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VARIABILIDADE ESPACIAL DO SORGO IRRIGADO COM EFLUENTE
DOMESTICO NA PRESENCA E AUSENCIA DE COBERTURA MORTA

Ailton Alves de Carvalho!, Abelardo Antdnio de Assungdo Montenegro?, Beatriz Gomes de
Araljo®, Katia Elisabete Silva Ribeiro*, Hugo Gico Lima de Assuncdo Montenegro®,
José Nildo Tabosa®

RESUMO: Objetivou-se avaliar a dependéncia espacial dos parametros produtivos do sorgo e
da umidade do solo em area irrigada com agua residudria na presenca e na auséncia de
cobertura morta. O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Tratamento e Reuso de
Esgoto Domeéstico, municipio de Pesqueira, PE. Realizou-se analise biométrica (nimero de
folhas (NF), altura da planta (AP), diametro do colmo (DC), biomassa verde (MV) e indice de
area foliar (IAF)) do sorgo. No solo foram realizadas leituras de umidade na profundidade de
20 (620) e 40 (640) cm e condutividade elétrica na area com cobertura morta (PC) e com solo
descoberto (SD). Realizou-se anélise estatistica descritiva (média, desvio padrdo, coeficiente
de variacdo) e posterior analise geoestatistica. Observou-se com a analise dos Box-plot que o
DC, MV e IAF, apresentaram razoaveis simetria nas distribuicGes estatisticas. As Unicas
variaveis que apresentaram diferenca significativa foram DC, 620, CE ¢ IAF, com valores de
8,04 mm, 0,34 m3 m-3, 2,74 dS m-1 e 6,4 m2 m-2, em PC e 7,38 mm, 0,40 m3 m-3, 1,67 dS
m-1 e 4,45 m2 m-2, em SD, respectivamente. O NF em SD, AP em PC e SD apresentaram
auséncia de dependéncia espacial, com efeito pepita puro; os demais parametros
possibilitaram ajustes dos semivariogramas. De forma geral, recomenda-se o uso de cobertura
morta em cultivo de sorgo forrageiro irrigado com efluente doméstico, ja que constatou-se
maiores alcances nos parametros biométricos e do solo.
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SPACE VARIABILITY OF IRRIGATED SORGUE WITH DOMESTIC WASTE IN
THE PRESENCE AND ABSENCE OF MULCH COVER

ABSTRACT: The objective was to evaluate the spatial dependence of sorghum yield
parameters and soil moisture in an area irrigated with wastewater in the presence and absence
of mulch cover. The study was carried out at the Experimental Domestic Sewage Treatment
and Reuse Station, Pesqueira, PE. Biometric analysis (leaf number (NF), plant height (AP),
stem diameter (DC), green biomass (MV) and leaf area index (IAF)) of sorghum was
performed. Soil moisture and electrical conductivity readings were taken at depths of 20 (620)
and 40 (040) cm,for the mulch (PC) and uncovered soil (SD) area. Descriptive statistical
analysis (mean, standard deviation, coefficient of variation) and subsequent geostatistical
analysis were performed. It was observed by the analysis of the Box-plot that DC, MV and
IAF showed reasonable symmetry behavior. The only variables that showed significant
difference were DC, 020, CE and IAF, with values of 8.04 mm, 0.34 m3 m-3, 2.74 dS m-1
and 6.4 m2 m-2, in PC and 7, 38 mm, 0.40 m3 m-3, 1.67 dS m-1 and 4.45 m2 m-2, in SD,
respectively. NF in SD, AP in PC and SD presented an abscence of a spatial dependency
pattern, showing a pure nugget effect; the other parameters allowed semivariograms
adjustments. In general, it's recommend the use of mulch for cultivation of forage sorghum
irrigated with domestic sewage effluent, since the highest values in biometric and soil
parameters were found for that condition.

KEYWORDS: Geostatistics, water reuse, Sorghum sudanense

INTRODUCAO

As taxas de evapotranspiracdo anuais e baixos indices pluviométricos apresentados no
Nordeste brasileiro, aliados a necessidade de aumentar a producdo de alimentos, intensifica a
necessidade de praticas alternativas de cultivo, com destaque para o reuso de aguas
residudrias nos cultivos irrigados (LIRA et al., 2015).

O sorgo forrageiro apresenta elevado potencial para ser irrigado com agua residuéria,
sendo adaptado ao cultivo no Semiarido por apresentar moderada toleréncia a escassez
hidrica, a salinidade e promover maior sustentabilidade agropecuéria aos criadores (CAMPI et
al., 2016).
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A anélise espacial em cultivos agricolas é essencial para avaliar os fatores relacionados
a produtividade. De acordo com Montenegro & Montenegro (2006), a preservacdo da
correlacdo espacial entre fatores mediante a geoestatistica € essencial para entendimento da
dindmica solo-planta, e consequentemente adotar praticas de manejo que favoreca a
produtividade em cultivos agricolas.

Além do uso da irrigacdo com agua residudria, a elevagdo da eficiéncia produtiva do
sorgo pode se dar através do uso de praticas conservacionistas, com destaque para a cobertura
morta no solo. Carvalho et al. (2019), trabalhando com geoestatistica em cultivo de milho em
sequeiro no semiarido, encontraram maior produtividade e dependéncia espacial em cultivo
com a presenca de cobertura morta em relagdo ao solo sem a presenca da cobertura. Trabalhos
em relacdo a analises de geoestatistica sdo escassos em areas de cultivos irrigadas com aguas
residudrias. Desta forma, objetivou-se com esse trabalho avaliar a dependéncia espacial dos
parametros produtivos do sorgo e da umidade do solo em area irrigada com agua residuaria na

presenca e na auséncia de cobertura morta.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Tratamento e Relso de Esgoto
Domeéstico, localizada no Distrito de Mutuca, municipio de Pesqueira, Pernambuco (Figura
1). A éarea esta situada proxima a nascente do Rio Ipojuca, esta cultivada com sorgo forrageira
em sistema de cobertura morta (PC) e sem cobertura (SD), e é gerenciada pelo Laboratério de

Agua e Solo (LAS) da UFRPE.
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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.
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O clima da regido é classificado como Bsh, semiarido quente, de acordo com a
classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013). O solo da &rea experimental é classificado
como Planossolo Haplico Salico Sddico Hipereutrofico de textura predominantemente areia
franca, conforme EMBRAPA (2018), com teor de areia de 85,59%, 10,77% de argila, e
3,64% de silte para a camada 0-20 cm de solo; e com 84,25% de areia, 12,77% de argila, e
2,98% de silte para a camada 20-40 cm de solo. Em amostra de solo realizada antes ao
experimento foram constatados: pH do solo 8,1; fosforo (P) com 295 ppm; calcio (Ca) e
magnésio (Mg) > 5 cmolc dm-3; potassio (K) 0,9 cmolc dm-3; sodio (Na) 0,64 cmolc dm-3;
auséncia de aluminio e saturacdo por base (V%) >90%.

A condutividade elétrica (CE em dS m™) foi analisada em condutivimetro de bancada
(HMCDB-150).

Para o plantio do Sorgo forrageiro deste experimento, foi utilizada a variedade IPA
SUDAN 4202 de Sorgo-do-Sudao (Sorghum sudanense), com boa adaptacdo ao clima
semiarido, principalmente pela sua precocidade.

A Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) foi determinada com base no método de
Penman-Monteith (FAO-56), utilizando os parametros agrometeoroldgicos de estacdo da
Onset (Modelo — EAC-U30-900). A irrigagéo era realizada nas segundas, quartas e sextas-
feira. Foram realizadas as analises de contagem de folhas (NF), altura da planta (AP),
didmetro do colmo (DC) e biomassa verde (MV) aos 70 dias apds o plantio do sorgo.
Adicionalmente, foi analisado o indice de area foliar (IAF) ao meio dia (12:00 as 14:00 horas)
na condicao de céu limpo usando Ceptdmetro AccuPAR LP-80.

A umidade do solo foi determinada utilizando uma sonda de néutrons, tipo 503 DR
HYDROPROBE®. A profundidade de instalagdo dos tubos de acesso para as leituras ficava
aos 20 (620) e 40 cm (040) de profundidade, uma vez que a sonda tem um raio de abrangéncia
em torno de 10 cm.

Realizou-se analise de estatistica descritiva (média, desvio padrdo, coeficiente de
variacdo) e teste F. Para analise geoestatistica adotou-se o estimador estatistico classico de
semivariancia, conforme utilizado por Montenegro & Montenegro (2006). Apos a obtencao
das semivariancias, foram testados os ajustes aos modelos gaussiano, esférico e exponencial,
sendo escolhido aquele que melhor ajustou-se aos valores experimentais de acordo com a
validacao cruzada e que produziram erros padronizados proximos de zero, segundo o critério
de Jack-Knifing. O coeficiente de variacdo (CV) foi classificado de acordo com o critério de
Warrick & Nielsen (1980), o qual considera baixo (CV < 12%), médio (12 < CV < 60%) e
alto (CV > 60%) o grau de variabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo as condigdes locais, a precipitacdo apresentou boa distribuicdo durante o
cultivo do sorgo. O total precipitado foi de 129,4 mm, com maxima precipitacdo diaria de
18,6 mm. A ETo acumulada foi de 218,77 mm, com méxima de 4,37 mm. A lamina

complementar aplicada foi de 36,8 mm (Figura 2).
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Figura 2. Evapotranspiragdo potencial (ETo), irrigagdo e precipitagdo acumulada e didria durante o
experimento em Pesqueira, PE.

Observou-se razoavel simetria nas distribuicdes estatisticas da altura das plantas

(Figura 3B), diametro do colmo (Figura 3C) e massa verde (Figura 3D).
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Figura 3. Box-Plot do nimero de folhas (A), altura da planta (B), diametro do colmo (C), massa verde (D),
umidade do solo a 20 cm (E) e a 40 cm (F), condutividade elétrica (G) e IAF (H) para as areas com cobertura
morta (PC) e solo descoberto (SD).
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Percebeu-se uma maior producéo de folhas verdes (Figura 3A) no solo com cobertura
quando comparados os valores com solo descoberto. Em relacéo a altura das plantas (Figura
3B), nota-se que a area com cobertura alcancou maiores medianas em relacdo as obtidas em
solo descoberto. Quanto ao diametro do colmo (Figura 3C) as caixas apresentam valores
bem préximos, porém com um acréscimo para os valores constatados no solo com
cobertura.

Na variavel massa verde (Figura 3D) percebeu-se valores maiores quando avaliados 0s
resultados do solo com cobertura. Para as variaveis de umidade tanto para 02 (Figura 3E)
quanto para 640 (Figura 3F) verificou-se uma maior umidade no solo sem cobertura.
Destaca-se que na parcela com cobertura morta ocorreu maior dindmica da umidade do solo,
destacados pelos valores de outlier. Na parcela com cobertura morta observou-se 0s
menores valores de umidade do solo. Ha dois fatores que justificam esses valores, sdo eles:
maior desenvolvimento das plantas nessa area, destacado pela superioridade em termos de
altura e do IAF, resultando em uma maior interceptacdo foliar da precipitacdo de baixa
intensidade; o segundo, pela interceptacdo da chuva pela cobertura morta. De acordo com
Lyra et al. (2010), a cobertura morta de capim em situacdo de chuva intensa promove maior
distribuicdo da agua no solo, favorecendo a infiltracdo, a redugdo do escoamento superficial
e a permanéncia da umidade, porém quando a chuva é menos intensa, a infiltracdo diminui
devido a interceptacdo pela cobertura morta.

Observando a variavel CE (Figura 3G) nota-se valores inferiores no solo com
cobertura. Para a variavel IAF (Figura 3H) tem-se um maior indice para as plantas em solo
com cobertura. A tabela 1 apresenta os valores médios das variaveis biométricas do sorgo,
da umidade do solo a 20 cm e 40 cm, a CE e o IAF para as areas PC e SD.

Tabela 1. Estatistica descritiva das caracteristicas descritivas da planta (NF, AP, DC, MV, IAF) e do solo
(620, 040 € CE) na parcela com cobertura (PC) e solo descoberto (SD).

Biometria aos 70 DAP

020m®  0Bxm® CE(dS IAF(m?
Tratamento NF AP DC MV m m m™) m-?)

PC 6,15" 2,564 8,04* 77,73" 0,34* 045"  2,74* 6,40*

Média

SD 6,40™ 2,28"™ 7,38* 76,18"™ 0,40*  0,53™  1,67*  4,45*
CVv PC 23,46 8,88 15,05 33,32 21,02 15,43 40,38 32,31
(%) SD 16,62 11,73 22,92 23,73 15,56 16,24 35,42 40,34

Numero de Folhas (NF), Altura da Planta em m (AP), Diametro do Colmo em mm (DC), massa verde em g (MV),
umidade do solo m® m3 a 20 cm (020), umidade do solo m® m= a 40 cm (040), condutividade elétrica em dS m™ (CE) e
indice de area foliar em m? m2 (IAF). * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo pelo teste F
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Das variaveis analisadas, as Unicas varidveis que apresentaram diferenca significativa
foram DC, 020, CE e IAF, com valores de 8,04 mm, 0,34 m® m=3, 2,74 dS m™t e 6,4 m? m?,
em PC e 7,38 mm, 0,40 m® m3, 1,67 dS m™? e 4,45 m?> m?, em SD, respectivamente. O
sorgo na area de cobertura morta (PC) apresentou IAF 30,5% maior em relacédo a area SD.
De acordo com Meki et al. (2017), o IAF representa um importante pardmetro de
crescimento vegetal, e quanto mais elevados séo os valores, maior acumulacdo de biomassa.
Em cultivo do sorgo, estes autores encontraram valores maximos de 9,8. Os méaximos
valores encontrados neste experimento foram de 10,55 em PC e 8,59 em SD. Em relacdo ao
CV, foi observada baixa variabilidade em AP para as duas areas. As demais variaveis
apresentaram medio CV, de acordo com Warrick & Nielsen (1980). Os semivariogramas
experimentais e tedricos ajustados para os atributos da planta (NF, AP, MV e IAF) e do solo

(620 € 040) S&o apresentado na Figura 4, para SD e PC.
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Figura 4. Semivariogramas do nimero de folhas (NF), altura das plantas (AP), massa verde (MV), umidade
do solo a 20 cm (020), umidade do solo a 40 cm (040) e indice de area foliar (IAF), para as areas PC e SD.

O NF em SD, AP em PC e SD apresentaram auséncia de dependéncia espacial, com
efeito pepita puro; os demais parametros possibilitaram ajustes dos semivariogramas e a
validacdo. Os semivariogramas da umidade a 20 cm de profundidade do solo (62) nas
parcelas cultivadas em PC e SD resultaram em alcances (Ao) de 4,62 e 1,45 m e R2 de 0,67
e 0,95, respectivamente. Ja para a umidade a 40 cm de profundidade do solo (640) nas
parcelas cultivadas em PC e SD foram encontrados alcances (Ao) de 7,1 e 5,74 m e R2 de
0,96 e 0,96, respectivamente. A massa verde apresentou baixos valores de Ao (0,44 e 0,56
m) e R2 (0,56 e 0,68), para PC e SD, respectivamente. Lima et al. (2015) ressaltam que a
utilizacdo de cobertura morta sobre o solo é uma pratica conservacionista de manutencéo da
umidade do solo. De acordo com Montenegro et al.(2013) e Carvalho et al. (2019), a
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cobertura morta é um fator determinante da elevacdo da producdo em condig¢des de cultivo
no Semiarido brasileiro.

A variacdo espacial mediante krigagem da massa verde do sorgo, a da umidade do solo
a 20 cm e 40 cm e o IAF nas parcelas PC e SD sdo exibidas na Figura 5. A parcela com
cobertura (PC) promoveu maiores valores de massa verde e IAF. Esse fato deve estar
associado a presenca da cobertura morta que consegue reter maior umidade no solo e por um

periodo mais prolongado.
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Figura 5. Mapas de isolinhas das parcelas com cobertura (PC) e solo descoberto (SD) para a massa verde MV-
PC e MV-SD (g), umidade do solo a 20 cm — US (20 cm) - PC (m® m™3) e US (20 cm) - SD (m® m™3), umidade do
solo a 40 cm — US (40 cm) - PC (m® m3) e US (40 cm) - SD (m® m®) e o indice de area foliar — IAF - PC e IAF —
SD (m? m2),

Em relacdo a PC: o mapa de isolinhas do teor de MV apresentou alta variabilidade
comparado a SD. Ja em relagdo aos mapas de umidade do solo em US (20 cm) e US (40 cm),
observa-se boa distribuigéo ao longo do perfil do solo e comportamento semelhante nas duas
profundidades, com os maiores valores na porgédo a direita da imagem em PC. Em relagéo a

SD a dindmica de umidade do solo em US (20 cm) e US (40 cm) foi mais elevada em relagdo

a PC e 0s mapas nao apresentaram comportamento semelhantes nas duas profundidades.
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Abrantes et al. (2015), destacam que a cobertura morta € uma pratica de manejo
imprescindivel para a manutengdo da sustentabilidade de um agroecossistema. Teame et al.
(2017) reforcam que a pratica da cobertura morta promove a conservacao da umidade do solo,
contribuindo na infiltracdo de agua, reduz a evapotranspiragdo, melhora o microclima local.

A melhor uniformidade e distribuicdo da umidade do solo na area PC promoveu maior

uniformidade no indice de area foliar da cultura.

CONCLUSOES

O NF em SD e AP em PC e SD apresentaram auséncia de dependéncia espacial, com
efeito pepita puro. O sorgo na em PC apresentou IAF 30,5% maior em rela¢do a SD, com
maximos valores encontrados neste experimento de 10,55 em PC e 8,59 em SD. Recomenda-
se 0 uso de cobertura morta em cultivo de sorgo forrageiro irrigado com efluente doméstico,

ja que constatou-se maiores alcances nos parametros biométricos e do solo.
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