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Efeito da agua de reuso de esgoto doméstico na microbiota do solo com palma e
diferentes coberturas no semiarido tropical

RESUMO

A escassez de agua € um problema crescente mundialmente, impossibilitando a realizacdo de
praticas agricola e o desenvolvimento econdmico principalmente em regides aridas e
subUmidas. O uso de agua residual de esgoto pode ser uma medida sustentavel para essa
problemdtica, porém o manejo inadequado desse efluente pode afetar negativamente a
microbiota. Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto da irrigacao
com agua de reuso de esgoto domeéstico, da cobertura morta e de consoércios na microbiota do
solo cultivado com palma-forrageira. O experimento foi instalado na unidade experimental
em Parnamirim — PE, regido semiarida de Pernambuco. Os tratamentos foram um arranjo fatorial
entre dois consorcios (sorgo sudanense — Sorghum sudanense (Piper) Stapf. e capim buffel (Cenchrus
siliaris L) e quatro condi¢Oes de coberturas (sem cobertura - SC, vegetacdo natural - VN, 8
toneladas de palhada de sorgo e 12 toneladas de palhada de sorgo) com quatro repetigdes,
cujo solo recebeu agua de efluente de esgoto doméstico tratado. Foram realizadas coletas de
solo aos 0, 4, 8 e 12 meses durante 0 acompanhamento da area experimental, nas
profundidades 0-10 e 10-20 cm. Além da caracterizacdo quimica e fisica do solo, foram
determinados: i- estogque de carbono (EC) , ii- carbono da biomassa microbiana (CBM), iii-
nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), iv- respiracdo basal do solo (RB), v- quociente
metabolico (qCO,) e o quociente microbiano (gMIC). A irrigacdo e a cobertura morta
promoveram um aumento na da respiracdo basal a partir dos 8 e 12 meses ap0s 0 inicio da
irrigacdo com 4agua residual. Também foi observado efeito positivo dos consorcios pelo
aumento de CBM, porém isso necessita de uma continuidade temporal das analises
biologicas. O qCO, deixou evidente que houve uma menor atividade por biomassa
microbiana, que pode ser reflexo de perturbagdes causados dadas as modificagdes propostas.
O gMIC indicou que a biomassa microbiana ndo foi eficiente na utilizacdo do carbono ao
longo do tempo, e deixa evidente a necessidade de maior tempo de avaliacdo dos atributos
bioldgicos.

Palavras-chave: Microrganismos. Agua residual. Biomassa. Atividade bioldgica.



Effect of domestic sewage reuse water on the soil microbiota with palm and different
coverings in the tropical semi-arid region

ABSTRACT

Water scarcity is a growing problem worldwide, making it impossible to carry out agricultural
practices and economic development, especially in arid and sub-humid regions. The use of
wastewater from sewage can be a sustainable measure for this problem, but the inadequate
management of this effluent can negatively affect the microbiota. In this sense, the objective
of the present work was to evaluate the impact of irrigation with water from reused domestic
sewage, mulch and intercropping on the microbiota of soil cultivated with cactus pear. The
experiment was installed in the experimental unit in Parnamirim - PE, semi-arid region of
Pernambuco. The treatments were a factorial arrangement between two consortiums
(Sudanese sorghum — Sorghum sudanense (Piper) Stapf. and buffel grass (Cenchrus siliaris L)
and four cover conditions (no cover - SC, natural vegetation - VN, 8 tons of sorghum straw
and 12 tons of sorghum straw) with four replications, whose soil received treated domestic
sewage effluent water. Soil samples were taken at 0, 4, 8 and 12 months during the
monitoring of the experimental area, at depths 0-10 and 10-20 cm. In addition to the chemical
and physical characterization of the soil, the following were determined: i- carbon stock (EC),
ii- microbial biomass carbon (CBM), iii- microbial biomass nitrogen (NBM), iv- basal
respiration of soil (RB), v- metabolic quotient (qCO2) and microbial quotient
(gMIC).Irrigation and mulch promoted an increase in basal respiration from 8 and 12 months
after the beginning of irrigation with residual water. A positive effect of consortiums was also
observed due to the increase in CBM, but this requires a temporal continuity of the biological
analyses. The qCO2 made it clear that there was less activity by microbial biomass, which
may be a reflection of disturbances caused by the proposed modifications. The qMIC
indicated that the microbial biomass was not efficient in the use of carbon over time, and
makes clear the need for more time to evaluate the biological attributes.

Keywords: Microorganisms. Residual water. Biomass. Biological activity.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural escasso no Brasil, e a falta de tratamento dos residuos
domésticos € pontual para 0 aumento dessa escassez pela diminuicdo da quantidade e
qualidade de agua para o consumo, atraves da poluicdo dos mananciais. No entanto, apenas
metade da populacdo tem acesso a coleta de efluentes e apenas 38% dos esgotos do pais sdo
tratados. Essa informacdo aumenta a responsabilidade de gerar alternativas para melhorar a
convivéncia com a escassez. O semidrido nordestino brasileiro ocupa 12% do territdrio
nacional e é considerado um dos semiaridos mais povoados do mundo. Por sua caracteristica
intrinseca de longos periodos de seca, e baixa fonte de 4gua com qualidade, faz-se necessario
uma maior atencdo do poder publico para essa regido, a fim de facilitar a realizagdo de
atividades agricolas, que em todo processo necessitam de agua.

Uma alternativa é o uso do efluente final do tratamento de esgoto para irrigacdo. A
agua de reuso de esgoto doméstico (AR) é produzida em estacbes de tratamento de esgoto
(ETE) e sua destinacdo pode variar de acordo com o objetivo do uso e da origem do esgoto.
Esta técnica promove beneficios a fertilidade e/ou qualidade do solo pelo aumento de matéria
orgénica (MO), e alteracdes em sua maioria benéfica para a biomassa microbiana. Porém
existem riscos na utilizagdo da AR, uma vez que 0 seu mau uso pode poluir os mananciais
atraves da contaminagdo por agentes patogénicos. Outra fonte de matéria organica para os
solos do sertdo em especial, € a cobertura do solo atraves de material vegetal seco que possui
diversas fungdes, como a protecdo contra erosdo, pool de nutrientes ao solo e retengéo de
umidade, caracteristicas essas que podem afetar positivamente nos aspectos fisicos, quimicos
e bioldgicos do solo.

Ademais, as mudancgas provocadas pelo uso da AR podem ser identificadas pelo
acompanhamento da biomassa microbiana, respiracdo basal, que sdo parametros bioldgicos
sensiveis a mudancas ambientais e/ou antropicas. Outros pardmetros sdo 0s quocientes
(metabolico e microbiano) que indicam se ha perturbacdo no ambiente pelo manejo fornecido,
e se 0 carbono presente no solo esta sendo suficiente para a biomassa microbiana.

Nesse contexto, como a microbiota do solo é excelente indicadora da qualidade do
solo, mas ainda pouco estudada em funcéo do tempo de irrigagdo a partir de aguas residuais
em conjunto com a cobertura morta e consécio em palma forrageira, a avaliacdo deste efeito
ao longo do tempo sob condicBes tropicais semiaridas € muito importante para difundir este

conjunto de praticas em ambientes de pouca disponibilidade hidrica.



1.1 HIPOTESES

1. A &gua residual, cobertura morta e consorcios influenciam positivamente no aumento

da biomassa microbiana do solo.

2. A &gua residual, cobertura morta e consorcios influenciam positivamente no aumento

da respiracao basal.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

- Avaliar o impacto da irrigacdo com agua de reuso de esgoto doméstico, cobertura morta e

consorcios na microbiota de solo cultivado com palma-forrageira.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o efeito da irrigacdo com agua de reuso de esgoto doméstico, cobertura morta e
consorcio na biomassa microbiana do solo;

- Avaliar o efeito da irrigacdo com agua de reuso de esgoto doméstico na respiracao basal do solo;
- Avaliar o efeito interacdo dos tratamentos a cada ciclo da irrigagdo com &gua de reuso de

esgoto doméstico.

15
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFICIT HIDRICO NA PRODUCAO AGRICOLA

Em decorréncia das mudancas climaticas, a escassez de agua esta cada vez maior,
dificultando a producéo agricola. 20% das areas irrigadas produzem cerca de 40% de colheita,
deixando claro o papel da irrigacdo na agricultura (SILVA; PUTTI; MANZIONI, 2021).
Nesse sentido, as regifes aridas e semiaridas sdo as mais afetadas por essas mudancas, pois
por natureza apresenta um longo periodo de seca devido a area onde é localizado receber
pouca influéncia de massa de ar Umida e com isso, ha uma maior evapotranspiracao
(ZHANG; ZHOU, 2015). Além disso, regiGes semiaridas tropicais apresentam embasamento
cristalino, que compromete a qualidade das 4guas subterraneas e, consequentemente a fauna e
flora local (SOUZA; OLIVEIRA, 2006). Porém, problema ainda maior é a baixa capacidade
que a sociedade tem para enfrentar esses efeitos (ARTAXO, 2020), sejam eles devidos a
causas naturais ou antropicas.

Na agricultura, algumas consequéncias decorrentes da escassez hidrica ja séo bastante
conhecidas, dentre elas: produtividade baixa, desenvolvimento vegetal lento, murcha, diviséo
e expansao celular, fornecimento de compostos organicos e inorganicos, que em conjunto
afetam todos os estagios de cronolégicos demostrado por mudangas morfolégicas (HEMATI
et al., 2022; TARAFDAR et al., 2022). Desse modo a distribuicéo irregular de chuvas reduz a
chance de safras de muitas espécies agricolas (ROCHA FILHO et al., 2021). Os sinais de
estresse podem ser confirmados a partir de fito horménios e antioxidantes (BANERJEE;
ROYCHOUDHURY, 2016). De forma mais ampla, é importante frisar que as alteragdes
climaticas promovem impactos ndo apenas no desenvolvimento vegetal, mas na
biodiversidade de plantas e microrganismos.

Fernandez-Cirelli et al., (2009) afirmaram que paises que possuem regides aridas e
semiarida em algum momento terdo que confiar nos métodos ndo convencionais de irrigacéo,

que inclui os residuos.
2.2 REUSO AGRICOLA DE EFLUENTE DE ESGOTO DOMESTICO
Atualmente, existe alta demanda de irrigacdo em lavouras agricultaveis, devido aos

eventos climaticos ou mesmo pelo mau gerenciamento de agua, obrigando os agricultores a

buscarem novas tecnologias de uso como, como por exemplo, o reuso de esgoto doméstico
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(KUMAR, 2018). O manejo de irrigacdo retira aproximadamente 69% da agua potavel
mundialmente (FAO, 2016). Assim em regiGes aridas e semiaridas as ETEs (Estacdes de
Tratamento de Esgoto) sdo fontes de recurso hidrico para os campos de producdo agricola
(GANJEGUNTE et al., 2018).

As principais fontes de AR sdo: as industrias, as instalagbes do comércio, as
residéncias e os esgotos municipais (KANWAL; RANA, 2020), mas seu uso inadequado pode
gerar impactos negativo como a poluicdo ambiental, acimulo de metais pesados e efeitos
adversos na microbiota (ABD-ELWAHED, 2018; KOWALIK et al., 2021). Além disso, a
agua pode conter em sua composicdo: altos niveis de Na, produtos farmacéuticos e residuos
de detergentes (BECERRA-CASTRO, 2015). Apds o tratamento, normalmente essas aguas
apresentam baixa carga microbiana, alguns macros e micros nutrientes importantes para a
producdo agricola e possuem uma baixa demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
(BARROSO; WOLF, 2011).

Em relacdo ao tipo de tratamento de esgoto, nos paises desenvolvidos as lagoas de
estabilizacdo ou lagoas facultativas sdo a mais utilizada (YANES, 1993). No Brasil, mais
especificamente no seu interior, as lagoas facultativas sdo usadas pelo seu baixo custo de
instalacdo e manutencdo, por ser considerada um tratamento natural. Além do beneficio
econdmico, esta técnica promove bons indices de remocdo de MO, nutrientes e patdgenos
(MAHAPATRA et al., 2022).

Dessa forma, os estudos sobre a utilizagdo de ARs tém sido muito frequentes, devido a
estimativa de seca e atual demanda de dgua doce no mundo inteiro. Sabe-se também que as
diferencas na composicdo e qualidade da agua podem afetar as caracteristicas do solo
(URBANQO et al., 2017). Algumas pesquisas tém avaliado os efeitos positivos e negativos,
especificamente a fisica (HOSSAIN et al.,2017; LOY et al., 2018), a quimica (URBANO et
al., 2017) e a microbiologia do solo (DANG et al., 2019); destacando ainda o0s impactos nos
vegetais cultivados com irrigacdo oriunda dessas aguas e a viabilidade econdémica na prética
deste manejo (INYINBOR et al., 2019). Mas, por outro lado, ja foram observadas melhorias
na fertilidade solo com o uso de AR ap6s um longo periodo (SINGH et al., 2012), de modo a
suprir a demanda nutricional do vegetal, considerando os varios residuos presentes no esgoto.

A devolucdo da agua de esgoto ao solo tratado se torna menos impactante em relacdo ao
esgoto bruto, um processo sustentavel, que leva a diminuicdo e/ou remogdo da concentracéo
dos nutrientes do efluente na forma bruta (ROUT, et al., 2021). De acordo com Hoek et al
(2002) a maior vantagem desta técnica para 0 uso agricola envolve a conservacdo das aguas

pela residuos de componentes no tratamento e a reducdo do uso de fertilizantes em alguns
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vegetais. Lucena et al., (2018) afirmaram que a AR promove a economia de fertilizantes
através da quantidade de nutrientes na MO presente no efluente, e com isso aumenta
produtividade de vegetais que podem ser regados com AR. Em estudo com sorgo sob
irrigacdo plena por AR verificou-se interagdes significativas entre a AR e o crescimento das
plantas demonstradas pelo crescimento do colmo, aumento do nimero de folhas e érea foliar,
e foi estimado mais de 20% de rendimento do desenvolvimento (GUIMARAES et al., 2018).
Ha décadas em que a AR de esgoto doméstico PasSsSOU a ser uma solucao para irrigar areas de
clima subdmidos e secos, mas a falta de informacdo sobre o impacto gerado no solo e na
sociedade através dos produtos produzidos ainda € uma problematica a ser estudada ao longo
dos anos (COSTA, 2020). Tabatabaei et al., (2020) relatam a importancia do estudo
prolongado dos efeitos que a AR pode transmitir ao ambiente, dentre eles o principal é a
contaminacdo microbiana, que é gerada pelo uso de aguas fora do padrdo de controle. De
modo semelhante, Ofori et al., (2021) afirmaram que o uso da AR possui desvantagens, como
a presenca de metais pesados a depender da origem e tratamento dos efluentes, e o grande
nimero de bactérias como Escherichia coli tornando-se um risco potencial para saude

publica.

2.3 ATIVIDADE BIOLOGICA NO SOLO E USO DE AR

A AR é considerada alimento para os microrganismos do solo, a partir do aporte de
carbono organico, como também atenua a compactacdo do solo e erodibilidade (MURPHY,
2015). Com énfase na microbiota, a atividade microbiana geral tem sido influenciada em
processos como: respiragdo, potencial de oxidacdo, capacidade de degradacdo de complexos
organicos e potencial de nitrificacdo (ELIFANTZ et al., 2011). E sdo responsaveis pela
ciclagem de C, N e outros nutrientes (CHANGEY et al., 2022).

A atividade bioldgica do solo é composta pela parte da MO ativa e representa todas as
reacOes, interagdes e processos bioquimicos desencadeados pelos microrganismos do solo.
Varios fatores externos podem modificar a forma de interacdo desses micrébios, o pH do solo,
temperatura, umidade, teor de sais, e 0 manejo do solo. Para identificar as mudancas de
atividade no solo sdo utilizadas propriedades consideradas sensiveis a mudanca do meio como
0 C, P e N da biomassa, respiracdo basal, atividade enzimatica (DORAN; ZEISS, 2000;
SPOHN, 2015).

A biomassa microbiana € composta por principalmente fungos e bactérias e, por

representar parte expressiva da MO que é influenciada por fatores biodticos e abidticos,
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responde bem aos manejos introduzidos ao meio, mesmo compreendendo apenas 5% do C
total do solo (ANDERSON; DOMSCH, 2010; STOCKER et al., 2017). E considerada a ponte
de entrada e saida da matéria organica, por ser a fragdo mais labil da matéria organica.

O N, P e C da biomassa séo teores de nutrientes imobilizados que podem ser disponibilizados
para as plantas ou servirem como simples armazém de nutrientes (GREGORICH et al., 1994;
MEENA et al., 2016; PAN et al., 2012).

De acordo com Zhao et al., (2020) a comunidade microbiana contribui para os
processos bioquimicos como a ciclagem de nutrientes no sistema, a decomposicdo da MO,
fluxo de energia. Dessa forma, a biomassa microbiana é apontada como uma das mais
importantes técnicas estudadas pela sensibilidade ao uso e manejo do solo. Estudos em longo
prazo mostram que quando ha variedades de plantas em consorcio hd& um aumento na
atividade microbiana e abundéancia da diversidade de microrganismos do que quando
comparado com o cultivo convencional, e traz um maior equilibrio para 0s processos
recorrentes ao solo (DAS et al., 2017; LESKOVAR; OTHMAN; DONG, 2016).

A atividade microbiana € usada para indicar a qualidade do solo e/ou satde do solo.
De acordo com Mendes et al., (2021) “a biologia ¢ base da saude do solo” os bioindicadores
podem antecipar as futuras e sutis mudangas da MO, promovendo a oportunidade de
prevencdo da degradacdo do solo de modo geral. Outros indicadores sdo 0 quociente
metabolico (qCO,) relacdo entre a respiracdo basal e biomassa microbiana, e 0 quociente
microbiano (QMIC) relacdo entre carbono total e biomassa microbiana.

O uso de agua de residuo de esgoto tratado libera agua com menor teor de compostos
poluentes para usos em atividades cotidianas (SOUSA et al., 2006), dentre eles a irrigacéo.
Porém sua composicao pode alterar caracteristicas fisico-quimicas, como pH, CE, teores de K
e Na, e modificar o comportamento microbiano (FARHADKHANI et al.,, 2018;
JARAMILLO; RESTREPO, 2017).

Diante disso, alguns efeitos na estrutura microbiana foram identificados em alguns
trabalhos. Como Guo et al., (2019) observaram mudanca na estrutura microbiana apds a
submissdo de irrigacdo por AR em intervalos de 4 em 4 horas por dois dias. A abundancia
microbiana e processos nas principais etapas do ciclo do nitrogénio, fosforo e carbono
também foram influenciados pela presenca de irrigacdo, observados por Thiele-Bruhn et al.,
(2020) e Tripathi et al., (2019).

Nesse contexto, o efeito positivo da irrigagdo com AR foi observado por Bastida et al.,
(2018) comparando o uso de agua doce e a AR em campo cultivado com espécies citricas,

observaram um aumento positivo da BM em solos com e sem irrigacdo por AR. De modo
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semelhante, Asifiri et al., (2021) avaliando solos submetidos a AR na Africa mostraram que
esse uso conduziu maior atividade enzimatica comparado ao uso de agua potavel.
Kunhikrishnan et al., (2017) identificaram um aumento da respiracdo microbiana quando foi
fornecido AR ao solo, como também se evidenciou um valor de duas vezes mais do carbono
da biomassa e respiracdo em comparacdo com o tratamento controle. Isso pode estar
relacionado com a composicdo do efluente, caracterizado por altos teores de P, N, e MO de
diversos tipos (MINZ et al., 2011). O aumento a atividade relacionando com a respiracéo,
pode ser elucidado pelo C que esta sollvel e prontamente disponivel na agua residual para o
solo, microrganismos e vegetais (ZOLTI et al., 2019).

A AR possui em sua composic¢éo altos teores de nitrogénio organico que impulsiona a
decomposicdo da matéria organica pela atividade microbiana, de modo que, 0s organismos
quimiorganotroficos utilizam do nitrogénio como fonte para o processo de mineralizacdo da
MO (DUARTE et al., 2008). Além disso, a irrigacdo continuada pode gerar um pool organico
no solo, pois o efluente é rico em compostos organicos e inorganicos que suprem a demanda
energética dos microrganismos, aumentando assim a atividade microbiana (BALOTA, 2017).

Santos et al., (2019) identificaram um incremento no carbono da biomassa (25%)
quando o tratamento consistia de AR na irrigacdo. Varios trabalhos avaliam esses efeitos ao
longo do tempo, como Friedel et al., (2000) que verificou a influéncia de irrigagdo aos 25, 65,
80 anos e concluiram o aumento de atividade pelo fornecimento de MO no solo através da
irrigacdo, além de enfatizarem que pode haver influéncia do tipo de solo local.

Além disso, Corréa et al., (2021) verificaram que a AR promoveu uma maior
atividade microbiana no solo devido a aceleragdo na mineralizacdo de MO, influenciando os
ciclos biogeoquimicos no C, N e P. Bem como Martins et al., (2020) concluiram que a
irrigacdo com AR fornece aumento de MO em até 30 cm de profundidade no solo,
contribuindo de forma positiva no potencial da atividade microbiana.

Segundo Utobo (2015) a atividade microbiana é sensivel a mudancas de manejo, e aos
fatores externos como umidade, temperatura, pH e a fertilidade do solo. Dessa forma Ofori et
al., (2021) e Mkhinini et al., (2020) constaram que o0 uso de AR e 0s compostos presentes
afetaram a atividade de forma positivacom aumento de atividade por um provavel estimulo de
uma via metabdlica, devido a maior presenca de nutrientes na AR, além disso houve aumento
na atividade microbiana ao longo do tempo (1, 8 e 20 anos), aos 20 anos de irrigagdo. De
forma semelhante

A AR também impacta negativamente a microbiota do solo quando mal manejada.

Yan et al., (2015) utilizaram AR e verificaram a promocdo de salinidade no solo e por
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consequéncia houve a reducéo de atividade e abundancia microbiana. A presenga de metais
oriundos (Chumbo, cadmio, mercurio, entre outros) da AR contribuem negativamente com
atividade microbiana, inibindo processos como a fixacéo bioldgica quando presentes em altos
teores (MCGRATH; CHAUDRI; GILLER, 1995). Uma preocupacdo distinta é a crescente
concentracdo de patégenos na comunidade microbiana por causa do pouco tratamento
disposto ao esgoto, tornando a irrigacao irregular no solo. De outra forma, a alta concentragao
de nitrogénio inorganico no solo pode inibir a decomposi¢cdo dos compostos de carbono
(RAMIREZ; CRAINE; FIERER, 2012).

2.5 EFEITO DA COBERTURA VEGETAL NA ATIVIDADE MICROBIANA

A cobertura morta é um material natural posto na superficie do solo, podendo ser
composto por palhada de diversos vegetais como, por exemplo, leguminosas e gramineas. A
camada formada acima do solo proporciona um habitat para 0os microrganismos, atenua a
erosdo, promove adicdo de MO, melhora a porosidade e dessa forma permite o aumento de
biomassa e atividade microbiana e enziméatica (CHU, 2007; SUN et al., 2021; SUN et al.,
2022). Nesse contexto Costa et al., (2021) avaliaram o crescimento da cultura do milho com e
sem cobertura e com irrigacdo de agua salina e concluiram que que no tratamento com 0 uso
da cobertura houve uma atenuacdo da salinidade e proporcionou uma melhor formacdo de
espigas.

Leogrande; Vitti (2019) relatam que a cobertura reduz a evaporacdo, diminui a
velocidade de escoamento da agua, melhora a infiltragcdo e limita 0 movimento ascendente a
superficie, promovendo um menor acimulo de sais provenientes da fonte de irrigagdo.
Mulumba; Lau (2008) constaram que a cobertura melhora em 18 a 35% a capacidade de agua
disponivel, 35 a 46% a porosidade total e 29 a 70% a retencdo de agua, que sao atributos
importantes para a vida microbiana. J& Hou et al., (2016) estudaram areas com e sem
cobertura sob o efeito de agua salina relatando que nas areas sob cobertura houve uma
diminuicdo do teor de sal, enquanto na area sem cobertura houve um aumento conforme foi
irrigado.

A cobertura vegetal além de ser uma opcdo de manejo de uma possivel consequéncia
do uso ao longo do tempo de AR, também fornece C, N e outros nutrientes no solo através da
mineralizagio da MO e ajusta a biomassa microbiana, que junto da temperatura,
proporcionam aumento na biomassa (AWOPEGBA et al., 2017; MUNOZ et al., 2022). Em
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areas de clima arido, foi confirmado que a utilizacdo da cobertura promove um aumento do
conteldo de MO (ZHANG et al., 2016) que em associacdo com AR devera promover um
aumento de compostos nutricionais que sera incorporado na biomassa microbiana. Tu et al.,
(2006) verificaram que a cobertura aumentou em 42% a biomassa microbiana em relagéo a
um solo sem cobertura, ja Shen et al., (2016) demonstraram que 0 uso de cobertura morta €
eficiente no aumento da atividade microbiana sob longo prazo.

O efeito da cobertura na microbiota também pode ser distinto em relacdo ao tipo de
material vegetal, devido a proporcdo C/N e disponibilidade de nutrientes no solo. Portanto,
coberturas de gramineas fornecem menor capacidade nutritiva ao solo, porém uma maior
protecéo dos fatores externos e decomposicao lenta. Enquanto as leguminosas possuem maior
capacidade nutritiva juntamente com decomposi¢do mais rapida, e menor funcdo protetora
(CARVALHO et al., 2021). A adicao de cobertura melhora as propriedades do solo devido a
decomposicdo de MO, pois as fracdes labeis do carbono do solo desempenham um importante
papel sobre a melhoria da qualidade do solo (GARCIA-DIAZ et al.,2018) causando potenciais
efeitos benéficos a biomassa microbiana.

No mesmo sentido, Tu et al., (2006) observaram em estudo ao longo de 1 ano que a
cobertura de palha aumentou a biomassa microbiana e a atividade de N mineralizavel em até
64% em relacdo a solos ndo cobertos, e relataram que isto se deve pelo fornecimento de C e
agua aos microrganismos, confirmando um de seus efeitos positivos. Mas, por outro lado,
Obayomi et al., (2020) em dois anos de cultivo com cobertura, ndo constatou mudanca na

composic¢ao da comunidade microbiana e solo.

2.6 Cenchrus ciliares x Sorghun sudanense

O sorgo (Sorghun sudanense) (figura 1- A) é um vegetal de origem tropical que esta
incluido entre os mais cultivados do mundo e participa ativamente da alimentagdao animal, na
producdo de grdos e forragem, e € importante nas regides aridas e semiaridas (EMBRAPA,
2015). E uma forrageira anual, possui uma alta qualidade de perfilhamento, e de crescimento
precoce, sistema radicular fibroso, folhas verdes e achatadas, de 8 a 22 folhas por planta e
atinge até 3 metros de altura (KAZUNGU et al., 2023;SINGH et al., 2010). Destaca-se na
época do plantio, por causa de sua capacidade de producédo forrageira em periodos de escassez
(ARENNHARDT et al., 2016), e possui uma ampla diversidade genética com
aproximadamente 14.000 preservados no Sudao (BADI et al., 2019)
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Possui caracteristica polivalente em varias regifes com uso amplo por agricultores
(ABDELHALIM; KAMAL; KASSAN, 2019). O sorgo também estd sujeito direto e
indiretamente a fatores ambientais que podem influenciar seu crescimento e produtividade e
baixa produtividade € relacionada a utilizacdo de variedades tradicionais de baixo rendimento
(BADI et al., 2019;FERRAZ et al., 2013). De acordo com o IBGE (2019) foi identificado
colheita de sorgo sudanense em 28 municipios de Pernambuco.

O capim buffel (Cenchrus ciliares) (figura 1-B) é uma espécie forrageira que
apresenta caracteristicas favoraveis para implantacdo e desenvolvimento na regido semiarida
(KOGBARA et al., 2020; MARCIANO et al., 2022). Suas cultivares apresentam
produtividade que vaia de 4 a 12 toneladas por hectare e o longo comprimento da raiz confere
a resisténcia aos longos periodos de seca (MARTINS, 2022; PORTO et al., 2017). O vegetal
possui altura de 0,6 a 1,5 de altura, e melhor desenvolvimento em solos leves e profundos, no
entanto, também apresenta bom crescimento em solos argilosos quando bem drenados
(DANTAS NETO et al. 2000). Ademais, também € utilizado como suplementacdo em épocas
secas e garante a oferta necessaria de forragem para os animais (SANTOS et al., 2005).
Conforme Coutinho et al., (2015) o capim buffel grande volume de raizes, observado em uma
situacao de diferentes turnos de rega. Desse modo, a biomassa acumulada por esta forrageira

pode contribuir com a ciclagem de nutrientes no sistema.

Figura 1. Sorgo sudanense e capim buffel.

N

A - Planta do sorgo em estégio de reproducdo. B- Capim buffel. Fonte: Unavarra, 2023; MF Ru‘ral, 2023.
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2.7 PALMA FORRAGEIRA

A palma-forrageira (diferentes espécies dos géneros Opuntia e Nopalea) é xerofita,
nativa das Américas, tendo o México como centro de origem, e esta presente em regides
aridas e semiaridas (ARUWA et al.,2018). Destaca-se por ser um alimento viavel para
ruminantes do Semiarido pernambucano, ja que possui uma alta adaptabilidade a longos
periodos de seca, com altos valores de biomassa, boa digestibilidade para os ruminantes e
adequadas no fornecimento de 4gua (LIMA et al.,2015; LIMA et al., 2018).

A palma forrageira possui um amplo cultivo na regido semiarida pela resisténcia a
seca € caracterizada pelo mecanismo CAM, promovendo um melhor gerenciamento de agua
no sistema vegetal, alcancando 90% de dgua em seus cladodios, além da economia de uso da
agua por abrir os estbmatos apenas a noite (PEREIRA et al., 2021).

Com a urgéncia de producdo de alimentos, principalmente de forma sustentavel, as
irrigacdes dos campos de producdo tém proporcionado maior produtividade e cultivo em
ambiente em que a agua € um fator limitante, como 0s encontrados no semiarido
(SALVADOR et al., 2019). Quando se opta pela utilizagcdo de plantas adaptada as condicoes
ambientais dessas areas, como a palma-forrageira e 0 emprego da irrigacéo, 0s ganhos sdo bem
maiores (SOARES et al., 2020). Em ambientes secos a utilizacdo de agua de reuso de esgoto
tratado tem sido mais frequente para o uso na irrigacdo. Um dos beneficios é o potencial de
uso em vegetais com pouca demanda nutricional, como a palma-forrageira, pois o efluente é
rico em compostos organicos como foi relatado por Azevedo Junior, et al. (2019).

O INSA (Instituto Nacional do Semiarido) tem recomendado o uso de AR na irrigacdo
da palma-forrageira, proporcionando uma maior e melhor seguranca alimentar na producao de
alimentos agropecuarios a regido (ARAUJO, et el., 2019). Porém, mesmo adaptadas as
condi¢cGes ambientais do semiarido, a palma possui grande potencial de producdo quando
cultivada com Iaminas de irrigacdo em &reas em que a precipitacdo € menor que 70 mm/més
(ARAUJO JUNIOR et al., 2021; SILVA et al., 2017). Por conseguinte, em areas de menor
disponibilidade hidrica, a utilizacdo de aguas residudrias para a producdo deforragem tem sido
uma possivel solucdo aos criadores de ruminantes, por uma recomendacdo do Instituto
Nacional do Semiarido (INSA) no cultivo de palma forrageira (ARAUJO JUNIOR et al.,
2019).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Unidade de Producdo de Parnamirim — PE, com as
seguintes coordenadas 8° 05' 27" S 39° 34' 40" O (figura 2) (oriunda de uma parceria entre a
COMPESA, a UFRPE, Ministério do Desenvolvimento Rural e INSA). Foi utilizada dgua de
reuso da estacdo de tratamento de esgoto, oriundo da lagoa facultativa, para irrigacdo de palma
forrageira no municipio. O clima da regido é classificado com BSh (clima semiarido quente),
de acordo com a classificacdo proposta por Koppen adaptada ao Brasil (Alvares et al., 2013).
O periodo chuvoso é entre os meses margo e abril, com precipitacdo média anual de 544 mm e
temperatura média de 26,7° C (APAC, 2017).

Os tratamentos foram um arranjo fatorial entre dois consorcios (sorgo sudanense — Sorghum
sudanense (Piper) Stapf.e capim buffel (Cenchrus ciliaris L) e quatro coberturas (sem cobertura -
SC, vegetagdo natural - VN, 8 toneladas de palhada de sorgo — 8t.ha™ e 12 toneladas de

palhada de sorgo — 12t.ha™) com quatro repeticées.

Figura 2. Localizacdo da area experimental no municio de Parnamirim- PE.
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O experimento foi instalado no inicio da estacdo chuvosa de 2021 (abril) com o plantio
da palma,seguido pelo inicio da irrigacdo com agua de reuso ao final do ano 2021 (dezembro).
A palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta) foi instalada em
linhas duplas 0,5m x 0,5m x 2,0 m, com a unidade experimental formada por quatro filas
duplas de 6 m de comprimento cada, com quatro repeticbes no delineamento em blocos
casualizados . Apos o estabelecimento da irrigacdo foram plantadas as culturas do consécio
(2021), o sorgo e capim buffel dispostos em uma linha entre cada uma das cinco linhas
duplas.

A coleta de solo foi realizada no ponto central entre as linhas da palma e consorcio em
cada parcela (figura 3), nas camadas 0-10 cm e 10-20 cm. Foram realizadas 4 coletas durante
o0 trabalho como observado figura 3., TO- antes da implementacéo das coberturas (3 de agosto
de 2021), T1- no inicio da irrigacdo e fornecimento da cobertura (15 de dezembro de 2021),
T2- 4 meses ap0s o inicio da irrigacdo (28 de abril de 2022), T3- 8 meses apds o inicio da
irrigacdo (29 de setembro de 2022). O solo coletado foi preservado por refrigeracéo
imediatamente assim que cada amostra foi retirada sendo em seguida separado em

subamostras para analises.



Figura 3. Cronologia do tempo de coleta, época de insercdo de tratamentos e precipitacdo mensal (mm).
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3.1ANALISE DA AGUA DE ESGOTO TRATADO (AR)

O efluente utilizado no experimento foi esgoto doméstico tratamento por lagoa
facultativa localizada em Parnamirim-PE. A tabela 1 apresenta as médias das caracteristicas

do efluente seguido pela metodologia da Embrapa (2010).

Tabela 1. Caracteristicas do
efluente de esgoto doméstico.
Parametros Unidade

pH - 7.1
CE (25°C) ds.L! 0,90
Dureza mg.L™* 9,98
RAS (mmol.H)Y? 5,07
Na* mmol..L* 0,61

K* mmol..L™ 1,10
Ca* mmol..L* 2,48
Mg?* mmol..L™ 0,92
Cu mg.dm3 0,01

Fe mg.dm? 0,14

Mn mg.dm3 0,33

Zn mg.dm3 0,01
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3.2 MANEJO DA IRRIGACAO

As espécies cultivadas foram irrigadas por sistema de gotejo, com tubo gotejador de
16 mm e emissores espacados em 0,50 m com vazdo de 2,1L h™. O manejo da irrigagéo foi
realizado via clima, através do calculo da evapotranspiracdo de referencia (ETo) em que
equacdo foi obtida com o coeficiente do TCA (Tanque classe A) obtido por Pereira et al.,
(2014). A lamina de irrigacédo foi aplicada em fungdo do tempo, com espaco de rega de trés
dias, de modo que os consocios foram irrigados na mesma ocasido da palma, conforme a

equacao.

ET, * E,,,E,
= %

60
qe * Ea

i
Em que:
Ti —tempo de irrigacdo (min);
ETc — evapotranspiracao da cultura (mm dia -1);
Ep- espagamento entre plantas (m);
El- espacamento entre fileiras (m);
ge- vazao do emissor (Lh-1);

Ea — eficiéncia de aplicacédo (%).

A evapotranspiracdo da palma foi obtida pela relagdo do coeficiente da cultura (kc)
pela TCo. Foi utilizado o Kc de 0,52 ao longo do desenvolvimento, utilizando o0 mesmo valor
adotado por Aradjo Junior et al., (2021), em estudos sobre o regime hidrico na palma

forrageira no semiérido.

3.3 ANALISES DE CARACTERIZACAO QUIMICA E FISICA DO SOLO

As caracterizagdes quimica e fisica do solo foram realizados e cedidos pelo grupo de
pesquisa de manejo e conservagdo do solo da UFRPE, em atividades do mesmo macroprojeto
(tabela 2). Logo, apo0s a coleta, as amostras do solo Umidas foram postas para secar para obter
a terra fina seca ao ar (TFSA) e peneiradas em malhas de 2 mm.

O faésforo (P) foi extraido (NaCOg3 0,5 mol) por Olsen (1954). A leitura foi realizada

no espectrofotdmetro a 885 nm. O Carbono orgénico foi obtido por Walkley-Black com
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adaptacdo proposta por Yeomans e Bremmer (1998). O pH foi feito em H,0 na proporcéo
1:2,5 para obter a concentracdo de ions H* na solugdo. A determinacio da densidade do solo
foi determinada pelo o método do torrdo parafinado. A densidade de particulas foi feita pela
metodologia do baldo volumétrico ambos de acordo com Teixeira et al., (2017).

A granulometria do solo foi determinada pelo método do densimetro, ambos de acordo
com (Teixeira et al., 2017). O valor da argila foi obtido pela sedimentacdo da areia e silte, o
da areia por pesagem ap0s a secagem e o silte por diferenca pela formula: %Silte= 100-
(%areia + % argila) segundo Almeida (2008).

Tabela 2.Caracteristicas dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo em Parnamirim — PE.
Atributos fisicos

Variavel Unidade 0-10 cm 10-20cm 20-40cm
Ds gcm® 1,54 1,59 1,55
Dp gcm? 2,64 2,64 2,67
Pt % 41,78 39,70 41,87

Areia gkg* 273 253 265

Argila g kg™ 260 275 290

Silte g kg™ 467 472 445
Textura - Franca Franco- Franco-
argilosa argilosa

Rya - 1,8 1,7 1,5

ADA g kg™ 12 13 14

GF % 95 95 95

Atributos quimicos

pH (H,0) - 7.8 8,0 8,1
P mg kg™ 32,3 29,6 29,8
C gkg* 9,3 8,9 7,5

Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de particulas; Pt: Porosidade total; RS/A:
Relacdo silte/argila; ADA: Argila dispersa em agua; GF: Grau de floculagéo.

pH: feito em H,O na proporc¢édo 1:2,5; Fosforo (P) disponivel extraido por Olsen
(NaCO3 0,5 mol); C: Carbono orgénico obtido por Walkley Black.
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3.4 ANALISES DE CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA

As analises microbiolégicas foram avaliadas aos 4, 8 e 12 meses de avali¢cdo. Os
valores de C e N da biomassa microbiana foram obtidos pelo método de irradiacdo-extragdo
(MENDONGCA; MATOS, 2017), que tem como base a lise celular através da irradiacdo para
quantificar o C e N liberados pelos microrganismos determinados por titulometria e
apresentados na tabela 3. A respiragdo basal do solo foi quantificada pela incubacdo do solo
com solucdo de NaOH 1 mol™, a fim de determinar quanto de CO, foi emitido pelos
microrganismos conforme Alef & Nannipieri (1995). O C total foi determinado pelo método
de Walkley-Black com adaptacéo proposta por Yeomans e Bremmer (1998).

O quociente metabolico (qCO;) foi calculado pela relagcdo entre respiracdo basal e
carbono da biomassa microbiana ambos de acordo com Anderson& Domsch (2010). Ja o
quociente microbiano (qMic) foi medido pela relacdo entre o C microbiano e o C total que
indica a qualidade do substrato (MO) utilizado pelos microrganismos de acordo com (Bini et
al., 2014).

Tabela 3. Caracteristicas dos atributos fisicos, quimicos e
biologicos do solo em Parnamirim — PE.
Atributos bioldgicos

Variavel Unidade 0-10cm 10-20cm

Respiracéo mg kg™ 25,17 15,7%%

basal CO;

Carbono da mg kg™ 213,187 158,5*°%°
biomassa

microbiana

Nitrogénioda  mgkg™ 3,551 3,419

biomassa

microbiana

Quociente ~ C-CO, mg™ 0,17 0,09

metabdlico CO, dia™

Quociente % 2,2 1,7

microbiano

Dados de pré-implantacdo dos tratamentos de cobertura, consorcio e
irrigacdo com agua de reuso de esgoto doméstico.
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3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos & andlise de variancia a 10% utilizando o modelo
misto para medi¢Oes repetidas no tempo e no espaco, seguido por testes de Tukey a 10%
conforme apropriado, utilizando o SAS. O modelo de covariancia foi selecionado no valor no
AlCc conjuntamente nos trés tempos de avaliagdo. As amostragens, consorcio e cobertura e

suas interacGes foram considerados efeitos fixos, e 0s blocos, efeitos aleatérios.

4. RESULTADOS

A tabela 4 sintetiza as andlises de variancia de todas as variaveis, em ambas as
profundidades. Dessa maneira apresentaram significancia para cobertura e tempo (0-10 cm) e
tempo (10-20 cm) o estoque de carbono (EC), e cobertura e consorcio (0-10 cm) carbono da
biomassa microbiana (CBM). Como também respiracdo basal (RB) em todas as
profundidades, o quociente metabdlico (qCO;) (10-20 cm) apresentou significAncia para
cobertura x tempo. O qCO, (10-20 cm) e o nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) (10-20
cm) também apresentaram significancia para tempo x consécio, enquanto o qCO; (0-10 cm),
NBM (0-10 cm) e o quociente microbiano (gMIC) em todas as profundidades para consoércio

X cobertura x tempo.
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Tabela 4. Sintese da andlise de variancia (Pr >F) para todas as variaveis nas camadas 0-10 e 10-20 cm.

Fonte de variacao EC RB CBM NBM gMIC gCo;
Profundidade 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Cobertura 0.0414 05930 <0.0001 0.1891 0.0238 0.1572 0.4104 0.3967 0.3726 0.3573 <0.0001 0.0393
Consorcio 0.8407 0.2755 0.1909 0.0733 0.0219 0.1343 0.9352 0.6718 0.0313 0.4931 0.0069 0.1509
Tempo 0.0137 0.0027 <0.0001 <0.0001 0.4420 0.1275 0.0008 0.0044 <0.0001 0.1624 <0.0001 <0.0001
Cobertura x Consorcio 0.8926 0.6636 0.5320 0.2837 0.4206 0.6887 0.4091 0.4860 0.3241 0.0145 0.2858 0.0188
Cobertura x Tempo 0.4448 0.9466 0.0002 0.0009 0.1735 0.9474 0.2532 0.4267 0.0344 0.0045 0.0002 0.0733
Tempo x Consoércio 0.7123 0.6520 0.7936  0.9064 0.2093 0.7890 0.1117 0.0672 0.0166 0.9922 0.0498 0.4692
Consorcio x coberturax ~ 0.7805 0.4299 0.4580 0.8758 0.2094 0.2159 0.0215 0.1504 0.0044 0.0381 0.0153 0.1386
tempo

Valores significativos em negrito. EC: estoque de carbono ;

quociente microbiano; qCO,: quociente metabolico.

RB: respiracéo basal; CBM: carbono da biomassa microbiana; NBM: nitrogénio da biomassa microbiana; qMIC:
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O maior estoque de carbono foi encontrado para 8t.ha™, mas significativamente
superior apenas a 12t.ha™ (figura 4). Em relacdo & caracterizac&o nio foi observado acréscimo
no estoque de carbono, quando submetido aos tratamentos, porém maiores valores do que
quando sem tratamento, foi encontrado no CBM 0-10 em todas as condigdes de cobertura.
Também foi observado na mesma varidvel aos 0-10 cm o efeito dos consécios, e 0 sorgo
sudanés se mostrou maior no CBM do que o capim buffel.

Ambas as profundidades apresentaram aumento gradual no estoque de carbono em
funcéo do tempo (figura 5), porém a 0-10 passou a ser diferente estatisticamente aos 8 meses,
enquanto a 10-20 aos 12 meses, enquanto o0 CBM mostrou diferenga aos 8 meses. No entanto

os valores foram menores do que quando o ambiente foi avaliado sem tratamento.

Figura 4. A - Estogue de Carbono (EC) na camada 0-10 cm e B- Carbono da biomassa
microbiana (CBM) na camada 0-10 cm, sob diferentes coberturas e irrigagdo com agua de
reuso de esgoto doméstico no municipio de Parnamirim —PE.
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Valores seguidos por letras idénticas, ndo diferem entre si ao nivel de 10% pelo teste de Tukey.

Figura 5. Estoque de Carbono (EC) nas camadas 0-10 (A) e 10-20 (B) cm aos 4, 8 e 12
meses apos o inicio da irrigacdo com agua de reuso de esgoto domeéstico no municipio de
Parnamirim — PE
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Valores seguidos por letras idénticas, ndo diferem entre si ao nivel de 10% pelo teste de Tukey.
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A maior RB na 0-10 cm foi constatada aos 12 meses quando submetido a 12t.ha™, que
foi aproximadamente o dobro do valor observado na caracterizacdo da area experimental na
mesma profundidade (figura 6). No entanto o efeito do tempo para 8t.ha™ foi significativo a
partir dos 8 meses enquanto para 12t.ha™ s6 foi observada dos 8 para os 12 meses. Além
disso, os tratamentos com cobertura obtiveram maiores valores do que os sem cobertura. Dos
10 a 20 cm percebeu-se que a partir dos 8 meses houve um aumento na respiragédo e uma
diminuicdo aos 12 meses nos tratamentos SC e VN, embora com cobertura tenham aumentado
ao final da avaliacdo. Além do mais foi identificado aumento da RB a partir dos 8 meses,
quando comparado ao antes da implantagdo em ambas profundidades.

Figura 6. Respiracdo basal (RB) nas camadas 0-10 (A) e 10-20 (B), aos 4, 8 e 12 meses apds
o inicio da irrigacdo com agua de reuso de esgoto doméstico em Parnamirim — PE.
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Condigdes de cobertura Condigdes de cobertura
BN 4 meses N 8 meses 12 meses Antes da implantagdo 4 meses 8 meses 12 meses Antes da implantacdo

Letras mailsculas, para condigdes de coberturas, idénticas ndo diferem entre si. E letras mindsculas, para o
tempo, idénticas ndo diferem entre si ao nivel de 10% pelo teste de Tukey.

No geral existe um aumento no teor de N microbiano ao longo dos meses de irrigagéo,
fornecimento de cobertura e ambos os tipos de consorcio (figura 7). O tratamento VN com
capim buffel se mostrou significativamente diferente em relacdo aos demais tratamentos. O
efeito do tempo foi significativo nas parcelas SC e com VN, apresentando menores valores de
NBM aos 4 meses de avaliagdo. J& o efeito do consdcio, foi evidente com capim buffel aos 4
meses, no tratamento com VN. Na camada 10 a 20 cm (figura 8) é possivel observar diferenca

significativa para 0 NBM apenas para o capim buffel a partir aos 8 meses.



Nitrogénio da biomassa 0-10cm

(mg kg ¥

36

Figura 7. Nitrogénio da biomassa nas camadas de 0-10 cm nos tempos aos 4, 8 e 12 meses
apos o inicio da irrigagdo com agua de reuso de esgoto doméstico em Parnamirim — PE, nos
consorcios de capim buffel (A) e sorgo sudanense (B).
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minusculas idénticas para consércio, e nimeros idénticos para tempo nao diferem entre si ao nivel de 10% pelo
teste de Tukey.

Figura 8. Nitrogénio da biomassa na camada 10-20 cm nos tempos aos 4, 8 e 12 meses, nos
consarcios de capim buffel e sorgo sudanense ap6s o inicio da irrigacdo com agua de reuso de
esgoto doméstico em Parnamirim — PE.

£

o

Q

o

Q

-

1]

§7 10 |

EY

m@ 8

T — 6

o

.E 4 -

<@

z 0

Capim buffel Sorgo sudanense
Consdrcios
N 4 meses W8 meses [ 12 meses Antes da implantagdo

Letras mailsculas, para condigBes de consoércio, idénticas ndo diferem entre si. E letras minGsculas, para o
tempo, idénticas ndo diferem entre si ao nivel de 10% pelo teste de Tukey.

De modo geral ndo houve padrdo entre o comportamento do quociente microbiano
entre as coberturas, consorcios e o tempo (figura 9). No entanto, na camada 0-10 cm aos 12
meses o 8t.ha™ foi significativamente diferente quando comparado as outras coberturas,
ambas consorciados com sorgo sudanés. Aos 10-20 cm foi observado diferenca em relacédo ao
tipo de cobertura em 12t.ha™e 8t.ha™ aos 4 e 8 meses respectivamente. Na camada 0-10 cm
aos 12 meses, o gqMIC no capim buffel se apresentou menor do que quando se cultivou o

sorgo sudanés, enquanto na camada 10-20 cm aos 4 meses, mas quando o consoércio foi o
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sorgo sudanés. Em relacdo ao tempo, a VN foi significativamente diferente aos 12 meses

quando foi observado a diminuigdo do gMIC ao longo das avaliag¢Ges.

Figura 9. Quociente microbiano (QMIC) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm aos 4, 8 e 12 meses
apos o inicio da irrigacdo com &gua de reuso de esgoto domeéstico em Parnamirim — PE, nos
consorcios de capim buffel (A, C) e sorgo sudanense (B, D).
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Letras idénticas maiusculas, para condi¢ces de coberturas, idénticas nao diferem entre si. Como também letras
mindsculas idénticas para consoércio, e nimeros idénticos para tempo ndo diferem entre si ao nivel de 10% pelo
teste de Tukey.

Na variavel quociente metabdlico (figura 10) observou-se diferenca significativa entre
cobertura na profundidade 0-10. O efeito do consorcio foi identificado no tratamento SC com
valores menores aos 8 e 12 meses nos 0-10 cm. Em relagdo ao tempo houve diferenca
significativa entre os tratamentos SC e 8t.ha™, ambos com capim buffel, enquanto que com
sorgo sudanés foram os com 8 e 12t.ha™. Ainda foram identificados valores que remetem a
perturbagdo na microbiota do solo (0,10 a 0,44 C-CO, mg ™ CO, dia™). Na profundidade 10-

20 (figura 11) houve significAncia na condigdo de cobertura e consocio, que apresentou
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diferenca estatistica para VN e 8t.ha™ quando consociado com capim buffel, e em comparacéo
com as demais condi¢Bes impostas. Também foi observado significancia para a cobertura em
funcdo do tempo de avaliacdo, apresentando diferenca aos 8 meses. O 8t.ha” ndo foi

diferente, pois apresentou valor igual ao antes da implementacdo dos tratamentos.

Figura 10. Quociente metabolico (qCO,) na camada 0-10 cm aos 4, 8 e 12 meses ap0Os 0
inicio da irrigacdo com &gua de reuso de esgoto domeéstico em Parnamirim — PE, nos
consorcios de capim buffel (A) e sorgo sudanense (B).
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Figura 11. Quociente metabolico (qCO;) na camada 10-20 cm aos 4, 8 e 12 meses apds o0
inicio da irrigacdo com &gua de reuso de esgoto doméstico em Parnamirim — PE.
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5. DISCUSSAO

A cobertura morta se mostrou favoravel ao longo do tempo no fornecimento de C ao solo,
ponto observado nos valores finais do estoque de carbono, embora os antes da implementacao
dos tratamentos tenha apresentado maior valor. Resultados parecidos foram encontrados por
Gao et., (2001); Liu et al., (2019) em que a palhada ao longo do tempo promoveu maior
acumulacdo de C no solo, isto aconteceu devido as palhadas apresentarem altos teores de
fontes de C, a celulose, hemicelulose e lignina conforme o trabalho de Liu et al., (2022).
Apesar de pouco tempo de irrigacdo, a agua residual também é uma fonte de C orgéanico e
pode ter contribuido para este aumento nutricional conforme Murphy (2015), quanto
comparado com sem tratamento, onde ndo havia o fornecimento de AR.

No tocante ao C da biomassa, foi observado interacdo apenas na camada superficial
devido a maior presenga de maior atividade microbiana. Na superficie do solo sdo presentes
0s maiores conteldos de compostos que atuam como fonte de energia para 0S processos
guiados pelos microrganismos (ROTH et al., 2019; SILVA et al., 2015). Ainda mais, o solo
quando submetido as condigdes de cobertura demonstrou incremento do CBM em
comparagdo com sem tratamento. Isto indica que o tempo se mostrou favoravel para o
aumento. E como observado por Prommer et al., (2019) em avaliacdo da diversidade de
plantas em parcelas, hd aumento de CBM com maior fornecimento de MO através do material
vegetal, resultado semelhante ao identificado nos tratamentos VN e 12t.ha™. Em relacdo ao
destaque do tratamento SC, provavelmente é reflexo da continua irrigacdo por AR
(ADROVER et al., 2012). Também é importante ressaltar que os altos teores de biomassa sdo
ligados diretamente com a quantidade de microrganismos no solo, e a disponibilidade dos
nutrientes para a planta (BONGIORNO et al., 2019)

Outro ponto interessante € que em algumas parcelas sdo os teores de C total e C da
biomassa, sendo visualizado no quociente microbiano (qMIC). A partir desses valores pode-
se discutir a qualidade da MO para a comunidade, ou em contrapartida de acordo com Gama-
Rodrigues; Gama-Rodrigues, (2008); Wardle (1992) quando se é fornecido um composto de
qualidade, a biomassa tende a aumentar rapidamente, mesmo que o nivel de C orgéanico
permaneca inalterado, o que foi observado nas avaliacGes entre 0os meses. As mudangas na
BM podem ser percebidas mesmo antes da MO ser modificada pelo tratamento proposto. Isto
porque a BM ¢ a parte viva e mais ativa da MO do solo, por isso mais sensivel a mudancas de
manejo em ambientes (SILVA et al., 2021).
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O NBM mostrou aumento das médias ao longo das avali¢des, com principais alteracfes ao
decorrer do tempo de avaliacdo. Este comportamento evidéncia o efeito irrigacdo com AR e a
cobertura, portanto, maior imobilizacdo do mesmo. Alteracdes semelhantes foram
encontradas por Hidri et al., (2014) que observaram aumentos graduais de C e N em estudo de
ambientes com 15 anos de irrigagdo com AR. Segundo Sedighi et al., (2022) as aguas
residuais domésticas possuem um alta quantidade de N e que resulta em maior reatividade no
meio.

As maiores médias de NBM foram observadas na camada 0-10 e pode explicado
conforme Wang et al., (2019) que relata sobre a influéncia no conteido da biomassa nos
primeiros centimetros do solo pode partir da irrigagdo por AR, pelos componentes do efluente
utilizado. O efeito do consorcio ao longo tempo de avaliagdo, observado no aumento de
NBM, pode ser relacionado devido a producdo de massa seca e sistema radicular que sédo
refletidos na quantidade de compostos organicos presentes no processo de mineralizacéo e por
este motivo é refletido no acimulo de N pela biomassa microbiana (SIMON et al., 2019).

De acordo com Frossard et al., (2015); Qian et al., (2015) a estrutura da comunidade
microbiana é modificada nos sucessivos ciclos de umidade e que com o tempo a comunidade
sofre adaptacéo aos fatores abidticos e bioticos, atingindo uma forma mais equilibrada. Nesse
contexto, pode-se deduzir que a variagdo na RB, com aumento aos 4 meses e aos 8 meses uma
diminuicdo, pode ser uma oscilagdo na estrutura da comunidade microbiana nos tratamentos
sem cobertura e na vegetacdo natural. Pois além da AR e a cobertura, a coleta aos 4 meses
coincidiu com o periodo chuvoso, que € um possivel fator de aumento de atividade. Miao et
al., (2017); Hou et al., (2021) confirmaram que a temperatura e umidade formam um meio
adequado para o aumento da RB, o que confirma a influéncia da area experimental.

Houve aumento da respiracdo nos tratamentos com palhada aos 12 meses de avaliacéo,
nas profundidades de 10 e 20 cm, efeito observado por Xavier et al., (2020) que também
observaram o aumento de respiracéo pelo uso de cobertura no solo. Este fato ainda pode estar
relacionado com o continuo periodo de irrigacdo, que promove o aumento no teor de MO e
nutrientes no solo, e leva a estimulacdo a atividade microbiana e consequentemente eleva a
respiracdo basal (FERNANDES; BETTIOL; CERRI, 2004). Segundo Follet; Schimel (1989)
a maior liberacdo de CO, é relacionada com atividade microbiana e possui relacdo direta com
a quantidade de C labil no solo. As diminui¢BGes constatadas nos tratamentos sem cobertura
corroboram com Campos; Merino (2016) que mostram um gradiente de diminuicdo da RB

em ambiente semiarido e subumido, sem a presenca de cobertura.
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O aumento dos valores do quociente metabdlico evidencia a maior emissdo de CO, por C
respirado pela biomassa microbiana. Os menores valores de qCO; observados aos 12 meses,
indicam que houve um menor gasto energético na utilizagdo do C organico disponivel
(ONYEKWELU; MOSANDL; STIMM, 2011), reducédo observada em ambas profundidades
estudadas. Consequentemente os maiores valores representam um maior gasto de C pela
respiracao do solo, e em solos com baixo teor de C orgénico como o da regido de estudo, esta
perca pode dificultar a formacdo de agregados (LEHMANN; ZHENG; RILLIG 2017).
Também é relacionado a desproporcionalidade da utilizagdo do C pela biomassa microbiana
(BEDOLLA-RIVERA et al., 2020; KUMAR, 2023; ZHANG et al., 2018).

Além disso, valores como (0,44; 0,36; 0,21 C-CO, mg ™ CO, dia™) enquanto submetido
aos 12tha', 8tha' e SC respectivamente, sdo diretamente ligados a perturbacdo da
microbiota podendo ser relacionado a mudanca na estrutura da comunidade e manejo, e ser
um ecossistema jovem (ANDERSON; DOMSCH, 1993; GIACOMETTI et al., 2013; WANG
etal., 2021).

O intervalo de 0,3 a 7 % foi sugerido por Anderson; Domsch (1993), todavia, valores
maiores indicam que ha uma maior ciclagem de nutrientes e um menor acumulo de carbono.
Em relagdo ao quociente microbiano foi observado maiores valores em todos os tratamentos,
quando comparado com o trabalho de Dadalto et al., (2015) 14 dias apds o preparo do solo.
De acordo com Silva et al., (2010) isto pode indicar a quantidade que o C foi incorporado e/ou
imobilizado na biomassa microbiana. Dominy et al., (2002) também relataram o declinio do
gMIC apenas quando o solo apresentou a diminui¢do do C, comportamento que foi observado
em algumas parcelas. SILVA et al., (2021) considera que maiores valores de gMIC indicam
que h& um maior aumento de CBM em relacdo a quantidade de COT, concluindo em maior
eficiéncia da BM.

Entretanto para Chaer; Télola (2007); Souza et al., (2022) valores elevados de gMIC
demonstram melhores condic¢des de crescimento microbiano, e desse modo indica que a MO
do solo esta ativa, permitindo o processo de decomposicao eficiente. Relagdo alta de qMIC foi
observado também por Balota et al., (1998) em investigacdo de efeito de tipos de cultivos, e 0
cultivo convencional apresentou os maiores valores, representando a instabilidade microbiana,

demonstrando a importancia de um maior acompanhamento desses efeitos.
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6. CONCLUSOES

A irrigacdo por AR e a presenca de cobertura morta promovem a partir de 8 e 12 meses de
uso, efeito positivo na RB, CBM e NBM através do aumento de compostos organicos no solo.

Apesar de pouco tempo de implantacdo, foi observado o efeito positivo dos consorcios
através do aumento da CBM, porém necessita de um maior periodo de avaliacdo para
melhores conclusoes.

O gqCO; deixou evidente que houve uma menor atividade por biomassa microbiana, que
pode ser reflexo de perturbacdes causados dadas as modificagcdes propostas. O gMIC indicou

gue a biomassa microbiana nao foi eficiente na utilizagdo do carbono ao longo do tempo.
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