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RESUMO

Devido ao crescente aumento das areas em processo de degradacéo decorrente, em sua maioria, da agdo
humana, faz-se necessério a utilizacdo de alternativas, preferencialmente de baixo custo, que
possibilitem o conhecimento do nivel de degradacdo e promovam a recuperagao da capacidade produtiva
do solo, a fim de viabilizar um manejo adequado e a recuperacao dessas areas. Nesse sentido, o presente
estudo objetivou avaliar o uso de &gua residuéria na recuperagdo de um solo na regido semiarida que
perdeu parcialmente a camada aravel. Para isso, determinou-se os teores de fosforo extraivel nas
camadas de 0-15 e 15-30 cm de solo, apds a aplicacdo de trés volumes de agua residuaria: 0, 7 e 14 L
semana, por gotejamento, durante dois anos. Os valores médios de fosforo observados na camada
superficial passaram de 2,33 mg kg* da amostragem inicial para 3,52 mg kg* com 7 L sem™ e para 3,9
mg kg com 14 L sem™ apés dois anos de irrigacdo com agua residudria, constatando que a irrigacdo
aumenta o contetido de fosforo no solo, tornando-se uma alternativa promissora para a recuperacao de
solos degradados.
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INTRODUCAO

A retirada de camadas do solo para utilizacdo na construcdo civil € uma pratica ha muito
realizada e que muitas vezes causam danos irreversiveis ao solo pela perda de suas
caracteristicas fisica, quimica e bioldgica. Essa pratica se constitui uma das maiores causas de
degradacdo em &reas periurbanas, uma vez que remove a cobertura do solo, empobrecendo-o e
tornando-o mais susceptivel a erosdo (Doetterl et al, 2016).

Os estudos de viabilidade ambiental de mineracéo e extracdo de solo para construcéo
civil sdo incipientes e geralmente ndo contemplam técnicas de recuperacdo do solo (Meyer, et
al, 2014, Cruz, et al, 2014, Santos et al, 2015). Portanto, se faz necessario estudos que
promovam o uso de técnicas de recuperagédo da degradacéo do solo.

Nesse sentido, a utilizacdo de agua proveniente de estacOes de tratamento de esgoto

doméstico para irrigacdo tem sido uma préatica interessante, uma vez que apresenta diversas
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vantagens para o ambiente em fungéo da quantidade de nutrientes fornecidos bem como pela

economia de &gua e fertilizantes (Rodrigues et al, 2009). Assim, se configura como uma
alternativa bastante promissora para regides aridas e semiaridas uma vez que promove 0 reuso
sustentavel da agua proporcionando o aproveitamento dos nutrientes presentes, como
nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K).

O P é considerado, juntamente com o N, grande poluente de cursos de agua e um
elemento essencial as plantas, entretanto apresenta baixa solubilidade e baixa disponibilidade
em solos intemperizados, 0 que torna a agua de reuso uma fonte de baixo custo desse nutriente
para solos degradados (Klein & Agne, 2012).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da utilizacdo de dgua residuaria nos teores

de P em solo degradado em area periurbana em regido semiarida.

METODOLOGIA

O experimento foi desenvolvido em &rea experimental localizada nas imediacGes da
sede do Instituto Nacional do Semiarido (INSA) em Campina Grande, PB.

O local do experimento corresponde a uma area de Planossolo Natrico, anteriormente
utilizada para remoc¢éo de massame para uso na construcao de civil, com dimensdes de 60 m de
largura por 60 m de comprimento, totalizando 3.600 m2.

A &gua residudria utilizada para irrigacdo do experimento foi obtida de uma estacdo de
tratamento primario que trata o esgoto proveniente de banheiros e cozinha do Instituto Nacional
do Semiarido (INSA) e esté localizada nas imediacdes da area experimental; a agua é aplicada
via sistema de irrigagcdo por gotejamento.

Area experimental

O experimento apresentou delineamento experimental em blocos completos
casualizados com parcelas subdivididas; os tratamentos nas parcelas constituiram cinco
combinacdes de tipo/volume/frequéncia de agua aplicada (T1 2,8 L dia-1, T2 7 L sem-1 de agua
de abastecimento; T3, 1,4 L dia-1 de AR; T4, 7 L sem-1, T5, 14 L sem-1 de AR,) enquanto
cinco especies florestais (Freijo, Ipé roxo, Catingueira, Braina e Aroeira branca) foram
aleatorizadas nas subparcelas. A irrigacao foi por gotejamento localizado a 10 cm de distancia

do caule de cada planta (600 mudas).
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Para uma caracterizagdo inicial da area 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 implantacdo dos
tratamentos..

Para o presente trabalho foram distribuidos 10 pontos amostrais nos tratamentos T2, T4
e T5 (7 L sem-1 de agua de abastecimento, 7 L sem-1 de AR e 14 L sem-1 de AR,
respectivamente) retirando-se amostras de solo em duas camadas, 0 a 15 cm e 15a 30 cm. a 30
cm do caule das plantas (120 pontos amostrais). A composicdo quimica da AR utilizada no
experimento foi resumida na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo da agua residudria utilizada para irrigacéo do solo.
pH CE N P PO43- SO043- COT NH4+ NO23- Na+ K+ Cat2 Mg+2 Cl-

- dSm-1 mg L-1
83 135 263 14 94 51,9 37 223 4,5 223 276 245 10,7 270

Anélise do solo

O solo da amostragem inicial foi seco e peneirado em malha de 2 mm e analisado quanto
aos atributo quimicos: pH, N, P, K+, Na+2, Ca+2,, Mg+2 , Al+3, H+Al (Tabela 2) de acordo
com Embrapa (2011), e fisicos: granulometria de acordo com Embrapa (2011). As amostras de
solo obtidas para o presente trabalho foram analisadas quanto aos teores de P extraivel por
Mehlich-1.

Tabela 2. Caracterizacdo guimica do solo antes da implantacdo do experimento.
pH P K* Na* Ca Mg™? AlI"®* H+tAl SB t T MO N V m  PST
%

mg dm3 ---- cmolc kg -- g kg*--

Camada de 0-15 cm
586 2,33 014 051 022 152 025 264 23 26 5 21 06 409 152 7.6

Camada de 15-30 cm
6,03 065 012 05 018 167 025 269 24 31 51 24 05 412 135 6,8
t: CTCefetiva; T: CTCph 70; MO: matéria organica; V: saturagdo por bases; m: saturacdo por Al; PST:
porcentagem de sédio trocavel.

Anélise estatistica

Os dados de P extraivel por Mehlich-1 foram submetidos a anélise de variancia e teste
F (p <0,1), utilizando-se desenho em blocos completos casualizados, com quatro repeticdes e
duas fontes de variacdo: qualidade/quantidade da agua e camada de solo. Foi utilizado o

procedimento MIXED do SAS University Edition (SAS, 2016), com Blocos como efeito
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variavel e declarando a autocorrelagdo entre as duas camadas para essa comparacao especifica.
Na auséncia de interagdo (p<0,1), foram comparadas as médias dos efeitos principais aplicando-
se o teste Tukey (p <0,1).

DESENVOLVIMENTO

Os principais fatores de degradacdo do solo estdo associados a agdes antrpicas, como
0 desmatamento, as queimadas, mineracdo, a agropecuaria intensiva e a remocao de solo para
a construcdo civil. Dessa forma, os solos antropogénicos, que sofreram grandes alteracdes
humanas, sdo a classe em maior expansdao no mundo (CURCIO et al, 2004). Nesses solos, a
capacidade produtiva é fortemente reduzida pela alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas, em decorréncia da remocdo da cobertura vegetal e camadas superficiais
(DOETTERL et al, 2016). Aliado a escassez de agua e nutrientes no solo em regides aridas e
semiaridas, a degradacdo é uma das principais causas do processo de desertificacdo, que
provoca mudangas na paisagem assemelhando-se aos desertos (SOARES et al, 2016).

A utilizacdo de &gua pela populacdo gera grande quantidade de aguas residuérias (AR),

as quais sdo lancadas diretamente nos recursos hidricos, levando a um processo de
contaminacdo e diminuicdo da disponibilidade dos recursos hidricos, bem como a deterioracéo
da qualidade das &guas superficiais e subterraneas, levantando a necessidade de um
aproveitamento racional desse recurso, com o0 minimo de dano ao meio ambiente
(BORGHETTI et al, 2004),
Nesse sentido, em funcdo da escassez de agua que em varias regides, 0 reuso de agua
proveniente de esgotos domésticos tem se tornado uma alternativa potencial de racionalizacéo
e reutilizacdo da agua para varios usos, inclusive a irrigacdo agricola, que representa
aproximadamente 70% do consumo hidrico no mundo (CHRISTOFIDIS, 2001). Dessa forma,
varios sao o0s beneficios da dgua residuaria proveniente de tratamento de esgotos na agricultura,
podendo-se mencionar a possibilidade de substituicdo parcial de fertilizantes quimicos, com a
diminui¢do do impacto ambiental, em funcdo da reducao da contaminacao dos cursos d’agua;
um significativo aumento na producdo, tanto qualitativo quanto quantitativo; além da economia
da quantidade de agua direcionada para a irrigacdo, que pode ser utilizada para fins mais nobres,
como o abastecimento publico.

A pratica de reuso de agua na agricultura ainda garante a recarga do lencol freatico,

fertirrigacdo de culturas, bem como auxilia na dessedentacéo de animais de acordo com Brega

Filho & Mancuso (2002). A utilizacdo de agua proveniente de reuso é diferenciada para
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irrigacéo de plantas ndo comestiveis (silvicultura, pastagens, fibras e sementes) e comestiveis

(nas formas cruas e cozidas), necessitando essas de um nivel maior de qualidade. Porém,
conforme Beekman (1996), grandes volumes de aguas servidas podem ser utilizadas em
categorias de reuso, como agricultura irrigada e recarga de aquiferos, devendo-se atentar para
suas limitacdes sanitarias e ambientais de aplica¢do. Assim, a técnica de reuso tende a ser um
eficiente instrumento para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil.

A aplicacdo da agua residuaria tem apresentado efeitos positivos nas caracteristicas
quimicas do solo, sendo que estes efeitos sdo regulados de acordo com a composicao fisico-
quimica da agua (solidos dissolvidos, presenca de ions tdxicos e concentracdo relativa de
sodio), as condicdes climéticas e o tipo de solo. Neste contexto, alguns estudos reforcam a
relevancia da irrigacdo com o esgoto doméstico no fornecimento de parte dos nutrientes
essenciais para as plantas como N, P, e K (HESPANHOL, 2002; KOURA et al., 2002), e para
melhorar algumas propriedades fisicas do solo (ALMEIDA & SILVA, 2006).

Ao comparar culturas irrigadas com agua de abastecimento e adubadas com NPK, com
culturas irrigadas com efluentes domésticos tratados, Sousa et. al. (2005) obtiveram
produtividade de 15 a 30% superior aquelas culturas irrigadas com agua de abastecimento e
adubadas com NPK, o que pode comprovar a viabilidade do uso da agua residuaria tratada na
irrigacdo. Grande parte dos autores relacionam o aumento de determinadas variaveis quimicas
do solo, e que influenciam na producdo das plantas, e consequentemente, nos diferentes
potenciais nutricionais dos efluentes.

A aplicacdo de agua residuaria doméstica eleva significativamente a concentracdo de
nitrogénio no solo (SANTOS et al., 2006). O nitrato (NO3-) e amoénio (NH4+) ocorrem
naturalmente em solos e aguas, como produtos da mineralizacdo do material organico.
Entretanto, grandes concentracdes desses ions podem ocorrer, quando ha lancamento de
material organico, ou entdo, aplicagdo excessiva de fertilizantes nitrogenados no solo, o0 que
pode causar riscos a saude da populagdo (MUCHOVEJ & RECHIGL, 1994).

Em relacdo a qualidade do solo, mesmo com as vantagens da aplicacdo da agua
residuaria é necessario evitar que ocorra o processo de salinizagdo do solo, pois a irrigagéo é
muitas vezes, a Unica possibilidade de garantir a produgéo agricola, principalmente em regides
como o semiarido nordestino (FERREIRA NETO et al., 2010). Portanto, o conhecimento das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo em que sera aplicada a 4gua residuéria é fundamental

para que ndo se altere a integridade dos recursos hidricos nem tampouco sature o solo com um

unico elemento que pode levar ao desequilibrio nutricional das plantas (MATQOS, 2005).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores P extraiveis por Mehlich-1 foram significativamente maiores nos tratamentos
com aplicacdo de agua residuéria (AR), nos dois niveis de aplicacdo, que com a aplicacdo da
agua de abastecimento domiciliar (Tabela 3). Os valores médios observados na camada
superficial passaram de 2,33 mg kg-1 da amostragem inicial para 2,57 mg kg-1 com agua de
abastecimentos, 3,52 mg kg-1 com 7 L sem-1 e para 3,9 mg kg-1 com 14 L sem-1 ap6s dois
anos de irrigagao.

Tabela 4 — Valores de P extraivel (Mehlich-1) em solo antes (inicial) e ap6s 3 anos de irrigacdo
com agua residuaria em um solo degradado em perimetro peri-urbano no semiarido.

Profundidade

Tratamentos

0-15 15-30
—————— mg kgt --------
Abastecimento 2,57Ba 1,65Bb
AR7L 3,52Aa 2,86Aa
AR 14 L 3,9Aa 2,88Ab

Médias comparadas pelo teste Tukey (0,05) para tratamento, letras maidsculas na coluna e profundidades, letras mindsculas na linha.

O aumento do teor de P no solo pode ser justificado pelo alto teor deste nutriente na AR,
que foi de 14,4 mg L-1(Tabela 1). O aumento significativo dos teores de P ap6s a aplicacdo de
AR também foram observados por outros autores (Caovilla et al, 2010; Anami et al, 2008)
estudando as caracteristicas quimicas de solos cultivados irrigados com agua residuéria.

No presente estudo notou-se ocorréncia de aumento de P extraivel com Mehlich-1
também na camada sub-superficial, onde os valores médios observados na amostragem inicial
passaram de 0,65 mg kg-1 para 1,65 mg kg-1 com agua de abastecimentos, 2,86 mg kg-1 com
7 L sem-1 e para 2,88 mg kg-1 com 14 L sem-1 ap6s dois anos de irrigacdo na camada dos 15
a 30 cm de profundidade.

O aumento nessa camada foi detectado (p < 0,05) tanto em relagdo a agua de
abastecimento quanto em relacdo a camada superficial irrigada com &gua residuaria. O P é
considerado um anion relativamente imovel em solos, pois interage com a fase solida e forma
precipitados com Ca, Fe e Al (OLATUYI et al, 2009), diminuido sua mobilidade,
principalmente em solos com maiores teores de argila. Por outro lado, em solos com textura
arenosa a franco-arenosa como neste caso ha relatos de ocorréncia de transporte vertical. O

transporte vertical de P no solo quando a fonte de P é um fertilizante liquido (Vitti et al, 1994)
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ou quando é aplicado com fertirrigacdo por gotejamento (COELHO et al., 2004) e vérias vezes

superpior que quando aplicado ao solo na forma solida.

Por outro lado, em um latossolo vermelho irrigado com agua residuaria identificou-se
baixa mobilidade de P no perfil do solo, mesmo irrigando por gotejamento Caovilla et al (2010).
Isso coincide com os resultados de Araldjo et al. (2003) e Heathwaite et al. (2000) que
consideram insignificantes as perdas do elemento por lixiviacdo, mas vale salientar que esses
autores estudaram solos com teores altos de argila.

A entrada de P no solo via irrigagdo por AR, pode proporcionar o aumento das
concentracOes de P disponivel, tanto em camadas superficiais, como subsuperficiais, de acordo
com Mohammad & Mazahreh (2003), uma vez que a textura do solo mais arenoso possibilita
uma maior mobilidade e perdas de P pelo transporte vertical, consideradas inexistentes em solos
argilosos (HEATHWAITE, 2000), devido a sua alta afinidade com os col6ides do solo.

Portanto, 0 aumento nos teores de P constatados no presente estudo, certamente esta
associado a textura do solo, mais arenosa, que permitiu a movimentacéo vertical do P adsorvido

aplicado na camada superficial para as camadas subsuperficiais.

CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, constatou-se que a irrigagdo com agua residudria elevou a
concentracdo de fosforo extraivel nas camadas de 0 a 15 e de 15 a 30 cm, constatando que o
reuso de agua tratada aumenta o conteudo de fosforo no solo, tornando-se uma alternativa
promissora para a recuperacdo de solos degradados na regido semiéarida.

Apesar de ter um potencial de contaminacdo do solo, o uso da agua residuaria quando
feito de forma consciente, elimina o risco de problemas ambientais e potencializa a recuperagédo

da fertilidade do solo, possibilitando o incremnto na producéo agricola na regido semiérida.
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