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Avaliagdo das propriedades quimicas do solo proveniente de
efluente doméstico tratado no Semidrido Potiguar

A utilizagdo de dguas residuarias na produgdo agricola é uma alternativa sustentavel para a realidade da regido Semiarida do Brasil. O experimento foi desenvolvido
com o objetivo de avaliar quimicamente o solo apés o uso de efluente doméstico tratado em area de capim irrigado por meio de sulcos. O experimento foi
desenvolvido no Projeto de Assentamento Milagre, em Apodi, RN. Escolheu-se uma area de mata nativa, como area de referéncia (AR), ausente do langamento de
efluente; e uma drea cultivada com capim elefante, irrigada com efluente doméstico tratado. As amostragens para avaliagdo do solo ocorreram durante o periodo
seco e apos o periodo chuvoso. Para cada periodo, foram coletadas 24 amostras no camalhdo de cultivo e 55 nos sulcos de irrigagdo (SUL). As amostras foram
coletadas nas duas dreas, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm e de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e 60-80, servindo para preparagdo de amostras
compostas. Na drea nativa (NAT) adotou-se o procedimento para avaliar os parametros fisico-quimicos, metais pesados (Mn, Fe, Zn, Cu, Ni e Pb) e matéria organica
como indicadores de qualidade do solo. Realizou-se uma coleta aleatdria, totalizando 20 amostras simples nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-
60 cm e 60-80 cm. Constatou-se que as concentragdes de nitrogénio total, P, K, Ca, Na, Mg, e matéria organica tiveram seus teores elevados quando comparados
com a AR, ndo foi detectada a presenga de metais pesados na area irrigada.

Palavras-chave: Impacto ambiental; Reuso; Irrigagdo.

Evaluation of soil properties from treated effluent in the semiarid
region of Potiguar

The use of wastewater in agricultural production is sustainable alternative to the reality of the semi-arid region of Brazil. The objective was to review a chemical
soil by the use of treated wastewater. The experiment was conducted in the Settlement Project Miracle in Apodi, RN. It was chosen an area of native forest, missing
the release of effluent; and an area cultivated with elephant grass irrigated with treated wastewater. Sampling for assessment of soil occurred during the dry
period and after the rainy season. For each period, we collected 24 samples in ridge cultivation and 55 in irrigation furrows. The samples were collected at 0-20 cm
and 20-40 cm and 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm and 60-80 cm respectively, serving for preparation of composite samples. In the native area adopted
the random collection procedure totaling 20 single samples at depths of 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm and 60-80 cm. We assessed physical-chemical
parameters, heavy metals (Mn, Fe, Zn, Cu, Niand Pb) and organic matter such as soil quality indicators. It was found that the total nitrogen concentration, P, K, Ca,
Na, Mg, and organic matter had their high levels when compared to RA, and was not detected the presence of heavy metals in the irrigated area.
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Avaliagdo das propriedades quimicas do solo proveniente de efluente doméstico tratado no Semidrido Potiguar
MORAIS, M. A.; SILVA, G. F.; LEMOS FILHO, L. C. A.; GOMES, F. B. M.; CHAYM, C. D.; FACUNDO, A. L.; SOUSA, G. M. R.

INTRODUGAO

O manejo inadequado de efluentes apds a aplicacdo pode causar altera¢des no solo quando aplicadas
indiscriminadamente, como constatado por Bosco et al. (2008) quando analisaram e perceberam alteragdes
guimicas em Latossolo Roxo distroférrico na regido oeste do Parand, decorrentes da aplicacdo de dguas
residudrias de suinocultura durante oito anos consecutivos, na taxa de 99 m3ha? por ano. Os resultados
evidenciaram que a aplicagdo aumentou a concentragao de cdlcio, magnésio e fésforo no solo, de 641,3 mg
L' para 1242,5 mg L'? na camada de 0-30 cm, enquanto a concentra¢do de magnésio aumentou de 243,1
para 449,7 mg L. A concentracdo de fésforo, que antes da aplicacdo da agua residudria de suinocultura (ARS)
era de 33,7 mg L't na camada de 0-30 cm e 3,8 mg L™ na camada de 30-60 cm, aumentou para 51,1 mg L (0-
30 cm) e 5,4 mg L? (30-60 cm), respectivamente.

Quando aplicados no solo, os residuos liquidos sdo tratados por meio de processos fisico-quimicos e
bioldgicos; porém, se aplicado em dosagens elevadas podem causar diversos efeitos negativos, entre eles:
poluicdo das aguas superficiais e subterraneas; salinizagdo do solo; poluicdo do solo, das plantas por metais
pesados; efeitos prejudiciais a estrutura e macroporosidade do solo, além da contaminagao do homem e de
animais por agentes patogénicos presentes nesses residuos (MATOS, 2007).

Hespanhol (2003) afirmava que as concentragdes e substancias tdxicas fixadas, principalmente de
metais pesados em esgotos domésticos é baixa. Nesse sentido, os principais agentes poluidores das aguas
receptoras de esgotos domésticos sao a matéria organica e seus constituintes, principalmente o nitrogénio,
o fésforo e os microrganismos patogénicos (HIRATA, 2000; VON SPERLING, 2005).

De acordo com Blum (2003), quando a dgua possui turbidez elevada ha indicios de teores elevados
de sdlidos suspensos que podem abrigar microrganismos. Visando a preocupacdo com o consumidor e o
agricultor, percebe-se o quanto é pertinente o monitoramento da turbidez e o controle da proliferacdo
desses microrganismos. A aplicacdo de agua de reuso no solo pode provocar danos em suas propriedades
fisicas e quimicas, gerando avarias ndo apenas para a cultura, mas também podera causar degradacdo do
solo e danos ao meio ambiente.

O nivel de fertilidade de um solo é avaliado por um conjunto de propriedades quimicas: pH (acidez
ativa), matéria organica, fosforo, potdssio, cdlcio, magnésio, aluminio + hidrogénio (acidez potencial),
capacidade de troca cationica (CTC), saturacdo por bases; e outros, de acordo com Reichardt et al. (2004).
Fiori et al. (2007) ressaltaram que o reuso da agua tem étimos resultados nas condi¢des estruturais do solo
diminuindo a compactacdo e, em contrapartida, aumentando sua capacidade de aeragdo. Ja Baumgartner et
al. (2007) confirmaram alteragGes quimicas no solo, porém proporcionais as caracteristicas das dguas
utilizadas. A presente pesquisa tem como objetivo avaliar as propriedades quimicas do solo pelo uso de

efluente doméstico tratado.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada na unidade experimental de reuso da agua pertencente ao Projeto de
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Assentamento Milagre, no municipio de Apodi/RN, situado a 100 km de Mossord-RN, sob as coordenadas
geograficas 5235’22” de latitude sul e 37254'09” de longitude oeste.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima predominante na regido é do tipo BSw’h’,
caracterizado por ser muito quente, seco e salubre, tendo predominancia do clima semiarido, inserido no
bioma caatinga. A temperatura maxima é de 37° C e minima de 21° C, com periodos chuvosos variando de
janeiro a julho e seco de julho a dezembro. Os meses em que ocorrem as maiores precipitacées sdo margo a
abril, com média anual oscilando em torno de 600 e 700 mm.

O tratamento do esgoto no assentamento é uma iniciativa de um projeto de Pesquisa executado pela
UFERSA e financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq, por meio
do edital MCT/CNPqg/CT — AGRONEGOCIO/CTHIDRO — N2 27/2008 sob o titulo “Tratamento e viabilidade do
uso de aguas residuaria domésticas em assentamento rural e suas implicagdes na irrigacdo de frutas,
hortalicas e forragens”.

O Assentamento Milagre é composto por 30 familias totalizando em média 89 pessoas morando na
comunidade os quais dispée de rede coletora e interceptora de esgoto, além de uma estacdo para
tratamento preliminar e primario do esgoto doméstico bruto. O solo do local foi classificado como argissolo
vermelho amarelo (EMBRAPA, 2013).

Todo o processo da pesquisa para a area experimental ocupou duas areas de 150 m?. Para compor
as avaliagcGes escolheu-se uma drea de mata nativa, ausente do langamento de efluente, servindo como darea
de referéncia (AR); e uma area cultivada com capim elefante irrigada por sulcos no cultivo irrigado (Cl) com
efluente doméstico tratado, com area de 8x15 m.

As amostras foram coletadas no periodo de fevereiro a abril e de julho a setembro de 2012. Para
avaliacdo do solo as amostras foram secas ao ar, desterroadas e passadas em peneiras de malha com
abertura de 2 mm e acondicionadas em potes plasticos até o procedimento de analises.

As coletas ocorreram em dois momentos: durante e apds as chuvas. Para cada periodo, foram
coletadas 79 amostras simples de solo em uma parcela de 150 m?, sob irrigacdo por sulcos, sendo 24 no
camalhdo de cultivo (fileira de planta) e 50 nos sulcos de irrigacdo (entre linhas), préximas aos locais das
amostras coletadas no camalhdo. Foram preparadas amostras compostas de duas profundidades (0-20 cm,
20-40 cm) no camalhdo de cultivo com capim, e no sulco de irrigagao (0-10 cm, 10-20 cm, 20 40 cm, 40-60
cm e 60-80 cm).

Na mata nativa adotou-se o procedimento de coleta aleatdria, totalizando 20 amostras simples (O-
10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e 60-80 cm). Para todas as amostras compostas, foram avaliados
indicadores de qualidade fisico-quimicas. No Laboratério de Andlise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da
UFERSA foram determinados o pH, condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes), nitrogénio total
calcio, magnésio, fésforo (P), sodio (Na), potassio (K), cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn) e
matéria organica do solo (MO). No que se refere aos atributos fisicos, realizou-se andlise granulométrica,
determinadas a partir de propor¢des de areia grossa, areia fina, silte e argila.

Os valores médios dos atributos quimicos do solo das diferentes profundidades das areas de
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referéncia da caatinga (PL, SUL e NAT) foram interpretadas mediante a utilizacdo de analises multivariadas,
analise fatorial (AF) e analise de agrupamentos (AA).

Os atributos utilizados foram mensurados em unidades de medidas diferentes, sendo necessaria a
padroniza¢do dos dados, visto que, tanto a AF quanto a AA é influenciada pelas unidades de medidas dos
atributos em questdo. Apds a padronizacao dos dados, foi estabelecida a matriz de correlagdo com o intuito
de verificar o percentual de correlagdes significativas entre as varidveis e qual a relevancia dessas correlagcées
com as analises posteriores.

A AF foi realizada utilizando-se o método de extragdo por componentes principais. Além disso, o
nuimero de fatores a ser extraido foi estabelecido de forma a explicar acima de 70% da variancia total dos
dados. Com o intuito, também, de maximizar a variancia dentro de cada fator, adotou-se o método de
rotacdo Varimax e estabeleceu-se o valor de 0,65 para cargas fatoriais significativas. A partir das cargas
fatoriais dos atributos quimicos estudados, a AF calcula os valores (escores) para os diferentes tratamentos,
permitindo assim a correlacao destes escores e as cargas fatoriais com os fatores, contribuindo assim, com a
disposicdo e a interpretagao dos pontos no plano fatorial. A AA foi realizada com base nos atributos com
maior poder de discriminacdo, visando agrupar as areas e, ou camadas que mais se assemelham no
comportamento de determinados atributos. Para representar os agrupamentos, foram construidos
dendogramas utilizando a distancia euclidiana como medida de dissimilaridade e o método de Ward como
algoritmo de agrupamento.

Para os valores médios dos atributos quimicos do solo nas diferentes profundidades das areas de
referéncia da caatinga (PL, SUL e NAT) foram interpretadas mediante a utilizacdo de analises multivariadas,

anadlise fatorial (AF) e analise de agrupamentos (AA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o tratamento da area de referéncia e para o sulco do plantio, as profundidades de 0-10 cm e 10-
20 cm, apresentaram classificacdo textural franco-argilo-arenosa, apresentando a mesma tendéncia de
diminuicdo das fracdes areia e silte e aumento da argila. Na profundidade de 20-40 cm e 60-80 cm, a
classificacdo é argilosa.

Para a densidade das particulas (Tabela 1), ndo houve grande amplitude de variacdo entre as
profundidades, bem como, entre os tratamentos, possivelmente justificada em funcdo da elevada
estabilidade que este atributo apresenta; isto é, ndo se modifica com o manejo adotado, apresentando
valores entre 2,28 a 2,44 kg dm?,

Os dados referentes a caracterizagdo quimica do solo constam nas Tabelas 1 e 2. O pH do solo é um
dos fatores que mais influencia a disponibilidade de nutrientes as plantas; valores 6timos de pH variam entre
6,0 e 6,5; nesta faixa ocorre a disponibilidade maxima de macronutrientes, bem como limita-se a
disponibilidade maxima dos micronutrientes e se reduz a acidez do solo que é uma das principais limitagdes
da producdo agricola (MALAVOLTA, 2006).

Os valores de pH dos solos nas diferentes profundidades estudadas no periodo chuvoso encontram-
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se dentro das faixas de 6,14 a 6,77, o que nao difere do periodo seco que foi de 6,09 a 6,81, sendo
classificados agronomicamente como bom e alto, respectivamente (Tabelas 1 e 2). A literatura apresenta
relatos tanto de aumento quanto de reducdo dos valores de pH decorrente da aplicagdo de dgua residuarias
de distintas naturezas no solo; tais alteragdes estdo associadas a composicdo e a dose do efluente (FERREIRA
et al., 2003; SILVA et al., 2004; MEDEIROS et al., 2005).

Os valores de condutividade elétrica do efluente nas profundidades avaliadas no periodo chuvoso
n3o diferem do periodo seco, ambos variaram de 4,0 dS m™a 5,0 dS m™ no plantio, de 2 dSm™*a4dSm?, na
mata nativa, e apresentaram valores de 1,0 dS m™ no sulco de irrigacdo, ndo havendo alteracdo para o
periodo seco avaliado, conforme pode-se constatar na Tabela 1 e 2. Provavelmente, esses valores foram
obtidos em decorréncia da aplicacdo diaria do efluente, com manutencdo continua de umidade no perfil do
solo.

Os maiores valores de condutividade elétrica foram verificados nas profundidades do plantio; esse
aumento de salinidade mais evidente na camada superficial do solo foi observado em func¢ao dos seguintes
fatores: evaporacdao na superficie do solo, levando ao acumulo de sais; exposicdo do subsolo a continua
lixiviagdo e substituicdo dos sais na periferia da zona Umida, a qual normalmente tem apresentado aumento
na concentragao de sais (AYERS et al., 1999).

Esses resultados diferem dos obtidos por Fonseca (2001), que ao estudar as alteragbes nas
caracteristicas quimicas do solo irrigado com esgoto doméstico tratado, constatou um incremento na
condutividade elétrica do solo em razdao da aplicacdo do efluente. Resultados diferentes também foram
encontrados por Costa (2012), que constatou maiores valores da condutividade elétrica nas camadas mais
superficiais do solo.

A concentragdo de célcio teve tendéncia de aumento em todas as profundidades, evidenciando,
assim, a lixiviacdo desse elemento quimico. Os teores de 2,08 a 3,41 e 2,75 a 3,90 mg dm™ nas primeiras
profundidades da area do plantio e do sulco, respectivamente, no periodo chuvoso; ambos permitem
classificar o solo com boa fertilidade (2,41 a 4,0 cmol. dm3), sendo que 0 mesmo ocorreu no periodo seco na
area do plantio e na area do sulco, apresentando respectivamente teores de 3,08 mg dm> para 2,18 e 4,45 a
3,05mg dm3, que foram se diferenciando de >4,00 cmol. dm™. Os resultados obtidos da area do sulco que
foi > 4,00 cmol. dm 3 no periodo seco, também foram semelhantes nas dreas nativas nos dois periodos.

Mendonca et al. (1994) demonstraram que pequenas variagdes dos teores de calcio no solo podem
ocorrer em funcdo da baixa concentragdo do calcio na agua residuaria ou pela maior retengdo de calcio pela
matéria organica. O acréscimo ou decréscimo deste elemento estd diretamente relacionado a concentragao
na agua residuaria aplicada, a concentracdo absorvida pelas plantas e a lixiviagdo no perfil do solo (MEDEIROS
et al., 2005).

Verificou-se teores variando entre 2 a 3,57 mg dm=de magnésio nas profundidades analisadas, na
area de plantio (Tabela 1 e 2). Estes teores encontram-se dentro da faixa recomendada para maioria dos
cultivos agricolas (superior a 1,50 cmolc dm™3), conforme as recomendac¢des da CFSEMG (1999). Porém,

observou-se reducdo dos teores, em média de 50% em ambas as areas no periodo seco.
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Entre as dreas anteriores observou-se um aumento nos teores magnésio entre 4,2a7,1e3 a5 cml.
dm, na drea nativa dos dois periodos, respectivamente, e uma reducio desses teores para 5,88 a 3,30 cmic
dm3, nas profundidades do solo de um periodo para o outro (Tabela 1 e 2); esse aumento provavelmente
seja originario da formacao solo.

No trabalho desenvolvido por Erthal et al. (2010), as concentra¢cdes de magnésio no solo
aumentaram com o tempo de aplicacdo de dgua residudria da bovinocultura.

Com relag¢do ao potdassio constatou-se a lixiviacdo em todas as profundidades e que a concentragdo
de potdssio na area do sulco foi superior em relagdo as outras areas, devido ser uma 4area alagada com o
efluente tratado. De acordo com CFSEMG (1999), os teores de potdssio permitem classificar
agronomicamente como um solo médio de 41 a 70 mg dm3, exceto nas dreas do plantio e da area nativa,
que apresentou teores entre 37,77 a 29,61 e 18 a 30,33 mg dm’3, respectivamente. O potéssio é considerado
um elemento relativamente mével no solo e sua a lixiviagdo pode acarretar a contaminacdo das aguas
subterraneas. No entanto, no periodo seco, que concentra maior demanda do efluente tratado, houve um
aumento significante nos teores de potassio.

Quanto ao sddio no solo, foram encontrados teores entre 16,52 e 54,42 mg dm? na érea do plantio,
jd nas areas do sulco, e na nativa houve valores menores, porém ndo ocorreu acumulo progressivo,
enfatizando os problemas de sodificacdo ao longo do tempo com a disposi¢cao dos esgotos no solo. J& no
periodo seco houve reducgado significativa nas profundidades da area do sulco e da area da referéncia dos
teores de sddio.

Em relagdo ao nitrogénio, notou-se que houve alteragGes significativas de concentracdo nas
profundidades da area do plantio, provavelmente devido ao tempo de aplicagdo do efluente. Ja para a
profundidade do sulco, ndo foi evidenciado efeito significativo, exceto na profundidade 0 a 10 cm, enquanto
gue na area nativa constatou-se teores de nitrogénio semelhantes ao do plantio nas primeiras camadas
superficiais do solo.

No periodo seco houve redugdo do nitrogénio na area do plantio, em relagdo ao periodo chuvoso;
contudo, houve um aumento de 50% dos teores desse elemento nas duas primeiras profundidades da area
do sulco, onde houve maior concentracao do efluente. Resultados semelhantes foram encontrados no
trabalho de Costa (2012), que constatou maiores valores de nitrogénio nas camadas de solo mais superficiais.

O cultivo com agua residudria proporcionou aumento significativo de matéria organica nas primeiras
camadas do perfil solo, na drea do plantio e na area de referéncia, nas profundidades de0e20cme0a 10
cm, respectivamente. As razdes disso se devem a diversos fatores, dentre eles, ao manejo de plantio direto,
o ndo revolvimento do solo, ao logo dos anos de cultivo, a umidade baixa, a temperatura alta, bem como a
elevada carga de matéria organica expressada pela DBO do esgoto lan¢ado no solo por varios anos. Paganini
et al. (2004), avaliando o sistema de tratamento de esgoto sanitdrio na disposi¢do do solo e producdo de
gramineas para alimentagdo animal, observou que em 17 anos de operagdo do sistema, acumulou-se 13,1%
de matéria organica na profundidade de 0 a 20 cm do solo.

Os teores de matéria organica diminuiram em fun¢do do aumento da profundidade do solo em todos
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os sistemas adotados (plantio, sulco e nativa) em ambos os periodos; entretanto, em relagcdo ao periodo seco
e chuvoso, houve um aumento de 9,12 g kg™ para 11,91g kg™ nas duas primeiras profundidades da drea do
plantio, e de 8,59 g kg para 28,51 g kg™ da area do Sulco no periodo seco, durante o qual houve mais
langcamento do efluente. Possivelmente esses resultados ocorreram em funcdo da camada mais superficial
do solo ser a mais rica em matéria organica. Segundo Lima et al. (1994), a adi¢cdo de residuos organicos
proporciona maior disponibilidade de matéria organica ao solo.

Na drea nativa houve perdas significativas no periodo chuvoso de 10,72 g kgt a 9,79 g kg para 1,17
g kgt a 0,48 g kg nas duas Ultimas profundidades em relacdo ao periodo seco em matéria organica.
Possivelmente esse resultado seja devido a forte intensidade de chuvas, que causaram a lixiviagcdo da matéria
organica.

Os teores de fésforo se reduziram com o aumento da profundidade do solo (Tabela 1); devido a baixa
mobilidade desse elemento quimico ter tendéncia de concentracdo na profundidade de 0 a 20 cm como
acorreu nas areas do sulco e do plantio, devido ao acimulo de dgua residuaria, constatou-se, ainda, maiores
teores de fésforo devido ao maior aporte de fésforo fornecido pela agua residudria. Nesse sentido, Pereira
(2009) explica que os detergentes e produtos de limpeza incrementam fésforo na agua residuaria de origem
domeéstica. Pelos resultados da pesquisa, durante o periodo chuvoso e seco, percebeu-se que houve um
aumento de 8,73 para 7,86 mg dm™ no periodo chuvoso para 18,04 a 17,62 mg dm™ na érea do plantio no

periodo seco (Figure 2) e de redugdo de P na area do sulco em fun¢do do aumento da produtividade.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas do solo com aplicagdo da agua residuaria no periodo chuvoso.
CE Ng/mL MO P

Camada do perfildosolo(m) pH  dSm? gkg? mgdm3 Ktmgdm3 Na*mgdm3 CaZmgdm3 Mg2*mgdm3
Plantio

0-20 6,55 5 1,39 9,12 8,73 37,77 54,42 2,08 3,33
20-40 6,34 4 1,22 7,79 7.86 29,61 16,52 3,41 2,93
Sulco

0-10 6,77 1 1,12 8,69 56,21 67,03 12,98 2,75 3,75
10-20 6,61 1 0,91 508 37,86 63,56 4,64 3,90 2,95
20-40 6,28 1 0,28 4,83 5,65 63,03 3,68 3,70 2,05
40-60 6,34 1 0,11 3,56 3,82 51,16 2,49 3,05 2,45
60-80 6,14 1 0,07 2,08 2,52 46,69 1,54 2,55 1,85
Nativa

0-10 6,36 3 1,68 1,17 3,72 30,33 12,98 4,00 7,10
10-20 6,36 2 1,47 0,89 3,34 27,35 11,55 4,50 5,50
20-40 6,26 3 0,42 0,62 1,32 26,36 9,64 4,20 5,20
40-60 6,31 4 0,19 0,46 1,06 20,41 4,40 4,00 5,00
60-80 6,17 3 0,14 0,48 0,81 18,42 0,35 2,70 4,20

Tabela 2: Caracteristicas quimicas do solo com aplicagdo da agua residuaria no periodo seco.
CE N MO P
Camada do perfildosolo (cm) pH  dSm? g/mL gkg! mgdm3 Krmgdm3 Na*mgdm3 Ca?*mgdm3 Mg?*mgdm?3

Plantio

0-20 6.09 5 0,53 11,91 18,04 53,81 49,22 3,08 1,66

20-40 6,52 4 0,38 4,41 17,62 44,17 39,16 2,18 1,35

Sulco

0-10 6,18 1 2,10 28,51 38,36 75,75 5,51 4,45 2,90

10-20 6,42 1 1,68 21,01 37,69 71,71 4,25 4,00 2,55

20-40 6,12 1 0,28 15,22 10,77 71,71 4,00 4,45 1,95

40-60 6,78 1 0,21 739 7,41 66,67 3,75 3,25 1,80
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60-80 6,45 1 0,14 3,00 1,73 65,06 3,24 3,05 0,75
Nativa

0-10 6.63 3 1.68 10,72 4,02 25,13 6,90 4,00 5,8
10-20 6,71 2 1,47 9,75 3,58 25,1 4,75 4,5 5,6
20-40 6,53 3 1,19 4,61 3,39 18,75 4,08 3,45 4,6
40-60 6,58 4 042 2,79 3,27 15,76 3,13 3,25 3,7
60-80 6,81 3 0,14 2,79 2,52 14,5 2,59 3,05 3,3

Pode-se verificar, pelo constante nas Tabelas 3 e 4, que os valores de cobre nas profundidades do
plantio foram reduzidos de 0,98 mg dm™ para 0,96 mg dm3; ja no tratamento feito na drea nativa, os valores
passaram de 0,83 mg dm para até 0,45 mg dm=3. Por outro lado, no tratamento da area do sulco houve
reducdo dos valores em funcdo do aumento da profundidade, com valores passando de 0,58 mg dm™ na
profundidade de 0 a 10 cm para 10 a 20 cm, o que também ocorreu na profundidade de 60 a 80 cm.

Constatou-se que houve diminuicdo do teor de cobre; em relacdo ao periodo seco houve uma
reducdo insignificante em todas as areas. Ndo se observou grandes variacdes no valor médio do cobre entre
os tratamentos das areas avaliadas. Ressalta-se que esses valores foram inferiores o limite de 60 mg kg*
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 420/2009 para prevencdo da contaminagdo quanto a presenca de
substancias quimicas.

Os teores de ferro apresentam valores maximos de 9,6 mg dm™ na primeira profundidade do perfil
na area do sulco, e uma reducdo significativa nas areas do plantio e na nativa para o periodo chuvoso. No
periodo seco, o valor méximo foi de 10,07 a 9,7 mg dm=3. Entretanto, na drea do sulco reduziu para 0,8 a 0,5
mg dm?3. A aplicacdo da agua residudria de origem doméstica ndo incrementou os teores de ferro nas
distintas profundidades do solo.

Quanto aos teores de manganés para as profundidades estudadas (plantio, sulco e nativa) houve
diminuicdo dos valores nas maiores profundidades do solo. Os teores de manganés decresceram com as
profundidades, devido a baixa mobilidade deste elemento no solo, sendo que os maiores valores foram
encontrados no periodo chuvoso.

Nas dreas do Plantio e do sulco notou-se valores de Mn entre 39,40 mg dm3e 45 mgdm3e 17,1 mg
dm=3 e 38,7 mg dm™ nas profundidades de 20 a 40 cm, respectivamente. Deve-se observar que os elevados
teores de manganés no solo ndo foram acumulados pela aplicagdo da 4dgua residuaria de origem doméstica,
mas que existem naturalmente devido as condi¢des geoldgicas locais.

Ja para os teores de zinco no solo observou-se que, nas areas do plantio, foi obtido o mesmo valor
independentemente da profundidade estudada no periodo chuvoso e aumento acima de 50% em relagao ao
seco. Para as profundidades da drea do sulco, o maior valor do nutriente foi obtido na profundidade de 40 a
60 cm; para o tratamento da area nativa o maior teor de zinco foi obtido na profundidade de 10 a 20 cm do
solo.

Secco (2007), estudando a mobilidade do zinco em solo que recebeu doses de lodo de esgoto urbano
tratado, verificou a baixa mobilidade deste elemento e concluiu a ndo necessidade de se analisar
profundidades maiores que as superficiais. A reducdo na disponibilidade do cobre, zinco e manganés podem

ser relacionados ao aumento no teor de matéria organica (STEVENSON et al., 1972).

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |35
v.13-n.2 ¢ Fev 2022



Avaliagdo das propriedades quimicas do solo proveniente de efluente doméstico tratado no Semidrido Potiguar
MORAIS, M. A.; SILVA, G. F.; LEMOS FILHO, L. C. A.; GOMES, F. B. M.; CHAYM, C. D.; FACUNDO, A. L.; SOUSA, G. M. R.

Tabela 3: Caracteristicas quimicas do solo com aplicagdo da dgua residuaria no periodo chuvoso.

Camada do Perfil do Solo (cm) Cu Fe Mn Zn
Plantio s MEAM3 e

0-20 0,98 7,8 45,00 0,58
20-40 0,96 6,9 39,40 0,56
Sulco

0-10 0,58 9,6 38,7 0,46
10-20 0,31 8,3 20,7 0,08
20-40 0.33 7,3 17,1 0,08
40-60 0,24 7,3 15,4 0,01
60-80 0,20 5,9 14,4 0,01
Nativa

0-10 0,83 6,6 13,3 0,39
10-20 0,71 4,3 12,8 0,19
20-40 0,62 3,4 11,5 0,08
40-60 0,54 2,9 9,6 0,08
60-80 0,45 2,5 3,9 0,01

Tabela 4: Caracteristicas quimicas do solo com aplicacdo da dgua residuaria no periodo Seco.

Camada do Perfil do Solo (cm) Cu Fe Mn Zn
Plantio e MEAM3 e

0-20 0.93 10,7 11,4 1,49
20-40 0,71 9,7 9,10 1,32
Sulco

0-10 0,66 0,8 4,9 0,09
10-20 0,64 0,5 3,6 0.06
20-40 0,64 0,4 1,7 0,05
40-60 0,62 0,3 1,3 0,05
60-80 0,61 0,1 1,2 0,04
Nativa

0-10 0,79 5,7 13,8 2,58
10-20 0,56 51 10,8 1,39
20-40 0,3 2,8 9,8 1,31
40-60 0,25 2,5 3,4 0,98
60-80 0,22 1,5 0,21 0,14

Na Tabela 5 observa-se o resumo da AF, destacando-se os fatores obtidos em cada area de manejo,
as cargas fatoriais submetidas ao método de rotagdo varimax, os autovalores e a percentagem de explicagao
da variancia de cada fator. Com base no critério citado anteriormente, optou-se por fixar o nimero de fatores
baseado no percentual de explica¢cdo da variancia acumulada, sendo este estabelecido a valores superiores

a 80%.

Tabela 5: Fatores extraidos por componentes principais para as variaveis quimicas do solo.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3
pH 0,86 0,37 -0,05
CE -0,53 0,79 0,00

N 0,39 0,75 -0,41
Mo 0,65 0,49 0,54

P 0,91 0,02 0,00

K 0,85 -0,34 0,32
Na* 0,09 0,87 0,27
Cazt -0,07 -0,19 -0,85
Mg+ -0,24 0,34 -0,85
Cu -0,08 0,96 -0,21
Fe 0,88 0,17 0,32
Mn 0,55 0,70 0,44
Zn 0,34 0,91 0,07
Autovalores 5,91 4,00 1,77
%Variancia 45,44 30,76 13,59
A. Acumulado 5,91 9,91 11,67
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% cumulativa 45,44 76,19 89,79
pHH20 - em dgua; CE - condutividade elétrica do extrato de saturacdo; MO-Matéria organica; P- Fésforo; K* - Potassio;
Na* - Sédio; Ca?* - Calcio; Mg?*- Magnésio; Cu-Cobre; Fe- Ferro; Mn- Manganés; Zn- Zinco.

Os dois primeiros fatores foram responsaveis por autovalores que explicam, respectivamente,
45,44% e 30,76% da variancia total dos dados; ou seja, 76,50% da variancia total dos dados. No primeiro fator
(F1), os atributos que apresentaram maior carga fatorial foram potenciais hidrogenionico (pH) do solo,
matéria organica, fosforo, potdssio e ferro. Enquanto, no segundo fator (F2): condutividade elétrica,
nitrogénio, sédio, cobre e manganés, foram os Unicos atributos que contribuiram significativamente para a
formacao deste.

Na Figura 1 estdo representados os grupos formados pelo comportamento semelhante dos atributos
guimicos nas diferentes profundidades estudadas. O dendograma de agrupamento mostra a formacgao de
oito grupos com caracteristicas semelhantes entre si. Considerando somente os atributos quimicos
relevantes nos trés fatores, realizou-se a AA, levando-se em conta as diferentes areas de manejo e as
diferentes profundidades. O grupo (1) foi formado pela profundidade 60-80 cm da area nativa (NAT); o grupo
(2) pelas profundidades 0 a 10 cm; 20 a 40 cm e de 40 a 60 cm da area nativa (NAT); o grupo (3) foi formado
por duas areas nas profundidades de 0 a 10 cm da drea nativa (NAT) e 60 a 80cm de profundidade da area
do sulco (Sul); o grupo (4) foi formado isoladamente pelas profundidades 20 a 40 cm da area sulco (SUL); o
grupo (5) foi formado isoladamente pela profundidade 10 a 20 cm; na area do sulco (SUL). O grupo (6) foi
formado isoladamente pela area do sulco (SUL) na profundidade 0 a 10 cm. O grupo (7) foi formado
isoladamente pela profundidade de 20 a 40 cm e na area plantio (PL). O grupo (8) foi formado isoladamente

na profundidade de 0 a 20 cm da area do plantio (PL).
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80 80
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Dissimilaridade (%)
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40
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Su40-60  Sul10-20 P120-40
Nat40-60  Nat10-20 Sul 60-80 Sul 20-40 Su0-10 P10-20 K Mn Na P 7Zn Cu N Mg Ca CE Mo Fe pH

Figura 1: Dendograma de agrupamento entre as varidveis e profundidades estudadas ao longo do perfil do solo.

Andlise estatistica das caracteristicas quimicas ao longo do perfil do solo no periodo seco

Na Tabela 6 observa-se o resumo da AF, destacando-se os fatores obtidos em cada area de manejo,
as cargas fatoriais submetidas ao método de rotagdo varimax, os autovalores e a percentagem de explicagao
da variancia de cada fator. Com base no critério citado anteriormente, optou-se por fixar o nimero de fatores
baseado no percentual de explicagdo da variancia acumulada, sendo este estabelecido a valores superiores

a 80%.
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Tabela 6: Fatores extraidos por componentes principais para as variaveis quimicas do solo.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3
pH -0,09 -0,81 0,01
CE 0,83 -0,24 -0,31
N 0,13 0,25 0,91
MO -0,19 0,76 0,58
P -0,10 0,82 0,25
K -0,42 0,86 -0,10
Na+ 0,76 0,44 -0,45
Caz* -0,30 0,20 0,84
MgZ* 0,28 -0,55 0,78
Cu 0,41 0,76 0,03
Fe 0,96 0,12 -0,18
Mn 0,89 0,01 0,40
Zn 0,89 -0,27 0,29
Autovalores 4,63 3,79 3,01
%Variancia 35,65 29,16 23,14
A. Acumulado 4,63 8,43 11,43
% cumulativa 35,65 64,81 87,95

pHhu20 - em agua; CE - condutividade elétrica do extrato de saturagdao; MO-Matéria organica; P-Fdsforo; K* - Potdssio;
Na* - Sédio; Ca?* - Calcio; Mg?*- Magnésio; Cu-Cobre; Fe- Ferro; Mn- Manganés; Zn- Zinco.

Os dois primeiros fatores foram responsaveis por autovalores que explicam, juntos, 35,65% e 29,16%
da variancia total dos dados (64,81%). No primeiro fator (F1), os atributos que apresentaram maior carga
fatorial foram: condutividade elétrica, sddio, ferro, manganés e zinco, sendo estes considerados mais
importantes dentro do fator. Enquanto no segundo fator (F2), pH, matéria organica, fésforo, potassio, e
cobre, foram os Unicos atributos que contribuiram significativamente para sua formacao.

Na Figura 2 estao representados os grupos formados pelo comportamento semelhante dos atributos
guimicos nas diferentes profundidades estudadas. O dendograma de agrupamento mostra a formacdo de
seis grupos com caracteristicas semelhantes entre si. Considerando somente os atributos quimicos
relevantes nos cincos fatores, realizou-se a AA, levando-se em conta as diferentes areas de manejo e as

diferentes profundidades.
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Figura 2: Dendograma de agrupamento entre as variaveis e profundidades estudadas ao longo do perfil do solo.

O grupo (1) foi formado pela area em profundidades de 0,40 a 0,60 cm; 0,60 a 0,80 cm na drea nativa
(NAT). O grupo (2) foi formado pelas profundidades de 0,0 a 0,10 cm e de 0,20 a 0,40 cm na drea nativa
(NAT). O grupo (3) foi formado por duas areas distintas, na profundidade 0,0 a 0,10 cm na area nativa (NAT)
e nas profundidades de 0,40 a 0,60 m e de 0,60 a 0,80 m na area do sulco. O grupo (4) foi formado pelas
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profundidades de 0,10 a 0,20 m e de 0,20 a 0,40 m da area do sulco (SUL). O grupo (5) foi formado por duas

areas distintas, no plantio (PL) na profundidade de 0,20 a 0,40 m, e na area sulco (SUL) na profundidade de

0,02 0,10 cm. O grupo (6) foi formado isoladamente pela drea do plantio na profundidade 0,0 a 0,20 cm.

CONCLUSOES

O potassio lixiviou em todas as profundidades e a concentra¢do do elemento na area do sulco foi

superior em relagdo as outras areas; Quanto ao sddio no solo, foram encontrados teores menores nas areas

do sulco e da nativa; O teor de matéria organica foi maior nas primeiras camadas do perfil solo; Os teores de

fosforo foram reduzidos com o aumento da profundidade do solo.
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