdo
da matéria orgéanica por protecdo fisica. Dessa forma, em solos com textura mais argilosa,
espera-se que devido a formacédo de agregados, ocorra menor acesso aos microrganismos, e
consequentemente, menor liberagdo de formas de carbono mais soluveis para a solugéo.
Em trabalho de Borisolver et al. (2012), constatou-se aumento no contetdo de CSA no
solos de textura argilo-arenosa, em relagcdo aos solos de textura argilosa, apds cinco anos
de aplicacdo de agua residuaria doméstica.

A fragdo de CSA é considerada a mais labil da matéria organica, e constitui
também a mais movel e reativa fragdo de C da MOS (Marschner & Kalbitz, 2003), sendo
responsavel por varios processos que ocorrem no solo (Chantigny, 2003). Esta fracdo

consiste nos produtos intermediarios de residuos orgénicos de fécil degradacdo pelos
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microrganismos do solo, tais como proteinas, carboidratos, hidrocarbonetos, e seus

derivados, bem como de fragOes de baixo peso molecular (Gonet & Debska, 2006).

N&o houve alteracdo nos teores de CSA, uma vez que contribui somente para
pequena fracdo da matéria organica do solo (MOS), podendo ser significativa ao longo do
tempo, quando se consideram as quantidades acumuladas de C perdidas e a velocidade em
que o C da solucgéo é reposto pela fase solida, em alguns sistemas de manejo (Oliveira et
al., 2008). Neste caso, perdas de CSA em solos pobres em MQOS, como é caso da maioria
dos solos da regido Nordeste ja € mais um agravante, portanto alternativas que possam
incrementar o teor de CT nesses solos, como é caso da aplicacdo de agua residuaria,

sempre devem ser analisadas (Tiessan et al., 2001).

Os teores de C associado as fragdes dos acidos humicos (C-FAH) aumentaram
significativamente (56%), apds o periodo da aplicacdo desse efluente (Tabela 6). Os AHs
se destacam por ser a fracdo orgénica que mais sofre alteracdes estruturais. Devido os AHs
representarem a fracdo intermediaria entre e as outras duas fracBes orgéanicas das
substancias htmicas do solo (&cidos falvidos e humina). Nesse sentido, a manutencdo de
maiores teores de C na forma de acidos humicos (C-AH), em relagdo aos teores de C na
fracdo acido fulvico (C-AF), indica solos mais preservados, e conservados (Oliveira Junior
et al., 2008). De acordo com Orlov (1998), o aumento no contetldo de C-AH pode indicar a
melhoria na qualidade da matéria organica humificada do solo, e o incremento da atividade
bioldgica, por promover a sintese de substancias humicas mais recalcitrantes.

A elevacdo nos teores de AH pela aplicacdo de agua residuaria, indica o aumento
da qualidade do solo em estudo (Tabela 2), que apresentava baixos valores de MOS (<
15,0 g kg) (Siqueira, 2007). A elevacdo do teor de C-FAH, resulta no aumento da
capacidade de adsor¢do de cétions provenientes de residuos organicos e da matriz mineral
do solo, da disponibilidade de nutrientes, da agregacdo e da estabilidade dos agregados,
pela formacdo de complexos organominerais (Canellas et al., 2001; Melo et al., 2008).

O C-FHU apresentou um incremento de cerca de 65,10%, ap0s a aplicagdo da agua
residuéria. O fato do C-HU apresentar maior teor de COT pode ser justificado pelas
fracOes de acidos fulvicos e de acidos himicos possuirem menor estabilidade, sofrerem
processos de movimentacdo no perfil (principalmente &cidos fulvicos), polimerizacao, ou

mineralizacdo, diminuindo assim sua composic¢ao percentual no solo (Leite et al., 2003).

Esta fracdo constituir o estagio final do processo de decomposi¢do da MO, sendo

mais estdvel no solo, devido a constituicdo quimica de seus residuos organicos,
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considerados mais recalcitrantes (Stevenson, 1994). O maior valor de carbono na forma de
C-HU favorece as propriedades da fracdo coloidal da MOS, tais como: retencdo de
umidade, melhor estruturacdo do solo e maior retencdo de cations (Loss et al., 2010).

Os teores de carbono em é&cido fulvico (C-AF) ndo apresentaram diferenca apos a
aplicacdo de agua residuéria (Tabela 6). Este resultado esta relacionado com a composi¢édo
da agua residuaria utilizada no experimento, que ndo possui residuos organicos que
favoreceram a formacdo e o consequente aumento dessa fracdo da matéria organica do
solo. Constata-se também que o C-AF € a fracdo humica mais lixiviavel, devido a sua

mobilidade no perfil (Benites et al., 2003), o que dificulta seu acimulo no solo.

Os AF’s podem trazer uma serie beneficios para qualidade do solo, como a
formacgéo de complexos com outros compostos organicos, que podem deslocar-se para as
partes inferiores do perfil do solo, através da percolacdo, a exemplo de pesticidas
localizados na superficie dos solos (Schwarzenbach et al., 1990; Martin-Neto et al., 1994).
Essa fracdo também apresenta maior teor de O que a AH, e por ser facilmente percolado no
solo, devido ao seu carater hidrofobico (Dobbss et al., 2009), tem o potencial de aumentar
a aeracdo do solo nos horizontes mais profundos e melhorar as condi¢des microbianas nos
mesmaos, e consequentemente, a profundidade efetiva do sistema radicular.

O aumento no teor de C associado aos acidos himicos (CAH) e humina (CHU) no
Planossolo Natrico estudado, reflete o maior aporte de himus no solo com a adi¢do de
agua residuaria. Esse resultado esta relacionado com a composicao do efluente domeéstico,
que é rico em matéria organica dissolvida e nutrientes, e com as condices favoraveis
(temperatura, umidade e nutrientes) a atividade microbiana, que estimula a decomposic¢ao
da MOS e o0 acumulo do humus no solo (Borisover et al., 2012).

A relagdo CAH/CAF apresentou aumento de 87,5% ap6s a aplicacdo de agua
residuaria (Tabela 7). A relacdo entre CAH/CAF, constitui-se num indice de estabilidade
da matéria organica (Baldotto, 2006; Ribas et al., 2008), sendo observado que 0 aumento
desta variavel resulta na elevagdo das fracbes mais sollveis. Em geral os solos mais
arenosos apresentam valores superiores para a relagdo CAH/CAF, o que significa a perda
seletiva da fracdo mais soltvel (CAF) (Benites et al., 2003; Martins et al., 2009).

O atributo CAF/COT apresentou um decréscimo ap6s a aplicacdo da agua
residuéria (Tabela 7). O CAF é fragdo mais soluvel da matéria organica humificada do
solo, de modo que, a mesma pode ter sido perdida por lixiviagdo com aplicacdo da agua
residuéria.
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Diminuiu o valor da EA/COT apds a aplicacdo da agua residudria, no entanto, esses
valores ainda s&o considerados baixos (Tabela 7). Segundo Martins et al. (2015), valores
de EA/COT préximos a zero sugerem que as fragOes relacionadas aos acidos falvidos e
hdmicos representam pouco o COT existente no perfil do solo.

Os valores de EA/CHU ndo apresentaram diferenca apds a aplicacdo da &gua
residuaria (Tabela 7). Possivelmente, isto se deve ao fato da aplicagdo da agua residuéria
possuir uma carga de residuos organicos de composicdo equilibrada, elevando
proporcionalmente os teores de &cidos himicos e humina. Valores abaixo de 0,50, como 0s
observados neste trabalho, podem indicar a estabilidade ou interacdo da matéria organica
com a matriz mineral, podendo ser considerado como um indicativo da estabilidade da
matéria organica do solo (Ebeling et al., 2011).

As relagcbes CAH/COT e CHU/COT néo apresentaram diferenca apos a aplicacéo
de 4gua residuaria (Tabela 7), provavelmente, devido ao curto periodo curto de aplicacdo
da agua residuaria, textura do solo e a propria composi¢édo do efluente.

Tabela 7 Relagdes do C com N e fragbes humicas, em Planossolo Natrico no semiarido
paraibano, no inicio e no final da irrigacdo com agua residuéria.

Epoca C-AH/C-AF EA/C-HU C-AF/COT C-AH/COT C-HU/COT EA/COT CIN
Inicial 0,40a 0,41a 0,20a 0,06a 0,59a 0,26a 15,44a
Final 0,75b 0,33a 0,13b 0,08a 0,68a 0,21b 13,37a

Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade.

Em relacdo aos valores das variaveis analisadas em funcdo das camadas (0-15 e 15-
30 cm) (Tabelas 8 e 9). Ndo houve alteracdo significativa de todas as variaveis nos
periodos de aplicacdo de agua residuéria no solo. Possivelmente, isto pode ter ocorrido
pelo curto prazo de aplicacdo desse efluente, textura do solo (franco-arenosa), e talvez a
espessura das camadas estudadas, que diluiu o efeito da aplicagéo.
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Tabela 8 Teores médios de carbono total (COT), carbono solivel em agua (CSA), carbono
ligado ao éacido falvico (C-AF), carbono ligado ao acido humico (CAH) e carbono ligado a
himina (C-HU), de nitrogénio total (NT), nitrato (NO3") e aménio (NH,4"), em Planossolo
no semiérido paraibano, nas camadas de 0-15 e 15-30 cm de profundidade.

Camada CSA COT C-AF C-AH C-HU NT NOz NH#

--cm - mg L™ g kg™? mg kg™ -----
0-15 5,03a 925 1,11a 059 4/53a 0,66a 25,34a 34,8la
15-30 5,88a 796a 1,05a 059 4/5la 0,6la 21,4a 55,84a

Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade.

Tabela 9 Relagdes do C com N e fragbes humicas, em Planossolo Natrico no semiarido
paraibano, nas camadas de 0-15 e 15-30 cm de profundidade

C?g’ﬁ‘:‘)da C-AH/AF EA/C-HU  C-AF/COT C-AH/COT C-HU/COT EA/COT CIN
0-15 0,58a 0,41a 0,15a 0,07a 0,56a 0,22a 15,23a
15-30 0,57a 0,33a 0,17a 0,08a 0,71a 0,25a 13,58a

Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade.

Os componentes principais (CP) que explicaram a variabilidade dos componentes
principais 1 e 2 sdo 0s que explicam 64,42 e 22,92% da variancia total, respectivamente,
acumulando 87,34% da variancia total. As variaveis analisadas nos solos sob diferentes
camadas e épocas de aplicacdo de agua residuaria sao apresentados na tabela 10, sendo
considerados os atributos mais importantes aqueles com autovetores superior a 0,161 no
CP1¢€ 0,270 no CP2.

No componente principal 1, verifica-se que exceto o C-AF, as demais varidveis sao
importantes, enquanto que no componente principal 2, apenas os atributos COT, NT, NOg’,
NH,;*, C-HU/COT e EA/COT devem ser considerados (Tabela 11). Também constatou-se
que no CP1, houve comportamento positivo para os atributos COT, NT, NH,", C-AH, C-
HU, C-SA, C-AH/C-AF, C-AH/COT e C-HU/CQOT, e negativo para os demais atributos,
indicando que os valores dos atributos descritos acima se elevaram enquanto que 0s
valores dos outros atributos diminuiram. No CP2, verificou-se correlacdo negativa entre
COT e NOs, NH4", C-HU/COT e EA/COT no solo.
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Tabela 10 Autovalores e porcentagem da variancia explicativa por cada componente
principal (CP) para os atributos analisadas de em Planossolo Natrico, antes e ap0s
aplicacdo de agua residuaria no semiérido paraibano.

Componente principal

Autovalor (A) 9,66246093 3,43781776
Variancia Individual (%6) 64,42 22,92
Variancia Acumulada (%0) 64,42 87,34

Variaveis CP1 CP2

COoT 0,210592 0,407424
NT 0,289752 0,232929
NOs -0,208780 0,401179
NH4 0,232473 -0,300830
C-AF -0,122010 0,211233
C-AH 0,312945 0,113604
C-HU 0,304650 0,094483
C-SA 0,281479 -0,053280
C-AH/C-AF 0,311037 0,127193
EA/C-HU -0,211780 0,255856
C-AF/COT -0,284310 -0,248360
C-AH/COT 0,313157 -0,105970
C-HU/COT 0,176318 -0,342370
EA/COT -0,235990 -0,357220
CIN -0,286230 0,244230

A distribuicdo dos atributos quimicos, considerando as camadas de solos e épocas de
aplicacdo de agua residuaria encontra-se na figura 3. Os teores de C/N, CAF/COT e
EA/COT foram maiores na a camada de 0-15 cm, e os teores de COT, NT, C-AH, C-
AH/C-AF, C-HU, CSA e C-AH/COT, foram superiores na camada de 15-30 cm. Com
relacdo a época de aplicacdo, constatou-se que os teores de C/N, NO3, EA/C-HU, C-AF e
COT foram maiores na Epoca | (inicial), enquanto que os teores de NH;*, EA/COT e C-
HU/COT foram maiores na Epoca I (final).
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Figura 3 Dispersdo dos atributos quimicos de um Planossolo Néatrico no semiarido paraibano, no inicio e
apo6s a aplicacdo da agua residuaria, nas camadas de 0-15 cm e 15-30 cm. Teores médios de carbono total
(COT), carbono soltvel em agua (CSA), carbono ligado a humina (CHU), de nitrogénio total (NT), nitrato
(NO3) e amdnio (NH,"), e relagdes do C com N e fragdes himicas.
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5. CONCLUSOES

1. O uso de agua residuaria aumentou o teor da matéria organica humificada (CAH e CHU)

do solo e reducédo de N-nitrico do solo;
2. As camadas de 0-15 e 15-30 cm ndo influenciaram nos teores das formas de C e de N;

3. Os teores de C/N, NO3', EA/C-HU, CAF e COT foram maiores na época inicial da
aplicacdo da agua residuaria, enquanto que os teores de NH;", EA/COT e C-HU/COT
foram maiores apds aplicacao.
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