-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byff CORE

provided by Repositério Institucional da UFPB

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARABA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE SOLOS E ENGENHARIA RURAL
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FBICOS E QU MICOS DE UM
ANTROPOSSOLO DECAP ITICO COM APLICACAO DE AGUA RESIDUARIA
TRATADA

EMANOEL LIMA MARTINS

AREIA -PB
MAIO DE 2017


https://core.ac.uk/display/297212458?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

EMANOEL LIMA MARTINS

VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FEICOS E QU MICOS DE
UM ANTROPOSSOLO DECAP ITICO COM APLICACAO DE AGUA
RESIDUARIA TRATADA

AREIA -PB
MAIO DE 2017



EMANOEL LIMA MARTINS

VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FEBICOS E QU MICOS DE
UM ANTROPOSSOLO DECAP ITICO COM APLICACAO DE AGUA
RESIDUARIA TRATADA

Tese apresentada ao Programa de P&-
GraduaGg® em Ciéncia do Solo do Centro
de Ciécias Agraias da Universidade
Federal da Paraba, em cumprimento &
exigéncias para obteng® do tiulo de
Doutor em Ciéncias

Orientador: Prof. Dr. Ign&io Hernan Salcedo PhD
Co-orientadora: Prof*Dr=V/ &nia da Silva Fraga

AREIA -PB
MAIO DE 2017



Catalogagdo na publicagédo
Segdo de Catalogagdo e Classificagéo

M386v Martins, Emanoel Lima.

Variabilidade Espacial de Atributos Fisicos e
Quimicos
de um Antropossolo Decapitico com Aplicacdo de Agua

Residudria Tratada / Emanoel Lima Martins. - Jodo
Pessoa, 2018.
82 f. : 1il.

Orientacédo: Ignacio Hernan Salcedo.
Coorientacdo: Vénia da Silva Fraga.
Tese (Doutorado) - UFPB/CCA.

1. degradacdo do solo. 2. estoque de nutriente.
reuso de agua. I. Salcedo, Ignacio Hernan. II. Fraga,

Vénia da Silva. III. Titulo.

UFPB/CCA-AREIA

3.




iii

EMANOEL LIMA MARTINS

VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DE
UM ANTROPOSSOLO DECAPITICO COM APLICACAO DE AGUA
RESIDUARIA TRATADA

Aprovada em 26/05/2017
[ Aehe
.Dr. 1 o He Salcedo
PPGCS/CC PB
e

n

1y

Prof. Dr’ sfraid Pereira
PPGCS/CCA/UFPB
Examinador Interno

%,?m{ L. J ﬁgﬁh&gﬁ
f. Dr. Manoel Bandeira de Albuquerque

PPGCS/CCA/UFPB
Examinador Interno

lEe are

Dr. Saloméo de Sousa Medeiros
MCTIC/INSA

/ Examinador Externo

Prof. de Amori
IFPI
Examinador Externo




Ao orientador e amigo
Prof. Ignacio Salcedo (in

memoriam), Dedico



Vi

AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Ign&io Salcedo (in memoriam), pela orientacgg e ensinamentos, fundamentais
n& apenas para o desenvolvimento deste trabalho, como também para minha vida

pessoal e profissional.

A Prof®Vania, por sua orientagd® e seus ensinamentos fundamentais para minha

formac& acadé@nica e para a conclus& deste trabalho.

Ao Instituto Nacional do Semiaido, na pessoa do Diretor e Pesquisador Dr. Salom&
Medeiros pela concessé da &aea experimental e por todo apoio durante o

desenvolvimento deste trabalho.
A CAPES pela concess2b da bolsa de doutorado.
A Esther Lucena, por sua companhia, dedicac® e seu apoio em todos 0s momentos.

A minha fam fiia, em especial a minha m& Josefa por todo seu esforq e dedicag® para
que eu pudesse estudar e atingir meus objetivos, e por tudo que representa em minha
vida. Ao meu pai Ant&nio e irm&s Francisco (In memoriam) Regina e Jo& Batista,
minha cunhada Luzivania e meus sobrinhos Raquel, Ismael e Sara por todo suporte e

carinho.

A minha segunda famifia Esther, Jos&ia, Joanderson, M Tiam, Erida, e os demais

familiares por todo apoio e dedicaG.

Ao pessoal do laborat&io do Insa: Sayonara, Vanessa, Julia e Cristiano que muito

contribu Tam para o desenvolvimento das andises em laborat&io.

Aos colegas e amigos do Insa: Renan, Mariana, Teresa, Silvanete e Erton, pelas
conversas produtivas que muito contribu fam para o desenvolvimento deste trabalho.
Aos colegas e amigos: Prof. Bruno, Prof®Vania, Laerte, Renato, Kaline, Vitor, André&

Mariana, Jhony e demais que de alguma forma contribuTam para realizagg® desse
trabalho.



vii

SUMARIO
LISTADE TABELAS ...t viii
LISTADE FIGURAS . ... IX
RESUMO ...ttt ettt b et e e et e e be e beeenne e X
ABSTRACT ettt sttt e bt e et nan e reeanee s Xi
L INTRODUGAD ...ttt sttt 1
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt eesses st tsnes s 3
2.1 Degradac do solo em regi@®s SeMIAIdas... ......coevveeieeiesieiecc e 3
2.2 Variabilidade Espacial de Atributos do Sol0 ..o 5
2.3 Reuso de AgQUa NA AGTTCUIUIA ..........c.cueveeeeeieceeee e 7
2.4 Reuso de &ua na recuperacg® de &eas degradadas ...........cccccvevvereerieeiieseesieenenn, 9
3. CAPTTULO | it 12
RESUMO ...ttt bbbttt e bt e et nae e 13
ABSTRACT ettt bbbt nae e b nnnas 14
L INITOAUGED ..ottt b bbbt ene s 15
3.2 Material @ MEO0UOS ........c.ocviuiiiiieieee e 17
3.2 Material @ MEO0UOS ........ccociiiiiiiieieee e 17
3.2.1 Area d€ ESTUUO.........cveveecececee ettt 17
3.2.2 AMOSEragem de SOI0......cc.oiuiiiiiiiiiieee e 18
3.2.3 ANAISE 0O SO0 ... 18
3.2.4 ANAISES ESLAL BLICAS. .....cuviviviieiiieieisie et 19
3.3 RESUItAA0S € DISCUSSED ......uveuvereenreiiiiesiisie ettt 22
3.3.1 ANASE UNIVAITAUA. .....cuveeiiiiiiiieiiieieee e 22
3.3.2 Andise da variabilidade espacial ............cccocoviiiiiiiiiiii 24
3.3.3 Discus@ dos resultados ... 29

3. CONCIUSED ...ttt e esnenseanenenenensenennnnnennnnns 32



3.5 Refer@cias BiblIOgr&iCas.........ccocvvvveiiiiiiieie e 33
4. CAPTTULO oo 38
RESUMO ...ttt 39
ABSTRACT ettt b et e nae e aeesanas 40
AL INFOAUGED ... bbbttt e bbb ene s 41
4.2 Material @ MEOUOS ...........ccoiiiiiiiici e 43
4.2.1 ArEa dE StULO.......ovvereeierecicceeeee et 43
4.2.2 CaracterizaGd da &ua reSIAUAIA. .........orveerereiei e 43
4.2.3 Delineamento experimental e tratamentos...........ccoovveerenenenencseseeeees 44
4.2.4 Amostragem e caracterizag inicial do SOl0...........ccceveveiiiiiiiiiice 45
4.2.5 Amostragem e caracterizag final do SOl0 .........ccccccveveieeii i, 46
4.2.6 ANAISES ESAL BLICAS. ... .c.eeviveieiiiiie et 46
4.3 RESUITAd0S € DISCUSSED ......cuveuvereieeiiiiiesiisieeiieie ettt eneas 47
4.3.1 Qualidade da &ua e aporte de nutrientes a0 SOI0 ........cccevevevevevvieeicien 47
4.3.2 Efeitos nos atributos qu Micos do SOI0.........cccecvvevieiieiececce e 48
4.3.3 Andise de componentes PrinCiPaIS........c.ccvverveiviereereeieceese e 50
4.3.4 Andise de correlaG CaNGNICA.........cccecveieeiieiie e 54
4.3.5 Crescimento das espeEies florestais .........covvvvrviieiicieeiiesece e 55
B4 CONCIUSED ...ttt bbbttt b bbb ene s 58
4.5 Refer@cias Bibliogr&iCas..........ccovveiiiiiiiiicce e 59
5. CONSIDERAGCOES FINAIS .......ooviieeeeeeseeeeseseee st ses s s senessenassesssnensnens 62

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....oooveeeoeeeeeeeeeeeee oo ee e, 63



LISTA DE TABELAS

CAPITULO |

Tabela 1.

Atributos qu micos e ficos (n=80) de um Antropossolo Decap fico em &ea de
empréstimo, Campina Grande, PBi.........ccoooviiiieiie i

Tabela 2. Estat Btica descritiva de atributos do solo nas camadas 0-15 e 15-30 cm.de um
Antropossolo Decap fico em regid SemMIAida..........ccevveveiieieeie e
Tabela 3. Par&netros e modelos ajustados aos semivariogramas dos atributos do
0] [ TSSOSO
Tabela4. Paranetros de validaggs dos modelos para  pontos n&
L1011 =10 (013U SRR
Tabela 5. Par&netros estat Bticos de atributos qu micos e fEicos e nUmero estimado de
amostras necess&io para detectar uma diferen@ de 10% nos teores de atributos
do solo em um Antropossolo Decapfico em regid
T cT 0 a1 = (o - SRS
Tabela 6. Estoques de mat&ia orgéica (MOS) e P Mehlich-1 (PM1) em um
Antropossolo, calculados utilizando densidades que incluem (Ds) ou n& (Dco)
0 PESO A FrAGED GrOSSEITA....c.veivieiveeieeie sttt eas
CAPITULO I
Tabela 1. Atributos qumicos de um Atropossolo Decap fico em &ea de empréstimo em
10 = VLT 1T T= (oI VPSSP
Tabela 2. Caracterizagg® granulomérica e textural em um Atropossolo Decap fico em
aea de empré&stimo em regid SEMIAIAA. .........cvieiereirene s
Tabela 3. Caracterizag® da &ua residu&ia utilizada na irrigac da &ea
EXPEIIMENTAL......c.iiiiieieccce e te e e e sre e e s re e e
Tabela 4. Aporte de nutriente aplicados ao solo durante 2 anos de irrigag com &ua
FESTAUALIA BM KG M.ttt s
Tabela 5. Andise de vari&cia e teste de mélia para atributos qu micos um Antropossolo
Decapfiico antes e ap& irrigaGh com &ua residu&ia tratada e &ua de
abastecimento em regid SEMIAUA. .........cccvvveieeiere e
Tabela 6. Autovetores dos componentes principais de atributos qummicos de um
Antropossolo Decap fico com aplicagg de &ua residu&ia tratada.......................
Tabela 7. Teste de dimensionalidade can&ica para atributos qu micos e f®icos do solo
antes e ap& tré& anos de irrigag com &ua residu&ia tratada em uma
Antropossolo Decap fico em regid semidida............cccovvveveeieiiece e
Tabela 8. Coeficientes de correlagd® can&ica padronizados para atributos qu micos e

f®icos do solo antes e ap& tré& anos de irrigag® com &ua residu&ia tratada
em uma Antropossolo Decap fico em regi& semiaida..........ccoccvevvevveiieereernnnnnn,

18

22

25

27

28

28

45

45

47

48

49

51

54



Tabela 9. Andise de vari&ncia de varidveis de crescimento de espeeies florestais da
caatinga irrigadas com &ua de abastecimento e &ua residu&ia em

ANtropoSSOI0 DECAP TICO.....c.ceuiiuiieiiciiiie e

LISTA DE FIGURAS

CAPITULO |

Figura 1. Mapa de relevo planialtimérico de &ea experimental em um Antropossolo
D LTox: o I 1Tt T RSO SOURUTOOUR PP RPTPRURORN
Figura 2. Correlac entre a proporg de fragmentos grosseiros (pFG) e a densidade do
solo (kg dm=) nas camadas de 0 a 15 cm (A) e 15 a 30cm (B) em Antropossolo
Decap fiCo em regid SEMIANUA..........ccceeriiiieiiece e e
Figura 3. DistribuiG@ espacial de atributos f Bicos e qu micos do solo na camada de O -

17

23

15

cm em Antropossolo Decap fico em regido

SBIMEEEITA. ettt e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e rraaeeeaaaans 26

CAPITULO 11

Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.

Figura 3.

Estag® de tratamento prim&io (facultativo) de esgoto doméstico da sede do
Instituto Nacional do Semi&ido, Campina Grande, Paraba...........c.cccoeovveiiinnne
Delineamento experimental e distribuiGd® de tratamentos em um Antropossolo
Decap fico com aplicaGi de &ua residu&ia tratada............ccceeveveeieiieiieceenen,
Andise de componentes principais para atributos qummicos de solo com
aplicac de &ua de abastecimento e &ua residu&ia tratada na profundidade de
0 — 15 cm (3a) e na profundidade de 15 —30 ¢m (3h)......ccceveevieriieieecececee
OrdenacG® da andise de correlagg can&nica para atributos qu micos e fgicos do
solo antes e ap& tré& anos de irrigag® com &ua residu&ia tratada em uma
Antropossolo Decap fico em regid SeMIi&ida.........ccocevverrieenineireeeese e,

44

53



Xi

MARTINS, E. L. Variabilidade Espacial de Atributos F®icos e Quimicos de um
Antropossolo Decap fico com Aplicacg de Agua Residudria Tratada. Areia, 2017,
70p. Tese, Programa de P&-Graduagd® em ciéicia do Solo, Centro de Ciéncias
Agraias, Universidade Federal da Paraba. Orientador: Prof. Dr. Ignacio Hernan
Salcedo PhD, Co-orientadora: Prof®Dr2Vania da Silva Fraga.

RESUMO

Devido ao crescente aumento das &eas em processo de degradag® decorrente, em sua
maioria, de influécias antrdpicas, faz-se necess&io a utilizag® de alternativas,
preferencialmente de baixo custo, que possibilitem o conhecimento do nwel de
degradaGd e promovam a recuperag® da capacidade produtiva do solo, a fim de
viabilizar um manejo adequado e a recuperaGg® dessas aeas. Nesse sentido, o objetivo
deste estudo foi avaliar a variabilidade espacial de atributos do solo e como esta
interfere no estoque maté&ia organica (MOS) e f&foro (P) no solo e verificar o efeito da
aplicagd de &ua residudia tratada (AR) na recuperag® dos teores de MOS e P em um
Antropossolo Decap fico. Inicialmente, foi realizado georreferenciamento, definido uma
malha e realizada amostragem de solo em uma &ea degradada com Antropossolo
Decap fico, a partir da qual determinou-se 0s seguintes atributos: densidade do solo (Ds),
densidade da terra fina (Dtf), proporc@ da frag® grosseira (pFG) e os teores de MOS e
P, a partir destes calculou-se a densidade corrigida (Dco) e os estoques de MOS e P.
Influenciada pela elevada pFG, a Ds apresentou valores extremamente elevados, na
ordem de 1,9 kg dm. Sugerindo elevado grau de compactag do solo a Dtf apresentou
valores em torno de 1,7 kg dm. Por outro lado, a Dco apresentou-se em torno de 1,3 kg
dm3. Todos os atributos f¥icos apresentaram elevada variabilidade espacial e
dependécia espacial forte, enquanto os teores de MOS e P, em torno de 3g kgt e 2 mg
kgl respectivamente, apresentaram variabilidade espacial elevada e dependéncia
espacial fraca. A estimativa do estoque de MOS e P apenas com base na Ds,
superestimou o estoque de MOS e P dispon weis no solo em relag® ao mesmo cdculo
com base na Dco, considerando a massa e volume da pFG. Posteriormente, visando
avaliar do efeito da aplicag® de &ua residu&ia tratada no crescimento de espeies
florestais e na recuperag® de atributos qummicos do solo, foi implantado um
experimento em blocos casualizados com cinco espeeies florestais irrigadas com tré&
laninas de &ua (7 L semana® de &ua de abastecimento (AA), 7 L semana™ de &ua
residu&ia tratada (AR7) e de 14 L semana™ de &yua residu&ia tratada (AR14). ApGs tré&s
anos, foi realizada coleta e andise do solo quanto aos teores de P, P org&nico e MOS. E
as espeeies foram avaliadas quanto a altura e diémetro aaltura do peito (DAP). Ambos
os tratamentos AR7e AR14 promoveram aumento expressivo dos teores de MOS, P e P
organico no solo em relagg ao tratamento AA, atingindo ordens de magnitude de 5 a 8
vezes superior a este. Entretanto, n& houve diferenc significativa na altura e diémetro
das espexies florestais entre os tratamentos, provavelmente devido a fatores
fitossociol@yicos inerente as espe&eies utilizadas. Portanto, a AR pode ser tida como uma
excelente alternativa de baixo custo para a recuperagd® de solos degradados em regi&
semidida.

Palavras- chave: degradac® do solo, estoque de nutrientes, reuso de &ua.
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MARTINS, E. L. Spatial Variability of Physical and Chemical Attributes in a
Decapitated Anthroposol with of Treated Wastewater Irrigation. Areia, 2017, 70p.
Thesis, Programa de P&-Graduagg em ciécia do Solo, Centro de Ciéncias Agraias,
Universidade Federal da Paraiba. Adviser: Prof. Dr. Ignacio Hernan Salcedo PhD, Co-
Adviser: Prof2Dr2*Vania da Silva Fraga.

ABSTRACT

Due to the increase of degraded areas, due mainly to anthropic influences, to use
alternatives, low cost preferably is necessary, that allow the knowledge the level of
degradation and promote the recovery of the soil productive capacity, in order to enable
adequate management and recovery of these areas. In this sense, the objective of this
study was to evaluate the spatial variability of soil attributes and how it interferes with
phosphorus (P) and soil organic matter (SOM) as to verify the effect of treated
wastewater (WW), P and SOM contents in a Decapitated Anthroposol. Initially, a
georeferencing was performed, a grid was defined and soil sampling was performed in a
degraded area with Decapitated Anthropossoil, from which the soil bulk density (BDs),
the fine earth bulk density (BDfe), the proportion of the coarse fraction (pCF) and the
contents of P and SOM, from these the corrected density (BDco) and P and SOM stocks
were calculated. Influenced by the high pCF, the BDs presented extremely high values,
in the order of 1.9 kg dm™. By suggesting a high soil compaction degree BDfe
presented values around 1.7 kg dm=. On the other hand, the BDco was around 1.3 kg
dm3. All physical attributes presented high spatial variability and strong spatial
dependence, while P and SOM contents around 3 g kg™ and 2 mg kg™ respectively
showed high spatial variability and week spatial dependence. The estimate of the P and
SOM stock based only on BDs, disregarding the mass and volume of the pCF
overestimated the available P and SOM stock in the soil in relation to the same
calculation based on the BDco, discounting the pCF. Later, in order to evaluate the
effect of the application of treated wastewater on the growth of forest species and the
recovery of soil chemical attributes, a randomized block experiment with five forest
species irrigated with three water slides (7 L week™ of (AR7) and 14 L week™* of treated
wastewater (AR14). After three years, the soil was collected and analyzed for P, Organic
P and SOM, and the species were evaluated for height and diameter at breast height
(DBH). Reaching orders of magnitude 5 to 8 times higher than AA treatment, both AR7
and ARu4 treatments promoted an expressive increase in the levels of P, organic P and
SOM. However, there was no significant difference in the height and diameter of the
forest species among the treatments, probably due to phytosociological factors inherent
to the species used. Therefore, RA can be considered as an excellent low cost alternative
for the recovery of degraded soils in the semi-arid region.

Keywords: Soil degradation, nutrient stocks, water reuse.



1. INTRODUCAO

O aumento na intensidade de uso do solo promove a reducd e perda de sua
qualidade causando degradacGi, que aliado aescassez de &ua e nutrientes no solo em
regiGes &idas e semi&idas, €uma das principais causas do processo de desertificagg. Este
processo, €assim denominado por provocar mudangs na paisagem assemelhando-se aos
desertos, embora n& necessariamente essas &eas possam ser consideradas como tais
(SOARES et al, 2016).

A degradag® do solo constitui um problema grave para a manutenG® da sua
capacidade produtiva e incide sobre 33% da superfTie terrestre, atingindo cerca de 2,6
bilh&s de pessoas, em torno de 42% da populagd® mundial. Apenas na Ameica Latina,
mais de 516 milhGes de hectares sé afetados pelo processo de desertificag. Estima-se
uma perda de 24 bilh&es de ton ha de solo da camada arével, afetando negativamente a
produc® agr £ola e o desenvolvimento sustentével (FAO, 1998)

Os principais fatores de degradag® do solo est& associados a ag@®s antrdpicas,
como o desmatamento, as queimadas, minerag&, a agropecudia intensiva e a remoGa de
solo para a construg@ civil. Dessa forma, os solos antropogé&icos s& a classe em maior
expans&@ no mundo (CURCIO et al, 2004). Nesses solos, a capacidade produtiva &
fortemente reduzida pela alterag® das caracter Bticas f#icas, quimicas e biolGyicas, em
decorrécia da remoG da cobertura vegetal e camadas superficiais (DOETTERL et al,
2016).

O aumento da densidade do solo €uma caracter ¥tica inerente as &eas degradadas,
provocado pela redug® da macroporosidade, gerando camadas muito adensadas.
Considerado um bom indicador de degradac f Fica, a compactagg afeta negativamente a
qualidade do solo e o crescimento das plantas, reduz a infiltraga e transporte de &ua e ar
no solo (REINERT et al, 2008; BRANDAO et al., 2006). Aliado a isso, 0 aumento da
proporg® de fragmentos de grosseiros como cascalho e calhaus reduz efetivamente o
volume disponwel para armazenamento de &ua e desenvolvimento de rakes
(NAGARAJA; SRINIVASAMURTHY, 2009).

A recuperac® da capacidade produtiva do solo demanda tempo e elevado custo
econ@mico, e ainda tem a escassez de &ua como principal agravante na regi& semi&ida,
aliado ao alto custo de fertilizantes, tonando economicamente inviavel a produG® agr £ola
em &eas degradadas. A utilizagi de &ua proveniente de estagg®es de tratamento de esgoto

doméstico (ETE) tem se mostrado uma prdica promissora para a recuperaGgd da
1



capacidade produtiva do solo tanto na produc@ florestal ou de forragem quanto na
recuperac® de solos degradados (BECERRA-CASTRO et al, 2015; BONINI et al, 2015).
Vaias publicag®s de &géos internacionais destacam o interesse mundial no tema de
reutilizacg de &uas residuaias. A FAO e a UNEP-WHO tén publicado manuais com
diversas ténicas para a reutilizagdh correta de &ua residu&ias (MONTE;
ALBUQUERQUE; 2010; MATEO-SAGASTA et al., 2013) assim como, com
considerag@®s de ordem econ@nico (WINPENNY et al., 2010).

Para a recuperagi® de &eas degradadas na regi& semid&ida, a possibilidade de
recuperar os teores de MOS e de realizar aportes de N, P e K para viabilizar a produca de
biomassa, apresenta-se como uma alternativa estraté&gica. Algumas pesquisas té&n avaliado
o0 transporte de solutos de &uas residu&ias em diversas classes de solos, (MEDEIROS et
al., 2005; ANAMI et al., 2008; CARVALHO et al., 2013). Os principais efeitos ao solo
destacados foram o aumento dos teores de C, N, P, K, Ca, Mg, atividade microbiana,
salinidade e dispersé& de argilas (FONSECA et al., 2007). Entretanto os efeitos nas
propriedades f#icas e qu micas do solo com o uso de &uas residu&ias, s& manifestados
ap& sucessivos anos de aplicagd® e depende de fatores como clima e caracter Bticas do
solo e composiG da &ua residu&ia (ERTHAL et al, 2010).

O reuso de &uas apresenta, naturalmente desafios té&nicos, legais, econ@micos e
sociais, jaque hariscos asalde humana, pelo risco de introduGa de contaminantes no solo
(MIZYED, 2016). Entretanto, em se tratando de &eas degradadas que perderam sua
capacidade produtiva, o0 gerenciamento do risco de contaminaGg® precisa levar em
consideraG® 0s benef Tios aseguran@ alimentar, nutricional e econ@nicas que essa fonte
hdrica oferece, sobretudo em regi&es &idas e semi&idas (DICKIN et al., 2016). Alén do
aspecto hdrico, a &ua residud&ia apresenta também conteldos varidveis de sdidos em
suspens&, mat&ia orgénica e nutrientes.

Dessa forma, o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos fEicos e
gu micos do solo, pode fornecer informag@es determinantes para definicg® do manejo a ser
adotado para a recuperag® da capacidade produtiva do solo em &eas degradadas. Nesse
sentido esse trabalho teve como objetivo, avaliar a variabilidade espacial de atributos do
solo e como esta interfere no estoque maté&ia organica (MOS) e f&foro no solo (P) e
verificar o efeito da aplicagd de &ua residu&ia tratada no crescimento de espé&ies
florestais e na recuperag® dos teores de MOS e P no solo e em um Antropossolo

Decap fico em regi& semi&ida.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Degradac® do solo em regi&es semiaridas

O conceito de degradacg® do solo se refere a perda da capacidade produtiva dos
solos decorrente de fatores naturais e antrdpicos (ARAUJO et al, 2012). Esse processo se
constitui um problema de ordem mundial para a manutenG@ da fung® do solo, incidem
sobre 33% da superf Tie terrestre, atingindo cerca de 2,6 bilhGs de pessoas, em torno de
42% da populacgd® mundial. Apenas na Ame&ica Latina, mais de 516 milhGes de hectares
s&p afetados pelo processo de desertificag®. Estima-se uma perda de 24 bilh&s de ton ha*
de solo da camada ar&vel, afetando negativamente a produg® agrEola e o
desenvolvimento sustent&vel (FAO, 1998)

Os principais fatores de degradag® do solo est& associados a ag®s antrdpicas,
como o desmatamento, as queimadas, mineraG&, a agropecud&ia intensiva e a remoG de
solo para a construgd civil. Dessa forma, os solos antropogé&icos s& a classe em maior
expans&® no mundo (CURCIO et al, 2004). Nesses solos, a capacidade produtiva &
fortemente reduzida pela alteragg das caracter Bticas fFicas, qumicas e biolGgicas, em
decorrécia da remoG da cobertura vegetal e camadas superficiais (DOETTERL et al,
2016). Aliado aescassez de &ua e nutrientes no solo em regiGes aidas e semi&idas, a
degradag® € uma das principais causas do processo de desertificag®, que provoca
mudan@s na paisagem assemelhando-se aos desertos (SOARES et al, 2016).

Desde de que foi introduzido o termo desertificagg® no Brasil por Vasconcelos
Sobrinho (1971), diversos estudos foram publicados sobre o tema. Sampaio et al, (2005)
dividiu esses trabalhos em quatro grupos. O primeiro grupo, incluindo as apresenta@®s do
Semin&io sobre Desertificag® no Nordeste (SEMA 1986), tratou apenas de identificar
aeas desertificadas ou em processo de desertificagg, posteriormente foram direcionados a
definicd e estudo dos ntcleos de desertificagi reconhecidos pelo Ministé&io do Meio
Ambiente (MMA s/d 2; IBGE 2004).

O segundo grupo de trabalhos tem discutido o conceito de desertificaggb e seus
poss Veis indicadores. Nesse grupo, os principais trabalhos destacados foram os de
Rodrigues et al. (1995), que definiram indicadores de degradacg& e assim como Ferreira et
al. (1994), usados depois pelo Minist&io do Meio Ambiente para mapear a
susceptibilidade e a ocorrécia da desertificag® no Brasil (MMA s/d). Em seguida,

Matallo Junior (2001) e Sampaio et al. (2003) propuseram o estabelecimento de mdices de
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susceptibilidade e de desertificag®, com base na progress& de etapas do processo: 1)
reduG® na cobertura vegetal; 2) degradacgd® ambiental; 3) deteriorag® da agricultura; 4)
decl mio econ@nico; e 5) complicag®s sociais.

Um terceiro grupo de trabalhos tem tratado de caracter sticas da desertificagg nos
nlcleos ou em outras &eas espec Ficas. Dele fazem parte os trabalhos de Leite et al. (2003),
mapeando a desertificag® no Ceard com base em estimativa da cobertura vegetal, vista
por satéite, incluindo, no segundo caso, também observag®s da eros&. Assim como
Galvéo (1994) e Sales (1996). Alén destes, um quarto grupos se referiram nominalmente a
desertificag®, hauma vasta literatura sobre secas e seus efeitos e sobre diferentes formas
degradaG® das terras no semi&ido Nordestino, que n& relacionaram seus temas a
desertificag, embora a ligagd possa ser feita. A maior parte dos trabalhos sobre secas
tratou da queda na produG® agrtola e das suas consequéncias econ@micas e sociais
(DUARTE, 2002), deixando de lado a degradag& ambiental.

Mais recentemente, muitos trabalhos tén focado no uso de alternativas para
recuperac® de aeas degradadas. Ferreira et al (2016), destacou a importéncia da adubaGo
verde na recuperagi® de &eas degradadas. Em estudo de recuperagi® de &ea degradada
pela mineragg, Nascimento et al (2015) verificou lenta revegetag® natural ap& longos
per bdos encerramento da explorag®, destacando a necessidade de alternativas efetivas e
de baixo custo. Todos esses trabalhos colaboram com busca de solug@s que atendam as
demandas de recuperacg de &eas degradadas a fim de mitigar seus efeitos apopulag e
atingir os objetivos Conveng® das Nag®s Unidas para o Combate a DesertificaGo e
Mitigacd dos Efeitos das Secas (UNCCD).

O Brasil, juntamente com 192 pa #es, €signataio da UNCCD desde de sua criaGo
em 1992. A partir desse compromisso foram estabelecidos padr&es de trabalho e metas
internacionais convergentes em ag@®es coordenadas na busca de solug@s qualitativas que
atendam & demandas socioambientais nos espa@s aidos, semi&idos e subUmidos secos,
particularmente onde residem as populag®s mais pobres do planeta. A prevenGo e o
combate a esta degradacGd e suas consequéncias s& 0 objeto da ConvenG® das Nag®es
Unidas de Combate aDesertificag®, nos pa kes afetados por seca grave e/ou desertificag,
particularmente na Africa (MMA, s/d).

Apesar de signataio, pouca ateng tem sido despendida para solucionar esse
problema, com uma pol fica inconsistente desde a assinatura da Conveng®. Sampaio et al

(2005) destacaram também a pouca contribuiGa da sociedade civil, com mobilizag® mais
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ativa em alguns dos ntcleos de desertificagi e campanhas esporalicas na m mia, muitas

vezes com distorGg@ grave de conceitos.

2.2 Variabilidade Espacial de Atributos do Solo
O conhecimento da natureza da variabilidade espacial dos atributos do solo &

essencial para a avaliagg dos efeitos dos atributos do solo no desenvolvimento das plantas
(NEGREIROS NETO et al., 2014). Pelo fato do solo apresentar naturalmente, grande
heterogeneidade em seus atributos a medias e longas distancias, podendo ou n&v,
apresentar forte dependéncia espacial (SEPASKHA et al, 2005), o que €indispens&vel para

a definic® de estratégias eficazes de manejo do solo (SCHAFFRATH et al., 2008).

Entretanto, em muitos estudos o efeito da variabilidade espacial sobre a
representatividade dos valores mélios €ignorada (CHAVES; FARIAS, 2009). Campos et
al. (2008), destaca que uma adequada descriG da dependéncia espacial € fundamental
para revelar tanto o grau de continuidade espacial de um atributo quanto a sua estrutura de
variagd®. E estas varidveis s& influenciadas por diversas caracter ticas do ambiente,
dentre elas, os fatores de formag do solo e 0 manejo ao qual a &ea foi submetida (CORA,;
BERALDO, 2006).

A verificag de existécia de dependénicia espacial dos atributos do solo pode ser
realizada por meio ferramentas como a geoestat Btica através de modelos ajustados de
semivariogramas, que descrevem a estrutura de dependéncia espacial do fen@meno
estudado, apresentando muitas informag@®s no seu conjunto gré&fico. Entretanto, essa
abund&ncia de detalhamento gr&ico, pode suscitar a necessidade de uma rdpida e Unica
medida da dependécia espacial, dessa forma utilizam-se ndices de dependéncia espacial
(SEIDEL et al, 2014).

Dentre eles, o mais utilizado €IDE, mndice proposto por Cambardella et al (1994)
que assim como Biondi et al. (1994) apresentaram uma medida de dependéncia espacial
que relaciona o par@metro contribuig® com o paranetro patamar. Em Cambardella et al.
(1994), tambémn foi sugerida uma medida que relaciona o parametro efeito pepita com o
par@metro patamar. Seidel et al (2014) prop& um novo ndice para media a dependéncia
espacial, levando em considerag® todos os aspectos do semivariograma e comparou com
0s mdices jaexistentes, concluindo que estes poderiam levar a equ ¥ocos na interpretaGo

do grau de dependéncia espacial, recomendando ent&o, seu novo mdice. Segundo Biondi et
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al. (1994), esses mdices s& Ueis para fazer comparag@®s entre diferentes cen&ios de

dependécias espaciais.

De maneira geral, para que possa ser realizada a andise geoestat tica 0s modelos
de semivariogramas devem atender a hipdese de estacionariedade de segunda ordem,
sendo avaliados o0s seguintes parametros do modelo: contribuiGio, efeito pepita, patamar e
alcance (SEIDEL et al, 2014). Intuitivamente, se 0 modelo de semivariograma possui
inclinag® pré&ima de zero, ent& o patamar €igual ao efeito pepita e, portanto, a variavel
€descrita como espacialmente independente e completamente aleat&ia. Desse modo, uma
medida que relaciona efeito pepita e patamar realmente tem condig®s de caracterizar em
alguma medida a dependéicia espacial de um atributo. De forma semelhante, a
comparaG® entre a contribuiG® e o patamar tambén permite gerar uma medida relativa

da dependécia espacial.

Tendo em vista que o manejo da fertilidade do solo na agricultura baseia-se nos
teores mé&lios dos nutrientes no solo e que a andise qu mica do solo expressa um Unico
resultado por &ea, desconsiderar a presenc da variabilidade e considerando que todas as
propriedades do solo s&@ semelhantes dentro da camada amostrada € um equ Voco que
pode acarretar grandes prejukos (PONTELLI, 2006). O conhecimento da variabilidade
espacial dos atributos qu micos do solo torna-se fundamental para otimizar as aplicag®s
localizadas de corretivos e fertilizantes e reduzir a degradag® ambiental provocada pelo
excesso destes, melhorando dessa maneira o controle do sistema de produgi das culturas
(SOUZA et al., 2007; SILVA et al., 2007).

Andrade et al (2015) destacou a importéncia de avaliar a variabilidade espacial de
atributos fEicos do solo em razép dos atributos do solo e, em especial de a densidade n&
ser homogénea e apresentar dependéncia espacial, a variabilidade causa problemas em
experimentagg® de campo, especialmente no manejo da irrigag®. Por essa raz&, a
caracterizag® da variabilidade espacial € essencial para um entendimento melhor das

interelag®s entre atributos do solo e manejo de irrigacgg (FILHO et al, 2001),

A variabilidade espacial dos teores de nutrientes no solo pode n&o ser igual entre si,
ou seja, alguns nutrientes necessitam de nUmero maior de amostras que outros, para que se

possa descrever 0 seu comportamento numa determinada &ea. A variabilidade do solo &



uma consequéncia de complexas interages dos fatores e processos de sua formaga, sendo

influenciada pelas préicas de manejo (FILHO, 2009).

Outro aspecto de avaliar a variabilidade espacial €a definig correta da malha de
amostragem. Cherubin et al (2015) avaliaram a precis& na caracterizagd® da variabilidade
espacial de P e K disponweis no solo, por meio de diferentes dimensGs de malhas
amostrais e a similaridade dos mapas tem&icos gerados e conclu¥am que a reduG® da
dimens& da malha amostral aumenta a precis& na caracterizag® da variabilidade
espacial de P e K por meio de mapas teméicos. Os mapas de fertilidade do solo tornam-se
mais dissimilares &medida que aumenta a dimens& de malha amostral, e esses desvios s&

mais significativos para o P do que para o K.

2.3 Reuso de &ua na agricultura
A &ua € um recurso natural imprescind vel a existécia e manutengo dos

ecossistemas terrestres. Estima-se em cerca de 1,35 milh&s de quil@metros ctbicos o
volume total de &ua em nosso planeta, distribu Tos nos oceanos, geleiras, lengl fredico,
rios, lagos e na atmosfera (RAMOQOS, 2007). Apesar disso, segundo Borghetti et al (2004),
somente 0,007% do volume total de &ua do planeta estadispon vel para uso imediato da
populag®, 0 que até pouco tempo era considerado um recurso infinito tem, aliado a
crescente demanda pelo recurso, preocupado especialistas e autoridades no assunto, pelo

evidente decré&cimo da disponibilidade de &ua limpa em todo o planeta.

A utilizag® de &ua pela populag® gera grande quantidade de &uas residu&ias
(AR), as quais s& lancadas diretamente nos recursos h @ricos, levando a um processo de
contaminag® e diminuig® da disponibilidade dos recursos hdricos, bem como a
deteriorag® da qualidade das &uas superficiais e subterréneas, levantando a necessidade
de um aproveitamento racional desse recurso, com 0 mnimo de dano ao meio ambiente
(BORGHETTI et al, 2004),

Em funG@ da escassez de &ua que em vaias regices, o reuso de &ua proveniente
de esgotos domeésticos tem se tornado uma alternativa potencial de racionalizagg e
reutilizaggh da &ua para vaios usos, inclusive a irrigaGg® agrtola, que representa
aproximadamente 70% do consumo h@rico no mundo (CHRISTOFIDIS, 2001). Dessa
forma, vaios s& os benef Tios da &ua residu&ia proveniente de tratamento de esgotos na

agricultura, podendo-se mencionar a possibilidade de substituigi parcial de fertilizantes
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qu micos, com a diminuicgd do impacto ambiental, em fung® da reduG da contaminaG
dos cursos d’agua; um significativo aumento na produgdo, tanto qualitativo quanto
quantitativo; alén da economia da quantidade de &ua direcionada para a irrigaGgo, que

pode ser utilizada para fins mais nobres, como o abastecimento pt(blico.

A prdica de reuso de &ua na agricultura ainda garante a recarga do lengl fredico,
fertirrigag® de culturas, bem como auxilia na dessedentag® de animais de acordo com
Brega Filho & Mancuso (2002). A utilizagd de &ua proveniente de reuso €diferenciada
para irrigag® de plantas n& comest veis (silvicultura, pastagens, fibras e sementes) e
comest veis (nas formas cruas e cozidas), necessitando essas de um nwel maior de
qualidade. Porén, conforme Beekman (1996), grandes volumes de &uas servidas podem
ser utilizadas em categorias de reuso, como agricultura irrigada e recarga de aquferos,
devendo-se atentar para suas limitag®s sanit&ias e ambientais de aplicag®. Assim, a
téenica de reuso tende a ser um eficiente instrumento para a gest& dos recursos h @ricos

no Brasil.

Diversos autores té@n retratado o aumento do uso de &ua residu&ia, visto que
proporciona o0 uso mais eficiente dos recursos hmricos com consequente reduG® de
volume gasto via abastecimento. (MOJIRI e AMIROSSADAT 2011; VEDACHALAM e
MANCL 2012). Sua utilizagg® na agricultura irrigada € ampla em diversos pa®es, a
exemplo de Israel, pa® que transformou o reuso de &ua em pol fica nacional em 1955 e
atualmente reutiliza mais 80% dos efluentes de esgotos domésticos tratados para irrigaGo
(MEHNERT et al, 2016). O uso desses efluentes na agricultura tem como principal
vantagem a reduG@ no uso de insumos como &ua e fertilizante conforme citam Pereira et
al., (2011) que observaram um aumento de macro e micronutrientes no solo irrigado com
&ua residu&ia de esgoto doméstico. Outro benef Tio com a utilizagd® da irrigag® com
&ua residuaia € o ambiental, ocasionado pela diminuiGd da captagd de &uas
subterréneas e a reducg® de descarga de efluentes diretamente nos corpos hmricos
(MUYEN et al., 2011)

Em regiGes aidas e semiaidas, a escassez de &ua € cada vez mais comum,
principalmente em &eas rurais onde existe pouca infraestrutura de abastecimento. Nos
pages em desenvolvimento como €o caso de algumas regi&es do Brasil, essa probleméica
€ maior, portanto a utilizagd de &ua residu&ia de esgoto doméstico, utilizada via
irrigacgd para produc@ de culturas priorit&ias, apresenta-se como uma opGa de grande
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potencialidade ao incremento da producgd agr £ola na agricultura do semi&ido brasileiro
(VEDACHALAM e MANCL 2012).

O uso de efluentes de esgoto doméstico n&o tratado pode ter s&ias consequéncias
negativas para o solo, entretanto quando tratados, e feito o devido acompanhamento das
condigi®s do solo e do efluente, estes podem proporcionar diversos benef Tios ao solo.
Segundo Ferreira et, al. (2011) a fertirrigaG® com &ua proveniente de esgotos domésticos
tratados €adequada para reutilizag® na agricultura, reduzindo seu risco de poluiG®. Na
aplicacg® de &uas residuais domésticas em solo cultivado com café& a &ua residuaria foi
eficiente no fornecimento de alguns nutrientes essenciais para o crescimento das plantas,
tais como N, P, K, Ca, Mg e S, diminuindo o Al tendo assim redug®s nas doses
recomendadas de fertilizantes e calagem (FERREIRA et, al, 2011).

2.4 Reuso de &ua na recuperac@ de &reas degradadas
O reuso de &ua proveniente de estag®s de tratamento de esgoto doméstico tem se

mostrado uma prdica promissora para recuperagd de &eas degradadas em regi&
semi&ida. De acordo com Rodrigues et al (2009), a AR apresenta diversas vantagens para
0 meio ambiente, gerando economia de &ua e fertilizantes, dessa forma configurando-se
como uma alternativa bastante promissora para regiGes &idas e semi&idas. Uma vez que
promove o reuso sustentével da &ua proporcionando o aproveitamento dos nutrientes
presentes como N e P, considerados grandes poluentes de cursos de &ua, entretanto
essenciais & plantas e de baixa solubilidade e disponibilidade em solos intemperizados, o
que torna a prdica do reuso de &ua uma fonte de baixo custo desse nutriente para solos
degradados (KLEIN; AGNE, 2012).

A utilizagg de lodo de esgoto para a recuperag®d de &eas degradadas jase
mostrou uma prdica promissora segundo Sampaio et al. (2012), poporcionando aumento
nos agregados do solo conforme o aumento das doses de lodo, assim como a porosidade do
solo que tambén aumenta até12 meses apG a aplicag®. Quanto a umidade do solo, os
autores relatam que ocorre um aumento da umidade do solo em fung® do aumento das
doses de lodo no solo atéseis meses ap& a aplicagd®. Ap& 18 meses da aplicagi do lodo
de esgoto, n& houve mais diferen@s entre os tratamentos na estabilidade de agregados. Os
resultados indicam que ap& esse perbdo deve ter ocorrido mineralizag® da maté&ia
organica (MO) presente no lodo de esgoto, n& permitindo, assim, seu efeito benéico

nessa caracter stica f §ica por mais tempo.



Bonini et al. (2013) em estudo com adubaGa verde e lodo de esgoto para recuperar
a fertilidade de um Latossolo degradado concluram que o lodo de esgoto melhora
caracter Bticas qu micas do solo degradado, e podem reduzir ou mesmo excluir a utilizag®
de adubo mineral, mas recomenda a aplicag® de cal no lodo para corrigir o seu pH, sendo
poss vel uso sem acidificar o solo, j&aa adubacG® verde n& é&eficaz na melhoria do solo no
primeiro ano de estudo. Por outro lado, em solos degradados pela construGa de obras civis,
adiG de adubacG® mineral e organica teve comportamento semelhante para a recuperaGo
de atributos fsico-h@ricos e o teor de maté&ia orgdnica, o lodo de esgoto foi mais
promissor na camada superficial do solo, sendo considerado viavel na recuperag de suas
propriedades f ico-h mricas (CAMPOS, et al. 2011).

De acordo com Usman et al. (2012) o uso de lodo de esgoto na agricultura &
vantajoso, no entanto, antes da sua utilizag® na agricultura o lodo deve ser submetido a
uma avaliagi e testes para determinar as propriedades f®ico-qummicas, conte(tlo de
poluentes ou bact&ias patogé&nicas e tambén ecotoxicol@icas, a fim de evitar o risco de

ameaqs potenciais para o ambiente e para a saltle humana.

No caso do uso de aplicagd® da &ua residuaia observa-se mais efeitos positivos
nas caracter Bticas qu micas do solo, sendo que estes efeitos s& regulados de acordo com a
composig® frico-quimica da &ua (sdidos dissolvidos, presen@ de Dns tdkicos e
concentragd relativa de sd@lio), as condig®s climdicas e o tipo de solo. Neste contexto,
alguns estudos refor@m a relevaacia da irrigaG® 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 f §icas do solo (ALMEIDA &
SILVA, 2006).

Ao comparar culturas irrigadas com &ua de abastecimento e adubadas com NPK,
com culturas irrigadas com efluentes domésticos tratados, Sousa et. al. (2005) obtiveram
produtividade de 15 a 30% superior &yuelas culturas irrigadas com &ua de abastecimento
e adubadas com NPK, o que pode comprovar a viabilidade do uso da &ua residu&ia
tratada na irrigacg. Grande parte dos autores relacionam o aumento de determinadas
variaveis qummicas do solo, e que influenciam na produg® das plantas, e
consequentemente, nos diferentes potenciais nutricionais dos efluentes.

A aplicag® de &ua residuaia domestica eleva significativamente a concentraGo
de nitrog&io no solo (SANTOS et al., 2006). O nitrato (NO3) e am&io (NH4") ocorrem

10



naturalmente em solos e &uas, como produtos da mineralizagg® do material orgénico.
Entretanto, grandes concentrag®s desses Dns podem ocorrer, quando halan@mento de
material org&nico, ou ent&, aplicag® excessiva de fertilizantes nitrogenados no solo, o
que pode causar riscos asale da populagd (MUCHOVEJ & RECHIGL, 1994).

Em relag® aqualidade do solo, mesmo com as vantagens da aplicag® da &ua
residu&ia €necessaio evitar que ocorra o processo de salinizag® do solo, pois a irrigaGgo
émuitas vezes, a Unica possibilidade de garantir a produG® agr tola, principalmente em
regiG®s como o semi&ido nordestino (FERREIRA NETO et al., 2010). Portanto, o
conhecimento das caracter sticas fEicas e qumicas do solo em que ser&aplicada a &ua
residu&ia éfundamental para que n& se altere a integridade dos recursos h mricos nem
tampouco sature o solo com um tCnico elemento que pode levar ao desequil brio nutricional
das plantas (MATQOS, 2005).

Para mitigar os impactos ambientais da aplicag da &ua residu&ia tratada, a
disposiG@ no solo, &considerada uma das alternativas mais viéveis (BEBE et al., 2010).
Essa afirmac@ baseia-se no fato de que parte da &ua residuaia se infiltra no solo,
ocorrendo o tratamento do efluente, pois o solo comporta-se como uma camada filtrante,
possibilitando ag®s de adsorG e atividades dos microrganismos, 0s quais usam a mat&ia
organica contida na &ua como fonte de energia (COURACCI FILHO et al., 1999).
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DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ATRIBUTOS FBICOS E QUIMICOS DO SOLO
E ESTOQUE DE MATERIA ORGANICA E FOSFORO EM SOLO DEGRADADO

RESUMO

Com o objetivo de avaliar a heterogeneidade na distribuiG espacial da fragi grosseira e
como esta afeta a distribuig® da densidade do solo e das concentrag®s de f&foro
extravel e maté&ia organica em duas profundidades de um Antropossolo Decapiico e
calcular os estoques de maté&ia orgénica e f&foro, foi definido uma malha e coletadas e
analisadas 80 amostras de solo quanto aos atributos: densidade do solo (Ds), densidade da
terra fina (Dtf) e a densidade corrigida (Dco), bem como os teores de maté&ia org&nica do
solo e f&foro extrawel. Influenciada pela frag grosseira a Ds apresentou valores
extremamente elevados nas duas profundidades, na ordem de 1,9 kg dm. Sugerindo
elevado grau de compactacg® do solo a Dtf apresentou valores em torno de 1,7 kg dm
enquanto que a Dco apresentou valores em torno de 1,3 kg dm™, essas varidveis assim
como a fragd grosseira apresentaram elevada variabilidade espacial e forte dependéicia
espacial. Os teores de MOS e P, que apresentaram valores extremamente baixos da ordem
de 3 g kg e 2 mg kg? respectivamente, apresentaram variabilidade espacial elevada e
dependéncia espacial fraca. A estimativa do estoque de nutrientes em solos sem considerar
a massa e volume da fragi grosseira superestimou os valores reais de nutrientes
dispon weis no solo em relag@® ao mesmo cdculo quando se considerou essa frag.

Palavras-chave: variabilidade espacial, densidade do solo, pedregosidade, estoque de
nutrientes.
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SPATIAL DISTRIBUTION OF SOIL PHYSICAL AND CHEMICAL
ATTRIBUTES, SOIL ORGANIC MATTER AND PHOSPHORUS STOCK IN
DEGRADED SOIL

ABSTRACT

In order to evaluate the spatial distribution of the coarse fraction and how it affects the
distribution of soil density, phosphorus and organic matter concentrations in two depths of
a Decapitic Anthrosol and to calculate the organic matter and phosphorus stocks, was
defined a grid them 80 soil samples was collected and analyzed for the attributes: Soil bulk
density (BD), fine earth bulk density (Dfe) and corrected density (Dco), as well as soil
organic matter and extractable phosphorus. Influenced by the coarse fraction, BD
presented extremely high values at two evaluated depths, such 1,9 kg dm=. Suggesting a
high soil compaction degree o Dtf presented values around 1,7 kg dm™ while Dco was
around 1,3 kg dm, These variables as well as the coarse fraction presented high spatial
variability and strong spatial dependence. The SOM and P levels, which presented
extremely low values, respectively 3 g kg e 2 mg kg, Presented high spatial variability
and weak spatial dependence. The estimate of nutrient stock in soils without considering
the mass and volume of the coarse fraction overestimated the actual nutrient values
available in the soil in relation to the same calculation when this fraction was considered.

Keywords: spatial variability, soil bulkdensity, rock fragments, nutrient stock.
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3.1 INTRODUCAO

Os solos antropogénicos constituem a classe em maior expans& no mundo devido
ao crescimento dos centros urbanos e suas periferias, atividade de minerag e as &eas de
empréstimo para retirada de material para uso na construg@ civil (MARTZIRIS et al, 2016;
ZHANG et al, 2005; HILLER, 2000). Essa retirada se traduz numa reduG® imediata da
qualidade do solo devido a remoG® de horizontes superficiais e exposiGi de camadas
subjacentes ou, atémesmao, o prdprio regolito (KRUPSKI et al, 2017).

A capacidade produtiva do solo €& fortemente diminumba pela alterag®d das
caracter Bticas fEicas, qummicas e bioldicas do solo, em decorrécia da remoGo da
cobertura vegetal nas &eas de emprétimo (DOETTERL et al, 2016). A compactagi® do
solo € outra caracter Btica inerente a essas &eas. Considerado um bom indicador de
degradacG® f ¥ica, por afetar negativamente a qualidade do solo e o crescimento das plantas,
a compactacg® reduz a infiltragg e transporte de &ua e ar no solo, o que dificulta muito o
desenvolvimento do sistema radicular (REINERT et al, 2008; BRANDAO et al., 2006).

A remoG® das camadas superficiais de solos degradados ou que naturalmente
apresentem pedregosidade em sua composiGa por serem solos jovens, desenvolvidos em
embasamento cristalino, como Neossolos e alguns Luvissolos e Planossolos, aumenta a
proporg®d de cascalho e calhaus (SSDS, 1993). O aumento dessa frag®d reduz
efetivamente o volume dispon el para armazenamento de &ua e desenvolvimento de
rakes (NAGARAJA; SRINIVASAMURTHY, 2009).

A heterogeneidade na distribuiG® da frag grosseira (frag>2mm) no solo faz
pressupor uma variabilidade da densidade do solo também elevada, 0 que afeta a
distribuic@ de nutrientes e maté&ia orgénica (MOS) no solo. Considerado um dos atributos
mais sens weis ao manejo do solo, a MOS tem grande importéncia para as propriedades
fwicas do solo, melhorando sua estrutura e capacidade de infiltraGg e retenG® de &ua,
alén de servir como fonte de nutrientes e carbono para os microrganismos do solo. E &
juntamente com o f&foro, um dos atributos qu micos mais limitantes para a produtividade
na regid semiaida devido aos baixos teores encontrados no solo (SALCEDO; SAMPAIO,
2008).

Em solos sem frag& grosseira tem se constatado que a densidade do solo apresenta
dependécia espacial (CRUZ et al., 2010). No caso de solos degradados esperam-se

variag®s na densidade do solo ainda mais intensas, devido a retirada seletiva de material e
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a compactag® do solo. Consequentemente, essas variagges na densidade afetar& tambén
o cdculo do estoque de nutrientes e MOS, atualmente obtidos a partir da andise da fraGo
fina (fragg® <2 mm).

Portanto, o volume ocupado pela fragd grosseira n& deve ser ignorado (VAN
WESEMAEL et al., 2000). Uma vez que a massa ou estoque de nutrientes totais ou
potencialmente dispon wveis em um volume de referencia (Vref), na fragd fina do solo
diminui com o aumento na proporg® da fragd grosseira (HAMARASHID et al., 2010).
Dessa forma, os resultados das andises de rotina de fertilidade podem indicar teores de
nutrientes superestimados por estar calculando o estoque apenas com base no volume de
terra fina, desprezando o volume da fragg grosseira, que afeta a densidade do solo levando
a recomendac®s erréea de nutrientes na adubacg de solos com pedregosidade.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivos: i) avaliar a heterogeneidade na
distribuigi da fragi grosseira e como esta afeta a distribuigi espacial da densidade do
solo e das concentrag@®s de f&foro extra vel e maté&ia organica em duas profundidades de
um Antropossolo Decapfico. ii) calcular os estoques de maté&ia organica e f&foro
extra Wel considerando a fragi grosseira e 0 nUmero de amostras necess&ias para estimar

os valores médios dessas variéveis com um desvio de 10% e intervalo de confian@ de 95%.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo
A pesquisa foi conduzida em &ea experimental localizada nas imediags da sede

do Instituto Nacional do Semi&ido (INSA) em Campina Grande, PB, (7<15'11"S a
715'13"S e 35%6'49"W a 35%56'51"W). A regid €caracterizada por um clima quente e
Umido com regime pluviomérico irregular e longo per bdo de estiagem classificado como
As’ de acordo com a classificagdo de Koeppen (1918). A temperatura do ar varia entre a
m&ima anual de 28,6 <C e a mnima 19,5 <C e a umidade relativa com mé&lia em torno de
80%.

O relevo da &ea de estudo ésuave ondulado e o solo anteriormente correspondente
a um Planossolo Nérico (BRASIL, 1972) com hist&ico de utilizag® como aea de
emprétimo para remoG de solo, classificado como Antropossolo Decap fico (CURCIO
et al, 2004).

A &ea experimental tem dimensGs de 60 x 60 m e foi previamente mapeada
utilizando sistema de posicionamento global (GPS) para a vetorizaGg® e detalhamento do
relevo. A partir deste, foi definido o grid para amostragem do solo, correspondente a uma
malha irregular com espag@mentos de 6 x 6 m e 6 x 9 m (Figura 1). Dessa forma, foram
entd definidos 80 pontos amostrais, nos quais foram retiradas amostras de solo nas
camadas de 0-15 e 15-30 cm.

Figura 1. Mapa de relevo planialtimérico de &ea experimental em um Antropossolo
Decap fico.
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3.2.2 Amostragem de solo

A amostragem de solo foi realizada com o aux fio de um cavador, por se tratar de
uma &ea com muita pedregosidade. Cada ponto foi escavado atéa profundidade definida,
coletando-se todo o material (terra fina, cascalho e calhaus) em um saco pl&tico. O
volume ocupado pela amostra foi determinado de acordo com os procedimentos descritos
por Kohl (1988), no qual foi inserido um saco pl&tico no interior da cavidade, em seguida
preenchido com &ua e posteriormente medindo o volume da &ua em proveta graduada. O
material coletado foi seco e pesado em balan e em seguida foi peneirado para separaGd
e pesagem da fragd grosseira (frag®>2mm) correspondente a cascalho e calhaus e a
fragg@ fina (fragg<2mm), respectivamente de acordo com metodologia da Embrapa
(DONAGEMA, 2011).

3.2.3 Andise do solo

As amostras de terra fina (TFSA) foram analisadas quanto ao pH em &ua
(DONAGEMA, 2011), maté&ia organica do solo (MOS) pelo mé&odo de ignicgg® em mufla
a 550 € (SCHULTE et al, 1987), P extrawel por Mehlich-1 e determinacg& colorimérica
(MURPHY; RILEY 1962), granulometria pelo mé&odo do densimetro, separando-se as
frag®es areia, silte e argila (DONAGENA, 2011).

Tabela 1. Atributos qumicos e fEicos (n=80) de um Antropossolo Decap fico em &ea de
empréstimo, Campina Grande, PB.

Prof. pH P MOS Areia Silte Argila Classe

cm L e — L R —

0-15 5,9 2,33 3,01 716 150 134 Franco arenoso
15-30 6,0 0,65 3,12 707 146 147 Franco arenoso

P, f&foro Mehlich-1; MO, maté&ia orgénica.

A densidade do solo (Ds) foi calculada dividindo-se o peso total do solo seco,

incluindo fragmentos grosseiros, pelo volume total ocupado pelo solo coletado:

M 1)

Sendo Mss, a massa do solo seco (kg) e Vs, o volume do solo (dm?®)

A densidade da terra fina (Dy) (fragg® <2mm) foi calculada de acordo com
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Andraski (1991):

_D.(1-g,) 2)
f - T 1 g

Sendo gr a proporg® de fragmentos grosseiros (cascalho e calhaus) que foi
calculado dividindo-se o peso de fragmentos grosseiros pelo peso total da amostra, e vr ,0
conteddo volumérico de fragmentos grosseiros , calculado pela seguinte equaGio:
9r ()

Df.sif

v, = D,

Sendo Dgq a densidade dos fragmentos rochosos, assumindo-se o valor de 2,65 kg
dm (PAGE-DUMROESE et al, 1999).

A densidade corrigida (Dco) foi uma variével definida calculada dividindo-se a
massa de terra fina (TFSA) ap& remoG dos fragmentos grosseiros, pelo volume total do
solo, valor este utilizado para a convers& das concentrag®s de MOS e P em base m&sica
de TFSA para estogue por &ea para cada camada.

I @)

=,

Os estoques (En) de MOS (g kg?t) e P (mg hal) em cada profundidade foram
calculados multiplicando-se o teor de MOS e de P na amostra pela densidade (kg dm™) de
cada camada, multiplicado pela espessura da camada amostrada (cm). Para comparar 0s
estoques entre massas iguais de solo, foram feitas corre@®s pela massa de solo equivalente
(ELLERT; BETTANY, 1995).

_W.D.e) (5)
N 10

Em que N €o teor da varidvel avaliada, Ds, a densidade do solo, e e, a espessura da

camada amostrada.

Andise estat Btica

Os dados foram submetidos a andise estat®tica descritiva, na qual foram
determinados a mélia, mediana, desvio padr&, coeficiente de variagd, coeficiente de
assimetria, coeficiente de curtose e teste de normalidade. Foi utilizado o PROC
UNIVARIATE do pacote estat stico SAS University Edition (SAS, 2016).
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Para a determinag® do grau de dependéicia espacial da Densidade do solo, da
Densidade da TFSA, a Densidade corregida, a fragd grosseira, a MOS e o0 P-Mehlich-1,
foram selecionadas 60 das 80 amostras de forma aleatGria e os dados submetidos ao PROC
VARIOGRAM para obteng® das semivarian@s utilizando o pacote estatBtico SAS
University Edition (SAS, 2016). Para a obtenGg@ dos variogramas foram testados 0s
modelos te&icos Esfé&ico, Exponencial, Gaussiano e Matern utilizando crit&io de Akaike
(AIC) para a escolha do melhor modelo. Em seguida feito o ajuste das semivariah@s em

funcg® da distancia que separa as amostras, a partir da seguinte equaGi:

(6)
N iRy
- _ 1 2
¥(n) = N le(x,) — Z(x; + h)]

Em que y (h) €a semivarida@ estimada, N(h) €0 nUmero de pares de dados

experimentais separados pelo vetor h; Z representa os valores das medidas dos atributos do

solo.

A partir dos paranetros do modelo escolhido para cada vari&vel foi calculado o
hdice de Dependéncia Espacial (IDE) proposto por Cambardella et al. (1994). O cdculo
do IDE éa relacg entre o efeito pepita (CO) e o patamar; (CO + C). A partir deste se
classifica a dependéncia espacial em forte quando IDE < 25, moderada 25 < IDE < 75 e

fraca para IDE > 75 e édeterminado pela seguinte equaGio:

IDE = ( )Xiﬂﬂ (7

co+C1

Os modelos foram utilizados para interpolar os dados amostrais por krigagem
ordin&ia, mapeando-se a variabilidade espacial das vari&veis estudadas. Foram utilizados
75% da base de dados para cada camada para validagih dos mapas. Dessa forma, para
avaliar a qualidade dos mapas gerados calculou-se o erro de prediGd, chamado de precis&

da predigd, para isso foram comparados os dados estimados =z(#¥;) com as observag®s

obtidas nos pontos de validaga do grupo controle z(y,).

Para esse grupo controle foram calculados o Erro mé&lio de predic® (Equac 8),

Raiz quadrd&ica do Erro Mé&lio Normalizado (Equag® 9) e o coeficiente de CorrelaGo
(Equacga 10).
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Erro Mé&lio (EM):

EM = ~ 3%, [2(5) — 2(v,)] E{EM} =0 (®)

Raiz Quadrada do Erro Mé&lio Normalizado (RMSE):

| n 2 (9)
RUMSE = ||(:11 D IEn —z(m) E{RMSE}=4(h=0)
2 i=1

Coeficiente de correlaGd

[cov($)o2(r0)] (10)
var z(¥,).var z(y;) E{r}=0

Sendo que, n €o ndmero de pontos de validagi; ¥, s& os valores estimados e y,,

os valores observados e ¥, a mé&lia dos valores observados.

Em seguida foi feito o mapeamento do desvio padr& para cada ponto amostrado.
Para isso foram utilizados os pacotes “gstat” (GRALER et al, 2016), “automap”
(HIEMSTRA et al, 2008) do software R.

Considerando que para a definigd de manejos espec ficos para recuperaGgi da &ea
h&a necessidade de comparar valores mé&lios das varidveis de interesse antes e ap& a
implantag@® dos tratamentos. Foi calculado o nUmero de amostras necess&ias devem ser
retiradas da &ea para detectar uma diferenca de 10% entre as mélias com um intervalo de

confian@ de 95%, de acordo com a seguinte equaGio:

. (afri)z (11)
n =
E

Em que #i €0 nUmero de amostras necessd&io, t2, €o valor de distribuigib de t

1 R

Student com n-1 graus de liberdade ao n wel de probabilidade « (0,05 neste caso), onde n €
nUmero de amostras usado para calcular a vari&ncia das amostras, o €a vari&ncia da

varidvel e E €o erro permitido, neste estudo definido como 10% da mé&lia das amostras de

cada vari&vel (BLYNTH; MACLEQOD, 1978).
21



3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Andise univariada

A densidade do solo (Ds) apresentou valores elevados duas profundidades avaliadas,
com valor mé&lio de 1,91 kg dm=e 1,96 kg dm™ respectivamente, para as camadas 0 — 15 e
15 — 30 cm (Tabela 2). Essa semelhan@ indica relagg® com a elevada proporG@ da fraGo
grosseira (pFG), que apresentou valores equivalentes a 0,22 e 0,26 nas respectivas camadas.
E a densidade de 2,68 kg dm™ desta fragi contribui para esses valores elevados de

densidade do solo.

Tabela 2. Estat stica descritiva de atributos do solo nas camadas 0-15 e 15-30 cm de um
Antropossolo Decap fico em regi& semidida.

Variavel X Md Min  Max DP Ccv p

Camada0-15cm

Densidade do solo kgdm® 197 196 148 225 0,17 912 0,09
Densidade terra fina ~ kgdm® 172 178 138 205 0,14 811 0,07
Densidade corrigida ~ kgdm® 136 137 113 154 012 9,18 0,02

pFG 022 021 005 042 004 478 0,06
MOS gkg! 306 225 054 842 197 646 018
F&foro mgkg* 233 221 010 737 146 628 0,08

Camada 15 - 30 cm
Densidade do solo kgdm®* 192 199 146 227 020 10,8 0,10

Densidade terra fina ~ kgdm® 183 1,84 141 208 0,16 955 0,11
Densidade corrigida kg dm™® 1,31 1,28 1,12 1,56 0,13 10,2 0,15

pFG 026 029 004 046 011 422 0,15
MOS gkg* 312 251 009 999 212 682 0,15
F&foro mgkg* 065 050 002 325 056 862 0,24

X, mélia; Md, mediana; min, m fimo, max, m&imo; DP, desvio padr&o; CV(%), coeficiente de variag®; K,
coeficiente de curtose; Ass, coeficiente de assimetria; p, teste de Kolmogorov-Smirnok

A densidade da terra fina (Dtf), que sGconsidera o peso e volume da fragi <2 mm,
tambén foi elevada, com valores médios de 1,72 kg dm= na camada 0-15, e de 1,83 kg dm"
3na camada de 15-30 cm (Tabela 2). O coeficiente de variagd® (CV) da densidade do solo
e da TFSA, ficou entre 8 e 10% para as duas camadas (Tabela 2), valores de 3 a 5 vezes
superiores aos encontrados em solos cultivados ou que n& apresentam material grosseiro
(SILVA et al, 2000, ANDRADE et al, 2015).
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A densidade do solo corrigida (Dco) considerou a massa de TFSA no volume total
da amostra coletada, e resultou em valores bastante inferiores aDs e Dtf, com mé&lia de
1,35 kg dm= na camada de 0-15 cm, e de 1,3 kg dm™ na camada de 15-30 cm. Esta €a
vari&vel correta para estimar estoque de nutrientes no solo, pois €a fragi que contem
nutrientes em formas relativamente dispon veis.

A proporc de fragmentos grosseiros (pFG) apresentou grande amplitude de
variagd, com valores entre 0,05 at€0,42 na camade de 0 — 15 cm e de 0,04 at€0,46 na
camada de 15 a 30 cm (Tabela 2). Mostrando correlagg direta com a densidade do solo, &
medida que aumenta a proporc@ de TFSA e diminui pFG (Figura 2).
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Figura 2. Correlacg entre a proporg® de fragmentos grosseiros (pFG) e a densidade do
solo (kg dm=) nas camadas de 0 a 15 cm (A) e 15 a 30cm (B) em Antropossolo Decap fico
em regi& semiaida.

Os teores mélios de maté&ia orgénica do solo (MOS) encontrado foram muito
baixos, de 3,06 g kgte de 3,12 g kg nas camadas de 0-15 e 15-30 cm respectivamente.
Da mesma forma, os teores Pm1, com médias de 2,33 e 0,65 mg kg nas camadas de 0-15
cm e de 15-30 cm, respectivamente s& totalmente insuficientes para o fornecimento de P

para as plantas.

Admitindo-se um valor criico de p < 0,10, todas as varidveis na camada de 15-30
cm apresentaram desvios da distribuiG® normal enquanto na camada superficial somente a
MOS. Essas varidveis foram transformadas para a forma logar imica e o valor informado
na tabela €da melia geomérica. Entretanto, vale lembrar que o crit&io de normalidade
n& euma condiGgi necessaia para utilizar a téenica de geoestat stica, que foi aplicada nas
variaveis n& transformadas. (ISAAKS; SRIVASTAVA 1989).
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3.3.2 Andise da variabilidade espacial

Todas as varidveis analisadas indicaram forte dependécia espacial, apenas a
densidade de TFSA na camada de 15-30 cm apresentou dependécia espacial fraca (>75%)
pelo mdice de Cambardella et al. (1994). O modelo esfé&ico foi 0 mais frequente entre 0s
modelos te&icos utilizados para o ajuste dos semivariogramas experimentais (Tabela 3).
Segundo Isaaks & Srivastava (1989), esse modelo €o que melhor descreve propriedades
com alta continuidade espacial ou menos errdicos a curta disténcia. Os modelos esfé&icos e
exponenciais apresentam-se como 0s modelos ted&icos mais comuns para o ajuste dos
atributos do solo (MONTOMIYA et al. 2011).

A maté&ia organica do solo foi a que apresentou valores superiores de alcance, de
23,90 m, para ambas as camadas. Para as demais varidveis, o alcance foi inferior a 20 m. A
proporg® da frag® grosseira apresentou a maior diferen@ do efeito pepita (CO) em
relag ao patamar (CO + C1) do semivariograma, indicando uma forte dependécia
espacial nessas distancias (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).
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Tabela 3. Parametros e modelos ajustados aos semivariogramas de atributos do solo
f®icos e qu micos de um Antropossolo Decap fico em regi& semi&ida.

Variével Unidade Modelo CO CO0+Cl1 a(m) R? IDE
—————————————————— Camada 0 — 15 cm
Densidade do solo kgdm? Esfé&ico 0,00 0,03 15,8 0,89 Forte
Densidade terra fina kg dm® Esfé&ico 0,00 0,01 19,1 0,91 Forte
Densidade corrigida kg dm® Exponencial 0,00 0,01 19,3 0,92 Forte
pFG Exponencial 0,00 0,56 18,9 0,90 Forte
MOS gkg! Matern 160 3,21 23,9 0,85 Moderado
F&foro mg kg? Esfé&ico 0,00 1,13 18,9 0,91 Fraca
-------------------- Camada 15 -30 cm
Densidade do solo kgdm?® Esfé&ico 0,02 0,04 15,8 0,91 Moderado
Densidade terra fina kg dm?® Esfé&ico 0,02 0,02 216 0,95 Fraca
Densidade corrigida kg dm?  Gaussiano 0,00 0,01 19,3 0,93 Forte
pFG Exponencial 0,00 0.57 17,1 0,87 Forte
MOS gkg! Matern 161 3,73 23,9 0,82 Moderado
F&foro mg kg?  Matern 0,17 0,24 199 0,93 Fraca

CO, efeito pepita; CO+C1, patamar; a, Alcance; R?, coeficiente de correlacgi; IDE, hdice de dependéncia
espacial; pFG, proporc@ de fragd grosseira, MOS, maté&ia orgénica do solo.

Na distribuic@ espacial das propriedades f§icas, predominaram na &ea valores de
Ds entre 1,85 e 2,15 g cm™, de forma relativamente coincidente com a faixa de 1,75 e 1,95
g cm™ para Dtf, indicando que a maior parte da &ea estaseveramente compactada. Os
fragmentos grosseiros esté distribu @ios em praticamente toda a &ea, com valores de pFG
entre 0,15 a 0,45. Nas &eas menores onde pFG superou 0,45, a correG de Ds pela massa
de FG foi maior, e a Dco ficou < 1,3 g cm™,

A variabilidade espacial dos teores de MOS e Pwmz foi bastante elevada, uma vez
que as escalas da Figura 3 mostram variag®s de pelo menos uma ordem de magnitude, e

n& sugerem relagd entre si ou com os demais atributos.
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Figura 3. DistribuiG® espacial de atributos f Eicos e qu micos do solo na camada de 0 — 15
cm em Antropossolo Decap fico em regid& semiaida.
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A precis@ dos mapas gerados foi determinada simulando-se os valores das
variaveis em 20 pontos amostrais n& inclu @ios na base de dados dos modelos. Os erros
medios (EM) das estimativas foram m mimos para as vari&veis fEicas (Tabela 3). Para as
varid&veis qu micas ME foi maior, devido a variabilidade bem mais acentuada dos atributos
qu micos (Figura 3). Apesar disso, considerando-se que a variabilidade da MOS e Pwu; foi
de uma ordem de magnitude, as estimativas dessas vari&veis apresentam desvios razoaveis.
A correlag® entre os valores estimados e os valores experimentais (COR, Tabela 3)
manteve-se baixa, indicando a ausécia de v Bis ou tendenciosidade nas estimativas de

todas as vari&veis

Tabela 4. Paranetros de validagd dos modelos para pontos n& amostrados.

Vari&vel Observado Estimado EM RMSE r

Ds (kg dm™) 1,97 1,97 0,00 0,03 0,35
Dco (kg dm?3) 1,35 1,36 -0,01 0,01 0,23
pFG 0,23 0,22 0,01 0,01 0,24
Pm1 (mg kg™ 2,00 2,50 -0,49 1,26 -0,20
MOS (g kg?) 3,60 2,87 0,72 3,78 0,26

Ds, densidade do solo; Dco, densidade corrigida; oFG, propor¢io da fragdo grosseira; Pm1, F&foro Mehlich
1; MOS, maté&ia orgénica do solo; ME, erro mé&lio; RMSE, Raiz quadrada do erro médio; r, correlac.

Ap& confirmados os erros das estimativas dos valores mé&lios com dados externos,
determinou-se o nUmero de amostras necess&ias para estimar essas mélias com um desvio
aceitével de 10% e uma intervalo de confianG de 95% (HAN et al, 2016). Exceto no caso
de pFG, cuja estimativa demandaria 82 e 59 amostras para as camadas de 0-15 e 15-30 cm,
respectivamente, nos atributos f Bicos restantes n oscilou entre 2 e 4 amostras. No caso dos
atributos qu micas o nimero de amostras necess&ias superou a centena, chegando a quase
300 amostras para estimar uma diferen@ de 10% nas medias de Pm1 na camada de 15-30
cm. Diante disso, diminuiu-se o intervalo de confianG para 90%, aceitando-se detectar um
desvio entre as mé&lias de pelo menos 20%, obtendo-se um n de 9 e 6 para pFG, 17 e 18
para MOS e de 16 e 19 para P nas camadas de 0-15 e 15 -30 cm, respectivamente. (Tabela
4)
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Tabela 5. Parametros estat gticos de atributos qu micos e fEicos e nimero estimado de
amostras necessa&io para detectar uma diferenc de 10% nos teores de atributos do solo em

um Antropossolo Decap fico em regi& semi&ida.

Parametro Ds Dtf Dco pFG MOS Pm1
——————————— kg dm3 ----—----- g kg? mg kg
Camada 0 —15cm
Mé&lia 1,96 1,82 1,35 0,22 3,06 2,33
t Student 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99
Vari&ncia 0,03 0,02 0,01 0,01 39 2,14
D (10%) 0,19 0,18 0,13 0,02 0,31 0,23
n 3 2 2 82 165 156
Camada 15 -30cm
Mé&lia 1,91 1,73 13 0,26 3,12 0,65
t Student 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99
Vari&ncia 0,04 0,02 0,01 0,01 4,52 0,31
D (10%) 0,19 0,17 0,13 0,02 0,31 0,06
n 4 3 2 59 184 291

n, nimero de amostras necessa&ias; D, desvio entre as mélias; Ds, densidade do solo; Dtf, densidade da terra
fina, pFG, proporc® de fragd grosseira; MOS, matéia orgénica do solo; P, f&foro extra vel (Mehlich 1).

No caso dos atributos qu micos, o cdculo do nimero de amostras foi baseado nas

concentrag®s de MOS e Pmi, mas em vaias situag@®es €necessaio calcular estoques de

nutrientes, sobretudo em pesquisas envolvendo balang@ entre entradas e samas de

nutrientes numa determinada &ea. Na Tabela 5 foram resumidos os desvios decorrentes do

uso da densidade incorreta no cdaculo desses estoques, no caso de solos com cascalho ou

calhaus. Tanto os estoques de MOS quanto Pwmi, foram sobre-estimados entre 40 e 50%

quando a fragd grosseira foi inclu®@a no cdculo da Ds, em relag ao mesmo cdculo

utilizando a Dco.

Tabela 6. Estimativa dos estoques de f&foro e maté&ia orgéanica do solo com base na
densidade o solo e na densidade corrigida em um Antropossolo Decap fico.

Estoque de MOS (kg hat) Estoque de P (kg hal)

Prof. Ds Dco Ds Dco
0-15cm 8,8715,68 6,3144,19 6,8144,28 4,8043,06
15-30cm 8,9046,20 6,16144,24 1,89+1,78 1,28+1,04

MOS, maté&ia orgénica do solo; P, f&foro; Ds, Densidade do solo; Dco, Densidade do solo

corrigida.
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3.3.3 Discussép dos resultados

Os elevados valores de densidade do solo encontrados, indicam forte grau de
compactacg®. Aliado aos baix simos teores de MOS e de P encontrados na no solo, essa
compactaG® caracteriza o acentuado estagio de degradacg f®ica e qumica do solo. Os
teores de MOS em torno de 1,8 g kg encontrados indicaram claramente a retirada da
camada de solo superficial, que normalmente acumula os maiores teores de MOS. De
acordo com Salcedo e Sampaio (2008), Planossolos em regi& semi&aida frequentemente
apresentam teores de MOS em torno de 12 g kg?, valores estes, ainda inferiores aos
encontrados em Neossolos litdicos e Luvissolos em mesmas condiges, entre 17,9 e 0s

20,3 g kgt, respectivamente.

Quanto aos teores de P, n& €incomum encontrar valores de 1 a 2 mg kg™ de solo
em solos da regidd (GALVAO et al, 2008), de forma que esses baixos valores n& podem
ser atribu Wos ao fato de ser uma &ea de emprétimo, embora talvez fossem maiores por
conta da queda de serapilheira, na condigi® de mata nativa. N& foi observada nenhuma
relag® espacial entre os teores de MOS e Pm:1 contrariamente ao observado em um
Latossolo vermelho cultivado (BARBIERI et al 2013).

O aspecto mais marcante da degradaGg da &ea refere-se aos elevados valores de
densidade da terra fina, que apresentou valores acima de 1,78 g cm™, valores estes que
ultrapassam a marca dos 1,75 g cm™ jaconsiderados criicos para o desenvolvimento
normal das plantas (REINERT et al, 2008). O que afeta diretamente o crescimento
radicular por limitar o armazenamento e transporte de &ua e ar no solo, consequentemente
aumentado a temperatura do solo pela baixa aeragd, assim como, tornando-se uma

barreira de resisté&cia mecéanica ao crescimento radicular (ZHANG et al, 2016).

Pelo fato de em regiGes semi&idas a escassez de &ua ser o principal fator limitante
ao desenvolvimento das plantas, devido abaixa precipitagi anual, tré& aspectos devem ser
considerados para 0 melhor aproveitamento da baixa quantidade de &ua dispon vel: a taxa
de infiltragg da &ua no solo, a sua velocidade de redistribuic® no solo e a capacidade de
armazenamento do solo (PEREIRA et al, 2016). Alén disso, o relevo irregular promove o
escoamento superficial, que limita o armazenamento de &ua no perfil do solo, pois
diminui a infiltragi (CARVALHO et. al, 2016).
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A densidade elevada da frag® fina do solo indica a predomin&acia de microporos
que determinam uma baixa taxa de infiltragg e lenta redistribuiGd® de &ua no solo, que
depende fundamentalmente de um solo agregado e com boa proporG® de macroporos,
resultando numa maior condutividade hidrailica (BRANDAO et al, 2006). Ao mesmo
tempo, valores elevados de densidade diminuem a capacidade de armazenamento de &ua,
por reduzir a porosidade total (BONO et al., 2012). A ausécia quase completa de MOS no
solo agrava essa situag, pois a MOS atua como um condicionador da estrutura do solo e
contribui na formac@ e estabilidade de agregados do solo, que por sua vez influem sobre a
densidade e porosidade do solo (RAWLS et al, 2003).

O porosidade reduzida promove uma lenta redistribuigd® da &ua em profundidade,
e compromete as trocas gasosas (REICHARDT, 1981), que aliado a elevada proporG da
frag® grosseira e a compactag® do solo representam maior resistécia mecanica a
penetrac® de rakes, 0 que se torna um fator limitante ao desenvolvimento do sistema
radicular. Embora diferentes espé&ies possam apresentar condig®s adaptativas
diferenciadas (MALAMY, 2005), haverasempre um elevado gasto metabdico para vencer
esses obst&ulos, que iralimitar a produg® de biomassa (GONCALVES; LYNCH, 2014).
Bengough et al (2011) apresentam uma extensa andise dos efeitos do estresse mecanico
sobre o alongamento radicular e destaca a reduG® do crescimento e a baixa produtividade
como alguns destes efeitos.

A variabilidade espacial da dinamica de &ua e de crescimento radicular, embora
n& tenham sido medidas especificamente, podem ser inferidas da variabilidade de pFG e
sua influécia na Dco. Em estudo com Luvisolos e Neossolos litdicos, Fraga e Salcedo
(2004) compararam &eas sob vegetag® nativa e sob agricultura e observaram tambén
uma relativa consténcia na quantidade de cascalho entre manejos e camadas, mas
diferencas entre classes de solo. Assim, €poss vel inferir que a quantidade de FG e sua
distribuiGi vertical na &ea experimental, representem valores t picos do solo amostrado

como constatado por Cunha et al (2017).

Ainda que a presen@ de FG limite o volume de solo disponwel para
armazenamento de &ua e crescimento de rakEes, sua mistura com a TFSA adensada
introduz uma elevada quantidade de canais e 0 volume de macroporos nas &eas de contato
entre a TFSA e os cascalhos e calhaus. Nas &eas onde pFG €pequena ou pré&ima de zero
(Dco = Dtf), a din&mica da &ua e crescimento de raEes seriam criicos devido aos altos
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valores de Dtf, inclusive favorecendo o escoamento superficial (MONTENEGRO et al.,
2013). Nas aeas em que pFG oscila entre 0,15 e 0,45, a presen@ desses canais e
macroporos sem dvida iramelhorar a entrada e distribuiG de &ua assim como o
crescimento de ra zes. Observag@®s qualitativas (n& mostradas) indicaram uma correlaGg
espacial entre o desenvolvimento de vegetag na &ea e a variabilidade espacial da Dco.
Japara solos com densidades entre 0,8 e 1,6 g cm™ Logsdon e Karlen (2004) n&

encontraram relag entre a densidade e a produtividade de vaias espeeies.

Os modelos de ajuste dos variogramas experimentais foram muito precisos na
estimativa dos valores das varidveis fsicas em locais que n& participaram da base de
dados do modelo. Essa elevada precis& resultou em um baixo nUmero de amostras (2-3
amostras) necessaias para conseguir detectar diferen@s de 10% entre as mé&lias, com 95%
de confian@. Esses nUmeros de amostras corresponderam aos encontrados por Han et al
(2016) para solos com pedregosidade. Entretanto para a densidade da terra fina estes
autores encontraram valores da ordem de 9 a 17 amostras para as profundidades avaliadas.

O caso das varidveis qu micas foi 0 oposto, pois a precis& do ajuste dos teores de
MOS e Pmz1 pelos modelos n& foi boa (EM = 0,72 e -0,49, respectivamente). Isso exigiu
um nudmero de amostras inviavel, do ponto de vista préico, para atingir o mesmo n vel de
separag® de mé&lias (10%) com confian@ semelhante (95%) ao das propriedades f Bicas.
Neste caso € necess&io aceitar a detecG@ de diferen@s maiores (20% ou maiores)
diminuindo o nwel de confianG para 90%. E importante ressaltar que no caso do cdculo
de estoque de nutrientes neste tipo de &eas, a variabilidade dos estoques serada mesma
ordem de magnitude da variabilidade das concentrag®s, requerendo também um nimero
elevado de amostras para detectar diferens significativas. A variabilidade da Dco, que
deve ser o atributo utilizado para o cdculo dos estoques, foi bem menor que os das
concentrag®s. NAGARAJA et al, (2016), encontraram variag®s de 10 a 120% no estoque
de N, P e K, dependendo da proporG de fragmentos grosseiros no solo em um Planossolo
degradado na India, concluindo que a estimativa do estoque de nutrientes para solos

degradados utilizando a Ds superestima os nutrientes do solo.
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3.4 CONCLUSAO

A densidade do solo foi influenciada pela distribuicg da fragg grosseira e ambos
atributos apresentaram dependéncia espacial de moderada a forte.

O cdculo do estoque de nutrientes em solos com pedregosidade sem considerar a
massa e volume da fragi grosseira superestima os valores reais de nutrientes dispon veis
no solo.

Os atributos fsicos com dependécia espacial forte requerem menor nimero de
amostras para estimativa de seus valores melios com um desvio de até10% e intervalo de

confian@ de 95% atributos qu micos com dependécia espacial moderada a fraca.
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CAPTTULO 11

REUSO DE AGUA NA RECUPERACAO DOS TEORES DE MATERIA
ORGANICA E FOSFORO EM SOLO DEGRADADO
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POTENCIAL DO REUSO DE AGUA PARA CRESCIMENTO DE ESPECIES
FLORESTAIS E RECUPERACAO DE SOLO DEGRADADO

RESUMO:

A recuperag® da capacidade produtiva de solos degradados demanda elevado custo e tem,
particularmente em regiGs semid&idas, a escassez hrica como o principal agravante.
Nesse sentido, a utilizagg de &ua residu&ia tratada tem se destacado como uma pratica
promissora por ser uma fonte de &ua e nutrientes de baixo custo. Com o objetivo de
avaliar o efeito da aplicagd de &ua residu&ia tratada (AR) na recuperagi dos teores de
mat&ia organica (MOS) e f&foro (P) em um Antroposolo Decapiico em &ea de
empréstimo na regid semid&ida, foi realizado experimento com plantio e irrigag de
cinco espexies florestais de ocorrécia na caatinga: Aroeira (Astronium urundeuva
Allem&/Engl.), Brauna (Schinopsis brasiliensis Engl.), Catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul), Freij& (Cordia trichotom Vell), Ip&roxo (Handroanthus impetiginosus
Mart.). Os tratamentos consistiram da variagd de volume e tipo de &ua, assim foram
utilizados tré& tratamentos: 7 L semana™ de &ua de abastecimento (AA), 7 L semana™ de
AR e 14 L semana® de AR. Ap& decorridos tré& anos de irrigacg, foram avaliados os
atributos qu micos do solo: MOS, P e P orgénico, bem como as vari&veis de crescimento
das espe&ies florestais: altura e di@netro a altura do peito (DAP). Os tratamentos com AR
proporcionaram aumento expressivo nas quantidades de MOS e P em comparaGg&® com 0
5 a 8 vezes superiores no tratamento de aplicacgg de 14 L de AR que com aplicaGgi de AA
na camada superficial de 0 - 15 cm. Observou-se aumento expressivo desses teores
tambén na profundidade 15 - 30 cm, tanto em relacg® a AR quanto a AA 0 que
provavelmente estarelacionado a textura franco-arenosa do solo. Apesar disso, n& houve
diferen@ significativa entre os tratamentos para altura e DAP das espeeies florestais. De
maneira geral a irrigagd® com AR foi respons&vel por um incremento elevado nos teores de
MOS e P no solo em todos os tratamentos atéos 30 cm de profundidade.

Palavras-chave: &ua residu&ia, maté&ia orgénica do solo, f&foro orgénico.
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POTENCIAL OF WATER REUSE FOR FORESTRY SPECIES GROWTH AND
RECOVERY OF DEGRADED SOIL

ABSTRACT:

Soil degradation by removing soil surface horizons impacts directly on soil quality,
causing irreversible damage to its fertility. The recovery of soil productivity demands high
cost, the water scarcity is the main aggravating factor particularly in semi-arid regions. The
use of wastewater (WW) presents itself as a promising practice for presenting nutrients
such as nitrogen (N) and phosphorus (P), normally found in high concentrations in WW. In
this sense, with the objective of evaluating the effect of the application of WW in the
recovery of the soil organic matter (SOM) and P contents in a Decapitated Anthrosol in a
loan area in the semi-arid region. The contents of these nutrients were evaluated after three
years of weekly application of 7 liters of drinking water (DW), 7 liters of WW and 14 liters
of WW. The treatments with WW provided an expressive increase in the amounts of MOS
and P in comparison with the treatment with DW in relation to the soil initial condition..
The levels of MOS and P were 5 to 8 times higher in the application treatment of 14 | of
WW than with application of DW in the superficial layer of 0-15 cm. There was also an
expressive increase of these contents also in depth 15-30 cm, Both in relation to WW and
DW which is probably related to the clayey-sandy texture of the soil. In general irrigation
with WW was responsible for a high increase in the levels of SOM and P in the soil in all
until 30 cm of depth.

Keywords: wastewater, soil organic matter, organic phosphorus.
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4.1 INTRODUCAO

A degradac® do solo €um problema que incide sobre 33% da superf Tie terrestre,
atingindo em torno de 42% da populagg® mundial (FAO, 1998). Dentre as diversas causa
de degradaG®, por ser uma prdica comum, o uso do solo como &ea de emprétimo €a
mais agressiva e resulta na remoG total ou parcial de horizontes superficiais e exposiGo
de camadas subjacentes o que se traduz em impactos diretos na qualidade do solo,
causando danos irrevers veis a sua fertilidade (DOETTERL et al, 2016). Como agravante,
0s estudos de viabilidade ambiental de mineracg® e extragd de solo, quando realizado, s&
geralmente incipientes e n& contemplam téenicas de recuperagd do solo (MEYER, et al,
2014, SANTOS et al, 2015).

Em regi@s com deficiécia hmrica acentuada, a recuperag® dessas aeas de
empréstimo fica ainda mais comprometida, pela limitaggp h®rica para produG® de
biomassa vegetal. A utilizag® de &ua proveniente de estag®s de tratamento de esgoto
doméstico (ETE) tem se mostrado uma prdica estratégica tanto na produca florestal ou de
forragem quanto na recuperac de solos degradados (BECERRA-CASTRO et al., 2015 al,
BONINI et al, 2015). Vaias publicagies de &gdos internacionais destacam o interesse
mundial no tema de reutilizacg® de &uas residu&ias. A FAO e a UNEP-WHO tén
publicado manuais com diversas té&nicas para a reutilizag® correta de &ua residuaias
(MONTE; ALBUQUERQUE; 2010; MATEO-SAGASTA et al., 2013) assim como, com
considerag@®s de ordem econ@mico (WINPENNY et al., 2010).

O uso dessas &uas apresenta desafios ténicos, legais, econ@mnicos e sociais, jaque
hariscos asalde humana, assim como riscos de introdug@® de contaminantes no solo, e,
eventualmente em algumas regices, em aqu feros (DICKIN et al. 2016; MIZYED, 2013).
Esses riscos precisam ser muito bem balanceados pelos benef Tios de seguran alimentar,
nutricional e econ@nicas que essa fonte hdrica oferece, sobretudo em regiGes &idas e
semi&idas (DICKIN et al., 2016). Alén do aspecto hwrico, a &ua residu&ia (AR)
apresenta também conteddos varidveis de sdidos em suspens&, maté&ia orgénica e
elementos qumicos e, dependendo da fonte da AR, pode também apresentar nweis
excessivos de sais, metais pesados e compostos organicos tcxicos (ELGALLAL et al.
2016).

Para o caso espec fico de recuperagg de &eas de empréstimo ou degradadas na
regid semiaida, a possibilidade de recuperar os teores de MOS e de realizar aportes de N,
P e K para viabilizar a produG® de biomassa, apresenta-se como uma alternativa
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estrateégica, embora n& tenham sido encontrados trabalhos publicados nesse sentido em
escala de campo. Algumas pesquisas t&n avaliado o transporte de solutos de &uas
residu&ias em diversas classes de solos, mas limitadas a colunas de solo ou vasos
(MEDEIROS et al., 2005; ANAMI et al., 2008; CARVALHO et al., 2013).

O f&foro €normalmente encontrado em concentrag®s elevadas nas ARs, com
teores variando de 11 a 22 mg L em formas org&nicas e inorgénicas, e por esse motivo &
considerado um poluente de cursos de &ua, causando eutrofizag das &uas em
ambientes n& polumos pelo acimulo exagerado de N e P (KLEIN; AGNE, 2012). Por
outro lado, na regi& semiaida, €frequentemente o P €0 nutriente mais limitante para a
produtividade, devido aos baixos teores em que se encontra no solo, em torno de 3 mg kg™
(SALCEDO; SAMPAIO, 2008, BERTOL et al, 2011), fato que, juntamente com a baixa
disponibilidade hdrica, limitam a producg® de biomassa. Em &eas de empréstimo, das
quais se retira a camada superficial mais fé&til, os teores de MOS residuais s& muito
baixos. Assim, o N, a maior parte do qual estéassociado a mat&ia orgénica, tambén pode
se transformar em fator limitante &produc@ vegetal, sobretudo em plantas n& fixadoras
de N.

No solo o P apresenta pouca mobilidade, e €raramente perdido por lixiviago,
embora tem-se demonstrado o deslocamento vertical de P em solos arenosos sob adubaGo
orgénica (GALVAO et al 2008; GALVAO; SALCEDO, 2009, BERTOL et al, 2011). Em
condig®s onde a disponibilidade de P inorgénico €baixa, o P orgénico pode se constituir
numa importante fonte desse nutriente & plantas, tendo sua din&mica estreitamente ligada
adinanica da MOS (SOLOMON et al., 2002; SANTOS et al., 2008).

Nesse sentido, objetivou-se avaliar o efeito da aplicag® de &ua residu&ia tratada
na recuperag dos teores de maté&ia orgéanica e f&foro do solo e no crescimento de
espeeies florestais em um Antropossolo Decap fico em &ea de empréstimo na regi&

semi&ida.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em &ea experimental localizada nas imediagges da sede do
Instituto Nacional do Semi&ido (INSA) em Campina Grande, PB, (7<15'11"S a 7<15'13"S
e 35%6'49"W a 35%6'51"W) com dimensés de 60 m de largura por 60 m de
comprimento, totalizando 3.600 m?.

A regi& écaracterizada por um clima quente e Umido com regime pluviomérico
irregular e longo per bdo de estiagem classificado como As’ de acordo com a classificagdo
de K&ppen (1918). A temperatura do ar varia entre a m&ima anual de 28,6 <C e a mnima
19,5 T e a umidade relativa com mé&lia em torno de 80%.

O relevo da &ea de estudo ésuave ondulado e o solo anteriormente correspondente
a um Planossolo Nd&rico (BRASIL, 1972) com hist&ico de utilizagg como &ea de
empré&timo para remog® de solo, foi classificado como Antropossolo Decap fico
(DONAGEMA, 2004).

4.2.2 Caracterizag® da &ua residu&ia

A &ua residu&ia utilizada para irrigacgg do experimento foi obtida de uma estaGo
de tratamento prim&io (Figura 1) que trata o esgoto proveniente de banheiros e cozinha do
Instituto Nacional do Semi&ido (INSA) e esta localizada nas imediages da &ea

experimental; a &ua €aplicada via sistema de irrigagg por gotejamento.

Figura 1. Estagi® de tratamento de esgoto doméstico da sede do Instituto Nacional do
Semiaido, Campina Grande, Para ba.
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Foi realizada caracterizagg® qu mica da &ua residu&ia utilizada para irrigac® do
experimento quanto ao pH, condutividade elérica, nitrogéio, f&foro, pot&sio, cdcio,

magné&sio e salio acordo com metodologia padr& para &uas residuaias (APHA, 1998).

4.2.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzindo com delineamento em blocos casualizados em
esquema de parcelas subdivididas, constitumo de quatro blocos com cinco parcelas
correspondentes & espe&ies florestais e tré tratamentos, correspondentes ao tipo e volume

de &ua utilizado, conforme figura 2.
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Figura 2. Delineamento experimental e distribuiG® de tratamentos em um Antropossolo
Decap fico com aplicagg de &ua residud&ia tratada.

As espeeies florestais utilizadas foram: Aroeira (Astronium urundeuva
Allem&/Engl.), Brauna (Schinopsis brasiliensis Engl.), Catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul), Freij& (Cordia trichotom Vell), Ipéroxo (Handroanthus impetiginosus
Mart.).

Os tratamentos foram constitu os por tré& combinag®s de tipo e volume de
irrigagi. Dessa forma os tratamentos consistiram da aplicag® de lanina de 7 L semana!

de &ua de abastecimento (AA), aplicagd de 7 L semana™ de &yua residu&ia tratada (AR7)
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e aplicagg de 14 L semana* de &ua residud&ia tratada (AR14). Em todos os tratamentos a
irrigacg® foi realizada por gotejamento localizados a 10 cm de distancia do caule das

plantas.

4.2.4 Amostragem e caracterizaGg inicial do solo

A amostragem de solo foi realizada com o aux fio de um cavador, por se tratar de
uma &ea com muita pedregosidade. Para caracterizag® qu mica e f¥ica inicial da &ea
foram definidos 80 pontos amostrais e retiradas amostras de solo nas camadas de 0-15 e
15-30 cm no ano de 2012, antes da implantagg dos tratamentos. O solo coletado foi seco e
peneirado em malha de 2 mm e analisado quanto aos atributo qu micos: pH, N, P, K*, Ca*?,
Mg*, Na', AI'}, H+Al (Tabela 2) de acordo com metodologia da Embrapa
(DONAGEMA et al, 2011) e matéia organica (MOS) pelo mé&odo de ignicgg em mufla a
550 € (SCHULTE et al, 1987) e granulometria (Tabela 3) de acordo com metodologia da

Embrapa.

Tabela 1. Atributos qu micos de um Atropossolo Decap fico em &ea de emprétimo em
regid semiaida.

pH MOS N P K* Ca Mg™? Na? AI** H+Al PST
-- g kgt-- —--mg dm3---- - cmolc kg t--mmnmmmmeee- %
0-15cm
59 301 06 2,33 546 152 022 051 025 264 7,6
15-30cm

6,0 312 05 0,65 46,8 167 0,18 0,50 0,25 26,9 6,8
MOS, maté&ia orgénica do solo, PST, porcentagem de s&lio trocével.

Tabela 2. Caracterizag® granulomérica e textural em um Atropossolo Decap fico em &ea
de empréstimo em regid semiaida.

Frag granulomérica

Profundidade Areia Silte Argila Classe Textural
[ T — U I

0-15 716 150 134 Franco arenoso

15-30 707 146 147 Franco arenoso
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4.2.5 Amostragem e caracterizag® final do solo

No terceiro ano ap& implantag@ dos tratamentos foi realizada amostragem de solo
de acordo com o mesmo procedimento adotado na amostragem inicial. Na qual foram
coletados 10 pontos em cada linha correspondente aos tratamentos, retirando-se amostras
de solo em duas profundidades, 0 a 15 cm e 15 a 30 cm, distanciadas a 30 cm do caule das
plantas, totalizando 30 pontos por bloco.

O solo coletado foi seco e peneirado em malha de 2 mm e analisado quanto aos
teores de maté&ia orgénica do solo pelo mé&odo de ignig® em mufla a 550 € (SCHULTE
et al, 1987).

Foram quantificadas duas frags de f&foro no solo. O f&foro extra wel, utilizando
extrator Mehlich-1, quantificado por colorimetria (MURPHY; RILEY, 1962) e o f&foro
organico (Po), quantificado pelo mé&odo proposto por Saunders & Williams (1955),
através da mineralizacg® do P orgénico em forno mufla a 550€ seguidas de extraG por

&ido sulfurico, subtraindo-se das amostras n& ignificadas.

4.2.6 Andise estat Btica

Os dados foram submetidos a andise de varidncia e as mélias comparadas pelo
teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o PROC MIXED do pacote estat Btico SAS University
Edition (SAS, 2016). Os atributos do solo foram combinados como vari&veis em andise de
componentes principais (ACP) para observar as interrelag@®s entre os atributos qu micos
nos tratamentos, utilizou-se a fung@ prcomp do pacote stats do software R. Em seguida foi
executada andise de correlacgd® candnica entre os atributos qu micos e f#icos do solo antes
da implantagg dos tratamentos e os atributos qu micos ap& os tré& anos para verificar
quais dos atributos iniciais est& mais correlacionados com os finais. Foi utilizado o pacote
CCa do software R (R Core team, 2016).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Qualidade da &ua e aporte de nutrientes ao solo

A andise da adequabilidade das &uas para uso na irrigaG® quanto a problemas
relacionados asalinidade demostrou que tanto a &ua de abastecimento (AA) quanto a
&ua residu&ia tratada (AR) com condutividade eldrica de 0,79 e 1,35 dS m¥,
respectivamente (tabela 1), apresentaram grau de restrica ligeira a moderado, CE entre 0,7
e 3,0 dS m™ de acordo com classificagg de Ayers & Westcot (1999). Apesar dessa
classificag® né& corresponder as condig®s de solos degradados em regi& semid&ida,
pode ser utilizada como parametro para gerenciar o risco de salinizaGga do solo.

No que se refere atoxicidade de Dns espec ficos, a concentragd® de sd@lio n&
apresentou restrigg para uso na irrigag®, ambos 0s tipos de &ua apresentaram
concentraG® deste elemento menor que 69 mg L™, valor que caracteriza o nwel de
restrig®. Quanto a concentragi de cloreto, a AA com teor de cloro de 178 mg L e a AR
com teor de 270 mg L%, apresentaram grau de restriG® ligeira a moderado, correspondente
a teores de Cloro entre 142 e 355 mg L.

Tabela 3. Caracterizag® qu mica da &ua de abastecimento e da &ua residu&ia tratada
utilizada na irrigaG& da &ea experimental.

- ] Agua

Parametro Unidade Abastecimento Residudia
oH _ 75 8,3
CE ds m»l 0,79 1,35
coT mg L* 1,72 3,7
N mg L. 0,28 26,3
NH4+ mg L»l - 22,3
NO* mg L* ' 4>
P mg L 1,68 14
PO43" mg Lt B 9.4
K* mg Lt 54 27,6
Cat2 mg Lt 11,2 24,5
Mg+2 mg L'l 6,4 1077
5043_ mg L-l - 51,9
Na* mg L 9,1 22,3
cr 178 270

CE, condutividade elérica; COT, carbono orgénico total; N, nitrogé&io total; NH4*, nitrog&io amoniacal;
NO.*, nitratos; P, f&foro total; P),*, fosfatos; K*, pot&sio; Ca*?, cdcio; Mg*?, magnésio; SO.*, sulfatos,
Na*, sdlio, ClI, cloro.

O pH de ambos os tipos de &ua utilizados apresentou faixa normal, equivalente a
pH entre 6,5 e 8,4, pela classificagi de Ayers & Westcot (1999). Nessa faixa de pH a

concentragg®® H+ e OH-, contida nas &uas de irrigag®, exerce menor influécia na
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disponibilidade e absorg® de nutrientes pelas plantas, propriedades do solo e nos sistemas
de irrigag® (DUARTE et al, 2008).

Devido as expressivas quantidades de N, P, K, Ca, Mg na AR, o aporte destes
nutrientes no solo aplicados via irrigag® com AR (tabela 4) foi, naturalmente superior a
AA quantificado com base nas concentrages de nutrientes presentes na AR apresentados
na tabela 1.

Tabela 4. Aporte de nutriente aplicados ao solo em 3 anos de irrigaGb com &ua
residud&ia em kg m,

. Quantidade de Nutriente
Tratamento Lamina

MOS N P K+ Ca*? Mg*? Na*

mm gm?
AA 728 20,24 2,9 17,3 55,6 115,3 65,9 93,7
AR; 728 65,7 270 144 284 252 110 229
AR 1456 131 541 288 568 504 220 459

AA, 7 L semana! de &ua de abastecimento; AR; 7 L semana® de &yua residu&ia tratada; ARy, 14 L
semana’ de &ua residu&ia tratada; MOS, maté&ia orgénica do solo; P, f&foro; K*, potdsio; Ca*?, cdcio;
Mg*?, magnésio; Na*, sélio.

4.3.2 Efeitos nos atributos qu micos do solo

A irrigagd® com AR proporcionou um incremento elevado nos teores de MOS, P e
P orgé&nico nas duas camadas avaliadas em comparaG® com a irrigagd® com AA (Tabela
5). O pH do solo irrigado com AR foi ligeiramente inferior ao do solo irrigado com AA nas
duas profundidades avaliadas, entretanto n& apresentou diferen@ estat gtica significativa
(p<0,05).

Os teores de MOS no solo irrigado com AR apresentaram incremento
significativamente elevado em relagg® a AA. Na profundidade de 0 — 15 cm com aplicaG®
de 14 L de AR proporcionou valores até5 vezes superiores a aplicag de AA e na
profundidade de 15 — 30 cm essa diferenca foi ainda maior, com valores até8 vezes

superiores.

Os teores de P Mehlich-1 no solo na camada de 0-15 cm quando irrigados com AR
foram até4 vezes superiores ao solo irrigado com AA e na camada de 15 — 30 a diferen@
foi menor, entretanto ainda 3 vezes superior a AA. Em relag® aos teores de P org&nico a
difereng foi ainda maior entre os tratamentos, na ordem de 6 a 8 vezes superior no solo

irrigado com 14 L de AR em relacg a AA.
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Tabela 5 — Andise de vari&ncia e teste de mélia para atributos qu micos um Antropossolo
Decap fiico antes e ap& irrigag® com &ua residud&ia tratada e &ua de abastecimento em
regid semiaida.

Fonte de variaGo pH MOS F&foro F&foro orgénico
- gkg* mg kgt -
————————————————————— Profundidade (0 — 15 cm)
Tratamento * ol *x *x
Bloco ns * * *
Condig inicial 5,87b 3,01c 2,33c 9,28¢
AA 6,11a 2,66¢ 2,32¢ 6,64c
ARy 5,98a 7,84b 4.82b 19,2b
AR1s 5,58b 14,6a 9,48a 36,62
Profundidade (15 — 30 cm)
Tratamento * *x ** **
Bloco ns * * *
Condig inicial 6,03a 3,12¢ 0,65¢ 4,02¢
AA 6,.21a 1,37d 1,57c 3,43¢
ARy 6,04a 6,26b 2,93b 15,6b
AR 5,66b 11,3a 4.61a 28,2a

ns, n& significativo; * significativo a 5% pelo teste Tukey; Letras mintsculas na coluna comparam
tratamentos em relagg a condig inicial; letras MaiUsculas comparam tratamentos entre si apés irrigacgo;
MOS, maté&ia orgénica do solo; AA, 7 L semana™’ de &ua de abastecimento; AR; 7 L semana™ de &ua
residu&ia tratada; ARy, 14 L semana* de &yua residud&ia tratada.

" s = =

ligeira acidificagg do solo pela redug® do pH, enquanto que a AA elevou sensivelmente
os valores de pH em ambas as profundidades avaliadas. Quanto aos teores de MOS a
aplicacd de AA proporcionou uma redug® desses valores uma vez que a quantidade de
carbono e nutrientes aportada pela AA foi bastante reduzida. Enquanto isso, a AR
proporcionou elevado incremento desses valores tanto no volume de 7 quanto no de 14 |

semanal.

Os teores de P mehlich e P orgéaico aumentaram consideravelmente com a
irrigagd com AR em relag a condig inicial. A irrigag® com AA apenas reduziu 0s
teores de P em ambas as profundidades, proporcionado pelo baixo teor deste nutriente

aportado pela AA.
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O incremento da MOS aumenta a capacidade de retenG® e armazenamento de
&ua e nutrientes como P e N. Segundo Primavesi et al (2002) aumenta ainda a capacidade
de troca de cdions e auxilia na retenG® de K*, Ca*? e Mg*2. Apesar da maté&ia orgénica
contida na &ua residu&ia de origem doméstica geralmente apresentar concentragg®es
relativamente baixa, entretanto com irrigagd® frequente, pode incorporar elevadas
quantidades de MO no solo (MATOS et al, 2003), Esses autores relataram influéncia da
MOS sobre as propriedades fsicas do solo como a estrutura e estabilidade dos agregados,
aerag®, drenagem e retenG de &ua.

O aumento significativo dos teores de P ap& a aplicag® de AR também foram
observados por outros autores (CAOVILLA et al, 2010; ANAMI et al, 2008) estudando as
caracter Bticas qu icas de solos cultivados irrigados com &yua residuéia. E importante
destacar a ocorrécia de aumento dos teores de P na camada sub-superficial, onde os
valores médios observados na amostragem inicial passaram de 0,65 mg kg™ para até4,61

mg kg! na camada dos 15 a 30 cm de profundidade apé a aplicagg de &yua residudia.

O aumento significativo dos teores de P em profundidade foi detectado tanto em
relagd a irrigagd com AA quanto a irrigagd® com AR. Essa condigi n&p era esperada,
uma vez que o P éconsiderado um &nion relativamente im&vel em solos e interage com a
fase sdida formando precipitados com Ca, Fe e Al (OLATUY!I et al., 2009), diminu ©o sua
mobilidade, principalmente em solos com maiores teores de argila. Por outro lado, em
solos com textura arenosa a franco-arenosa como neste caso harelatos de ocorrécia de
transporte vertical. O deslocamento vertical de P no solo quando a fonte de P €um
fertilizante Imquido (VITTI et al, 1994) ou quando € aplicado com fertirrigaG por
gotejamento (COELHO et al., 2004) e va&ias vezes superior que quando aplicado ao solo
na forma sdida.

Caovilla et al (2010) identificaram baixa mobilidade de P no perfil do solo em
Latossolo Vermelho irrigado com &ua residu&ia por gotejamento. Corroborando com 0s
resultados encontrados por Arago et al. (2003) e Heathwaite et al. (2000) que
consideraram insignificantes as perdas de P por lixiviagd, mas vale salientar que esses

autores estudaram solos com teores altos de argila.

Devido a menor capacidade de adsorG® de P em solos de textura arenosa ocorre
uma maior mobilidade pelo transporte vertical do P, considerada inexistente em solos
argilosos, devido a sua alta afinidade com os col&des do solo (HEATHWAITE, 2000).
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Dessa forma, em solos arenosos o aporte de P no solo via irrigagd por AR, proporciona o
aumento das concentrag®s de P disponwel, tanto em camadas superficiais, como
subsuperficiais (MOHAMMAD; MAZAHREH, 2003).

Portanto, 0 aumento nos teores de P constatados no presente estudo, certamente esta
associado a textura do solo, mais arenosa, que permitiu a movimentag vertical do P
adsorvido aplicado na camada superficial para as camadas subsuperficiais. Segundo
Falkiner e Polglase (1997), a capacidade do solo em reter P contribui para prevenir a
lixiviagi do P abaixo da zona radicular, podendo determinar a sustentabilidade dos
cultivos em que se utilize &ua residuaia na irrigag®. Todavia, na aplicag®d de &uas
residu&ias ao solo €assumido que o P €altamente retido no solo, mas estudos demonstram
aumento na concentragd de P nas camadas mais profundas, embora muitas das vezes estes

incrementos do P solugd sejam pouco significativos (JOHNS; MCCONCHIE, 1994).
4.3.3 Andise de componentes principais

A andise de componentes principais das propriedades quimicas do solo
submetido aos tratamentos com AA e AR em duas profundidades (tabela 6). A varidncia
contida em cada componente principal gerado foi expressa pelos autovalores da matriz
padronizada, dessa forma os maiores autovalores representam 0s primeiros componentes

principais, e explicam a maior parte da varidncia dos dados originais.

Tabela 6. Autovetores dos componentes principais de atributos qumicos de um
Antropossolo Decap fico com aplicaGg de &ua residudia tratada.

Variaveis Componentel Componente 2
Profundidade (0 — 15 cm)
P Mehlich 0,556 0,040
P orgénico 0,585 0,063
MOS 0,581 0,061
pH -0,096 0,995
Vari&ncia explicada (%) 68,9 24,6
Vari&ocia acumulada (%) 68,9 93,5
Profundidade (15 — 30 cm)
P Mehlich 0,544 -0,023
P org&nico 0,592 0,124
MOS 0,577 0,128
pH -0,137 0,983
Vari&ncia explicada (%) 66,9 24,4
Vari&ncia acumulada (%) 66,9 91,3

*significativos P, f&foro; MOS, maté&ia orgénica do solo.
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Na profundidade de 0 — 15 cm, a primeira componente principal (CP1) apresentou
correlag® positiva com os atributos MOS, P e P orgaiico, enquanto a segunda
componente principal (CP2) apresentou correlagg elevada com o atributo pH. Juntas as
componentes principais 1 e 2 explicaram 93,5% da varidcia acumulada nessa
profundidade. Os atributos MOS, P e P orgé&ico evidenciaram expressivo aumento em
e na irrigag com &ua de abastecimento (figura 3). A correlag® negativa do pH e
positiva para os demais atributos no CP1 indica que o aumento destes atributos tende a
reduzir o pH.

Na profundidade de 15 — 30 cm, as componentes principais 1 e 2 explicaram 91,3%
da variancia acumulada, gerando agrupamento semelhante a profundidade anterior. Os
atributos MOS, P e P orgéanico apresentaram correlagg® positiva entre si e correlagd
negativa com o pH na CP1, indicando que a medida que aumenta os teores desses atributos,

h&auma diminuic no pH do solo.

De acordo com Bolzani et al (2012), a utilizac® de &ua residu&ia pode provocar
um efeito residual &ido devido em funG® da reag de nitrificag®, sobretudo em solos
arenosos. Simonete (2001) evidenciou que a aplicagg® de efluentes de esgoto pode
acidificar ligeiramente o solo, sendo esta acidificag® atribu Wla & rea@®s de nitrificagd
da NH4". Entretanto, a possibilidade de alterag® do pH no solo éreduzida amedida que
aumenta os teores de MOS no solo, que apresenta capacidade de tamponamento, reduzindo
possibilidade de acidificag® do solo. Falkiner & Smith (1997) observaram aumento no
valor de pH de solos irrigados com &ua residu&ia por longos per bdos e diminuiG do
teor de Al trocével, devido ao aumento dos c&ions trocéveis no solo como Ca?*, Mg?, K* e
Na’.

Na figura 3 pode-se verifica-se as correlagg®s entre os atributos qu micos do solo e
os tratamentos, representados pelos vetores que indicam o sentido do aumento dos valores
das varidveis estudadas que apresentam maior representatividade. E poss Vel visualizar o
sentido do aumento nos valores dos atributos nos diferentes tratamentos. O tratamento AA
promoveram aumento dos teores de MOS, P e P orgéanico e redug® do pH tanto na
profundidade de 0 — 15 cm (figura 3a), quanto na profundidade de 15 — 30 cm (figura 3b).
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Figura 3. Andise de componentes principais para atributos qummicos de solo com
aplicagd de &ua de abastecimento e &ua residu&ia tratada na profundidade de 0 — 15 cm
(3a) e na profundidade de 15 — 30 cm (3b).

Visando identificar e selecionar os atributos e fatores dominantes de solos
desé&ticos irrigados com &ua residu&ia no Novo M&ico Adhikari et al, (2011) durante 5
anos agruparam vaios atributos do solo por meio de ACP e identificaram a sodicidade

como fator dominante e 0 s&lio como o principal atributo em cada profundidade avaliada.

Azouzi et al (2015) avaliando os efeitos da irrigacgd a longo prazo (20 anos) com
&ua residu&ia tratada nas propriedades qu micas de tré tipos de solo em clima semi&aido
verificaram redug® do pH e condutividade elérica e elevado incremento no teor de
maté&ia orgéanica do solo. Estes autores utilizaram ACP e verificaram que os impactos da

irrigac® a longo prazo com &ua residu&ia tratada €dependente dos par&metros qu micos

e fEicos iniciais.

4.3.4 Andise de correlacdo can&nica

Com o intuito de verificar a existécia e intensidade de correlagg entre os atributos
qu micos ap& os tratamentos com os atributos qu micos e fEicos da condig inicial, foi
realizada a andise de correlagg canénica (ACC). Devido a elevada variag® nos
resultados da ACC o teste de dimens&s can&iicas (tabela 8) incluiu o teste de

dimensionalidade e os coeficientes de correlag®. O coeficiente de correlagg can&iica no
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eixo 1 foi 0,393, esse valor explicou 75% da variancia e foi significativa a 5% de
probabilidade.
Tabela 7. Teste de dimensionalidade canénica para atributos qu micos e f&icos do solo

antes e ap& tré& anos de irrigaGg® com &ua residu&ia tratada em uma Antropossolo
Decap fico em regi& semiaida.

Eixo R iR F nDF dDF p

1 0.39364 0.75076 1.47790 30 432.15 0.05231*
2 0.28335 0.88842 1.00216 18 296.00 0.45704
3 0.18447 0.96597 0.65613 8 149.00 0.72928

*significativo ao n el de 5% de probabilidade; R, correlagi® candica, iR, varidncia explicada; DF, graus de
liberdade.

Na figura 4, a ordenag® dos atributos se dapela importéncia relativa de cada
parametro ilustrada na figura pela proximidade correspondente entre cada varidvel no
grdico. Quanto mais pré&imas as varidveis estiverem, mais inter-relacionadas s& estas

umas das outras. E poss Vel observar associaG@ entre os atributos MOS, P e P org&nico

. e o m =

Tabela 8. Coeficientes de correlagd can&ica padronizados para atributos qu micos e
fwicos do solo antes e ap& tré& anos de irrigaG® com &ua residu&ia tratada em uma
Antropossolo Decap fico em regi& semi&ida.

L Eixos

Variaveis 1 > 3
P -0,241 -0,107 0,978
P orgénico -0,055 0,758 -0,308
MOS -0,048 0,1183 -0,208
pH 0,110 -0,124 0,068
areia 0,829 0,253 1,108
silte 0,611 0,679 0,791
argila 0,330 0,009 0,780
Ds 4,261 1,623 -4
Dtf -3,481 -1 3,293
FG -2,286 -0,036 1,353
P (f) 0,632 1,219 0,505
MOS (f) -1,377 -0,499 -0,192
pH () 0,158 0,398 -0,919

(f) atributo avaliado ap& tré&s anos de irrigagg com &ua residuaia.
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Figura 4. Ordenacg® da andise de correlagd® canénica para atributos qu micos e fEicos
do solo antes e ap& tr& anos de irrigaG com &ua residu&ia tratada em uma
Antropossolo Decap fico em regi& semi&ida.

A associaGga entre os atributos MOS, P e P organico eixo 1 com o P organico, P e
MOS da condiG inicial demonstra a importé&ncia da MOS, que por suas caracter ¥ticas,
aumenta a capacidade de retenG® e armazenamento de &ua e nutrientes como P
(CAOVILLA etal, 2010). Devido a menor de adsorg@ de P no solo, por sua textura franco
arenosa 0 aumento nos teores de P constatados nessa pesquisa, estaassociado ao aumento
da MOS que promoveu maior adsorg@ do P nas profundidades estudadas evitando a perda

por lixiviagg em funG da textura do solo mais arenosa.

4.3.5 Crescimento das espeeies florestais

As varidveis de crescimento, altura e diémetro a altura do peito (DAP), das espe&ies
florestais n& apresentaram diferen@s significativas entre os tratamentos com &ua
residu&ia e &ua de abastecimento (tabela 9). Por se tratar de esp€eies com caracter Bticas

fenol@icas diferentes, nép foi realizada andise comparativa entre as espeeies.
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Tabela 9. Andise de varidncia de varidveis de crescimento de espexies florestais da
caatinga irrigadas com &ua de abastecimento e &ua residu&ia em Antropossolo
Decap fico.

FV GL SQ QM F p
Altura (m)
Bloco 3 2,982 0,994 3,24 0,023*
Tratamento 2 0,422 0,211 0,69 0,502"
Res muo 216 177,87 0,823
d.a.p. (mm)
Bloco 3 656,54 218,8 4,12 0,007*
Tratamento 2 167,19 83,59 1,58 0,210M™
Res mluo 158 8382 53,05

FV, fonte de variagd, GL, graus de liberdade; SQ, soma dos quadrados, QM, quadrado mé&lio, F, teste F; p,
valor p.

Apesar de n& diferirem estatisticamente, as espéies aroeira, freijo e ipe-roxo
apresentaram valores médio de altura superiores quando submetidas ao tratamento com
aplicag® de &ua residu&ia. Uma caracter Btica comum a essas espe&eies €0 porte que
pode atingir, variando dos 15 aos 30 metros quando adultas (MAIA, 2012). Apesar de ser
considerada espeéeies pioneiras, apresentam crescimento lento a moderado, sendo
recomendado seu plantio em solos sem vegetagd, associado a espeeies pioneiras de
crescimento répido.

Tabela 9. Varidveis de crescimento de espeéies florestais da caatinga irrigadas com &ua
de abastecimento e &ua residu&ia em Antropossolo Decap fico.

Espé&ie Variével Agua abastecimento Agua Residu&ria Tratada
7 L semana! 7 L semana’! 14 L semana
Aroeira Altura (m) 2,09 0,74 2,01 0,72 2,38 0,65
DAP (mm) 20,3 +8,44 17,4 +10,8 22 +9,48
Brauna Altura (m) 1,14 +0,31 0,89 +0,57 1,13 +0,41
DAP (mm) 6,50 +1,91 - - 74427
Catingueira  Altura (m) 1,58 0,71 1,49 +0,71 1,59 +0,76
DAP (mm) 10,6 +5,37 8,4 +271 8,6 +3,62
Freijo Altura (m) 2,19 +0,77 2,42 £0,72 2,61 +0,61
DAP (mm) 11,4 +£3,90 13 +£5,12 13 +3,97
Ipe-roxo Altura (m) 2,81 +0,80 2,82 0,69 2,88 0,89
DAP (mm) 17,0 £6,15 17 £3,42 17 +5,89

Alguns autores verificaram crescimento significativo de espéeies florestais
pioneiras em resposta a longos per bdos de irrigag® com &ua residu&ia. Avaliando o
efeito de corretivos no crescimento de espexies florestais em solo degradado, Souza et al,
(2012) relataram resposta positiva de aroeira e catingueira a aplicagg aos tratamentos que
aumentaram os atributos qu micos do solo mesmo com a salinidade elevada. Destacando a
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importéncia de selecionar espéies com toler&cia & salinidade e sodicidade, mais
adequadas quando se tem um n el de salinidade e/ou sodicidade mais acentuado (QADIR
etal., 2007).

Lemos et al (2014) correlacionaram fatores ed&icos e climéicos com as
caracter sticas da vegetag, e assim como Rodal (1984) e Santos et al. (1992), verificaram
que as espexies florestais responderam a fatores fEicos e qu micos do solo, apresentaNdo
diferencas de porte, densidade de plantas e espeéeies presentes, indicando que as diferen@s

de solo se refletiram na vegetaGio.
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4.4 CONCLUSAO

A utilizag® de &ua residuaia de esgotos domésticos tratados mostrou-se uma
alternativa promissora de baixo custo para a recuperagd da capacidade produtiva do solo
pelo incremento elevado nos teores de maté&ia orgénica e f&foro do solo.

As laninas de 7 e 14 L semana® de &ua residu&ia tratada n& promoveram
diferen@s no crescimento em altura e di@metro (d.a.p) das espeies florestais: Aroeira,
Bratna, Catingueira, FreijOe Ipéroxo peito em apenas tré& anos de irrigac.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O solo € um dos recursos naturais mais importantes para a manutenGo da
qualidade de vida na terra, portanto €fundamental mantermos sua capacidade produtiva,
tendo em vista que ap& a perda desta, a recuperag® €lenta, onerosa e em alguns casos,
improvarvel. Dessa forma, as ag®s empregadas devem envolver estratégias de recuperaGd
de &eas degradas a curto, mé&dio e longo prazo.

As estratégias em longo prazo visam a recuperagd da vegetag pela implantaGo
de espexies pioneiras nativas de uso mdtiplo, que possam trazer um retorno econé@mico e
ambiental. A médio prazo a principal estraté&yia €a implantagd de sistemas agroflorestais,
nesse sentido o uso de leguminosas se destaca como alternativa para o semi&ido, e mais
recentemente tem-se dado atenG ao uso de espeeies cactaeas como a palma forrageira
associada a espeeies florestais nativas. Entretanto para &eas em acentuado est&gio de
degradaG® que necessitam de atenG imediata, as estratégias atuais envolvem a adubaG®
e correg do solo, que no semi&ido torna-se invidvel com uso de fertilizantes, levantando
a necessidade de prdicas alternativas como o uso de adubos verdes e fontes organicas,
menos onerosos e eficientes.

Embora ainda sejam poucas as pesquisas publicadas com o reuso de &ua,
efetivamente pode ser considerada uma alternativa a curto prazo para a recuperaggo de
aeas degradadas no semi&ido pelo aporte de nutrientes e maté&ia organica ao solo. Esse &
um campo de estudos ainda carente da atenG® de pesquisadores a fim de reduzir a
escassez h mrica e promover o reaproveitamento dos efluentes domésticos de forma a evitar
contaminagd® do solo e possibilitar a recuperagd® da capacidade produtiva dos solos
degradados no semi&ido.

O fato das espe&ies florestais, n& terem apresentado respostas em funG dos
tratamentos com &ua residu&ia destaca a necessidade de estudos adicionais para
aperfeiggamento do uso de &ua residu&ia tratada na irrigaG de espeeies florestais
nativas da caatinga, como por exemplo a seleG de espé&sies mais responsivas a irrigaGo
com &ua residudia, a determinagg da época, frequéncia e volume de &ua a ser aplicado,
a definicd de espa@mentos e cons@rcios entre espe&ies visando o melhor aproveitamento
dos recursos hmricos a fim de potencializar os efeitos da irrigag com &ua residudia..
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