UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MANEJO DE SOLO E AGUA
MESTRADO EM MANEJO DE SOLO E AGUA

ANTONIO GENILSON RODRIGUES ARAUJO

INTER-RELACOES ENTRE OS ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS, QUIMICOS E
MACROFAUNA DO SOLO E EFLUENTE DA AQUICULTURA NA PRODUCAO DE
PALMA FORRAGEIRA

MOSSORO
2024


http://www.niemeyer.org.br/

ANTONIO GENILSON RODRIGUES ARAUJO

INTER-RELACOES ENTRE OS ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS, QUIMICOS E
MACROFAUNA DO SOLO E EFLUENTE DA AQUICULTURA NA PRODUCAO DE
PALMA FORRAGEIRA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacio em Manejo de Solo e Agua da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito para obtencdo do titulo de
Mestre em Manejo de Solo e Agua.

Linha de Pesquisa: Modelagem Ambiental e
Manejo do Solo e Agua.

Orientador: Jeane Cruz Portela, Prof. Dra.

MOSSORO
2024


http://www.niemeyer.org.br/

© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

Aa663 Araljo, Antonio Genilson Rodrigues .
i I NTER- RELACOES ENTRE OS ATRI BUTCS FI SI CO-
H DRI COS, QUIM COs E MACROFAUNA DO SOLO E
EFLUENTE DA AQUI CULTURA NA PRODUCAO DE PALNA
FORRAGCEI RA / Antoni o CGenilson Rodrigues Aradgjo. -
2024.
51 f. @ il.

Oientadora: Jeane Cruz Portel a.

Di ssertacao (Mestrado) - Universi dade Federal
Rural do Seni-arido, Programa de Pés-graduagdo em
Manej o de Sol o e Agua, 2024.

1. Relso. 2. Caatinga. 3. Atributos do solo.
4. Macroartropodes. 5. Nopal ea cochenillifera. |I.
Portela, Jeane Cruz, orient. Il. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automato em conformidade
com AACR2 e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Mossor6 / Setor de Informacéo e Referéncia
Bibliotecéria: Keina Cristina Santos Sousa e Silva
CRB: 15/120

O servigo de Geragédo Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo
e Comunicacgéo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



ANTONIO GENILSON RODRIGUES ARAUJO

INTER-RELACOES ENTRE OS ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS, QUIMICOS E
MACROFAUNA DO SOLO E EFLUENTE DA AQUICULTURA NA PRODUCAO DE
PALMA FORRAGEIRA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Manejo de Solo e Agua da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito para obtencdo do titulo de
Mestre em Manejo de Solo e Agua.

Linha de Pesquisa: Modelagem Ambiental e
Manejo do Solo e Agua.

Defendida em: 26 / 02 / 2024.
BANCA EXAMINADORA

Assinado de forma digital por

JEANE CRUZ PORTELA JEANE CRUZ PORTELA

Dados: 2024.03.06 09:19:25 -03'00'

Jeane Cruz Portela, Profé. Dra. (UFERSA)
Presidente

Documento assinado digitalmente

g b RAFAEL OLIVEIRA BATISTA
o

Data: 06/03/2024 15:07:31-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Rafael Oliveira Batista, Prof. Dr. (UFERSA)

Documento assinado digitalmente

b MARIA LAIANE DO NASCIMENTO SILVA
g ol Data: 06/03/2024 23:23:55-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Maria Laiane do Nascimento Silva, Pesquisadora Dra. (Embrapa Meio-Norte)
Membro Examinador

Documento assinado digitalmente

b JOAQUIM EMANUEL FERNANDES GONDIM
g ! Data: 06/03/2024 14:14:12-0300
Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Joaquim Emanuel Fernandes Gondim, Pesquisador. Dr. (INSA)

Documento assinado digitalmente

b JUSSIARA SONALLY JACOME CAVALCANTE
g .l Data: 06/03/2024 14:19:19-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Jussiara Sonally Jacome Cavalcante, Pesquisadora Dra. (Sedraf/FAPERN)
Membro Examinador


http://www.niemeyer.org.br/

AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por sempre estar ao meu lado, concedendo todas as
béncdos possiveis, livrando de todos os males e me dando forca e saude para enfrentar os
obstéaculos e alcangar os meus objetivos.

A minha familia, que sempre esteve ao meu lado: meu pai, Geova Nogueira de Araljo,
minha mée, Rita Rodrigues Araujo, minhas irmas: Rosa Clara, Rosangela, Luana, Maria do
Socorro e Clarice. Aos meus irméos: Francisco, Airton, Arlindo, Alexandre, Romario e Geova
Filho que, mesmo de longe, me deram todo o apoio para que eu ndo desistisse dos meus sonhos
e dos meus objetivos.

A minha namorada Rafaela Silva por todo amor, carinho, cuidado e dedicacdo para
comigo sempre me dando forgas quando me faltava e me ajudando em todos 0s momentos dessa
caminhada.

A minha filha, Anne Gabrieli por ser minha fonte de motivagio e amor.

A Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) pela disponibilizacdo do
espaco fisico, ao Programa de P6s-graduacio em Manejo de Solo e Agua pela formagcéo e a
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concessédo de
bolsa de estudo.

A minha querida orientadora e amiga Jeane Cruz Portela pela orientagdo e por todo
apoio, amorosidade, atencdo, cuidado e trabalho para com a minha pessoa ndo sé na vida
académica, mas também na vida pessoal. Essa pessoa que ndo mede esforcos para ajudar quem
precisa. Que Deus continue abencoando-a e iluminando-a. Gratidao!

A Banca examinadora pela contribuicido tdo importante para o aprimoramento e
melhoria do trabalho.

Aos meus amigos do PPGMSA, em especial Joaquim Gondim, Diego José, Geisiane
Xavier e Claudeone Nascimento por toda ajuda nas analises e por toda amizade e
companheirismo durante a minha vida académica. Que Deus continue os abengoando
grandemente e que vocés continuem sendo essas pessoas maravilhosas e especiais.

Ao corpo docente do Programa de Pos-graduacio em Manejo de Solo e Agua
(PPGMSA) da UFERSA, em especial o Professor Rafael Oliveira Batista por toda ajuda,
compromisso, dedicacdo, atencdo e companheirismo durante a realizacdo do mestrado.

Ao corpo técnico do LASAP, em especial Antdnio Carlos, Paula Neitzke, Valdete, e
Kaline pela ajuda nas andlises.

A todos, 0 meu muito obrigado!



“Faca as coisas o mais simples que vocé puder,
porém nao se restrinja as mais simples.”
Albert Einstein



RESUMO GERAL

Estudos envolvendo o uso de efluentes da aquicultura na cultura da palma forrageira, quanto
aos atributos do solo sdo incipientes. Objetivou-se avaliar as inter-relacfes entre os atributos
fisicos-hidricos, quimicos e a macrofauna e o uso de efluentes da aquicultura em palma
forrageira. O ensaio foi conduzido na Unidade Experimental de Reuso de Agua localizada no
campus leste da Univerisdade Federal Rural do Semi-Arido, no delineamento experimental em
blocos casualizados, com cinco tratamentos, cinco repetigdes e trés plantas por parcela no
espacamento de 1,70 m entre fileiras e 0,20 m entre plantas. Os tratamentos foram compostos
por cinco diluicdes do efluente da aquicultura (EA) em &gua de Abastecimento (AA): D1 —
100% de AA mais 0% de EA; D2 — 75% de AA mais 25% de EA; D3 —50% de AA mais 50%
de EA; D4 — 25% de AA mais 75% de EA; e D5 — 0% de AA mais 100% de EA. Para os
atributos fisico-hidricos e quimicos do solo empregou-se o fatorial 5 (Diluigdes) x 2
(Profundidades) com cinco repeticdes. Nesses tratamentos e na mata nativa foram coletadas
amostras em duas camadas de solo (0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20m) com estrutura deformada para
as analises fisicas (granulometria, argila dispersa em &gua, indice de floculacdo) e quimicas
(pH, CE, Ca?*, Mg?", Na*, P, K*, (H+Al) e COT) e indeformada para a realizagdo das analises
fisicas (densidade do solo e agregados) e hidricas (curva de retencdo de &gua no solo;
macroporos, microporos, porosidade total e condutividade hidraulica relativa) O estudo dos
macroartropodes foi realizado em fun¢do da sazonalidade. As variaveis foram submetidas ao
teste de comparacdo de médias Tukey (p < 0,05). Os dados também foram interpretados por
meio da técnica estatistica multivariada (matriz de correlacdo de Pearson, analise fatorial e
componentes principais). Por meio da ACP foi feita a discriminacdo dos atributos do solo e
diluicdes de efluente da aquicultura em palma forrageira. Assim, Argila, Na*, pH, PST, V e, em
menor proporgdo, Mg?* discriminaram todas as diluicdes na camada subsuperficial (0,10-
0,20m). Esses atributos foram influenciados, principalmente, pelos valores crescentes de Na* e
Mg?* presentes na agua das diluices e a natureza alcalina das mesmas. Os indices ecoldgicos
de Shannon (H), Pielou (e) e Simpson (S), N, K*, Ca?*, CE, SB, CTC, (H+Al), COT, Silte, CC
e, em menor propor¢do, microporosidade discriminaram a mata nativa, em funcéo,
principalmente, do nimero de individuos contabilizados, diversidade de espécies, COT, e pela
baixa precipitacdo pluvial com menor lixiviacdo das bases. AD, Pt, P, macroporosidade, IF,
DMP e areia discriminaram as dilui¢cdes (D1, D2, D3 e D5) na camada superficial (0,00-0,10m).
Assim como, o indice ecoldgico e(C) discriminou, principalmente, D4 na mesma camada. 1sso
mostra a contribuicdo das diluicdes aliada a diversidade da macrofauna para melhorar a
porosidade do solo em superficie e a condutividade hidraulica do solo. O teste de Tukey
reforgou esses resultados pois houve diferenca estatistica para as dilui¢bes D3 (IF) e D4 (Macro
e DMP). De forma geral, os atributos estruturais, quimicos e o0s indices ecoldgicos,
discriminaram a mata nativa sendo importante para preservacdo ambiental. Os atributos
hidricos, especialmente Kr, estruturais e indices ecolégicos discriminaram as dilui¢oes,
indicando melhoria na funcionalidade estrutural do solo. A diluicio D2 contribuiu
significativamente para a microporosidade, COT, Mg?* e Na* do solo, a dilui¢io D3 para o IF
e a D4 para macroporosidade e DMP. A diluicdo D3 é a mais indicada para o cultivo da palma



forrageira, com menor restri¢do quanto ao Na*. O nimero de ordens e os indices ecoldgicos de
diversidade dos macroartropodes variam de acordo com a dilui¢do aplicada e a sazonalidade.

Palavras-chave: ReuUso, Caatinga, Atributos do solo, Macroartropodes, Nopalea
cochenillifera.



GENERAL ABSTRACT

Studies involving the use of aquaculture effluents in cactus cultivation, regarding soil attributes,
are incipient. The objective was to evaluate the interrelationships between physical-water,
chemical attributes and macrofauna and the use of aquaculture effluents in forage cactus. The
trial was conducted at the Water Reuse Experimental Unit located on the east campus of the
Univerisdade Federal Rural do Semi-Arido, in a randomized block experimental design, with
five treatments, five replications and three plants per plot with a spacing of 1.70 m between
rows and 0.20 m between plants. The treatments were composed of five dilutions of aquaculture
effluent (EA) in supply water (AA): D1 —100% AA plus 0% EA; D2 — 75% AA plus 25% EA;
D3 — 50% AA plus 50% EA; D4 — 25% AA plus 75% EA; and D5 — 0% AA plus 100% EA.
For the physical-water and chemical attributes of the soil, the factorial 5 (Dilutions) x 2 (Depths)
was used with five replications. In these treatments and in the native forest, samples were
collected in two layers of soil (0 to 0.10 m and 0.10 to 0.20 m) with a deformed structure for
physical (granulometry, clay dispersed in water, flocculation index) and chemical analyzes (pH,
EC, Ca®**, Mg?", Na*, P, K*, (H+Al) and TOC) and undisturbed for carrying out physical (soil
and aggregate density) and water analyzes (soil water retention curve; macropores, micropores,
total porosity and relative hydraulic conductivity) The study of macroarthropods was carried
out depending on seasonality. The variables were subjected to the Tukey mean comparison test
(p < 0.05). The data were also interpreted using multivariate statistical techniques (Pearson
correlation matrix, factor analysis and principal components). Through ACP, soil attributes and
aquaculture effluent dilutions were discriminated in forage cactus. Thus, Clay, Na*, pH, PST,
V and, to a lesser extent, Mg?* discriminated all dilutions in the subsurface layer (0.10-0.20m).
These attributes were influenced, mainly, by the increasing values of Na* and Mg?* present in
the water of the dilutions and their alkaline nature. The ecological indices of Shannon (H'),
Pielou (e) and Simpson (S), N, K*, Ca?*, EC, SB, CEC, (H+Al), TOC, Silt, CC and, to a lesser
extent, microporosity discriminated against native forest, mainly due to the number of
individuals counted, species diversity, TOC, and low rainfall with less leaching of the bases.
AD, Pt, P, macroporosity, FI, WAD and sand discriminated the dilutions (D1, D2, D3 and D5)
in the surface layer (0.00-0.10m). Likewise, the ecological index e(C) mainly discriminated
against D4 in the same layer. This shows the contribution of dilutions combined with
macrofauna diversity to improve surface soil porosity and soil hydraulic conductivity. The
Tukey test reinforced these results as there was a statistical difference for dilutions D3 (FI) and
D4 (Macro and WAD). In general, structural and chemical attributes and ecological indices
discriminated against native forest being important for environmental preservation. The water
attributes, especially Kr, structural and ecological indices discriminated the dilutions, indicating
an improvement in the structural functionality of the soil. Dilution D2 contributed significantly
to soil microporosity, TOC, Mg?* and Na*, dilution D3 to IF and D4 to macroporosity and
WAD. The D3 dilution is the most suitable for the cultivation of cactus pear, with less restriction
regarding Na*. The number of orders and ecological diversity indices of macroarthropods vary
according to the applied dilution and seasonality.

Keywords: Reuse, Caatinga, Soil attributes, Macroarthropods, Nopalea cochenillifera.
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1. INTRODUCAO GERAL
O semiarido brasileiro engloba os estados do Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do

Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais (IBGE, 2017), sendo
caracterizado pela presenca de quadros climaticos extremos conhecidos como bindmio seca-
chuva (Aguiar et al., 2019). Possui caracteristicas como precipitacfes pluviais baixas e mal
distribuidas ao longo do ano, temperaturas médias elevadas e altas taxas de evapotranspiracao
(Dubreuil et al., 2018).

Isso, associado as altas taxas de evapotranspiracdo, que reduzem a retencdo de agua no
solo e consequentemente, dificulta ou inviabiliza a atividade agricola. (Alados; Puigdefabregas;
Martinez-Fernandez, 2011; Soares; Campos, 2013). Dessa forma, a escassez hidrica é um dos
principais gargalos para o sucesso da atividade agropecuaria na regido semiérida. Apesar do
semiarido possuir essas caracteristicas climaticas que limitam ou, em muitos casos,
inviabilizam a atividade agricola (Descheemaeker et al., 2010; Sathler, 2021) a regido se
destaca na aquicultura (Kirchner et al., 2016).

De acordo com a FAO (2022), a producdo nacional de pescados no ano de 2019 foi de
599,18 mil toneladas colocando o pais na 13° posicéo no ranking geral dos maiores produtores
de pescado e a regido Nordeste foi a que apresentou a maior participacdo de mercado no pais,
com 26,8% (Ximenes et al., 2021). A partir dessas informacdes pode-se perceber a importancia
da aquicultura para a seguranca alimentar da regido semiarida (FAO, 2021). Por outro lado,
essa atividade gera efluentes que se descartados de maneira incorreta, sem o devido tratamento,
pode trazer prejuizos ambientais, econdmicos e sociais, pois estas impedem a assimilacao de
carbono, nitrogénio e fosforo pelas plantas (Boyd, Queiroz, 2004; Oliveira, Santos, 2015),
eutrofizacdo de corpos hidricos, o que reduz a biodiversidade local, afetando assim, a sociedade
como um todo (Henry-Silva; Camargo, 2009; Oliveira; Santos, 2015).

Esse efluente possui uma composi¢do quimica constituida de sais de Na*, Ca?*, Mg?*,
K* e na forma de cloretos (CI), sulfatos (SO, bicarbonatos (HCO3") e carbonatos (COs%), os
quais podem apresentar diferentes proporcdes, dependendo da fonte de 4gua, época de coleta,
localizac&o geografica, entre outros (Koe et al., 2023). Apesar dessa abundéncia de nutrientes,
a deposicdo dessa agua no solo, sem um tratamento adequado, pode causar alteracdes na
condutividade hidréulica (Bond, 1998) e salinizagdo do solo (Medeiros, 1992; Vallejos et al.,
2022). Além disso, altera a composicéo iénica no complexo sortivo, modificando os atributos
fisicos e quimicos do solo (Erthal et al., 2010; Tang et al., 2020).

No Brasil, 0 6rgéo responsavel pela defini¢do de critérios e procedimentos para o reuso

em sistemas de fertirrigacdo de efluentes provenientes de inddstrias de alimentos, bebidas,
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laticinios, frigorificos e graxarias é o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) por
meio da resolucdo 503, de 14 de dezembro de 2021 (BRASIL, 2021). Ja quem estabelece
diretrizes, critérios e parametros para o retso de agua para fins ndo potaveis € o Conselho
Estadual de Meio Ambiente (COEMA) por meio da Resolugdo n® 02 de fevereiro de 2017
(Ceard, 2017).

Nesse cenario, a palma forrageira por apresentar caracteristicas como uma adaptacao a
regides aridas e semiaridas, rica em carboidratos ndo fibrosos, possui elevada digestibilidade
além de ser constituida por cerca de 90% agua, servindo para suprir parte da necessidade hidrica
dos animais (Lemos et al., 2021). O seu cultivo utilizando efluentes da aquicultura, € uma
alternativa eficaz tanto como fonte nutricional e hidrica para a palma forrageira, quanto para
evitar a eliminacdo de possiveis contaminantes, interferindo nos atributos do solo.

Assim, o processo de estruturacdo do solo se da pela acdo de ciclos fisicos, quimicos
bioldgicos que dependem de diversos fatores: quantidade e tipo de argila, 6xidos e hidroxidos
de ferro, manganés e aluminio, substancias organicas exsudadas pelas plantas e pela fauna do
solo e outros compostos organicos presentes, além dos ciclos de umedecimento e secagem. A
matéria organica, assim como os Oxidos e hidrdxidos atuam como agentes cimentantes,
contribuindo para a formacdo dos agregados do solo, como, também, céations mono, bi e
trivalentes sendo substituidos no complexo de troca (Fachin; Gongalves Junior; Thomaz, 2019)
favorecendo os processos de disperséo e/ou floculagéo (Erthal et al., 2010; Tang et al., 2020).

Sabendo disso, e que os efluentes da aquicultura possuem elevadas concentracfes de
matéria organica, Na*, K* e outros nutrientes (Koe et al., 2023), se faz necessario o estudo dos
atributos estruturais em ambientes que recebem esse residuo, como: didmetro médio ponderado
(DMP) e o indice de estabilidade dos agregados (IEA), argila dispersa em agua (ADA), grau de
floculacdo (GF), que sdo importantes no estudo da funcionalidade estrutural (Rocha et al.,
2020), bem como, os atributos quimicos: carbono organico total (COT), condutividade elétrica
(CE), potencial hidrogeniénico (pH), percentagem de sodio trocavel (PST), dentre outros.

Nesse contexto, os atributos do solo influenciam nos organismos edéaficos que
desempenham func¢des ambientais correlacionadas, principalmente, com a decomposic¢éo da
matéria organica, ciclagem de nutrientes e construcdo de ninhos e tuneis (Amarasinghe et al.,
2023; Adgeel et al., 2024), sendo considerados bioindicadores da funcionalidade do solo, em
face de sua sensibilidade as mudancas ambientais (Vanolli et al., 2023).

Dessa maneira, ¢ importante o estudo das correlagdes entre os atributos do solo e os
efluentes da aquicultura em palma forrageira, principalmente, para as regifes aridas e

semiaridas. No entanto, informagdes dessa natureza ndo s&o compreendidas, principalmente
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envolvendo a funcionalidade estrutural do solo, que engloba a dindmica fisico-hidrica,
conhecimento essencial ao planejamento agricola e ambiental e conservagéo do solo.

Com isso, foram elaboradas as seguintes hipoteses:

O uso de efluentes da aquicultura em palma forrageira altera os atributos quimicos do
solo pela adicéo de nutrientes, especialmente as diluicbes com maior concentragéo do efluente,
com impactos positivos na fertilidade do solo.

A utilizacdo de efluentes da aquicultura na irrigacdo de palma forrageira modifica
negativamente os atributos fisico-hidricos do solo como a micro e porosidade total, retencao de
agua e densidade do solo, em fungédo da adi¢do dos cations basicos monovalentes como sodio
(Na") e potassio (K*) que sdo agentes dispersantes e positivamente pela adicdo dos cations
bivalentes (Ca%*, Mg?*) que s&o floculantes.

O periodo seco associado a irrigacdo com efluentes da aquicultura interfere na reducéo
dos indices ecoldgicos e grupos funcionais dos macroartrépodes edaficos em funcéao da reducgéo
da biomassa vegetal e da alteragdo nas caracteristicas fisico-hidricas do solo pelas diluigdes.

A partir dessas consideracdes 0s objetivos desse trabalho foram: Apontar quais atributos
do solo discriminaram as dilui¢bes do efluente da aquicultura em agua de abastecimento e a
mata nativa; Apontar o(s) atributo(s) fisico(s), hidrico(s) e quimico(s) do solo que foram
alterados, quanto a funcionalidade estrutural do solo, pela aplicacdo de dilui¢Ges de efluente de
aquicultura em agua de abastecimento de forma que o cultivo de espécies forrageiras seja
desenvolvido de maneira eficiente e sustentavel, quanto ao uso da dgua e a preservacéo do solo;
Fornecer informacdes a respeito da sazonalidade de organismos bioindicadores e suas relaces

com o uso de efluentes da aquicultura no cultivo de palma forrageira.
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2. ARTIGO 1: INTER-RELACOES ENTRE OS ATRIBUTOS FiSICO-HIDRICOS,
QUIMICOS E MACROFAUNA DO SOLO E EFLUENTE DA AQUICULTURA NA
PRODUCAO DE PALMA FORRAGEIRA

RESUMO

O uso de efluentes da aquicultura em palma forrageira € uma alternativa para a irrigacao da
cultura frente as condi¢es semidridas do Brasil. Objetivou-se avaliar as inter-relacfes entre 0s
atributos fisicos-hidricos, quimicos e macrofauna e o uso de efluentes da aquicultura em palma
forrageira. O experimento foi conduzido na Unidade Experimental de Reuso de Agua localizada
na Universidade Federal Rural do Semi-Arido, no delineamento experimental em blocos
casualizados, cinco tratamentos, cinco repeticdes e trés plantas por parcela espacgadas de 0,20
m. Os tratamentos compostos por cinco dilui¢cBes do efluente da aquicultura (EA) em agua de
Abastecimento (AA): D1 — 100% AA mais 0% EA; D2 — 75% AA mais 25% EA; D3 — 50%
AA mais 50% de EA; D4 — 25% AA mais 75% EA; e D5 — 0% AA mais 100% EA. Para 0s
atributos fisico-hidricos e quimicos do solo empregou-se o fatorial 5 (Dilui¢bes) x 2
(Profundidades) com cinco repeti¢cdes. Foram feitas andlises fisico-hidricas e quimicas do solo
em duas profundidades (0-0,10 m e 0,10-0,20 m): granulométrica, ADA, IF, Ds, agregados, pH,
CE, Ca®**, Mg?*, Na*, P, K*, (H+Al), COT, curva de retencdo de agua no solo, macroporos,
microporos, porosidade total e Kr. Os macroartropodes foram analisados em fungdo da
sazonalidade. As variaveis foram submetidas ao teste de comparacdo de médias Tukey (p <
0,05). Os dados também foram interpretados por meio da técnica estatistica multivariada
(Matriz de correlacdo de Pearson, Analise Fatorial e Componentes principais). Por meio da
ACP foi feita a discriminacdo dos atributos do solo e dilui¢cGes de efluente da aquicultura em
palma forrageira. Assim, Argila, Na*, pH, PST, V e, em menor propor¢do, Mg?* discriminaram
todas as diluicdes na camada de subsuperficial (0,10-0,20m). Essas variaveis foram
influenciadas, principalmente pela composicdo da dgua das dilui¢cdes. Os indices ecoldgicos de
Shannon (H”), Pielou (e) e Simpson (S), N, K*, Ca?*, CE, SB, CTC, (H+Al), COT, Silte, CCee,
em menor proporcdo, microporosidade discriminaram a mata nativa. Isso se justifica,
principalmente em fungdo do COT, clima e os macroartropodes. AD, Pt, P, macroporosidade,
IF, DMP e areia discriminaram as diluicdes (D1, D2, D3 e D5) na camada superficial (0,00-
0,10m). Assim como, o indice ecoldgico e(C) discriminou D4 na mesma camada. Isso mostra
a contribuicdo das diluicBes aliada a diversidade da macrofauna para melhorar a porosidade do
solo em superficie, refletindo na dgua disponivel para as plantas e na condutividade hidraulica
do solo. O teste de Tukey reforgou esses resultados pois houve diferenca estatistica para as
dilui¢des D3 (IF) e D4 (Macro e DMP). De forma geral, os atributos estruturais, quimicos e 0s
indices ecologicos, discriminaram a mata nativa sendo importante para preservacao ambiental.
Os atributos hidricos, especialmente Kr, estruturais e indices ecologicos discriminaram as
diluicdes, indicando melhoria na funcionalidade estrutural do solo. A diluigdo D2 favoreceu a
microporosidade, COT, Mg?" e Na* do solo, a D3 o IF e a D4 macroporosidade e DMP. A
diluicdo D3 ¢é a mais indicada para o cultivo da palma forrageira, com menor restri¢cdo quanto
ao Na*. O nimero de ordens e os indices ecolégicos de diversidade dos macroartrépodes variam
de acordo com a diluicdo aplicada e a sazonalidade.

Palavras-chaves: Semiarido, Funcionalidade estrutural do solo, Diluicdes, indices ecoldgicos,

Retencdo de agua, Sazonalidade.
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PAPER 1: INTERRELATIONSHIPS BETWEEN THE PHYSICAL-HYDRIC,
CHEMICAL ATTRIBUTES AND MACROFAUNA OF THE SOIL AND
AQUACULTURE EFFLUENT IN FORAGE PALM PRODUCTION

ABSTRACT

The use of aquaculture effluents in forage cactus is an alternative for crop irrigation in the semi-
arid conditions of Brazil. The objective was to evaluate the interrelationships between physical-
water, chemical and macrofauna attributes and the use of aquaculture effluents in forage cactus.
The experiment was conducted at the Water Reuse Experimental Unit located at the
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, in a randomized block experimental design, five
treatments, five replications and three plants per plot spaced 0.20 m apart. The treatments
consisted of five dilutions of aquaculture effluent (EA) in supply water (AA): D1 — 100% AA
plus 0% EA; D2 — 75% AA plus 25% EA; D3 — 50% AA plus 50% EA; D4 — 25% AA plus
75% EA; and D5 — 0% AA plus 100% EA. For the physical-water and chemical attributes of
the soil, the factorial 5 (Dilutions) x 2 (Depths) was used with five replications. Physico-hydric
and chemical analyzes of the soil were carried out at two depths (0-0.10 m and 0.10-0.20 m):
particle size, CDW, FI, Ds, aggregates, pH, EC, Ca?*, Mg?*, Na*, P, K*, (H+Al), TOC, soil
water retention curve, macropores, micropores, total porosity and Kr. Macroarthropods were
analyzed depending on seasonality. The variables were subjected to the Tukey mean
comparison test (p < 0.05). The data were also interpreted using the multivariate statistical
technique (Pearson correlation matrix, Factor Analysis and Principal Components). Through
ACP, soil attributes and aquaculture effluent dilutions were discriminated in forage cactus.
Thus, Clay, Na*, pH, PST, V and, to a lesser extent, Mg?* discriminated all dilutions in the
subsurface layer (0.10-0.20m). These variables were influenced mainly by the composition of
the water in the dilutions. The ecological indices of Shannon (H"), Pielou (e) and Simpson (S),
N, K*, Ca?*, EC, SB, CEC, (H+Al), TOC, Silt, CC and, to a lesser extent, microporosity
discriminated against the native forest. This is justified, mainly due to the TOC, climate and
macroarthropods. AD, Pt, P, macroporosity, FI, WAD and sand discriminated the dilutions (D1,
D2, D3 and D5) in the surface layer (0.00-0.10m). Likewise, the ecological index e(C)
discriminated D4 in the same layer. This shows the contribution of dilutions combined with
macrofauna diversity to improve soil porosity on the surface, reflecting the water available for
plants and the soil's hydraulic conductivity. The Tukey test reinforced these results as there was
a statistical difference for dilutions D3 (IF) and D4 (Macro and WAD). In general, structural
and chemical attributes and ecological indices discriminated against native forest being
important for environmental preservation. The water attributes, especially Kr, structural and
ecological indices discriminated the dilutions, indicating an improvement in the structural
functionality of the soil. The D2 dilution favored soil microporosity, TOC, Mg?* and Na*, D3
the FI and D4 macroporosity and WAD. The D3 dilution is the most suitable for the cultivation
of cactus pear, with less restriction regarding Na*. The number of orders and ecological
diversity indices of macroarthropods vary according to the applied dilution and seasonality.

Keywords: Semi-arid, Soil structural functionality, Dilutions, Ecological indices, Water

retention, Seasonality.
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1. INTRODUCAO

O semiarido brasileiro esta presente em 18,2% do territério nacional e representa 53%
da regido nordeste do pais (IBGE, 2017). O clima dessa regido possui caracteristicas como
baixas precipitacfes pluviais (entre 400 e 800) mal distribuidas ao longo do ano, altas taxas de
evapotranspiracdo e altas temperaturas. Essas caracteristicas climaticas fazem com que a
escassez hidrica se estenda por quase todo o ano (Dubreuil et al., 2018).

Apesar dessa regido possuir essas caracteristicas climaticas, a mesma é uma produtora
de pescado que gera cerca de 50 mil empregos diretos e indiretos por ano sendo muito
importante para populacédo local (Kirchner et al., 2016), porém essa atividade gera efluentes
qgue se ndo tiverem uma destinacdo correta, podem trazer maleficios ao meio ambiente,
principalmente relacionadas as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Ibrahim et
al., 2023).

Esse efluentes possuem uma composicdo variada de nutrientes em excesso,
principalmente nitrogénio e fosforo, solidos em suspensdo, compostos organicos e outros
materiais (Koe et al., 2023) que necessitam de destinacdo adequada para que seja mitigado
danos ambientais (Loh et al., 2023).

Uma das principais atividades desenvolvidas no semiarido brasileiro € a pecuaria, sendo
a producado de forragens feita em grandes areas, porém caracterizada por um baixo potencial
forrageiro com baixa producéo de biomassa vegetal (Coélho et al., 2021). Por esse motivo, 0s
agricultores utilizam a palma forrageira para garantir a sobrevivéncia dos animais,
principalmente nos periodos de baixa disponibilidade hidrica (Lemos et al., 2021).

Essa cultura possui elevada adaptacdo a ambientes secos e € altamente eficiente no uso
da agua, sendo considerada uma 6tima alternativa para melhorar o suprimento de nutricional e
parte da necessidade hidrica dos animais, principalmente durante o periodo de escassez hidrica
(Junior et al., 2023). Apesar de possuir essas caracteristicas rusticas, a cultura ndo expressa todo
seu potencial produtivo nas condi¢des naturalmente produzidas, podendo ter seu crescimento
melhorado com o uso da irrigacdo de pequenas quantidades de agua (Dantas et al., 2023).

Frente a isso, 0 uso de efluentes da aquicultura na irrigacdo de palma forrageira pode
ser considerado uma alternativa eficiente para o cultivo da cultura, tanto como destinagéo final
dos efluentes da aquicultura como também para o suprimento hidrico e parte do nutricional da
cultura. Porém estudos sobre os impactos do uso de efluentes da aquicultura nos atributos
quimicos e, principalmente, fisicos, hidricos e estruturais sdo incompreendidos necessitando

uma investigacéo sobre o tema.
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A partir dessas consideracOes, o objetivo do presente trabalho foi estudar as inter-
relacfes entre e os atributos fisico-hidricos, quimicos e a macrofauna do solo e dilui¢cdes do

efluente da aquicultura em agua de abastecimento em areas de cultivo de palma forrageira.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Descricao do local

O experimento foi conduzido na Unidade Experimental de Reuso de Agua (UERA)
pertencente ao Departamento de Engenharia e Ciéncias Ambientais, do Centro de Engenharias
do campus Leste da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossord-RN,
localizada a 5°12°31,25” de latitude Sul e 37°19°08,78” de longitude Oeste (Figura 1).
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Fonte: Araljo (2023). Base de dados: IBGE (2021).
Figura 1. Mapa de localizacdo da area experimental.

O clima do municipio é classificado, segundo Koppen, como tipo BSh, muito quente e
com chuvas no verdo, apresentando temperatura média anual de 27,4°C, precipitacdo pluvial

anual média de 673,9 mm de forma irregular e umidade de 68,9% (Dubreuil et al., 2018).
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O solo da éarea experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
eutrdfico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018).

2.2 Delineamento experimental, conducao e sistema de irrigacao.

O experimento foi instalado sob delineamento em blocos casualizados com cinco
tratamentos e cinco repeti¢des (Figura 2). Para avaliacdo dos atributos fisico-hidricos e
quimicos do solo foi considerado o fator profundidades (0-0,10 m e 0,10-0,20m), além do fator
diluicdo, nesse caso também se utilizou um esquema fatorial 5 (Dilui¢des) x 2 (Profundidades)
com cinco repeticoes.

T E o

5o

Fonte: Araujo (2023).
Figura 2. Experimento palma forrageira nos periodos chuvoso e seco.

Os tratamentos foram compostos por quatro diluigdes do efluente da aquicultura (EA)
em agua de abastecimento (AA) e o controle: a) D1 (controle) — 100% de AA mais 0% de EA;
b) D2 — 75% de AA mais 25% de EA; ¢) D3 — 50% de AA mais 50% de EA; d) D4 — 25% de
AA mais 75% de EA; e e) D5 — 0% de AA mais 100% de EA.

A area experimental apresenta 8 m de comprimento e 7 m de largura e area de 56 m2.
Nessa, foram distribuidas 25 parcelas experimentais com espacamento de 1,0 x 1,0 m, contando
com trés plantas por unidade experimental. Os procedimentos de montagem do experimento
foram adaptados do trabalho de Coelho et al. (2015) e de Costa et al. (2018).

Nas parcelas foram plantadas mudas de um genotipo de palma forrageira denominado
Nopalea cochenillifera (L.) Salm Dyck (Palma Milda). Em cada parcela foram plantadas trés
mudas de 0,25 m de comprimento, enterradas a 0,15 m de profundidade no solo com
espacamento de 0,30 m entre cada uma. Além disso, no periodo de outubro de 2021 a setembro
de 2023 ndo foi realizada calagem e nem adubacdo mineral de fundacdo e/ou cobertura,
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seguindo as recomendac0es de Costa et al. (2018). Também néo foi realizado nenhum tipo de
aplicacdo de defensivo agricola para o controle de pragas e/ou patdgenos.

A 4agua residuaria foi procedente dos tanques do setor de aquicultura da UFERSA
situada no Municipio de Mossoré - RN e a agua de abastecimento proveniente de um poco
artesiano da UFERSA gerenciado pela Companhia de Aguas e Esgoto do Rio Grande do Norte
(CAERN), no mesmo municipio. A palma forrageira foi irrigada uma vez por semana, com
base na evapotranspiracdo do dia anterior, por um periodo de dois anos, utilizando sistema de
irrigacao por gotejamento. Intercalou-se a cada sete dias irrigacdo com agua de abastecimento
e aplicacdo das cinco diluicdes do efluente da aquicultura, com auxilio de regadores.

Durante dois anos de cultivo da palma forrageira, foram aplicados via irrigacéo e

aplicacdo de diluicdes 492 mm, sendo 178 mm no primeiro ano e 314 mm no segundo ano.

LEGENDA

[] D1 - 100% AA (Controle)

[ D2 - 75% AA + 25% EA

- D1B1 D4B4 [ D3 - 50% AA + 50% EA
[]1D4 - 25% AA + 75% EA
[l D5 - 100% EA

- D4B1 [] BORDADURA

EA - Efluente da aquicultura

AA - Agua de abastecimento
D1B2 D1B4 D - Diluicio

B - Bloco
D4B2| |D1B5 D4B3
- D4B5 D1B3

Fonte: Araujo (2023).
Figura 3. Croqui da &rea experimental com a disposi¢éo das parcelas e respectivos tratamentos.

2.2.1 Caracterizacdo quimica do solo antes da instalacdo do experimento

A caracterizacao fisica e quimica do solo da area antes da instalacdo do experimento foi

realizada por Pedrosa (2023) para fins interpretacdo dos resultados (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo dos atributos fisicos e quimicos da area antes da instalacdo do
experimento.
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Camadas Argila  Silte  Areia  Ds pH CE MO CTC Ca* Mg®* K' Na* P

PST

m g/ kg glem®  H0O dS/m  g/kg cmol¢/dm3 mg/ dm3

%

0,00-0,20 50 110 840 163 6,19 0,12 8,0 507 317 155 035 00 1534
0,20-0,40 94 94 812 1,43 6,55 0,09 4,2 453 266 158 029 19 2048

0,00
0,00

Fonte: Pedrosa (2023).

Ds: Densidade do solo; pH: Potencial hidrogeniénico; CE: Condutividade elétrica; MO: Matéria organica; CTC:
Capacidade de troca catidnica; Ca?*: Calcio; Mg?*: Magnésio; K*: Potassio; Na*: Sodio; P: Fdsforo; e PST:
Percentagem de sodio trocavel.

2.2.2 Caracterizacdo quimica das diluicbes de efluente da aquicultura em agua de
abastecimento

A cada dois meses coletou-se amostras de cada diluicdo em garrafas plésticas que foram
levadas ao Laboratorio de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP) pertencente ao Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (CCA-UFERSA) onde se
procederam as analises quimicas para a caracterizagdo das aguas das diluicbes do efluente da
aquicultura em agua de abastecimento. Os atributos avaliados foram: Aménio (NH4"), Nitrato
(NO3), Potencial hidrogenidnico em agua (pH), Condutividade elétrica (CE), Potassio (K*),
Sodio (Na*), Calcio (Ca?*), Magnésio (Mg?*), Cloreto (CI), Carbonato (COs%), Bicarbonato
(HCO*) e Fasforo (P) para posteriormente calculo da Razdo de adsor¢éo de sodio (RAS),

Dureza, cétions e anions. As médias dos atributos caracterizados estdo dispostas na Tabela 2.

Tabela 2. Médias dos valores da caracterizacdo quimica das dilui¢des de efluente da aquicultura
em agua de abastecimento, Mossor6-RN.

ID

NHs* NO* P pH CE K* Na* Ca* Mg* CI COs* HCO* RAS Dureza Cations

Anions

mg L*! H20 dSm? mmolc L? mg L* mmolc L

D1
D2
D3
D4
D5

2,0 36 000 86 0,5 20 33 07 11 26 05 3,0 3,5 91,3 7,1
7,0 21 054 76 19 06 76 23 43 08 00 4,1 44 3315 14,8
12,7 41 115 74 2,9 10 128 47 83 06 00 4,9 56 6520 26,9
144 47 203 75 4,0 13 159 64 108 06 00 7,0 69 8605 36,4
16,7 25 231 75 4,8 15 193 80 124 08 00 8,1 6,6 1018,0 38,8

6,1
9,9
14,5
20,0
28,2

ID: Identificacdo; NH4*:Amonio; NO*: Nitrato; pH: Potencial hidrogenidnico; CE: Condutividade elétrica; P:
Fosforo; K*: Potassio; Na*: Sddio; Ca?: Calcio; Mg?": Magnésio; Cl-: Cloreto; COs%: Carbonato;
HCO®Bicarbonato; RAS: Razdo de adsorgdo de sddio; D1: Diluicdo 1 (controle) — 100% de Agua de
abastecimento mais 0% de Efluente da Aquicultura ; D2: Dilui¢io 2 — 75% de Agua de abastecimento mais 25%
de Efluente da Aquicultura; D3: Diluigio 3 —50% de Agua de abastecimento mais 50% de Efluente da Aquicultura;
D4: Diluig&o 4 — 25% de Agua de abastecimento mais 75% de Efluente da Aquicultura; e D5: Diluigio 5 — 0% de
Agua de abastecimento mais 100% de Efluente da Aquicultura.
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As diluicOes 4 e 5 ndo se enquadram nos padrdes exigidos pela resolucdo do COEMA
N° 2/2017 devido suas concentragdes elevadas de nitrogénio, magnésio, fdosforo e

condutividade elétrica.

2.3 Coleta e preparo das amostras de solo

Foram coletadas amostras de solo de estrutura deformada e indeformada, na area de
estudo e em uma area de mata nativa préximo ao experimento, para a realizacdo das anélises
fisico-hidricas e quimicas.

As amostras de estrutura indeformada foram coletadas com a utilizacdo de anéis
volumétricos de altura e diametro médio de 0,03 e 0,05 m, respectivamente, nas cinco diluigdes
e nas cinco repeticdes e em area de mata nativa nas profundidades de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20
m, sendo dois anéis por profundidade, totalizando 120 amostras. Essas, foram revestidas com
papel aluminio, identificadas e levadas ao laboratério para a realizacdo das analises: curva de
retencdo de agua no solo (macroporosidade, microporosidade, porosidade total, capacidade de
campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel) e densidade do solo.

Foram coletadas amostras de solo com estrutura deformadas com o auxilio de um trado
tipo holandés, duas amostras em cada unidade experimental, sendo uma em cada profundidade
(0,00-010 m e 0,10-0,20 m) dos cinco tratamentos e das cinco repeticGes, totalizando 60
amostras colocadas em sacos plésticos, identificadas e levadas ao Laboratorio para o
beneficiamento e posterior analises. Apos isso, as mesmas foram secas ao ar, destorroadas e
passadas em uma peneira de 2 mm para obtencdo a terra fina seca ao ar (TFSA). Essa foi usada
para realizacdo das analises fisicas e quimicas.

As analises foram realizadas no complexo de Laboratérios de Analise de Solo, Agua e
Planta do Centro de Ciéncias Agrarias da UFERSA (LASAP-CCA-UFERSA), seguindo a
metodologia de Teixeira et al. (2017).

2.4 Analises fisico-hidricas e estruturais
2.4.1 Curva de retencdo de agua no solo

Para a determinacdo da curva de retengdo de agua no solo, anéis contendo amostras com
estrutura indeformada, coletadas na area de estudo, foram submetidas a tensées de 0; 2; 6; 10;
33; 100, 200, 300, 500 e 1500 kPa sendo que para as tensdes de 0; 2; 6, 10 e 33 kPa foi utilizada
mesa de tensdo. J& as tensbes de 100, 200 e 300 kPa utilizou-se camaras de Richards de média

tensdo e para 500 e 1500 kPa, camaras de alta tensdo. As amostras permaneceram sob tensdo
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até quando ndo mais se observou drenagem de agua (equilibrio). Para realiza¢do do ajuste das
curvas de retencdo de &gua no solo, foi utilizado o software Soil Water Retention Curve
(SWRC) desenvolvido por Dourado Neto et al. (2001), com base na equacgéo de van Genuchten
(1980).

A equacdo considera a umidade volumétrica (6) como variavel dependente e o potencial

matrico (¢m), como variavel independente, como segue:

05 - er

o=t T ax g™

Em que: 8r € a umidade volumétrica residual (m® m-); 65 é a umidade volumétrica saturada (m?

m=3); |én| € 0 potencial matrico (kPa); e a, m e n sdo pardmetros empiricos da equagao.

Por se tratar de um parametro tedrico que tem a possibilidade se apresentar entre 10 e 33
kPa, o valor da capacidade de campo (CC) foi definido na tensdo de 10 kPa que representa a
condicgéo de solos arenosos. A obtencdo do ponto de murcha permanente (PMP) foi feita sob
tensdo de 1500 kPa. A agua disponivel foi determinada pela diferenca entre PMP e CC.
A condutividade hidraulica relativa estimada (Kr) por meio dos parametros da curva de retencdo
de &gua no solo, utilizando o programa Retc, conforme van Genutchen et al. (1980) (van
Genuchten; Leij; Yates, 1991.)

2.4.2 Macroporosidade, microporosidade e porosidade total

Para a determinacdo da macro, micro e porosidade total (Pt), os anéis volumétricos
contendo as amostras indeformadas foram colocados em uma bandeja e saturados por 48 horas
e, apos esse periodo, pesados para se obter a porosidade total. Depois disso, as amostras foram
acondicionadas em uma mesa de tensao e saturadas com agua de forma que ficaram sem bolhas
de ar na coluna sob uma tensdo de 6 kPa para se obter a microporosidade. As amostras
permaneceram sob tensdo por um periodo de 24 horas até o equilibrio.

A Pt foi determinada mediante medi¢do da umidade de saturacdo das amostras, de
acordo com a equacao:

(Msat — Ms)
Pt=——7——X
Vt
Em que: Msat é a massa do solo saturado; Ms é a massa do solo seco; e VT é o volume da

100

amostra.
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A microporosidade do solo foi determinada pelo conteido de &gua retida no solo para o
valor de h igual a 60 cm de &4gua, conforme a equacao:

M60cm — M
( cm S) o

1
Ve 00

Micro =

Em que: M60cm € a massa das amostras para h igual a 60 cm de coluna de agua.

A macroporosidade do solo foi obtida pela diferenca entre a Pt e a microporosidade.

2.4.3 Densidade do solo

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico, utilizando-
se anéis com 100 cm? de volume calculando-se a relagio entre massa de solo seco em estufa a

105°C e volume total do anel, utilizando a expresséo:

_ Ms
SVt
Em que: D é a densidade do solo (g/cm?®); Ms é a massa de solo seco em estufa a 105°C (g); e

Ds

Vt é o volume total do anel (cm?®) (Teixeira et al., 2017).

2.4.4 Andlise granulométrica, argila dispersa em agua e indice de floculacéo

A analise granulométrica foi feita pelo método da pipeta conforme Teixeiraetal. (2017).
Assim, foram adicionados 20 g de terra fina seca ao ar, &gua destilada e um dispersante quimico
(Hexametafosfato de sddio) em uma garrafa pléstica e feita agitacdo mecénica em um agitador
tipo Wagner a 50 rpm por um periodo de 16 horas. A fracdo argila (< 0,002mm) foi obtida por
sedimentacdo, a areia (0,05 a 2 mm) por tamisagem e o silte (0,002 a 0,05) pela diferenca entre
as duas fracOes anteriores.

A argila dispersa em agua (ADA) foi estimada por meio dos mesmos procedimentos
anteriores com a diferenca da nédo utilizacao do dispersante quimico (hexametafosfato de sodio),
conforme Teixeira et al. (2017).

Calculou-se o indice de floculagdo pela seguinte equagéo, de acordo com 0 mesmo autor

anteriormente citado:

argila total — argila dispersa em agua
F = (arg g P gua) x 100
argila total

2.4.5 Agregados
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A andlise de agregados foi realizada conforme Teixeira et al. (2017) na qual iniciou com
a coleta de amostras de solo em blocos feita com a utilizacdo de uma pé de corte reta. Os blocos
coletados foram peneirados simultaneamente em duas peneiras com abertura de malha de 4,00
e 2,00 mm. Os agregados que ficaram retidos na peneira de 2,00 mm foram identificados,
colocados em potes de plastico e fechados para ndo perderem umidade. O método utilizado foi
0 peneiramento via imido, no qual duas amostras de 25 g cada sdo umedecidas e transferidas
para um conjunto de quatro peneiras com os seguintes diametros de malha: 2,00; 1,00; 0,50; e
0,25 mm. Essas foram colocadas em um oscilador vertical (42 oscilagbes por minuto) contendo
agua para que seja feita a separacdo dos agregados e em seguida as amostras foram secas em
estufa a 105°C e pesadas para obtencdo da massa seca. Apos isso, a fracdo areia foi separada
dos agregados por peneiramento apds agitacdo das amostras com dispersante quimico

(hexametafosfato de s6dio) e agua destilada por dois minutos em um agitador tipo Wagner.

Para realizar a estimativa do diametro médio ponderado (DMP), o teor de agregados em
cada peneira foi expresso em quatro classes de diametro de agregados: 4,76-2,00; 2,00-1,00;
1,00-0,50; e 0,50-0,25 mm, obtido pela equacao:

N
DMP = z Xi X Wi
i=1
O didmetro médio ponderado (DMP) foi calculado pelo somatério do produto entre a
proporcdo em massa (Wi) de determinado tamanho de fracdo e o diametro médio (Xi) dessa

fracéo.

2.5 Analises quimicas

Utilizou-se Terra Fina Seca Ar (TFSA) para a realizacdo das seguintes analises quimicas:
potencial hidrogeniénico (pH) em &gua, condutividade elétrica (CE) em agua, teores de calcio
trocavel (Ca?*) e magnésio trocavel (Mg?*) utilizando extrator cloreto de potassio, sodio (Na*)
e potassio (K*) com extrator duplo acido e determinados por espectofotdmetro de chama, acidez
potencial (H+Al) utilizando de acetato de calcio, carbono organico total (COT) pelo método da

digestdo da matéria organica e fosforo (P) por colorimetria (Teixeira et al., 2017).

A partir dos valores obtidos para Na* e K™ foram calculadas a percentagem de sédio
trocavel (PST) e a razdo de adsor¢édo de sddio (RAS). Apds todas as analises foram calculadas

a capacidade de troca de cétions (CTC), soma de bases (SB) e saturacdo por bases (SB), para
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discussdo de acordo com Teixeira et al., (2017) e interpretados conforme Manual de
recomendacdes para uso de corretivos e fertilizantes de Minas Gerais (Ribeiro; Guimarées,
1999).

2.6 Coleta e analise dos macroartrépodes do solo

Para o estudo dos macroartropodes foram instaladas 30 armadilhas de queda tipo provid,
em transecto cruzado (n=30), espacadas a uma distancia de 1 m (Giracca et al., 2003) na &rea
experimental, dispostas nas parcelas nos meses de junho de 2022 e agosto de 2023, periodo
chuvoso e seco, respectivamente. Além disso, foram instaladas ainda seis armadilhas em uma
area de mata localizada proximo ao experimento para referéncia.

As armadilhas (Figura 4A) consistiram em garrafas plasticas com capacidade de dois
litros, possuindo quatro orificios de 4 cm? de area localizados a uma altura de 15 cm da base da
garrafa. Essas foram armadas no solo contendo 100 ml de uma solucéo de agua, alcool (70%)
e detergente nas proporcdes de 40,0, 40,0 e 20,0 ml, respectivamente, as quais foram mantidas
no local por 72 horas, conforme Almeida et al. (2015). Decorrido esse periodo, as armadilhas
foram levadas ao laboratério, no qual os macroartrépodes foram retirados, com auxilio de uma
peneira de 0,25 mm, classificados de acordo com sua ordem (grupo taxondmico) e

quantificados (Figura 4B).

Fonte: Aradjo (2023).

Figura 4. Armadilhas instaladas na area experimental (A); Contagem dos macroartropodes em
laboratério (B).
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Apos isso, foram feitos calculos de abundancia e frequéncia (relativa e absoluta)

utilizando os indices ecoldgicos de Shannon (H), definido pela equacéo:

H=(H= —Zpi X log pi)
Em que: pi é igual a ni/N; ni é a densidade de cada grupo; e N é o somatorio da densidade de

todos 0s grupos.

Também calculou-se o indice de dominancia de Simpson (S), definido pela expressao:

-3

Em que: ni é o nimero de individuos do grupo; e N € o somatorio da densidade de todos os

grupos.

2.7 Andlise estatistica

Os resultados meédios referentes as mesmas varidveis estudadas, também foram
interpretados por meio da técnica estatistica multivariada. Foi construida a matriz de correlagdo
de correlagdo de Pearson (p < 0,05) a qual foi utilizada como base para realizacdo posterior da
analise fatorial (AF) e componentes principais (ACP), utilizando o Software Statistica 14.0
(Statsoft Inc, 2020).

Os resultados obtidos referentes as variaveis fisico-hidricas, estruturais, quimicas e 0s
macroartropodes foram interpretados por meio da realizacdo da analise da variancia para dar
sequéncia ao teste de comparacdo de médias de Tukey (p < 0,05) utilizando o software Sisvar
(Ferreira, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Matriz de correlacéo

A matriz apresentou um nimero de correlagfes positivas maior que as negativas para as
variaveis estruturais, inorganicas, bioldgicas e quimicas sendo as principais listadas a seguir. O
nitrogénio (N) correlacionou-se positivamente com condutividade elétrica (CE), matéria
organica (Mat. Org.), potassio (K*), célcio (Ca?"), acidez potencial (H+Al) e capacidade de
troca catiénica (CTC), e negativamente com a saturacdo por bases (V) (Tabela 5). Isso esta
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relacionado a contribuicdo da matéria orgénica para a fertilidade do solo, principalmente em
relagdo nitrogénio, pois o suprimento deste elemento quimico é dependente do conteudo e
composicao quimica da matéria organica do solo (Bu et al., 2024).

Zhang et al. (2023) encontraram correlacdes semelhantes aos nossos achados no que se
refere ao nitrogénio total e a matéria organica e a contribuicdo dessa para a fertilidade do solo.

O pH teve correlacdo positiva com a V em funcdo do regime de chuvas do semiarido
ser baixo, reduzindo a lixiviacdo das bases trocaveis paras as camadas mais profundas do solo,
apesar de se tratar de um solo arenoso, nas duas camadas estudadas (Yang et al., 2020).

O sodio (Na*), percentagem de sodio trocavel (PST), V e Densidade do solo (Ds)
correlacionaram-se negativamente com o indice de floculagdo (IF), didmetro médio ponderado
(DMP) e porosidade total (Pt). A CE positivamente com a COT, Ca?*, (H+Al) e CTC e
negativamente com V. O COT apresentou as mesmas correlacfes positivas da CE além da CC
(capacidade de campo) e negativa com a densidade do solo (Ds) (Tabela 5). Isso mostra a
interferéncia negativa da elevacdo da PST e Ds nas varidveis ligadas a estrutura do solo,
agregacao, aeracdo e permeabilidade de &gua. Uma vez que as variaveis estruturais sdo afetadas
guando ha um excesso de sdédio trocavel no complexo de troca em relagcdo as outras bases
trocaveis como Ca®* e Mg?* (Paz et al., 2020; Singh et al., 2023).



Tabela 3. Matriz de correlacao linear de Pearson entre os atributos inorganicos, bioldgicos e quimicos e hidricos dos tratamentos (Diluicdes) em

palma forrageira com efluentes da aquicultura e mata nativa, Mossor6-RN.

N pH CE COT P K+  Nat Ca+ Mg+ (H+tA) SB CTC V PST Argila Site Areia IF  DMP H(C) H(S) e(C) e(S) S(C) S(S Pt(%) Micro Macro Ds CC  PMP AD Kr
N 1,00

pH  -050 1,00

CE 0,94 -0,59 1,00

coT 093 -063 091 100

P 0,36 -0,76 0,47 0,58 1,00

K+ 0,90 -0,29 0,79 0,73 0,03 1,00

Na. -011 077 -016 -020 -035 -0,0 1,00

Caz+ 0,99 -0,45 0,90 0,92 0,29 0,92 -0,09 1,00

Mg 053 051 -045 -053 -018 -066 061 -054 1,00
(H+AIl) 0,90 -0,53 0,83 0,93 0,54 0,67 -0,03 0,89 -0,31 1,00

sB 079 015 073 070 021 060 036 078 009 08 1,00

cTC 084 -027 078 078 030 064 025 08 -00l 09 099 100

\% -0,70 0,86 -0,67 -0,82 -0,76 -0,44 0,48 -0,68 0,46 -0,84 -0,45 -0,58 1,00

PST 059 08 -060 -062 -051 -048 082 -057 058 -055 -024 -034 079 100

Argila 0,20 0,64 0,08 -0,08 -0,66 0,43 0,62 0,23 0,14 -0,04 0,40 0,29 0,51 0,41 1,00

site 061 -049 064 058 019 072 -051 060 -08 037 008 015 -044 -057 -008 1,00

Areia -0,61 -0,06 -0,55 -0,39 0,31 -0,86 -0,03 -0,63 0,58 -0,26 -0,33 -0,32 -0,01 0,16 -0,63 -0,72 1,00

IF 0,28 -0,78 0,24 0,39 0,60 0,17 -0,77 0,27 -0,45 0,34 -0,02 0,10 -0,69 -0,80 -0,55 0,36 0,10 1,00

DMP 021 -08 032 040 073 004 -075 015 -049 030 020 -007 -070 -069 -08 049 019 069 1,00

H' (C) -0,02 0,12 -0,02 -0,02 -0,24 -0,03 0,02 -0,02 -0,12 0,03 -0,11 -0,09 0,00 0,11 -0,18 0,15 0,01 -0,38 0,08 1,00

H() 027 006 035 022 003 03 017 028 026 02 015 015 -006 009 005 057 -048 -023 007 043 1,00

e(C) -03 017 -028 -025 011 -04L 005 -03 011 -019 -034 -033 011 028 -042 -008 035 -037 015 09 037 100

e(S) 004 010 015 004 006 010 016 004 -010 004 -002 -002 001 018 -011 041 -024 -023 010 043 09 048 1,00

S(C) 052 -001 05 039 -001 065 013 053 -038 036 035 03 -014 -007 028 069 -073 -015 -001 02 093 007 08 1,00

S(s) 008 010 013 011 -010 004 015 006 -015 011 -004 -003 -001 019 -012 020 -007 -044 012 091 046 08 042 030 1,00

Pt(%) 056 -090 057 074 073 030 -059 055 -045 071 030 043 -09 -081 -062 040 012 070 077 000 -006 -006 ~-010 -002 -002 1,00

Micro 037 -036 047 057 038 018 -014 035 -034 031 016 020 -030 -020 -016 027 010 005 023 -007 -011 -012 -019 -006 012 041 1,00

Macro 020 -053 012 019 035 012 -044 021 -013 040 014 023 -064 -059 -045 014 020 062 052 007 004 004 008 004 -012 059 -050 1,00

Ds -063 094 -064 078 -08L -040 066 -0,60 056 -070 -029 -042 095 08 059 -053 000 -08 -079 010 -003 018 003 -011 008 -093 -037 -055 1,00

cC 073 -05 064 067 048 070 035 072 -052 063 047 054 -062 -067 006 052 -044 061 031 -052 007 -070 -007 032 -051 053 017 035 -067 100
PMP 040 026 040 031 -014 036 049 040 030 036 070 063 007 009 062 -002 -041 -023 -041 -033 005 -046 ~-007 024 023 -013 012 023 016 025 1,00
AD 058 067 050 056 055 057 -055 058 -065 050 020 029 067 -072 -019 054 029 071 048 039 005 -053 -005 023 -043 059 012 045 075 092 -015 100
Kr -055 -03 -036 -032 036 -073 -044 -058 024 -036 -052 -048 -009 -014 -082 -026 077 026 046 008 -020 039 004 -044 -005 026 004 08 -019 -033 -058 -011 100

N: Nitrogénio; pH: Potencial hidrogenionico; CE: Condutividade elétrica; Mat. Org.: Matéria organica; P: Fosforo; K*: Potassio; Na*: Sodio; Ca?*: Calcio; Mg?: Magnésio; (H+Al): Acidez potencial; SB:

Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catidnica; V: Saturacdo por bases; PST: Percentagem de sddio trocavel; IF: indice de floculagdo; DMP:
Shannon no periodo chuvoso; H’(S): indice ecologico de Shannon no periodo seco; e (C): indice ecolégico de Pielou no periodo Chuvoso; e (S): indice ecolégico de Pielou no periodo seco; S (C): indice
ecoldgico de Simpson no periodo chuvoso; S (S): indice ecol6gico de Simpson no periodo chuvoso; Pt: Porosidade total; Micro: Microporosidade; Macro: Macroporosidade; Ds: Densidade do solo; CC:
Capacidade de campo; PMP: Ponto de murcha permanente; AD: Agua disponivel. Kr: Condutividade hidraulica relativa. Tratamentos: Dilui¢io D1 (controle) — 100% de Agua de abastecimento mais 0% de
Efluente da Aquicultura; b) Diluigio D2 — 75% de Agua de abastecimento mais 25% de Efluente da Aquicultura; ¢) Diluico D3 — 50% de Agua de abastecimento mais 50% de Efluente da Aquicultura; d)

Diametro médio ponderado, H’(C): indice ecolégico de

Diluicfio D4 — 25% de Agua de abastecimento mais 75% de Efluente da Aquicultura; e e) Diluigio D5 — 0% de Agua de abastecimento mais 100% de Efluente da Aquicultura.
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O P apresentou correlacdo positiva com DMP e Pt e negativamente com V, argila e Ds.
O K" positivamente com o Ca?*, (H+Al), silte e CC e negativamente com o Mg?* e areia. A
(H+Al) e o Ca?" positivamente com SB e CTC e negativamente com V. O Mg?* e areia
negativamente apenas com o silte. A argila negativamente com o DMP. O IF positivamente
com a Pt e AD e negativamente com a Ds. O DMP positivamente com Pt e negativamente com
Ds. Os indices de diversidade de Shannon (H’), Pielou (€) e Simpson (S) correlacionaram-se
entre si nos dois periodos estudados (chuvoso e seco), assim como CC e AD (agua disponivel)
(Tabela 3).

Dawes e goonetilleke (2005) avaliaram o comportamento do solo apds irrigagdo com
efluente, encontraram correlacfes semelhantes no que diz respeito as varidveis relacionadas a
CE, PST, Ca?*, Mg?* e CTC, no qual correlaciona essas variaveis as fragdes granulométricas

do solo, estrutura e a irrigacdo com efluentes.

3.2 Andlise fatorial

Por meio da analise fatorial, que contou com 33 variaveis, ocorreu a formacao de 5
fatores. O fator 1 (F1) agrupou as variaveis quimicas e fisico-hidricos Nitrogénio (N),
Condutividade elétrica (CE), Carbono organico total (COT), Célcio (Ca?*), Acidez potencial
(H+Al), Soma de bases (SB) e capacidade de troca cationica (CTC), Ponto de murcha
permanente (PMP) e Condutividade hidraulica relativa (Kr), contribuindo com 39,91% da
variancia total, sendo o responsavel pela maioria da explicacdo dos resultados obtidos (Tabela
4). Isso destaca a importancia da matéria organica na contribui¢cdo com a fertilidade do solo,
principalmente no aporte de nitrogénio (Cheng et al., 2023), e modificacdo da capacidade de
troca de cationica (Cotrufo; Lavallee, 2022).

A matéria organica possui varios beneficios ao solo como melhoria da estrutura, por
meio da agregacdo, favorece a retencdo de agua no solo, aumenta a atividade microbiana e
biomassa além de fornecer nutrientes as plantas, substituindo total ou em parte 0 uso de
fertilizantes quimicos (Bonanomi et al., 2020).

O fator 2 (F2) reuniu variaveis quimicas como Potencial hidrogeniénico (pH), Fésforo
(P), Sédio (Na™), Saturacdo por bases (V) e Percentagem de sédio trocavel (PST), inorganicas
(Argila) e estruturais indice de floculagdo (IF), Diametro médio ponderado (DMP), Porosidade
total (Pt), Macroporosidade (Macro) e Densidade do solo (Ds), contribuindo com 22,45% da
variancia total (Tabela 4). Dessa maneira, ressalta-se a importancia do estudo das relagdes entre
os atributos ligados a sodicidade e a estrutura do solo levando em consideracgdo o pH, para que

seja evitado limitacdes estruturais no solo ja que um aumento nas concentracdes de sodio em



36

relacdo aos céations bivalentes favorecem uma elevacdo da densidade do solo, reducdo da
porosidade total e, consequentemente, um menor indice de floculagéo das argilas (Gengmao et
al., 2010; Singh et al., 2023). Valejjos et al. (2020) associa 0 aumento na PST do solo a

quantidade de sddio presente na descarga do processamento do pescado utilizada no solo.

Tabela 4. Eixos fatoriais extraidos e rotacionados pelo método Varimax cujas cargas fatoriais
> 0,65 foram consideradas significativas.

Atributos F1 F2 F3 F4 F5
N 0,78 0,32 -0,04 0,51 -0,13
pH -0,15 -0,94 0,08 -0,12 0,12
CE 0,72 0,37 0,07 0,47 0,17
coT 0,73 0,51 0,05 0,36 -0,26
P 0,27 0,79 0,00 -0,15 -0,03
K* 0,56 0,10 0,11 0,79 -0,04
Na* 0,39 -0,79 0,15 -0,26 0,10
Ca?* 0,77 0,29 -0,05 0,53 0,11
Mg?* 0,10 -0,47 -0,03 -0,80 0,24
(H+AI) 0,86 0,45 0,06 0,17 -0,02
SB 0,99 -0,02 -0,08 0,05 0,05
CTC 0,98 0,12 -0,06 0,07 0,03
v -0,48 -0,86 -0,03 -0,09 0,00
PST -0,19 -0,82 0,23 -0,29 0,03
Argila 0,34 0,81 -0,29 0,33 -0,01
Silte 0,06 0,40 0,17 0,88 -0,04
Areia -0,28 0,26 0,07 -0,91 0,04
IF -0,04 0,83 0,42 0,10 0,11
DMP -0,15 0,91 0,16 0,09 -0,03
H' (C) -0,07 -0,02 0,90 0,05 -0,02
H' (S) 0,16 -0,07 0,62 0,54 0,42
e (C) -0,27 0,01 0,91 -0,23 0,05
e (S) 0,00 -0,04 0,65 0,35 0,51
S (C) 0,34 -0,09 0,39 0,73 0,37
S (S) 0,04 -0,07 0,92 0,09 -0,20
Pt (%) 0,34 0,90 0,02 0,01 0,13
Micro 0,22 0,24 0,07 0,11 -0,85
Macro 0,12 0,64 -0,04 -0,09 0,63
Ds -0,30 -0,93 0,06 0,17 0,07
cC 0,43 0,46 -0,53 0,48 0,13
PMP 0,69 -0,42 -0,26 0,06 -0,02
AD 0,16 0,64 -0,43 0,47 0,14
Kr -0,66 0,49 0,18 -0,54 0,03

Autovalores 13,57 7,63 4,63 3,16 1,95
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Variancia Total (%) 39,91 22,45 13,64 9,31 5,74
Variancia Total Acumulada (%) 39,91 62,37 76,01 85,33 91,07

N: Nitrogénio; pH: Potencial hidrogenidnico; CE: Condutividade elétrica; Mat. Org.: Matéria organica; P: Fosforo;
K*: Potassio; Na*: Sédio; Ca®*: Célcio; Mg?*: Magnésio; (H+Al): Acidez potencial; SB: Soma de bases; CTC:
Capacidade de troca cationica; V: Saturacdo por bases; PST: Percentagem de sddio trocavel; IF: indice de
floculagdo; DMP: Diametro médio ponderado; H’(C): indice ecolégico de Shannon no periodo chuvoso; H’(S):
indice ecolégico de Shannon no periodo seco; e (C): indice ecoldgico de Pielou no periodo Chuvoso; e (S): indice
ecoldgico de Pielou no periodo seco; S (C): indice ecoldgico de Simpson no periodo chuvoso; S (S): indice
ecolégico de Simpson no periodo chuvoso; Pt: Porosidade total; Micro: Microporosidade; Macro:
Macroporosidade; Ds: Densidade do solo; CC: Capacidade de campo; PMP: Ponto de murcha permanente; AD:
Agua disponivel; e Kr: Condutividade hidraulica relativa.

O fator 3 (F3), com 13,64% das variagdes, englobou os indices ecoldgicos de Shannon
(H’) e Pielou (e) no periodo chuvoso, e Simpson (S) no periodo seco (Tabela 4). Esses indices
mostram como estd a salde do solo por meio dos organismos indicadores que sdo 0s
macroartropodes. Esses organismos contribuem para a fertilidade do solo por meio da sua acéo
na matéria organica do solo e ciclagem de nutrientes. Além disso, 0s mesmos ainda melhoram
a estrutura e aeracdo do solo de forma consideravel através das suas atividades de bioturbacao
e construcdo de galerias, tuneis e ninhos. Isso também reflete positivamente na infiltracdo de
agua no solo (Lavelle et al., 2006; Olayemi et al., 2022).

A propriedades fisicas, quimicas e biolégicas das camadas superficiais do solo
determinam a composicdo das espécies e diversidade da comunidade de macroartrépodes do
solo nos agroecossistemas (Deng et al., 2022), logo se as diluigdes do efluente da aquicultura
em agua de abastecimento possuem composicao variada que altera as caracteristicas do solo,
0s macroartropodes sdo alterados pelo uso de diluicdes desse efluente.

O fator 4 (F4) contou com o Potéassio (K*), Magnésio (Mg?*), Silte, Areia e Indice
ecoldgico de Simpson (S) no periodo chuvoso e o fator 5 (F5) apenas com a Microporosidade
(Micro), com variagbes de 9,31% e 5,74%, respectivamente. Essas foram as varidveis que
menos explicaram os resultados encontrados devido a sua baixa modificacdo ao decorrer do
trabalho e as baixas correlagdes encontradas.

Todos esses cinco fatores resultaram em uma variancia total acumulada de 91,07%
(Tabela 4).

3.3 Analise das Componentes Principais (ACP)

Por meio da andlise das componentes principais (ACP) foi possivel fazer a
discriminacdo dos atributos do solo e diferentes dilui¢cdes de efluente da aquicultura em palma
forrageira. Assim, Argila, Na*, pH, PST, V e, em menor proporcdo, Mg?* diferenciaram todas

as diluicbes na camada subsuperficial (0,10-0,20m).
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As variaveis Na*, PST e Ds explicaram fortemente os tratamentos (Diluigdes) em sua
camada subsuperficial (0,10-0,20m), pois os valores de Na*, presentes nas dilui¢fes aplicadas,
principalmente nas dilui¢cdes 4 e 5, contribuiram para o aumento da PST do solo que no inicio
do experimento era 0,00 % e aumentou para valores superiores a 2,00 % em apenas 1 ano e
meio de experimento. Apesar dos valores de Na* presentes nas diluicbes do efluentes da
aquicultura em agua de abastecimento serem baixos (Tabela 2), sua deposicao constante no solo
pode ter sido o responsavel pelo aumento nos valores de percentagem de sodio trocavel (PST),
que tanto do ponto de vista agronbmico quanto da conservacao do solo, sdo ruins (Ribeiro;
Guimarées, 1999).

Gengmao et al. (2010) estudaram a utilizagdo de efluentes da aquicultura na irrigacao
de alcachofra de Jerusalém, observou que a irrigacdo com efluente que contenha concentracdes
elevadas de sodio provoca sodicidade no solo, degradando suas propriedades fisicas, pois 0
sodio em altas quantidades em relacdo aos cations bivalentes, causa a dispersdo das argilas e,
consequentemente, a reducao dos agregados e perda da funcionalidade estrutural do solo.

Os valores de densidade do solo foram superiores em profundidade principalmente nas
diluicdes, sendo explicado pelo fato da classe de solo estudada se tratar de um Argissolo no
qual seus constituintes minerais sdo compostos por matérias de altas densidades como os 6xidos
de ferro e aluminio, contribuindo assim, para uma elevacéo da densidade do solo (Al-Shammary
etal., 2018).

O pH do solo foi influenciado por todas as dilui¢cdes, mas principalmente pelas dilui¢bes
1 e 2 que apresentaram os maiores valores ao final do experimento, mesmo ndo apresentando
diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey (p<0,05) em relacdo aos outros
tratamentos. 1sso pode ser explicado tanto pela natureza alcalina dos efluentes e da agua de
abastecimento quanto pela adicdo de cations basicos ao solo advindos das dilui¢cdes do efluente
da aquicultura. Wu et al. (2020) associaram a reducédo do pH do solo a altas perdas de cations
basicos, seja pela remogdo pelas culturas ou alta precipitacdo pluvial.

Com relagio aos teores de Mg?* no solo, esse foi fortemente influenciado pelos teores
de Mg?* presente na agua das diluicbes que tiveram valores crescentes da 1 para a 5 (Tabela 2).

Os indices ecoldgicos de Shannon (H”), Pielou (e) e Simpson (S), N, K*, Ca?*, CE, SB,
CTC, (H+Al), COT, Silte, CC e, em menor proporcdo, microporosidade discriminaram a mata
nativa (Figura 5).

O N discriminou a mata nativa pois esses valores foram expressivos (Tabela 8), em
especial na camada superficial (0,00-0,10m), quando comprada aos tratamentos. 1sso aconteceu

devido a quantidade de carbono organico advindo da serrapilheira acumulada na camada
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superficial do solo durante anos de producdo de biomassa vegetal que, ap6s a decomposicao,
liberam esse nutriente ao solo (Zhao et al., 2023).

As bases trocaveis Ca?* e K* discriminaram a mata nativa em func&o do clima da regiéo,
no qual é caracterizado por baixa precipitacdo pluvial que pouco lixiviam essas bases (Wu et
al., 2020).

Bato et al. (2020) destacaram que os maiores valores de Nitrogénio, bases trocaveis, SB
e CTC sédo encontrados em ambiente de mata nativa, quando comparados a outros usos da terra
como ambientes cultivados.

Os indices ecologicos de Shannon (H’), Pielou (e) e Simpson discriminaram a mata
nativa, pois nesta se apresentaram os maiores nimeros de macroartropodes do solo e a terceira
maior diversidade desses individuos quando comparada com os tratamentos (Tabela 9). Esses
indices se referem, conjuntamente, aos eventos ambientais que aconteceram ao longo da histéria
de um ecossistema e 0s macroartropodes sdo 0s elementos responsaveis por fornecer
informacOes atualizadas sobre esses eventos (Herrera et al., 2023). Isso nos mostra a
importancia da manutencdo de ambientes preservados que contenham serapilheira e um maior
aporte de matéria organica, visto que a quantidade desses individuos é facilmente alterada
quando ha modifica¢des no ambiente, sejam elas boas ou ruins (Lopez et al., 2019).

Microporosidade e PMP, também, definiram a mata nativa pois sdo variaveis ligadas as
forgas capilares e de adsorgéo (Klein; Libardi, 2002; Pires et al., 2019) que foram maiores no
ambiente de mata nativa evidenciados pela curva de retencao de 4gua no solo da mesma (Figura
7F).

AD, Pt, P, macroporosidade, IF, DMP e areia discriminaram as dilui¢fes (D1, D2, D3 e
D5) na camada superficial (0,00-0,10m). Assim como, o indice ecoldgico e(C) discriminou D4
na mesma camada.

A discriminacdo das diluicdes por essas variaveis aconteceu em funcdo dos maiores
valores dos atributos fisico-hidrico do solo. Assim, ressalta-se a contribuicdo das diluicdes
aliada a diversidade da macrofauna para melhorar a porosidade do solo em superficie, refletindo
na agua disponivel para as plantas e na condutividade hidraulica do solo, pois solos que
possuem uma porosidade maior apresentam maior condutividade hidraulica, assim como
infiltra mais agua no solo reduzindo o escoamento superficial e, consequentemente, a eroséo
do solo (Kool et al., 2019). Nossos achados evidenciam tal afirmativa pela correlagdo positiva

encontrada entre a condutividade hidraulica relativa (Kr) e a fracdo areia (Tabela 3).
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Figura 5. Distribuicdo das varidveis no circulo de correlag@es (A) e distribuicdo da nuvem de pontos
(B) que representa a relagéo entre os fatores 1 e 2.

Em se tratando dos atributos fisicos e estruturais do solo foi possivel observar que a
granulometria contou com proporcdes das fraces granulométricas semelhantes, com
predominancia da areia para todas as dilui¢cfes assim como na mata nativa. Assim, a Argila
variou entre 38 e 81 g.kg™ sendo os maiores valores na camada subsuperficial (0,10-0,20m)
com destaque para a mata nativa (MN). Os teores de silte se apresentaram entre 83 e 129 g.kg"
! com os maiores valores na camada superficial (0,00-0,10m) das dilui¢Ges e subsuperficial da
mata nativa. Com relacdo a densidade do solo (Ds), os valores foram menores na camada
superficial sem variagdes expressivas se destacando a mata nativa e 0 mesmo se repetiu para a
outra camada estudada. Os valores de porosidade total foram inversamente proporcionais a Ds,
assim como a macroporosidade, exceto para a diluicio D2, que apresentou uma
microporosidade superior tanto a macroporosidade quanto as demais dilui¢Ges. Ja o indice de
floculacdo (IF), foi maior na camada superficial com destaque para a diluicdo D3 que
apresentou um indice de 28,29%. O diametro médio ponderado seguiu a mesma tendéncia do

IF, sendo as diluicGes D2 e D4 superiores as demais (Tabela 5).

Tabela 5: Médias dos atributos fisicos e estruturais dos tratamentos (Dilui¢es) em palma
forrageira com efluentes da aquicultura e mata nativa, Mossord-RN.

Camadas  Argila  Silte Areia Ds Micro Macro Pt IF DMP

m g.kg gcm? % Mm

Diluicéo D1**

0,00-0,10 38 al 108 al 854 al 141 al 14,38 29,27 a5 4366 al 14,27 ala2 199 ala2
0,10-0,20 59 al 101 ala2z 840 a2 1,63 al 13,18 21,63 a6 34,81 al 6,46 a3 1,28 al
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Dilui¢do D2**
0,00-0,10 40 al 112 al 848 al 141 al 3081 12,95 al 43,76 al 9,72 al 2,13 a2
0,10-0,20 64 al 83 al 853 a2 1,64 al 12,38 2065 a5 3303 al 1,19 a2 1,33 al
Diluicédo D3**
0,00-0,10 46 al 97 al 857 al 1,37 al 15,10 28,60 a4 43,70 al 2829 a2 1,89 ala2
0,10-0,20 70 al 77 al 853 a2 1,63 al 19,58 16,38 a2 3596 al 2,64 a2 0,98 al
Diluigdo D4**
0,00-0,10 43 al 102 al 855 al 147 al 14,66 2991 a6 4456 al 8,15 al 2,16 a2
0,10-0,20 60 al 86 al 854 a2 1,62 al 1781 1598 al 33,78 al 0,34 al 0,93 al
Dilui¢do D5**
0,00-0,10 45 al 108 al 847 al 141 al 16,03 2324 a2 39,27 al 14,68 ala2 2,08 ala2
0,10-0,20 66 al 88 al 846 a2 1,65 al 14,49 1943 a4 3392 al 0,10 al 0,96 al

Mata Nativa**

0,00-0,10 68 al 116 al 817 al 131 al 21,69 25,75 a3 47,44 al 1258 al 1,55
0,10-0,20 81 al 129 a2 790 al 1,60 al 16,07 17,12 a3 33,19 al 539 a3 1,29

al
al

Ds: Densidade do solo; Micro: Microporosidade; Macro: macroporosidade; Pt: Porosidade total; Tratamentos:
Dilui¢do D1 (controle) — 100% de Agua de abastecimento mais 0% de Efluente da Aquicultura; Diluicdo D2 —
75% de Agua de abastecimento mais 25% de Efluente da Aquicultura; Diluicio D3 — 50% de Agua de
abastecimento mais 50% de Efluente da Aquicultura; Diluicio D4 — 25% de Agua de abastecimento mais 75% de
Efluente da Aquicultura; e Diluicio D5 — 0% de Agua de abastecimento mais 100% de Efluente da Aquicultura.
**Meédias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

3.4 Atributos quimicos do solo

A tabela a seguir mostra a caracterizacdo quimica (médias) do solo nas camadas
estudadas, na qual observa-se que ndo houve variagdes expressivas no teor de nitrogénio (N)
entre as dilui¢bes, com a diluicdo D2 apresentando o maior teor, porém inferior a mata nativa.
O potencial hidrogenibénico (pH), de maneira geral, ndo teve variacbes expressivas entre as
diluigdes, se mantendo préximo a neutralidade com tendéncia a alcalinidade, assim como na
mata nativa. A condutividade elétrica (CE), seguiu a mesma tendéncia do pH. Ja o aporte de
Carbono Orgénico Total (COT) foi alto para todas as dilui¢cdes, sendo superior para a dilui¢éo
D2, porém aproximadamente metade do encontrado na mata nativa. As maiores concentragdes
de fésforo (P) foram obtidas nas dilui¢des D1 e D5. Quanto ao potassio (K*), todas as diluicdes
apresentaram valores baixos, diferente da mata nativa que apresentou bons valores. Nenhuma
diluicdo apresentou restricdes com relagdo ao sodio (Na*), com valores semelhantes entre si e
a mata nativa (Tabela 6A) com interpretacdo dos resultados conforme manual de
recomendag0des para uso de corretivos e fertilizantes de Minas Gerais (Ribeiro; Guimaré&es,
1999).
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Tabela 6A. Médias dos atributos quimicos dos tratamentos (Diluigdes) em palma forrageira
com efluentes da aquicultura e mata nativa, Mossoré-RN.

Camada N pH CE CoT P K* Na*
M g/kg H20 ds/m g/kg mg/dm?

Diluicdo D1**

0,00-0,10 0,61 al 6,9 al 0,06 al 4,33 al 31,7 al 199 al 13,0 al

0,10-0,20 032 al 7,7 al 0,04 al 1,07 al 18,4 al 13,7 al 19,5 ala2
Dilui¢do D2**

0,00-0,10 080 al 69 al 0,09 al 10,0 a2 34,4 al 16,5 al 139 al

0,10-0,20 048 al 7,6 al 0,05 al 1,47 al 26,5 al 13,4 al 26,0 a2
Dilui¢do D3**

0,00-0,10 0,70 al 6,8 al 0,06 al 510 al 29,8 al 18,6 al 85 al

0,10-0,20 0,46 al 75 al 0,05 al 1,38 al 215 al 14,1 al 20,3 ala2
Diluicéo D4**

0,00-0,10 0,71 al 6,9 al 0,07 al 4,70 al 24,0 al 17,9 al 116 al

0,10-0,20 0,46 al 76 al 0,05 al 1,48 al 17,8 al 13,0 al 18,6 ala2
Dilui¢do D5**

0,00-0,10 0,77 al 69 al 0,09 al 539 al 36,1 al 19,0 al 11,8 al

0,10-0,20 0,50 al 74 al 0,07 al 0,87 al 215 al 12,8 al 22,6 ala2
Mata Nativa**

0,00-0,10 2,11 a2 6,9 al 0,15 a2 19,65 a3 52,6 al 56,1 a2 19,3 a2

0,10-0,20 1,08 a2 74 al 0,09 al 4,60 a2 141 al 49,4 a2 145 al

N: Nitrogénio; pH: Potencial hidrogenibnico; CE: Condutividade elétrica; Mat. Org.: Matéria orgénica; P: Fosforo; K*:
Potassio; Na*: Sadio; Tratamentos: Diluicdo D1 (controle) — 100% de Agua de abastecimento mais 0% de Efluente da
Aquicultura; Diluicio D2 — 75% de Agua de abastecimento mais 25% de Efluente da Aquicultura; Diluicdo D3 —50% de
Agua de abastecimento mais 50% de Efluente da Aquicultura; Diluicio D4 — 25% de Agua de abastecimento mais 75%
de Efluente da Aquicultura; e Diluicio D5 — 0% de Agua de abastecimento mais 100% de Efluente da Aquicultura.
**Meédias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

De maneira geral, as diluicdes apresentaram altos valores de célcio (Ca?*), com destaque
para a diluicio D2 e mata nativa. Os teores de magnésio (Mg?*) se manifestaram de forma
crescente entre as diluigdes, todos muito altos, com a mata nativa sendo inferior. Tanto o solo
das diluicBes quanto o da mata nativa ndo apresentaram aluminio (AI**) e apresentaram acidez
potencial (H+Al) somente na camada superficial, porém muito baixa. A soma de bases (SB) e
a capacidade de troca de cations (CTC) foi média para todas as dilui¢bes, sendo maior na mata
nativa seguida da dilui¢do D5 e a saturacao por bases (V) apresentou carater eutrofico (V>50%)
em todas as dilui¢cbes e mata nativa (Tabela 6B) com interpretacdo dos resultados conforme
manual de recomendacOes para uso de corretivos e fertilizantes de Minas Gerais (Ribeiro;
Guimaraes, 1999).
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Tabela 6B: Médias dos atributos quimicos dos tratamentos (Diluigdes) em palma forrageira
com efluentes da aquicultura e mata nativa, Mossoré-RN.

Camada Ca* Mg? Al (H+AI) SB CTC \% PST
M cmolc/dm?® %

Dilui¢do D1**

0,00-0,10 2,6 al 15 al 0,0 al 04 al 42 al 4,6 al 93 al 12 al

0,10-0,20 1,7 al 29 ala2 00 al 0,0 al 47 al 48 al 100 al 18 al
Dilui¢do D2**

0,00-0,10 2,9 al 16 al 0,0 al 05 al 46 al 50 al 94 al 1,3 al

0,10-0,20 1,7 al 3,6 a2 0,0 al 0,3 al 55 al 56 al 99 al 2,2 al
Diluicéo D3**

0,00-0,10 2,7 al 2,3 al 0,0 al 04 al 51 al 56 al 93 al 0,6 al

0,10-0,20 19 al 34 a2 0,0 al 0,0 al 55 al 56 al 100 al 1,7 al
Dilui¢do D4**

0,00-0,10 2,6 al 2,6 al 0,0 a1 0,6 al 52 al 56 al 93 al 09 al

0,10-0,20 2,0 al 29 alaz 00 al 00 al 50 al 50 al 100 a1l 1,7 al
Dilui¢do D5**

0,00-0,10 25 al 2,6 al 0,0 al 0,4 al 52 al 55 al 95 al 09 al

0,10-0,20 19 al 45 a2 0,0 al 0,0 al 6,6 al 6,6 al 100 al 1,7 al
Mata Nativa**

0,00-0,10 7,8 a2 1,7 al 0,0 al 2,7 al 9,8 a2 111 a2 88 al 0,7 al

0,10-0,20 4,1 a2 0,6 al 0,0 al 0,0 al 49 al 50 al 100 al 12 al

Ca?*: Célcio; Mg?*: Magnésio; AI**: Aluminio; (H+Al): Acidez potencial; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade
de troca catidnica; V: Saturagdo por bases; PST: Percentagem de sodio trocével. Tratamentos: Diluicdo D1
(controle) — 100% de Agua de abastecimento mais 0% de Efluente da Aquicultura; Diluigio D2 — 75% de Agua
de abastecimento mais 25% de Efluente da Aquicultura; Diluicio D3 — 50% de Agua de abastecimento mais 50%
de Efluente da Aquicultura; Diluicio D4 — 25% de Agua de abastecimento mais 75% de Efluente da Aquicultura;
e Diluicdo D5 — 0% de Agua de abastecimento mais 100% de Efluente da Aquicultura. **Médias seguidas de
mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

3.5 Retencdo de agua no solo

As curvas de retencdo de agua no solo referente a diluicdo D1 (Figura 6A) apresentaram
tendéncias diferentes para as camadas estudadas. A maior retencdo observada foi na tenséo de
33 kPa para as duas camadas, sendo a subsuperficial (0,10-0,20m) superior, porém com valores
proximos. Isso pode ser explicado em funcdo das caracteristicas intrinsecas da classe de solo
que o experimento foi desenvolvido (Argissolo). Essa classe, em suas camadas subsuperficiais,
possuem um teor de argila superior que contribuiu para maior retengdo (Figura 7A) (Klein;
Klein, 2015). Nas médias e altas tensdes os valores de umidade volumétrica foram maiores na

camada superficial.
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As curvas para as diluicdes D2, D3, D4 e D5 e mata nativa apresentaram retencao
superior na camada superficial (0,00-0,10m). Isso aconteceu tanto pela influéncia da textura do
solo como pela acdo das diluicBes aplicadas por meio da modificacdo dos atributos estruturais
que favoreceram a maior retencdo de agua no solo (Wang et al., 2020). Ja as curvas de retencédo
da diluicdo D2 ndo apresentaram diferenciacéo nas tensdes maiores que se referem as forcas de
adsorcdo. O mesmo se repetiu para as diluigdes D3 e DA4.

Ja as curvas referentes a diluicdo D5 se mostraram distintas entre as camadas, sendo
superiores na superficie (0,00-0,10m) em todas as tensdes aplicadas. O mesmo se repetiu para
a mata nativa. 1sso indica que as forgas de adsorcéo sdo melhores em solos mais estruturados.

As propriedades hidraulicas controlam processos como infiltracdo, drenagem e
redistribuicdo de solucdes no solo. A estrutura do solo, que pode controlar processos fisicos,
quimicos e biologicos no solo, é a principal modificadora dessas propriedades, podendo,

também, ser alterada por esses processos (Dong et al., 2022).
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Figura 6. Curvas de retencdo de 4gua no solo dos tratamentos (Dilui¢cdes) em palma forrageira

com efluentes da aquicultura e mata nativa, Mossor6-RN.

Os valores de umidade de saturacdo (0s) foram maiores na camada superficial (0,00-

0,10m) em todos as diluigdes e na mata nativa, sendo as diluicbes D2 e D5 e mata nativa

superiores, porem proximos as demais. Com relagdo a umidade residual (6r), todos as diluicdes

apresentaram maiores valores na camada subsuperficial (0,10-0,20m), diferente da mata nativa.
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Tanto as dilui¢cbes quanto a mata nativa apresentaram as maiores condutividades hidraulicas
relativas (Kr) na camada superficial, com todas as dilui¢fes apresentando valores semelhantes
e superiores a mata nativa (Tabela 7).

Isso indica que as dilui¢cBes contribuiram para a melhoria do atributo ja que 0s e Kr
seguiram a mesma tendéncia do COT e DMP. De acordo com Xue et al. (2022), a condutividade
hidraulica dos solos € alterada quando ha modificacdo nas varidveis estruturais como a

estabilidade dos agregados e porosidade.

Tabela 7. Parametros das curvas de retencéo de agua no solo, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente e dgua disponivel dos tratamentos (Diluicdes) em palma forrageira com
efluentes da aquicultura e mata nativa, Mossor6-RN.

Os a N M CcC PMP AD Kr R2
Camadas (m) - -
cm3/cm?® Adimensional cmd/cm?® cm/h
Diluicéo D1

0,00-0,10 004 043 003 131 023 014 0,01 014 168,01 0,97
0,10-0,20 005 045 002 18 044 010 0,05 0,05 139,06 0,99
Dilui¢do D2
0,00-0,10 005 045 002 233 057 010 0,03 0,07 163,03 0,98
0,10-0,20 006 034 003 35 072 008 004 004 12496 0,98
Diluicédo D3
0,00-0,10 002 044 001 148 032 015 0,03 012 1566 0,97
0,10-0,20 003 033 o001 137 027 014 005 0,09 140,65 0,98
Dilui¢do D4
0,00-0,10 005 o040 002 203 051 009 0,03 005 16213 0,99
0,10-0,20 003 034 002 159 037 006 002 0,04 149,17 0,99
Diluicédo D5
0,00-0,10 004 045 002 138 027 016 0,04 0,12 162,13 0,97
0,10-0,20 006 034 002 227 056 008 005 003 15896 0,99
Mata Nativa
0,00-0,10 007 045 001 160 038 020 0,07 014 10842 0,99
0,10-0,20 005 033 001 193 048 015 0,04 0,10 106,25 0,99

Or: Umidade residual; 8s: Umidade de saturagdo; a, n, m: Parametros adimensionais; CC: Capacidade de campo;
PMP: Ponto de murcha permanente; AD: Agua disponivel; Ks: Condutividade hidraulica relativa estimada; R?:
Coeficiente de regresséo linear. Tratamentos: Dilui¢do D1 (controle) — 100% de Agua de abastecimento mais 0%
de Efluente da Aquicultura; Diluicio D2 — 75% de Agua de abastecimento mais 25% de Efluente da Aquicultura;
Dilui¢do D3 —50% de Agua de abastecimento mais 50% de Efluente da Aquicultura; Diluicdo D4 — 25% de Agua
de abastecimento mais 75% de Efluente da Aquicultura; e Diluicdo D5 — 0% de Agua de abastecimento mais 100%
de Efluente da Aquicultura.

Os parametros o, n, m se referem a entrada de ar, inclinagéo das curvas e tamanho e
formato dos poros, respectivamente. Esses séo indicadores importantes para confirmacao dos

dados calculados pelo modelo de van Genuchten em relagcdo aos quantificados. Assim, a
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diluicdo D2 apresentou os maiores valores dos trés parametros e a diluigdo D3, os menores. Os
coeficientes de regressdo linear (R?) indicaram que o ajuste nas curvas de retengdo de agua no
solo pela equacdo de van Genuchten foi realizado de maneira eficiente, pois apresentaram
valores acima de 90%. De maneira geral, os valores de capacidade de campo (CC) e agua
disponivel (AD), foram maiores para mata nativa e diluicdo D5 em superficie, diferente do
ponto de murcha permanente (PMP) que teve comportamento contrario, excetuando a mata
nativa. (Tabela 7).

3.6 Macroartropodes do solo

A partir dos resultados referentes a quantificacdo dos macroartrépodes, pode-se
quantificou-se presenca de 8 ordens de individuos nos periodos seco e chuvoso (Hymenoptera,
Coleoptera, Diptera, Orthoptera, Aranae, Hemiptera, Diplopoda e Homoptera), sendo que a
quantidade de ordens foi maior no periodo chuvoso. Foram observadas variacGes das ordens
em fungdo da sazonalidade das chuvas e dos tratamentos (dilui¢cbes) aplicados, com maior
ocorréncia de individuos para as ordens Hyminoptera e Coleoptera nos dois periodos estudados,

destacando-se a Mata Nativa e a Diluicdo D3, respectivamente (Tabela 8).

Tabela 8. Numero de individuos por ordem em funcdo da sazonalidade e tratamentos
(Diluicdes) em palma forrageira com efluentes da aquicultura e mata nativa, Mossoré-RN.

Dilui¢do D1 Dilui¢do D2 Dilui¢do D3 Dilui¢do D4 Dilui¢do D5 Mata Nativa
Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso

Ordens

Numero de individuos

HYM 105 109 163 97 140 295 159 133 115 130 547 855

CcoL - 8 5 19 1 11 2 17 2 5 67 197
DIP 1 13 - 9 - 16 2 36 - 13 17 2
ORT 5 5 3 6 - 4 - 2 - 4 1 25
ARA 5 2 1 - 1 4 - 10 1 - 25
HEM - - - - - 1 - 6 - 5 1 3
DIPL - - - - - 1 - - - - - -
HOM - - - 1 - - - - - - - -

Total 116 136 173 133 141 329 167 194 127 158 633 1107

HYM: Hymenoptera; COL: Coleoptera; DIP: Diptera; ORT: Orthoptera; ARA: Aranae; HEM: Hemiptera; DIPL:
Diplopoda; HOM: Homoptera; Tratamentos: Diluicdo D1 (controle) — 100% de Agua de abastecimento mais 0%
de Efluente da Aquicultura; Diluicio D2 — 75% de Agua de abastecimento mais 25% de Efluente da Aquicultura;
Diluicdo D3 —50% de Agua de abastecimento mais 50% de Efluente da Aquicultura; Diluicdo D4 — 25% de Agua
de abastecimento mais 75% de Efluente da Aquicultura; e Diluigio D5 — 0% de Agua de abastecimento mais 100%
de Efluente da Aquicultura.

Através dos indices de diversidade ecologica de Shannon (H), Pielou (e) e Simpson (S)

0 periodo chuvoso apresentou uma maior diversidade de macroartopodes quando comparado
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ao periodo seco. O indice de Shannon indica que a diluicdo D3 foi inferior a mata nativa nos
dois periodos estudados. J& o indice de Pielou indicou que as diluicbes D1, D2 e D4 foram
superiores a mata nativa as demais no periodo chuvoso, sendo que a mais baixa também foi a
diluicdo D3. No periodo seco as diluicbes D1, D5 e mata nativa foram superiores as demais.
Com relagdo ao indice de Simpson, 0 mesmo seguiu a mesma tendéncia do indice de Shannon,

com a diluigdo D3 inferior as demais (Tabela 9).

Tabela 9. indices de diversidade ecoldgica de Shannon (H), Pielou (e) e Simpson (S) para os
tratamentos (Diluicdes) em palma forrageira com efluentes da aquicultura e mata nativa,
Mossord-RN.

DiluicGes Shannon H> Shannon H’ Pielou e Pielou e Simpson S Simpson S
Periodo**

(Seco) (Chuvoso) (Seco) (Chuvoso) (Seco) (Chuvoso)
Diluigdo D1 0,40 a6 0,73 a4 0,08 a5 0,15 a5 0,18 a5 0,34 a3
Dilui¢do D2 0,28 a3 0,68 a3 0,05 a2 0,14 a4 0,11 a3 0,43 a5
Diluicdo D3 0,04 al 0,45 al 0,01 a1l 0,08 al 0,01 a1l 0,19 al
Diluicdo D4 0,24 a2 0,94 a5 0,05 a2 0,18 a6 0,09 a2 0,49 ab
Diluicdo D5 0,36 a4 0,62 a2 0,07 a4 0,12 a3 0,17 a4 0,31 a2
Mata nativa 0,38 a5 0,68 a3 0,06 a3 0,10 a2 0,24 ab 0,37 a4

Tratamentos: Diluicio D1 (controle) — 100% de Agua de abastecimento mais 0% de Efluente da Aquicultura;
Dilui¢do D2 — 75% de Agua de abastecimento mais 25% de Efluente da Aquicultura; Diluicdo D3 —50% de Agua
de abastecimento mais 50% de Efluente da Aquicultura; Diluicio D4 — 25% de Agua de abastecimento mais 75%
de Efluente da Aquicultura; Diluigio D5 — 0% de Agua de abastecimento mais 100% de Efluente da Aquicultura.
**Meédias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

4, CONCLUSOES

Os atributos estruturais, quimicos e os indices ecoldgicos discriminaram a mata nativa,
enfatizando a importancia da manutencdo dos ambientes preservados.

Os atributos hidricos, estruturais e indices ecoldgicos discriminaram as diluicdes,
indicando melhoria na qualidade estrutural do solo.

A diluicdo D2 contribuiu significativamente para a microporosidade, carbono orgéanico
total, magnésio e sodio do solo, a diluicdo D3 para o indice de floculagdo e a D4 para a
macroporosidade e didmetro médio ponderado.

A diluicdo D3 é a mais indicada para o cultivo da palma forrageira, com menor restricdo
quanto ao Na*, embora também tenha apresentado tendéncia a sodicidade do solo ja que a PST
aumentou, assim como em todas as outras dilui¢des que evoluiram de 0,00 % para o valor

maximo de 2,2 % na diluicdo D2 em apenas 1,5 anos de experimento.



49

O namero de ordens e os indices ecoldgicos de diversidade dos macroartropodes variam
de acordo com a diluicéo aplicada e a sazonalidade, pois o periodo chuvoso foi importante na

diversidade de ordens, principalmente nas diluicdes D1 e DA4.
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