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CARVALHO, A. A. de. Estratégias produtivas em cultivo de sequeiro e reuso de agua
residuaria para convivéncia com a escassez hidrica, Pernambuco (Brasil). 2020. 156 f.
Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Recife, Pernambuco, Brasil.

RESUMO GERAL

A forte tendéncia no aumento da variabilidade de chuvas e elevacdo da escassez hidrica,
provocam incertezas da producao agricola de sequeiro, e no uso de 4gua de boa qualidade na
agricultura irrigada, resultando em pressdes para utilizacdo de alternativas como de préticas
conservacionistas da umidade no solo e o uso de &guas com qualidade inferior para irrigacéo,
com destaque para as aguas residuarias. Essas aguas encontram-se cada vez mais abundantes,
sendo langadas diretamente em corpos hidricos sem tratamento apropriado, representando um
potencial recurso para producéo agricola de plantas forrageiras, mediante um tratamento prévio.
Assim, 0 objetivo com esta pesquisa é avaliar os efeitos das condi¢Bes climaticas para o
semiarido brasileiro que deem subsidio para o uso de estratégias de conservacao da agua e solo
em cultivo de milho em sistema de sequeiro, bem como, para 0 uso de agua residuaria na
producédo agricola e protecdo ambiental em bacia hidrografica no semiarido de Pernambuco. O
capitulo 1 aborda a introducéo, hip6teses e objetivo geral e especificos e a revisao de literatura.
O capitulo 2 traz uma andlise das mudancas climaticas para o semiarido brasileiro em relacéo
a precipitacao anual, dias chuvosos e temperatura. Em decorréncia dos efeitos de mudancas
climaticas, o capitulo 3 aborda a variabilidade espacial no solo e nas plantas de milho cultivado
no sistema tradicional (sem aplicacdo de cobertura morta como pratica conservacionista da
umidade do solo) e com a aplicagdo cobertura morta. O capitulo 4 avalia o efeito da aplicagdo
de 5 laminas de irrigacdo com agua residuaria (60, 80, 100, 120 e 140% da Evapotranspiracao
da Cultura - ETc) em 4 condigGes de cobertura do solo (sem cobertura (Testemunha), vegetacao
nativa, po de coco e sementes de moringa maceradas) no desenvolvimento do Sorghum
sudanense (Piper) Stapf, na salinidade do solo, do lencol freatico e no carbono organico total.
O capitulo 5 aborda o efeito da dependéncia espacial e temporal das variaveis produtivas do
sorgo, da umidade e da condutividade elétrica do solo em area irrigada com agua residuaria na
presenca e auséncia de cobertura morta. O capitulo 6 apresenta resultados de producgéo de milho,
girassol e sorgo irrigado com esgoto domeéstico tratado, com participacdo de agricultores rurais
e alunos do ensino fundamental. E, por fim, o capitulo 7 contém as conclusdes gerais da Tese.
Esta Tese apresenta resultados importantes sobre os efeitos atuais e futuros nas mudangas nos
padrdes de chuva, de dias chuvosos e na temperatura para o semiarido brasileiro, que apresenta
elevada escassez de dgua. As estratégias para a convivéncia com os cenarios futuros podem ser
0 uso da cobertura morta, que representa uma pratica capaz de mitigar os efeitos das mudancas
climéticas e melhorar a producdo agricola. Além disso, o uso de agua residuéria tratada para
cultivos agricolas, em especial do sorgo forrageiro, representa uma importante alternativa para
a agricultura irrigada, principalmente em jungdo com uso de cobertura morta, uma vez que
promove melhor incorporacdo de matéria organica no solo e maior preservacdo da correlacdo
espacial e temporal entre as variaveis de crescimento do sorgo e do solo. Através da gestdo
participativa, acdes voltadas a intensificacdo do uso efluentes domésticos e de lodo de esgoto
para fins hidroagricolas devem ser incentivadas, promovendo a producdo de alimentos e
aumento de renda dos produtores agricolas.

Palavras-chave: Variabilidade climatica, Agricultura de sequeiro, Reuso de agua,
Sustentabilidade, Impacto social, Regido do semiarido do Brasil



CARVALHO, A. A. de. Climate change, productive strategies in rainfed cultivation and
wastewater reuse for improvement of living with water scarcity. 2020. 156 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife,

Pernambuco, Brasil.
GENERAL ABSTRACT

The strong trend in increasing the variability of rainfall and increasing water scarcity produce
an increase in the uncertainties for rainfed agricultural production, as well as social unrest
regarding the use of good quality water in irrigated agriculture, resulting in pressures for the
use of alternatives such as conservation practices of soil moisture and the use of inferior water
for irrigation, with emphasis on wastewater, which in turn is increasingly abundant, and being
directly discharged into water bodies without proper treatment, representing a potential
resource for agricultural production of forage plants, through a previous treatment. Thus, the
objective of this research is to evaluate the effects of climatic conditions for the Brazilian
Northeast that provide subsidies for the use of water and soil conservation strategies in corn
cultivation in rainfed systems, as well as for the use of waste water in agricultural production
and environmental protection in a hydrographic basin in the semiarid region of Pernambuco.
Chapter 1 covers the general and specific introduction, hypotheses and objective and the
literature review. Chapter 2 provides an analysis of climate change for the Brazilian Northeast
in relation to annual precipitation, rainy days and temperature. Due to the effects of climate
change, Chapter 3 addresses the spatial variability in soil and corn plants grown in the
traditional system (without applying mulch as a soil moisture conservation practice) and with
mulch. Chapter 4 assesses the effect of applying 5 irrigation slides with wastewater (60, 80,
100, 120 and 140% of the Evapotranspiration of Culture - ETc) in 4 conditions of soil cover
(without cover (control), native vegetation) , coconut powder and macerated moringa seeds) in
the development of Sorghum sudanense (Piper) Stapf, in the salinity of the soil, groundwater
and total organic carbon. Chapter 5 addresses the effect of spatial and temporal dependence on
the productive parameters of sorghum, moisture and electrical conductivity of the soil in an area
irrigated with wastewater in the presence and absence of mulch. Chapter 6 presents results of
production of corn, sunflower and sorghum irrigated with treated domestic sewage, with the
participation of rural farmers and elementary school students. Finally, chapter 7 contains the
general conclusions of the Thesis. This Thesis presents important results on the current and
future effects on changes in the patterns of rain, rainy days and temperature in northeastern
Brazil, with emphasis in the semiarid region, which presents high water scarcity and strategies
for living with the future scenarios, the use of mulch represents an essential practice to mitigate
the effects of climate change and improve agricultural production. In addition, the use of treated
wastewater for agricultural crops, especially forage sorghum, represents an important
alternative for irrigated agriculture, especially in conjunction with the use of mulch, since it
promotes better incorporation of organic matter in the soil and greater preservation of spatial
and temporal correlation between sorghum and soil growth variables. Through participatory
management, actions aimed at intensifying the use of domestic effluents and sewage sludge for
hydro-agricultural purposes should be encouraged, promoting food production and increasing
income for agricultural producers.

Keywords: Climatic variability, Rainfed agriculture, Water reuse, Sustainability, Social
impact, Semiarid region of Brazil
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CAPITULO |

Introducéo Geral e Revisao

1. INTRODUCAO

A forte tendéncia no aumento da variabilidade de chuvas e consequentemente elevacao
da escassez de agua provoca elevacdo nas incertezas para a producdo agricola de sequeiro,
desenvolvida principalmente no contexto da agricultura familiar, requerendo estratégias para
melhoria das areas de cultivo, principalmente do milho, que é amplamente cultivado no
semiarido.

O uso de cobertura morta nos cultivos de sequeiro desponta como uma técnica
extremamente importante para a conservacdo da umidade do solo, promovendo a sua
permanéncia e disponibilizando agua por maior periodo de tempo durante os eventos de
precipitacao, que sdo escassos no semiarido.

Os baixos indices pluviométricos registrados no semiarido brasileiro despertam
inquietacdo social quanto ao uso de agua de boa qualidade na agricultura irrigada, resultando
em pressOes para 0 uso de alternativas como o uso de praticas conservacionistas, como também
0 uso de agua com qualidade inferior para irrigacdo, com destaque para as guas residuérias
gue por vez, encontram-se cada vez mais abundantes, e sendo lancadas diretamente em corpos
hidricos e sem tratamento apropriado, representando um potencial recurso para producao
agricola de plantas forrageiras.

Apesar do milho ser culturalmente a planta forrageira mais cultivada no Nordeste, o
sorgo desponta no contexto de uso com &gua residuaria, sendo uma de suas caracteristicas
suportar elevados estresses ambientais, como em solos salinos ou salino-sédicos, que
contribuem para que a cultura seja altamente recomendada.

Na condigéo de salinidade do solo, a cobertura morta pode representar importante
técnica para minimizar os efeitos da salinidade, possibilitando a melhoria da infiltracdo de agua
no solo, reducdo do escoamento superficial e da ascensdo capilar, e diminuicdo do secamento
do solo.

A cobertura morta tem proporcionado maior uniformidade no desenvolvimento dos
cultivos no tempo e no espaco, possibilitando maior dependéncia espacial. Deste modo, a
identificacdo da viabilidade em cultivos em sistema de sequeiro, bem como, em condi¢cGes

irrigadas, torna-se necessaria para melhorar as areas de producéo agricola do semiarido.
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A Tese esta distribuida em capitulos: o capitulo 1 aborda a introducéo, hipoteses e
objetivo geral e especificos e a revisdo bibliografica; o capitulo 2 traz uma anélise das mudancas
climaticas para o semiarido brasileiro em relacdo a precipitacdo anual, dias chuvosos e
temperatura. Em decorréncia dos efeitos de mudancas climaticas; o capitulo 3 uma
variabilidade espacial no solo e nas plantas de milho cultivado no sistema tradicional (sem
aplicacdo de cobertura morta como pratica conservacionista da umidade do solo) e com a
aplicacdo cobertura morta; o capitulo 4 uma avaliacdo do efeito da aplicacdo de 5 laminas de
irrigacdo com agua residuéria (60, 80, 100, 120 e 140% da Evapotranspiracdo da Cultura - ETc)
em 4 condicGes de cobertura do solo (sem cobertura (Testemunha), vegetacdo nativa, pé de
coco e sementes de moringa maceradas) no desenvolvimento do Sorghum sudanense (Piper)
Stapf, na salinidade do solo, do lencol freatico e no carbono organico total; o capitulo 5 o efeito
da dependéncia espacial e temporal das varidveis produtivas do sorgo, da umidade e da
condutividade elétrica do solo em &rea irrigada com agua residuaria na presenca e auséncia de
cobertura morta; o capitulo 6 resultados de producdo de milho, girassol e sorgo irrigado com
esgoto domestico tratado, com participacdo de agricultores rurais e alunos do ensino
fundamental.

Assim, 0 objetivo desta pesquisa é avaliar as tendéncias das condic¢Bes climaticas para
0 semidrido brasileiro e as estratégias de conservagdo da agua e solo em cultivo em sistema de

sequeiro, bem como para o uso de agua residuaria na producéo agricola e protecdo ambiental.

2. HIPOTESES

As mudancas nos padrdes de chuva e da temperatura estdo ocorrendo no Nordeste, com
maior intensidade na area de abrangéncia do semiéarido;

A cobertura morta € uma pratica adequada para conservacdo da umidade do solo e da
dependéncia espacial, melhorando o cultivo em sequeiro;

A irrigacdo deficitaria associada a cobertura do solo na producgéo de sorgo no semiarido
pode incrementar a eficiéncia do uso da agua e prevenir a saliniza¢éo do solo;

A salinidade do solo em éareas irrigadas com agua residuaria pode ser minimizada com
manejo e com 0s eventos naturais de chuva;

A irrigacdo deficitaria, bem como com laminas de lixiviacdo, associadas com cobertura
morta podem melhorar o desempenho produtivo do sorgo sem afetar a sustentabilidade no

tempo e no espago do agroecossistema irrigado com &gua residudria.
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3. OBJETIVO GERAL

Avaliar a tendéncia nas condi¢cdes climéticas para o semiarido brasileiro que deem
subsidio para o0 uso de estratégias de conservacao da dgua e solo em cultivo de milho em sistema
de sequeiro, bem como para o uso de agua residudria para producdo agricola e protecdo
ambiental em bacia hidrografica no semiarido pernambucano, com énfase em cultivo do sorgo

forrageiro com uso de préticas conservacionistas de solo e agua.

3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as tendéncias de mudancas climéaticas semiarido brasileiro, em particular na
precipitacdo e no nimero de dias chuvosos;

e Avaliar a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo e na producdo do milho sob
regime de sequeiro na presenca e na auséncia de cobertura morta;

¢ Investigar o desempenho produtivo do sorgo forrageiro, irrigado com diferentes laminas
de agua residudria, com e sem aplicacéo de cobertura morta;

e Verificar a dependéncia espacial das variaveis produtivas do sorgo, da umidade e da
condutividade elétrica do solo em area irrigada com agua residuéria na presenca e
auséncia de cobertura morta;

e Avaliar cultivos agricolas com o reuso de agua residuéria tratada, associado a préticas

de conservacdo de 4gua e solo, no Semiérido.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Mudangas climaticas e as necessidades de estratégias de convivio sustentavel com
a escassez de agua

O problema das mudancas climaticas e aumento da escassez hidrica é um tema em
destaque para todo o planeta, sendo uma das prioridades nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) que buscam solucdes globais até 2030, estando diretamente relacionadas
aos objetivos: ODS 2 —fome zero e agricultura sustentavel; ODS 6 - &gua potavel e saneamento;
ODS 12 — consumo e producdo responsaveis; ODS 13 —acao contra a mudanca global do clima;
ODS 14 - vida na 4gua e ODS 17 — parcerias e meios de implementagdo (ODS, 2015).

Estes objetivos buscam fortalecer um gerenciamento sustentavel dos recursos naturais,

em especial aos recursos hidricos, sendo necessarios a tomada de medidas urgentes sobre as



16

mudancas climéticas, para a promocao de a¢des inovadoras que assegurem a qualidade de vida
digna as geraces presentes e futuras (ODS, 2015).

No semiarido brasileiro, historicamente as secas registradas sdo desde um periodo curto
de um ano, até mais de sete anos consecutivos, que ao longo da historia tem ocasionado diversas
mortes de pessoas e animais (CAMPOS, 2014). Porém, estes eventos vém sendo intensificados
nos ultimos anos, levando a necessidade de investigacdo em relacdo aos efeitos das mudancas
climaticas relacionados a precipitacdo, dias chuvosos e temperatura.

Uma forma de detectar a ocorréncia de mudancas climaticas em determinada regido é
por meio da avaliacdo de séries historicas de precipitacdo e temperatura, permitindo avaliar as
possiveis consequéncias para a sociedade (SILVA et al., 2017).

Naturalmente, a precipitacdo exibe elevada variabilidade espago-temporal, sendo
condicionada a fatores topograficos, dinamicas de massa de ar, bem como de condi¢des de uso
do solo (QUEIROZ, 2018; SCHMIDT; LIMA; JESUS, 2018). Segundo Back; Oliveira; Henn
(2012) e Silva et al. (2015), o entendimento da dindmica do regime pluviométrico na escala
espacial e temporal torna-se de suma importancia no planejamento de projetos hidrolégicos,
agricolas e na preservacao dos ecossistemas.

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas ressalta que o aquecimento
global tem causado maior variabilidade nos regimes de precipitacdo (ARNETH, A. etal., 2019).
Este fato vem sendo observado nos regimes pluviais no Brasil e no mundo, motivados pela
ocorréncia de fendmenos naturais extremos (CARRETAS, 2014).

Um dos métodos mais utilizados para determinar a analise de tendéncia é o Teste ndo
paramétrico de Mann-Kendall, que é amplamente utilizado para detectar tendéncias
monotdnicas em séries temporais hidrometeoroldgicas. Baseia-se na hipotese nula (Ho) em que
os dados se apresentam identicamente distribuidos (auséncia de tendéncia) e na hipdtese
alternativa (Ha) em que os dados seguem uma tendéncia monotdnica na série temporal. O teste
confirma a existéncia de uma tendéncia positiva ou negativa de acordo com a estatistica do teste
S para um determinado nivel de confianca (PINHEIRO; GRACIANO; SEVEROQO; 2013; XU et
al., 2018).

A estatistica de teste (S) foi aplicada segundo Pinheiro; Graciano e Severo (2013) e Xu
et al. (2018), pela Eq. (1):

n-1 n

s=>" 3 sign(x(j)-x(i)) (1)

k=1 j=k+1
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em que:
X(i) - sériedetempodei = 1,2,3,...,n-1;
X(j) - série de tempo de j = i+1,..., n, X(j) € maior que X(i);
n - comprimento do registro do conjunto de dados.
Cada ponto x(i) é usado como ponto de referéncia de x(j), os resultados sdo gravados
como sign(0) (1,0 >0;0,6=0; -1, 0 <0).
Se o conjunto de dados for distribuido de forma idéntica e independente, entdo a média

de S é zero e a varidncia de S é a Eq. (2):
g
Var(S) = n(n-1)2n+5)- > t(t-1)f2t+5) |/18
t=1

)
em que:
n - nimero do conjunto de dados;
t - nimero de dados com valores repetidos em um determinado grupo;
g - numero de grupos contendo valores repetidos.

Para uma longa série temporal, 0 valor estatistico S pode ser transformado em Z com as
S+1

1/v (s " JVar(S)’

se a hipdtese nula (Ho), 0 que indica que ndo existe uma tendéncia na série temporal. A

seguintes condigdes: Z ( ,$>0;0,S=0; S <0). Quando - 1,96 <Z < 1,96, aceita-

tendéncia e significativa no nivel de confianca de 0,95 se |Z| > 1,96, e no nivel de confianca de
0,99 se |Z| > 2,58. Um valor de Z positivo indica que a sequéncia tem uma tendéncia aumentada,
enquanto um Z negativo reflete uma tendéncia decrescente (PINHEIRO; GRACIANO;
SEVERO, 2013; XU et al., 2018).

Ap0s a identificacdo das tendéncias, realiza-se analise da magnitude da tendéncia por
meio do Teste da Curvatura de Sen (SEN, 1968), de acordo com a Eq. (3):

,Bz(xj_kk} para i =1,2,3,...n 3)

em que:
/- estimador da declividade Sen. Quando os valores sdo positivos, a tendéncia é positiva, e
quando os valores sdo negativos, a tendéncia € negativa;

Xj € Xk — s80 0s valores dados nos tempos j e k (j > k), respectivamente.



18

A compreensdo das mudangas nas condi¢des climaticas é fundamental para as tomadas
de decisbes. No Brasil, de acordo com Silva et al. (2015), a ocorréncia de eventos extremos
como chuvas intensas, bem como de secas severas estdo deixando cada vez mais a sociedade
vulneravel. Nos eventos extremos, em relacdo as chuvas intensas, diversos problemas podem
ser observados em relacdo a enchentes e degradacdo ambiental; no entanto, relacionado as
secas, diversas perdas sdo observadas principalmente em relacdo a agricultura, deixando

vulneraveis principalmente os agricultores de base familiar.

4. 2. Uso de cobertura morta em cultivo de sequeiro no semiarido

No semiarido brasileiro, em funcdo do curto periodo chuvoso durante o ano, existem
dificuldades em producao de cobertura morta para aplicagao nos cultivos em sequeiro na forma
de plantio direto (SILVA et al., 2011). Desta forma, deve-se aproveitar a farta disponibilidade
de biomassa disponivel nas proximidades da area de plantio, dando preferéncia as culturas que
nédo constituam fonte de alimento humano ou animal, mas que seja material resistente e fibroso
(COSTA et al., 2015), que pode ser oriundo de plantas daninhas da prépria &rea cultivo.

Nos locais com escassez hidrica, 0 uso de pratica conservacionista como cobertura
morta é recomendada para reduzir as perdas de agua por escoamento superficial e promover a
infiltracdo da umidade no solo (CARVALHO et al., 2011b; SANTOS; MONTENEGRO;
SILVA, 2011; MONTENEGRO et al., 2013a; ABRANTES, LIMA.; MONTENEGRO, 2015),
e consequentemente melhorar o desempenho do cultivo de sequeiro, como constatado no
cultivo do milho no Agreste de Pernambuco por Borges et al. (2014), ou em areas irrigadas.

Ademais, a cobertura morta promove 0 aumento da matéria organica no solo, contribui
para melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas (SANTOS et al., 2007), suprime
0 crescimento de ervas daninhas (EID; BAKRY; TAHA, 2013) e melhora a condicéo
microclimatica local (SARKAR; SINGH, 2007), com destaque para reducdo da oscilacdo da
temperatura do solo, como comprovado por Montenegro et al. (2013a).

Silva et al. (2011), trabalhando com milho em sistema de plantio direto durante 7 anos
consecutivos, constataram que o sistema com cobertura morta promoveu maior produtividade
em relacdo ao sistema tradicional (sem cobertura morta). Borges et al. (2014) também
encontraram respostas semelhantes em um ciclo de cultivo. Estes trabalhos comprovam que,
para reduzir os problemas da escassez de chuvas no tempo e no espago, e consequentemente

melhorar a produgdo, o uso da cobertura morta deve-se fazer presente nos lotes agricolas.
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4. 3. Importancia do aproveitamento hidroagricola aguas residuarias

Uma estratégia para minimizar a escassez de recursos hidricos para producao agricola é
0 uso de &gua residuéria, possibilitando atividade agropecuaria mesmo em situacao de secas,
gue por sua vez, estdo mais recorrentes. Esta tematica é fortemente destacada no Objetivo 6 da
ODS, que visa assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da &gua e saneamento para todos
(ODS, 2015). Deste modo, o aproveitamento hidroagricola de aguas residudarias pode resultar
na reducéo de diversos problemas sociais, ao reduzir o langamento de esgoto bruto nos corpos
hidricos; ambientais, ao reduzir a contaminacdo da agua e solo; e econdmicos ao promover
maior producdo agricola, principalmente no semiarido do Brasil, onde os problemas com secas
sdo frequentes.

Segundo o relatério da Agéncia Nacional de Agua (ANA), 48 milhdes de pessoas foram
afetadas por secas (duradouras) ou estiagens (passageiras) no territorio nacional entre 2013 e
2016. Neste periodo, foram registradas 4.824 localidades com eventos de seca com severos
danos aos habitantes. Somente em 2016, ano mais critico em impactos para a populacédo, 18
milhGes de habitantes foram afetados por estes fendmenos climéaticos que causam escassez
hidrica, sendo que 84% dos impactados residentes no Nordeste (ANA, 2017b). Para reduzir os
impactos das secas, 0 reuso de agua pode se tornar uma opcao relevante.

No Brasil, mais de 110 mil km de trechos de rios estdo com a qualidade comprometida
devido ao excesso de carga organica, sendo que em 83.450 km nédo é mais permitida a captacéo
para abastecimento publico devido a polui¢do (ANA, 2017a).

Estes fatores despertam inquietacdo social, causando diversos problemas
socioambientais, com destaque para a contaminagdo dos solos, dos mananciais de superficie e
subterraneos, tornando a destinacdo adequada destes recursos hidricos uma necessidade urgente
e prioritaria para todas as modalidades geradoras de esgoto (MEDEIROS et al., 2015). No
Brasil, cerca de 43% da populagéo possui esgoto coletado e tratado, e 12% utilizam-se de fossa
séptica, enquanto 45% nao possui tratamento de esgoto, retornando ao ambiente de forma bruta
(ANA, 2017a).

Desta forma, a utilizacdo de aguas residudrias tratadas pode garantir disponibilidade
hidrica para a agricultura irrigada, destinando a 4gua de boa qualidade para usos mais nobres
(POHL; LENZ, 2017).
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Diversas vantagens no reuso de agua residuaria na agricultura sdo apresentados por
Mancuso e Santos (2003) e Lira et al. (2015), com destaques para: reducdo das descargas de
esgoto em corpos hidricos; conservacdo dos solos pela acumulacdo de humus e
consequentemente concentracdo de matéria organica, possibilitando maior retengdo de agua,
elevacdo da producdo de alimentos, consequentemente melhorando os niveis de salde, da
qualidade de vida e condi¢es sociais da populagao.

A irrigacdo com agua residuéria é uma alternativa de baixo custo para reduzir a pressao
sobre os recursos de &gua doce, especialmente nas regides aridas e semiaridas do mundo
(ADHIKARI; SHUKLA; MEXAL, 2011). Aguas residuais sio frequentemente abundantes em
areas urbanas, onde a demanda de dgua € elevada (FUJIOKA et al., 2014). Além disso, a maioria
das cidades ndo possui saneamento adequado, sendo as aguas residuarias lancados geralmente
nos corpos hidricos, degradando-os.

Uma vez que a constante expansdo das areas urbanas produz elevadas quantidades de
aguas residuarias, estas deveriam ser tratadas para atender a demanda crescente por agua
(REKIK et al., 2017). O reuso ja é largamente utilizado na agricultura irrigada nos Estados
Unidos da América (Califdrnia, Florida, Arizona e Texas), bem como na Argentina, México,
Espanha, Franga, Italia, Grécia e Portugal, onde se adotam projetos de reutilizacdo controlada
para a agricultura (MARECOS; ALBUQUERQUE, 2010).

4. 3. 1. Producédo de forragem com &gua residuéria

A acentuada reducéo anual na oferta em quantidade e qualidade das forragens durante
a estacdo seca do ano limita o desenvolvimento da pecuéria no semiarido brasileiro. Com isso,
0 uso de plantas forrageiras e a adogdo de sistemas de cultivo com alta eficiéncia hidrica sdo de
grande relevancia, para melhorar a sustentabilidade agropecuaria (ELIAS et al., 2016).

Para a producéo de ragéo, o sorgo forrageiro destaca-se entre uma das mais importantes
culturas no mundo (TABOSA et al., 2007). Além disso, é uma das espécies agricolas mais
adaptada ao semiarido brasileiro, por apresentar moderada tolerancia a escassez hidrica e a
salinidade (MONTEIRO et al., 2004).

Ainda que o milho represente um dos principais segmentos do agronegocio no Brasil
em éarea cultivada e em volume produzido, véarios fatores sdo responsaveis também pelo
destaque da cultura do sorgo, como: a planta possui de 85 a 90% do valor nutritivo do milho;
as variedades tém apresentado maiores producGes de matéria seca, principalmente em

condicdes inferiores de fertilidade ou sob estresse hidrico, apresentando também boa eficiéncia
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no consorcio com varias culturas, elevada capacidade de rebrota ap6s o primeiro corte, e
possibilitando maior producao de forragem (ARAUJO et al., 2007; RESENDE et al., 2016).

Aboatolerancia a seca apresentada pelo sorgo é um fator de destaque para a sua escolha,
sendo esta caracteristica atribuida principalmente ao sistema radicular denso e prolifico,
promovendo elevada capacidade de manter a abertura estomatica em baixos niveis de dgua no
solo, atraves de ajuste osmotico, contribuindo para sua capacidade de suportar estresse hidrico
(FARRE; FACI, 2006).

O cultivo do sorgo irrigado vem sendo destaque em diversas pesquisas no semiérido,
irrigado com aguas com elevada salinidade (AQUINO et al., 2007; GUIMARAES et al., 2016),
na reducdo da lamina evapotranspiracdo pela cultura (ABDEL-MOTAGALLY, 2010;
BAUMHARDT et al., 2006; ECK; MUSICK, 1979; KLOCKE et al., 2012; TOLK; HOWELL;
MILLER, 2013; ZWIRTES et al., 2015), com uso de cobertura morta (SOUSA et al., 2017a) e
com &gua residuéria (CAMPI et al., 2014; CHAGANTI et al., 2020).

No entanto, sdo escassos estudos destinados a otimizar a combinacdo de laminas de
irrigacdo com agua residudria tratada associando uso de cobertura morta, e seus efeitos na
dindmica hidrossalina da agua no solo e no lengol freatico, durante varios ciclos de cultivo. Esta
pratica pode estimular o desenvolvimento da agropecudria para o semiarido brasileiro, enquanto
reduz os impactos socioambientais promovidos pelo langamento direto das &guas residuérias

nos corpos hidricos.

4. 3. 2. Salinizagao do solo e lencol freatico

A utilizacdo de agua residuéria tratada na agricultura irrigada pode ser considerada uma
alternativa essencial para uso racional e eficiente da agua, minimizando os descartes nos corpos
hidricos e reduzindo o consumo de adgua de boa qualidade. Porém, o uso de aguas residuarias
domesticas requer o acompanhamento e monitoramento do solo e da agua para evitar a
salinizagdo e a contaminagao do agroecossistema, e entdo a inviabiliza¢do das areas de cultivo
(CAVALCANTE; DEON; SILVA, 2016).

O manejo inadequado na aplicacdo das aguas residuarias pode resultar em efeitos
negativos no solo, que vdo desde modificacdes nas caracteristicas fisico-quimicas, ate riscos de
contaminacdo por patdgenos, dependendo do tipo de tratamento e do sistema de aplica¢do do
efluente (BATISTA etal., 2017; EMONGOR et al., 2005).
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O descarte no solo de aguas residuarias domésticas tratadas por sistema ndo avancado
de tratamento aumenta a disponibilidade de nutrientes, porém, geralmente estas aguas podem
apresentar elevadas concentracdes de sais, consequentemente elevando a condutividade elétrica
do solo, reduzindo a capacidade das plantas em absorver 4gua e causando impactos negativos
em fatores microbioldgicos, como reducdo do estoque de carbono e comprometendo a
qualidade produtiva do solo (BARBOSA et al., 2018).

Segundo Montenegro et al. (2013b), a qualidade do solo e do lencol freatico quanto a
salinidade deve ser monitorada para um adequado gerenciamento agroambiental, uma vez que
a expansdo da agricultura irrigada provoca um elevado consumo de agua, aumentando o risco
de degradacéo dos recursos naturais disponiveis. Além disso, no semidrido brasileiro o elevado
déficit hidrico contribui significativamente para o incremento da salinidade do solo nas areas
irrigadas.

O manejo inadequado da agua residudria na irrigacdo pode resultar em diversos
impactos ambientais, como a lixiviacao de sais para as aguas subterraneas (LIRA et al., 2015).
Desta forma, € necessario identificar a viabilidade do uso da dgua residuaria na irrigacdo quanto

da salinizacédo do solo e da agua do lencol freatico.

4. 3. 3. Associacdo de laminas de irrigacdo com cobertura morta

As elevadas taxas atuais de uso da agua na agricultura sdo insustentaveis em muitas
regiGes onde a escassez de agua € significativa, criando uma necessidade urgente de identificar
estratégias de melhorias da irrigacdo (LOPEZ et al., 2017). Desta forma, a reducdo da
quantidade de agua aplicada aos cultivos irrigados (irrigacdo deficitaria) € uma estratégia
indispensével na gestdo da agua (CHUKALLA; KROL; HOEKSTRA, 2017), possibilitando a
ampliacdo de areas de cultivo e melhoria da produtividade da 4&gua (YANG et al., 2018).

As irrigacOes deficitarias consistem na aplicacdo de laminas de irrigacdo inferiores a
necessidade hidrica das culturas (RODRIGUES et al., 2013). Estas laminas apesar de
potencialmente reduzir a produtividade, podem se tornar economicamente vidvel para
ambientes com limitados recursos hidricos, principalmente para regides aridas e semiaridas que
apresentam chuvas distribuidas de forma irregular (ZWIRTES et al., 2015).

A gestdo dos recursos hidricos ao nivel de exploracgdo agricola que engloba a adocéo de
praticas de manejo da irrigacdo deficitaria, vem sendo destaque em diversos trabalhos, a
exemplos de: feijoeiro (STONE; MOREIRA, 2001), na eficiéncia produtiva do tomateiro em
Minas Gerais (MORALES et al., 2015), na producdo de pastagem de capim-elefante em Minas
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Gerais (MOTA et al., 2010), no desempenho produtivo do meldo no Rio Grande do Norte
(FARIAS et al., 2003), na avaliacdo da resiliéncia e produtividade da palma forrageira em
Pernambuco (CARVALHO et al., 2017; QUEIROZ et al., 2016), no rendimento de etanol no
milho (LIU etal., 2013), na produtividade e retorno econdmico do sorgo no Rio Grande do Sul
(ZWIRTES et al., 2015) e no Kansas nos Estados Unidos (KLOCKE et al., 2012), na
produtividade da pimenta na China (YANG et al., 2018), no rendimento do trigo irrigado no
Egito (EISSA et al., 2018), na produtividade da melancia no Iran (NAJAFABADI et al., 2018)
e no rendimento da cevada, milho e cebola na Espanha (MARTINEZ-ROMERO et al., 2017).

Nagaz; Masmoudi; Mechlia (2012) alertam para o risco da salinizagcdo do solo nas
laminas de 60% da ETc ou inferior utilizando aguas de salinidade elevada.

Puga et al. (2016) recomendam como estratégia para reducdo do acimulo de sais no
solo o uso da fracdo de lixiviacdo, que consiste em aplicar uma lamina de agua além da
necessidade da cultura, para que os sais provenientes da dgua de irrigacdo e/ou presentes no
solo sejam lixiviados da zona radicular, permitindo assim bons rendimentos das culturas.

As aguas residuarias geralmente apresentam elevadas concentracdes de sais, e 0 Seu uso
sustentavel na agricultura requer a adogédo de estratégias de manejo voltadas para a selecao de
espécies tolerantes a salinidade, bem como aplica¢fes de laminas que excedam a demanda
hidrica da cultura para evitar o acimulo de sais na zona radicular (DIAS et al., 2016).

Lima et al. (2006) e Carvalho et al. (2011b) recomendam a adocdo de laminas de
lixiviagdo em condigdes de semiérido em areas irrigadas com agua moderadamente salina,
porém, com associa¢do com cobertura morta.

A eficiéncia da irrigacdo pode ser melhorada usando a pratica da cobertura do solo para
reduzir a secagem entre 0s eventos de irrigacdo, e assim, 0s picos na concentracao de sais na
zona radicular podem ser evitados (KARLBERG et al., 2007).

A associacdo de irrigacdo deficitaria com uso de cobertura morta € uma pratica testada
no cultivo da beterraba por Carvalho et al. (2011a) e recomendada para aumentar a eficiéncia
do uso da agua.

Limaetal. (2006), trabalhando com lamina correspondente a 80% da evapotranspiracao
da cultura do pimentdo, associada ao uso de cobertura morta na densidade de 1000 kg ha,
obtiveram frutos significativamente maiores, comparados ao tratamento sem cobertura,

enquanto observaram menores incrementos de salinidade no solo ao final do ciclo da cultura.
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Sousa et al. (2017b), trabalhando com diferentes Iaminas de irrigacdo associada a
cobertura do solo para a cultura do sorgo, em condi¢Ges de semiarido, recomendaram a
associacdo destas praticas agricolas para melhorar a produtividade da cultura.

Biswas et al. (2015) aplicando laminas de 50, 75 e 100% da evapotranspiracdo da
cultura, associadas ao uso de cobertura morta no tomateiro, obtiveram melhor custo beneficio
com a lamina de 50% da evapotranspiracdo, associada a cobertura morta.

A técnica da aplicacédo da cobertura morta no cultivo é sempre recomenda para a Regiao
Semiérida, pois proporciona menor oscilacdo da temperatura do solo, reduzindo a evaporacéo,
e promovendo maior retencdo de agua (SOUSA et al., 2017c).

4. Andlise da variabilidade espacial e temporal em cultivos agricolas

O entendimento da dindmica espacial e temporal em cultivos agricolas permite uma
agricultura de precisdo, fornecendo adequado gerenciamento das areas de producdo
(ADHIKARI; SHUKLA; MEXAL; 2011) em condicdes de sequeiro ou cultivos irrigados.

A variabilidade espacial dos atributos do solo e das plantas em areas irrigadas é
amplamente avaliado (DALCHIAVON et al., 2012; VIAN et al., 2016; ARAUJO et al., 2019),
porém, existe a caréncia de estudos voltados para o comportamento da variabilidade espacial
da producdo agricola, e de fatores do solo em éarea irrigada com agua residuaria associando
praticas conservacionistas, bem como, em areas de sequeiro em areas na producdo da
agricultura familiar.

A andlise da variabilidade espacial pode ser realizada por meio da geoestatistica, que se
baseia na hipotese de que 0s vizinhos mais proximos apresentam maior semelhanga em relacao
aos mais distantes dos pontos avaliados (YAMAMOTO e LANDIM, 2015). Para averiguar a
semelhanca entre os vizinhos, pode-se utilizar o estimador classico do semivariograma

(BERNARDI et al., 2014; YAMAMOTO e LANDIM, 2015), Eq. (4):
N(h)

1
Y (h)- m;[z(xi)-z(xﬁh)]z @

sendo Y(h) a semivariancia, N(h) é o numero de pares de pontos observados e separados por
intervalos de distancia h, Z(xi) o valor inicial e Z(x;i + h) o valor final do par no espaco e Xi.

Ap0s a obtencdo das semivariancias, foram testados os ajustes aos modelos exponencial

(Eq. (5)), esférico (Eqg. (6)) e gaussiano (Eqg. (7)) (Figura 1) (YAMAMOTO e LANDIM, 2015),

sendo escolhido aquele que melhor ajustou-se aos valores experimentais de acordo com a



25

validagdo cruzada, produzindo erros normalizados préximos de zero e desvio-padréo
normalizado préximo de 1 (um), segundo o critério de Jack-Knifing (VIEIRA; CARVALHO;
GONZALEZ; 2010). Na auséncia de dependéncia espacial, ou seja, quando ndo é possivel um

ajuste aos modelos descritos anteriormente, tem-se o efeito pepita puro (EPP).

Y (h)= C,+C [l-exp ( 2)] (%)
Y (h)=C,+C 1,52-0,5 (2)31 (6)
parah<a

Y(h)=C,+Cparah>a

Y (h)=C,+C [l—exp <<§)2>l (7)

em que, Co é o efeito pepita, C1 a soleira, C = (Co + C1) a variancia espacial e (a) o alcance

espacial.

Figura 1. Comportamento dos modelos de semivariogramas, exponencial, esférico e gaussiano.
Adaptado de Bernardi et al. (2014).
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Ap0ds o ajuste do semivariograma, determinou-se o0 Grau de Dependéncia (GD) espacial,

que estabelece o critério de fraca dependéncia quando uma determinada razéo € inferior a 25%,
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moderada para uma razao entre 25 e 75%, e forte quando a razdo é superior a 75% (ZIMBACK,
2001), Eq. (8).

G

GD (%)= ((co+c1)

) *100 (8)

O mapeamento que ilustra a variabilidade espacial foi realizado mediante a krigagem,

confeccionando os mapas de isolinhas, Eq (9).

2= ) 1iZ ©)
i=1

em que, [Z(X,)]* € a estimativa do valor desconhecido Z; no ponto X, A; Sd0 0s pesos

atribuidos ao estimador da krigagem (ALMEIDA et al., 2011).

4.5. Descricdo dos experimentos e a¢des integradas de pesquisa-ensino-extensao

As atividades de pesquisa voltadas para o convivio com a escassez de recursos hidricos
devem ser realizadas sempre de forma aplicada, principalmente quando desenvolvidas por
instituicdes publicas, dando destaque ao aspecto de producdo agricola e pecudria nas atividades
de base familiar, buscando assegurar a qualidade de vida da populagéo.

Os cenarios de escassez em quantidade e qualidade sdo continuamente observados no
Estado de Pernambuco, afetando negativamente a saude e a qualidade de vida da populacéo,
com reducdo das atividades rurais nos cultivos em sequeiro e irrigados, afetando
consequentemente a pecudria leiteira e de carne. Os fortes eventos de estiagem no Estado tém
comprometido diretamente a agricultura e a pecudria, que se desenvolvem com margens de
lucro reduzidas ou com prejuizos, prejudicando a qualidade de vida e a permanéncia das
familias no campo. Adicionalmente, cenarios de escassez e eventos climaticos extremos devem
estar presentes na matriz de planejamento dos 6rgaos gestores de recursos hidricos, para as
quais as instituicGes de ensino e pesquisa, e 0s Institutos Tecnoldgicos devem contribuir com
subsidios e de inovagao tecnologica inclusiva.

Atrelado a inovagdo tecnoldgica que é foco de pesquisa desta Tese existe 0 Consorcio
UNIVERSITAS, que tem o intuito de aprofundar pesquisas colaborativas em escala estadual e
regional de interesse estratégico para o Estado de Pernambuco, e ampliar a articulacdo

interinstitucional em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo. O Consorcio é constituido por
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quatro universidades publicas e uma universidade vocacional, a saber: A Universidade Federal
de Pernambuco- UFPE, a Universidade Federal Rural de Pernambuco- UFRPE, a Universidade
de Pernambuco- UPE, a Universidade do Vale do S&o Francisco- UNIVASF e a Universidade
Catdlica de Pernambuco- UNICAP. O Consorcio possui como tema central os recursos hidricos
no Estado de Pernambuco, considerando cenarios e realidades representativas das mesorregides
do semiérido, e visando investigar alternativas tecnologicamente apropriadas e potencialmente
implementaveis de convivio produtivo com a escassez. Para o tema “recursos hidricos do
semiarido”, inseriu-se no arranjo institucional o Instituto Agrondmico de Pernambuco - IPA,
objetivando ampliar a capilaridade e a abrangéncia das ac@es cientificas.

Projetos em parceria com diversas instituicdes voltadas para o convivio com a escassez
hidrica sdo destaques no Estado da Paraiba, a exemplo do projeto “seguranca forrageira e
producdo madeireira em bases agroecoldgicas no semiarido brasileiro”, que utiliza agua
residuaria na irrigacdo, desenvolvido no municipio de Frei Martinho (PB) (INSA, 2020). Desta
forma, estas tecnologias sao fundamentais para o desenvolvimento do semiarido brasileiro, bem
como, as voltadas para o cultivo em sequeiro, e devem ser integradas ao ensino, pesquisa e
extensdo e largamente disseminadas.

A integracdo do ensino, pesquisa e extensdo € essencial para assegurar a
sustentabilidade as atividades econdmicas, sociais e ambientais, sendo também uma
oportunidade pratica para visualizar situa¢fes-problemas de forma participativa, objetivando
alcancar solucgdes voltadas para o desenvolvimento sustentavel em escala local e regional,
recentemente sendo pautado pelos ODS.

O desenvolvimento do raciocinio cientifico tem relevante importancia na formagéo do
estudante profissional, permitindo maior autonomia e capacidade de melhor compreender as
publicacdes cientificas e académicas disponiveis em sua area de atuacdo (FIGUEIREDO;
MOURA, TANAJURA,; 2016).

Além da capacidade de compreender, o aluno deve desenvolver e relacionar o
conhecimento cientifico com a execucdo de a¢Ges de extensdo universitaria, formando um lago
de igual importancia entre 0 ensino-pesquisa-extensdo (FIGUEIREDO; MOURA,
TANAJURA; 2016).

Apesar da agriculta familiar possuir elevada relevancia na economia brasileira, apenas
uma pequena por¢do do setor agropecuario recebe agdes de extensdo, sendo estas acdes

importantes para que o agricultor consiga superar os desafios impostos pelas conjunturas
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econbmicas e ambientais, possibilitando o seu desenvolvimento para se manter no setor
agropecuéario (LORENZI et al., 2019).

Esta pesquisa de Tese busca uma aproximagao com os agricultores nos seguimentos de
agricultura no sistema de sequeiro na Bacia do Rio Ipanema, e na agricultura irrigada com dgua
residudria tratada na Bacia do Ipojuca (Figura 2), buscando uma melhor convivéncia com a

escassez de agua no cenario atual e futuro.

Figura 2. Localizagdo da area experimental com cultivo de sequeiro (Area Experimental 1) na
bacia do Ipanema e irrigado com agua residuaria (Area Experimental 2) na bacia do Ipojuca.

Fonte: Autor
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As acles de pesquisa desenvolvidas nas areas de experimentos foram associadas a
praticas de extensdo junto a agricultores, criancas, adolescentes e autoridades publicas locais,
buscando a melhoria de préaticas agricolas que permitam que os agricultores superem os desafios
das mudancas climaticas, bem como os do setor econémico e social.

Na area de experimento 1, anteriormente ao periodo experimental, foram realizados

trabalhos com préticas conservacionistas como aplicagéo de cobertura morta e barramento com
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pedras para evitar o rapido escoamento superficial da agua, nos cultivos de feijao (Phaseolus
vulgaris L.), milho (Zea mays L.) e palma forrageira (Opuntia cochenillifera) em sistema de
sequeiro (SANTOS; MONTENEGRO; PEDROSA; 2009; BORGES et al., 2014; LOPES;
MONTENEGRO; LIMA; 2019). Para esta Tese, foi trabalhada a cultura do milho em 2016 na
condigdo com e sem cobertura morta em parcela com dimensdes de 4,5 m x 11 m (Figura 3A).
Em todas as atividades experimentais de campo foram realizados dias de campo das préaticas

conservacionistas aplicadas (Figura 3B).

Figura 3. Aplicacédo da cobertura morta em cultivo do milho em sequeiro (A), e agdo de extensao
mostrando a importancia da cobertura morta para o desenvolvimento dos cultivos (B) em 2016.

Fonte: Autores.

O milho representa para a populacdo nordestina brasileira uma das culturas mais

importante no aspecto social e econémico, sendo cultivada principalmente pela agricultura
familiar (70% da &rea plantada do Nordeste), apesar da ocorréncia de inlmeros insucessos nos
cultivos, principalmente em fungdo do irregular regime pluviométrico (CARVALHO et al.,
2003).

A cultivar de milho utilizada no cultivo de sequeiro (Figura 3) foi a Sdo José (BR 5026),
com aptiddo para grdo, milho verde e forragem. A cultivar é adaptada ao semiarido pela sua
rusticidade e precocidade, bem como pela capacidade de suportar as adversidades
edafoclimaticas, sedo recomendado para a agricultura familiar (IPA, 1995).

Na area de experimento 2, anteriormente ao periodo experimental, foram realizados
estudos sobre a viabilidade da producdo agricola com agua residuéria proveniente da Estacéo
de Tratamento de Esgoto (ETE) de Mutuca em Pesqueira, com os cultivos do algodoeiro

(Gossypium hirsutum L.) Variedade BRS Safira, girassol (Helianthus annuus L.) Variedade
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BRS 122, moringa (Moringa oleifera L.) e mamoneira (Ricinus communis L.) (Miranda, 2010;
Lima et al., 2012; Santos, 2016; Santos et al., 2017, respectivamente).

A estacdo de tratamento de esgotos existente no Distrito de Mutuca é constituida de um
tratamento preliminar com grades de barra, desarenador e calha Parshall; em seguida, um reator
UASB, combinado com um filtro anaerdbio de fluxo descendente e lagoa de polimento (Figura
4).

Figura 4. Estacdo de tratamento de esgoto (ETE-MUTUCA). Fonte: Autor.
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O experimento realizado com o sorgo forrageiro (2018 a 2019) foi em delineamento
experimental de blocos ao acaso, com quatro repeti¢cdes, em esquema fatorial (5 x 4), no qual
as parcelas foram constituidos por 5 laminas de irrigacdo (60, 80, 100, 120 e 140% da
Evapotranspiracdo da Cultura - ETc) e as subparcelas com as 4 condig¢des de cobertura do solo
(0% (Testemunha), 50% do solo com cobertura de vegetacdo nativa, 50% com p6 de coco e
50% com sementes de moringa maceradas). Cada subparcela tinha 5 m? (2,5 x 2 m) de area
total, sendo 2 m? (2 x 1 m) de area Util (Figura 5).

Figura 5. Esquema da montagem do experimento na area da estacdo de tratamento de esgoto
(ETE). Fonte: Autor.
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A Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) foi estimada pelo método de Penman-
Monteith — FAO 56, obtida com dados da estacdo meteoroldgica automatica completa da Onset
(Modelo — EAC-U30-900) situada na &rea de estudo, fornecendo registros de temperatura e
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umidade relativa do ar, radiagdo solar global, pressdo atmosférica, velocidade e dire¢cdo do

vento e precipitacao (Figura 6).

Figura 6. Estacdo agrometeoroldgica localizada na unidade experimental. Fonte: Autor.
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A ETo foi determinada pela equacdo de Penman-Monteith (Eg. (10)):

0,408*A(Rn-G)+(122)+ Uy (es-e,)

A+Y (1+0,34*U5)

ETo (10)

ea € a pressdo atual de vapor (kPa) Eq. (11), e es a pressdo de saturacéo de vapor (kPa) Eq. (12);

é denominado déficit de saturacao.

17,27*Tmed
e,=0,6108*exp [rmm;}] (11)
s *URmed
ea:e 100 - (12)

em que: A, é a declividade da curva de pressdo de vapor em relagio a temperatura (kPa °C™Y);
Rn, é o saldo de radiagdo diario (MJ m2dia™); G é o fluxo total diario de calor no solo (MJ m"
2dial); Y é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™); U, é a velocidade do vento a 2 m de altura
(m s™); es é a pressdo de saturacio de vapor (kPa); ea € a presséo atual de vapor (kPa); T € a
temperatura média do ar (°C).

As laminas de irrigacdo foram aplicadas de acordo com evapotranspiracdo da cultura
(ETc), correspondendo a 60, 80, 100, 120 e 140% da ETc.



33

Os coeficientes de cultivo (Kc) utilizado para determinar a ETc do sorgo foi de acordo
com a fase fenoldgica: semeadura e estabelecimento - fase I (0,4); crescimento vegetativo - fase
I1 (1,1); floragdo e formacéo da producéo - fase 111 (1,00); e maturacéo - fase IV (0,7) (COSTA
etal., 2017).

O fator de correcdo (K.) é utilizado devido a irrigacdo localizada ndo necessitar
umedecer toda a area, sendo utilizada a seguinte equacdo Eq. (13) (KELLER e KARMELI,
1975):

K;=0,1 VP (13)
em que, P é a porcentagem da area molhada (PAM), %. O valor de P adotado foi de 50%.
A ETc.oc localizada entdo foi determinada com a seguinte equacao Eq. (14):
ET,1,.=ET,*Kc*K (14)
A intensidade de aplicacdo (Eqg. (15) e a lamina bruta de irrigacéo (LB) (Eg. (16) foram

determinadas para encontrar o tempo de irrigagéo (Ti) (Eq. (17) (MARQUES, 2013):
_ Nxq

L= = (15)
LB= —=*K, (16)
Ti: E (16)

em que, l. € a intensidade de aplicacdo (mm h?); N é nimero de gotejadores por planta
(adimensional); q é a vazdo do gotejador (L h™%); A e a area ocupada pela planta (m?); LB é a
lamina bruta de irrigacdo (mm ht); E; é a eficiéncia de irrigagdo (%) e Ti é tempo de irrigacio
(h).

Na ETE também foram desenvolvidas diversas a¢cdes de ensino, pesquisa e extensao,
voltadas para monitoramento biométrico dos cultivos do milho, girassol e sorgo (Figuras 7A,
7B e 7C), respectivamente. O monitoramento agrometeoroldgico é realizado de forma
participativa, com destagque para 0 acompanhamento da evaporacdo no Tanque Classe A (Figura
7D), do uso de préaticas conservacionistas da umidade do solo e eleva a producdo agricola
(Figura 7E e 7F), realizados por alunos e pesquisadores da UFRPE, agricultores locais e alunos

da Escola Intermediaria Henrigue Monteiro Leite.

Figura 7. Andlises biométricas milho (A), girassol (B), sorgo (C), acompanhamento do
monitoramento da evaporacdo (D), sorgo com cobertura morta (E) e aplicacdo de cobertura

morta em canteiro comunitario escolar (F). Fonte: Autor.
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Esta estacdo de tratamento de esgoto doméstico € de importancia para conservagdo
ambiental de nascentes do Rio Ipojuca, que de acordo com a ANA (2017a) se encontra entre 0s
mais poluidos do Brasil. Além disso, nas proximidades das nascentes do Rio no Municipio de
Pesqueira, e a elevada escassez de recursos hidricos prejudicam as atividades agropecuarias na
regido. Desta forma, a ETE-Mutuca representa uma possibilidade viavel para aumento da
producéo de forragem, principalmente durante os periodos de estiagem.

A avaliacdo da qualidade da agua do lencol freatico foi realizada mediante a coleta de
agua em piezémetro instalado na &rea (Figura 8A). A umidade do solo foi determinada
utilizando uma sonda de néutrons, modelo 503 DR HYDROPROBE® (Figura 8B). A instalacao

dos tubos de acesso permitiu leituras de umidade do solo a 0,2 m e 0,4 m de profundidade.
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Figura 8. Instalacdo de piezbmetro para monitoramento da &gua do lencol freatico (A) e

monitoramento participativo da leitura da umidade do solo na ETE-Mutuca. Fonte: Autor.

5. ESTRUTURA DOS CAPITULOS (ARTIGOS) DA TESE

O capitulo 2 apresenta um artigo publicado na Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental (AGRIAMBI), abordando uma analise das mudancas climéticas para o
Nordeste brasileiro em relacéo a precipitacdo anual, dias chuvosos e temperatura, destacando
principalmente os efeitos atuais e futuros, com destaque para o semiarido (CARVALHO et al.,
2020).

O capitulo 3 aborda a variabilidade espacial no solo e nas plantas de milho cultivado em
sequeiro no sistema tradicional (sem aplicacdo de cobertura morta como pratica
conservacionista da umidade do solo) e com a aplicagdo de cobertura morta, sendo cultivado
no ano de 2016, um dos periodos consecutivos mais secos ja registrados no semidrido brasileiro
(2012 a 2018). Este artigo foi publicado na Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental (AGRIAMBI) (CARVALHO et al., 2019), e apresenta forte relacdo com o artigo de
mudancas climaticas (CARVALHO et al., 2020), fortalecendo o uso da cobertura morta como
atenuante da elevada irregularidade da precipitacdo no cenario atual e futuro, com destaque para
0 Agreste de Pernambuco.

O capitulo 4 apresenta um artigo sobre o efeito da aplicacdo de 5 ldaminas de irrigacdo
com agua residudria tratada (60, 80, 100, 120 e 140% da Evapotranspiracdo da Cultura - ETc)
em 4 condicGes de cobertura do solo (sem cobertura (Testemunha), vegetacdo nativa, po de
coco e sementes de moringa maceradas) no desenvolvimento do Sorghum sudanense (Piper)
Stapf, na salinidade do solo e do lengol freatico e no carbono orgéanico total durante trés cortes

do sorgo forrageiro, entre novembro de 2018 e abril de 2019 no Municipio de Pesqueira, PE.
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O capitulo 5 aborda o efeito da dependéncia espacial e temporal das variaveis produtivas
do sorgo, da umidade e da condutividade elétrica do solo em area irrigada com agua residuaria
na presenca e auséncia de cobertura morta. Este artigo foi desenvolvido ap0s o experimento
anterior (capitulo 5), sendo avaliado os cortes 4 e 5 do sorgo forrageiro, entre maio e novembro
de 20109.

O capitulo 6 apresenta um artigo (aceito para publicacdo na revista Journal of
Environmental Analysis and Progress (JEAP)) com resultados de producéo de milho, girassol
e sorgo irrigado com esgoto domeéstico tratado, sendo avaliados mediante a participacdo da
sociedade local (agricultores rurais e alunos de escola do ensino fundamental e médio). Os
resultados de producédo foram obtidos entre 2016 e 2019, em area da estacdo de tratamento de
esgoto doméstico no Distrito de Mutuca no Municipio de Pesqueira, PE, integrando o ensino,
pesquisa e extensdo, visando assegurar a sustentabilidade as atividades econdmicas, sociais e
ambientais locais.

Todas as pesquisas e acdes de extensdo desenvolvidas nesta Tese sdo voltadas para o
desenvolvimento sustentavel em escala local e regional, sendo fortemente destacadas pelos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Além disso, estas pesquisas e acdes de
extensdo estdo atreladas a criacdo e disseminacdo de tecnologias para conservacao da agua e
solo do Consdrcio UNIVERSITAS, sendo fundamentais para subsidiar 6rgaos publicos, dentre
eles a Agéncia Pernambucana de Agua e Clima (APAC), o Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA) e a Secretaria de Infraestrutura e Recursos Hidricos de Pernambuco,
estabelecendo politicas de gestdo de agua para melhoria da convivéncia com escassez hidrica

no semiarido brasileiro.
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TRENDS OF RAINFALL AND TEMPERATURE IN NORTHEAST BRAZIL

ABSTRACT

For climate change scenarios, there is a high degree of complexity, with impacts on the future
availability of water resources. In this context, studies related to changes in rainfall time series
are essential in order to identify environmental vulnerability. The objective of this study was
to analyze trends in the rainfall regime, number of rainy days and temperature for stations
located at different continentality and altitude conditions in Northeast Brazil. Meteorological
data of the Instituto Nacional de Meteorologia were used, being classified according to the
location in relation to the continent: coastal strip (14 stations), strip of 150-300 km up to 300 m
altitude (14 stations) and above 300 m (five stations), between 400 and 600 km from the coast
up to 300 m (four stations) and above 300 m (eight stations). All the 45 stations used have a
historical series with a data period of more than 30 years. The trend of rainfall and rainy days
was obtained through the Mann-Kendall and regression analyses, at significance levels of 0.01
and 0.05, respectively. There were trends of reduction in the number of rainy days, in the coastal
strip, as well as reduction in rainfall and rainy days, both in the strip of 150-300 km from the
coast and in the Sertdo region, with no significant effect of continentality in the strip of 400-
600 km from the coast. For temperature, except for Maceio, AL, Brazil, there is a trend of
increase in near future.

Key words: continentality, rainfall modeling, climate variability

TENDENCIAS DA PRECIPITACAO PLUVIAL E DA TEMPERATURA NO
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Nos cenarios de mudancas climaticas verifica-se elevada complexidade, estando previstos
impactos na disponibilidade futura de recursos hidricos. Nesse contexto, estudos relacionados
as alteracbes nas séries temporais do regime pluvial sdo essenciais para identificar a
vulnerabilidade ambiental. Assim, objetivou-se analisar as tendéncias no regime pluvial, no
numero de dias de precipitacdo e temperatura em estagdes situadas em diferentes condi¢des de
continentalidade e altitude no Nordeste brasileiro. Foram utilizados dados meteorolédgicos do
Instituto Nacional de Meteorologia, sendo classificados de acordo a faixa de localizacdo em
relacdo ao continente: faixa litordnea (14 estagdes), na faixa de 150-300 km até 300 m de
altitude (14 estagdes) e acima de 300 m (cinco estacdes), entre 400 e 600 km do litoral até 300
m (quatro estacBes) e acima de 300 m (8 estacOes). Todas as 45 estacdes utilizadas possuem
série historica com periodo de dados superior a 30 anos. A tendéncia da precipitacdo e dias de
chuva foi investigada através da analise Mann-Kendall e de regressdo, para 0s niveis de
significancia de 0,01 e 0,05, respectivamente. Foram identificadas tendéncias de redugdo no
numero de dias de precipitacdo, na faixa litoranea, bem como reducdo na precipitacdo e nos
dias com chuva, tanto na faixa de 150 a 300 km do litoral, quanto na regido do Sertdo, ndo
havendo efeito significativo da continentalidade na faixa de 400 a 600 km do litoral. Para a
temperatura, com excecdo de Maceid, AL, Brasil, observa-se tendéncia de incremento em
futuro préximo.

Palavras-chave: continentalidade, modelagem da precipitacdo, variabilidade climatica

INTRODUCTION

Severe droughts and floods are phenomena related to rainfall variability and can
significantly affect agricultural production and the environment, particularly in arid and
semiarid regions (PINHEIRO et al., 2013; SUN e MA, 2015).

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2013) emphasizes that global
warming has caused higher variability in rainfall regimes. This fact has been observed in the
rainfall regimes in Brazil and worldwide, induced by the occurrence of extreme natural
phenomena (CARRETAS, 2014).

Marcuzzo et al. (2012) analyzed data from 37 pluviometric stations with 30 years of
data in the state of Goidas, Brazil, and observed that every month had a variation greater than

the annual average, indicating greater dispersion. Pingale et al. (2014), investigating the trend
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of rainfall in 33 cities in the semiarid region of Rajasthan, India, found positive and negative
trends.

Montenegro e Ragab (2010) found that the increase in temperature and the greater
temporal variability in rainfall caused changes in the availability of water resources, leading to
the reduction of surface runoff and recharge.

Evaluations of trends in rainfall regimes are essential in agricultural planning and
preservation of ecosystems (BACK et al., 2012), since rainfall is the climatic variable with
highest spatial-temporal variability, conditioned to the factors of altitude, latitude,
continentality and the dynamics of air masses in the atmosphere (BURIOL et al., 2004).

Thus, this study aimed to analyze trends in the total annual rainfall, number of rainy
days and temperature under different conditions of continentality and altitude in Northeast

Brazil.

MATERIAL AND METHODS

The area of this study is the Northeast region of Brazil, where records of daily rainfall
and number of rainy days (NRD) were analyzed in the pluviometric stations of the Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2018). The meteorological stations were organized in
relation to the distance from the coast and according to the altitude intervals.

Stations of the coastal region, in the strip of 150-300 km up to 300 m altitude (14
stations) and above 300 m (five stations), between 400 and 600 km from the coast up to 300 m
(four stations) and above 300 m (8 stations) (Table 1) were selected, obeying the continuity

and with a minimum period of records of 30 years of data as recommended by WMO (1989).

Table 1. Geographic location and descriptive statistics of the stations analyzed in the Northeast

region

Annual rainfall NRD Terlr}rpeerat
Latitu Longitu Altitud C

ID Station de de Mean Mean
©) ©) e (m) (mm CVv (n° CV Mean V
0, 0, 0 0,
year‘l) (A)) days) (/0) ( C) (/0

Coastal region

1 Aracaju - SE -10.95 -37.04 165 1144 525 109 275 271 26
2 Canavieiras - BA -1566 -38.95 39 1688 26.7 176 239 247 1.8
3 Caravelas - BA -17.73 -39.25 29 1347 21.3 168 143 255 1.8
4 Fortaleza - CE -3.81 -3853 265 1613 34.8 161 193 26.8 1.6
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5 Jodo Pessoa - PB -7.10 -3486 7.4 1917 325 183 186 265 21
6 Macau - RN -5.15 -36.57 32.0 573 42.6 64 328 274 27
7 Macei6 - AL -9.66 -3570 645 1952 23.9 206 175 253 26
8 Natal - RN -5.91 -3520 48.6 1620 28.6 161 16.2 263 1.8
9 Parnaiba - PI -3.08 -41.76 795 1229 47.2 106 274 27.0 23
10 Porto de Pedras - AL -9.18 -35.43 50.0 1782 20.7 190 147 261 1.8
11 Recife - PE -8.05 -3495 100 2291 21.8 218 8.7 257 15
12 Salvador -BA -13.01 -38.53 514 1944 23.1 201 134 255 17
13 Séo Luiz - MA -253 -4421 50.9 2267 26.8 140 20.7 266 21
14 Turiagu - MA -156  -4536 44.1 2207 25.6 159 189 269 18
150 to 300 km away from the coast (up to 300 m altitude)
15 Bacabal - MA -4.21  -4476 251 1722 27.8 102 46.1 275 36
16 Caldeirdo - PI -4.28 -41.8 160.0 1330 37.9 85 40.0 274 28
17 Caxias - MA -486 -43.35 103.6 1592 28.7 97 299 274 27
18 Crateus - CE -5.16  -40.66 296.8 748 40.4 80 263 26.9 3.7
19 Cruzeta - RN -6.43 -36.58 226.5 729 35.7 61 443 271 22
20 lguatu - CE -6.36  -39.29 217.7 998 28.6 80 313 269 24
21 Itaberaba - BA -1251 -40.28 249.9 681 33.0 117 29.1 245 25
22 Patos - PB -7.01 -37.26 249.1 748 345 66 379 275 22
23 Paulo Afonso - BA -9.36  -38.21 252.7 544 325 94 319 259 19
24 Quixeramobim-CE  -5.16 -39.28 795 756 35.2 86 29.1 26.8 4.4
25 Sao Gongalo - PB -6.75 -38.21 233.1 926 37.4 78 333 26.7 27
26 Serido (Caic6)-RN  -6.46 -37.08 169.9 644 41.6 71 324 283 23
27 Teresina - Pl -5.08 -42.81 744 1234 31.8 101 257 271 26
28 Zé Doca - MA -3.26  -45.65 453 1809 18.0 139 23.0 269 31
150 to 300 km away from the coast (above 300 m altitude)
29 Agua Branca - AL -9.28 -37.90 605.3 968 315 103 359 231 23
30 Arcoverde - PE -8.41 -37.08 680.7 651 35.8 100 24.0 23.0 4.0
31 ltuagu - BA -13.81 -41.30 531.4 587 31.2 79 317 242 3.4
32 Monte Santo - BA -10.43 -39.29 464.6 624 29.3 111 225 241 33
33 Monteiro - PB -7.88 -37.06 603.7 630 39.4 64 313 242 27
400 to 600 km away from the coast (up to 300 m altitude)
34 Balsas - MA -7.53 -46.03 259.4 1265 20.2 91 253 265 3.4
35 Floriano - Pl -6.76  -43.01 1233 971 32.2 96 208 27.7 3.8
36 Imperatriz - MA -5.53  -47.48 123.3 1473 21.9 101 30.7 269 3.2
37 Picos - Pl -7.03 -41.48 207.9 736 31.4 74 284 278 4.1
400 to 600 km away from the coast (above 300 m altitude)
38 Barra- BA -11.08 -43.16 401.6 661 30.9 56 214 264 29
39 g%mJES“Sda L8Pa- 1326 -4341 4399 816 241 75 187 258 35
40 Carinhanha - BA -14.28 -43.76  450.2 802 25.1 72 208 25.6 2.6
41 Correntina - BA -13.33  -44.61 5495 995 25.0 80 163 241 3.2
42 Ouricuri - PE -7.90 -40.04 459.3 614 41.0 75 307 258 45
43 Paulistana - Pl -8.13  -41.13 3742 571 40.8 57 316 26.9 3.6
44 Petrolina - PE -9.38  -40.48 3705 472 38.8 49 306 269 26
45 Remanso - BA -9.63  -42.10 400.5 634 31.2 48 25.0 26.7 24

NRD — Number of rainy days; CV — Coefficient of variation
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A descriptive statistical analysis of central tendency (mean), dispersion (coefficient of
variation) and adherence to normal distribution was performed using the Kolmogorov-Smirnov
test (KS) at p < 0.05, for the records of total annual rainfall and average annual temperature,
and for the number of rainy days (NRD) values.

The coefficient of variation (CV) was classified according to the criterion of Warrick e
Nielsen (1980), which considers the degree of variability as low (CV < 12%), medium (12 <
CV <60%) and high (CV > 60%).

The geographic locations of the INMET pluviometric stations in which the trend of

rainfall, NRD and temperature were evaluated are shown in Figure 1.

Figure 1. Location of the stations in the Brazilian Northeastern states
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The studied period was from 1961 to 2017. Each rainfall series was evaluated for the
trend of Total Annual Rainfall (TAR), Total Annual Number of Rainy Days (TANRD), average

temperature (Temp) and NRD. Its temporal evolution was verified by means of the Deviations
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of Rainfall from the Mean (DRM) and of the Deviations of Rainy Days from the Mean
(DRDM), in order to identify any changes in the climatological behavior over the years.

The non-parametric Mann-Kendall test is widely used to detect monotonic trends in
hydrometeorological time series. It is based on the null hypothesis (Ho), in which the data are
identically distributed (no trend), and on the alternative hypothesis (Ha), in which the data
follow a monotonic trend in the time series. The test confirms the existence of a positive or
negative trend according to the S test statistic for a given level of confidence (PINHEIRO et
al., 2013; XU et al., 2018).

The test statistic (S) was applied according to the methodology of Pinheiro et al. (2013)
and Xu et al. (2018), described by Eq. 1:

n-1 n

s=>" % sign(x(j)-x(i)) (1)

k=1 j=k+1

where:

X(i) - time seriesofi = 1,2,3,...,n-1;

X(j) - time series of j = i+1,..., n, X(j) is higher than x(i); and,

n - length of the data set record.

Each point x(i) is used as the reference point of x(j), and the results are recorded as
sign(0) (1,0>0;0,6=0; -1, 0 <0).

If the data set is distributed identically and independently, then the average of S is zero

and the variance of S is (Eq. 2):

Var(S) = n(n—1)2n+5)- > t(t-1)2t+5)|/18

M_Q

t

'L

(2)
where:
n - size of the data set;
t - number of data with values repeated within a certain group; and,
g - number of groups containing repeated values.

For a long time series, the statistical value S can be transformed into Z, according to the

following conditions: Z (J\f%(s), S>0;0, S=0; J\S/ZTl('S) S <0). When — 1.96 < Z < 1.96, the

null hypothesis (Ho) is accepted, which indicates that there is no trend in the time series. The
trend is significant at 0.95 confidence level if |Z| > 1.96, and at 0.99 confidence level if |Z| >
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2.58. A positive Z value indicates that the sequence has an upward trend, whereas a negative Z
reflects a downward trend (PINHEIRO et al., 2013; XU et al., 2018).

After the trends are identified, their magnitude is analyzed using the Sen curvature test
(Sen, 1968), according to Eq. 3:

j B= (%) fori=1,23...n 3)

where:

B - Sen’s slope estimator. When the values are positive, the trend is positive, and when
the values are negative, the trend is negative; and,

xjand xk - are the values given at the times j and k (j > k), respectively.

The behavior of the annual time series of meteorological variables was evaluated by
adopting the calculation of the moving averages, employing the order five for the data, aiming
to avoid fluctuations and smoothing the data (FERREIRA et al., 2015).

Future projection for rainfall and NRD was then carried out for the next 30 years based
on the Mann-Kendall trend analysis and the B (Sen's slope) coefficient, up to 2047, assuming
that no significant change will occur on the climate variability patterns in near future.

For geostatistical analysis, the classical statistical estimator of semivariance was
adopted. After obtaining the semivariances, the Gaussian, spherical and exponential models
were tested, and the one which best fitted to the experimental values according to the cross-
validation and which produced standardized errors close to zero was chosen, according to
Jackknifing criterion (MONTENEGRO e MONTENEGRO, 2006).

From the fit of the semivariograms, the spatial distribution analysis was performed
through the Kriging method in order to map the climatic variables correlated in space
(MONTENEGRO e MONTENEGRO, 2006), for the variables rainfall, number of rainy days
and temperature.

The degree of spatial dependence was based on Cambardella et al. (1994), according to
the following classification: strong (less than 25%), moderate (between 25 and 75%) or weak

(above 75%) spatial dependence.

RESULTS AND DISCUSSION
The trends of Total Annual Rainfall (TAR), Total Annual Number of Rainy Days
(TANRD), Mean temperature (Temp), Deviations of Rainfall from the Mean (DRM),
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Deviations of Rainy Days from the Mean (DRDM) and the respective Z values of the coastal

strip of Northeast Brazil are presented in Figure 2.

Figure 2. Trend of rainfall (TAR), total annual number of rainy days (TANRD), temperature

(Temp), deviations of rainfall from the mean (DRM) and Z values for the coastal strip of
Northeast Brazil between 1961 and 2017
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The station of Parnaiba, PI, was the only one which showed a trend of reductionin TAR,

with an estimated value of 118 mm for 30 years. The others had a trend of reduction for NRD
in Caravelas, BA (23 days), Salvador, BA (17 days), Fortaleza, CE (19 days), Maceid, AL (28
days) and Canavieiras, BA (29 days).

Except for Maceio, AL, a trend of increase in the temperature was observed. These

changes in the temperature pattern, according to Fall et al. (2011), may be associated with
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human activities, particularly related to excessive emissions of greenhouse gases, from
agriculture, livestock farming and industry, regarded as the main cause of global warming
(MAHLSTEIN e KNUTTI, 2010).

The reductions in TANRD represent a higher concentration of rainfall, consequently
resulting in the increase of its intensity and, therefore, in major damage risk to urban and rural
environments, possibly increasing of floods events and soil degradation.

According to Silva et al. (2012), intense rainfall can aggravate erosion processes in the
semiarid region in areas with shallow soils and with restrict natural drainage. In addition,
knowledge on rainfall trend is important for the analysis of environmental impacts and
dimensioning of hydraulic structures for flood control and urban drainage (Mello e Viola,
2013).

The stations within the strip of 150-300 km from the coast showed a trend only at
altitudes up to 300 m, both for rainfall and total annual number of rainy days (TANRD), with
increase of rainfall in Bacabal, MA, and reduction in Itaberaba, BA, Paulo Afonso, BA, and

Quixeramobim, CE (Figure 3). The temperature tended to increase in these stations.

Figure 3. Trend of rainfall (TAR), total annual number of rainy days (TANRD), temperature
(Temp), deviations of rainfall from the mean (DRM) and Z values from the coast of Northeast
Brazil between 1961 and 2017
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The trends for the stations of Quixeramobim, CE, Itaberaba, BA and Paulo Afonso, BA,
until the year 2017 are of reduction in rainfall (121, 148 and 140 mm) and in rainy days (3, 21
and 24 days), as well as increase of temperature (0.9, 0.69 and 0.6 °C), respectively.

Asfaw et al. (2018) found a reduction of up to 101 mm in the average annual rainfall in

the Woleka basin in Ethiopia. Xavier et al. (2014) point out that the changes in rainfall regimes
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may threaten the biodiversity of Brazilian biomes, particularly the Caatinga, rich in fauna and
flora, which has undergone significant impacts, partly due to the reduction in native vegetation,
increasing the Areas Susceptible to Desertification (ASD).

According to Souza et al. (2015), there are more than 1,338 km?2 in Northeast Brazil
classified as ASD. In these areas, desertification should be regarded as a complex
environmental problem, which impacts the support capacity of ecosystems, and where studies
analyzing rainfall trends and the number of rainy days are of great relevance to support
sustainable environmental management.

The trend of increase and reduction in rainfall was observed for four stations, and the
trend for NRD showed the same behavior. A trend of increase in the consecutive dry days was
observed for the Agreste Pernambucano and Sertdo Pernambucano mesoregions (NOBREGA
et al., 2015). Great variability of rainfall and number of rainy days in Northeast Brazil was
observed by Silva et al. (2011), who warn about the possible environmental and socioeconomic
impact related to rainfed agriculture.

The coefficients of determination (R?) of the equations for rainfall and rainy days were low
and ranged from 0.02 to 0.48, but were significant for the trend analysis. These low values are due to
high uncertainties in studies on the rainfall regime. Ferreira et al. (2015), Asfaw et al. (2018) and Xu
et al. (2018) also found R? values always below 0.5 for the trend equations.

In the strip of 450-600 km from the coast for altitudes of up to 300 m, only the station
of Balsas, MA, showed a trend of increase in NRD and temperature. For the altitude from 300
to 600 m, the station of Correntina, BA, Brazil, showed a trend of reduction in rainfall and

increase of temperature (Figure 4).

Figure 4. Trend of rainfall (TAR), total annual number of rainy days (TANRD), temperature
(Temp), deviations of rainfall from the mean (DRM) and Z values for the strip of 450-600 km
from the coast of Northeast Brazil between 1961 and 2017
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Rainfall distribution in the Northeast region has an impact on the occurrence and
location of extreme events (drought and floods). The more distant from the coast, the higher the
rainfall variability and the lower the rainfall values.

The trend of change in the TAR, TANRD, DRM, DRDM from the mean and NRD was
not clearly identified in Northeast Brazil, for the studied period, since the stations located on
the coast showed a trend only for NRD isolated from rainfall. In the stations of the strip from
150 to 300 km, the trends were verified for number of rainy days, while in the strip from 450
to 600 km the stations showed isolated trends.

Xu et al. (2018) also report a lack of clarity in the rainfall trends in different magnitudes
of topographic elevation. In addition, changes in the trend magnitudes in sites of low elevation
may be associated to the topographic conditions of alluvial valleys and to orographic effects.

The high spatial and temporal variability of rainfall can be observed in the relative
difference for rainfall and NRD in all localities, particularly in the strip from 150 to 300 km
(Figure 3).

The different patterns of rainfall and NRD observed, despite having regional trends of
increase and decrease in rainfall and rainy days, promoted changes in rainfall intensity for
different localities in the context of continentality, and it is necessary to reevaluate water
security in the region. Sayemuzzaman e Jha (2014) and Steinke e Barros (2015) highlight the
importance of understanding the climate, in the aspect of rainfall trend, in order to support
agricultural planning and thus mitigate the losses of biodiversity and crops yields and,
consequently, alleviate the socioeconomic impacts.

Given the greater complexity in rainfall and NRD patterns, with trends of both increase
and decrease and greater variability, observed through the coefficient of variation, classified as

low to medium with minimum values (21.3 and 8.7%) and maximum values (52.5 and 46.1%),
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respectively, as well as a lower temperature variability, with CV values ranging from 1.5 to
4.5% (classified as low) (Table 1), the complementary spatial geostatistical analysis of the
future scenarios by kriging was performed only for rainfall and NPD.

The experimental and theoretical semivariograms, fitted and the spatial distribution of
rainfall for the current scenario (Rainfall, P — Current and NRD, D — Current) and estimated
scenarios for 30 years in the future (Rainfall, P — 30 years and NRD, D — 30 years), are shown
in Figures 5A and B, respectively. All experimental semivariograms were adequately fitted to
the exponential model, with the respective fitting parameters of the semivariogram (nugget
effect (Co), sill (C1), range (Ao) and coefficients of determination (R?)), showed in figure 5.

Figure 5. Semivariograms of rainfall (A) and number of rainy days (NRD) (B) for the Brazilian
northeast region for the current scenario (1961-2017) and future scenario (1961-2047) and
isoline maps for rainfall (mm) in the current (C) and future (E) scenarios and NRD in the current
(D) and future (F) scenarios for the Brazilian northeast region, obtained by kriging
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The two semivariograms of rainfall and NRD showed strong spatial dependence. The
validation was performed according to the standard deviation of the residual statistics (0.83,
0.75, 0.78 and 0.83) and for mean errors (-0.034, -0.047, -0.038 and -0.047), for rainfall and
days until 2017, rainfall and days estimated for 30 years, respectively.

The ranges (Ao) and R? values obtained for rainfall in the current scenario (1338 km
and Rz = 0.81) were higher than those corresponding to the future scenario (854 km and R2 =
0.69). The same behavior was observed for NRD with ranges for the current scenario (1155 km
and R? = 0.83) and future scenario (969 km and R? = 0.73). With the reductions in the ranges
for the scenarios of 30 years, the Northeast Brazil will have greater spatial variability of rainfall
and NRD, especially in the region encompassing the Sertdo. These results demonstrate greater
spatial dependence in the current scenario and greater variability in the future scenario.

Silva et al. (2012), studying the rainfall and number of rainy days in Northeast Brazil,
observed high variability in the dry and rainy seasons, influencing the agricultural production
in the microregions located in the semiarid areas.

Figure 5E, projecting the trend for 2047, shows a reduction in rainfall mainly in the
central portion of the Northeast region, in the area encompassing the Sertéo in relation to the
current scenario (Figure 5C).

The trend of reduction in rainfall accompanies the reduction of rainy days in the current
scenario (Figure 5D) for the Northeastern Sertdo in relation to the future scenario (Figure 5F).
These results show changes in rainfall patterns more concentrated in the Northeastern Sertéo
area, which may cause intensification of water deficit.

Assessing the behavior of rainfall, Nobrega et al. (2016) found a trend of reduction in
rainfall in Pernambuco State. The authors also emphasize that the irregular spatial-temporal
distribution of rainfall in the Northeastern Sertdo is associated to prolonged periods of water
restriction and negatively influences the water level of rivers, turning this region more

vulnerable to extreme events.

CONCLUSIONS
The central portion of the Northeast region has higher trend of variation in rainfall,

number of rainy days and temperature.
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There will be greater spatial variability of rainfall and number of days without rain for
Northeast Brazil, especially for the central region encompassing the Sertéo.

The trend analysis shows reduction in the number of rainy days on the Northeastern
coast, while in the central region there is reduction in both rainfall and number of rainy days,
and trend of increase in temperature for regions more distant from the coast.

Greater increases in temperature and reductions in total annual rainfall and number of

rainy days are observed in Northeast Brazil.

ACKNOWLEDGMENTS
To the Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ), to the
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), to the Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) and to the Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado
de Pernambuco (FACEPE - IBPG-1758-5.03/15) for the support to the study.

LITERATURE CITED

ASFAW, A.; SIMANE, B.; HASSEN, A.; BANTIDER, A. Variability and time series
trend analysis of rainfall and temperature in northcentral Ethiopia: A case study in Woleka sub-
basin. Weather and Climate Extremes, v.19, p.29-41, 2018.

BACK, A. J.; OLIVEIRA, J. L. R.; HENN, A. Relagdes entre precipitacfes intensas de
diferentes duragdes para desagregacdo da chuva diaria em Santa Catarina. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, v.16, p.391-398, 2012.

BURIOL, G. A.; ESTEFANEL, V.; CHAGAS, A. C. de. Distribuicdo geogréafica da
precipitacdo pluviométrica no Estado do Rio Grande do Sul. Revista Eletronica Vidya, v.24,
p.133-145, 2004.

CAMBARDELLA, C. A;; MOORMAN, T. B.; NOVAK, J. M.; PARKIN, T. B;
KARLEN, D. L.; TURCO, R. F.; KONOPKA, A. E. Field-scale variability of soil properties in
Central lowa Soils. Soil Science Society of American Journal, v.58, p.1501-1511, 1994.

CARRETAS, F. L. Sistema automatico de baixo custo para a medicéo da altura da
base das nuvens e da visibilidade atmosférica. Evora: Universidade de Evora, 2014. 108p.

FALL, S.; WATTS, A.; NIELSEN-GAMMON, J.; JONES, E.; NIYOGI, D,
CHRISTY, J. R.; PIELKE, R. A. Analysis of the impacts of station exposure on the U.S.



63

Historical climatology network temperatures and temperature trends. Journal of Geophysical
Research: Atmospheres, v.116, p.1-15, 2011.

FERREIRA, D. H. L.; PENEREIRO, J. C.; FONTOLAN, M. R. Analises estatisticas de
tendéncias das séries hidro-climaticas e de ac¢Ges antropicas ao longo das sub-bacias do Rio
Tieté. Holos, v.2, p.50-68, 2015.

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa - BDMEP. Available at: <
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep)>. Accessed in: Jun. 2018.

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change. The physical science basis (AR5).
Contribution of working group | to the fifth assessment report. Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 2013. 1535p.

MAHLSTEIN, I.; KNUTTI, R. Regional climate change patterns identified by cluster
analysis. Climate Dynamics, v.35, p.587-600, 2010.

MARCUZZO, F.; FARIA, T. G.; PINTO FILHO, R. DE F. Chuvas no Estado de Goias:
Analise historica e tendéncia futura. Revista Acta Geografica, v.6, p.125-137, 2012,

MELLO, C. R. DE; VIOLA, M. R. Mapeamento de chuvas intensas no Estado de Minas
Gerais. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.37, p.37-44, 2013.

MONTENEGRO, A. A. DE A.; MONTENEGRO, S. M. G. L. Variabilidade espacial
de classes de textura, salinidade e condutividade hidraulica de solos em planicie aluvial.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.10, p.30-37, 2006.

MONTENEGRO, A. A. DE A.; RAGAB, R. Hydrological response of a Brazilian
semiarid catchment to different land use and climate change scenarios: Modelling study.
Hydrological Processes, v.24, p.2705-2723, 2010.

NOBREGA, R. S.; FARIAS, R. F. DE L.; SANTOS, C. A. C. Variabilidade temporal e
espacial da precipitacdo pluviométrica em Pernambuco através de indices de extremos
climaticos. Revista Brasileira de Meteorologia, v.30, p.171-180, 2015.

NOBREGA, R. S.; SANTIAGO, G. A. C. F.; SOARES, D. B. Tendéncias do controle
climatico oceanico sob a variabilidade temporal da precipitacdo no Nordeste do Brasil. Revista
Brasileira de Climatologia, v.18, p.276-292, 2016.

PINGALE, S. M.; KHARE, D.; JAT, M. K.; ADAMOWSKI, J. Spatial and temporal
trends of mean and extreme rainfall and temperature for the 33 urban centers of the arid and

semi-arid state of Rajasthan, India. Atmospheric Research, v.138, p.73-90, 2014.



64

PINHEIRO, A.; GRACIANO, R. L. G.; SEVERO, D. L. Tendéncia das séries temporais
de precipitacdo da regido sul do Brasil. Revista Brasileira de Meteorologia, v.28, p.281-290,
2013.

SAYEMUZZAMAN, M.; JHA, M. K. Seasonal and annual precipitation time series
trend analysis in North Carolina, United States. Atmospheric Research, v.137, p.183-194,
2014.

SEN, P. K. Estimates of the Regression Coefficient based on Kendall’s Tau. Journal of
American Statisitcs Association, v.63, 1379-1389, 1968.

SILVA, B. M.; MONTENEGRO, S. M. G. L.; SILVA, F. B. DA; ARAUJO FILHO, P.
F. de. Chuvas intensas em localidades do Estado de Pernambuco. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, v.17, p.135-147, 2012.

SILVA, V. P. R. DA; PEREIRA, E. R. R.; AZEVEDO, P. V. DE; SOUSA, F. DE A.
S.; SOUSA, I. F. DE. Anélise da pluviometria e dias chuvosos na regido Nordeste do Brasil.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.15, p.131-138, 2011.

SOUZA, B. I. DE; ARTIGAS, R. C.; LIMA, E. R. V. DE. Caatinga e desertificacao.
Mercator, v.14, p.131-150, 2015.

STEINKE, T. E.; BARROS, J. R. Tipos de tempo e desastres urbanos no Distrito
Federal entre 2000 e 2015. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v.8, p.1435-1453, 2015.

SUN, C.; MA, Y. Effects of non-linear temperature and precipitation trends on Loess
Plateau droughts. Quaternary International, v.372, p.175-179, 2015.

WARRICK, A. W.; NIELSEN, D. R. Spatial variability of soil physical propertiesin
the field. In: Hillel, D. (ed.). Applications of Soil Physics. New York: Academic, 1980. Cap.2,
p.319-344.

WMO - World Meteorological Organization. Calculation of monthly and annual 30-
year standard normals: prepared by a Meeting of Experts. Washington, D. C., USA,
(Geneva: WMO). 19809.

XAVIER, D.R.; BARCELLOS, C.; BARROS, H. DA S.; MAGALHAES, M. A.F. M,;
MATOQOS, V. P.; PEDROSO, M. DE M. Organizacdo, disponibilizacdo e possibilidades de
analise de dados sobre desastres de origem climatica e seus impactos sobre a satde no Brasil.
Ciéncia & Saude Coletiva, v.19, p.3657-3668, 2014.



65

XU, M.; KANG, S.; WU, H.; YUAN, X. Detection of spatio-temporal variability of air
temperature and precipitation based on long-term meteorological station observations over
Tianshan Mountains, Central Asia. Atmospheric Research, v.203, p.141-163, 2018.



66

CAPITULO 111

CARVALHO, A. A.; MONTENEGRO, A. A. A;; ASSIS, F.; TABOSA, J. N.; CAVALCANTI,
R. Q.; ALMEIDA, T. A. Spatial dependence of rainfed maize attributes under distinct soil cover
conditions. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.23, p.33-39, 2019.
DOI: https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v23n1p33-39

SPATIAL DEPENDENCE OF RAINFED MAIZE ATTRIBUTES UNDER DISTINCT
SOIL COVER CONDITIONS

ABSTRACT

Maize crop under rainfed conditions is widely grown in the Brazilian Northeast on communal
farms for human and animal consumption. The application of mulch could be adopted to
enhance rainwater harvesting and soil moisture levels, although such practice is rarely applied
in rainfed cultivation. This study aimed to evaluate the spatial variability of maize productivity,
based on soil physical attributes and plant growth and yield, under a rainfed regime in the
presence and absence of mulch in the Brazilian semi-arid region. The study was conducted from
May to September 2016 in Pesqueira-PE, during which the development and production of
maize in experimental plots were evaluated, and maize was grown using the traditional cropping
system with and without mulching. Two grids with 40 points in a 4 x 10 m mesh were
established, with spacing of 1 m for soil sampling and maize biometric evaluation. For statistical
analysis, 30 samples were randomly selected from each plot. Maize cultivated in the presence
of mulch showed higher development, with symmetrical distribution for all variables except for
soil moisture and stem diameter. Sand content, soil moisture, height of the first cob, number of
leaves, leaf length, plant height, and cob weight presented moderate to strong spatial scale
dependence for the two cropping conditions, with higher spatial dependence consistently
observed for the development parameters in the covered area.

Key words: rainfed agriculture, kriging, coconut powder, mulching, S&o José cultivar

DEPENDENCIA ESPACIAL DE ATRIBUTOS DO MILHO EM SEQUEIRO SOB
DISTINTAS CONDICOES DE COBERTURA DO SOLO
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RESUMO

O cultivo de milho em sequeiro é amplamente explorado no Nordeste Brasileiro pela agricultura
familiar, para alimentacdo humana e animal. Para melhorar a captacdo da dgua da chuva e a
umidade do solo, pode-se adotar a cobertura morta, embora essa pratica ainda seja raramente
aplicada no cultivo de milho de sequeiro. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a
variabilidade espacial da produtividade do milho, com base nos atributos fisicos do solo e no
crescimento e producdo da planta, sob regime de sequeiro na presenca e na auséncia de
cobertura morta na Regido Semiarida. O estudo foi realizado de maio a setembro de 2016 em
Pesqueira-PE, avaliando o desenvolvimento e a producdo de milho em parcelas experimentais,
adotando-se o sistema tradicional sem cobertura morta e com cobertura. Estabeleceu-se dois
grids com 40 pontos em malha de 4 x 10 m, com espagamento de 1 m para amostragem de solo
e avaliagdo biométrica. Para analise estatistica, foram sorteadas trinta amostras aleatoriamente
em cada parcela. O milho cultivado na presenca de cobertura apresentou maior
desenvolvimento, com distribui¢do simétrica para todas as variaveis, exceto para a umidade do
solo e o diametro do colmo. O teor de areia, a umidade do solo, a altura da primeira bifurcagéo,
0 nmero de folhas, o comprimento da folha, a altura da planta e 0 peso da espiga apresentaram
de moderada a forte dependéncia espacial para as duas condi¢Bes, com maior dependéncia
espacial sempre observada para 0s parametros de desenvolvimento na area com cobertura
morta.

Palavras-chave: agricultura de sequeiro, krigagem, pd de coco, cobertura morta, cultivar Sdo

José

INTRODUCTION

As one of the main agricultural products in the Brazilian Northeast, maize is highly
relevant to human nutrition and animal livestock. However, maize productivity in the semiarid
northeast is sensitive to rainfall regimes, cultivation practices, and climate conditions (BRITO
et al., 2005; NEVES et al., 2015).

In the semiarid region of Pernambuco State, maize is usually cultivated on hillslopes
during the rainy season. Maize presents high water use efficiency and high dry matter
production per unit of absorbed water (BORGES et al., 2014).
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In order to enhance crop production under rainfed conditions, soil management adopting
conservation practices is highly recommended, especially in areas with high evapotranspiration
rates (SALES et al., 2016). In particular, mulching with dry bean straw (SANTOS et al., 2010)
and rice straw (MONTENEGRO et al., 2013; ABRANTES et al., 2015) presents high
performance for soil and water conservation.

The adoption of mulching by soil water management practices is fundamental for soil
moisture control and crop development, soil water storage enhancement, infiltration, and crop
transpiration (ZHANG e SHAO, 2013; BORGES et al., 2014; VEREECKEN et al., 2014).
Mulching performance is influenced not only by vegetation cover, topography, soil texture, and
agricultural activity (LEI etal., 2011; SANTOS et al., 2011), but also by the straw material and
cover density (MONTENEGRO et al., 2013; YANG et al., 2014).

Due to the spatial variability of interdependent variables affecting crop production,
predicting maize productivity under rainfed conditions is a challenge (HURTADO et al., 2009).
Hence, the present study aimed to investigate the content of soil moisture pattern and green
maize productivity in a rainfed field cultivation in the semiarid Brazilian Northeast, evaluate

the impact of mulching cover on such variables, and consider small-scale spatial variability.

MATERIAL AND METHODS

This study was conducted in Pesqueira municipality - Pernambuco State, in the
representative basin of Alto Ipanema, in an area of 183 km2 located in the semiarid Agreste
Region, between 8° 34’ 17” and 8° 18’ 117 South latitude and 37° 1” 35” and 36° 47’ 20” West
longitude. The climate is steppe-type semiarid and very hot, according to Képpen. The annual
mean rainfall is 703 mm, mean temperature is 23 °C, and the potential evapotranspiration is
1,683 mm annualy (SANTOS et al.,, 2012). The dominant vegetation is hypoxerophilous
Caatinga (MONTENEGRO e MONTENEGRO, 2006).

The experiment was conducted on a hillslope in the basin with a 5% slope. The soil of
the area was classified as abruptic eutrophic Yellow Argisol (EMBRAPA, 2011), with a clay
loam texture, exhibiting an impediment layer at 75 cm depth. The soil density was 1.48 kg dm"
! and had volumetric moisture contents of 0.16 and 0.10 cm® cm for the field capacity and
wilting point, respectively (BORGES et al., 2014).
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Maize (Séo José cultivar) developed by the Agronomic Institute of Pernambuco State
(IPA) was grown in experimental plots 4.5 m wide and 11 m long, corresponding to an area of
49.5 m2, with the larger dimension along the slope. The monitoring was performed along the
X and Y axes, totaling 40 (10 x 4) points per area. Area 1 was under bare soil condition (no
mulch), and Area 2 was provided mulching with 8 t ha density coconut straw, following the
recommendation of Montenegro et al. (2013) for both infiltration enhancement and soil
temperature control. Figure 1 presents the experimental maize plots and the experiment location

at the Ipanema River Watershed.

Figure 1. Digital elevation map of Alto Ipanema Representative Basin, and view of the

experimental plot, in Pesqueira municipality, Pernambuco State, Brazil.
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Maize cropping was carried out on May 6, 2016: three seeds were sown per pit at a
depth of 2.5 cm, rows were spaced 1 m apart, and plants were spaced 0.5 m apart. Thinning was
conducted 30 days after sowing (DAS), leaving one plant per pit. Border plants were not
included in the analysis. At 120 DAS, plant biometrics were taken for: crop height (CH), crop
stalk diameter (CSD), number of leaves (NL), length of the A3 leaf (DA3L), weight of green
cob (WGC), and height of the first cob insertion (HFC), following the methodology of Borges
et al. (2014).

Rainfall and climate variables for reference evapotranspiration estimation (ETo) using
Penman-Monteith Method (FAO56) were measured in a Campbell Scientific automatic weather
station installed at the representative catchment.

The antecedent one-month total rainfall before cropping was 80.1 mm, and during the

experiment it was 179.8 mm. The average temperature was 22.9 °C, ranging from 19.8 to 27.5
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°C. The cumulative reference evapotranspiration was 368.41 mm during the experimental
period.

Soil moisture was evaluated in soil samples collected near each plant by the gravimetric
method, at the 0—20 cm layer. Soil samples were exposed to 105 °C for 24 h at the Soil and
Water Laboratory of the Federal Rural University of Pernambuco State (UFRPE). Soil texture
was evaluated following the methodology of EMBRAPA (2011).

Classic statistical analysis was carried out and normality was evaluated by the
Kolmogorov-Smirnov Test with a 5% significance level. Thirty soil samples were randomly
selected from each field, as suggested by Castro et al. (2016), in order to conduct the statistical
analysis. The coefficient of variation (CV) was classified according to Warrick e Nielsen (1980)
criteria as follows: Low variability (CV < 12%), intermediate variability (12 < CV <60%), and
high variability (CV > 60%).

For geostatistical analysis, a classical estimator for the experimental semivariance was
adopted according to Montenegro e Montenegro (2006). Thus, semivariance theoretical fits
were tested for the Gaussian, Spherical, and Exponential models. Forty sampling points (40
plants) were analyzed for both PC and SD treatments using a regular 1 x 1 m mesh. Outliers
were detected and removed based on the Hoaglin et al. (1983) criteria, which classify outliers
as values lower than Li (Li = Qi — 1.5 Ai) or higher than Ls (Ls = Qs + 1.5Ai), where Qi and
Qs are the lower (25th) and upper (75th) quartiles, respectively, and Ai = Qs — Qi represents
the interquartile range. The Spatial Dependence Index (SDI) calculated according to
Cambardella et al. (1994) as the ratio between the nugget effect and the sill of the theoretical
semivariograms, which represent the nugget semivariance as the percentage of total
semivariance. This criterion establishes strong dependence when a given ratio is lower than
25%, moderate for a ratio between 25 and 75%, and weak when the ratio is higher than 75%.

The adjusted models were validated using the Jack-Knifing geostatistical technique.

RESULTS AND DISCUSSION
Characteristics of the classical statistical analysis for both bare soil (BS) and covered
soil (CS) can be verified by inspection of the box plots, shown in Figure 2. The sand content
(SC), median values for soil moisture (SM), crop stalk diameter (CSD), height of the first cob
insertion (HFC), number of leaves (NL), length of the A3 leaf (DA3L), plant height (PH), and
weight of the green cob (WGC) for both plots are represented.
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Figure 2. Box plots for the sand content (SC), median values for soil moisture (SM), crop stalk
diameter (CSD), height of the first cob insertion (HFC), number of leaves (NL), length of the
A3 leaf (DA3L), plant height (PH), and weight of the green cob (WGC) for BS and CS plots.
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The first and third quartiles exhibit adequate symmetry around the median value, which
is located approximately at the center of the boxes and is consistent with the normal distribution
hypothesis. It is worth mentioning that the mean soil moisture at the covered plot (0.055) was
59% higher than it was at the bare soil plot (0.022), indicating the effectiveness of the 8 t ha™
coconut straw mulching density in increasing soil moisture content. Such results are in
accordance with those obtained by Santos et al. (2010) and Borges et al. (2014) for previous
experiments at the same plots and with those of Montenegro et al. (2013) obtained in laboratory
experiments. Montenegro et al. (2013) showed that mulching increases soil moisture, enhances
infiltration and, hence, contributes to agrosystem service at the Caatinga Biome.

The Table 1 presents the classical statistics for the soil physical attributes and crop

development variables for the experimental plots at 120 DAS.

Table 1. Classical statistics for sand content, soil moisture, maize development parameters, and

maize production for the absence (BS) and for the presence of mulching (CS) at 120 DAS.

Variables

Treatments SC SM CSD HFC NL DA3L PH WGC

Mean CS 675.30 0.05 18.08 79.37 11.82 83.83 175 0.25
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BS 677.73 0.02 14.64 64.47 10.52 74.14 144 0.17

P 0.08 <0.001 0.406 0.01 0.004 0.006 <0.001  0.07

CV (%) CS 3.47 48.63 25.13 19.38 16.57 17.18 15.77 52.73
BS 6.50 40.56 28.52 21.59 15.75 12.26 11.66 55.78

SDI (%) CS 33.33 12.96 e 33.33 37.50 1.96 11.36 11.11
BS 15.12 39.22 ---- 12.69 0.01 5.37 10.00  44.44

CV - coefficient of variation; SDI - spatial dependence index; SC - Sand content, (g kg); SM - Soil moisture, g g*; CSD -
Crop stalk diameter, mm; HFC - Height of the first cob insertion, cm; NL - Number of leaves, Unit; DA3L - Length of the A3

leaf, cm; PH - Plant height, m; WGC - Weight of the green cob, kg; Significance level of p < 0.05 by the F test.

Mulching (CS) positively affected (p < 0.05) variables SM, HFC, NL, DA3L, and PH.
Similar results were found by Borges et al. (2014), who attributed their findings to higher
rainfall retention between rainfall intervals which subsequently influenced crop development.

Statistical interactions among the variables SC, CSD, and WGC for both conditions
were not verified.

Spatial dependence varied from moderate to strong for soil variables and for crop
characteristics (Table 1), meaning that such measurements were not randomly distributed at the
experimental plots that were not fertilized. Analyzing the impact of fertilization on spatial
dependence of rainfed maize production, Hurtado et al. (2009) reported that SDI was moderate
to strong when crops were not fertilized, which is consistent with our findings.

Mulching increased the mean values for CSD, HFC, NL, DA3L, PH, and WGC by 19,
19, 11, 12, 18 and 32%, respectively, when compared to treatment without conservation
practice. For all crop variables evaluated, moderate variability was observed under mulching.

The highest rainfall rates occurred during the begin of the of the cycle, with a cumulative
value of 98.8 mm between May 9 and 10, 2016; the remaining 81 mm of total rainfall was
approximately distributed throughout the rest of experimental period. The highest values of
daily ETo occurred in the final period of cultivation with 5.99 mm, and the total cumulative
value was 368.41 mm.

Green cob production (of 10.2 t ha™) under mulching was higher than it was for the bare
soil condition (BS) (6.9 t ha), with a total precipitation of 179.8 mm in the crop cycle.
Reference values proposed by IPA (1995) for the Sdo José cultivar ranged from 8 to 12 t ha™
for the weight of the green cob. Therefore, the experimental values verified that the rainfed
mulching treatment was adequate. Thus, only PC treatment promoted production according to
the proposed range. Recent research on this variety in the Agreste region of Pernambuco

produced 22 t ha® of total green matter under dry conditions, with 183 mm of precipitation in
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the crop cycle (TABOSA et al., 2014). Borges et al. (2014) examined mulch cover (7 t hal)
and rock barriers under natural rainfall condition using the maize variety Sao José; with 487
mm of total precipitation during the entire cycle, they obtained a green cob matter productivity
of 3.24 t ha! (52.47%) higher than treatment with bare soil.

A Spearman correlation matrix for soil moisture and crop development parameters was
constructed. High correlations were observed only between crop characteristics, such as
between the height of the first cob insertion (HFC) and the plant height (PH), in both BS and
CS conditions, with a correlation coefficient equal to 0.74. In general, Spearman coefficients
express weak classical correlation. Indeed, the correlation coefficient between soil moisture and
plant height was 0.07 and 0.11 for BS and CS, respectively. Such a result does not necessarily
mean that variables are not correlated from a spatial point of view. This issue will be discussed
in the next section regarding the geostatistical analysis of field data.

Experimental and theoretical semivariograms are presented in Figure 3A for soil
physical attributes and biometric maize variables for both BS and CS conditions. Only the crop
stalk diameter (CSD) exhibited random variation and then a pure nugget effect pattern. For all
other variables, spatial dependence was detected. Except for the sand content (SC) (which was
fit to a Gaussian model), all variables with spatial dependence exhibited exponential behavior.

Figure 3. Scaled experimental and theoretical semivariograms for sand content - SC (g kg™,
soil moisture - SM (g g), crop stalk diameter — CSD (mm), height of the first cob insertion —
HFC (cm), number of leaves — NL (Unit), length of the A3 leaf - DA3L (cm), plant height — PH
(m), productivity (kg), for BS and CS conditions (A). Crossed semivariograms for soil moisture
(SM) versus plant height (PH) for plots BS (B) and CS (C).
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To investigate the spatial correlation between soil moisture and crop height, cross

semivariograms were produced for the experimental plots (Figures 3B and 3C). Although the

point-to-point correlation was weak, spatial correlation was detected for both plots and,
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exhibiting an exponential (Exp) behavior in BS and a Gaussian (Gau) pattern for CS. The scale
of dependence for the cross-correlation increased significantly for the covered plot, and the
spatial dependence changed from moderate to strong.

The CS treatment was adjusted to the exponential model, but with R2 lower than 0.6,
with adjusted parameters (Co, C1, Ao, R2, and Var) for SC (317, 634, 6.7, 0.54, and 552) and
HFC (15, 250, 0.87, 0.54, and 237).

Semivariograms for the variables SC, SM, HFC, NL, DA3L, PH, and WGC were
validated according to the standard deviation of the residual statistics for CS (1.130, 1.068,
1.037, 1.120, 1.068, 1.000, and 1.071) and BS (1.107, 1.064, 1.150, 0.999, 1.048, 0.971, and
1.040), as well as for average errors of CS (-0.005, 0.043, 0.011, 0.006, 0.007, 0.028, and 0.049)
and BS (-0.050, 0.001, 0.021, 0.019, 0.017, 0.055, and 0.030).

Crop stalk diameter (CSD) did not exhibit spatial dependence in either plot, thus
presenting a pure nugget effect behavior. All other crop variables presented spatial dependence
at the sampled scale, and the experimental semivariance was best fitted to an exponential model.
It is noteworthy that the highest scales of dependence were obtained for the height of the first
cob insertion (HFC) and plant height (PH), and for both variables the scale of dependence
increased when mulching was adopted.

Lima et al. (2015) found that mulching is an effective practice in controlling runoff and
thus enhances infiltration and soil moisture. At the same plots adopted in this study, Borges et
al. (2014) verified that soil moisture highly increased rainfed maize production.

Strong spatial dependence was observed for the variable SM with the variable HP in US
(R2 of 0.97) and CP (R2 of 0.91). The spatial variation by kriging mapping of the plant
variables, soil moisture, and texture in plots BS and CP are displayed in Figure 4. The cover
plot promoted higher values for SM and other plant variables compared to the plot with BS.
This result is likely associated with the presence of coconut powder, which may enable the soil

to retain greater moisture for a longer period of time.

Figure 4. Isoline maps for the sand content - SC (g kg™), soil moisture - SM (g g2), height of
the first ear - HFC (cm), number of leaves — NL (Unit), length of the A3 sheet - DA3L (cm),
plant height - PH (m), and weight of green ear - WGC (kg) for BS and CS.
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The map of SC in BS presented higher values and variability, mainly at the upper left
portion of the map. Compared to SM, lower values of this variable are observed at the end of

maize cultivation (0.008 to 0.034 g g1), and only a small portion of the area in the median to
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direct corner with values from 0.034 to 0.086 g g™*. In the area with CP, SM presented values
in the range of 0.008 to 0.112 g g*. There was a greater variability in SM for the BS area.

The highest values of PH in CS (1.8 to 2.05 m) occurred at the central and northern
portions of the area, while the highest values in BS (1.3 to 1.55 m) were distributed in the
western central portion of the study area. The lack of mulch resulted in lower infiltration and
surface retention of water in BS. Meanwhile, in CS the presence of mulch promoted higher
infiltration and water retention, consequently resulting in higher water content in the soil. This
result can be verified in the map of SM-CS, wherein the highest values were observed compared
to SM-BS. Borges et al. (2014) also observed higher soil moisture with mulching compared to
plots without mulching.

The areas with the highest WGC in PC had a strong relationship with the highest ranges
of HP and SM, highlighting the strong relationship between mulching and agricultural
production. The biometric variables of maize (HFC, NL, DA3L, PH, and WGC) presented
moderate to high spatial dependence for treatment with coconut powder (CP). Silva etal. (2010)
emphasized that the spatial variability of soil physical attributes influences the developmental
factors and production of agricultural crops. Abrantes et al. (2015) reported that mulching is an
essential management practice for the maintenance of a sustainable agroecosystem, as planting
in bare soil can promote its degradation. Teame et al. (2017) reinforced that mulching practices
promote soil conservation, contribute to water infiltration, reduce evapotranspiration, and
improve the local microclimate.

The reliability of the soil moisture mappings can be evaluated on the basis of the kriging
standard deviation, as shown in Figure 5. A spatially similar pattern of uncertainty can be noted

for both uncovered and mulch conditions.

Figure 5. Map of the standard deviation of kriging for soil moisture for BS and CS.
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The standard error maps demonstrate that the soil moisture map estimates were reliable,
as the errors were relatively low (mainly in sites closer to the sample points where smaller
standard errors are observed). Similar error values were observed by Ferraz et al. (2017) in

coffee plantations.

CONCLUSIONS
Maize grown with mulch (8 Mg ha™) presented superior development for all plant
variables compared to cultivation in bare soil.
The soil and plant variables of the corn variety Sdo José presented moderate to strong
small-scale spatial dependence for both covered soil and bare soil.
Mulching increased the cross-correlation spatial dependence scale between SM and PH
from moderate to strong; notwithstanding, such variables have not presented classical

correlation.
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CAPITULO IV

INFLUENCIA DA IRRIGACAO COM AGUA RESIDUARIA E APLICACAO DE
COBERTURA MORTA, NA PRODUTIVIDADE DO SORGO E NA QUALIDADE DO
SOLO

RESUMO
As tendéncias de elevacdo da escassez hidrica e aumento da variabilidade de chuvas tem
provocado preocupacdo em relacdo a producdo agricola no semiérido, incentivando a busca por
alternativas, como a utilizacdo de aguas de qualidade inferior, com destaque para as residuérias,
que se encontram cada vez mais abundantes, sendo langadas sem tratamento apropriado
diretamente em corpos hidricos. O objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho produtivo do
sorgo forrageiro, irrigado com diferentes laminas de &gua residuéria tratada, com e sem
aplicacdo de cobertura morta, e a influéncia desses tratamentos na salinidade do solo e da &gua,
bem como na dindmica de matéria organica durante trés cortes. O estudo foi realizado em area
experimental agricola da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) no Distrito de Mutuca,
Pesqueira, em Pernambuco, Regido Nordeste do Brasil. O sorgo foi implantado em novembro
de 2018, e conduzido durante trés cortes, até abril de 2019. Foi utilizada uma variedade de sorgo
(Sorghum sudanense (Piper) Stapf) de ciclo répido, com principal aptiddo para feno. O
delineamento experimental empregado foi em blocos casualizados (DBC), com quatro
repeticdes, em esquema fatorial (5 x 4). As parcelas foram constituidas por 5 laminas de
irrigacdo (60, 80, 100, 120 e 140% da Evapotranspiracdo da Cultura - ETc), e as subparcelas
com 4 condicdes de cobertura do solo (sem cobertura (Testemunha), vegetacdo nativa, po de
coco e sementes de moringa maceradas). Foram realizadas analises biométricas de altura (AP),
didmetro do colmo (DC), numero de perfilhos (NP), indice de area foliar (IAF), massa seca
(MS) e produtividade (PRO), bem como monitorou-se a condutividade elétrica do solo e do
lencol freatico, e a dindmica de matéria organica. A elevacao das laminas de irrigacéo até 140%
da ETc promoveu aumento linear dos indices de desenvolvimento do sorgo (AP, DC, NP, IAF,
MS e PRO), para os cortes dois e trés, resultando em producdes de 12,3 e 15,6 Mg ha™,
superiores aos indices correspondentes a lamina de 60% da ETc em 153% e 24,7%,
respectivamente. A aplicacdo de cobertura morta promoveu elevacdo em 24% na produtividade

em relacdo a area sem aplicagdo da pratica conservacionista. O p6 de coco apresentou elevado
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potencial para controlar a salinidade em &reas irrigadas com agua residuaria, a0 mesmo tempo,
promoveu maior incorporacdo de matéria organica, incrementando assim a capacidade das
plantas superarem os estresses ambientais.

Palavras-chave: Sorghum sudanense (Piper) Stapf., reuso de agua, praticas conservacionistas.

INFLUENCE OF IRRIGATION WITH WASTEWATER AND MULCH
APLICATION, ON SORGHUM PRODUCTIVITY AND SOIL QUALITY

ABSTRACT
Trends of increasing water scarcity and increasing rainfall variability have caused social unrest
in relation to agricultural production with good quality water, resulting in pressures in relation
to the search for alternatives, such as the use of low quality water, with highlight to the
residences, which in turn are increasingly abundant, and being dumped without treatment
directly into water bodies, representing an excellent resource for agricultural production of
forage plants. In this sense, the objective of this work is to evaluate the productive performance
of forage sorghum, irrigated with different depth of wastewater, with and without mulch
application, and the influence of these factors on the soil salinity and groundwater, as well, in
the dynamics of organic matter in the agricultural area, during three cuts. The study was carried
out in the experimental agricultural area of the Effluent Treatment Station (ETE) in the district
of Mutuca, Pesqueira, Pernambuco State, Northeast Region of Brazil. The sorghum was
cropped in November 2018, and conducted during three cuts until April 2019. A variety of
sorghum (Sorghum sudanense (Piper) Stapf) of fast cycle, with main aptitude for hay, was used.
The experimental design used consists of randomized blocks (DBC), with four replications, in
a factorial scheme (5 x 4), in which the plots were constituted by 5 irrigation depths (60, 80,
100, 120 and 140 % of crop Evapotranspiration - ETc), and the subplots with 4 soil cover
conditions, (without cover (control), native vegetation, coconut powder and macerated moringa
seeds). In relation to cultivation, biometric analyzes of height, stem diameter, number of tillers,
leaf area index, dry mass and productivity were performed, and while on the ground, analyzes
of its electrical conductivity and groundwater were carried out, as well as the dynamics of
organic matter. The elevation of the irrigation depths up to 140% of the ETc, promoted a linear
increase in the sorghum development indexes (AP, DC, NP, IAF, MS and PRO), for cuts two
and three, resulting in yields of 12.3 and 15.6 Mg ha%, higher than the depth of 60% of ETc by
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15.3% and 24.7%, respectively. Mulch application promoted a 24% increase in productivity in
relation to the area without application of conservation practice. Coconut powder showed a high
potential to reduce salinity in areas irrigated with wastewater, at the same time, promoting
higher incorporation of organic matter and, consequently, greater capacity of plants to
overcome environmental stresses.

Key words: Sorghum sudanense (Piper) Stapf., Water reuse, conservationist practices.

INTRODUCAO

Atualmente, a producdo agricola no semiarido brasileiro vem sendo cada vez mais
comprometida pela diminuicdo dos recursos hidricos disponiveis, consequéncia principalmente
da tendéncia de reducdo das chuvas e elevacdo da sua variabilidade espacial, bem como, de
reducdo dos dias chuvosos (CARVALHO et al., 2020).

A forte pressdo exercida pelos centros urbanos nas atividades agricolas, voltadas
principalmente para irrigacdo, resulta em uso de alternativas como utilizacdo de aguas com
qualidade inferior, com destaque para as residuarias, que se encontram cada vez mais
abundantes e poluindo os recursos hidricos de boa qualidade. Nesse sentido, a reutilizacdo da
agua é vista cada vez mais como uma alternativa sustentavel para substituir a agua doce, bem
como para melhorar a qualidade do meio ambiente, especialmente em regifes semiaridas
(ADHIKARI et al., 2011; FLORKE et al., 2018; CHAGANTI et al., 2020).

As aguas residuarias geralmente apresentam elevadas concentragdes de sais, e 0 SUCESSO
do seu uso sustentavel na agricultura requer a adocgdo de estratégias de manejo voltadas para a
selecdo de espécies tolerantes a salinidade, bem como aplicagdes de laminas que evitem o
actmulo de sais na zona radicular (DIAS et al., 2016).

Em relacdo a cultura tolerante a salinidade, destaca-se o sorgo (Sorghum sudanense),
que apresenta elevada producdo em condi¢Ges de ambientes com baixa fertilidade, tolerante a
escassez hidrica e com alto poder de brotagdo, sendo altamente cultivado no mundo (REZA et
al., 2019). Além disso, o sorgo vem despertando o interesse para cultivo com agua residuaria
em diversas regides, devido a sua capacidade de adaptacdo a diferentes estresses ambientais,
como a salinidade do solo, e por consumir menos dgua que culturas tradicionais como o milho
(CHAGANTI et al., 2020).

O uso de espécies que apresentam baixo consumo de agua torna-se fundamental, uma

vez que as elevadas taxas atuais de uso da agua na agricultura sdo insustentaveis nas regioes
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aridas e semidridas, onde a escassez de agua € significante, requerendo estratégias de irrigacdo
(LOPEZ et al., 2017), principalmente com aguas com elevadas cargas de sais. Desta forma, a
identificacdo da quantidade de agua aplicada aos cultivos irrigados € um elemento indispensavel
na gestdo da agua (CHUKALLA; KROL; HOEKSTRA, 2017), possibilitando a ampliacdo de
sua conservacgdo e melhoria da produtividade da dgua em larga escala de tempo (YANG et al.,
2018).

Em se tratando do uso de aguas residudrias, diversos problemas ja foram observados em
relacdo a salinizacdo do solo em areas irrigadas por longos periodos, afetando principalmente
as propriedades hidraulicas do solo, em situacfes de aguas residudrias com baixo teor de
matéria organica (ABD-ELWAHED, 2018). Neste sentido, 0 uso de cobertura morta torna-se
fundamental para a melhoria da drenagem, favorecendo a permanéncia da umidade do solo,
diminuindo a sua temperatura superficial (BORGES et al., 2014), beneficiando a concentracédo
de matéria organica, e possibilitando o incremento de nutrientes, consequentemente elevando
0 desenvolvimento das plantas (MANGIERI et al., 2019).

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho produtivo do sorgo
forrageiro irrigado com diferentes laminas de dgua residuaria, com e sem aplicacéo de cobertura
morta, e a influéncia destes fatores na salinidade do solo e do lencol freatico, bem como na

dindmica de matéria organica na area agricola em trés cortes.

MATERIAL E METODOS
Caracteristicas da area de estudo
O estudo foi realizado na area experimental agricola da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) no distrito de Mutuca, Pesqueira, situada proximo a nascente do rio Ipojuca
(Figura 1A). Mutuca apresenta uma populacdo aproximada de 7.500 habitantes e a ETE trata
as aguas residudrias de cerca de 280 casas. O clima da regido € classificado como As (com o
verdo seco) de acordo com a classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013), com

precipitagdo média anual de 607 mm.

Figura 1. Localizacdo da Bacia hidrogréafica, Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) (A) e a
descricdo da area cultivada com sorgo forrageiro e o sistema de drenagem (B).
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No levantamento topografico planimétrico, constata-se baixa variacdo mediante
as linhas de contorno, com declividade de 6% encontrada para a area.

As aguas residuarias da rede coletora de esgoto do Distrito, inicialmente passa
por uma caixa com grade para separacdo dos materiais grosseiros, que sao carreados
juntos ao efluente. Apds esta etapa, sdo conduzidos para os reatores UASB, sdo tratados
e depositados nas lagoas de estabilizacdo, onde sdo bombeados para o cultivo do sorgo

nos blocos (1, 2, 3 e 4). Na &rea, existe um sistema de drenagem instalado a profundidade
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média de 0,65 m, e para os escoamentos foram utilizados tubos de polietileno de alta
densidade, corrugados e perfurados, contendo brita ao seu redor e sendo revestido por

uma manta fina e coberto com areia para facilitar a drenagem (Figura 1B).

Caracteristicas agronémicas da variedade de sorgo

A variedade utilizada foi a IPA SUDAN 4202, conhecida também como sorgo-do-
Suddo (Sorghum sudanense (Piper) Stapf), de origem africana e adaptada ao semiarido
principalmente pela sua precocidade. Apresenta elevada eficiéncia no uso da agua, é adaptado
as condicdes de estresse hidrico e possui expressiva aptidao para producdo de forragem, na
forma de feno, silagem e pastejo. A variedade do sorgo apresenta altura média de 230 cm, alta
capacidade de perfilhamento e rebrota. A colheita varia de 45 a 70 dias ap0s plantio e as plantas

possuem capacidade de tolerancia a salinidade (até 10 dS m™) (IPA, 2007).

Caracteristicas do solo e da agua de irrigacéo

O solo da area é caracterizado como Planossolo Haplico Salico Sddico Hipereutrofico,
com teor de areia de 83,92%, argila de 12,44%, silte de 3,64%, densidade do solo de 1,4 g cm”
3, capacidade de campo de 0,3 cm? cm e ponto de murcha permanente de 0,2 cm3 cm, para a
camada 0-0,2 m (SANTOS et al., 2017). Em andlise quimica do solo constatou-se: pH do solo
8,1; fosforo (P-Total) com 295 ppm; calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) > 5 cmolc dm; potéssio
(K*) 0,9 cmole dm®; sodio (Na2*) 0,64 cmole dm; auséncia de aluminio e saturagdo por base
(V%) >90%.

A agua residuaria utilizada na irrigacédo foi proveniente das lagoas de polimento, apos
tratamento em reatores anaerébios de fluxo ascendente (UASB). A sua caracteristica €

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros quimicos da dgua residudaria tratada utilizada durante os cultivos.

Parametro (Unidade) Concentracdo
pH 8,30
CE (dSm%) 5,70
STD (mg L?) 2869,0
N-Total (mg L™?) 23,6
P -Total (mg L) 2,0
K* (mg LY 85,8
Ca?" (mg L) 34,5

Mg®* (mg L?) 50,9
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Na* (mg L?) 782,0
Nitrato (mg L) 42,4
Cloretos (mg L) 950,0
Sulfato (mg L) 103,7
Bicarbonato (mg L) 647,2

Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental empregado foi em blocos casualizados (DBC), com
quatro repeti¢bes, em esquema fatorial (5 x 4), sendo as parcelas constituidas por 5 laminas de
irrigacéo (60, 80, 100, 120 e 140% da Evapotranspiragdo da Cultura (ETc)), e as subparcelas
com 4 condi¢Oes de cobertura do solo (0% (Testemunha), 50% do solo com cobertura de
vegetacdo nativa, 50% com pé de coco e 50% com sementes de moringa maceradas). Cada
subparcela possuia dimens3o de 5 m? (2,5 x 2 m) de érea total e 2 m? (2 x 1 m) de area util. A
densidade de cobertura morta adotada foi de 8 t ha™.

Cada parcela apresentava 4 linhas de plantio, sendo espacadas 0,5 m. As plantas

avaliadas foram as das fileiras centrais (area util).

Sistema e manejo da irrigacao

O sistema de irrigacao utilizado foi o gotejamento (Xique-Xique) com orificios de 1,6
mm e espacados a cada 0,2 m. A eficiéncia da aplicacdo de &gua foi de 90%, conforme
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) (JUSTI et al., 2010).

Para os calculos da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo método de Penman-
Monteith — FAO 56, foram utilizados informacBes de uma estacdo agrometeoroldgica
automatica completa da Onset (Modelo — EAC-U30-900) situada na area de estudo, fornecendo
registros de temperatura e umidade relativa do ar, radiagdo solar global, pressdo atmosférica,
velocidade do vento e precipitacéo.

Os coeficientes de cultivo (Kc) utilizados para determinar a ETc (ETc = ETo * Kc)
baseou-se na fase fenoldgica: fase | - Semeadura e estabelecimento (0,4); fase Il - crescimento
vegetativo (1,1); fase Il - floragdo e formacdo da producéo (1,00); e fase IV - maturacédo (0,7)

(COSTA et al., 2017). As irrigacdes foram realizadas adotando-se um turno de rega de 2 dias.

Preparo da area e plantio do sorgo
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Antecedendo o plantio, realizou-se o preparo da area com aragdo, delimitacdo e
separacdo das parcelas com um sulco de profundidade de 15 cm e largura de 30 cm, para evitar
interferéncia superficial da umidade do solo entre os tratamentos (Figura 2). As coberturas

mortas foram aplicadas apds a germinagao do sorgo.

Figura 2. Esquema ilustrativo do espacamento entre parcelas (A) nos tratamentos com po de

coco (B), cobertura natural (C) e moringa (D).
S0cm_ 50cm_  50cm

A. § 9 g 5 ! g } 9 Sorgo

( 8tha!

15¢cm

Aplicagao de cobertura
morta em 50% da area
da parcela.

I 20cm |

A cobertura natural foi composta por 80% de gramineas (capim carrapicho - Cenchrus
echinatus L.; capim-corrente - Urochloa mosambicensis Hack. Dandy) e 20% por leguminosas
(Bredo - Amaranthus deflexus L.; Pega-pinto - Boerhavia diffusa L.; Beldroega - Portulaca
oleracea L.) de crescimento espontaneo na area de estudo. As plantas foram cortadas e secas
ao ar antes da aplicacdo. As sementes de moringa foram trituradas antes de serem aplicadas nas
parcelas. A reposi¢do das coberturas mortas foi realizada ao inicio de cada corte do sorgo.

O plantio do sorgo foi realizado em sulcos com profundidade de 0,05 m, dispondo as
sementes de modo a perfazer uma densidade de 12 plantas por metro linear. Realizou-se o

raleamento em todas as parcelas para garantir uniformidade aos tratamentos.
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A implantacgdo ocorreu no dia 10 de novembro de 2018, sendo o cultivo conduzido por
60 dias e colhido no dia 6 de janeiro de 2019, na qual, foi realizado o primeiro corte. O segundo
corte correu no dia 28 de fevereiro de 2019 (54 dias). O terceiro corte ocorreu no dia 22 de abril
de 2019 (54 dias).

Analises biométricas de biomassa e indices fisioldgicos

Avaliou-se a altura da planta (obtida a partir da medicéo da base do colmo até o ponto
de insercdo da lamina foliar mais alta), didmetro basal do colmo e producdo total de matéria
seca (SILVA, 1999; BORGES et al., 2014).

Para a determinacdo da biomassa seca, foram coletadas trés plantas em cada parcela,
acomodadas em sacos de papel e transferidas para estufa de circulacdo forcada a 65°C por 72
horas ou até atingir peso constante (SILVA, 1999).

A determinacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e a estimativa do indice de
area foliar (IAF) foram obtidos com o auxilio de um ceptémetro modelo Accupar LP- 80. As
medidas foram efetuadas em trés locais dentro de cada parcela e sobe o dossel do sorgo, entre
as 11 e 14h, mediante céu claro (PADILLA et al., 2012).

Avaliacdo da qualidade do solo e do lencol freatico

Para a determinacdo da qualidade do solo quanto a condutividade elétrica (CE), foram
realizadas coletas de amostras de solo nas parcelas experimentais no inicio e no final de cada
corte. Para o monitoramento da CE e do nivel da agua do lengol freatico, foi instalado um
piezémetro a 1,12 m de profundidade na area do experimento, sendo monitorado durante os trés
cortes. Adicionalmente, foram coletadas amostras da dgua da irrigacdo durante o experimento.

Para avaliacdo da qualidade do solo, analisou-se a dindmica de carbono e matéria
organica do solo. A metodologia usada foi a proposta por Yeomans e Bremner (1988), que se
baseia na determinagdo do K>Cr,07* mediante a titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (0,4
mol L1). Posteriormente foi realizada a determinagao dos teores de carbono organico (CO) total

e matéria organica, como recomendado por Carmo e Silva (2012).

Anélise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F para as fontes de variagcdo

Iaminas de irrigacdo e cobertura do solo.
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Para analise dos efeitos causados pelas laminas de irrigacdo, foi aplicada analise de
regressdo, ajustando ao modelo linear ou quadratico, selecionados apos analise dos parametros
da equacdo pelo teste F, com efeito significativo para p<0,05 (*) e p<0,01 (**) de probabilidade,
e pelo maior valor do coeficiente de determinacdo. Para os efeitos sobre as variaveis estudadas
dentro da fonte de variacdo “cobertura morta”, os dados foram analisados considerando o valor
de significancia dado pelo teste F a 5% de probabilidade. Além disso, os tratamentos foram
analisados pelo teste de Tukey (considerando o teste F com valor de p <0,05).

Determinaram-se os coeficientes de correlacdo de Spearman entre a CE, matéria orgénica,
massa seca e produtividade do sorgo no final do terceiro corte.

Todas as analises estatisticas, graficas e de correlacdo foram realizadas utilizando os
pacotes computacionais do RStudio (R CORE TEAM, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Demanda hidrica durante o cultivo do sorgo
As precipitages totais ao longo dos cultivos foram de 23, 212,1 e 96,9 mm, distribuida
em 6, 9 e 7 dias, e com maximas diarias de 12,5, 115 e 34,1 mm, durante os cortes 1, 2 e 3,
respectivamente (Figura 3). Chuvas intensas podem ocorrer nesta area de cultivo, como ja
constatado por Santos et al. (2017), ao registrar o acumulado de 120 mm em apenas 1 dia, no
més de fevereiro em 2015.

Figura 3. Variacdo temporal da precipitacdo, da evapotranspiracdo da cultura (ETc) acumulada
para as laminas de 60%, 80%, 100%, 120% e 140% da ETc, e da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) diaria durante os trés cortes do sorgo forrageiro.
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A ETo diaria apresentou maior variacdo durante o primeiro corte, periodo em que foi
registrado o menor regime hidrico.

As demandas hidricas do sorgo para as laminas de 60, 80, 100, 120 e 140% da ETc,
foram de 116, 155, 194, 233 e 271 mm, de 106, 141, 177, 212 e 247 mm e de 103, 137, 172,
206 e 240 mm, para os cortes 1 (60 dias), 2 (54 dias) e 3 (54 dias), respectivamente.

Crescimento e producdo do sorgo em diferentes regimes hidricos com agua residuaria

Com base na andlise de variancia aplicada para os valores de altura da planta (AP),
didmetro do colmo (DC), numero de perfilho (NP), indice de area foliar (IAF), massa seca (MS)
e produtividade (PRO), verificou-se interacdo LI x C (Iamina de irrigacdo vs. cobertura morta)
para todas as variaveis no corte 1. Nao foi observada interacdo em AP no corte 2 e AP e NP no

corte 3, de acordo com as significancias de p<0,01 e p< 0,05 (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da significancia estatistica para altura da planta (AP), didmetro do colmo
(DC), indice de areas foliar (IAF), perfilno (NP), massa seca (MS) e produtividade (PRO).
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Corte 1
P>F
Fonte de variacao GL AP DC NP IAF MS PRO
Bloco 3 0,005 0,002 0,165 0,368 0,369
Lamina (LI) 4 0,001 <0,00 0,404 0,000 <0,00
Erro (LI) 12
Cobertura (C) 3 <0,00 <0,00 0,000 <0,00 <0,00
LIxC 12 0,001 0,000 0,019 <0,00 <0,00
Erro (C) 45
CV1% 18,34 4,84 25,53 11,46 15,07
CV2% 6,18 5,92 18,00 12,80 4,76
Corte 2
Bloco 3 0,000 0,019 0,238 0,535 0,643
Lamina (LI) 4 0,004 0,000 0,000 0,047 0,000
Erro (LI) 12
Cobertura (C) 3 0,004 <0,00 0,000 0,017 <0,00
LIxC 12 0,508 0,000 <0,00 0,000 <0,00
Erro (C) 45
CV1% 7,14 5,62 15,05 18,45 18,59
CV2% 7,37 5,94 12,84 11,22 5,07
Corte 3
Bloco 3 0,030 0,031 0,906 0,573 0,077 0,095
Lamina (LI) 4 0,002 <0,00 0,002 <0,001 <0,00 <0,00
Erro (LI) 12
Cobertura (C) 3 0,211 0,004 0,002 0,803 0,018 <0,00
LIxC 12 0,100 <0,00 0,051 0,005 <0,00 <0,00
Erro (C) 45
CV1% 8,10 4,55 22,04 9,68 7,07 6,12
CV2% 7,59 8,39 16,29 12,10 10,01 16,33

Obteve-se efeito significativo do fator isolado L1 em AP, DC, MS e PRO no corte 1, de
AP, DC, NP, MS e PRO no corte 2 e AP, DC, IAF, NP, MS e PRO no corte 3 (p<0,01). Jaem
relacdo a cobertura morta (C), constatou-se efeito significativo isolado para AP, DC, MS e PRO

para os cortes 1 e 2, enquanto, para o corte 3, ocorreu para AP, NP, MS e PRO (p<0,01).

Observou-se comportamento linear crescente de acordo com andlise de regressdo para

as variaveis AP, DC e NP nos trés cortes, e quadratico para AP no corte 1 (Figura 4A). Sousa

et al. (2017) aplicando cinco laminas crescentes de irrigacdo em area com cobertura morta no

solo na cultura do sorgo, também contataram efeito linear crescente para AP.

Figura 4. Comportamento de AP, DC e NP do sorgo em func¢do de laminas de irriga¢do com

agua residuaria (A, C e E) e Box plot nas condi¢Ges de cobertura do solo (B, D e F) para os

cortes 1, 2 e 3 do sorgo. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) e sdo
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indicadas por letras minusculas. Os coeficientes da regressao significativos sdo para p<0,01
(**) e p<0,05 (*).
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A maxima AP estimada para o corte 1 foi de 174,2 cm, para uma ETc correspondente a
110% da ETc. Para o corte 2 e 3, as maximas AP estimadas foram para as laminas
correspondentes a 140% da ETc, constatando valores de 227,5 e 300 cm, evidenciando
acréscimos de 10,3 e 14,5% em relacéo a ETc de 60%, respectivamente. De acordo com o IPA
(2007), a altura média para esta variedade de sorgo € de 230 cm. Desta forma, a lamina de 140%
da ETc no corte 3 promoveu acrescimo de 30,0% em relagéo ao valor da literatura.

Segundo Oliveira et al. (2013), para o Sorghum sudanense cultivado em solo salino,

normalmente no primeiro corte pode-se constatar um menor crescimento em relacdo aos
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demais, uma vez que as plantas apresentam maior sensibilidade aos ions de sais no inicio do
cultivo.

Com base na comparacdo de médias entre as condi¢cdes de cobertura do solo em AP,
constatou-se diferenca significativa entre os tratamentos no corte 1, com CN (169,6 cm) e MO
(174,2 cm) estatisticamente iguais, e superiores a SC (158,7cm). No corte 2, CN e PC, com
valores médios de 224 e 223,87 cm, respectivamente, foram superiores a MO (209,4 cm)
(Figura 4B). Os tratamentos com cobertura morta destacaram-se em relacdo a area sem
aplicacdo de praticas conservacionistas, principalmente no primeiro corte, onde a cultura esta
se estabelecendo e se adaptando aos estresses ambientais, como da salinidade do solo.

Costa et al. (2015), trabalhando com a mesma variedade de sorgo utilizada neste
experimento, em sistema de sequeiro e em area com elevada salinidade do solo no Sertdo de
Pernambuco, constaram melhor desempenho da cultura em altura na condicdo de cobertura
morta, em relacdo a area sem aplicacdo da préatica conservacionista.

De acordo com Borges et al. (2014), a cobertura morta destaca-se como pratica
conservacionista para o semiarido, pois favorece a infiltracdo da agua, proporcionando melhor
aproveitamento da chuva e contribuindo para o desenvolvimento das culturas, principalmente
ao reduzir a perda de agua por escoamento superficial.

O DC destacou-se no terceiro corte na LI de 140% da ETc, evidenciando didmetro
estimado de 10,3 mm, sendo superior significativamente aos demais. Além disso, na LI de
140% da ETc o DC foi superior aos demais (letras em maiusculas) (p<0,05) (Figura 4C). As
laminas de irrigacdo ndo influenciaram o DC no corte 1. Os tratamentos CN e PC foram
responsaveis por maiores valores de DC durante os cortes do sorgo, principalmente em relacéo
a SC (Figura 4D).

Os Box plots da Figura 4 apresentaram poucos valores discrepantes (outliers) entre as
coberturas mortas, em todos os cortes. Também é possivel verificar que o DC foi a variavel que
apresentou os valores distribuidos mais proximos & mediana.

O NP ndo diferiu significantemente entre as LI ao longo do corte 1. J& para o corte 2, as
LI de 100 e 140% da ETc foram superiores as demais (p<0,05) e no corte 3, as de 120 e 140%
(Figura 4E). O modelo de regressao linear crescente proporcionou para as plantas irrigadas no
corte 2 e 3, acréscimos de 37,3% (9,4 unidades de NP) e 45,5% (10,3 unidades de NP), estimado

para a ETc de 140% em relagéo a de 60%, respectivamente.
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As plantas nas &reas com cobertura morta sobressairam em NP em relacdo as areas sem
aplicacdo (SC) (Figura 4F). Estes resultados indicam que as plantas em condi¢do de cobertura
morta ficam menos susceptiveis aos estresses ambientais, com destaque para a elevada radiacao
no semiarido, e consequentemente elevam a producdo de perfilho e produtividade.

De acordo com Kuraparthy; Sood; Gill (2008), o potencial de perfilhamento é de suma
importancia no cultivo do sorgo forrageiro, estando diretamente relacionado a elevacao da area
foliar e consequentemente de producao de material seca vegetal.

As LI de 100, 120 e 140% da ETc resultaram em valores de IAF de 7,29, 7,42 e 7,93 m?
m2, respectivamente, sendo superiores (p<0,05) aos das LI de 60 e 80% (Figura 5A). Kirchner
et al. (2017) trabalhando com cinco LI (60, 80, 100, 120 e 140% da ETo) no cultivo do sorgo
forrageiro, constaram baixa elevacdo no IAF com o aumento das ldminas de irrigacdo, sendo o
maior indice (4,8 m? m) constatado na LI de 120% da ETo.

Figura 5. Box plot do indice de area foliar (IAF) do sorgo, dentro das coberturas mortas (C) no
solo, das laminas de irrigacdo (LI1) com agua residuaria (A) e da interacdo (C x LI) (B). As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), e sdo indicadas por letras minudsculas.

Os coeficientes da regresséo significativos sao para p<0,01 (**) e p<0,05 (*).
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As LI resultaram em efeito significativo nos tratamentos SC, CN e PC, com maximo
IAF estimado de 7,9 m? m?, de acordo com o modelo quadréatico para CN, aplicando uma
lamina de 134,2% da ETc. Em relagdo a SC e PC, ambas apresentaram IAF estimado de 7,8 m?
m2, de acordo com o modelo linear para uma ETc de 140%. Hernandez et al. (2019) trabalhando
com sorgo forrageiro, encontraram resultados similares de IAF (7 m? m™).

Os valores elevados de IAF na cultura do sorgo podem ser atribuidos a um adequado
manejo do cultivo, na qual ocorre apropriada interceptacdo da radiacdo solar, refletindo
positivamente na produtividade (KIRCHNER et al., 2017).

Na Tabela 3, verifica-se diferenca estatistica (p<0,05) para todas as condicGes de
cobertura do solo (SC, CN, PC e MO) dentro das laminas de 60, 80 e 100% da ETc. Os

resultados indicam que, a aplicacdo de cobertura morta promove elevacao do IAF.

Tabela 3. Média do indice de area foliar (IAF) do sorgo para os tratamentos SC, CN, PC e MO,
e laminas de irrigacdo (60, 80, 100, 120 e 140% da ETc).

IAF (m? m?)
ETc (%)
Tipos de cobertura do solo 60 80 100 120 140
SC 5,84 ab BC 532abC 7,15abAB 747 A 7,78 A
CN 482b B 47 b B 809a A 774A T771A
PC 6,72a ABC 522b C 655b BC 7,43AB 8,19A
MO 51 b B 6,71a A 735ab A 701A B803A

Médias na mesma coluna, seguidas pelas mesmas letras minusculas, e nas linhas pelas letras maidsculas, ndo
diferiram entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), em relagdo as condi¢des de uso do solo e nas linhas,

em relacdo as I[aminas de irrigacdo aplicadas.

Na LI de 60% da ETc, PC destacou-se em relacdo a CN e MO, ja em 80%, MO foi
superior a CN e PC, e em 100% da ETc, CN foi superior apenas comparado a PC. O
comportamento do IAF foi crescente em relacdo a elevacéo da ETc até 140% em SC, PC e MO.
Além disso, as LI de 60 e 80% da ETc foram as que promoveram os menos IAF em todas as
coberturas do solo.

O IAF elevado na cultura do sorgo reflete uma adequada interceptacao da radiagéo solar
fotossinteticamente ativa, promovendo maior produtividade de matéria seca (SCHNEIDER et
al., 2019). Porém, quando as plantas estdo em estresses promovidos pelo solo, clima e manejo,
resultam em menor transpiracdo, transporte de solutos e consequentemente em reducdo do IAF

(TAIZ e ZEIGER, 2013). Desta forma, pode observar que a cultura do sorgo se adaptou melhor
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nas laminas de 100, 120 e 140% da ETc, resultando em maior desenvolvimento em altura

(Tabela 3), bem como produtividade (Figura 6).

Figura 6. Massa Seca (MS) (A) e produtividade (PRO) (C) do sorgo em fungéo de Laminas de
irrigacdo com agua residuaria e Box plot da MS (B) e PRO (D) nas condicGes de cobertura do
solo. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), e sdo indicadas por letras

mindsculas. Os coeficientes da regressao significativos sao para p<0,01 (**) e p<0,05 (*).
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O aumento da LI proporcionou um efeito quadratico na producao de MS no corte 1, com
maximo valor obtido de 45 g planta™, para uma ETc de 107,1% (Figura 6A).

Os cortes 2 e 3 apresentaram comportamento linear, sendo a LI de 140% da ETc quem
resultou em maiores producdes em MS, com valores estimados de 35,5 e 45,7 g planta™,
respectivamente.

A cobertura morta CN e PC destacaram-se em produtividade de MS em relagdo a MO
e SC (Figura 6B).

Do ponto de vista da produtividade, os cortes 2 e 3 foram 0s que mais se destacaram,
observando as maiores produtividades para uma ETc de 140%, proporcionando producdes
estimadas de 12,3 e 15,6 Mg ha? e superiores a LI de 60% da ETc em 23,6% e 34,9%,

respectivamente (Figura 6C). Comportamento crescente em produtividade do sorgo no segundo
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corte também foram constatados por Kirchner et al. (2017), trabalhando com laminas de 60, 80,
100, 120 e 140% da ETo.

Os resultados obtidos em relagcdo a cobertura morta (Figura 6D), indicam que CN de
resultou em maiores valores médios de produtividade. Este efeito pode ser atribuido a menor
degradacéo apresentada pela cobertura entre os intervalos de cortes.

Em relacdo aos cortes 1 e 3, as produtividades na area com CN foram 24 e 8% superiores
a area SC, respectivamente. Costa et al. (2015) constataram que a cobertura morta chegou a
elevar em 62% a producdo de matéria seca em cultivares de sorgo forrageiro, comparando a
areas sem aplicacgdo de cobertura.

De acordo com Borges et al. (2014), a permanéncia da cobertura morta no solo é um
fator fundamental para conservacdo da umidade, favorecendo o desenvolvimento das plantas.

Elias et al. (2016), trabalhando com sistema de plantio direto, constataram elevadas
produtividades utilizando quatro variedades de sorgo, destacando o uso da cobertura morta
como atenuante da alta evapotranspiracdo, favorecendo um melhor desenvolvimento das

plantas.

Efeitos das laminas de irrigagdo com agua residudria e cobertura morta na condutividade elétrica e
matéria organica do solo

Foi verificado efeito significativo isolado da CE sobre as condi¢des de cobertura do solo
para o corte 1 e 3, e para o carbono organico total (COT) e matéria organica total (MOT) no
corte 3. Em relacdo a interacdo entre Iaminas e cobertura, constatou-se efeito significativo o
corte 1, 2 e 3 na CE, e no corte 3 para MOT, de acordo com as significancias de p<0,01 e p<
0,05 (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da significancia estatistica para a condutividade elétrica (CE), carbono
organico total (COT) e matéria organica total (MOT).

P>F

CE (dSm™ COT(gkg™ MOT(gkg™

Fonte de variacdo GL inicio corte 1l corte2 corte3 inicio corte 3 inicio corte 3

Bloco 3 0,020 0,847 0,267 0,846 0,021 0,042 0,026 0,018

Lamina (LI) 4 0,07 0112 0,042 0,112 0,172 0,419 0,258 0,398
Erro (LI) 12

Cobertura (C) 3 0,631 0,023 0,051 0,022 0,222 0,04 0,258 0,046

LIxC 12 0,319 <0,000 0,060 <0,000 0,944 0,088 0,968 0,412
Erro (C) 45

CV1% 17,82 3496 2856 3496 12,83 33,07 13,24 32,57



CV2%
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A CE do solo, no inicio do cultivo, em relacdo as laminas de irrigacéo (60, 80, 100, 120

e 140 % da ETc), apresentaram baixa variagdo nos valores, bem como, proximidade entre as

medianas, com magnitudes entre 6 e 7 dS m™. No final do corte 2, constatou-se que as LI

proporcionaram incrementos na CE ao solo, com médias variando de 8 a 9 dS m™ (Figura 7A).

Figura 7. Box plot da condutividade elétrica em funcdo de cada tratamento dentro laminas de

irrigacdo com agua residuéria (A) e condi¢des de uso do solo (B). As médias foram comparadas

pelo teste de Tukey (p<0,05), e sdo indicadas por letras mintsculas.
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Em relacdo as LI, destaca-se que ocorreu reducdo da CE para todos os tratamentos nos
cortes 2 e 3, com reducBes médias de 50 e 49% em relacéo ao corte 1. Esse comportamento esta
associado ao manejo da irrigacdo adotado de forma correta, sendo influenciada também, por
ocorréncia de chuvas intensas, como a de 115 mm, registrada em 16 de fevereiro de 2019,
promovendo a lavagem dos sais. Além disso, na area existe eficiente sistema de drenagem, que
também contribuiu para esta reducéo.

No final do corte 2, constatou-se reducdo da CE do solo, com diferenga significativa
entre os tratamentos, sendo as LI de 80 e 100% da ETc, os tratamentos que apresentaram 0s
valores mais elevados, com médias de 4,6 e 4,9 dS m™, respectivamente. Esta reducéo foi um
fator fundamental para contribuicdo no maior crescimento e na produtividade do sorgo nos
cortes 2 e 3.

A cultura submetida ao estresse salino sera afetada na reducdo do crescimento,
consequéncia principalmente da reducdo do potencial osmotico do solo, restringindo a
disponibilidade de agua ou acumulo excessivo de ions nos tecidos vegetais, podendo também,
ocasionar toxidade ionica e desequilibrio nutricional (SOUSA et al., 2010). Desta forma, as
menores alturas ocorridas no primeiro corte do sorgo (Figuras 4A e 4B) indicam forte relacdo
com a condutividade elevada durante o periodo (Figura 7A).

A condutividade elétrica (CE) representa uma varidvel quimica importante para
descrever a qualidade do solo em termos de sais, sendo altamente recomendado o seu
monitoramento para identificar possiveis alteragdes em areas com aplicacdo de aguas
residuarias (ADHIKARI et al., 2011). Do ponto de vista agricola, a qualidade do solo €
relacionada a capacidade ser produtivo de forma economicamente vidvel, com estruturas
fisicas, quimicas e bioldgicas dentro dos limites naturais e que possui poder resiliente
(THOUMAZEAU et al., 2019). Assim, pode-se supor que a irrigagdo com agua residuaria no
cultivo do sorgo em area com eficiente sistema de manejo, ndo afeta sua capacidade produtiva
e a resiliéncia do solo ao longo de trés cortes.

As areas com os sistemas de uso do solo SC e MO apresentaram maiores valores médios
de CE no corte 1, sendo estatisticamente diferentes de CN e PC (p<0,05) (Figura 7B). Baixas
variacdes entre as médias foram observadas no corte 2, bem como ndo ocorreu diferenca
significativa entre os tratamentos. Todavia, no corte 1 e 3, o tratamento com pé de coco (PC)

apresentou baixas concentra¢des de CE, sendo estatisticamente inferior a SC, CN e MO.
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Em relacdo ao semiérido, o p6 de coco vem demostrando elevado potencial para cultivo
agricola, com destaque, melhoria na capacidade de infiltracdo de 4gua no solo (BORGES et al.,
2014; CARVALHO et al., 2019). Assim, a cobertura provocou a diminui¢éo da salinidade do
solo, com a lixiviagdo dos sais da zona radicular.

As médias da condutividade elétrica (CE) para as parcelas com cobertura morta e

laminas de irrigacdo no inicio do experimento apresentaram elevadas semelhancas (Tabela 5).

Tabela 5. Médias da CE no cultivo do sorgo forrageiro para os tratamentos condi¢fes de
cobertura morta (SC, CN, PC e MO) dentro das laminas de irrigacéo (60, 80, 100, 120 e 140%
da ETc).

Inicio
ETc (%)
CondicGes de cobertura
do solo 60 80 100 120 140
SC 6,60 6,60 6,78 6,41 6,62
CN 6,10 6,10 6,48 6,41 6,68
PC 6,36 5,83 5,73 6,59 6,28
MO 6,67 6,19 6,52 6,05 6,94
Corte 1
SC 10,38a A 9,70ab AB 9,33 AB 741BC 633 b C
CN 699 b A 724b B 8,18 B 8,17B 1191a A
PC 6,14 b 7,02Db 6,81 8,72 726 b
MO 8,87 ab AB 10,7a AB 8,04 AB 7,71B 1054a A
Corte 2
SC 3,81B 4,82 AB 6,93a A 441B 3/48B
CN 4,21 3,92 4,15b 3,03 3,49
PC 4,12 4,02 3,68Db 3,56 3,71
MO 2,67B 581A 4,92ab AB 4,01 AB 5,04 AB
Corte 3
SC 4,67abAB  3,65b B 6,12a A 428AB 347B
CN 529a A 4,26 aB 395b AB 300AB 341B
PC 2,99 b 3,92 ab 3,73b 4,07 3,68
MO 466abAB 548 a A 490abAB 2,62A 3,42BC

Médias na mesma coluna, seguidas pelas mesmas letras minudsculas, e nas linhas pelas letras mailsculas, ndo
diferiram entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), em relacdo as condi¢Ges de uso do solo e nas linhas,

em relacdo as l[dminas de irrigacéo aplicadas.

As laminas de irrigacdo de 60, 80 e 100% da ETc dentro do tratamento SC no corte 1
resultaram em maiores valores médios de CE, 10,38, 9,7 e 9,33 dS m, respectivamente. Para

a cobertura MO, a menor CE foi constatada na lamina de 120% da ETc. Ainda em relacgdo ao
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corte 1, o tratamento PC foi quem mais influenciou na reducdo da CE, apresentando médias de
6,14, 7,02 e 7,26 dS m, para as laminas de 60, 80 e 140% da ETc, respectivamente.

No corte 2, ja com valores bem inferiores ao corte 1, constatou-se maior valor de CE na
lamina de 100% da ETc (6,93 dS m™) em SC, sendo superiores estatisticamente as demais. A
menor CE (2,67 dS m™) foi constatada na lamina de 60% da ETc, para MO. Ja em relagéo ao
corte 3, evidenciou-se elevado poder de reducdo da CE no tratamento PC nas laminas de 60, 80
e 100% da ETc, com médias 2,99, 3,92 e 3,73 dS m™.

Efeitos da irrigacdo com agua residuaria na dindmica da 4gua do lencol freatico

A CE do lencol freatico raso apresentou valores de 6,83, 6,03, 5,51 e 7,31 dSm?, e o
nivel variando em 0,87, 0,70, 0,30 e 0,67 m, para o inicio do experimento, final do primeiro,
segundo e terceiro corte, respectivamente. Para este estudo, constatou-se que ocorreu baixa
variacdo da CE na area irrigada com agua residuaria. Estes resultados indicam que é possivel
cultivar sorgo na area por varios cortes, sem ocorrer grandes variacdes de salinidade do lencol
fredtico.

Outro fator importante atribuido a cobertura morta é a diminuicdo do movimento
ascendente em condicdo de lencol freatico raso, reduzindo possivel ascensdo de agua
subterranea salina (GARDNER e MILTON, 1958). Muito provavelmente, as coberturas CN e
PC foram mais eficientes neste aspecto, uma vez que sua degradacéo foi visivelmente menor
durante os cortes.

Chaganti et al. (2020) destacaram a hipdtese de que a lixiviacdo dos sais da zona
radicular pode prejudicar as partes mais profundas do solo, como o lencol freatico, porém, em
estudos realizados com sorgo forrageiro irrigado com agua residudria, ndo constaram alteracdes
significativas na dindmica da CE, em regido do semiarido do Texas dos Estados Unidos.

A Figura 8 exibe os Box plot da concentracdo de carbono e matéria organica do inicio
do experimento e no final do terceiro corte, abordando as analises de acordo com as laminas de

irrigacdo e as condicOes de cobertura morta no solo.

Figura 8. Box plot da concentracdo de carbono orgénico total (COT) e matéria organica total
(MOT) dentro das laminas de irrigagdo com agua residuéaria (A) e condicdes de uso do solo (B).
As medias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), e sdo indicadas por letras

minusculas.
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Os tratamentos com as laminas (Figura 8A) e cobertura morta (Figura 8C) para inicio
do experimento, apresentaram baixa variacdo de COT em relacdo a mediana. Para COT no final
do experimento COT (Final), constatou-se diferenca significativa entre as médias (p<0,05),
sendo os maiores valores observados nos tratamentos com p6 de coco (PC) e moringa (MO),
apresentando incrementos de 15,1 e 18,9% de COT, respectivamente, comparado a area sem
aplicacdo de cobertura morta.

De acordo com Santos et al. (2008), as perdas de carbono organico por erosao ou
lixiviagdo podem ser significativamente maiores em solos sem protecéo de cobertura morta,
comparado as areas com cobertura. Desta forma, apesar das irrigagdes com agua residuaria
promoverem incremento de COT nos tratamentos SC, os mesmos foram significativamente
menores quando comparado as areas com aplicacao de cobertura.

O elevado destaque do COT das parcelas em que foram aplicadas MO deve estar
associado a superior mineralizacdo que ocorre no material vegetal por ser de origem de uma
planta leguminosa. Este comportamento foi observado por Qian et al. (2015), ao constatarem
que coberturas mortas da familia Leguminosae tem efeito significativamente maior para
incremento do COT no solo, quando comparado a coberturas como de plantas da familia
Poaceae.

As laminas de irrigacdo elevaram o COT e a MOT ao longo do cultivo, porém nao se

constatou diferenca estatistica. Apesar das L1 ndo resultarem em diferencas em relagdo ao COT
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e MOT neste experimento, Henrique et al. (2010) e Urra et al. (2019) ressaltam para as
importantes contribui¢cdes das aguas residuarias no fornecimento de nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas, bem como, de matéria orgénica ao solo, elevando assim, a

capacidade de retencdo de agua.

Efeitos da condutividade elétrica (CE) e contribui¢bes da matéria organica (MOT) do solo, na
biomassa e na produtividade do sorgo

Como medida do efeito da CE e a contribuicdo de MOT para a produgdo de matéria
seca e produtividade no final do terceiro corte do sorgo, foram calculados os coeficientes de
correlacdo de Spearman (Figura 9). Os valores de coeficientes de Spearman préximos de 1 ou
-1, indicam forte dependéncia ou alta correlagdo, enquanto, proximos de 0, sugerem
instabilidade ou fraca dependéncia (HEATHMAN et al., 2012).

Figura 9. Matriz de correlacdo com os coeficientes de Spearman, entre a condutividade elétrica
(CE), a materia organica total (MOT), a massa seca (MS) e a produtividade (PRO), dentro das
condigdes de cobertura do solo (SC, CN, PC e MO), formando as combinagdes: (CE-SC), (CE-
CN), (CE-PC), (CE-MO), (MOT-SC), (MOT-CN), (MOT-PC), (MOT-MO), (MS-SC), (MS-
CN), (MS-PC), (MS-MO), (PRO-SC), (PRO-CN), (PRO-PC) e (PRO-MO). A significancia da
correlacéo esta representada pela escala de cores juntamente com a simbologia (p<0,001 (***);
p<0,01 (**) e p<0,05 (*)).
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A CE no tratamento CN (CE-CN) promoveu fortes correlacdes negativas (valores
proximos de -1) em relacédo aos indices de (MS-CN) (-0,76) e (PRO-CN) (-0,81). Desta forma,
evidencia-se que a salinidade exerceu forte influéncia na reducao da produtividade do sorgo na
condic&o de aplicacdo de CN, apesar da tolerancia da cultura até 10 dS m™ (IPA, 2007).

Coelho et al. (2014), avaliando a producdo de dez variedades de sorgo, constataram
correlago elevada da salinidade das aguas de irrigacio (0; 2,5; 5,0; 7,5; 10 e 12,5 dS m™*) com
reducéo da produtividade.

A presenca de correlagfes moderadas (0,67 e 0,65) foram observadas entre a CE em PC
em relacdo & MS ((CE-PC) x (MS-PC)) e PRO ((CE-PC) x (PRO-PC)), respectivamente. Estes
resultados refletem que mesmo na condicdo de elevada CE do solo, o sorgo tende a produzir de
forma satisfatdria. Desta forma, provavelmente o pé de coco resultou em melhorias no solo em
relacdo a capacidade de lixiviagdo dos sais da zona radicular. Segundo Silva e Jerénimo (2012),

a melhoria da infiltracdo da 4gua no solo é uma caracteristica importante atribuido ao p6 de
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coco. Este efeito também é condizente com os resultados obtidos na Figura 7B, no final do
terceiro corte a qual PC promoveu os menores valores de CE.

As relagcdes da MOT em PC com os indices MS e PRO foram moderadamente fortes,
com tendéncias positivas para a condi¢cdo de cobertura PC (MOT-PC x MS-MO) (0,57) e
(MOT-PC x PRO-MO) (0,59). Assim, é altamente provavel que PC é facilmente mineralizada
e disponibilizada ao solo na forma MOT, sendo também complementada pela agua residuaria
e favorecendo uma elevacdo em MS e PRO.

De acordo com Stone (2013), a matéria organica explica fortemente a produtividade das
culturas. Porém, Basso et al. (2011) ndo constataram corre¢do da matéria organica total com a
produtividade do sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) em sistema de plantio direto, em
sucessao ao cultivo da soja.

Considerando todas as correlagfes, a MOT explicou de forma satisfatéria a producéo de
matéria seca e da produtividade apenas quando aplicado PC, enquanto a CE apresentou fortes

correlagdes negativas com a MS e PRO.

CONCLUSOES
Os rendimentos obtidos de produtividade do sorgo irrigado com &gua residuaria séo

compativeis aos rendimentos obtidos por irrigagdo com agua de boa qualidade, relatados na
literatura.

As elevacdes das laminas de irrigacdo até 140% da ETc promovem aumentos lineares
no desenvolvimento do sorgo, nos cortes 2 e 3.

O IAF foi positivamente influenciado pelo aumento das laminas de irrigacdo, bem como
pela aplicacdo de cobertura morta.

A aplicagédo de cobertura morta promove maior desenvolvimento do sorgo, podendo
elevar sua produtividade em até 24% em relacdo a area sem aplicacdo da prética
conservacionista.

O p6 de coco apresentou elevado potencial para controlar a salinidade em areas irrigadas
com agua residuaria, a0 mesmo tempo em que promoveu maior incorporacdo de matéria
organica, incrementando assim a capacidade das plantas superarem os estresses ambientais.

Constatou-se forte influéncia da condutividade elétrica na reducdo da produtividade do

sorgo.
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A irrigagdo com agua residuéria em area com adequado sistema de manejo em trés ciclos
de cultivo do sorgo nao resultou na salinizacdo do solo, permanecendo com elevada capacidade

produtiva e com resiliéncia.
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CAPITULO V

VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DO SORGO IRRIGADO COM AGUA
RESIDUARIA NA PRESENCA E AUSENCIA DE COBERTURA MORTA

RESUMO

A utilizacdo de &gua residuaria para agricultura irrigada est4 ganhando aceitacdo, representando
uma opcdo agrondémica e ambientalmente vidvel. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
dependéncia espacial e temporal das variaveis produtivas do sorgo, da umidade e da
condutividade elétrica do solo em area irrigada com agua residuaria, na presenca e auséncia de
cobertura morta. O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Tratamento e Reuso de
Esgoto Doméstico, Municipio de Pesqueira, Estado de Pernambuco, Regido Nordeste do Brasil.
Realizou-se analise biométrica da altura da planta (AP), diametro do colmo (DC), nimero de
perfilhos (NP) biomassa seca (MS), indice de area foliar (1AF) e produtividade (PRO) do sorgo
no quarto e quinto corte. No solo foram realizadas leituras de umidade e da condutividade
elétrica nas profundidades de 0,2 e 0,4 m, nas areas com e sem aplicacdo (SD) da cobertura
morta (PC). Realizou-se teste de normalidade, estatistica descritiva e posterior analise
geoestatistica. Para analise da preservacdo da correlacdo espacial entre atributos da planta e do
solo foi utilizada a matriz de correlacdo de Spearman. A cobertura morta promoveu maior
desenvolvimento do sorgo no quinto corte, quando o regime pluviométrico foi mais irregular,
favorecendo as plantas em PC, com elevagdo de 20,9, 46,2 e 29,1% em AP, MS e IAF,
respectivamente em relacéo as de SD. Constatou-se adequados ajustes para 0s semivariogramas
nos dois cortes. A preservacdo da correlacdo entre as variaveis foi constatada entre NP x PRO,
em PC (0,66 e 0,89) e SD (0,75 e 0,93), no quarto e quinto corte do sorgo, respectivamente.
Para a umidade do solo, constatou-se preservacao da correlagéo apenas no cultivo em PC para
0 02m x 0 04m, cOm correlagbes de 0,64 e 0,66 no quarto e quinto corte, nesta ordem. Esta
preservacao da correlacdo também foi evidenciada nos mapas de isolinhas. A cobertura morta
resultou no aumento de correlacdes entre variaveis, em relacdo a area sem aplicacdo da pratica
conservacionista. A aplicacdo da cobertura morta no cultivo do sorgo irrigado € altamente
recomendada, uma vez que promove a preservagao da correlacdo espacial e temporal entre as
variaveis de crescimento do sorgo e do solo.

Palavras-Chave: Geoestatistica, reuso de 4gua, Sorghum sudanense
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SPACE-TEMPORAL VARIABILITY OF IRRIGATED SORGHUM WITH
RESIDUARY WATER IN THE PRESENCE AND ABSENCE OF MULCH COVER
ABSTRACT
The use of wastewater for irrigated agriculture is gaining wide acceptance, representing an
agronomic and economically feasible option. The objective of this study was to evaluate the
spatial and temporal dependence of the productive variable of sorghum, soil moisture and
electrical conductivity in irrigated area with wastewater in the presence and absence of mulch.
The study was carried out at the Experimental Station for Treatment and Reuse of Domestic
Sewage, Pesqueira Municipality, State of Pernambuco, Northeast Region Brazil. Biometric
analysis of plant height (AP), stalk diameter (DC), number of tillers (NP), dry biomass (MS),
leaf area index (IAF) and productivity (PRO) of sorghum were performed for the fourth and
fifth cut. Soil moisture and electrical conductivity readings were performed at depths of 0.2 and
0.4 m, in areas with (PC) and without (SD) mulch application. Normality test, descriptive
statistics and subsequent geostatistical analysis were performed. Spearman’s correlation matrix
was used to analyze the preservation of the spatial correlation between plant and soil attributes.
The mulch promoted higher sorghum development for the fifth cut, when the rainfall regime
was more irregular, favouring the plants in PC, with elevation of 20.9, 46.2 and 29.1% in AP,
MS and IAF, respectively in relation to SD. Good adjustments were found for the
semivariograms for the two cuts. The preservation of the correlation between variables was
found between NP x PRO, in PC (0.66 and 0.89) and SD (0.75 and 0.93), in the fourth and fifth
cut of sorghum, respectively. For soil moisture, it was found that the correlation was preserved
only in PC cultivation for 6 02m X 6 0.4 m, with correlations of 0.64 and 0.66 in the fourth and
fifth cut, in this order. This preservation of the correlation was also evidenced for the isoline
maps. This preservation of the correlation was also evidenced in the isoline maps. Mulch
application resulted in a higher number of moderately and highly strong correlations, in relation
to the area without application of conservation practice. Hence mulch for the cultivation of
irrigated sorghum is highly recommended, since it promotes the preservation of the spatial and

temporal correlation among the growth variables of sorghum and soil parameters.

Key words: Geostatistics, water reuse, Sorghum sudanense
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INTRODUCAO

A utilizacdo de agua residuaria tratada para agricultura irrigada estad ganhando ampla
aceitacdo em muitas partes do mundo (GATTA et al., 2015), representando uma opcao
agrondmica e ambientalmente vidvel principalmente em regiGes aridas e semiaridas que
possuem elevada demanda hidrica para irrigacdo (BECERRA-CASTRO et al., 2015),
diminuindo os custos em captacdo de &gua, preservando as fontes estabelecidas e reduzindo o
uso de fertilizantes (NORTON-BRANDAO et al., 2013).

A irregularidade da precipitacdo no semiarido brasileiro aliado a necessidade de
aumentar a producdo de forragem, intensifica a busca de praticas alternativas de cultivo, com
destaque para o reuso de aguas residuarias (LIRA et al., 2015), bem como o uso de plantas que
se adaptem a irrigagdo com aguas residuarias domésticas (CHAGANTI et al., 2020).

Das culturas forrageiras propicias para cultivo com agua residudria, o sorgo forrageiro
vem ganhando destaque, apresentando moderada tolerancia a salinidade, elevada eficiéncia no
uso da agua, producdo de matéria seca e proteina bruta, resultando em excelente viabilidade
agropecuaria (CAMPI et al., 2016; CARVALHO et al., 2020b; CHAGANTI et al., 2020).

Entretanto, para avaliar a viabilidade do agroecossistema ao cultivo, 0 monitoramento e
entendimento da dinamica espago-temporal do crescimento, da producdo agricola e suas
relagdes com a umidade e salinidade do solo, sdo essenciais para um gerenciamento adequado
das areas irrigadas com aguas residuarias (ADHIKARI et al., 2011; BECERRA-CASTRO et
al., 2015; CHAGANTI et al., 2020).

Uma das praticas que proporciona viabilidade na producéo dos cultivos agricolas é a
adocdo da cobertura morta, possibilitando maior permanéncia e melhor distribuicédo da dgua no
solo (MONTENEGRO et al., 2013). Além disso, esta pratica mostra-se também eficiente
incremento da dependéncia espacial, como constatado por Carvalho et al. (2019) em estudo da
variabilidade espacial do cultivo de milho em sequeiro no semiarido, comparando a presenca e
auséncia de cobertura morta.

Em atividades agricolas, apesar da variabilidade na dindmica do crescimento dos
cultivos e do solo, existe elevada correlagdo entre estes atributos, sendo importante a
manutencdo da continuidade desta correlagcdo ao longo do tempo e do espaco (SOUZA et al.,
2011), caracterizando maior capacidade de resiliéncia agricola da area de cultivo.

O comportamento da variabilidade espacial dos atributos do solo e das plantas em areas
irrigadas com &gua de boa qualidade, vem sendo avaliado (VIAN et al., 2016; ARAUJO et al.,
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2019). Porém, existe a caréncia de estudos voltados para analise do comportamento da
variabilidade espacial da producéo agricola e de fatores do solo em area irrigada com agua
residudria, associando praticas conservacionistas.

Desta forma, objetivou-se com esse trabalho avaliar a dependéncia espacial e temporal
das varidveis produtivas do sorgo, da umidade e da condutividade elétrica do solo em é&rea

irrigada com agua residuaria na presenca e auséncia de cobertura morta.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na estacdo experimental de tratamento e reuso de esgoto
doméstico, localizada no Municipio de Pesqueira, Pernambuco. A area esta situada proxima a
nascente do Rio Ipojuca (um dos mais poluidos do estado), e foi cultivado o sorgo forrageiro
em parcela com cobertura morta (PC) e outra o solo descoberto (SD), sem a aplicacdo da
cobertura morta (Figura 1). O clima da regido € classificado como Bsh, semiarido quente, de
acordo com a classificacdo de Képpen (ALVARES et al., 2013).

Figura 1 - Mapa da localizacdo geografica da Estacdo Experimental de Tratamento e Reuso de
Esgoto Doméstico, inserida na Bacia do Rio Ipojuca, no Municipio de Pesqueira, PE; producgéo

de sorgo, na parcela com cobertura e sem cobertura; malha experimental.
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As parcelas experimentais possuiam dimensdes de 10 x 10 m, e a malha de amostragem
foi regular, sendo coletada uma amostra da planta e do solo em 40 pontos com espagamento

entre linhas de 1 m e entre plantas de 2,5 m (Figura 1).
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O solo da area experimental é classificado como Planossolo Héaplico Salico Sédico
Hipereutrdfico de textura predominantemente areia franca, conforme EMBRAPA (2011), com
teor de areia de 85,59%, 10,77% de argila e 3,64% de silte para a camada 0-0,2 m de solo; e
com 84,25% de areia, 12,77% de argila e 2,98% de silte para a camada 0,2-0,4 m. Em analise
quimica do solo, constatou-se: pH de 8,1; fosforo (P) com 295 ppm; célcio (Ca) e magnésio
(Mg) > 5 cmolc dm; potassio (K) 0,9 cmolc dm; sédio (Na) 0,64 cmolc dm; auséncia de
aluminio e saturacdo por base (V%) >90%.

A agua residuaria tratada utilizada na irrigacdo foi proveniente das lagoas de polimento
da estacdo, apOs passar pelos reatores anaerdbios de fluxo ascendente (UASB). A sua

caracteristica é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros quimicos da agua residudria tratada utilizada durante os cultivos.

Parametro (Unidade) Concentracao

pH 83

Sélidos totais dissolvidos (mg L) 2869
Ferro Total (mg L™) <0,01
Manganés Total (mg L) 0,05
Fosforo Total (mg L™?) 2

Nitrogénio Total (mg L) 23,6
Ca?" (mmol L) 1,72
Mg?* (mmol LY) 4,19
Na?* (mmol L?) 34,02
K* (mmol L?) 2,19
Cl-(mmol L) 26,79
SOs (mmol L?) 2,16
NOsz( mmol L?) 0,68
COs% (mmol LY 2

HCO3 (mmol L™?) 10,61
CE (dS m™) 3,41

As irrigacdes eram realizadas nas segundas, quartas e sextas- feira, atraves de sistema
de gotejo (Xique-Xique), com eficiéncia de aplicacdo de 90%, conforme Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC) (JUSTI et al., 2010).

A Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) foi determinada com base no Método de
Penman-Monteith (FAO-56), utilizando as varidveis agrometeoroldgicas registradas na estacdo
automatica existente, fabricada pela Onset (Modelo — EAC-U30-900).

Os coeficientes de cultivo (Kc) utilizados para determinar a ETc (ETc = ETo * Kc)

baseou-se na fase fenoldgica: fase | - Semeadura e estabelecimento (0,4); fase Il - crescimento
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vegetativo (1,1); fase Il - floragdo e formacao da producéo (1,00); e fase IV - maturacado (0,7)
(COSTA et al., 2017). As irrigacdes foram realizadas adotando-se um turno de rega de 2 dias.

O sorgo forrageiro avaliado foi o SUDAN 4202 (Sorghum sudanense (Piper) Stapf), que
possui boa adaptacdo ao clima semiarido, principalmente pela sua precocidade e tolerancia a
salinidade (até 10 dS m™) (IPA, 2007).

Foi avaliado o quarto (70 dias) e o quinto (118 dias) corte do sorgo, sendo as variaveis
biométricas analisadas: nimero de folhas (NF), altura da planta (AP), diametro do colmo (DC),
namero de perfilho (NP), indice de area foliar (IAF), biomassa seca (MS) e produtividade
(PRO). A produtividade baseou-se nas avaliages de NP, MS e nimero de plantas por metro
linear para as areas.

A determinacdo da radiacédo fotossinteticamente ativa (RFA) e a estimativa do indice de
area foliar (1AF) foram realizadas com o auxilio de um ceptémetro modelo Accupar LP- 80. As
medidas foram efetuadas em trés locais dentro de cada parcela, entre as 11 e 14 h, mediante céu
claro sob o dossel do sorgo (PADILLA et al., 2012).

A umidade do solo foi determinada utilizando uma sonda de néutrons, modelo 503 DR
HYDROPROBE®. A instalagao dos tubos de acesso permitiu leituras a 0,2 m (6 02m) € 0,4 m
(6 0,4m) de profundidade. Coletou-se amostras de solo em 20 pontos para avaliagdo da umidade
com base no método gravimétrico (EMBRAPA, 2011). Simultaneamente _as coletas de solo,
foram realizadas leituras com a sonda de néutrons para a construcdo da equacéo de calibracéo,
apos a obtencdo da umidade a base de massa, conforme realizado por Souza et al. (2011),
obtendo-se assim a equacéo calibrada para cada profundidade:

0 =0,0086 + 0,361 *CN (0,2 m)

0 =0,0148 + 0,363*CN (0,4 m)
em que O representa a umidade do solo (g g) e CN é a contagem relativa de néutrons. O
coeficiente de determinagdo encontrado para a calibracdo foi de 0,91 e 0,88, para a
profundidade 0,2 m e 0,4 m, respectivamente.

A condutividade elétrica (CE em dS m™) do solo foi obtida através da leitura da solugéo
do solo (EMBRAPA, 2011).

Realizou-se analise de estatistica descritiva classica, verificando médias centrais
(médias e medianas), dispersdo (quartis, desvio padrdo e coeficiente de variacdo-CV), a

presenca de valores discrepantes e extremos, por Box-plots, como também teste F ao nivel de
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1 e 5% de probabilidade, para todas as varidveis. Os valores discrepantes foram filtrados
segundo o critério de Hoaglin et al. (1992).

O coeficiente de variacdo (CV) foi classificado de acordo com o critério de Warrick e
Nielsen (1980), o qual considera baixo (CV < 12%), médio (12 < CV <60%) e alto (CV > 60%)
0 grau de variabilidade.

Avaliou-se a normalidade dos dados por meio do teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov (KS).

Para analise geoestatistica adotou-se o estimador estatistico classico de semivariancia,
conforme utilizado por Montenegro e Montenegro (2006). Apos a obtencdo das semivariancias,
foram testados os ajustes aos modelos, gaussiano (Gaus), esférico (Esf) e exponencial (Exp),
sendo escolhido aquele que melhor ajustou-se aos valores experimentais de acordo com a
validagdo cruzada, produzindo erros normalizados proximos de zero e desvio-padréo
normalizado proximo de 1 (um), segundo o critério de Jack-Knifing (VIEIRA et al., 2010). Na
auséncia de dependéncia espacial, ou seja, quando ndo foi possivel um ajuste aos modelos
descritos anteriormente, tem-se o efeito pepita puro (EPP).

O grau de dependéncia espacial (GD) foi calculado de acordo com Zimback (2001),
como a razdo entre o efeito pepita e o patamar dos semivariogramas teéricos. Este critério
estabelece uma fraca dependéncia quando uma determinada razao é inferior a 25%, moderada
para uma razdo entre 25 e 75%, e forte quando a razao é superior a 75%.

Avaliou-se a existéncia de correlacéo entre os dados mediante o teste ndo paramétrico
de Spearman. Os valores de coeficientes de Spearman proximos de 1 ou -1, indicam forte
dependéncia ou alta correlacdo, enquanto proximos de 0, sugerem instabilidade ou fraca
dependéncia (HEATHMAN et al., 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo as condi¢Bes locais de clima semiarido, a precipitacdo apresentou regular
distribuicdo durante o cultivo do sorgo no quarto e quinto corte. O total precipitado foi de
129,4 e 207,6 mm, com maxima precipitacdo diaria de 18,6 e 22,6 mm, para os cortes 4 e 5,
respectivamente. A ETc acumulada foi de 175,0 e 290,7 mm, com maxima de 5.0 e 5.9 mm,
e a lamina complementar aplicada foi de 45.6 e 83,1 mm para as cortes 4 e 5 (Figuras 2A e

2B), respectivamente.
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Figura 2 - Evapotranspiracdo potencial (ETo), irrigacdo e precipitacdo acumulada e diaria

durante o experimento em Pesqueira, PE.(A) Quarto ciclo; (B) Quinto ciclo.
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Constatou-se diminuicdo nos valores centrais na altura da planta em SD (Figura 3A)
e na produtividade em PC (Figura 3F) e na 0 04m em PC (Figura 3H). Observa-se claramente
um aumento nos valores (tendéncias) centrais (linha horizontal dentro da caixa do Box-plot)
no diametro do colmo (Figura 3B), no nimero de perfilho em PC (Figura 3D). Forte
assimetria foi constatada na distribuicdo de umidade, para SD a 0,2 m (002 m) (Figura 3G) e
PC em 0,4 m (60,4 m) (Figura 3H).

Figura 3 - Box-Plot da altura da planta (A), diametro do colmo (B), IAF (C), nimero de
perfilhos (D), massa seca (E), produtividade (F), umidade do soloa 0,2 m (G) e a 0,4 m (H),
condutividade elétricaa 0,2 m (1) e a 0,4 m (J) para as areas com (PC) e sem (SD) cobertura

morta, no quarto corte do Sorgo.
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Em relacdo aos valores extremos “outliers”, ou seja, que divergem dos demais dentro
do conjunto de dados, constatou-se em maior nimero na umidade do solo em PC (004 m)
(Figura 3H).

O menor conteddo de agua em PC nas duas camadas do solo neste corte do sorgo,
muito provavelmente deve estar associado a elevada retencdo de agua pela cobertura morta
em situacdo de baixos indices de precipitagdo, como apresentado durante o periodo final ao
cultivo, proximo as analises de biometria e umidade do solo.

A umidade do solo foi mais elevada em SD no quinto corte (Figura 4G e 4H). Este
efeito estd associado ao maior consumo da umidade pelo sorgo ocorrido nas parcelas PC,
demonstrados em altura da planta (Figura 4A) e 1AF (Figura 4C) que foram maiores em PC,
bem como pela ndo interceptacdo da precipitacdo pela cobertura morta. Este comportamento
da retencdo da precipitacao pela cobertura morta foi constatado por Lyra et al. (2010) e Araujo
et al. (2019), que também ressaltam para o papel do dossel da planta na retencdo de parte da
precipitacdo. Desta forma, quanto maior o IAF, maior a possibilidade de interceptacao,
corroborando também com os resultados obtidos neste experimento, em que, o IAF em PC
foi mais elevado (Figura 3C) e (Figura 4C). Estes resultados sdo de elevados interesses
praticos, uma vez que comprovam gue a cobertura morta favorece a uma maior retencdo de
agua e resulta em maior desenvolvimento vegetativo do sorgo.

De acordo com Lyra et al. (2010), a cobertura morta em situacdo de chuva intensa
promove melhor distribuicdo da &gua no solo, favorecendo a infiltracdo, a reducdo do
escoamento superficial e a permanéncia da umidade, porém, quando a chuva € menos intensa,
a infiltracdo pode diminuir devido a interceptacdo pela cobertura morta. Além disso, de
acordo com Montenegro et al. (2013), a cobertura morta promove menor variagdo na
temperatura do solo, bem como ndo resulta em elevada diminuicdo em sua magnitude,
comparado ao solo sem a cobertura, principalmente quando ocorre irrigacao.

A CE (Figura 3G) apresentou valores superiores em PC a 0,2 m de profundidade. Este
efeito fortemente esta associado as chuvas com baixa intensidade durante o experimento,
sendo elas interceptadas pela cobertura morta, diminuindo a lixiviacdo dos sais para as
camadas mais profundas.

No quarto corte do sorgo, os valores nas duas condi¢des de uso do solo (PC e SD)

apresentam distribuicGes semelhantes, com regular variabilidade.
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Para o quinto corte do sorgo, observam-se variacoes semelhantes na distribui¢do dos
valores dentro das caixas dos Box-plot, porém no comportamento entre as variaveis da planta,
as de PC sobressairam as de SD (Figuras 4A, 4B, 4C, 4E e 4F).

Figura 4 - Box-Plot da altura da planta (A), diametro do colmo (B), IAF (C), nUmero de
perfilhos (D), massa seca (E), produtividade (F), umidade do soloa 0,2 m (G) e a 0,4 m (H),

para as areas com (PC) e sem (SD) cobertura morta, no quinto corte do sorgo.
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A variavel altura da planta (Figura 4A), didametro do colmo (Figura 4B), massa seca
(Figura 4E) e produtividade (Figura 4F) em PC, apresentaram maiores medianas em relagio
a SD.

A umidade do solo a 0,2 m (0 o2m) apresentou maiores valores de mediana em PC
(Figura 4G). Desta forma, a cobertura morta contribuiu para a permanéncia da umidade do
solo, favorecendo o desenvolvimento das plantas. Resultados semelhantes foram constatados
por Carvalho et al. (2019), trabalhando com cultivo do milho em sequeiro no Agreste de
Pernambuco.

A estatistica classica ndo apresentou diferenca significativa entre as varidveis da planta
para o quarto corte do sorgo (Tabela 2). Este efeito esta também associado a regularidade da
precipitacdo ocorrida durante o ciclo, promovendo adequada disponibilidade hidrica para as
plantas em PC e SD.
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Tabela 2. Estatistica descritiva das caracteristicas da planta (AP, DC, NP, MS, IAF e PRO),
da umidade do solo (0 02m, 6 0,4m) € da condutividade elétrica (CE o2m e CE 0.4m) na parcela

com cobertura (PC) e solo descoberto (SD), para 0 quarto e quinto cortes.

Quarto corte
Tratamentos AP DC NP IAF MS PRO 0oom 0osm CEozm  CEoum
Média PC 2,68% 717 928 64° 318® 582° 013® 0,17* 243® 183"
SD 263 723 1161 445 2559 592 015 019 207 19
CV(%) PC 1158 17,32 452 3227 4105 6047 1199 1434 31,38 31,87
SD 1184 18,79 4447 40,03 37,35 5595 1456 17,03 39,11 46,68
Quinto corte
Meédia PC 2,39* 752" 10,03® 3,09* 2491* 4,93 0,14™ 0,19*
SD 189 546 1205 229 1339 325 013 018
PC 842 18,78 2624 29,15 1332 31,96 2624 22,57
CV(%)

SD 1346 2166 1995 3842 1889 4597 1995 1597
Altura da planta (AP, m), didametro do colmo (DC, mm), nimero de perfilhos (NP, Um. Planta),

indice de area foliar (IAF, m? m2), massa verde (MS, g), produtividade (PRO, Mg ha), umidade do

soloa0,2m (0 o2mmEm3)ean,dm (0 osm m®m?)e condutividade elétrica a 0,2 m (CE 0,2 m, dS
m?) e a 04 m (CE o4m dS m?). * representa a significancia a 5% de probabilidade; ns - ndo

significativo pelo teste F

No quinto corte, as plantas em PC sobressairam em 20,9 e 46,2% em AP e MS em
relacdo as de SD, respectivamente. Além disso, o sorgo em PC apresentou IAF 29,1% superior
em relacdo a area SD. Estes resultados corroboram com a afirmativa de Meki et al. (2017),
em que o IAF representa uma importante variavel de crescimento vegetal, e quanto mais
elevados sdo os valores, maior tendéncia em acumulacéo de biomassa.

A umidade do solo para o quinto corte, apresentou diferenca significativa apenas para
0,4 m de profundidade, com PC superior a SD. Neste contexto, PC além de suprir melhor as
plantas, promoveu maior permanéncia da umidade do solo. Lima et al. (2015) ressaltam que
a utilizacdo de cobertura morta sobre o solo € uma pratica conservacionista essencial na
manutencdo da umidade, principalmente no semiérido brasileiro, sendo fundamental para
elevacédo da produgdo em condicdes de cultivos de sequeiros ou irrigados (MONTENEGRO
etal., 2013; CARVALHO et al., 2019).

O CV para as variaveis da planta e do solo foram classificados entre baixa e média
variabilidade, de acordo com Warrick e Nielsen (1980).

Na Figura 5 sdo apresentados os semivariogramas com os ajustes para AP, DC, NP,

IAF, MS, PRO, 0 02m, 08 04m, CE 02m e a CE 04m, bem como o grau de dependéncia espacial
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(GD), o erro (Err) e o desvio-padrdo (DP) normalizado para PC e SD, no quarto corte do

sorgo.

Figura 5 - Semivariogramas escalonados da altura das plantas (AP), didmetro do colmo (DC),

numeros de perfilhos (NP), massa seca (MS), produtividade (PRO), indice de area foliar
(IAF), umidade do solo a 0,2 m (60,2m) € a 0,4 m (60,4 m), condutividade elétrica (CE) a 0,2 m

(CEo2m) ea 0,4 m (CEo4m) no solo, para as areas com (PC) e sem (SD) cobertura morta, no

quarto corte do sorgo.
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Os semivariogramas ajustados em PC para IAF, MS, PRO, 0 02m, 0 04m € CE 04 m,

apresentam dependéncia espacial nas informacg6es biométricas e de solo, com alcances (Ao)
de 9,20, 4,94, 1,9, 4,10, 8,49, e 0,63, e R? de 0,93, 0,92, 0,90, 0,84, 0,92, e 0,67,
respectivamente. Ja em relacdo a SD, os ajustes foram para NP, IAF, MS, PRO, 0 02m, 0 04m
e CE o4 m, com alcances (Ao) de 0,71, 8,73, 3,0, 0,64, 1,34, 5,99 e 0,78 e R? de 0,78, 0,84,
0,67, 0,69, 0,91, 0,77 e 0,84, respectivamente.
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Constatou-se efeito pepita puro (EPP) para AP, DC e CE 92m em PC e SD, e em NP
no tratamento PC. As demais varidveis possibilitaram ajustes dos semivariogramas € a
validacdo de acordo com o critério de Jack-Knifing.

Pode-se verificar que a cobertura morta incrementou o comprimento de correlagéo
espacial para a umidade do solo, para as profundidades de 20 e 40 cm, obtendo-se
semivariogramas com maiores alcances na presenca de cobertura morta, portanto,
suavizando-se a variabilidade espacial no quarto corte. Adicionalmente, a cobertura morta
reduziu a variabilidade de pequena escala, a qual € representada pelo efeito pepita CO, na
profundidade de 40 cm.

As malhas experimentais adotadas possibilitaram estimativas adequadas das
semivariancias, com nimero de pares minimos de 36 e maximos de 166, para as distancias de
separacdo de 1 e 9 m, respectivamente. Os numeros de pares apresentam-se adequados
conforme Montenegro e Montenegro (2006), com minimos de 30 pares de pontos.

Na Figura 6 sdo ilustrados os semivariogramas com os ajustes para AP, DC, NP, 1AF,
MS, PRO, 0 02m e 6 0.4m, 0 grau de dependéncia espacial (GD), o erro (Err) e o desvio-padrdo
(DP) normalizado para PC e SD, no quinto corte do sorgo.

Figura 6 - Semivariogramas escalonados da altura das plantas (AP), diametro do colmo (DC),
numero de perfilhos (NP), massa seca (MS), produtividade (PRO), indice de area foliar (I1AF),

umidade do solo a 0,2 m (6g2m) € a 0,4 m (00,4 m) para as areas com (PC) e sem (SD) cobertura
morta no quinto corte do sorgo.
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Os semivariogramas ajustados em PC para AP, IAF, MS, PRO, 002 m ¢ 004 m,
apresentaram dependéncia espacial, proporcionado alcances (Ao) de 3,06, 9,0, 9,2, 1,24, 4,95,
e 4,41, e R? de 0,81, 0,92, 0,5, 0,99, 0,98, e 0,88, respectivamente. Ja em relagdo a SD, o0s
ajustes foram para IAF e MS, promovendo alcances Ao de 8,82 e 1,32 e R? de 0,88 e 0,5,
respectivamente.

O grau de dependéncia espacial (GD) das variaveis da planta e do solo foram
classificados de moderado a forte nos dois cortes (Figura 5 e 6). Porém, nitidamente observa-
se reducdo na dependéncia espacial em relagdo a SD no quinto corte, constatado pela presenta
de EPP em NP, MS, PRO, 002 m, 004 m, Sendo que no quarto corte estas variaveis
possibilitaram ajustes. Em relacdo a PC, a dependéncia espacial foi mantida no quinto corte.
Carvalho et al. (2019), avaliando a dependéncia espacial do milho, constataram que a
cobertura morta promove maior padrdo de uniformidade no desenvolvimento das plantas.

O IAF apresentou comportamento gaussiano em ambos os tratamentos e produziram o0s
maiores alcances em relacdo as variaveis analisadas, com destaque para PC com alcance de 9 m e 8,82
m SD.

Abrantes et al. (2015) destacam que a cobertura morta € uma pratica de manejo
imprescindivel para melhoria do agroecossistema. Teame et al. (2017) reforcam que a préatica
da cobertura morta promove a conservagdo da umidade do solo, contribuindo na infiltracéo de
agua e reducdo da evapotranspiracao.

Os adequados ajustes encontrados para 0s semivariogramas nos dois cortes
proporcionam confiabilidade e melhor precisdo nas estimativas mediante a krigagem.

O mapeamento de NP em SD, de IAF, MS, PRO, 602 m, 00.4m, CEg2m e CEoamem PC

e SD mediante a krigagem, s@o exibidos na Figura 7.

Figura 7 - Mapas de isolinhas do indice de area foliar (IAF, m? m), massa seca (MS, g planta”
1), umidade do solo a 0,2 m (fo2m g g2) e a 0,4 m (Bosm, g g 1), condutividade elétrica (CE,
dSm™)a0,2m (CEo2m) e a0,4 m (CEoam) no solo, para as areas com (PC) e sem (SD)

cobertura morta no quarto corte do sorgo.
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Elevada variabilidade nas caracteristicas de desenvolvimento do sorgo foram
observadas em NP, IAF, MS e PRO em ambas as areas (PC e SD), constatando-se valores
elevados em apenas pequenas faixas nas parcelas mapeadas.

A umidade do solo apresentou maior uniformidade de distribuicdo espacial para a
camada de 0,2 m em ambas as areas (PC e SD), comparado a profundidade de 0,4 m.

Constatou-se regular semelhanga de 6o2m ¢ 6o4m em PC, as duas apresentando 0s

maiores valores em pequena area e ao sul da parcela. Este comportamento é semelhante ao da
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CE, porém inversamente ao do IAF e a MS, possibilitando afirmar que a cultura sofreu maior
estresse na area por existir maior salinidade, que consequentemente diminuiu a absorcdo de
agua. Nota-se que a area de maior salinidade corresponde a uma regido de maior umidade,
sendo influenciada pela salinidade da &gua de irrigacdo. De acordo com Dias et al. (2016), a
retirada de &gua do solo pelas plantas so6 ocorre quando as forcas de embebicdo das raizes sao
superiores a do solo, e quando em situacGes de elevada salinidade o potencial osmotico fica
mais elevado no solo em relacdo aos das raizes, resultando em reducgédo de absorcéo de agua.

Os maiores valores de CE e a maior variabilidade espacial foram constados na camada
de 0,4 m em PC (CE o4m- PC), comparado a SD (CE o4 m— SD). Estes resultados comprovam
gue a cobertura morta atuou na retencéo das chuvas de baixa intensidade que ocorreram durante
o cultivo, ndo promovendo a lixiviacdo dos sais. Esse comportamento foi claramente explicado
por Lyra et al. (2010).

Os valores mais elevados das variaveis de crescimento do sorgo (AP, IAF, MS e PRO)
no quinto corte, sdo observados a noroeste da area de cultivo em PC (Figura 8). Porém, os
valores de umidade do solo foram maiores na porcao sul da area. Portanto, estes resultados
comprovam que 0 sorgo consumiu maior quantidade de agua no setor norte, elevando o seu
desenvolvimento, constatado mediante os mapas de isolinhas da krigagem, no quarto e quinto

corte. Além disso, verifica-se que a regido sul apresenta maior acimulo de agua.

Figura 8 - Mapas de isolinhas da altura das plantas (AP, m), indice de area foliar (IAF, m?> m-
2), massa seca (MS, g planta*), umidade do soloa 0,2 m (fo2m g g*) e a 0,4 m (Boam g g?),

para as areas com (PC) e sem (SD) cobertura morta no quinto corte do sorgo.



129

Como o desenvolvimento do sorgo e as variaveis do solo apresentaram variabilidade no tempo

e no espaco, o coeficiente de correlacdo de Spearman foi utilizado para representar seus

comportamentos no quarto e quinto corte, nas areas PC e SD (Tabela 3).

Tabela 3 - Matriz de correlagcdo de Spearman entre altura da planta (AP), didmetro do colmo

(DC), indice de area foliar (IAF), numero de perfilho (NP), massa seca (MS), produtividade

(PRO), umidade do solo (60,2 m, 80,4 m) € condutividade elétrica (CEo2 m € CEog4m), paras as

profundidades de 0,2 e 0,4 m, respectivamente, nas areas com cobertura (PC) (diagonal

superior) e sem cobertura (SD) (diagonal inferior) para o quarto e quinto corte.

Quarto corte

AP DC IAF NP MS PRO  Bo2m 0osm  CEo2m CEoam
AP 065** 031 006 068 041* 042 03B* 008 00
DC 0,67 021 031 055 013 033* 04> 003 0,01
IAF 022 016 0,06 03%*  036* 049 Q44> 002 O2
NP 0,06 004 0,09 008 066~ 001 0,02 036 038
MS 019 0,09 001 001 064 027 030 020 009
PRO 019 013 006  075* 02 024 021 007 017
Oo2m 0,10 010 013 0,09 0,02 009 070 013 013
004m 019 002 02 0256 012 011 QU 011 022
CEoem 032* 020 021 0,01 003 003 0,18 0,01 0,647%**
CEosm 004 003 018 033 0,05 021 001 0,06 038

Quinto corte

AP DC IAF NP MS PRO  Ogm 00am

AP 051* 027 0,08 014 012 036 036
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DC 045** 015 009 020 002  030* 023
IAF 007 016 0,00 0.25* 016  031* 057
NP 013 016 017 008 089 023* 0,07
MS 016 0,28* 022 0,07 046* 025 022
PRO 019 021 006 093 036** 014 002
0o02m 050* 024 031* 0.34* 0,00 033* 0,66™**

004m 035 005 002 0,07 017 0,09 0,15
*A significancia da correlagdo esté representada pela simbologia (p<0,001 (***); p<0,01 (**) e p<0,05 (*)).

Correlacdo moderadamente forte e positiva foi constatada entre AP x DC, AP x MS,
DC x MS, NP x PRO, MS x PRO, PRO x 0 ¢04m € CE g2m X CE 04mem PC, e de PRO X NP e
PRO x MS em SD para o quarto corte. JA no quinto corte as correlagbes positivas foram
constatadas apenas entre AP x DC, NP X PRO € 0 g2m x 6 04m em PC e em SD entre PRO X
NP.

Correlagdes moderadamente fortes e negativas foram observadas entre DC x 0 94m €m
PC ¢ entre 0 04 m x IAF em SD no quarto corte, ¢ entre IAF x 6 04m em PC no quinto corte.
Como estas correlagfes negativas sdo da umidade do solo com variaveis da planta, reflete na
relacdo de quanto maior o desenvolvimento do vegetal, mais elevado serd o consumo hidrico,
uma vez que a cultura foi suprida com a mesma lamina de agua de forma espacial e temporal
nas areas. Ao mesmo tempo, as maiores umidades estdo associadas as areas onde esta ocorrendo
actmulo de agua de qualidade inferior, prejudicando o desenvolvimento vegetal.

A preservacdo da correlacdo entre as varidveis foi constatada entre NP x PRO, em PC
(0,66 e 0,89) e SD (0,75 e 0,93), no quarto e quinto corte do sorgo, respectivamente, mostrando
uma forte dependéncia no tempo e espaco entre estes atributos da planta. Para a umidade do
solo, constatou-se preservagao da correlagdo apenas no cultivo em PC para 0 92m x 0 04 m, COM
correlagdes de 0,64 e 0,66 no quarto e quinto corte, nesta ordem. Esta preservacao da correlacédo
também foi evidenciada nos mapas de isolinhas.

De acordo com Montenegro e Montenegro (2006), a preservacao da correlagdo espacial
entre atributos da planta e do solo € essencial para entendimento da viabilidade da area de
cultivo, e consequentemente adotar praticas de manejo que favorecam a produtividade em
cultivos agricolas por longos periodos.

O maior nimero de correlagdes moderadamente fortes e positivas constatadas entre as
variaveis do solo e da planta em PC nos dois cortes reflete em elevada eficiéncia da cobertura
morta em amplificar esta relacdo natural do sistema solo x planta, promovendo maior
permanéncia da correlacdo em mais de um ciclo de cultivo do sorgo irrigado com agua

residuaria tratada.
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CONCLUSOES

Maior desenvolvimento em altura, indice de area foliar e biomassa seca foram
constatados no sorgo em area irrigada com agua residuaria com a presenca de cobertura morta.

A aplicacéo de cobertura morta promoveu elevacdo na dependéncia espacial, resultando
em melhor ajuste nos semivariogramas nos dois cortes avaliados.

Elevada variabilidade no crescimento do sorgo, e menores variabilidades nos atributos
do solo foram constatados nos mapas de isolinhas.

A cobertura morta promoveu maior numero de correlagcbes moderada e altamente fortes
em relacdo a area sem aplicacdo da pratica conservacionista.

Recomenda-se o uso de cobertura morta em cultivo de sorgo forrageiro irrigado com
agua residudria tratada, ja que ela promoveu elevada preservacdo da correlacdo espacial e

temporal entre as varidveis de crescimento do sorgo e do solo.
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CARVALHO, A. A;; MONTENEGRO, A. A. A,; TABOSA, J. N.; ALMEIDA, T. A,; SILVA,
A. G. O.; SILVEIRA, A. V. M. Reuso hidroagricola: uma solugdo para convivéncia com a
escassez hidrica no Sertdo e Agreste Pernambucano. Journal of Environmental Analysis and
Progress, v.5, p.140-150, 2020. DOI: https://doi.org/10.24221/jeap.5.2.2020.2841.140-150

REUSO HIDROAGRICOLA: UMA SOLUCAO PARA CONVIVENCIA COM A
ESCASSEZ HIDRICA NO SERTAO E AGRESTE PERNAMBUCANO

RESUMO

A escassez de 4gua no semiarido pernambucano, associada a necessidade de producéo agricola
contribuem para uso de &guas residuarias tratadas para fins hidroagricolas. No entanto, para
intensificacdo do reuso de dgua sdo necessarias acdes de gestdo participativa, principalmente
aos jovens do meio rural, incentivando a permanéncia no campo. O estudo objetiva avaliar a
viabilidade de cultivos agricola com o reuso de agua residuaria tratada, associado a praticas de
conservacgao de agua e solo, no semiarido. Desta forma, este estudo apresenta resultados de
producdo de milho, girassol e sorgo irrigado com esgoto doméstico tratado, com participagdo
de agricultores rurais e alunos do ensino fundamental. O estudo foi desenvolvido na Estacéo de
Tratamento de Esgoto (ETE) localizada no Distrito de Mutuca, Pesqueira-PE. O plantio do
milho (Zea mays L.) realizado em 2016 e do girassol (Helianthus annuus L.) em 2017 foram
realizados em duas parcelas experimentais, uma sem e outra com lodo de esgoto (LE), e 0 sorgo
(Sorghum sudanense (Piper) Stapf) foi cultivado em 2019, com e sem cobertura morta (CM)
(capim natural). O monitoramento participativo foi realizado com alunos de escola local.
Constatou-se que a altura das plantas, o didmetro do colmo e o nimero de folhas foram
superiores nos tratamentos em que foram adicionados LE no girassol, e no diametro do colmo
para o0 milho e sorgo. As aplicagdes de LE e CM promoveram incremento da umidade do solo.
Atraves da gestdo participativa, agdes voltadas a intensificacdo do uso de &gua residuéria
doméstica e lodo de esgoto para fins hidroagricolas devem ser incentivadas, promovendo a
producéo de alimentos e aumento de renda aos produtores agricolas.

Palavras-Chave: Sustentabilidade, seguranca hidrica, impacto social.
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HYDRO-AGRICULTURAL REUSE: A SOLUTION FOR LIVING WITH WATER
SCARCITY IN THE SERTAO AND AGRESTE OF PERNAMBUCO

ABSTRACT

Water scarcity in the Pernambuco semiarid associated to the limitation for agricultural
production, contribute to the use of treated domestic effluents for hydro-agricultural purposes.
However, to intensify water reuse, participatory management actions are needed, especially for
rural youth, encouraging them to remain in the countryside. The objective of this study
evaluates the viability of agricultural crops with reuse of domestic effluent, associated with
water and soil conservation practices in the semiarid. Thus, this study presents results of maize,
sunflower and sorghum production irrigated with treated domestic sewage, with the
participation of rural farmers and elementary school students. The study was conducted at the
Effluent Treatment Station (ETE) located in Mutuca District, Pesqueira-PE. Cropping maize
(Zea mays L.) in 2016, and sunflower (Helianthus annuus L.) in 2017 were carried out in two
experimental plots, one without and one with sewage sludge (LE). Sorghum (Sorghum
sudanense (Piper) Stapf) was planted in 2019 with and without mulch (CM) (dried grass).
Participatory monitoring was performed with students from local school. It was found that plant
height, stem diameter and leaf number were higher in treatments with LE in sunflower, and
stem diameter for corn and sorghum. LE and CM applications promoted soil moisture increase.
Through participatory management, actions aimed at intensifying the use of domestic effluents
and sewage sludge for hydro-agricultural purposes should be encouraged, promoting food
production and increasing income for agricultural producers.

Key words: Sustainability, water security, social impact.

INTRODUCAO

O Semiarido do Brasil é usualmente afetado por estiagens (CAMPOS, 2014),
ocasionando diversos impactos socioecondmicos e ambientais. Este fenémeno é decorrente dos
baixos indices de precipitacdo e da concentracdo de chuvas em curto periodo de tempo
(MACEDO et al., 2010).

Segundo o relatério da Agéncia Nacional de Agua, 48 milhdes de pessoas distribuidas
em 4.824,00 localidades do Brasil, foram afetadas por secas entre 2013 e 2016, com severos
danos (ANA, 2017).
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Estes numeros ressaltam a necessidade de uso de estratégias para melhorar a
convivéncia com a escassez hidrica, sendo destacado o reuso de agua, que deve ser incentivado
nas comunidades rurais e urbanas, e deve ser incorporado como estratégia essencial em
diferentes niveis de atuagdo (federal, estadual e municipal), tornando-se um dos instrumentos
necessarios para garantir a sustentabilidade hidrica (CASTRO, 2017).

Diversas vantagens no reuso de dagua residuaria domeéstica na agricultura sdo
apresentados por Mancuso e Santos (2003) e Lira et al. (2015), com destaques para: reducéo
das descargas de esgoto em corpos hidricos; conservacao dos solos pela acumulagdo de matéria
organica, possibilitando maior retencao de 4gua e elevacgdo da producéo.

Diversas acdes no mundo estdo voltadas para a reutilizacdo de agua, com destaque para
fins hidroagricolas (MENG et al., 2016; VANHAM et al., 2018). Através da Agenda 2030 para
0 Desenvolvimento Sustentavel, as Nagdes Unidas também estdo pressionando pela adogéo
mundial de tecnologias de reutilizagdo, como uma ferramenta essencial para atingir seus
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (RICART e RICO, 2019).

A conservacao ambiental e a socializacdo de tecnologias hidricas é essencial para a
sustentabilidade dos agroecossistemas, sendo o foco dos 17 objetivos da ODS, determinados
em 2015, tem como tema “Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel” (ODS, 2015).

A aplicacdo de agua residuaria tratada € uma alternativa de baixo custo para reduzir a
pressdo sobre a 4gua de boa qualidade, especialmente nas regides aridas e semiaridas do mundo
(ADHIKARI et al., 2011). Aguas residuais na maioria dos municipios sdo abundantemente
disponiveis no meio urbano (FUJIOKA et al., 2014), e na maioria das cidades, retornam na
forma de esgoto e sem nenhum tratamento.

Além disso, existe acentuada limitacdo na oferta de forragens no semiarido brasileiro,
com isso, 0 uso de plantas forrageiras e sistemas de cultivo eficientes € essencial para elevar a
sustentabilidade agropecuéria (ALVES et al., 2016).

Estudos sobre a viabilidade de produgdo agricola associado ao reuso de agua tém sido
largamente pesquisado e analisado no Agreste pernambucano, na Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) de Mutuca em Pesqueira, com os cultivos do algodoeiro (Gossypium hirsutum
L.), girassol (Helianthus annuus L.), moringa (Moringa oleifera L.) e mamoneira (Ricinus
communis L.) (MIRANDA, 2010; LIMA et al., 2012; SANTOS, 2015; SANTOS et al., 2017).

Nesta ETE s&o desenvolvidas diversas ag0es de ensino, pesquisa e extensdo, voltadas para
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monitoramento agroclimatoldgico participativo, para a conservagéo de recursos hidricos e para
a producdo agricola.
Neste contexto, este estudo avalia a viabilidade de cultivos agricola com reuso de agua

residudria tratada, associado a praticas conservacionistas de dgua e solo para o semiarido.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na ETE, localizada em Mutuca, no Municipio de Pesqueira,
situada proxima a nascente do Rio Ipojuca (Figura 1), implantada através de parceria do
Governo do Estado, Governo Federal e a prefeitura municipal. O clima da regido é classificado
como As (com o verdo seco), de acordo com Koppen (Alvares et al., 2013), com pluviometria

média anual de 607 mm.

Figura 1. Unidade experimental de tratamento de esgoto doméstico e reuso para fins
hidroagricola, com o cultivo do milho, girassol e sorgo no distrito de Mutuca, Pesqueira-PE.
Fotos: Carvalho e Montenegro (milho - 2016), Carvalho, Silva, Silveira e Montenegro (girassol
- 2017) e Carvalho e Montenegro (sorgo - 2019)
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A ETE de Mutuca recebe aguas residuarias de 150 residéncias, aproximadamente
3000 L dia. Esta agua passa por um tratamento preliminar com grades de barras, seguido
para um reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), combinado com um filtro
anaerobio de fluxo ascendente. Neste processo, é gerado o efluente para irrigacéo e o lodo
para adubacéo.

O solo da area é caracterizado de acordo com a classe de textura como Areia
Franca, com teor de areia de 83,92 e 82,92%, argila de 12,44 e 13,44%, silte de 3,64 e
3,64%, densidade do solo de 1,4 e 1,51 g cm™, capacidade de campo de 0,3 e 0,33 cm?3
cm e ponto de murcha permanente de 0,2 e 0,2 cm? cm para as camadas 0-20 e 20-40
cm, respectivamente (SANTOS et al., 2017). O solo é classificado como Planossolo
Héaplico Salico Sodico Hipereutrofico (MIRANDA, 2010), e dotado de sistema de
drenagem subterranea. A irrigacdo dos cultivos foi realizada via gotejamento (Xique-
Xique), com turno de irrigacdo de dois dias, com adequada uniformidade nos tratamentos.

Utilizou-se a cultivar do milho (cultivar Sdo José — BR 5026) em parcelas
experimentais de 5 m por 11 m, correspondendo a uma area de 55 m2. O plantio do milho
foi realizado entre maio e agosto de 2016. As plantas foram espacgadas 1 m entre plantas
e 1 m entre fileiras. Foram realizadas analises biométricas em 40 plantas, o diametro do
colmo (DC), o nimero de folhas (NF) e a altura da planta (AP).

O cultivo do girassol (Helianthus annuus L.), variedade BRS 122, foi realizado
em duas parcelas com dimensdo de 5 x 11 m, sendo adicionado a uma parcela o lodo de
esgoto (CL) e a outra sem lodo (SL). O cultivo foi conduzido entre os meses de fevereiro
a maio de 2017, com a participagdo de agricultores locais e com discentes do Curso de
Engenharia Agricola, da Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE, como
atividade pratica de campo da disciplina Hidraulica Aplicada. As cultivares de girassol
foram selecionados de forma a atender alguns objetivos, como: finalidade de consumo
(producdo de dleo, forrageira ou alimentacdo humana, e principalmente, fins religiosos,
como apontado pelo diagnéstico) alto rendimento de gréos, alto teor de 6leo, tolerancia
ao aluminio e a deficiéncia de boro.

As acdes biométricas do DC, AP e NF de girassol foram realizadas em 6 plantas
por parcela, por alunos da UFRPE e do ensino fundamental da Escola Intermediaria

Henrique Monteiro Leite.
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O plantio do sorgo forrageiro foi realizado entre maio e julho de 2019 e foi
utilizada a variedade IPA SUDAN 4202 de sorgo ou capim sudao, com boa adaptacéo ao
clima semiarido, principalmente pela sua precocidade e tolerancia a salinidade (até 10 dS
m™), elevado potencial de matéria seca (8 a 12 Mg ha), proteina bruta (0,9 a 1,50 Mg
hal) e forragem (5 Unidades Animal/ha/5 meses), a sua principal aptiddo para é feno e
com baixo teor de &cido cianidrico (IPA, 2007).

O sorgo foi conduzido em duas parcelas, uma com e outra sem a cobertura morta.
40 Tubos de acesso foram instalados em cada area para monitorar a umidade do solo nas
profundidades de 20 e 40 cm.

As leituras de umidade do solo foram realizadas com sonda de Néutrons. As
leituras foram realizadas a 20 e 40 cm do nivel do solo. Foi realizada a coleta de 18
amostras de solo deformadas nas duas profundidades para calibracdo da sonda. As
amostras foram acondicionadas em recipientes de aluminio, levadas em estufa a 105°C
para obtencdo da umidade gravimétrica (g g2).

Todas as a¢des de monitoramento agrondmico e hidrologico foram realizadas de
forma a fortalecer o tripé da universidade de ensino, pesquisa e extensao, geralmente com
a participacdo da comunidade escolar Municipal Intermediaria Henrique Monteiro Leite
e de agricultores locais e universitarios da UFRPE, buscando sempre o aprofundamento
da importancia do saneamento basico, utilizacdo de agua residuaria para fins
hidroagricolas, bem como na protecdo do meio ambiente, da importancia do uso de
cobertura morta nos cultivos para conservar a umidade do solo e favorecer o
desenvolvimento das plantas (Figura 2A). Adicionalmente, foi fortalecido e incentivado
de forma consciente 0 uso do lodo de esgoto como fonte alternativa de adubacéo e de
cobertura do solo. As acdes de biometria de forma participativa sdo de extrema
importancia para estimular o interesse a visdo das criangas e adolescentes no sentido
perceber a influéncia de cada tratamento (parcela sem aplicacdo de lodo e com a
aplicacdo) e tentar diferenciar visualmente qual o comportamento em cada variavel

biométrica (Figura 2B e C).

Figura 2. Realizacdo da aplicacdo de cobertura em canteiro escolar (A), biometria

do sorgo (B), e avaliagdo do crescimento do girassol em &rea que foi aplicada cobertura
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morta no desenvolvimento das plantas de girassol (C). Fotos: Carvalho, Silva, Silveira e

Montenegro (2019).

As acdes biométricas do didmetro caulinar, altura da planta e nimero de folhas da
cultura do girassol, foram realizadas em 6 plantas por parcela, por alunos da UFRPE e do ensino
fundamental da Escola Intermediaria Henrique Monteiro Leite, permitindo diversas trocas de
experiéncia. Em cada parcela do milho e do sorgo foram realizadas 40 biometrias.

A analise da qualidade do efluente e do lodo de esgoto foi periodicamente realizada para

fins de manejo agricola, como demonstrado na Tabela 1.
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Tabela 1. Parametros quimicos do efluente tratado e do lodo utilizado nas parcelas de cultivo.

Efluente tratado Lodo CONAMA
pH 8,3 pH em &gua 6,5

Solidos totais dissolvidos (mg L™?) 2869  Areia (g Kg-Y) 755

Ferro Total (mg L) <0,01 Argila(g Kg-?) 110
Manganés Total (mg L%) 0,05 C(gKg-) 53,5

Fosforo Total (mg L) 2 N (g Kg-Y) 4,2
Nitrogénio Total (mg L™?) 23,6 MO (g Kg-Y) 92,23

Ca?* (mmol L?) 1,72 Ca(cmol kg -1) 13,4

Mg?* (mmol L) 419 Mg (cmolkg-Y) 2,8

Na2* (mmol LY) 34,02 K (cmol kg -%) 13

K* (mmol L?) 2,19 CTC(cmolkg-t) 19,45

CI (mmol LY) 26,79 P (mg kg-?) 30

SO4 (mmol L) 2,16  Cu (mg kg-%) 1,2 1500
NOz( mmol L) 0,68  Fe (mgkg-Y) 56,5

CO3* (mmol L1 2 Zn (mg kg-1) 13,4 2800
HCOs (mmol L) 10,61 Mn (mg kg-1) 46,1 50

Uma vez que o uso de lodo de esgoto na agricultura envolve a adi¢do de nutrientes e
matéria organica ao solo, foi adotada a Resolugdo n® 375 do CONAMA n° 375/06 (Brasil,
2006), a qual define também os procedimentos de uso de lodo de esgoto. Os teores de metais
no lodo de esgoto utilizado neste experimento séo inferiores aos limites estabelecidos,
adequando-se ao uso agricola. A Resolucdo ndo estabelece limites méximos de concentragéo.

A Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) foi determinada pelo Método de Penman-
Monteith — FAQ 56, obtida com dados da estacdo meteoroldgica automatica completa da Onset
(Modelo — EAC-U30-900) situada na area de estudo.

Além da estacdo agrometeoroldgica, que possibilita o calculo do balango hidrico, existe
também, pluvidmetros e um Tanque Classe A para monitoramento e determinacdo da lamina
de &gua a ser aplicada.

As informacdes biométricas e de umidade do solo foram submetidas a andlise de
variancia, aplicando-se o teste F. De acordo com os valores do coeficiente de variacdo (CV), a
variabilidade foi classificada, segundo Warrick e Nielsen (1998), em baixa (CV < 12%); média
(12 <CV £60%) e alta variabilidade (CV > 60%).

Analise geoestatistica foi desenvolvida adotando-se o estimador estatistico classico de
semivariancias, conforme Montenegro e Montenegro (2006). Apds a obtencdo das
semivariancias, foram testados os ajustes aos modelos, gaussiano, esférico e exponencial, sendo

escolhido aquele que melhor ajustou-se aos valores experimentais. Utilizaram-se 40 plantas em
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cada parcela do milho e do sorgo, avaliadas em malha regular (1 m x 1 m), para anélise
estatistica e geoestatistica. O método da krigagem foi entdo adotado para mapeamento.

Os valores discrepantes foram eliminados na analise geoestatistica, com base em
Hoaglin et al. (1983), que elimina os valores abaixo do limite inferior (Li = Qi — 1,5 Ai) ou
acima do limite superior (Ls = Qs + 1,5 Ai), em que Qi representa o quartil inferior e Qs o

superior.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3, apresenta 0s comportamentos da precipitacdo e da evapotranspiracdo de

referéncia (ETo) diaria durante o cultivo do milho, do girassol e do sorgo.

Figura 3. Distribuicdo diaria da precipitacdo e da evapotranspiracao de referéncia durante os
cultivos do milho, girassol e sorgo, na estacdo de tratamento de esgoto — Mutuca, Pesqueira-
PE.

Ciclo do milho Ciclo do girassol L Ciclo do sorgo

N N

0! a S i
é 10 | == Precipitacdo L5~
S 20 1 ETo 4 E
£ 10 X
£ 301 =
£ 40 !

50 . . . . . . 0

06/16 07/16 08/16 09/16  03/17 04/17 05/17 05/19 06/19 07/19
Més/Ano

Durante o experimento do milho, a precipitacdo total foi de 117,2 mm com maximo
valor diario de 7,2 mm, com regular distribui¢do observada durante todo o ciclo. A temperatura
média foi de 23,2 °C, variando de 15,4 a 35,9 °C e a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi
de 416 mm e lamina de irrigacdo aplicada de 312 mm.

Durante o cultivo do girassol, a precipitacdo foi baixa de fevereiro ao inicio de maio,
com maiores laminas precipitadas ocorrendo na fase final de cultivo. O total precipitado foi de
152 mm. A ETo acumulada foi de 427 mm.

Em relacdo as condi¢cBes meteoroldgicas locais, a precipitacdo apresentou adequada

distribuicdo durante o cultivo do sorgo. O total precipitado foi de 129,4 mm, com maéxima
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precipitacdo diaria de 18,6 mm. A ETo acumulada foi de 218,77 mm. A lamina complementar
aplicada foi de 36,8 mm.
A biometria do milho, do girassol e sorgo esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Variaveis biométricas do milho e girassol com e sem a aplicacdo de lodo, e do sorgo,

com e sem aplicacdo de cobertura morta.

Tratamentos AP média DC média NF média
(cm)/CV (mm)/CV (Und)/CV

Milho

Com Lodo 110ns/ 13,7 17,5*% /13,3 11,1ns/18,1

Sem Lodo 109/17,6 149/13/4 10,9/19,9
Girassol

Com Lodo 118,5* /18,3 19,6*/12,5 25,5%/12,3

Sem Lodo 97,7/17,6 18,2/15,6 20,2/15,7
Sorgo

Com cobertura 254ns/ 8,8 8,0*/15,1 6,2ns /23,5

Sem cobertura 228/11,7 741229 6,4/16,6

AP = Altura da Planta; DC = Didmetro do Colmo e NF = Ndmero de Folhas; * = significativo pelo teste F (p

<0,05); ns = ndo significativo pelo teste F (p > 0,05).

A aplicacéo de lodo no milho néo resultou em diferenca estatistica para AP e NF. Porém,
0 DC na parcela CL foi 14,86% maior em relacdo a &rea SL.

No cultivo do girassol, o tratamento com lodo promoveu o incremento de 17,6% na AP,
7,1 % no DC e 20,8% em NF, em comparacdo ao tratamento sem lodo. Estas caracteristicas
agrondmicas mais elevadas na condicédo de lodo podem ser atribuidas aos nutrientes presentes
no lodo de esgoto, como demostrado na Tabela 1.

Das variaveis do sorgo, o DC foi a Unica que apresentou diferenca estatistica, com 8,1%
superior a CL.

De acordo com Petter et al. (2016), o aumento no DC é importante para o
desenvolvimento e sustentacdo da cultura, enquanto que promove armazenamento de agucares
nutrientes.

A aplicacdo de lodo promoveu uma menor variagdo na ALT, no DC e no NF, como
constatado pelos CV menores na maioria das varidveis, nos trés cultivos. Todas as variaveis da
cultura foram classificados com médio CV. Carvalho et al. (2019) encontraram menores valores
de CV para altura da planta e nimero de folhas de milho da variedade Sdo José nas condigdes

de solo descoberto em relagdo a parcela com solo com cobertura natural em condi¢cfes de
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cultivo de sequeiro no mesmo periodo do cultivo no Agreste pernambucano. Além disso,
encontraram valor superior para AP (175 cm), e semelhante para DC (18,1 mm) e NF (11,8
unidades) em relacdo a area CL.

As variaveis biométricas coletadas neste experimento com girassol, foram superiores as
encontradas por Freitas et al. (2012), trabalhando com reuso de &guas residudrias na irrigagdo
do girassol na cidade de Aquiraz, Ceara (AP =112,4 cm, DC = 15,23 mm e NF = 25,3 unidades)
na area CL.

Cunha e Lima (2010), em experimento conduzido no Rio Grande do Norte, encontraram
AP de 196 cm, inferior ao encontrado com e sem cobertura, encontrado neste experimento.

De acordo com Montenegro et al. (2013) e Borges et al. (2014), a pratica da cobertura
morta € indispensavel para as regides semiaridas, pois reduz os danos causados pela acéo
erosiva das gotas de chuva, proporciona incremento da umidade do solo, reduzindo o
escoamento da agua no solo, promovendo maior infiltracdo de agua e consequentemente
sustentabilidade ao agroecossistema.

Diversas andlises praticas foram realizadas na ETE-Mutuca, sempre com o objetivo de
estudar a viabilidade agricola e ambiental do reuso de agua na agricultura e no meio ambiente.
Destas analises, destaca-se o estudo da variabilidade espacial e temporal da producdo, para a
qual a geoestatistica esta diretamente relacionada, permitindo a associacdo de parametros
produtivos com os fisico-hidricos da area de estudo. Durante a producéo agricola na ETE, sdo
produzidos os mapas relacionados ao sistema de producgéo, permitindo a identificacdo de zonas
homogéneas e, consequentemente, a aplicacdo de manejo agricola direcionado e eficiente, de
acordo as faixas de producgéo, aplicando assim, a agricultura de preciséo e difundindo esta
técnica para agricultores locais. As Figuras 4 e 5 ilustram 0s semivariogramas € 0S mapas

krigados, para a massa verde e umidade do solo, respectivamente.

Figura 4. Semivariograma da matéria verde (MV) e mapas de isolinhas da area com (PC) e sem

(SD) aplicacdo de cobertura morta, no cultivo do sorgo.
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Figura 5. Semivariograma da umidade do solo - US (40 cm) e mapas de isolinhas da umidade

do solo na area com (PC) e sem (SD) aplicacéo de cobertura morta, no cultivo do sorgo.
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O mapa de isolinhas apresenta maior variabilidade da producéao na area PC, porém uma
melhor homogeneidade da umidade na area com cobertura morta. Carvalho et al. (2019)
ressaltam a importancia do uso da cobertura morta para permanéncia da umidade do solo em
condicBes climéticas de alta demanda atmosféricas e para homogeneizar a sua distribuicdo
espacial.

Os mapas permitem assim avaliar a uniformidade de distribuicdo da produtividade e da
agua nas areas, e possibilitar um eventual ajuste, caso necessario.

O manejo adequado da cultura e das praticas agricolas sdo de extrema importancia para
evitar a concentragdo elevada de salinidade e sodicidade. Desta forma, a adogdo de laminas
adequadas de irrigacdo, de uso de variedades tolerantes, e de sistema de drenagem sdo
fundamentais para a permanéncia da qualidade do solo (PEDROTTI et al., 2015).

Na area de estudo existe elevada variabilidade na condutividade elétrica do solo durante

o cultivo, como observado nos box plots das parcelas com experimento SL, CL, PC e SD

(Figura 6).

Figura 6. Variabilidade da condutividade elétrica (CE) da parcela sem lodo (SL), com aplicacéo
de lodo (CL), em 2016, e na parcela com (PC) e sem (SD) cobertura morta, em 2019.
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As condutividades elétricas (CE) minimas, médias e maximas foram de 3,5, 7,73 € 22,98
dSm'emSL, 3,6,6,72 ¢ 14,82 dS m™* em CL, em PC 1,69, 2,21 e 2,71 dS m™ e em SD de
1,24, 1,83 e 1,92 dS m™, respectivamente. Constatou-se diferenca estatistica pelo teste F, com
os maiores valores de CE para SL, comparado a CL. Destaca-se que a CE de SL e CL foi
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avaliada em setembro de 2016 e as CE dos tratamentos PC e SD foram avaliadas agosto de
2019. Desse modo, constata-se uma significativa reducdo na salinidade do solo na area agricola,
ressaltando assim o adequado manejo conduzido na érea, e a viabilidade do uso de &gua
residuaria para fins hidroagricolas.

De acordo com Souto et al. (2016), uma baixa salinidade é fundamental para garantir a
producdo agricola, de acordo com o nivel de tolerancia da cultura, sendo influenciada pela
presenca de um sistema de drenagem eficiente na area.

A CE média foi reduzida em 70%, comparando o monitoramento realizado em setembro
de 2017 com o de marco de 2019. Esta reducdo ocorreu em fungdo do manejo da irrigacéo
adotado, sendo influenciada por ocorréncia de chuvas intensas, como a de 115 mm, ocorrida
em 16 de fevereiro de 2019, que promoveu a lavagem dos sais, e do eficiente sistema de
drenagem implantado na area de producéo da ETE-Mutuca.

Estas informacGes foram repassadas de forma préatica para os agricultores locais, sendo
de suma importancia para a regiao.

O melhor desempenho das plantas tratadas com LE € atribuido a disponibilizacdo de
nutrientes presentes no lodo, bem como de matéria organica que ajudam na conservacdo da
umidade do solo, no desenvolvimento do sistema radicular e na reducdo da temperatura e da
manutencdo dos menores valores condutividade elétrica do solo, constatado nos experimentos
do milho e do girassol.

A incluséo social, o empoderamento da comunidade, a educagdo ambiental e o uso de
fontes alternativas na utilizacdo dos recursos hidricos foram os principios basicos considerados
na conducéo deste estudo. A participacdo efetiva e dindmica da comunidade local foi essencial
na conducéo e desenvolvimento dos cultivos e dias de campo.

A mobilizacédo se torna um poderoso instrumento de cidadania quando uma comunidade
reconhece a importancia da acdo. A préatica de estratégias participativas promove a inclusao
social e o empoderamento local, proporcionando oportunidades de sinergia e fortalecendo a

comunidade, possibilitando assim maior resiliéncia a cenarios de escassez.

CONCLUSOES

A irrigacdo com aguas residuarias e a adi¢do de lodo de esgoto para fins hidroagricolas

promoveu adequada producdo de cultivos, sem provocar incremento da salinidade do solo.
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O uso de cobertura morta e de lodo de esgoto como fonte de nutrientes e conservacédo
da umidade do solo teve impacto positivo na produgéo das culturas.

O uso de cobertura morta promoveu maior homogeneidade na distribuicdo de umidade
do solo, sendo fundamental para a producdo de massa verde, com reuso de agua residuéria

domeéstica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos, informac@es pioneiras no aspecto de mudancgas climaticas

e das estratégias com uso de praticas conservacionistas da umidade do solo para melhoria de

cultivos em sequeiro e irrigado com agua residuaria de forma sustentavel, podem ser apreciadas:

1.

A identificacdo de tendéncias na reducdo da precipitacdo, do nimero de dias chuvosos, e
do aumento da temperatura principalmente para as regides do Agreste e Sertdo,
intensificam a necessidade de uso de uso de praticas de conservagdo da umidade do solo
em cultivos de sequeiro e do uso de aguas residuarias para producéo agricola.

A dependéncia espacial aumenta em area cultivada na presenca de cobertura morta e a
umidade do solo é mantida por maior periodo de tempo na condi¢ao de cultivos de milho
da Variedade Sao José (BR 5026) em sequeiro comparado a area sem aplicacdo desta
pratica conservacionista.

O cultivo do sorgo (IPA SUDAN 4202, Sorghum sudanense (Piper) Stapf) sem aplicacéo
da cobertura morta pode resultar em reducéo de 24% na produtividade, comparado a area
com aplicacdo de cobertura morta, irrigada com agua residuéria.

A irrigacdo manejada de forma controlada com &gua residuéria associada a ocorréncias de
chuvas intensas, ndo resultou na salinizagao do solo e nem da salinidade do lencol freatico
raso para as condi¢des de pesquisa deste estudo, conservando a capacidade produtiva do
sorgo em varios cortes e a sustentabilidade do solo em relagdo a condutividade elétrica.

O pd de coco apresentou elevado potencial para reduzir a salinidade solo, irrigado com
agua residuaria, ao mesmo tempo, promovendo maior incorporacao de matéria organica no
final dos cortes.

O estresse hidrico promovido pela de 60% da ETc resultou nas menores produtividades do
sorgo forrageiro, porém n&o prejudicou o solo em relacdo a salinidade.

A aplicacdo de cobertura morta promoveu elevacdo no numero de correlacBes
moderadamente e altamente fortes em relacdo ao sorgo, comparando com a area sem
aplicacdo da pratica conservacionista.

O uso de cobertura morta e de lodo de esgoto teve impacto positivo na producdo das

culturas de milho, girassol e sorgo irrigados com agua residuéria.
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A gestdo participativa voltada para uso de efluentes domésticos e de lodo de esgoto para
fins hidroagricolas promoveu adequada producéo de cultivos, e constatou-se reducédo de
70% da condutividade elétrica do solo em funcédo das chuvas e de irrigacdo bem manejada.
As acOes de ensino, pesquisa e extensao permitiram uma construcdo efetiva na melhoria da
convivéncia dos agricultores com os senérios de escassez hidrica, nos sistemas de producao

em sequeiro e irrigados com agua residuéria para producéo de culturas forrageiras.



