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RESUMO

GOMES, V. S. Influéncia da aplicacdo da agua residudria nas caracteristicas
quimicas de um Planossolo Natrico na regido semiarida. Areia-PB: UFPB, 2016.
35p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo), Programa de Pos-Graduacdo em
Ciéncia do Solo.

Em zonas aridas e semiaridas, a escassez hidrica é um fator limitante para a
producdo agricola. O reso da agua residudria na agricultura pode ser uma alternativa
viavel, levando em consideragéo critérios de seguranca, como a qualidade e quantidade
do efluente, bem como os seus efeitos nas propriedades quimicas dos solos. O presente
estudo teve como objetivo avaliar as alteracbes nas caracteristicas quimicas de
Planossolo Natrico submetido a irrigacdo com &guas residuérias (AR). O trabalho foi
realizado na area experimental de relso de agua para fins florestais do Instituto
Nacional do Semiarido (INSA), em esquema fatorial 2 x 2, quatro tratamentos
avaliando em duas épocas de aplicacdo, antes da implantacdo do experimento e apos 17
meses de aplicacdo. As amostras de solo foram coletadas na linha de irrigacdo, em duas
camadas (0-15 e 15-30 cm), irrigados por gotejamento com agua residuéria (14 L dia™),
com uma linha para cada plantio. N&o houve diferenca significativa para os valores de
pH, Na*, K*, soma de bases (SB), saturacio de bases (V), CTC efetiva e CTC potencial.
Houve alteracéo significativa para os teores de matéria organica do solo, P, N, Ca*?,
Mg*?, H+Al e para a relagdo Ca:Mg. A aplicacdo da &gua residuéaria pode ser uma
alternativa viavel para melhoria da alguns pardmetros quimicos e da fertilidade do solo
em zonas aridas e semidaridas, porém deve-se ter o monitoramento da qualidade da agua,
bem como da qualidade do solo.

Palavra- chave: redso de agua, fertilidade do solo, quimica do solo.
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ABSTRACT

GOMES, V.S. Influence of application of wastewater in chemical characteristics of a
Solonets in the semiarid region. Areia-PB: UFPB, 2016. 46p. (Master dissertation in
Soil Science).

In arid and semi-arid areas, water scarcity is a limiting factor for agricultural
production. The reuse of wastewater in agriculture can be a viable alternative, taking
into account safety criteria such as quality and quantity of effluent and its effects on the
chemical properties of soils. This study aimed to evaluate the changes in the chemical
characteristics of Planosolo Natrico submitted to irrigation with wastewater (AR). The
study was conducted in the experimental area of water reuse for forestry purposes of the
Instituto Nacional do Semiarido (INSA) in factorial 2 x 2, four treatments evaluated in
two application periods, before the implementation of the experiment and after 17
months of application . Soil samples were collected in the irrigation line in two depths
(0-15 and 15-30 cm), drip irrigated with wastewater (14 L day™), with a row for each
planting. There was no significant difference for pH, Na*, K*, sum of bases (SB), base
saturation (V), effective CTC and CEC. There was a significant change to the content of
soil organic matter, P, N, Ca*?, Mg*?, H + Al and Ca: Mg ratio. The application of
wastewater can be a viable alternative for improvement of some chemical parameters
and soil fertility in arid and semi-arid areas, but should have monitoring of water quality
and soil quality.

Keywords: reuse water, soil fertility, soil chemistry.



1. INTRODUCAO

O reduzido indice pluviomético e a escassez hidrica no semiarido brasileiro tém
contribuido para uma perda de produtividade e sustentabilidade das atividades agricolas na
regido. Outro fator agravante € a substituicdo da vegetacdo nativa (caatinga) para a
exploracdo agropecuaria que na maioria dos casos é praticada de maneira incorreta e com
poucas instrugdes técnicas, ocasionando numa reducédo da fertilidade dos solos.

A escassez hidrica € outro fator limitante para o semiarido brasileiro, uma vez que a
regido apresenta uma precipitacdo média anual inferior a 800 mm, e que 50 a 85% dos
recursos hidricos sdo utilizados para a irrigagdo (CAPRA & SCICOLONE, 2007) o que
pode aumentar o problema de escassez hidrica na regido semiarida. Nessa regido a classe
Planossolo ocupa 10,5% das areas (FILHO et al., 2006) e mesmo com caracteristicas
favoraveis a fertilidade do solo, porém o manejo inadequado da &gua residuaria ao uso
agricola pode causar a degradacdo desses solos. Neste contexto, observa-se potencial de
uso da agua proveniente de efluentes domésticos para fins agricolas, como alternativa
viavel para aumentar a disponibilidade hidrica e disponibilizar nutrientes para as plantas
(MEDEIROS et al., 2005).

Os principais efeitos da aplicacdo de agua residuaria no solo sdo descritos como 0s
incrementos nos teores de carbono, nitrogénio mineral e total, na atividade microbiana, nos
teores de calcio, magnésio, no aumento da salinidade, da sodicidade e da dispersdo de
argilas (FONSECA et al., 2007). Os efeitos nas propriedades fisicas e quimicas do solo
com o uso de &guas residuéarias, sdo manifestados apds alguns anos de aplicacdo, além da
dependéncia de fatores como clima e caracteristicas do solo (ERTHAL et al., 2010).

Embora a dgua residuéria forneca inimeros beneficios ao solo, a sua utilizagao para
a agricultura requer praticas adequadas de tratamento e disposi¢do no solo, pois além de
oferecerem consideraveis concentraces de ions dissolvidos como o sodio, o boro e
cloretos, apresentam grande variedade de organismos patogénicos (DEON et al., 2010).
Assim, a irrigacdo sem o tratamento prévio da dgua pode trazer maleficios para o meio
ambiente, ao solo, as culturas irrigadas e, consequentemente, a sadde humana (DUARTE et
al., 2008), de forma que, para realizar o relso, ha critérios de seguranca que levam em
consideracdo a quantidade e a qualidade do efluente, bem como o tipo de tratamento.

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo avaliar as alteragdes nas
caracteristicas quimicas de Planossolo Natrico submetido & irrigagdo com 4&guas

residuarias.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Escassez hidrica e degradacéo dos solos no semiarido paraibano

A agua é o recurso natural de maior importancia no mundo, principalmente para o
desenvolvimento da agricultura, ha de se pensar em modelos sustentaveis para minimizar a
escassez deste recurso, uma vez que novas tecnologias para o aumento da produtividade
das areas agricolas sdo dependentes da disponibilidade hidrica para as culturas (PAZ et al.,
2000). Sendo assim, a sustentabilidade da producdo de alimentos depende de suprimento
de agua, sendo necessarias fontes alternativas e a gestdo adequada dos recursos hidricos
convencionais (HESPANHOL, 2008).

O semiarido brasileiro apresenta como caracteristicas a precipitacdo media anual
inferior a 800 mm, indice de aridez até 0,5 que representa um risco de seca maior do que
60%, de modo que, a Paraiba € o terceiro estado com maior nimero de municipio nessa
regido (223), o que representa 86,44% de sua area total (56.440 km2) (BRASIL, 2007).
Além dos problemas hidricos, esta regido apresenta uma grande diversidade de classes de
solos e de cobertura vegetal, cuja combinagdo torna 85% de sua &rea com acentuada ou
severa sensibilidade a desertificacdo (Figura 1) (SA et al., 2013).

o 38°30'W  38°00'W  37°30'W  37°00'W  36°30'W  36°00'W  35°30'W  35°00'W

> 1 1 1 1 1 1 1 1

4 N

o

2 | cesra €

=

o -

o

w

=

S -

-

n

=

e

-

& LEGENDA

e - Capital estadual

2 Limite do semiarido Paraibano
) Limite do Estado da Paraiba
Sensibilidade a desertificagdo

g B Ausente =

ch . [ Fraco

o = . Moderado
[0 Acentuado

01020 40 60 ng B Severo
»*‘m:_ ALAGOAS AAGORS _ ALAGCUAS.

Figura 1. Mapa da sensibilidade a desertificacdo com base na cobertura vegetal e nas
classes de solos do Semiéarido Paraibano. Fonte: Sa et al., 2013.



O processo de degradacdo dos solos ocorre devido a fragilidade natural deste
ambiente, sendo potencializada por acGes antropicas como desmatamento, exploracédo de
depdsitos de argila e manejo agropecudrio inadequado (GALINDO et al., 2008). Assim
constata-se que é necesséria a adocao de estratégias de manejo para reverter esse processo
(BARROS et al., 2011).

2.2. Tratamentos de aguas residudrias

Estima-se que aproximadamente 30 milhdes de pessoas residem em areas rurais,
correspondendo a 15% da populacdo do pais, e ndo possuem nenhum tipo de sistema de
esgotamento sanitario (IBGE, 2011). Essa situacdo € preocupante, pois a agua residuéria,
proveniente principalmente de residéncias e estabelecimentos comerciais (VON
SPERLING, 2005), e a populacdo geralmente lanca essa dgua diretamente nos corpos
hidricos ou em fossas rudimentares, prejudicando a saude publica através da proliferacao

de doencas, bem como problemas ambientais (BRASIL, 2009).

Para reduzir a contaminacdo dos recursos hidricos e mitigar os impactos causados
pelo lancamento inadequado de efluentes domesticos, é necessario realizar o tratamento
adequado. 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 o gradeamento, caixa de areia para a
remoc¢do dos sélidos sedimentaveis e caixas de separacdo de materiais insollveis como
6leos e graxas; tratamento primario: reduz a quantidade de particulas em suspensdo;
tratamento secundario: reduz a quantidade de so6lidos dissolvidos e solidos suspensos;
tratamento terciario: reduz os patdgenos, remove a matéria organica, nitrogénio, fosforo e
outros elementos que ainda persistam nas etapas anteriores.

E importante salientar que o sistema de reso sustentavel, tem como alicerce
informagdes basicas como a composi¢do e qualidade do efluente (MENDONGCA, 2004),
finalidade do reuso e tipo de tratamento (MAY, 2009).

2.3. Relso de agua na agricultura

O relso do efluente doméstico torna-se uma alternativa tanto para agricultura
quanto para o destino ambientalmente adequado do efluente, considerando que este possui
caracteristicas fisico-quimicas que contribuem para a fertilidade do solo. Muitos paises ja

incluem a reutilizacdo da agua no planejamento dos recursos hidricos, visto que 0s
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efluentes devem ser integrados aos recursos globais de agua (BOUWER, 2000). Paises
como lIsrael e india, aproveitam respectivamente, 70% e 75% aguas residudrias tratadas e
ndo tratadas para irrigacdo (ANGEKALIS et al., 1999).

As técnicas de retso de agua possuem beneficios econémicos, ambientais e de
salde publica (HESPANHOL, 2001), sendo uma medida para mitigar o problema da
escassez hidrica no semiarido brasileiro € uma op¢do para os agricultores da regido
(SOUSA & LEITE, 2003). Entretanto, os incentivos sdo insuficientes para que a agua
residudria seja utilizada na irrigacdo como fonte alternativa, por possuir qualidade inferior
a 4gua de abastecimento e ndo fazer parte da politica institucional.

Quando utilizada para irrigacdo, a agua residuaria tratada pode reduzir os custos
de fertilizacdo das culturas, o nivel requerido para o tratamento do efluente, e o custo com
0 tratamento, uma vez a agua € composta de nutrientes e as culturas comportam-se como
biofiltros naturais (BRANDAO et al., 2002). Apesar dos beneficios do uso de &gua
residudria na agricultura, deve-se manejar adequadamente a irrigagdo, uma vez que as
taxas de aplicacdo devem ser compativeis com a evapotranspiracdo da cultura e das
condicGes atmosfeéricas.

Em zonas &ridas, as aguas residuarias podem ser utilizadas para irriga¢do durante
todo o ano. No entanto, em zonas Umidas a aplicacdo de aguas residuarias em época
chuvosa pode criar condi¢cBes de anaerobiose e consequentes problemas de odor e de
aparecimento de insetos (VON SPERLING, 2005).

2.4. Efeitos da &gua residudria nas caracteristicas quimicas do solo

Com a aplicagdo da agua residuaria observa-se os efeitos nas caracteristicas
quimicas do solo, sendo que estes efeitos sdo regulados de acordo com a composi¢cdo
fisico-quimica da agua (sélidos dissolvidos, presenca de ions toxicos e concentracdo
relativa de sodio), as condicBes climaticas e o tipo de solo. Neste contexto, alguns estudos
reforcam a relevancia da irrigagdo com o esgoto doméstico no fornecimento de parte dos
nutrientes essenciais para as plantas como N, P, e K (HESPANHOL, 2002; KOURA et al.,
2002), e para melhorar algumas propriedades fisicas do solo (ALMEIDA & SILVA, 2006).

Ao comparar culturas irrigadas com agua de abastecimento e adubadas com NPK,
com culturas irrigadas com efluentes domeésticos tratados, Sousa et. al. (2005) obtiveram
produtividade de 15 a 30% superior aquelas culturas irrigadas com agua de abastecimento
e adubadas com NPK, comprovando a viabilidade do uso da agua residuéria tratada na

irrigacdo. Grande parte dos autores relacionam o aumento de determinadas variaveis
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quimicas do solo, e que influenciam na producdo das plantas, e consequentemente, nos
diferentes potenciais nutricionais dos efluentes.

A aplicacdo de agua residuaria doméstica terciaria eleva significativamente a
concentracdo de nitrogénio no solo (SANTOS et al., 2006). O nitrato (NO3z’) e amonio
(NH,") ocorrem naturalmente em solos e aguas, como produtos da mineralizagdo do
material organico. Entretanto, grandes concentracdes desses ions podem ocorrer, quando
hd lancamento de material organico, ou entdo, aplicacdo excessiva de fertilizantes
nitrogenados no solo, 0 que pode causar riscos a saude da populacéo (MUCHOVEJ &
RECHIGL, 1994).

Em relacdo a qualidade do solo, mesmo com as vantagens da aplicacdo da agua
residudria € necessario evitar que ocorra o processo de salinizacao do solo, pois a irrigacdo
é muitas vezes, a Unica possibilidade de garantir a producdo agricola, principalmente em
regides como o semiarido nordestino (FERREIRA NETO et al.,, 2010). Portanto, o
conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas do solo em que sera aplicada a agua
residudria € fundamental para que ndo se altere a integridade dos recursos hidricos nem
tampouco sature o solo com um Unico elemento que pode levar ao desequilibrio nutricional
das plantas (MATOS et al., 2005).

Para mitigar os impactos ambientais da aplicacdo da agua residuaria tratada, a
disposicdo no solo, é considerada uma das alternativas mais viaveis (BEBE et al., 2010).
Essa afirmacdo baseia-se no fato de que parte da agua residuéria se infiltra no solo,
ocorrendo o tratamento do efluente, pois o solo comporta-se como uma camada filtrante,
possibilitando a¢bes de adsor¢do e atividades dos microrganismos, 0s quais usam a matéria
organica contida na &gua como fonte de energia (COURACCI FILHO et al., 1999).

Dessa forma, avaliar a adi¢do da agua residuaria no solo pode proporcionar
melhoria nos atributos quimicos do solo, levando em consideracéo a classe, a textura, ou
seja, a agua residuaria pode contribuir com agente condicionante para o solo, além de
contribuir para a conservacdo e a fertilidade de solos agricolas e mitigar os impactos

ambientais causados pela disposicao inadequada de efluentes.

2.4 Planossolo Natrico
O Planossolo esta presente na regido do semiarido brasileiro, e possui grande

importancia econdmica, tanto em funcdo da magnitude territorial que corresponde a
aproximadamente 78.500 km?, que representa 10,5% da regido semiarida, quanto pela sua
utilizacdo para agropecuéria (FILHO et al., 2006). Esses solos ocorrem preferencialmente

em relevo plano ou suave ondulado, séo imperfeitamente mal drenados, com horizonte B
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planico, geralmente formado pela acentuada concentracdo de argila que resulta em
permeabilidade lenta e muito lenta. Mesmo tendo condicdes de fertilidade natural de
razoaveis a boas, apresentam limitagdes consideraveis ao uso agricola, principalmente em
funcdo das altas concentragdes de sodio trocavel, mas condicdes fisicas, suscetibilidade a
eroséo (SANTOS et al., 2013).

A maioria dos Planossolos Natricos apresentam baixos teores de P (MENEZES et
al., 2005), CO (LEITE et al., 2010) e N (FRANCISCO et al., 2013), de modo que, as aguas
residuérias podem elevar os teores da MOS e desses nutrientes. Em trabalho realizado por
Souza et al. (2005), constatou-se que a agua residudria apresentou valores de P e N
variando de 34,7 a 92,5 kg ha™ e 140,1 a 375,3 kg ha™, respectivamente. Santos Janior et
al. (2015), verificaram que o efluente doméstico pode apresentar em sua composicéo 24,36
mg L™ de N-NOs e 11,7 mg L™ de P, e a urina humana pode apresentar 8.640,0 mg L™ de
N-NH;" e 870,0 mg L™ de P.

Apesar do potencial da &gua residuaria para elevar a fertilidade de Planossolos
Natricos, constata-se a necessidade do manejo adequado da irrigacdo com esta agua, tendo
em vista que, 0 manejo inadequado da irrigacdo associada as peculiaridades
edafoclimaticas do Nordeste brasileiro, contribuem para o processo de degradacdo desses
solos (OLIVEIRA et al., 2002).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi desenvolvido no Instituto Nacional do Semiarido (INSA), no
municipio de Campina Grande, PB. A regido apresenta clima semiarido quente e seco
(BSh), com estacdo chuvosa de marco a julho, com precipitacdo total no periodo
experimental de 774 mm, que corresponde a média historica ao longo do periodo
experimental (Tabela 1). O experimento foi realizado no periodo de 10/2012 a 05/2014, em
Planossolo Natrico decapeado para uso na construcdo de estrada e civil, instalado em uma
érea de 60 x 60 m (3.600 m?).

140,00 7 I Precipitacdo mensal —&— Precipitagdo acumulada T 900,00

120,00 | + 800,00
+ 70000 E
€ 100,00 £
= 160000 s
= I
3 80,00 T 150000 2
c ! IS
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E 60001 1 20000 8
uT ' ,%
g 130000 &
= 40,00 + =
£ + 200,00 5
= L
o 20,00 + 10000 &

0,00 - 0,00

Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
2012 2013 2014
Figura 2. Precipitacdo média mensal e acumulada em Campina Grande-PB.

3.2. Aguas utilizadas para irrigacéo

Na area cultivaram-se plantas de duas espécies nativas da Caatinga, irrigados por
gotejamento com &gua residuéria (14L dia™) que corresponde ao tratamento que possui 0
volume méaximo de agua residuaria do experimento. A &gua residuéria utilizada €
proveniente dos banheiros e cozinhas, e recebeu tratamento primario na estacdo de
tratamento de efluentes do INSA (Figura 3).

As coletas de solo foram realizadas em dois periodos, antes da aplicagdo da agua
residudria (05/10/2012) e apds 17 meses de aplicacdo da agua residuaria (03/05/2014),
antes do periodo chuvoso. Foram coletadas 64 amostras de solo no periodo antes da
aplicacdo da agua residuéria, e apds os 17 meses de aplicacdo de agua residuéria foram

coletadas 48 amostras de solo. Utilizou-se para a coleta um trado de modelo helicoidal e
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com coletor do tipo caneco, em duas camadas (0-15 e 15-30 cm). Ap0s a coleta, o solo foi

Seco ao ar, e em seguida destorroado e peneirado com peneira (2 mm).

Figura 3. Estacdo de tratamento primério (facultativo) de esgoto doméstico da sede do
Instituto Nacional do Semiarido, Campina Grande, Paraiba.

As amostras da agua residuaria aplicada foram analisadas de acordo com a APHA

(2003), e os resultados encontra-se na 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

3.4. Caracterizagdo quimica e fisica inicial do solo

As amostras coletadas no inicio do experimento foram enviadas aos laboratérios do
INSA e UFPB, para caracterizacdo quimica (Tabela 2) e fisica do solo (Tabela 3),

respectivamente, conforme a metodologia da Embrapa (2011).

Tabela 2. Fracdo granulométrica e classe textural do solo na area experimental.

Fracdo granulométrica

Camada Classe Textural

Areia Silte Argila
cm gkg?!
0-15 648 149 203 Franco argilo arenoso

15-30 685 149 165 Franco arenoso




3.5. Atributos quimicos analisados no fim do periodo experimental

As caracteristicas quimicas e da fertilidade do solo foram determinadas com o
intuito de verificar as mudancas que ocorreram ap6s dois anos de aplicacdo da &gua
residudria. Os atributos analisados foram: pH (H,0), P, Na*, K*, Ca"?e Mg*?, pelo método
da Embrapa (2011), carbono orgéanico total (COT) e nitrogénio total (NT), por meio de um
analisador elementar (LECO), soma de bases (SB), CTCefetiva, CTCpH 7,0, Saturagao por
bases (V), saturacdo por Al (m) e porcentagem de sddio trocavel (PST). Os resultados
foram interpretados de acordo com Siqueira (2007) e Souza & Lobato (2004), e 0 manual

de correcdo do solo e adubacédo do Cerrado (Tabela 4).

Tabela 3. Classificacdo dos atributos quimicos do solo.

Classes de valores

Atributo Unidade Baixos Médios Altos
pH em agua” - <5 5a6 >6
Matéria Orgéanica (MO)” % <15 15a3 >3
P extraivel” mg kg <7 7al5 >15
Al trocavel (AI*Y)” cmol kg™ <05 05al >1
CTCetetiva cmol. kg™ <5 5a15 >15
Saturagéo por Bases (V) % <50 50a70 >70
Saturacdo por Na* (PST) ” % <6 6a15 >15
Saturacéo por aluminio (m) " % <5 5a15 > 15
Potassio trocavel (K*)" cmol. kg™ <0,07 0,07a0,15 >0,15
Ca?™ cmol, kg™ <15 1,5-7,0 >7,0
Mg cmol, kg™ <05 0,5-2,0 >2,0
Ca:Mg. - <20 2,0-7,0 >7,0

Fonte: adaptado de Siqueira, 2007. Considerou-se a densidade de 1,0 g cm™ para converter os valores de
cmol, dm™ para cmol. kg™. (1) Siqueira (2007); (2) Souza & Lobato (2004).

3.4.4. Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento consistiu da combinacdo de duas épocas de aplicacdo de avaliagcdo
(antes da aplicacdo e 17 meses apds) em duas camadas (0-15 e 15-30 cm). A época foi
considerada como medida repetida no tempo, enquanto que a camada como medida
repetida no espacialmente, utilizando o teste F (p < 0,05) para verificar efeitos. Também
realizou-se a analise de componentes principais (ACP) para observar as interrelacGes entre
os atributos analisados. Todas as analises foram realizadas utilizando-se o pacote
estatistico SAS University (SAS Institute University Edition, 2015).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. pH, matéria orgénica do solo (MOS), fésforo (P) e nitrogénio (N)

A partir da analise de variancia é possivel observar que ndo houve diferenca
significativa para o pH antes e ap6s 17 meses da aplicacdo da agua residuaria e nem em
relacdo as profundidades, e para os valores de N, houve significancia apenas para as
épocas e para P e MOS houve diferenca significativa entre as épocas e as camadas, sendo
que no P houve interacdo entre os fatores (Tabela 4). O que pode ser justificado pela

entrada de material organico no solo através da agua residuéria (AR).

Tabela 4. Resumo da anélise de variancia para os valores de pH, Matéria organica do Solo
(MOS), Fésforo (P), Nitrogénio (N) em duas camadas, 0-15 cm e 15-30 cm profundidade
do perfil, tempo e apos a aplicacdo de dgua residuéria, Campina Grande, PB.

FV GL pH MOS P N
GLd F  GLd F GLd F GLd F
Epoca (E) 1 46,1 003" 613 9037 460 9942° 586 1283
Profundidade (P) 1 53,0 0,39 579 452° 462 5327 567 1,09
ExP 1 46,1 020" 61,3 0,00® 460 448" 586 0,00

" e **: njo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. GLd = Grau de

liberdade do denominador

4.1.1. Acidez ativa (pH)

O pH ndo apresentou variacdo significativa em funcdo da época de avaliacdo e
camadas avaliadas, com valores entre 5,91 a 5,88 (Apéndice A) observados antes da
aplicacdo e apds 17 meses de aplicacdo da agua residuaria, respectivamente. O que pode
ser justificado pelo alto teor de NH,4" contido na 4gua, mesmo o pH da AR sendo 8,3. O pH
é influenciado pela aplicagdo do NH4" que é uma fonte de N, porém apds o processo de
nitrificacdo pode provocar maior acidez ao solo (MEDEIROS et al., 2005).

Pesquisa realizada por Queiroz et al. (2004), constataram que apos a aplicacdo do
esterco liquido de suinos houve o aumento da acidez. Por isso, este fendbmeno é
caracteristico em solos que recebem aguas residuarias, em virtude da degradacdo da
matéria organica que propicia a producdo de CO, e liberagdo dos &cidos orgéanicos
(BOUWER, 2000).

O efeito da &gua residuaria sobre o pH do solo, pode variar dependendo da
composicado quimica, dos teores de carbonato e elementos que possuem reacdo alcalina
(WHALEN et al., 2000) contidos na agua residuaria. A magnitude do efeito deste residuo
nos componentes da acidez do solo, vai depender do poder tampéo do solo tratado e a dose

aplicada, que, geralmente, em doses elevadas e repetidas é possivel observar mudancas
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significativas (CASSOL et al., 2011), pois em condic¢des de acumulo da matéria orgénica e
no estadio final de sua mineralizacdo, a oxidacgdo libera elétrons, podendo ocasionar, um
aumento do pH (NOVAES et al., 2007).

4.1.2. Matéria organica do solo (MOS)

N&o houve interacdo significativa no teor de matéria organica do solo para as
épocas de aplicacdo e profundidade. Os teores foram maiores na camada de 0-15 cm, com
15,46 g kg™ (Figura 4 A). O aumento do teor de MOS pode ser justificado pelo aporte de
AR nessa camada, como também pelo teor de C contido na AR tratada (3,7 mg L") o que
corrobora com a pesquisa de Caovilla et al., (2010), em que ocorreu resultado semelhante
em razdo do eficiente controle da ldmina aplicada (irrigacdo por gotejamento), que
promoveu uma lamina frequente e superficial. A diferenca de teor de MOS em relagdo as
camadas, € um fenémeno muito comum (MALAVOLTA et al., 2002), devido ao maior
aporte de matéria organica nas camadas superficiais (DAL BOSCO et al., 2008).

O acumulo de MOS esté relacionado com a aplicagdo, uma vez que, o valor
inicial era de 13,09 g kg™ e passou para 16,32 g kg™ (Figura 4 B). A aplicacdo de AR
proporciona o0 aumento da concentracdo de N, e posteriormente, dos teores de C, em
funcdo da proliferacdo da biota do solo (DUARTE et al., 2008).
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Figura 4. Teores médios de matéria organica do solo nas camadas de 0-15 cm e 15-30 cm
de profundidade do perfil do solo antes (o) e apds ()17 meses de aplicacdo de agua de
reuso, Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minuscula para aplicacéo
da agua e letra maiuscula para profundidade, respectivamente, pelo teste F a 1% de
probabilidade.

A média de matéria organica para solos arenosos no bioma da caatinga

correspondem a 15,9 g kg™ (MENEZES et al., 2012). Assim, constata-se que o uso da agua
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residuaria na area experimental proporcionou um aumento significativo em relacdo a
média da Caatinga (Figura 4 B), sendo uma alternativa viavel para o aumento no teor de
MOS em areas degradadas. A melhoria da qualidade do solo observada por Wang et al.
(2007) foi proporcional ao aumento das doses de agua residuaria tratada, sendo este

resultado atribuido ao teor de solidos dissolvidos totais.

4.1.3. Fosforo (P)

O fosforo foi afetado significativamente pelas épocas de aplicacdo da &gua
residuaria e pelas camadas avaliadas (Figura 5), observando-se interacdo. Apos a aplicacao
da AR, constatou-se o aumento nos teores de P em ambas as camadas, com maior teor na
camada de 0-15 cm (19,11 g kg™). O aumento do teor de P no solo pode ser justificado
pelo alto teor deste nutriente na AR, que foi de 14,4 mg L™ sendo proveniente,
principalmente de detergentes, como também, proteinas excretadas pelo corpo humano. A
entrada de P no solo via irrigacdo por AR pode proporcionar 0 aumento das concentracfes
de P disponivel, tanto em camadas superficiais, como subsuperficiais (MOHAMMAD &
MAZAHREH, 2003). O aumento significativo dos teores de P ap6s a aplicacdo de AR
também foram observados por Koura et al. (2002) e Anami et al. (2008).
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Figura 5. Teores médios de fosforo nas camadas de 0-15 cm e 15-30 cm de profundidade
do perfil do solo antes () e apds (o) 17 meses de aplicacdo de agua residuaria, Campina
Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minuscula para aplicacdo da agua e letra
mailscula para profundidade, respectivamente, pelo teste F a 5% de probabilidade.
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A mobilidade e as perdas de P pela movimentacdo vertical sdo consideradas
insignificantes (HEATHWAITE, 2000), devido a sua alta afinidade com os coloides.
Entretanto, constatou-se que houve o aumento do teor de P na camada de 15-30 cm, este
fato pode ter ocorrido em fungéo da granulometria do solo, mais arenosa, que permitiu a
movimentacdo vertical com P adsorvido (RHEINHEIMER et al., 2003), aplicado na
camada de 0-15 cm para a camada abaixo. As aplicacbes sucessivas de fertilizantes
organicos como a AR durante muito tempo no solo podem aumentar a concentracao de P
na solucdo do solo, bem como a movimentacdo no perfil, devido & diminuicdo da
capacidade de adsorcéo do solo pela saturacdo dos sitios de maior energia (GROHSKOPF,
2013). Portanto, esse processo ocorre devido ao fato em que particulas de grande diametro
apresentam pequena area superficial especifica, e atuam pouco significativamente na

adsorcdo de ions, dessa forma, parte do P aplicado pode ter sido lixiviado no solo.

4.1.4. Nitrogénio (N)

Os teores de N foram afetados tanto pelas épocas de aplicacdo da AR, com o
aumento dos teores de N de 0,53 g kg™ para 0,75 g kg™ quanto pelas camadas de 0-15 e
15-30 cm.

Esse aumento é comum em solos que sdo irrigados com agua residudria
(FONSCECA et al., 2007), proporcionado pela predominancia de N prontamente
mineralizavel no efluente (TERHOEVEN-URSELMANS et al., 2009). A mineralizacdo do
N em solos tratados com residuos organicos, depende da composi¢do do residuo, das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo (CARNEIRO et al., 2007), e da qualidade do

material organico (Figura 6).
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Figura 6. Teores médios de matéria organica do solo nas camadas de 0-15 cm e 15-30 cm
de profundidade do perfil do solo antes (o) e apds ()17 meses de aplicacdo de agua
residudria, Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minlscula para
aplicacdo da agua e letra maiuscula para profundidade, respectivamente, pelo teste F a 5%
e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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O que pode responder o aumento na concentracdo de N do solo em funcéo da
aplicacdo da AR (26,32 mg L™ de N do efluente), possivelmente é a mineralizacdo do
nitrogénio organico (ALFAIA, 2006) que estdo presentes, principalmente, na forma de
NH,", e posteriormente em NO3’, menos adsorvida pelos coldides (GROHSKOPF, 2013).
O aumento da concentracdo de N também foi constatado por Medeiros et al (2005) em

todas as camadas e em todas as épocas, justificado pelo tipo de manejo adotado.

4.2. Célcio (Ca*?), magnésio (Mg*?) e relacéo calcio e magnésio (Ca:Mg)
Houve efeito significativo isolado da época aplicacdo para os teores de Ca*?, Mg*?

e Ca:Mg no solo apos a aplicacdo da agua residuéria (AR) (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da anélise de variancia para os valores de Calcio (Ca*™®), Magnésio
(Mg*?), Sédio (Na*), Potéssio (K*), Relaco calcio e magnésio (Ca:Mg) em duas camadas,
0-15 cm e 15-30 cm profundidade do perfil, antes e apds a aplicacdo de &gua residuéria,
Campina Grande, PB.

FV GL Ca" Mg*’ Ca:Mg Na* K*
GLd F GLd F GLd F GLd F GLd F
Epoca (E) 1 46,0 2947 61,6 1824 515 9997 558 142 466 005"
me“(”Ff’)'dade 1 473 017" 628 053 486 016ns 538 000 621 026™
ExP 1 46 036" 616 002 515 101" 558 001 466 0,05

" e **: njo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. GLd = Grau de
liberdade do denominador

4.2.1. Célcio (Ca'?)

Os valores médios referentes aos teores de Ca*™ no solo diferiram apenas em
funcdo da época de aplicacdo da AR (Figura 7). Antes da aplicacdo da AR o solo
apresentou um valor de 0,2 cmol. kg!, aumentando para 1,24 cmol, kg™. O teor de Ca* na
AR e 0 aumento do teor de MOS pode ter proporcionado o aumento dos teores de Ca*?,
devido as cargas negativas presentes na MOS que contribuem para adsorcdo desse
elemento, sendo menos propicio a lixiviacdo. O comportamento pode ser justificado pelo
fato de que o célcio é mais fortemente adsorvido no solo do que aménio, potassio e
magnésio, ndo sendo preocupante em termos de perda (MAGGI et al, 2011). A literatura
menciona teores de célcio que foram baixos em ambas as épocas (SOUZA & LOBATO,
2004).

Esses resultados corroboram com Freitas et al. (2004) e Carlos et al. (2015), que

verificaram 0 aumento dos teores de Ca* na solucdo do solo apos a aplicagdo de &gua
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residudria. As variacdes nos teores de Ca®* podem ser justificadas devido & concentragdo
desse elemento na gua residudria, que resultou no acimulo desse elemento no solo.

Os resultados apresentados divergiram dos resultados de Caovilla et al. (2010),
em que os teores de Ca* foram pouco afetados pela aplicacdo da &gua residuéria. De
acordo com Freitas et al. (2005) e Melo et al. (2006), esse resultado é atribuido a influéncia
da textura, onde observa-se maior retencdo de cations como potassio, sodio, calcio e
magnésio em solos argilosos do que em solos arenosos e franco-arenosos. A reducao dos
teores de Ca™* também esté relacionada aplicacdo da agua residuéria que pode ocasionar a
elevacdo do pH, o que favorece a mineralizacdo da matéria orgénica, aumentando a
liberacdo de CO, e, consequentemente, a lixiviacdo de Ca(HCO3), com a agua (MAGGI et
al., 2011c). Entretanto, ndo foram observadas alteracdes no pH do solo em estudo em 17

meses de aplicacdo de agua residuéria.
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Figura 7. Teores médios de céalcio no solo antes e ap0s a aplicacdo de agua de reuso,
Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra mindscula para aplicacdo da agua
ap6s 17 meses de aplicacdo de agua residuaria e letra maiuscula para profundidade,
respectivamente, pelo teste F a 5% de probabilidade.

Em pesquisas de curta duracdo pode ser observado uma variacdo nos teores de
Ca*? ap6s a aplicacdo da AR, tendo em vista que o tempo de aplicacdo pode afetar na
concentragdo de Ca*? trocavel no solo. Medeiros et al. (2005), verificaram em um
Luvissolo aumento inicial dos teores Ca** com adocdo da AR, e posteriormente, um
decréscimo. Esses resultados sdo justificados pela concentracdo deste elemento na agua
residudria, concentracao absorvida pelas plantas e lixiviacdo no perfil do solo (JNAD et al
2001; GARCIA, 2003).
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4.2.2. Magnésio (Mg*?)

Na figura 8, constata-se que o teor de Mg?* no solo apresentou comportamento
inverso, quando comparado aos teores de Ca*’. Apés a aplicacdo da AR houve uma
diminuicdo nos teores de Mg™ passando de 1,59 para 0,73 cmol. kg®. A possivel
diminuicdo do Mg*? no solo pode estar associada ao grau de hidratacdo deste elemento em
relacdo ao Ca*’ A reducdo dos teores Mg** ap6s o reliso pode ter sido devido & baixa
concentragdo deste nutriente na 4gua residuéria (10,71 mg L) em comparacdo com o
valor de Ca*? (24,54 mg L™), ou até mesmo a indisponibilidade em funcdo da formacéo de
precipitados com solutos da agua residuaria, demonstrado que a agua residuaria pode nao

ser uma boa fonte desse nutriente no solo (MATOS et al., 2005).

0,0 T .
Inicial 17 meses apos plantio

Figura 8. Teores médios de magnésio no solo antes e ap6s a aplicacdo de &gua residuaria,
Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra mindscula para aplicacdo da agua
ap6s 17 meses de aplicacdo de agua residuaria e letra maiuscula para profundidade,
respectivamente, pelo teste F a 5% de probabilidade.

Resultados semelhantes foram encontrados por Queiroz et al. (2004), os quais
verificaram que os teores de Mg*? no solo foram influenciados pelo tempo de aplicacao,
sendo estatisticamente maiores no inicio do experimento do que no final, devido a extragédo
pelas plantas em quantidades maiores quando submetidas a AR. Fonseca et al. (2001),
verificaram que ao associar a disposic¢do do efluente tratado no solo com a adubacao pode
ocorrer o decréscimo de Mg*? no solo.

Esses dados divergem dos encontrados por Maggi et al. (2011), em que a anélise

de variancia ndo apresentou significancia para os valores de Mg*?, ou seja, ndo houve
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influéncia das taxas de aplicacdo da AR e nem do tempo de aplicagdo. Como houve uma
incremento de Ca ele pode ter deslocado o Mg dos sitios de troca do solo o que fez com

que ele se concentrasse na solucédo e ser mais susceptivel a lixiviacéo.

4.2.3. Relacao calcio e magnesio (Ca:Mg)

A relacdo Ca:Mg apresentou valores de 0,24 antes da aplicacdo e 2,26 apds a
aplicacdo da agua residuéria (Figura 9).

Como visto anteriormente, os valores de Ca*? estdo inversamente proporcionais
aos de Mg*?, esses menores teores de magnésio pode ter diminuido em fungdo das perdas
por lixiviagdo e da facilidade do Mg*? de ser deslocado ou trocado por outros cétions na
solugdo do solo como o Na', K" e NH;". Observa-se que a relacio Ca:Mg antes da
aplicacdo da AR foi foram baixos em ambas as épocas (SOUZA & LOBATO, 2004).
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Figura 9. Teores médios da relacdo entre calcio e magnésio no solo antes e ap6s a
aplicacdo de agua residuaria, Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra
minuscula para aplicacdo da agua apds 17 meses de aplicacdo de agua residuéria e letra
maiuscula para profundidade, respectivamente, pelo teste F a 5% de probabilidade.

Em trabalho realizado por Cavellet et al. (2006), a aplicacdo da maior dose de
14L dia™ de agua residuaria aumentou os teores de Ca*? e proporcionaram maior aporte
de Ca*™ (790 kg ha™) no solo quando relacionado com o inicio do experimento. Moreira
(2004) também verificou incremento nas concentracdes Ca*?, no segundo ano agricola,
com a aplicagcdo de esterco liquido de suinos, mostrando talvez, a necessidade de
mineralizacdo e disponibilizacdo destes elementos da fracdo orgéanica, o que pode estar
associado com a quantidade aplicada e caracteristicas desses dejetos. A diminui¢do dos
teores de Mg*? em funcéo do aumento do Ca*? prejudica a absorcdo do Mg*? pelas plantas,



18

sendo que a relagéo ideal encontrada na literatura varia de 2,0 a 7,0 (SOUZA &
LOBATO, 2004).

4.2.4. Sédio (Na")

Os teores de sédio ndo apresentaram diferencas significativas com a aplicacdo da
AR, nem em funcdo das camadas.

No entanto, deve-se tomar cuidado com a aplicagdo de aguas residuarias, uma vez
que o teor de Na" no solo pode aumentar em funcgéo da alta concentracdo de sddio no
efluente, que apresentou 166,91 mg L™ (Tabela 2), que é um valor considerado alto para a
irrigacdo (ALMEIDA, 2010). Desse modo, os altos teores de sddio contido na agua
residuaria pode ter contribuido para deslocar tanto 0 Mg*? do complexo de troca, quanto o0s
outros cations trocaveis (RIBEIRO et al., 2009), devido ao fato do sodio ser o cation
predominante no complexo de troca.

Ao avaliar os impactos da aplicacdo de efluente proveniente da suinocultura,
Medeiros et al. (2011) constataram que os teores de Na* no solo aumentaram em todas as
camadas monitoradas, em todos os tratamentos. Sendo observado por varios outros autores
0 aumento do teor de Na" no solo (MEDEIROS et al., 2005; SANTOS et al., 2006;
SOUSA et al., 2006; HERPIN et al., 2007; LEAL et al., 2009), e justificados pelo alto teor
desse elemento no efluente tratado.

Deste modo, 0 excesso de sddio no complexo sortivo, pode promover a dispersao
das argilas, reduzindo a permeabilidade do solo, e consequentemente, ha decréscimo na
taxa de infiltracdo, prejudicando o desenvolvimento radicular das plantas cultivadas
(SILVA et al., 2012), além de provocar a reducdo da taxa de mineralizac&o do nitrogénio
afetando diretamente o crescimento das plantas (DIAS & BLANCO, 2010).

4.2.5. Potassio (K")

Os teores de K" foram considerados baixos e ndo apresentaram variagio
significativa, tanto em funcdo da época de avaliacdo quanto nas camadas avaliadas,
variando de 0,08 a 0,1 cmol. kg™*.

Os baixos teores podem ser devido ao aumento da mobilidade deste elemento no
solo, em funcédo da auséncia de par idnico e baixa reatividade no solo (CAOVILLA et al.,
2010). A mobilidade do K* é maior do que a do N e do P (DOBLINSKI et al., 2010),
sendo facilmente lixiviado, especialmente em solos de baixa CTC e que também
receberam aporte elevado de Ca™ e Mg*? (MOTA & VON SPERLING, 2009). Outros

fatores que podem ter contribuido com os baixos teores de K" no solo, sio a baixa
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concentracdo deste elemento na &gua de retiso (27,58 mg L), e os altos teores de Ca* ?,
que competem na ligacao dos coloides.

Em pesquisa de Freitas et al. (2004) e Maggi et al. (2011), verificou-se 0 aumento
na concentracdo de K* no solo apds a aplicacio da AR. Com a aplicagdo da AR, ha uma
interacdo do K" com os coloides do solo, diminuindo o processo de lixiviagdo, de modo
que a AR pode substituir a adubacdo potassica, reduzindo a contaminacdo de corpos
hidricos e os custos da cultura (GARCIA, 2003; LO MONACO, 2005; SILVA et al.,
2008). A aplicagdo de AR com altos teores de K" deve ser realizada com muito cuidado,
tendo em vista que 0 aumento da dose pode proporcionar significativa lixiviacdo de K,
Na*, Ca®*, Mg®" no perfil do solo, o que pode aumentar também os valores de
condutividade elétrica (LO MONACO, 2005).

4.3. Acidez trocavel (Al*®) e Acidez potencial

Houve efeito significativo isolado da época aplicacéo apenas para os teores de Al*3,

no solo apds a aplicacdo da agua residuéaria (AR) (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da anélise de variancia para os valores de aluminio (Al*®), hidrogénio
mais aluminio (H+Al), 0-15 cm e 15-30 cm profundidade do perfil, antes e apds a
aplicacdo de agua residuaria, Campina Grande, PB.

FV GL Al H+AI

GLd F GLd F
Epoca (E) 1 33,9 18,917 46,6 4,53
Profundidade(P) 1 26,3 0,04™ 57,6 1,19™
ExP 1 33,9 0,06™ 46,6 3,89™

4.3.1 Acidez trocavel (Al

Os teores de AI** trocavel tiveram diferencas significativas apds a aplicacdo da
agua residuaria, porém ndo houve diferenca entre as camadas de 0-15 e 15-30 cm (Figura
10). Resultados semelhantes a esse foram encontrados por Cassol et al. (2011), em que ndo
foram observadas alteracBes nesses parametros nas camadas superficiais do solo com
aplicacdo de diferentes doses de dejeto liquido de suinos. Cabral et al. (2011) observaram
um valor médio de Al de 7,0 mg L™ e, ap6s a aplicacéo da 4gua residuaria baixou para
3,5 mg L™* mesmo ndo diferindo estatisticamente. A matéria organica do solo tem um
papel principal para reducdo do teor de AI** no solo, a presenca de VArios grupamentos
funcionais na MOS possibilita a reacdo com os metais como o Al* |, sendo influenciados

pelas caracteristicas do metal, tais como valéncia, tamanho do raio de hidratacdo,
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eletronegatividade e polarizabilidade, densidade e tipo dos grupos reativos, caracteristicas
da solucéo do solo (NOVAES et al., 2007).
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Figura 10. Teores médios de Aluminio trocavel no solo antes e ap6s a aplicacdo de agua
de reuso, Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minlscula para
aplicacdo da agua apds 17 meses de aplicacdo de agua residuaria e letra maiuscula para
profundidade, respectivamente, pelo teste F a 1% de probabilidade.

4.3.2. Acidez Potencial

Em relacdo aos valores da H + Al, entre os tratamentos, porém foi observada uma
média de 2,63 de acidez potencial, considerada baixa. Com a adicdo de Ca*?, Mg™ e K*
via 4gua residuéria (Tabela 1) em contato com a solucéo do solo, o Al** pode ser deslocado

do complexo de troca e com isso reduzindo a acidez potencial.
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Figura 11 Teores médios de H+AI no solo antes e ap6s a aplicacdo de agua de reuso,
Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minuscula para aplicacdo da agua
ap6s 17 meses de aplicacdo de agua residuaria e letra mailscula para profundidade,
respectivamente, pelo teste F a 5% de probabilidade.
4.4. Soma de bases (SB), CTCefetiva € CTC pH70

A analise de variancia revelou que ndo houve diferenca significativa para a soma de
bases, saturacdo por bases, capacidade de troca de cétions antes e ap0s a aplicacdo efetiva e
capacidade de troca de céations potencial da agua residuaria e nem em relacdo as
profundidades, para os valores de porcentagem de sodio trocavel e saturacdo por aluminio
houve significancia apenas para as épocas de aplicacdo (Tabela 9).

Tabela 7. Resumo da anélise de variancia para as variaveis soma de bases (S), saturacdo
por bases (V), percentagem de sddio trocavel (PST), saturacdo por aluminio (m) e
capacidade de troca de cations efetiva (CTCefetiva) € S0l0 (CTCpH 7,0) em duas camadas, O-
15 cm de profundidade, antes e apds a aplicacdo de agua de reuso, Campina Grande, PB.

FV GL SB \Y PST m CTCefetiva CTCph1o
GLd F GLd F GLd F GLd F GLd F GLd F
Epoca (E) 1 51,0 065" 509 025" 606 356™ 450 21,35 51,0 0,25® 520 042™

E’Ff;’f“”d'dade 1 555 019™ 592 001™ 596 008" 480 023° 557 018" 554 057
EXxP 1 51,0 008° 509 005° 60,6 002° 450 009™ 51,0 008" 520 030"

™ @ **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Os valores referentes a SB, CTCefetiva € CTCpn 70 €m ambas as camadas nao
diferiram estatisticamente (p < 0,05). Em relacdo a soma de bases, os valores aumentaram
apos a aplicagdo da agua residuaria, o que pode ser justificado em funcdo do aumento das
bases (Ca*?, Mg, Na* e K*), sendo maiores nas camadas de 0-15 cm. Mesmo com a

aplicacdo da maior dose de agua residuaria ndo houve um aumento na CTCeeiva que esta
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também relacionado ao aumento pH. A CTCesiva € calculada através dos valores da SB e
do AI"®, de modo que a taxa de aplicagdo e altas concentracées de Ca*? podem elevar os
valores desta variavel (OLIVEIRA et al, 2002).

A aplicacdo da &gua residuédria para solos que apresentam textura franco arenosa
possibilita 0 aumento da CTC do solo, favorecendo o maior armazenamento e reserva de
nutrientes no solo, sendo favoravel, pois é uma regido de pouca precipitacao, logo ha baixa
disponibilidade de nutrientes e reduzida reserva desses no solo (CHAVES et al., 1998).

O efeito de residuos organicos como a agua residuéria ocorre em funcdo da taxa
de aplicacdo, da qualidade e quantidade de matéria organica contida no residuo, bem como
a capacidade do residuo em elevar o pH do solo (ABREU JUNIOR et al, 2005). Queiroz et

al. (2004), observou aumento tanto da CTCpH 7,0 cOmo na SB do solo.

4.%. Porcentagem de sddio trocavel (PST), Saturacédo por bases (V) e Saturacédo por
A’ (m)

A porcentagem de sddio trocavel foi significativa, porém ndo houve interacao
entre as camadas. A PST antes da aplicacdo da agua residuaria foi de 7,23 % e apds a
aplicacdo foi de 10,88% (Figura 12). O aumento da PST provavelmente ocorreu devido a
elevacdo do teor de sodio em relacdo aos outros cations trocaveis, proveniente da AR. Os
fons sulfato (51,88 mg L") e cloreto (270 mg L) (Tabela 1 e 2, respectivamente),
associados ao sddio, sdo potenciais causadores de saliniza¢do do solo. Assim, o controle da
sodificacdo e da salinizacdo deve ser considerado imprescindivel para pratica de irrigacao
com efluentes tratados. Recomenda-se 0 monitoramento dos seguintes atributos: CE, PST,
RAS e pH (MATOS & VON SPERLING, 2009).

Problemas com sodificagdo de solos passam a ser importantes quando o PST
atinge valores superiores a 15%. Neste caso, ha o comprometimento da produtividade das
culturas, sendo necessario um manejo adequado para a recuperacdo de solos sodicos e
retorno ao ciclo produtivo. Sendo assim, a irrigacdo com efluente tratado sem o manejo
adequado pode provocar aumentos na PST, acarretando problemas na condutividade
hidraulica do solo (MATOS & SPERLING, 2009).

Para a saturacdo por bases (V%) ndo houve diferenca significativa nem entre as
camadas, nem para as épocas de aplicacéo.

Em relacdo a saturacdo por aluminio (Figura 13), pode-se inferir que houve a
diminuicdo apo6s aplicacdo da agua residudria, esse fator tem relacdo direta com o teor de
aluminio no solo, @ medida que ha a diminuicdo do teor de aluminio a saturacdo por

aluminio também diminui, bem como a medida que a CTC aumenta.
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Figura 12. Teores médios de percentagem de sodio trocavel (PST) no solo antes e apds a
aplicacdo de agua de reuso, Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra
minuscula para aplicacdo da agua apds 17 meses de aplicacdo de agua residuaria e letra
mailscula para profundidade, respectivamente, pelo teste F a 1% de probabilidade.
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Figura 13. Teores médios de saturacdo por aluminio no solo antes e apds a aplicacdo de
agua de reuso, Campina Grande, PB. Médias seguidas pela mesma letra minuscula para
aplicacdo da agua apds 17 meses de aplicacdo de agua residuéria e letra maiuscula para
profundidade, respectivamente, pelo teste F a 1% de probabilidade.

4.6. Analise de componentes principais (ACP)

Foi aplicada a ACP nas propriedades quimicas do solo submetidas a duas épocas

de irrigacdo (antes e depois) com &gua residuéria, em duas espécies florestais e em duas
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camadas do solo 0-15 e 15-30 cm, na qual, a variancia contida em cada componente
principal gerado é expressa pelos autovalores da matriz padronizada, de tal maneira que 0s
maiores autovalores representem os primeiros componentes principais, e explicam a maior
parte da variancia dos dados originais.

Sendo assim, a ACP, aplicada na matriz de correlagdo das caracteristicas quimicas
e de fertilidade, possibilitou a identificacdo de dois componentes principais, que
representam 79,26 % da variancia total das variaveis analisadas (Tabela 10). De acordo
com a analise de grupamento (Tabela 10), observa-se que CP; é representado pelo P, K,
Ca™?, Mg*?, Na*, A"}, H+Al, SB, CTCefetivas CTCpi70, N, V, PST, m, MOS e Ca:Mg.

Na andlise de correlacdes (Figura 14), dos atributos quimicos e de fertilidade do
solo, estes séo representados pelos vetores que indicam o sentido do aumento dos valores
das variaveis estudadas que apresentam maior representatividade.

Dessa forma, verifica-se que no CP; h& sinergismo entre o aumento dos atributos
quimicos P, Ca*?, Na*, SB, CTCefetiva: CTCph 7.0, N, V, PST, MOS, Ca:Mg. Por outro lado,
0 aumento desses atributos acarretou no decréscimo dos valores de K*, Mg*?, Al** e m. J&
0 componente principal 2 é representado apenas pelo H+AI.

Tabela 10. Autovalores e autovetores dos componentes principais.

Componente principal

Autovalor (1) 8,110 5,364
Variancia individual (%) 47,705 31,550
Variancia acumulada (%) 47,705 79,256
Variaveis Autovalores
Componente 1 Componente 2
pH -0,134 0,448
P 0,273 -0,121
K* -0,206 0,183
Ca* 0,277 0,090
Mg*? -0,279 0,060
Na* 0,280 0,058
Al* -0,281 -0,052
H+AI -0,106 0,469
SB 0,221 0,314
CTCefetiva 0,169 0,406
CTCuh7o 0,148 0,435
N 0,275 -0,079
\% 0,270 -0,112
PST 0,280 -0,011
m -0,278 -0,058
MOS 0,249 -0,180
Ca:Mg 0,277 0,080

A anélise de agrupamento também esta contida na Figura 13, em que € possivel
visualizar a posicdo dos diferentes épocas, camadas do solo, com duas espécies diferentes
considerando CP; e CP,. As épocas antes da aplicagcdo da agua residuaria (SR) e apos a

aplicacdo da &gua residuarias (CR) se posicionaram em regides opostas no diagrama sendo



25

e as camadas de 0-15 e 15-30 cm, sendo associadas a diferentes variaveis. Desse modo,
observa-se que antes da aplicacdo da agua residuaria (SR) nas camadas de 0-15 e 15-30,
posicionam-se na regido do diagrama de modo que residuéria (CR), na camada de 0-15 cm,
posiciona-se na regido inferior do grafico, sendo influenciado mostra forte relagdo com
altos valores de m, Al*3, Mg*?, K*. J& ap6s a aplicacdo da agua pelos teores de MOS, V, N,
PST. E ap0s a aplicacdo da agua residuaria, na camada de 15-30 cm, posiciona-se na regiao
superior do diagrama, tendo maior correlagdo com altos valores de SB, CTCefetiva, CTCpn
70,Ca*? Ca:Mg e Na*

As variaveis que estdo associadas a época antes da aplicacéo da &gua residuaria (SR),
independentemente da profundidade foram inversamente proporcionais aos valores das
varidveis apdés a aplicacdo da agua residuadria (CR). Neste sentido, ressalta-se que a
aplicacdo da agua residuéria causou efeito e mudangas nas propriedades quimicas, uma vez

que alterou os teores de alguns elementos durante o tempo experimental avaliado.
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Figura 14. Disperséo das variaveis queimadas de solo com base nos escores do primeiro e segundo componente principal.

26



27

5. CONCLUSOES

1. A aplicagdo da &gua residudria contribuiu para as propriedades quimicas do solo
aumentando os teores de MOS, P, N, Ca*?, Mg e Ca:Mg, e diminuiu consideravelmente
os teores de Al e m.

2. Verificou-se a mobilizagéo vertical do P, sendo influenciado pela textura do solo.

3. Para realizar a irrigacdo com &gua residuaria em solos como o Planossolo Natrico
recomenda-se 0 monitoramento da qualidade da agua utilizada para irrigacdo devido a agua
residudria apresentar altos teores de sais e também em funcédo deste tipo de solo apresentar

alto valor de Na*.
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APENDICE A

Tabela 1. Caracteriza¢do quimica no tempo inicial (1) e final (F) da aplicacdo da agua residuaria no solo na area experimental.
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pH Na* K* Ca* Mg*? Al H+Al P MOS N SB CTCeeiva CTCprro \Y; m PST
l F I F I F I F I FF I F I F I F 1 F 1o F I F I F I F I F 1 F I F
59 58 051 074 0,10 009 022 1,15 152 063 0,25 0,08 2,64 245 233 1912 2,11 1413 056 078 2,34 261 2,60 2,69 499 506 409 431 152 52 7,6 11,0

59 59 05 o077 0,09 009 0,18 1,33 1,67 0,83 025 0,07 269 2,74 2,06 1296 2,41 12,05 050 0,72 2,44 3,01 2,69 3,08 512 576 41,2 423 135 48 68 10,7




