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Resumo

Objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo da dagua residudria tratada nas fracdes de carbono e
nitrogénio em Planossolo Ndtrico, no Semidrido da Paraiba, Brasil. O experimento foi implantado em
drea degradada, cultivada com Freijd e Ipé roxo. A aplicacdo foi iniciada 120 dias apds a
implantagcdo do experimento, na vazdo de 14 L planta! semana’. Para avaliacdo coletou-se
amostras de solo antes e apds a aplicacdo (camadas de 0-15 e 15-30 cm da superficie), e analisou-
se os teores de carbono orgénico total (COT), carbono soluvel em dgua, carbono associado ao
dcido fulvico (C-AF), carbono associado ao dcido humico (C-AH), carbono associado d humina (C-
HU). nitrogénio total (NT), nitrato, amdnio e exirato alcalino (EA), e estimou-se as relagdes C/N, C-
AF/C-AH, EA/C-HU, C-AF/COT, C-AH/COT, C-HU/CT e EA/COT. Os dados foram submetidos & andlise
de vari@ncia com o teste F (p < 0,05). A dgua residudria tratada elevou o teor de carbono orgdnico
humificado e reduziu o teor de nitrato do solo. Ndo houve diferenca entre as camadas.

Palavras-chave: efluente doméstico, alternativa hidrica, fertilidade do solo, bioma Caatinga.

Abstract

The objective was to evaluate the effect of the application of freated wastewater on the fractions of
carbon and nitrogen in a Solonetz in the Semiarid Region of Paraiba. The experiment was
implemented in a degraded area cultivated with Freijé and Ipé-roxo. The application was started 120
days after the implementation of the experiment, at a flow of 14 L plant! week-!. For evaluation, sail
samples were collected before and after application (0-15 and 15-30 cm layers), and the contents of
Total Organic Carbon (TOC), water-soluble carbon, carbon associated with fulvic acid were
analyzed. (FA-C), carbon associated with humic acid (HA-C), carbon associated with humine (HU-C),
total nitrogen (TN), nitrate, ammonium and alkaline extract (AE), and were estimated the ratios C/N,
C-FA/C-HA, AE/C-HU, C-FA/COT, C-HA/COT, C-HU/TC and AE/COT. The data were submitted fo
analysis of variance with the F test (p <0.05). The freated wastewater increased the content of
humidified organic carbon and reduced the nitrate content of the soil. There was no difference
between the layers.

Keywords: Domestic efluente, water alternative, soil fertility, Caatinga biome.
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INTRODUGCAO

A regido semidrida brasileira tem problemas relacionados com a degradacdo do
solo e baixa produtividade em propriedades rurais, e contaminacdo dos recursos hidricos na
zona urbana. A baixa produtividade estd relacionada com as limitagcdes naturais,
destacando-se a precipitacdo pluviométrica baixa e irregular [1], baixo teor de matéria
orgdnica [2] e prdticas de manejo inadequadas [3], que ocasionam a reducdo da
capacidade de armazenamento de dgua e a perda acelerada de nutrientes, agravando a
situacdo. A contaminacdo dos recursos hidricos nas cidades ocorre devido ao langcamento
de efluentes domésticos ndo tratados na rede de drenagem [4]. Neste cendrio, observa-se
a possibilidade de mitigar os trés problemas citados anteriormente ao utilizar dgua residudria
tratada, proveniente dos centros urbanos, para o fornecimento de dgua e nutrientes em
propriedades rurais.

A aplicacdo de dgua residudria promove o aumento do aporte de residuos
orgénicos, a exemplo das substéncias hUmicas e acidos fulvicos [5]. As subst@ncias humicas
s@o compostos org@nicos condensados € de elevada persisténcia no solo, que tém papel
indispensdvel na mobilizacdo/retencdo de metais téxicos e hidrocarbonetos, e na
degradacdo de poluentes orgdnicos. Os dcidos fulvicos tém carga protdnica dissocidvel,
aproximadamente duas a trés vezes maior, por unidade de massa, que as argilas silicatadas
2:1, influenciando positivamente a capacidade de troca de cdtions do solo [6].

A dgua residudria também é composta por nutrientes como fosforo (P), potdssio (K),
cdlcio (Ca), magnésio (Mg) e nitrogénio (N), que estimulaom a atividade microbiana e
melhoram a qualidade quimica do solo, quando aplicada adequadamente [7]. A
composicdo nutricional da dgua residudria estimula positivamente a altura da planta,
numero de folhas, nUmero de botdes florais, drea foliar, massa fresca da parte aérea e
massa seca da parte aérea do Cucumis melo L. [8]. Em espécies florestais nativas da
Caatinga, a aplicacdo de dagua residudria promove o aumento do crescimento, como
observado em Bauhinia forficata Linn [9] e Myracrodruon urundeuva L. [10].

Apesar do elevado potencial de uso da dgua residudria, para mitigar os problemas
descritos acima, sdo necessdrias mais informacdes sobre os efeitos da aplicacdo na
qualidade do solo, com a finalidade de auxiliar no planejamento de estratégias de manejo
adequadas para o Semidrido. Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar o efeito da aplicacdo de dgua residudria tratada nas formas de carbono (C) e
nitrogénio (N) em um Planossolo Ndtrico cultivado com plantas arbdreas nativas, no
Semidrido paraibano.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de 09/2012 a 05/2015, na sede do Instituto
Nacional do Semidrido (INSA), Campina Grande/PB, Brasil, em uma drea de 3.600 m2 (Figura
1) com plantio das espécies Freijd (Cordia goeldiana Huber) e Ipé roxo (Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos) no espacamento de 3,0 m x 2,0 m. A regido tem clima

semidrido (BSh) [11], estacdo chuvosa de marco a julho, com precipitacdo acumulada no
periodo experimental de 1.530,12 mm (Figura 2), e solo classificado como Planossolo Natrico
[12].
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Figura 1. Localizacdo da drea experimental.
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica (média mensal e acumulada) durante o periodo experimental (setembro
de 2012 a maio de 2015, municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil. 1: janeiro; 2: fevereiro; 3: marco; 4: abril;
5: maio; é: junho; 7: julho; 8: agosto; 9: setembro; 10: outubro; 11: novembro; 12: dezembro.
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H& aproximadamente quatro décadas, a drea de estudo era ocupada por uma
cobertura de Caatinga conservada. Esta drea foi derrubada para formacdo de pastagem,
onde permaneceu com esta finalidade por dez anos. Posteriormente, ocorreu a
decapitacdo das camadas superficiais do solo em alguns setores, para extracdo de
massame (material silfoso), utilizado para a construcdo civil na drea urbana de Campina
Grande-PB.
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A dgua residudria € proveniente dos banheiros e cozinhas do Instituto Nacional do
Semidrido (INSA), e recebeu tratamento primdrio (para remover sélidos em suspensdo
sedimentaveis e solidos flutuantes) na estacdo de tratamento de efluentes, localizada no
entorno da drea experimental. A dgua residudria foi aplicada via sistema de irrigacdo por
gotejamento uma vez por semana, na vazdo de 14 L planta’ dia', por um periodo de 33
meses. O valor da vazdo corresponde a 30% da necessidade das espécies utilizadas no
experimento, adaptadas as condicdes adversas de precipitacdo, e foi mensurado em
funcdo da disponibilidade de producdo de dgua residudria do esgoto doméstico da sede
do INSA.

A dagua residudria foi coletada em 8 gotejadores, as amostras simples foram
misturadas para obtencdo de uma amostra composta. Em seguida, analisou-se os
pardmetros fisico-quimicos da agua residudria (Tabela 1), com a metodologia da APHA [13].

Tabela 1. Caracterizacdo da dgua residudria utilizada na irrigacdo da drea experimental.

Atributo
pH CE N P PO43 SO COoT SDT
- dSm! mg L1
8.3 13,5 26,3 14 9.4 51,9 3.7 681
Atributo
DQO NH4* NO2* Na+ K+ Ca+2 Mg+2 Cl-
mg L
33 22,3 4,5 22,3 27,6 24,5 10,7 270

CE: condutividade elétrica: N: nitrogénio total; P: fésforo total; PO43: ion de fosfato; COT: carbono
orgdnico total; SDT: sdlidos solUveis totais; DQO: demanda quimica de oxigénio; NH4*: amdnio: NO23:
nitrato; Na*: sédio; K*: potdssio; Ca*2: cdlicio; Mg*2: magnésio; CI: cloro.

Foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-15 e 15-30 cm da superficie,
com um frado da marca Sonda Terra (modelo Helicoidal) e um coletor do tipo caneco. As
coletas ocorreram em dois periodos, sendo 48 amostras simples antes (05/10/2012) e 48
amostras simples apds aplicacdo da dgua residudria (03/05/2015).

Inicialmente, realizou-se as andlises para caracterizacdo da fertilidade do solo antes
da aplicacdo [14], como pode ser observado na tabela 1. Posteriormente, com as amostras
de ambos periodos, analisou-se carbono total (COT), carbono solivel em dgua (CSA),
carbono associado a fracdo dcido fulvico (C-AF), carbono associado a fragcdo dcido
humico (C-AH), carbono associado a humina (C-HU) nitrogénio total (NT), nitrato (NOs),
amaonio (NH4*) e extrato alcalino (EA), e mensurou-se as relacdes C/N, C-AH/C-AF, EA/C-HU,
C-AF/COT, C-AH/COQOT, C-HU/CT e EA/COT. Em seguida, mensurou-se uma média com os
resultados das andlises, para cada camada.
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Tabela 2. Caracteristica do solo nas camadas de 0-15 e 15-30 cm de profundidade, antes da
instalacdo do experimento, em Campina Grande, Brasil.

Camada (cm)

Atributo Unidade

0-15 15-30

pH* 5,9 5.9
P mg dm=3 2,33 2,06

K+ cmolec kgt 0,1 0,1

Na+2 cmolc kg 0,51 0.5
Cat? cmolec kg! 0,22 0,18
Mg+2 cmolec kg! 1,52 1,67
Al+3 cmole kg 0,25 0,25
H+Al cmolc kg 2,64 2,69

SB cmolc kg 2,3 2,4

T cmolec kg! 2,6 3.1

T cmole kg 5,0 5,1

MO g kg 2,1 2.4

N g kg'! 0,6 0,5
\% % 40,9 41,2
M % 15.2 13.5

PST % 7.6 6,8
Areia % 64,8 68,5
Silte % 14,9 14,9
Argila % 20,3 16,5

Textura FAA FA

*Agua: 1:2,5; P: fésforo total; K*: potdssio; Na*: sédio; Ca*2: cdlcio; Mg+*2: magnésio; Al*3: acidez ativa;
H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC potencial; MO: matéria orgénica; N:
nitrogénio total; V: saturacdo por bases; m: saturacdo por Al; PST: porcentagem de sédio trocdvel;
FAA: franco argiloarenoso; FA: franco arenoso.

Para a determinacdo de COT e NT, amostras de 0,1 g de solo seco ao ar, frituradas
em almofariz e passadas em peneira de malha de 0,149 mm, foram envolvidas em uma
folha estanho, e analisadas via combustdo seca em um analisador elementar, modelo
LECO CHN - 628S. Com relacdo ao CSA, utilizou-se a metodologia adaptada de [15] para
extracdo, e o analisador automdatico tipo TOC (Analyticiena: Multi N/C 3100) para
quantificacdo. Os teores de NOs e NH4* foram determinados por colorimetria, em um auto
analisador de fluxo continuo (FIA), FIAlab-2500/2600/2700 System (Versdo 1.0607).

As extracdes dos C-AF, C-AH e C-HU foram realizadas com o método preconizado
por [16]. O fracionamento, pela solubilidade diferencial em solugcdes dcidas e alcalinas. A
determinacdo quantitativa de carbono nos extratos, pela oxidacdo do C com dicromato
de potdssio e titulacdo do excesso com sulfato ferroso amoniacal [17]. O extrato alcalino foi
obtido pela soma de C-AF e C-AH. Depois, foram calculadas C/N, C-AH/C-AF, EA/C-HU, C-
AF/CQOT, C-AH/COT, C-HU/COT e EA/COT.
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O experimento foi realizado no esquema de parcelas subdivididas com medidas
repetidas no tempo e espaco, sendo duas épocas de amostragem (antes e apds
aplicacdo de dgua residudria) e duas camadas de amostragem (0-15 e 15-30 cm),
totalizando 4 tratamentos, com quatro blocos. Os resultados foram submetidos & andlise de
varidncia (p < 0,05) e teste F, para avaliar a significncia de cada fator, utilizando o pacote
estatistico SAS [18].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos atributos COT, NO3, C-AH e C-HU, e relacdes C-AH/C-AF, C-AF/COT e
EA/COT diferiram em relacdo a época de aplicacdo da agua residudria. Para os demais
fatores e fontes de variacdo ndo houve diferenca significativa (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de vari@ncia para os atributos do Planossolo Ndtrico submetido &
aplicacdo de dgua residudria no Semidrido paraibano.

Fonte de variacdo

Atributo i Camada x Coeficie:n’re
Camada Epoca Epoca de variacdo (%)

COoT 4,58ns 8,16 0,14ns 23.8

NT 1,34ns 0,04ns 0,74ns 69,35
NO3 2,29ns 4,95™ 262,18 0,03
NH4* 0,74ns 2,67 0,03ns 0,1
C-AF 0,24ns 0,05 0,65m 24,8
C-AH 0,00ns 9,10™ 0,07ns 45,4
C-HU 0,00ns 24,40™ 1,52ns 34,8
C-AH/C-AF 0,02ns 21,91 0,15ns 44,7
EA/C-HU 0,88ns 1,02ns 1,32ns 64,9
C-AF/COT 0,55ns 14,43 0,17ns 41,8
C-AH/COT 0,54ns 3,92ns 0,11ns 43,3
C-HU/COT 2,08ns 0,77rs 1,83ns 48,8
EA/COT 1,13ns 6,86" 0,34rs 29.4
C/N 0,10ns 0,00ns 0,21ns 38,1
C-AS 0,20ns 4,17ns 0,85ns 0,13

COT: Carbono orgdnico total; NT: Nitrogénio total; NOs: Nitrato; NH4*: Amonio; C-AF: carbono associado ao
dcido fulvico; C-AH: carbono associado ao dcido humico; C-HU: carbono associado a humina; EA: extrato
alcalino; C-SA: carbono soluvel em dgua; CV: Coeficiente de variacdo; ** e *: 1% e 5% de probabilidade,
respectivamente; ns: ndo significativo.

Os teores médios de COT passaram de 8,50 para 10,00 g kg e de 6,99 para 8,94 g kg
1, nas camadas de 0-15 e 15-30 cm, respectivamente, apds a aplicacdo de dgua residudria
(Tabela 4). Este incremento indica melhoria da qualidade do solo, visto que, os valores eram
considerados baixos (< 8,7 g kg') e passaram a ser considerados médios (8,7-17,4 g kg),
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segundo [19]. O incremento do teor de COT ocorreu devido a alta carga orgdnica da adgua
residudrria, e consequentemente, elevado teor de carbono orgdnico (Tabela 1), como
observado por [20]. Resultados semelhantes foram observados por [21], ao avaliar os efeitos
da aplicacdo de dgua residudria na matéria orgdnica de um solo com textura franco
arenosa no Semidrido do México.

Tabela 4. Valores médios para os atributos e relacdes do solo na camada de 0-30 cm, antes e apds
a aplicacdo de dgua residudrria tratada em Planossolo Ndtrico, no Semidrido paraibano, Brasil.

, Atributo Relagdo
Epoca
COT C-AF C-AH C-HU NOs C-AH/C-AF C-AF/COT EA/COT
------------ gkg!l e mg kg!

Camada de 0-15 cm

Antes 8,50b 6,37a 2,93b 16,48a 37,39a 0,46b 0,76a 1,10a

Apbs 10,00a  6,00a 3,14a 8,74 b 13,30b 0,54a 0,62b 0,94b
Camada de 15-30 cm

Antes 6,99b 6,01a 1,92b 16,25a 37,46a 0,32b 0,90a 1,16

Apbs 8,94* 5,39a 3,45a 9,49b 5,53b 0,65a 0,65b 1,05b

COT: carbono orgénico total; C-AH: carbono associado ao acido humico; C-HU: carbono associado a humina; C-AF:
carbono associado ao acido fulvico; EA: extrato alcalino; NO3™: nitrato. Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste
F, a 5% de probabilidade.

Os valores de NOs diminuiram apds a aplicacdo da dgua de reuso, passando de
37.9 para 13,30 mg kg na camada de 0-15 cm, e de 37,46 para 5,53 mg kg' na camada
de 15-30 cm (Tabela 4). Esta reducdo pode estar associada a lixiviagdo do nitrato, devido
as texturas franco argilo arenosa e franco arenosa, na primeira e segunda camada,
respectivamente, além do aumento de densidade de cargas negativas na estrutura da
MOS, devido ao incremento das fracdes humicas (C-AH e C-AF), favorecendo com que os
jons aniénicos figuem disponiveis na solucdo do solo. De acordo com [22], a lixiviacdo de
NO3s no perfil do solo € maior com o aumento da lémina de irrigacdo e da granulometria do
solo, sendo que solos mais arenosos apresentam maior e mais rdpida mobilidade vertical
que solos argilosos. A formacdo de um ambiente propicio para a absorcdo pela
vegetacdo, devido ao fornecimento de dgua, nutrientes e carbono, também contribuiu
para reducdo dos teores de NOs no solo. O nitrogénio é o segundo elemento mais exigido
para o crescimento e desenvolvimento do ipé roxo, sendo considerado prioritdrio cos
estudos sobre fertilizagcdo mineral para a espécie [23].

Os teores C-AH passaram de 2,93 para 3,14 g kg' na primeira camada, e de 1,92
para 3,45 mg kg na segunda, apds a aplicagcdo da agua residudria (Tabela 4). Os dcidos
humicos (AHs) sdo uma fracdo intermedidria das substé@ncias hUmicas, encontrando-se
entre os dcidos fulvicos e a humina, e se destacam por serem mais dindmicos do ponto de
vista estrutural. Portanto, o aumento no conteddo de C-AH indica a melhoria na qualidade
da matéria orgdnica humificada do solo, por promover a sintese de substancias humicas
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mais recalcitrantes [24]. Essas subst@ncias sGdo recomendadas para reabilitacdo de solos
degradados por promover a mineralizacdo lenta da matéria orgdnica, liberando nutrientes
por um periodo mais prolongado, em relacdo as substéncias humicas mais Idbeis como a
fracdo C-AF [25].

O teor de C-HU passou por um decréscimo de 88,56% na camada de 0-15 cm e
71,23% na camada de 15-30 cm, apds a aplicacdo da dagua residudria (Tabela 4). Este
resulfado ndo era esperado, tendo em vista a elevada estabilidade da humina, que tende
a proporcionar maior acumulo no solo, devido a pouca movimentacdo, polimerizacdo e
mineralizacdo, quando comparada com os dcidos fulvicos e humicos [26]. A fracdo humina
€ considerada o estdagio final do processo de decomposicdo da matéria orgdnica, e por ser
composta principalmente por residuos orgdnicos mais recalcitrantes [27], melhora a
estrutura do solo, aumentando a retencdo de umidade e a capacidade de troca de
cations [28].

Os teores de carbono em dcido fulvico (C-AF) ndo apresentaram diferenca apds a
aplicacdo de dgua residudria (Tabela 4). Este resultado estd relacionado com a
composicdo da dagua residudria utilizada no experimento, que ndo possui residuos
orgdnicos que favoreceram a formacdo e o consequente aumento dessa fracdo da
matéria orgdnica do solo. Constata-se também que o C-AF é a fracdo hUmica mais
lixividvel, devido a sua mobilidade no perfil [24], sendo considerada a fracdo mais Iabil da
matéria orgdnica humificada do solo [29], o que dificulta seu acUmulo no solo.

O aumento no teor de C associado aos dcidos humicos (C-AH) e no Planossolo
Natrico estudado, reflete o maior aporte de humus no solo com a adicdo de dgua
residudria [24]. Esse resultado estd relacionado com a composicdo do efluente doméstico,
que é rico em matéria orgdnica dissolvida e nutrientes, e com as condicdes favordveis
(temperatura, umidade e nulfrientes) a atividade microbiana, que estimula a
decomposicdo da MOS e o acumulo dos humus no solo [30]

A relacdo C-AH/C-AF aumentou em ambas as camadas apds a aplicagcdo de dgua
residudria (Tabela 4), fato que sugere uma elevacdo da estabilidade da matéria orgdnica,
como observado por [27]. Este resultado foi causado pelo aumento de C-AH, tendo em
vista que ndo houve diferenca significativa para C-AF apds a aplicacdo de dgua residudria,
provavelmente devido d perda seletiva de C-AF no perfil do solo. Devido & alta mobilidade
do C-AF [24], a perda é mais acentuada em solos de textura arenosa.

As relacoes C-AF/COT e EA/COT decresceram apds a aplicagdo da dgua residudria,
tanto na camada de 0-15 cm quanto na camada de 15-30 cm (Tabela 4). O decréscimo
da relacdo C-AF/COT estd associado com o aumento dos teores de carbono nas fracoes
de substéncias hUmicas mais estdveis, tendo em vista que ndo hd diferenca significativa
para os teores de C-AF apds a aplicacdo de dgua residudria, como descrito anteriormente.
A reducdo da relacdo EA/COT ocorreu em funcdo do aumento dos teores de C-HU,
demonstrando que esta é a fracdo mais representativa das substdncias hiumicas na
camada de 0-30 cm do solo. A reducdo da relacdo EA/COT demonstra que as fracoes
relacionadas aos dcidos fulvicos e humicos representam pouco o COT existente no perfil do
solo, como observado por [31], portanto, o C-HU pode ser considerada a fracdo mais
representativa das substéncias hiUmicas na camada de 0-30 cm do solo.
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Os valores de EA/CHU ndo apresentaram diferenca apds a aplicacdo da agua
residudria (Tabela 4). Possivelmente, pelo fato da dgua residudria possuir uma carga de
residuos orgdnicos de composicdo equilibrada, que eleva proporcionalmente os teores de
dcidos humicos e humina. Valores abaixo de 0,50 como os observados neste trabalho,
podem indicar a estabilidade ou interacdo da matéria orgdnica com a matriz mineral,
podendo ser considerado como um indicativo da estabilidade da matéria orgdnica do solo
[32].

CONCLUSAO

O uso de dgua residudria reduziu os teores de C-HU e N-nitrico do solo e aumentou de C-
AH. Os teores das formas de C e de N nas camadas de 0-15 e 15-30 cm ndo foram
influenciados pela aplicacdo de dgua residudria. Os teores de C/N, NOgs', EA/C-HU, CAF e
COT foram maiores na época inicial da aplicacdo da dgua residudria, enguanto os
teores de NH4*, EA/COT e C-HU/COT foram maiores apds aplicacdo.
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