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RESUMO GERAL

SILVA, S. S. da. Recuperacao de area degradada no semiarido brasileiro utilizando agua
residudria num sistema agroflorestal. 2019. 108 p. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola
com area de concentragdo em Irrigacdo e Drenagem). Universidade Federal de Campina
Grande. Centro de Tecnologia e Recursos Naturais. Campina Grande, PB.

O estabelecimento de um sistema agroflorestal, baseado no cultivo de aroeira, sabid e palma
forrageira ¢ uma forma de uso ou manejo de terras e quando associado com a agua residuaria
pode recuperar areas degradadas e proporcionar beneficios socioecondmicos e ambientais. O
presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o potencial de um sistema
agroflorestal irrigado com agua residudria tratada na recuperacdo de uma area degradada no
semidrido nordestino. A pesquisa foi realizada na sede administrativa do Instituto Nacional do
Semiarido, municipio de Campina Grande, PB, Brasil, em area degradada pela remog¢do dos
horizontes A e B, cuja regido fisiografica e Cariris Velhos possuem coordenadas geograficas
de latitude 07° 27’ S, longitude 35° 95 W e altitude média de 550 m, durante os anos de 2015
a 2018. Para a determinacdo das caracteristicas quimicas do solo distribuiu-se os tratamentos
em blocos ao acaso, avaliando-se trés tratamentos (0,5 L de agua de abastecimento; 0,5 ¢ 1,0 L
agua residuaria fornecidas em irrigacdo por gotejo), em duas épocas (antes e apods dois anos de
aplicagdo dos tratamentos com agua), com duas profundidades (0-15 e 15-30 cm) e repetigdes.
Quanto a avaliagdo do crescimento ¢ producdo da palma forrageira var. Orelha de Elefante
Mexicana irrigada com agua residudria tratada repetiu-se o fator dgua irrigada em funcao de
trés épocas (240, 300 e 360 dias apos o plantio). Esse mesmo delineamento foi avaliado no
segundo ano de cultivo do experimento apos o corte das plantas. No primeiro e segundo ano
avaliou-se a altura total da planta, comprimento, largura, perimetro e espessura média do
cladddio e as variaveis de produg@o: massa seca da planta, teor de umidade, produtividade da
planta e produtividade da agua irrigada. A avaliagdo do crescimento inicial das espécies
arboreas sabid e aroeira foi num esquema fatorial com dois fatores (dgua residuéria e idade da
planta com dez blocos) sendo cada unidade experimental composta por trés plantas. O fator
agua de irrigagcdo foi constituido por trés niveis aplicacdo semanal em plantas nativas da
Caatinga (0,5 L de agua de abastecimento; 0,5 e 1,0 L agua residudria). O fator idade constituido
de seis niveis (300, 420, 540, 660, 780 e 900 dias apds o transplantio). Foram avaliadas as
variaveis de crescimento didmetro caulinar e altura de planta. Constatou-se que o aumento da
lamina de efluente doméstico proporcionou redugao no teor de Na, Ca e Mg no solo. Tanto o
volume de 1,0 L quanto o de 0,5 L de 4agua residudria reduzem o carbono do solo. O gotejo
semanal de 0,5 L de 4gua residudria por planta proporcionou ganhos nas variaveis biométricas
das plantas em relagdo a aplicacdo de agua de abastecimento. Houve aumento da massa seca,
teor de dgua, produtividade de massa fresca e da 4gua no segundo corte. O gotejo semanal de
0,5 L de efluente doméstico proporcionou maior altura e didmetro de caule no sabia e na aroeira
em relacdo ao gotejo de 0,5 L com dgua de abastecimento. A altura e didmetro do caule das
plantas de sabia e a aroeira cresceram linearmente no periodo avaliado.

PALAVRAS-CHAVE: manejo de agua e solo, irrigacdo, efluente doméstico, sistema
integrado
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SUMMARY GENERAL

SILVA, S. S. da. Recovery of degraded area in the Brazilian semiarid using wastewater in
an agroforestry system. 2019. 108 p. Thesis (Doctorate in Agricultural Engineering with area
of concentration in Irrigation and Drainage). Federal University of Campina Grande. Center for
Technology and Natural Resources. Campina Grande, PB.

The establishment of an agroforestry system based on the cultivation of aroeira, sabia and
forage palm is a form of land use or management and when associated with wastewater can
recover degraded areas and provide socioeconomic and environmental benefits. The present
work was developed with the objective of evaluating the potential of an agroforestry system
irrigated with treated wastewater in the recovery of a degraded area in the northeastern semiarid.
The research was conducted at the administrative headquarters of the National Institute of
Semiarid, Campina Grande, PB, Brazil, in a degraded area by the removal of horizons A and
B, whose physiographic region and Cariris Velhos have geographical coordinates of latitude
07°27'S, longitude 35 © 95 'W and average altitude of 550 m, from 2015 to 2018. To determine
the chemical characteristics of the soil, the treatments were randomized blocks, and three
treatments (0.5 L of water) were evaluated. 0.5 and 1.0 L wastewater supplied in drip irrigation),
in two seasons (before and after two years of application of water treatments), with two depths
(0-15 and 15-30 cm) and repetitions. Regarding growth and yield evaluation of forage palm
var. Mexican Elephant ear irrigated with treated wastewater, the irrigated water factor was
repeated as a function of three seasons (240, 300 and 360 days after planting). This same design
was evaluated in the second year of cultivation of the experiment after cutting the plants. In the
first and second year, the total plant height, length, width, perimeter and average thickness of
the cladode were evaluated and the production variables: plant dry mass, moisture content, plant
productivity and irrigated water productivity. The initial growth evaluation of the sabid and
aroeira tree species was based on a factorial scheme with two factors (wastewater and plant age
with ten blocks), each experimental unit consisting of three plants. The irrigation water factor
was constituted by three levels weekly application in native plants of Caatinga (0,5 L of supply
water; 0,5 and 1,0 L wastewater). The age factor consisted of six levels (300, 420, 540, 660,
780 and 900 days after transplantation). The growth variables were evaluated: stem diameter
and plant height. It was found that the increase of the domestic effluent blade provided reduction
in Na, Ca and Mg content in the soil. Both 1.0 L and 0.5 L volume of wastewater reduce soil
carbon. The weekly drip of 0.5 L of wastewater per plant provided gains in the biometric
variables of the plants in relation to the application of water supply. There was an increase in
dry mass, water content, fresh mass and water yield in the second cut. The weekly drip of 0.5
L of domestic effluent provided greater height and stem diameter in the thrush and aroeira
compared to the drip of 0.5 L with water supply. The height and diameter of the stem plants of
the thrush and mastic plants grew linearly during the evaluated period.

KEYWORDS: water and soil management, irrigation, forage palm, domestic effluent,
integrated system
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1. INTRODUCAO GERAL

A reutilizacdo de dgua ou a utilizacdo de dguas de esgoto ndo € uma pratica recente
e tem sido efetuada em todo o mundo ha muitos anos. Essa pratica de aproveitamento de
agua planejada ou ndo planejada foi bem documentada na Europa, Africa, América do
Norte, Asia e Oceania (D’ANDREA et al., 2015) e garante a disponibilidade de agua para
0 mesmo ou outro fim. Apesar de existir amplo registro sobre a pratica do reuso das aguas
residuarias, a busca por este recurso s6 foi ampliada recentemente, devido ao consumo
em grande escala de agua potavel, bem como ao descarte em escala semelhante de aguas
servidas, que degradam a qualidade da dgua dos corpos hidricos, e consequentemente,
reduzem a oferta de agua potavel.

Ao reutilizar a dgua servida deixa-se de consumir a dgua de boa qualidade dos
mananciais, visto que uma vez consumida e caso ndo seja tratada antes do descarte ird
alterar as caracteristicas fisicas e quimicas das aguas superficiais e subterrineas e,
também do solo, ou seja, a pratica do reuso, contribui para o aumento da oferta da agua
com qualidade para a populagdo. O nivel de absor¢ao do solo dependera da quantidade e
qualidade de nutrientes presentes da dgua, dos sedimentos também contidos nestas e das
caracteristicas proprias de cada solo e ambiente, de modo que a melhor compreensao
deste quadro fornece subsidios importantes no sucesso do estabelecimento para a
producdo agricola (EMBRAPA, 2015).

O reuso de 4gua ganha importancia, especialmente em regides semiaridas onde se
registram baixa umidade e baixo total pluviométrico anual como no semiarido do estado
da Paraiba onde a precipitacio média anual fica em torno de 800 mm (INMET, 2018;
VENDRUSCOLO et al., 2018). Uma vez que o semidrido possui um bioma de
caracteristicas singulares (SUDEMA, 2012) a Caatinga sofre quando o solo perde a
capacidade de produgdao. Com a pressao do uso agricola, industrial e até a extracao dos
horizontes A e B do solo aumenta continuamente e causa a degradacdao progressiva da
terra (SATTLER et al., 2018) em todas as regides do pais.

A extragdo de minério destinado a construcao civil e consumidora de areia, brita,
saibro, arenito, entre outros, tornam-se imprescindiveis na recuperagdo destas areas, as
quais sofrem cada vez mais, influéncia direta das atividades humanas sobre seus
elementos, sendo necessario atividades economicamente viaveis que possam recupera-las

para a garantia da sustentabilidade ambiental (SANCHEZ, 2006).
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Assim, algumas medidas de restauragdo e reabilitacdo de areas degradadas tém
sido aplicadas, com destaque para a estratégia de recuperacdo com o0s sistemas
agroflorestais - SAF’s (PALUDO e COSTABEBER, 2012). Esses sistemas produtivos
baseiam-se na sucessdo ecoldgica, andlogos aos ecossistemas naturais, em que arvores
exoticas ou nativas sdo consorciadas com culturas agricolas, trepadeiras, forrageiras e/ou
arbustivas, normalmente com alta diversidade de espécies e interagdes entre elas
(BRASIL, 2012a).

Neste contexto, menciona-se o Projeto “Reuso das dguas no semiarido brasileiro”,
do Instituto Nacional do Semidarido localizado em Campina Grande no Estado da Paraiba,
que visa desenvolver estudos a médio e longo prazo, dada a dificuldade de reestabelecer
e/ou recuperar areas degradadas, em trés diferentes areas representativas com formagdes
florestais conhecidas como SAF’s. Esses sistemas sdo resultantes da interagao intencional
das arvores e arbustos junto aos sistemas agricolas e/ou com animais, buscando otimizar
areas que por ora se encontram degradadas ou em recuperacao, isto ¢, concomitantemente
e/ou em seguimento temporal (POMPEU et al., 2011). A metodologia de recuperagdo de
area degradada aplicando agua residudria num sistema agroflorestal que inclui espécies
arbéreas da caatinga e a palma forrageira (Opuntia cochenillifera) consiste numa
estratégia de producdo agricola e responsabilidade hidrica, para melhorar as condigdes
fisicas e quimicas do ambiente, e posterirormente alcancar o potencial madeireiro das
espécies arboreas (INSA, 2014).

Dentre as espécies arboreas, foram selecionadas provedoras, as quais sdo a aroeira
e a sabia que cultivadas com agua residudria ainda no crescimento inicial conseguem
obter bons resultados no seu desenvolvimento (BRITO et al., 2018; REBOUCAS et al.,
2018). A aroeira ¢ uma planta de crescimento e desenvolvimento rapido, porém seu porte
¢ pequeno (entre 5 a 10 m de altura) quando comparada com outras espécies adaptaveis
em diferentes regides (MAIA, 2012). Esta espécie funciona de refigio para o rebanho
animal, forragem para o complemento alimentar de caprinos, 0os quais consomem as
folhas e os brotos e, componente para diversas atividades na medicina popular. Por outro
lado, a sabiéd ¢ uma planta leguminosa com elevada aplicagdao no Nordeste do Brasil. Sua
principal caracteristica ¢ a madeira resistente & decomposi¢ao, a umidade e ao cupim,
sendo comumente utilizada como estacas, mourdes, forquilhas e postes, na produgdo de
lenha e carvao (MAIA, 2012). Frequentemente, encontra-se a sabid como cerca viva
defensiva (quando espinhosa) como planta ornamental e na arborizacdo urbana

(LORENZI, 2008; MAIA, 2012) como também na agricultura familiar.
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A palma forrageira faz parte da base alimentar dos rebanhos de grande parte do
semidrido brasileiro pelo seu alto potencial de producao de biomassa. Sales et al. (2013)
verificaram a producdo de 35 ton ha™! de matéria seca de palma, colhida aos 710 dias
posteriores ao plantio, em sequeiro, nas situagdes edafoclimaticas do Cariri paraibano. Os
autores enfatizaram que esse valor pode, praticamente, dobrar quando irrigado € o solo
apresentar o fornecimento de nutrientes necessarios totais a planta.

Assim, o presente estudo trata de uma pesquisa quantitativa desenvolvida no
ambito do projeto Reuso III que faz parte do projeto “Reuso das dguas no semidrido
brasileiro”, desenvolvido nas dependéncias do INSA em conjunto com seus
pesquisadores consistindo na primeira andlise do padrio temporal do sistema
agroflorestal para a produgdo agricola e no monitoramento da adicdo de nutrientes
provindos da dgua residuéria ao solo, a fim de responder a pergunta, “como a irrigacao
com agua residuaria proveniente do esgoto doméstico pode favorecer a consolidacdo dos
SAF’s e catalisar o seu estabelecimento?”.

Como forma de apresentacao do conteudo do presente estudo sera utilizada a
divisdo em artigos cientificos, onde cada um possui suas particularidades. Para tanto, as
bases tedricas e aplicacdes encontradas em estudos recentes (Referéncias Bibliograficas)
serdo apresentados no Capitulo 1.

No Capitulo II (primeiro artigo) busca identificar as caracteristicas quimicas do
solo em estado de degradacao ambiental apds a aplicacdao da dgua residuéria. Deste modo,
foram coletadas amostras de solo antes do experimento e dois anos € cinco meses apos, a
sua instalag@o do sistema agroflorestal a fim de relacionar o saldo de entrada destes.

No Capitulo III (segundo artigo) refere-se as analises do padrao temporal para dois
anos no crescimento da palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana. Neste capitulo,
observou-se metricamente, a cada 60 dias, o padrao comportamental inicial da espécie e
apos o primeiro corte (rebrota). As principais questdes abordadas foram a relacdo
temporal entre o uso da agua residuaria, o tamanho e a produ¢do de massas, umidade,
produtividade da planta e produtividade da agua.

Finalmente, o Capitulo IV (terceiro artigo) sdo apresentadas andlises do padrao
temporal de duas espécies nativas da caatinga, aroeira e sabid, com o uso da agua
residuaria referentes a formagao florestal. Tais analises devem contribuir para discutir a
autoecologia das espécies, suas diferentes respostas a aplicagcdo da agua residudria e sua

importancia na caracterizagdo da recuperagao da area degradada.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de um sistema agroflorestal irrigado com 4gua residuéria

tratada na recuperagdo de uma area degradada no semiarido nordestino.

2.2 Objetivos especificos

o Quantificar o crescimento e a produgdo da palma forrageira, cv. Orelha de
elefante, sob gotejo com dgua residudria e cultivada em interacdo com espécies arboreas
visando a recuperagdo de uma area degradada.

o Avaliar o crescimento da aroeira e do sabia sob gotejo com agua residudria
e cultivadas em interagdo com palma forrageira visando a recuperacdo de uma érea
degradada.

o Identificar as variagdes nas caracteristicas quimicas de um solo degradado
sob aplicagcdo de agua residuaria via gotejo, no cultivo de espécies arboreas e palma

forrageira em sistema agroflorestal.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Recuperagdo de darea degradada

Atualmente, existem mais de 35 milhdes de km? de areas que apresentam solos
em processo de degradacao no mundo (VENDRUSCOLO et al., 2018). Tal processo
resulta em dreas praticamente improdutivas. Segundo Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio, 2014) area degradada ¢ aquela que estd
impossibilitada de retornar por uma trajetdria natural a um ecossistema que se assemelhe
ao estado inicial, dificilmente sendo restaurada, apenas recuperada.

O agente causador da degradacdo ¢ sempre o homem, uma vez que, 0s processos

naturais ndo degradam ambientes, mas sim, causam mudangas (SANCHEZ, 2006). A
recuperagdo de uma area degradada implica na reabilitacdo ligada a melhoria da qualidade
do solo em favor da formacdo do seu horizonte A. Segundo Kitamura et al. (2008), a

recuperagdo da area degradada consiste na restauragdo do solo que culminaré no
surgimento dos outros horizontes devido a alta atividade bioldgica, conforme o seu
condicionamento natural. O melhoramento das condi¢des do solo € lento quando
conduzido naturalmente, exigindo técnicas que aperfeicoem a aceleragdo da recuperagao.
A Lei 12.651, de 25 de maio de 2012, também conhecido como novo “Cédigo
Florestal”, enumera as principais técnicas de recuperacao de areas degradadas, seguida
pela sdo elas: regeneracao natural sem manejo, regeneragao natural com manejo, plantio
em area total e os sistemas agroflorestais (BRASIL, 2012a). Este ultimo baseado na
sucessao ecoldgica com arvores exoticas ou nativas, conhecidas como espécies
facilitadoras.

As espécies que conseguem se estabelecer em meios adversos, onde as demais ndo
conseguem, amenizando o estresse abidtico incorporam matéria organica e carbono ao
solo (FERREIRA et al., 2010) essencialmente pelo rdpido crescimento, resisténcias a
condicdes adversas como excesso ou escassez hidrica, atratividade a fauna e alta
deposicao de serapilheira (CHADA et al., 2004) promovendo a incorporagdo da matéria
organica ao solo.

Espécies arboreas diminuem o solo exposto sob o efeito da intensa radiacao solar,
garantindo a troca de calor na camada limite, conhecida como estratosfera, cuja
importancia reside no fato de conter a camada de ozonio que ¢ regulador da radiagdo
solar, principal fonte de energia do ciclo hidrologico (TUCCI, 1993), a qual, promove a

evapotranspiracao.
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Outra possibilidade para aumentar nutrientes no solo pode ser a adog¢ao da agua

residudria tratada porque a mesma possui alto teor de N, P ¢ K e quando associada aos

sistemas agroflorestais pode elevar a estabilidade e manuteng¢ado na atividade bioldgica do

solo (LEHMANN et al., 2011) melhorando as propriedades fisicas e quimicas do solo.

Tais alternativas serdo expostas nos proximos itens e discutidas nos demais capitulos.

3.2 Sistemas agroflorestais

Sistemas agroflorestais (SAF’s) é o nome coletivo dado aos sistemas e tecnologias

de uso da terra onde plantas lenhosas perenes sdo deliberadamente usadas nas mesmas

unidades de manejo da terra como culturas agricolas e/ou animais, em alguma forma de

arranjo ou sequéncia temporal (FAO, 2015).

Os SAF’s geram equilibrio entre a produgdo agricola e a preservacdo ambiental,

isto ¢, a combinagdo intencional entre culturas agricolas e florestais. Salienta-se que

existem trés tipos principais de sistemas agroflorestais, os quais sdo apresentados na

Figura 1.
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Figura 1: Tipos de sistemas agroflorestais
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Fonte: Autoria propria (2019)

Em resumo, trata-se da interacdo ecologica e econdmicas para os diferentes
componentes que foi dividida em agrossilvicultura, silvipastoril e agrossilvopastoril
(FAO, 2015). Para complementar a definicdo de agrossilvicultura como um sistema de
gestao de recursos naturais dindmico e ecoldgico que, através da integragdo de arvores na
paisagem agricola, diversifica e sustenta a produgdo para aumentar os beneficios sociais,
econdmicos ¢ ambientais para os usudrios da terra em todos os niveis. De fato, a
agrossilvicultura ¢ decisiva na agricultura familiar, por melhorar seu suprimento de
alimentos, renda e saude.

Os SAF’S podem, ainda, promover a integracdo de areas rurais no contexto
participativo das comunidades locais. Trata-se de negociagdes na busca de solucdes
comuns para o desenvolvimento sustentavel, o qual assegura o acesso e utiliza¢do racional
dos recursos naturais, sendo comumente utilizados também na recuperagdo de areas
degradadas (ALMEIDA et al., 2012).

O procedimento para recuperacdo de areas degradadas pode ser lento, mas esta
relacionado a capacidade de restabelecimento do solo (SAMPAIO et al., 2012). Sendo
necessario melhorar as caracteristicas quimicas do solo e esperar fatores climaticos e
ambientais contribuem com a melhoria de sua estrutura para garantir a necessaria
produtividade. Almeida et al. (2012) reforcam que os SAFs sdo sistemas reestruturadores
e semelhantes aos sistemas naturais.

Dentre as vantagens desses SAFs, na recuperacdo de areas degradadas, se destaca
a maior produg¢do por unidade de terra (LI et al., 2013), aumento na eficiéncia do uso de
recursos de agua e nutrientes (VANDERMEER, 2011), amparo no sequestro de carbono
no solo (CONG et al., 2014; KUMAR et al., 2018). Estudos realizados na India com
eucaliptos (Eucalyptus globulus, Labill) evidenciaram que o carbono do solo e a biomassa
microbiana (C) aumentaram com a idade do plantio (KUMAR et al., 2014; BENBI, 2015).
Alias, este pais ¢ promissor no cultivo destes sistemas (KHAN e KRISHNA, 2017),
considerando que, o agroflorestal ocupa de 25 a 26 milhdes de hectares, o que
corresponde a 8,2% da 4rea geografica total da India (DHYANI et al., 2013), utilizados
como técnicas de melhoramento das condigdes do solo e clima da regido.

De fato, as propriedades do solo sdo substancialmente alteradas em diferentes
camadas pelos sistemas agroflorestais. Como consequéncia, ocorre aumento na entrada

de matéria organica no solo, alterando as propriedades quimicas, fisicas e biologicas do
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solo (SALTON et al., 2013). Esse ultimo esta atrelado aos efeitos do grau de agregagdo
das particulas, a densidade, a porosidade, a aeracdo e a capacidade de retencdo e
armazenamento de dgua do solo (BITAR e BRAGA, 1995). Como efeito, a pratica de
manejo desses sistemas, normalmente atende a quatro adjetivos comecados com a letra

“” (USDA, 2011), conforme Figura 2.

Integrado

Figura 2: Quatro adjetivos associados aos Sistemas Agroflorestais.
Fonte: USDA (2011).

Cada caracteristica descrita acima reforca a técnica, bastante empregada em
quintais domésticos, denominados como hortos caseiros, que possui espécies frutiferas,
florestais, medicinais, agricolas e animais domésticos coligados em um mesmo local e
localizados geralmente nas imediagdes das residéncias familiares (TANGJANG e NAIR,
2016). Os sistemas de hortas florestais apresentam uma sensivel diferenca quando
comparado com os sistemas agroflorestais, pois sdo mostrados também como um sistema
alimentar (WARTMAN et al., 2018). Os autores supracitados ressaltam que SAF’s devem
incluir, pelo menos, uma espécie florestal “arborea ou arbustiva” e, essa combinacao pode
ser também considerada um consorcio agroflorestal, ndo devendo ser confundido. O fato
¢ que os “homegardens” fazem uso do manejo similar empregado no sistema agroflorestal
e utilizam vérias plantas perenes para atender as necessidades humanas de alimentos,
remédios, combustivel e muito mais enquanto regeneram o ambiente em que elas
crescem.

Quando aliada a producao de forragens (INSA, 2014; VANDERMEULEN et al.,
2018) e lenha (PHONDANI et al., 2017), em uma Unica unidade de manejo, supre as

necessidades de alimentos dos animais, principalmente para a agricultura familiar, que
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ocupa pequenas areas de uso do solo, o que permite: a) produtividade; b) uso de bens
acessiveis no agroecossistema familiar, se adequando as circunstancias ecoldgicas do
meio; e ¢) a producao em variados periodos do ano (ABDO, VALERI ¢ MARTINS,
2008), sobretudo quando associada a irrigagdo e/ou técnicas eficientes de manejo
agricola.

A diversidade ¢ outra particularidade dos SAFs, que ocasiona estabilidade
biologica e econdmica. Em razao disto, seu vinculo com a restauragdo tem por encargo a
sucessdo secundaria, biodiversidade e relagdo planta-animal (MORAES et al., 2013).
Nesse sentido, alguns autores também direcionam o conceito de agroflorestal no sentido
de resiliéncia, visto que, a constru¢ao dos meios de subsisténcia indica que, apesar das
alteracdes das condig¢des climaticas, incertezas e efeitos das agdes antrdpicas, estes
sistemas podem ser a estratégia de sustento para uma dada familia (NGIGI et al., 2015;
QUANDT, NEUFELDT e McCABE, 2017; GAO et al., 2018).

Alguns pesquisadores no Quénia buscaram informagdes a respeito do papel da
agrossilvicultura na constru¢do de meios de subsisténcia as inundacdes e a seca em
regides semidridas. Quandt, Neufeldt e McCabe (2017) concluiram que os sistemas
agroflorestais s2o uma opg¢ao promissora para mitigar situagdes extremas de inundagdes
e secas. Vale acrescentar que essa pratica ajuda a salvar, pausar e diminuir a necessidade
de limpar novas terras, gerando produtos alternativos, como forragem e culturas
alimentares, configurando no interesse entre pesquisadores em todo o mundo para gerar

dados fundamentais e idé€ias inovadoras para o desenvolvimento destes sistemas.
3.3 Palma forrageira

Originariamente do México que ¢ detentor da maior variedade de cultivares da

espécie (MARQUES et al., 2017) a palma forrageira, cujo nome cientifico ¢ Opuntia
cochenillifera (L.) Miller é comumente encontrada na América do Sul, Africa e parte da
Europa (ROCHA, 2012). No Brasil, vem sendo explorada em todo o semiarido por se
tratar de uma planta adaptavel a regido semiarida, ocupando um espago superior a 600
mil hectares (LOPES et al., 2012) sendo as maiores areas de cultivo detectadas nos
estados de Alagoas, Bahia, Pernambuco, Paraiba e Sergipe (PEREIRA e LOPES, 2011).
De acordo com Lima et al. (2016) a palma forrageira ¢ uma planta xeréfila com

alta eficiéncia no uso da agua. De fato, a palma abre seus estomatos a noite para fixar o

CO2 necessario ao seu metabolismo e, com isso, reduz a transferéncia de dgua para a
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atmosfera. A planta possui diferentes espécies, porém as mais comuns estdo associadas a
demanda de forragem para a pecuaria. Nesse contexto, a palma orelha de elefante
mexicana (Opuntia tuna (L.) Mill), aqui identificada com a sigla OEM, vem sendo
substituida por outras espécies ja adaptadas no semiarido brasileiro. Uma das
caracteristicas da OEM ¢ a presenca de espinhos tornando dificil o manejo para a
pecuaria; entretanto, pesquisas tém sido realizadas a fim de verificar em dietas para cabras
leiteiras, gado leiteiro e ovelhas (MAHOUACHI et al., 2012; LEITE et al., 2014;
MONTEIRO et al., 2014; LINS et al., 2016; SILVA et al., 2017; 2018). Os pesquisadores
concluiram que a OEM ¢ uma nova opgao viavel para a producao de leite em sistemas
pecudrios de pequenos produtores em regides semiaridas, j4 que, a espécie possui e
mantém o valor nutricional constante.

A palma forrageira OEM exibe-se como alimento estratégico por apresentar alto
valor de produgdo de fitomassa, principalmente, quando irrigada. Queiroz et al. (2015) ao
estudarem a produgao dessa espécie, em Serra Talhada, Pernambuco, obtiveram valores
médios de 131,2 e 8,2 t ha'! para a biomassa verde e fitomassa, respectivamente, €, 0
nimero de cladddios totais em aproximadamente 15 unidades. Os resultados foram
superiores aos relatos de cultivos em condi¢des de sequeiro, comprovando que a espécie
apesar de ser resistente as condi¢des extremas de seca, a aplicacdo de dgua por irrigacdo
favorece no desempenho produtivo.

O crescimento e a produtividade de trés clones de palma forrageira, entre eles,
OEM, visando obter respostas ao ambiente Semiarido (SILVA et al., 2015). Os autores
concluiram que a palma forrageira OEM destacou-se como o clone mais produtivo,
alcangando valores médios de até 163,0 t ha''. Nesse contexto, Barbosa et al. (2015)
verificaram a produtividade de trés espécies de forragem cultivadas com diferentes tipos
de adubos. Os resultados evidenciaram que o esterco bovino resultou em um acréscimo
de 63,28 t ha'! na produtividade da variedade OEM. Nesse sentido, observa-se que a
producdo de palma forrageira ¢ otimizada tanto pela aplica¢do da irrigagdo, quanto pela
adubacao (SILVA, 2017). Para tanto, uma possivel alternativa de fornecimento de
adubagdo ¢ a irrigagdo por retiso de agua. Assim, Lemos et al. (2018) avaliaram o uso do
efluente doméstico no crescimento da palma forrageira OEM, em Apodi, no estado de
Rio Grande do Norte, e constataram que houve exportacdo dos macronutrientes
nitrogénio, potassio, calcio, magnésio e fosforo e os micronutrientes ferro, magnésio,

sodio, zinco e cobre, respectivamente do solo para a planta.
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3.4 Espécies nativas da Caatinga

3.4.1. Sabia

A Mimosa caesalpiniaefolia Benth. é uma arvore pioneira, heliofita, decidua, seletiva
xerofita, da familia Fabaceae e subfamilia Mimosoideae, a qual se apresenta com
coloragdo bastante singular e com plumagens durante a senescéncia similar a de um

passaro, dai a origem de seu nome popular, sabid (MAIA, 2012).

Em geral, cultivo desta planta ¢ preferéncia nos estados do Maranhdo, Ceard, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Minas Gerais. Por outro lado, foi também
inserida em regides umidas como os estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo, sendo regides

umidas e os resultados foram satisfatorios (CARVALHO, 2007).

A sabia ¢ utilizada para diferentes finalidades porque sua madeira possui elevada
resisténcia a decomposi¢cdo, a umidade e ao cupim, sendo apropriada para estacas,
mourdes, forquilhas, postes, esteios, lenha e producdo de carvao. Tendo a capacidade,
ainda, de ser plantada como cerca viva defensiva (variedade espinhosa), planta

ornamental e na arborizagdo urbana (LORENZI, 2008; QUEIROZ, 2009; MAIA, 2012).

Pesquisas também tém sido langadas a favor das propriedades da sabia no tratamento
de neoplastias e/ou canceres. Silva et al. (2016) fazem parte de um grupo de trabalho, a
fim de verificar o potencial do sabid. Os resultados evidenciaram um vasto campo
cientifico, principalmente nas areas de medicina, farmacologia, toxicologia, farmécia e
bioquimica, genética e biologia molecular. Alguns laboratdrios também ja patentearam

seus resultados, sendo a maioria deles nos Estados Unidos.

Essa planta ¢ regularmente sugerida para utilizacdo forrageira no decorrer de longas
estiagens no semiarido, demonstrando boa habilidade de rebrota apds o corte (MAIA,
2012). E uma arvore tipica do bioma caatinga setentrional e sua principal caracteristica é
a perda das folhas, tornando-a uma planta com elevado potencial na disposi¢do de matéria
organica ao solo. Em razdo disso, ¢ comum o uso dessa espécie na recuperagdo de areas
degradadas. Primo et al. (2018) explicam que a manutencao e/ou o emprego de arvores
no sistema proporciona aporte de residuos na formagdo da camada de serapilheira,
proveniente da senescéncia das folhas, o que contribui com a ciclagem de nutrientes. Os
autores observaram que a aplicacdo da serapilheira de sabia, promove a redugdo do teor
de sodio no solo, o que diminui a porcentagem de sédio trocavel. Assim, o residuo de

sabia pode ter liberado substancias organicas, as quais favorecem a lixiviagao do Sodio
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quando aplicada a irrigacdo. Esse processo torna-se importante ao ser associado a

utilizacao de efluentes domésticos, visto que essas dguas possuem elevado teor de sais.

A sabia ¢ pouco exigente em fertilidade e umidade e suas raizes possuem extensdes
favoraveis ao melhoramento da estrutura do solo (HOLANDA et al., 2015a) além do
diametro de copa proporcionar sombreamento na area, tornando-a propicia também na
manutengdo da umidade no solo. Ademais, ¢ uma 4rvore que possui veloz
desenvolvimento sendo fonte de estudo também com consorcios. Por exemplo, Monteiro
et al. (2016), quando avaliaram os efeitos do consorcio da sabid com o milho no controle
da remogao das plantas daninhas, concluiram que a consorciagdo com a sabid nao reduziu
o crescimento das plantas daninhas, porém a espécie foi benéfica ao milho, pois aumentou

o nimero de espigas verdes.

Portanto, a espécie sabia pode ser utilizada para multiplos usos, sendo 0 mais comum
entre os pequenos agricultores a pratica de reflorestamento e/ou constituinte de sistemas
agroflorestais (HOLANDA et al., 2015b). As pesquisas tém comprovado o beneficio ao
solo, principalmente na recuperagdo de areas degradadas, porém faltam resultados
conclusivos com relagdo ao uso de efluentes domésticos quando aliados ao cultivo

agricola.

3.4.2. Arocira

A aroeira, cujo nome cientifico € Schinus terebinthifolius Raddi, pertence a
familia das Anacardidcea (MAIA, 2012). E uma planta heliofita, que precisa de energia
solar e também perenifolia, isto €, que pertence a zonas tropicais, pioneira € bastante
agressiva, o que permite sua ocorréncia em diversos e diferentes habitats, desde o
Nordeste até o Sul do Brasil, ocupando 4reas degradadas e muitas vezes até invadindo
areas nao desejaveis (SABONARO et al., 2017).

O uso da aroeira ¢ mais evidente na constru¢do rural, pelo o uso indiscriminado
de sua madeira (MAIA, 2012). Em razdo disso, a aroeira tem sido explorada
comercialmente, tornando-a uma declarada espécie ameagada de extingao pelo Ministério
do Meio Ambiente (BRASIL, 2008). De outro ponto de vista, as espécies desta familia,
sdo utilizadas na medicina popular como, cicatrizante, estomaquicas e antidiarréicas, por
possuir taninos e 6leo-resina, sendo bastante utilizada como refugio de rebanhos contra a

luz do sol e, também, pode ser inserida na alimentagdo animal, especialmente de caprinos.
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Recentes estudos tém sido realizados no sentido de melhoramento na germinacao
e crescimento inicial da aroeira (KRATKA e CORREIA, 2015; SABONARO et al.,
2017). Kratka e Correia (2015) investigaram diferentes substratos no crescimento da
aroeira, uma vez que houve aumento na demanda das sementes voltadas, principalmente,
para o cultivo na recuperacdo de areas degradadas, assim, os produtos e servigos
precisaram melhorar a qualidade e reduzir os custos.

O desenvolvimento de mudas de aroeira em virtude da utilizagdo de diferentes
residuos de origem animal e vegetal foram testados em diferentes percentagens (LIMA et
al., 2017). Os resultados evidenciaram que tanto o esterco de ovino quanto o himus de
minhoca sdo recomendados para producdo de mudas nas concentragdes de 66 ¢ 33%,
nesta ordem.

Nessa mesma temadtica, Brito et al. (2018) estudaram a irrigacdo com efluente de
esgoto e concluiram que tanto o crescimento como o indice morfologico das mudas de
aroeira, quando cultivada em substrato de esterco bovino, solo e irrigadas com solugao
contendo 100% efluente de esgoto doméstico tratado resultaram numa 6tima alternativa
para a atividade florestal. Outro fator relevante ¢ que o uso da dgua residuéria pode ser
utilizado sem tanta restricdo, visto que, ndo abrange a producdo de alimentos para o
consumo humano, devendo apenas, ser monitorada a adig¢do de sais ao solo (MEDEIROS
et al., 2005).

Nesse sentido, verifica-se que as pesquisas supracitadas sobre a aroeira tém sido
voltadas para o crescimento inicial, faltando dados de acompanhamento do
desenvolvimento dessa espécie por longo prazo. Nao restam duvidas a respeito de sua
funcionalidade e adaptagdo climatica, porém, deve-se realizar o monitoramento dessa

planta por periodos mais extensos.

3.5 Efluente doméstico

3.5.1 No mundo e no Brasil

A 4gua ¢ um recurso natural fundamental a vida, ao desenvolvimento econdomico
e ao bem-estar social, possuindo uma infinidade de usos, dos mais simples aos mais
complexos (Silva et al., 2014) por participar na quase totalidade das atividades humanas.
Outrora vista como um recurso infinito, porém a evolu¢do da sociedade resultou em
demandas crescentes (SHCHMITZ e BITTENCOURT, 2017) as quais tém causado

pressao sob os recursos hidricos.
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No Brasil, devido a sua extensdo continental e diversidade, existem situacdes
distintas em termos de disponibilidade hidrica regional. E notéria a ma distribui¢do das
aguas em nivel territorial, bem como, a densidade populacional. Em consequéncia disto
sobram exemplos de escassez de dgua doce, notada pela diminui¢ao do nivel dos lengois
fredticos, a contragdo dos lagos, a secagem dos pantanos, diversas regides do mundo

apresentam este panorama intensificado (FLORENCIO et al., 2006).

Outro fator determinante ¢ o baixo indice de cobertura de saneamento bésico e
altas taxas de perdas fisicas no abastecimento de dgua tratada e/ou potavel (SCHMITZ e
BITTENCOURT, 2017). Isso significa que boa parte da populagdo ndo ¢ assistida por
sistemas de abastecimento e, como decorréncia, tem-se as dguas de esgoto langadas nas
calhas dos rios, lagos e oceanos.

Percebe-se a cada dia que a 4gua, em escala geral, ¢ um bem cada vez mais
insuficiente, seja pela variabilidade temporal e espacial, seja pela quantidade e/ou
qualidade das disponibilidades aos padrdes de necessidades hidricas. Fatores como
crescimento demografico, intensifica¢do da produgdo agricola e industrial, abastecimento
doméstico e geracao de energia elétrica tem causado preocupagdes quanto a forma de ver

esses usos (TUCCI, 1993).

A gestao dos recursos hidricos possui um grande desafio: balancear a caréncia dos
usuadrios e a disponibilidade de 4gua. A pressdo a respeito dos recursos hidricos pode ser
diminuida com o controle das demandas. Despontando dessa maneira, a captagdo das
aguas da chuva e o reuso de aguas. Esse ultimo sendo favoravel, principalmente pelo
beneficio ambiental, ocasionado pela diminuicdo da captacdo de dguas subterraneas e

reducdo de descarga de efluentes diretamente nos corpos hidricos (MUYEN et al., 2011).

O reuso de dgua atua sob dois aspectos: o mecanismo para diminui¢ao do consumo
de 4gua com pretensao de controle da demanda; e a 4gua de retiso julgada recurso hidrico
complementar (RODRIGUES, 2005). As aguas conhecidas como residuarias sao aquelas
resultantes do esgoto doméstico, efluentes liquidos de edificios e industrias. Para
D’Andrea et al. (2015), as dguas favorecem a reciclagem e reutilizacdo em diversos

Processos.

Ressalta-se que a Resolugdo n°® 54 de 28 de novembro de 2005 (BRASIL, 2005),
define o retiso de 4gua como técnica de racionalizacdo e conservagado de recursos hidricos.
Como consequéncia ocorre a diminui¢ao dos poluentes em corpos receptores, garantindo

aresponsabilidade hidrica na distingdo do abastecimento publico e outras utilizagdes mais
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rigorosas quanto a qualidade; também diminuindo os custos ligados aos tratamentos das
aguas. O Artigo 2° dessa mesma resolugdo apresenta as seguintes definicdes (BRASIL,
2005):
I - 4gua residudria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de
edificacdes, industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratadas ou
nao;
II - retiso de agua: utilizacdo de 4gua residudria;
IIT - 4gua de retso: agua residuaria, que se encontra dentro dos
padroes exigidos para sua utilizagdo nas modalidades
pretendidas;
IV - reuso direto de agua: uso planejado de agua de reuso,
conduzida ao local de utilizacao, sem langamento ou diluigdo
prévia em corpos hidricos superficiais ou subterraneos;
V - produtor de 4gua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito
publico ou privado, que produz dgua de retso;
VI - distribuidor de dgua de retso: pessoa fisica ou juridica, de
direito publico ou privado, que distribui dgua de reuso; e
VII - usuério de dgua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito
publico ou privado, que utiliza dgua de reuso.

A reutilizacdo de 4gua ou a utilizacdo de aguas residudrias ndo ¢ uma concepgao
nova e tem sido efetuado em todo o mundo h4 muitos anos. Em paises como Israel
(pioneiro) aproveita-se, aproximadamente 130 mm?® ano’ da vazio (MANCUSO e
SANTOS, 2003), tratando-se de 70% do esgoto doméstico utilizado na agricultura
irrigada. Encontram-se informacdes de sua pratica na Grécia Antiga, com a distribuicdo
de esgotos e seu uso na irriga¢do. Na cidade do México, cerca de 1.400 mm?® estio
irrigando 90.000 ha, o que corresponde a 90% do esgoto sanitario irrigado em areas com

baixa pluviosidade e solo com deficiéncia de nutrientes.

Apesar disso, o retso de dgua, ndo faz parte do conjunto de medidas adotada para
mitigar as consequéncias da falta de 4gua na manuten¢do de atividades agricolas durante
os periodos de seca no semiarido baiano (SCHAER-BARBOSA et al., 2014). Esses
autores supracitados estudando a viabilidade do reuso da 4gua como elemento mitigador
dos efeitos da seca no semidrido, concluiram que os agricultores apresentaram interesse
e/ou interesse direto pelo retso agricola.

Conforme Cunha (2012) realizar retso de dgua versa-se da fixacdo de uma baixa
estacdo de tratamento de agua de utilizagdo 'nobre' (banho e pias) para reutilizagdo em

fins 'menos nobres', como descargas, lavagens de piso e outros. E notoria a resisténcia na
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pratica do retso pela relagdo dos riscos a saude, sendo necessario expandir as informagdes

e técnicas de tratamento de dgua para os envolvidos.

Ainda no Brasil, foram planejadas diversas agdes e postas em pratica como a
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. Variaveis de Qualidade das Aguas realiza
monitoramentos com perspectivas de médio e longos prazos, a fim de aproveitar e
incentivar a conscientizacdo quanto a reutilizacdo dos recursos hidricos. A Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB (2016) informa algumas atividades para
simplificar a instauracao de projetos de reuso, entre eles: pesquisas a respeito do reuso da
agua, notando o angulo de utilizacdo multiplo dos recursos hidricos; programas de
reciclagem da dgua em industrias; pesquisas e criacao de sistemas duplo de distribuicao;
pesquisas em sistemas mais desenvolvidos de esgoto; estabelecimento de padrdes de

qualidade atendendo o reuso pretendido.

Sao notodrias pesquisas relacionadas a pratica agricola em todas as partes do pais
(RIBEIRO et al., 2009; DEON et al., 2010; INSA, 2014). A aplica¢do da dgua residudria
tratada associada ao crescimento e producdo do milho (COSTA et al., 2009; ALVES et
al., 2018), na produ¢do de mudas da aroeira (BRITO et al., 2018), na producao de sistema
de silvicultura irrigada (SILVA et al., 2016), como alternativa para a producdo de cana-
de-agucar (FREITAS et al., 2013), quanto a avaliacdo nutricional da palma forrageira

fertilizada com esgoto doméstico (LEMOS et al., 2018), dentre outros.

3.5.2 Aguas residudrias na agricultura com enfoque no semidarido

A 4gua ¢ essencial para o suprimento mundial de alimentos, porém, em regides
aridas e semiaridas, a produgao agricola ¢ limitada pelo quesito agua, fontes desse recurso
sdo escassas fazendo com que novas alternativas sejam pesquisadas e validadas a fim de
garantir a sustentabilidade da produ¢do. Neste contexto, uma alternativa é o uso da dgua
residuaria que se apresenta também redu¢do de insumos como fertilizante, por suprir as

exigencias nutricionais de algumas culturas (ALVES et al., 2018).

O motivo da escassez de 4gua no Nordeste esta associado, a principio, a pequena
pluviosidade e irregularidade das precipitagdes pluviométrica na regido, também por
conta de uma estrutura geologica que nao possibilita guardar de forma satisfatoria dgua
no subsolo, interferindo justamente, no volume de agua dos mananciais hidricos

superficiais (BRASIL, 2012b). Nessa conjuntura, ¢ preciso guardar as aguas doces de
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qualidade para abastecimento humano e animal, além de procurar o uso de aguas
marginais, podendo ser de 4guas salobras ou esgotos domésticos tratados, para a irrigacao
(SCHAER-BARBOSA et al., 2014).

Conforme Kalavrouziotis et al. (2011), a base para um planejamento integrado
consiste também na reutilizacao da dgua em solos e de culturas, a fim da promog¢ao da
agricultura sustentavel e protecdo ambiental. Os solos dessa regido possuem
caracteristicas fisico-quimicas peculiares, a depender, ora de sua propria formacao
geologica, ora das praticas agricolas que foram utilizadas. Quanto as necessidades
hidricas das culturas, tem sido frequente estudos no sentido de reduzir os custos da dgua
como garantia de produ¢do durante todo o ano. Nesta circunstancia, a tatica de unir o
retso de dgua com a produgdo agricola € essencial para a convivéncia com o semidrido
(INSA, 2014).

E importante mencionar que o crescimento populacional proporcionou também a
exigéncia na producdo agricola. A agricultura estd sujeita ao suprimento de dgua a um
grau em que a sustentabilidade da produg¢do de alimentos ndo sera capaz de ser sustentada
sem que se determinem critérios inovadores de gestdo. Um critério a ser enfatizado € o
reuso racional e planejado de 4guas de baixa qualidade que estabelece o mais moderno e
eficiente instrumento de gestdo para assegurar a sustentabilidade dos recursos hidricos
(RIBEIRO et al., 2012).

Como mencionado anteriormente, a 4gua de boa qualidade deve ser restrita a usos
nobres como consumo humano. Para outros fins, como para a agricultura, a 4gua utilizada
pode ser de qualidade inferior, devendo ser monitorada para atender a padrdes de
qualidade e, por isso esgotos devem passar por sistemas de tratamentos para melhorar a
qualidade e estarem disponiveis para serem utilizados no meio agricola sem causar

maleficios a0 meio ambiente, as culturas produzidas e a satde humana.
3.5.3 Uso da irrigagdo na aplicacdio do efluente de esgoto doméstico

A agricultura passou a ampliar as suas areas cultivaveis nas regides semiaridas
quando se aliou a irrigacao, a qual se transformou em opg¢ao para a complementacdo ou
aumento total da 1amina de agua essencial para a apropriada germinacao, crescimento e
produtividade das culturas (BERNARDO et al., 2006). O Nordeste do Brasil, regido
semidrida, passa por longos periodos de seca e a produgdo agricola so ¢ possivel através

do uso da irrigagdo.
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Dentre as escolhas da irrigagdo mais frequente para a produgdo agricola familiar,
¢ o método de irrigacao localizada (SILVA et al., 2013) agregada pela demanda didria de
esgoto doméstico de comunidades rurais que, apesar de frequente, o volume diario gerado
pode nao ser alto, sendo a irrigagao por gotejamento a melhor op¢ao na aplicagdo da dgua
residuaria nesta situagao.

Segundo Batista et al. (2013) a elevada eficiéncia de aplicagdao do efluente e do
baixo risco de contaminagao tanto do produto agricola quanto de operadores no campo
também sdo fatores determinantes na escolha do método de irrigagdo localizada quando
usado com agua residuaria.

A irrigagcdo por gotejamento possui uma elevada uniformidade de distribuigdo,
mas ¢ necessario monitorar o sistema através de avaliagdes, apresentando como
desvantagem o entupimento dos gotejadores. Dessa forma, ¢ necessario fazer a escolha
correta do gotejador para que a lamina aplicada seja adequada a necessidade da cultura.
Outro aspecto de igual relevancia ¢ o condicionamento hidraulico do sistema que inclui
as perdas de carga na conducdo da dgua, principalmente, quando estd aplicada a dgua
residudria, embora tratada, uma vez que a mesma apresenta particulas solidas (BATISTA
et al. 2013).

A existéncia de particulas em suspensao na agua de irrigagdo € tida como a maior
causa de entupimento. Quando ¢ feita a aplicacdo de agua residuaria o risco de
entupimento ¢ ainda maior. Esses so6lidos em suspensdo, provavelmente, maximiza o
choque por entre o tubo hidraulico, necessitando de atencdo e avalia¢do periddica no
sistema (SILVA et al., 2013; BATISTA et al., 2013).

O monitoramento tem sido feito em laboratdrio por estatistica de controle de
qualidade (JUCHEN et al., 2013; SZEKUT et al., 2018) a fim de verificar valores de
vazao fora do controle estatistico, além de padrdes ndo aleatorios, como as tendéncias
(MONTGOMERY, 2016) podendo ser realizado em campo (BATISTA et al., 2013)
devendo ser realizado com periodicidade a cada periodo de colheita, além de respeitar a

resisténcia do sistema.

37



4. LITERATURA CITADA

ABDO, M. T. V. N.; VALERI, S.V.; MARTINS, A. L.M. Sistemas agroflorestais e
agricultura familiar: uma parceria interessante. Revista Tecnologia & Inovagido
Agropecuaria, Sao Paulo, p.50-59, 2008.

ALMEIDA, L. S.; GAMA, J. R. V,; OLIVEIRA, F. A.; CARVALHO, J. R. P;
GONCALVES, D. C. M.; ARAUJO, G. C. Phytosociology and multiple use of forest
species in a logged forest in Santo Antonio community, municipality of Santarém, Para
state. Acta Amazonica, Manaus, v. 42, n. 2, p.185-194, 2012.

ALVES, P. F. S.; SANTOS, S. R. dos; KONDO, M. K.; ARAUJO, E. D.; OLIVEIRA, P.
M. de. Fertirrigagdo do milho com agua residudria sanitaria tratada: crescimento e
producdo. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 23, n. 5, p.833-839, 2018.

BARBOSA, M. A. da S.; LIMA, W. dos S.; MARTIN, A. M. P.; VENDRUSCOLO, J;
LIMA, B. J. da S. Produtividade de variedades de palma forrageira cultivadas com
diferentes tipos de adubos em Planossolo Néatrico. XXXV Congresso Brasileiro de
Ciéncia do Solo, Anais... Natal, 2015.

BATISTA, R. O.; OLIVEIRA, R. A.; SANTOS, D. B. dos; OLIVEIRA, A. de F. M,;
AZEVEDO, C. A. V. de; MEDEIROS, S. de S. Obstrugdo e uniformidade de aplicagao
em sistemas de irrigagdo por gotejamento aplicando-se efluente da suinocultura. Revista

Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 17, n. 7, p.698-
705, 2013.

BENBI, D. K. Enumeration of soil organic matter responses to land-use and management.
Journal of the Indian Society of Soil Science, v. 63, n. supplement, p.14-25, 2015.

BERNARDO, S.; SOARES, A. A.; MANTOVANI, E. C. Manual de irrigacio. Vicosa,
MG. Ed. UFV, p.625, 2006.

BITAR, O.Y.; BRAGA, T.O. O meio fisico na recuperaciio de areas degradadas. In:
BITAR, O.Y. (Coord.). Curso de geologia aplicada ao meio ambiente. Sdo Paulo:
Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE) e Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT), p.165-179, 1995.

BRASIL. Resolucio Conselho Nacional de Recursos Hidricos n° 54, de 28 de
novembro de 2005 - Estabelece critérios gerais para retiso de dgua potavel. Estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direito ndo potavel de
agua, e d4 outras providéncias. Dirio Oficial da Unido, Brasilia — DF, novembro de 2005.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Instru¢ao Normativa n°. 006 de 23 de
setembro de 2008. Disponivel em:
http://portal.saude.gov.br/portal/arquivos/pdf/MMA IN N 6.pdf. Acesso em 20
fevereiro de 2019.

38


http://portal.saude.gov.br/portal/arquivos/pdf/MMA_IN_N_6.pdf
http://portal.saude.gov.br/portal/arquivos/pdf/MMA_IN_N_6.pdf

BRASIL. Cédigo Florestal Brasileiro. Disponivel em: <http://www.jusbrasil.com.
br/legislacao/1032082/1ei-12651-12> Acesso em: 28 de agosto de 2019a.

BRASIL. Panorama da qualidade das aguas superficiais do Brasil. Agéncia Nacional
de Aguas. Brasilia: ANA, p.264, 2012b.

BRITO, R. F. de.; FERREIRA NETO, M.; MORALIS, M. A.; DIAS, N. da S.; LIRA, R.
B. de. Use of wastewater in the production of aroeira seedlings. Revista Caatinga,
Mossoro, v. 31, n. 3, v. 31, n. 3, p.687-694, 2018.

CARVALHO, P. E. R. Sabia (Mimosa caesalpiniifolia). Colombo: Embrapa Floresta,
10p. (Circular Técnica 135), 2007.

CHADA, S. S.; CAMPELLO, E. F. C.; FARIA, S. M. Sucessao vegetal em uma encosta
reflorestada com leguminosas arbdreas em Angra dos Reis, RJ. Revista Arvore, Vicosa,
v.28, n.6, p.801-809, 2004.

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo. Varidveis de qualidade das
aguas. Disponivel em: < https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wp-
content/uploads/sites/12/2017/11/Ap%C3%A Andice-E-Significado-Ambiental-e-
Sanit%C3%A Irio-das-Vari%C3%A 1 veis-de-Qualidade-2016.pdf > Acesso em: 14 de
outubro de 2018.

CONG, W. F.; HOFFLAND, E.; LI, L.; SEIX, J.; SUN, J. H.; BAO, X. G.; ZHANG, F.
S.; VAN DER WERF, W. O consorcio aumenta o carbono e o azoto do solo. Global
Change Biology, v. 21, p.1715-1726, 2014.

COSTA, F. X.; LIMA, V. L. A. de, BELTRAO; N. E. de M., AZEVEDO, C. A. V. de;
SOARES, F. A. L.; ALVA, L. D. M. de. Efeitos residuais da aplica¢do de biossolidos e
da irrigagdo com &gua residudria no crescimento do milho. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 13, n. 6, p.687-693, 2009.

CUNHA, A. H. N. O reuso de agua no brasil: a importancia da reutilizagdo de agua no
pais. Enciclopédia Biosfera, Centro Cientifico Conhecer, Goiania, v. 7, n. 13, p.1225-
1248, 2011.

D’ANDREA, M. L. G.; BARBOZA, A. G.J. S.; GARCES, V.; ALVAREZ, M. S. R ;
IRIBARNEGARAY, M. A.; LIBERAL, V. I.; FASCIOLO, G. E.; LIER, J. B. V;
SEGHEZZO, L. The use of (treated) domestic wastewater for irrigation: current situation

and future challenges. International Journal of Water and Wastewater Treatment, v.
1.2015.

DEON, M. D.; GOMES, T. M.; MELFI, A. J.; MONTES, C. R.; SILVA, E. Produtividade
e qualidade da cana-de-agucar irrigada com efluente de estagdo de tratamento de
esgoto. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 45, n. 10, p.1149-1156, 2010.

DHYANI, S. K.; HANDA, A. K. Area under agroforestry in India: An assessment for

present status and future perspective. Indian Journal of Agroforestry, v. 15, p.1-11,
2013.

39


http://www.jusbrasil.com/
https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wp-content/uploads/sites/12/2017/11/Ap%C3%AAndice-E-Significado-Ambiental-e-Sanit%C3%A1rio-das-Vari%C3%A1veis-de-Qualidade-2016.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wp-content/uploads/sites/12/2017/11/Ap%C3%AAndice-E-Significado-Ambiental-e-Sanit%C3%A1rio-das-Vari%C3%A1veis-de-Qualidade-2016.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/wp-content/uploads/sites/12/2017/11/Ap%C3%AAndice-E-Significado-Ambiental-e-Sanit%C3%A1rio-das-Vari%C3%A1veis-de-Qualidade-2016.pdf

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Avaliacao visual para o
monitoramento da qualidade estrutural do solo: VESS e VSA. Embrapa Clima
Temperado Pelotas, RS, 2015.

FAO - Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura.
Agroflorestal. Disponivel em: <http://www.fao.org/forestry/agroforestry/80338/en/>
Acesso em: 03 de marco de 2019. Publicado em: 23 de outubro de 2015.

FERREIRA, W. C.; BOTELHO, S. A.; DAVIDE, A. C.; FARIA, J. M. R.; FERREIRA,
D. F. Regeneragdo natural como indicador de recuperagdo de area degradada a jusante da
Usina Hidrelétrica de Camargos, MG. Revista Arvore, Vigosa, v. 34, n. 4, p. 651-660,
2010.

FLORENCIO, L.; BASTOS, R. K. X.; AISSE, M. M. Tratamento e utilizacao de
esgotos sanitarios. Rio de Janeiro: ABES, p.1-15, 2006.

FREITAS, C. A. S.; SILVA, A.R. A.,; BEZERRA, F. M. L.; MOTA, F. S. B.;
GONCALVES, L. R. B.; BARROS, E. M. Efluente de esgoto doméstico tratado e
reutilizado como fonte hidrica alternativa para a producdo de cana-de-actcar. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 17, n. 7, p.727-
734,2013.

GAO, X.; LIU, Z.; ZHAO, X.; LING, Q.; HUO, G.; WU, P. Extreme natural drought
enhances interspecific facilitation in semiarid agroforestry systems. Agriculture,
Ecosystems & Environment, v. 265, p.444-453, 2018.

HOLANDA, A. C.; FELICIANO, A. L., P.; MARANGON, L. C.; FREIRE, F. J.;
HOLANDA, E. M. Decomposi¢éo da serapilheira foliar e respiragdo edafica em um
remanescente de caatinga na Paraiba. Revista Arvore, Vigosa, v. 39, n. 2, p.245-254,
2015a.

HOLANDA, A. E. R.; MEDEIROS FILHO, S.; DIOGO, 1. J. S. Influénciadaluz e da
temperatura na germinacdo de sementes de sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth.-
Fabaceae). Gaia Scientia, v. 9, n. 1, p. 22-27, 2015b.

ICMBIO - Instituto Chico Mendes de Conserva¢ao da Biodiversidade. Instrucao
Normativa N° 11, de 11 de dezembro de 2014. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF,
12 dez 2014, secao 01, p- 126. Disponivel  em:
<http://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Instrucao_normativa/2014/
in_icmbio 11 2014 estabelece procedimentos prad.pdf>. Acesso em: 15 de margo de
2019.

INSA - Instituto Nacional do Semiarido. Relatério popularizado 2014. Pela
convivéncia, resiliéncia e resisténcia: Construindo juntos estratégias na Ciéncia,
Tecnologia e Inovacio que se alimentam mutuamente. 2014. Disponivel em:
https://portal.insa.gov.br/images/acervo-
relatorios/Relat%C3%B3ri0%20Popularizado%202014.pdf. Acesso em: 20 de marco de
2018.

40


http://www.fao.org/forestry/agroforestry/80338/en/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880918302688#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880918302688#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880918302688#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880918302688#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880918302688#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880918302688#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01678809
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01678809
http://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Instrucao_normativa/2014/

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. Boletim Agroclimatolégico Decendial.
Disponivel em: < http://www.inmet.gov.br/portal/arq/upload/ BOLETIM-
AGRO _DECENDIAL 201812P2.pdf> Acesso em 05 dezembro de 2018.

JUCHEN, C. R.; SUSZEK, F. L.; VILAS BOAS, M. A. Irrigagao por gotejamento para
producdo de alface fertirrigada com aguas residudrias agroindustriais. Irriga, v. 18, p.
243-256, 2013.

KALAVROUZIOTIS, I. K.; ARAMBATZIS, C.; KALFOUNTZOS, D.; VARNAVAS,

S. Planejamento de reutilizacdo de &aguas residuais na agricultura: O caso de
Aitoloakarnania, na Grécia Ocidental. European Journal of Cardio-Thoracic Surgery.
v. 3, p.988-1004, 2011.

KHAN, M. A. A. ; KRISHNA, A. Marginal lands productivity and fertility increased by
diferente agroflorestry systems in semi-arid tropics of Telangana State, India.
International Journal of Tropical Agriculture, v. 35, n. 1, p.89-99, 2017.

KITAMURA, A. E.; ALVES, M. C.; SUZUKI, L. G. A. S.; GONZALEZ, A. P.
Recuperacdo de um solo degradado com aplicacdo de adubos verdes e lodo de esgoto.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, p. 405-416. 2008.

KRATKA, P. C.; CORREIA, C. R. M. de A. Crescimento inicial de aroeira do sertdo
(Myracrodruon — urundeuva  Allemdo) — em  diferentes  substratos. Revista
Arvore, Vicosa, v. 39, n. 3, p.551-559, 2015.

KUMAR, P.; CHAUDHAR]I, S. K.; MISHRA, A. K.; SINGH, K.; RAI, P.; SINGH, R.;
SHARMA, D. K. Labile carbon dynamics and soil amelioration in six-year old
Eucalyptus tereticornis plantation in sodic soils. Journal of Soil Salinity Water Quality,
v. 6, p.91-95, 2014.

KUMAR, P.; MISHRA, A. K.; CHAUDHARI, S. K.; BASAK, N.; RAI P.; SINGH, R.
S.; PANDEY, C. B.; SHARMA, D. K. Carbon Pools and Nutrient Dynamics under
Eucalyptus-based Agroforestry System in Semi-arid Region of North-west India. Journal
of the Indian Society of Soil Science, v. 66, n. 2, p.188-199, 2018.

LEITE, M. L. de M. V.; SILVA, D. S. da; ANDRADE, A. P. de; PEREIRA, W. E,;
RAMOS, J. P. de F. Caracterizacdo da producdo de palma forrageira no Cariri paraibano.
Revista Caatinga, Mossoro, v. 27, n. 2, p.192-200, 2014.

LEMOS, M. de.; FERREIRA NETO, M.; MEDEIROS, J. F. de.; DIAS, N. da S.; SILVA,
E.F.deF.e; LIRA, R. B. de. Avaliagdo nutricional da palma forrageira fertirrigada com
efluente de esgoto doméstico. Revista Caatinga, Mossoro, v. 31, n. 2, p.476-486, 2018.

LEHMANN, J.; RILING, M. C.; THIES, J.; MASIELLO, C. A.; HOCKADAY, W. C,;
CROWLEY, D. Biochar effects on soil biota—a review. Soil Biology and Biochemistry,
43(9): p.1812-1836, 2011.

LI, ZHANG L; ZHANG F. Misturas de culturas e os mecanismos de overyielding. In:
Enciclopédia da Biodiversidade. Waltham, MA, EUA: Academic Press, p.382-395.2013.

41


http://www.inmet.gov.br/portal/arq/upload/BOLETIM-AGRO_DECENDIAL_201812P2.pdf
http://www.inmet.gov.br/portal/arq/upload/BOLETIM-AGRO_DECENDIAL_201812P2.pdf
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Khan%2c%2BM.%2BA.%2BA.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Krishna%2c%2BA.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=do%3a%22International%2BJournal%2Bof%2BTropical%2BAgriculture%22

LIMA, G. F. da C.; REGO, M. M. T.; DANTAS, F. D. G.; LOBO, R. N. B.; SILVA, I.
G. M. da; AGUIAR, E. M. de. Morphological characteristics and forage productivity of
irrigated cactus pear under different cutting intensities. Revista Caatinga, Mossoro, v.
29, n. 2, p.481-488, 2016.

LIMA, L. K. S.; MOURA, M. da C. F.; SANTOS, C. C.; NASCIMENTO, K. P. de C.;
DUTRA, A. S. Produg¢do de mudas de aroeira-do-sertdo (Myracrodruon urundeuva
Allemao) em residuos organicos. Revista Ceres, v. 64, n. 1, p.1-11, 2017.

LINS, S. E. B.; PESSOA, R. A. S.; FERREIRA, M. A.; CAMPOS, J. M. S.; SILVA, J.
A. B. A,; SILVA, J. L.; SANTOS, S. A.; MELO, T. T. B. Spineless cactus as a
replacement for wheat bran in sugar cane-based diets for sheep: Intake, digestibility, and
ruminal parameters. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, v. 45, p.26-31, 2016.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: Manual de identificaciio e cultivo de plantas
arbodreas nativas do Brasil. 5. ed., v. 1, Nova Odessa, SP: Instituto Plantarum, p.384,
2008.

LOPES, E. B.; SANTOS, D. C.; VASCONCELOS, M. F. Cultivo da palma forrageira.
In: LOPES, E. B. (Ed.). Palma forrageira: cultivo, uso atual e perspectivas de
utilizag¢do no Semiarido nordestino. Jodo Pessoa: EMEPA-PB, p.21-60, 2012.

MAIA, G. N. Caatinga: arvores e arbustos e suas utilidades. 2. ed. Fortaleza:
Printcolor Grafica e Editora, p.413, 2012.

MANCUSO, P. C. S.; SANTOS, H. F. dos S. (eds). Reuso de aguas. Barueri:
Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Saude Publica, Nucleo de Informagao em Satude
Ambiental, 2003.

MARQUES, O. F. C.; GOMES, L. S. P.; MOURTHE, M. H. F.; BRAZ, T. G. S.; PIRES
NETO, O. S. Palma forrageira: cultivo e utilizagao na alimentag¢do de bovinos. Cadernos
de Ciéncias Agrarias, v. 9, n. 1, p.75-93, 2017.

MORAES, L. F. D.; ASSUMPCAO', J. M.; PEREIRA, T. S.; LUCHIARI, C. Manual
Técnico para a Restauracio de Areas Degradadas no Estado do Rio de Janeiro.
Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro, 2013.

MONTGOMERY, C. D. Introdugio ao controle estatistico de qualidade. 7.ed. Rio de
Janeiro: LTC, p.549, 2016.

MAHOUACHI, M.; ATTIL N.; HAJJL, H. Use of spineless cactus (Opuntia ficus indica
F. Inermis) for dairy goats and growing kids: Impacts on milk production, kid’s growth,
and meat quality. The Scientific World Journal, p.1-4, 2012.

MONTEIRO, C.C.F.; MELO, A.A.S.; FERREIRA, M.A.; CAMPOS, J.M.S.; SOUZA,
J.S.R.; SILVA, E.T.S., ANDRADE, R.P.X.; SILVA, E.C. Replacement of wheat bran
with spineless cactus (Opuntia ficus indica Mill cv. Gigante) and urea in the diets of
Holstein x Gyr heifers. Trop Anim Health Prod 46: p.1149-1154, 2014.

42



MONTEIRO, A. L; SILVA, P. S. L.; TAVELLA, L. B.; OLIVEIRA, F. H. T.; SILVA,
P. I. B. Mimosa Caesalpiniifolia intercropping, weeds removal and nitrogen fertilization
on maize. Horticultura Brasileira, v. 34, n. 2, p.175-182, 2016.

MUYEN, Z.; MOORE, G. A.; WRIGLEY, R. J. Soil salinity and sodicity effects of
wastewater irrigation in South East Australia. Agricultural Water Management, v.99,
n.1, p.33-41, 2011.

NGIGI, M.; MUELLER, U.; BIRNER, R. The role of livestock portfolios and group-
based approaches for building resilience in the face of accelerating climate change:
an asset-based panel data analysis from rural Kenya. ZEF - Discussion Papers on
Development Policy 205. Center for Development Research, bomn, Germany, 2015.

PALUDO, R.; COSTABEBER, J. A. Sistemas agroflorestais como estratégia de
desenvolvimento rural em diferentes biomas brasileiros. Revista Brasileira de
Agroecologia, v.7, n.2, p.63-76, 2012.

PEREIRA, E. F. P.; LOPES, P. S. Q. Palma — Ouro verde do Semiarido. Jodo Pessoa:
FAEPA/SENAR/PB, p. 13-16, 2011.

POMPEU, G. do S. S.; ROSA, L. S.; ARAUJO, S. L. F.; ARAUJO, A. B. B.; SILVEIRA,
E. L. Influéncia das caracteristicas socioecondmicas de agricultores familiares na adogao
de sistemas agroflorestais. Revista de Ciéncias Agrarias. Amazonia, v. 54, p.33-41,
2011.

PHONDANI, P. C.; MAIKHURIL R. K.; RAWAT, L. S.; JUGRAN, A.; BHATT, A.;
BISHT, N. S. Policy implications of utilizing indigenous tree species as agroforestry
systems in Himalayan states of India: Case study of Uttarakhand. Energy Policy, v. 110,
p.202-209, 2017.

PRIMO, A. A.;; MELO, M. D.; PEREIRA, G. de A. C.; SILVA, L. A.; FERNANDES, F.
E. P.; SOUZA, H. A. de. Potencial fertilizante da serapilheira de espécies lenhosas da
Caatinga na recuperacao de um solo degradado. Revista Ceres, Vigosa, v. 65, n. 1, p. 77-
84, 2018.

QUANDT, A.; NEUFELDT, H.; MCCABE, J. T. The role of agroforestry in building
livelihood resilience to floods and drought in semiarid Kenya. Ecology and Society, v.
22,n. 3, p.1-10, 2017.

QUEIROZ, L. P. Leguminosas da Caatinga. Feira de Santana: Universidade Estadual
de Feira de Santana, 1. ed., p.443, 20009.

QUEIROZ, M. G.; SILVA, T. G. F.; ZOLNIER, S.; SILVA, S. M. S.; LIMA, L. R;;
ALVES, J. O. Caracteristicas morfofisiologicas e produtividade da palma forrageira em
diferentes laminas de irrigacdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 19, n. 10, p.931-938, 2015.

REBOUCAS, J. R. L.; FERREIRA NETO, M.; DIAS, N. da S.; GOMES, J. W. S_;

GURGEL, G. C. de S.; QUEIROZ, L. S. R. de. Qualidade de mudas de sabié irrigadas
com efluente doméstico. Revista Floresta, v.48, n.2, p.73-182, 2018.

43



RIBEIRO, M. C. F.; ROCHA, F. A.; SANTOS, A. C.; SILVA, J. O.; PEIXOTO, M. F.
S. P.; PAZ, V. P. S. Crescimento e produtividade da mamoneira irrigada com diferentes

dilui¢des de esgoto doméstico tratado. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 16, n. 6, p.639-646, 2012.

RIBEIRO, M. S.; LIMA, L. A.; FARIA, F. H. S.; REZENDE, F. C.; FARIA, L. A. Efeitos
de aguas residuarias de café no crescimento vegetativo de cafeeiros em seu primeiro
ano. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 29, n. 4, p.569-577, 2009.

ROCHA, J. E. S. Palma Forrageira no Nordeste do Brasil: Estado do Acre, 2012. 40
p. (Documentos Online. 106). Disponivel em:
<https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/96744/1/DOC-106.pdf>. Acesso

em: 15 out 2017.

RODRIGUES, R. dos S. As dimensdes legais e institucionais de reuso de agua no
Brasil: Proposta de Regulamentacio do Retiso no Brasil. Dissertacdo (Mestrado) —
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. 2005.

SABONARO, D. Z.; PRUDENTE, C.; BARBED, C. J. Estruturas do fruto de aroeira na
qualidade de sementes através do teste de condutividade elétrica. Revista Trépica —
Ciéncias Agrarias e Bioldgicas, v. 9, n. 1, p.86-97, 2017.

SALES, A. T.; LEITE, M. L. de M. V.; ALVES, A. Q.; RAMOS, J. P.de F;
NASCIMENTO, J. P. do. Crescimento vegetativo de palma forrageira em diferentes
densidades de plantio no Curimatat Paraibano. Tecnologia & Ciéncia Agropecudria,
Jodo Pessoa, v.7, n.1, p.19-24, 2013.

SALTON, J. C.; MERCANTE, F. M.; TOMAZI, M.; ZANATTA, J. A.; CONCENCO,

G.; SILVA, W. M.; RETOREA, M. Sistema integrado de pecuaria agricola no Brasil
tropical: em diregdo a um sistema de producgdo sustentavel. Agriculture Ecosystems
&Environment, v.190, p.70-79, 2013.

SAMPAIO, T. F.; GUERRINI, I. A.; BACKES, C.; HELIODORO, J. C. A.; RONCHI,
H. S.; TANGANELLI K. M.; CARVALHO, N. C. de; OLIVEIRA, F. C. Lodo de esgoto
na recuperacao de areas degradadas: efeito nas caracteristicas fisicas do solo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36, p.1637-1645, 2012.

SANCHEZ, L. H. Avaliacio de impacto ambiental: conceitos e métodos. Sio Paulo:
Oficina de Textos. p.495, 2006.

SATTLER, D.; RAEDIG, C.; HEBNER, A.; WESENBERG, J. Use of native plant
species for ecological restoration and rehabilitation measures in southeast Brazil.
Strategies and tools for a sustainable rural Rio de Janeiro. P. 191-204. 2018.

SILVA, S. S.; REIS, C. F; MEDEIROS, S.de S.; NOBREGA, R. F. da; DANTAS NETO,
J. Potencial do uso de 4gua residudria na silvicultura utilizando espécies nativas da
caatinga. Irriga. V.1, p.93-98, 2016.

44



SILVA, K. B. da.; SILVA JUNIOR, M. J. da; BATISTA, R. O.; SANTOS, D. B ;
BARBOSA FILHO, S. Desempenho de gotejadores operando com efluente da castanha
de caju sob distintas pressoes de servico. Revista Ceres, v. 60, n. 3, p.339-346, 2013.

SILVA, W. R. da.; SILVA, R. M.; PIRES, T. B. O uso sustentavel ¢ a qualidade da 4gua
na producdo. Revista Eletronica Nutritime, v. 11, n. 5, p.3617-3636, 2014.

SILVA, T. G. F. da; PRIMO, J. T. A.; MORAIS, J. E. F. de; DINIZ, W. J. da S.; SOUZA,
C. A. A. de S.; SILVA, M. da C. Crescimento e produtividade de clones de palma
forrageira no semiarido e relagdes com varidveis meteorologicas. Revista Caatinga,
Mossoro, v. 28, n. 2, p.10-18, 2015.

SILVA, J. do N. Silva; DRUMOND, R. R.; MONCAO, N. B. N.; PERON, A. P.; SOUSA,
J. M. de C. ¢; CITO, A. M. das G. L.; FERREIRA, P. M. P. Estudo prospectivo sobre
propriedades antineopldsicas de plantas da familia fabaceae: énfase em Mimosa
caesalpiniifolia. Revista GEINTEC, Sao Cristovao, v. 6, n. 3, p.3304-3318, 2016.

SILVA, E. T. dos S.; MELO, A. A. S. de.; FERREIRA, M. de A.; OLIVEIRA, J. C. V.
de; SANTOS, D. C. dos; SILVA, R. C.; INACIO, J. G. Acceptability by Girolando heifers
and nutritional value of erect prickly pear stored for different periods. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 52, n. 9, p.761-767, 2017.

SILVA, P. F. da. Crescimento e produtividade de palma forrageira sob diferentes
laminas de irrigacdo e adubacio nitrogenada. Campina Grande, PB. Disserta¢ao
Mestrado. p.79. 2017.

SCHMITZ, A. P.; BITTENCOURT, M. V. L. Crescimento econdmico € pressdo sobre
recursos hidricos. Estudos Econémicos, Sao Paulo, v. 47, n. 2, p.329-363, 2017.

SCHAER-BARBOSA, S.; SANTO, M. E. P.; MEDEIROS, Y. D. P. Viabilidade do reuso
de 4gua como elemento mitigador dos efeitos da seca no semiarido da Bahia. Ambiente
& Sociedade, v. 22, n. 2, p.17-32, 2014.

SUDEMA - Superintendéncia de Administracio do Meio Ambiente. 2012. Disponivel
em: <http://paraiba.pb.gov.br/sudema-comemora-aprovacao-da-lei-do-bioma-caatinga-
na-paraiba/>. Acesso em: 02 de dezembro de 2018.

SZEKUT, F. D.; AZEVEDO, C. A. V. de; BOAS, M. A. V.; ZUCULOTTO, T.
Desempenho hidraulico de gotejadores com diferentes aguas e declives de linha lateral.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 22, n.
12, p.813-818, 2018.

TANGJANG, S.; NAIR, P. K. R. A. Integrated bamboo + pine homegardens: A unique
agroforestry system in Ziro Valley of Arunachal Pradesh, India. International Journal of

Environmental & Agriculture Research, v. 2, n. 2, p.25-35, 2016.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia ciéncia e aplicacdo. EDUSP, Editora da UFRGS, ABRH,
p.952 1993.

45


http://paraiba.pb.gov.br/sudema-comemora-aprovacao-da-lei-do-bioma-caatinga-na-paraiba/
http://paraiba.pb.gov.br/sudema-comemora-aprovacao-da-lei-do-bioma-caatinga-na-paraiba/

USDA. U. S. Department of Agriculture. Agroforestry. (2011) Disponivel em:
<https://www.usda.gov/topics/forestry/agroforestry>. Acesso em: 03 de margo de 2019.

VANDERMEER, J. H. A Ecologia dos agroecossistemas. Boston, MA, EUA: Jones and
Bartlett Publishers, p.387. 2011.

VANDERMEULEN, S.; RAMIREZ-RESTREPO, C. A.; BECKERS, Y.; CLAESSENS,
H.; BINDELLE, J. Agroforestry for ruminants: A review of trees and shrubs as fodder in
silvopastoral temperate and tropical production systems. Animal Production Science, v.
58,n.5,p.767-777, 2018.

VENDRUSCOLO, P. E.; ALVES, M. C.; FREITAS LEAL, A.J. de. SOUZA, E. J;
SOUTO FILHO, S. N. Efeitos do biochar, culturas de cobertura e lodo de esgoto nos
atributos fisicos do solo. Ciencia del suelo, v. 36, n. 1, p.1-10, 2018.

WARTMAN, P.; ACKER, R. V.; MARTIN, R. C. Temperate agroforestry: How Forest

Garden Systems Combined with People-Based Ethics Can Transform Culture.
Sustainability, v. 10, p.1-14, 2018.

46


http://www.usda.gov/topics/forestry/agroforestry
http://www.usda.gov/topics/forestry/agroforestry

CARACTERI'STICAS QUIMICAS DE UM SOLO DEGRADADO
IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA E CULTIVADO EM
SISTEMA AGROFLORESTAL

47



CARACTERISTICAS QUIMICAS DE UM SOLO DEGRADADO IRRIGADO
COM AGUA RESIDUARIA E CULTIVADO EM SISTEMA AGROFLORESTAL

RESUMO: A irrigacdo com agua residuaria ¢ uma tentativa de destina¢do correta do
residuo, aumento de produgdo e recuperagdo de terras agricolas. Portanto, objetivou-se
com este trabalho avaliar as caracteristicas quimicas de um solo degradado irrigado com
agua residudria e cultivado em sistema agroflorestal. O experimento foi conduzido na
sede administrativa do Instituto Nacional do Semidrido em Campina Grande, Paraiba. Os
tratamentos foram distribuidos em blocos ao acaso, foram avaliados trés tratamentos (0,5
L de agua de abastecimento; 0,5 e 1,0 L de agua residudria) fornecidas em irrigagdo por
gotejo, em duas épocas (dois anos, antes e apds a aplicagdo dos tratamentos), com duas
profundidades (0-15 e 15-30 cm) e dez repetigdes. As amostras de solo foram coletadas
rentes as linhas dos respectivos tratamentos. Foram avaliados: magnésio, aluminio,
fosforo, sodio, potdssio, calcio, matéria organica, nitrogénio e as variaveis da fertilidade
do solo: relagdo carbono com nitrogénio, porcentagem de sddio trocavel, saturagcdo de
base, saturacao por aluminio, soma de bases, capacidade de troca catidnica, relagao calcio
com magnésio e acidez potencial. O aumento da ldmina de efluente doméstico
proporcionou redu¢do no teor de Na, Ca e Mg no solo. Tanto o volume de 1,0 L quanto o
volume de 0,5 L de dgua residuaria reduzem o carbono do solo.

Palavras-chave: fertilidade, conservacao do solo, semiarido brasileiro, tecnossolo

CHEMICAL CHARACTERISTICS OF A DEGRADED SOIL IRRIGATED
WITH WASTE WATER AND CROPED IN AGROFORESTRY

ABSTRACT: Irrigation with wastewater is an attempt to correctly dispose of waste,
increase production and recover farmland. Therefore, the objective of this work was to
evaluate the chemical characteristics of a degraded soil irrigated with wastewater and
cultivated in agroforestry system. The experiment was conducted at the administrative
headquarters of the National Semiarid Institute in Campina Grande, Paraiba. The
treatments were randomized blocks, three treatments were evaluated (0.5 L of water
supply, 0.5 L and 1.0 L of wastewater) provided in drip irrigation, in two seasons (two
years before and after the application of the treatments), with two depths (0-15 and 15-30
cm) and ten repetitions. Soil samples were collected against the lines of the respective
treatments. Magnesium, aluminum, phosphorus, sodium, potassium, calcium, organic
matter, nitrogen and soil fertility variables were evaluated: carbon to nitrogen ratio,
exchangeable sodium percentage, base saturation, aluminum saturation, base sum,
capacity cation exchange, calcium to magnesium ratio and potential acidity. The increase
in the domestic effluent depth led to a reduction in Na, Ca and Mg content in the soil.
Both 1.0 L volume and 0.5 L volume of wastewater reduce soil carbon.

Key words: Fertility, soil conservation, Brazilian semiarid, technosol.
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1. INTRODUCAO

O uso intensivo do solo causa alteragdo em suas caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas, provenientes, principalmente, das atividades antropicas. Nesse sentido, um
dos grandes desafios da humanidade ¢ tornar as atividades de explora¢ao dos recursos
naturais sustentaveis (EZEAKU, 2012; PEDROTTI et al., 2015) e, quando as areas ja
estiverem degradadas, recupera-las. Para Caldeira Junior et al. (2009) a recuperacao
ambiental envolve um conjunto de agdes planejadas que visa proporcionar o
restabelecimento de condi¢des de equilibrio paisagistico e de sustentabilidade.

Pesquisas tém sido realizadas no sentido de reduzir em curto prazo o fenomeno
da degradagdo ambiental, sobretudo, na regido semiarida, onde as condi¢des climaticas
nao favorecem a recuperagdo, as quais experimentam o uso da dgua residudria e espécies
florestais. As dguas residudrias podem ser usadas na irriga¢do para a destinacao final dos
residuos gerados pelo esgoto sanitario (RIBEIRO et al., 2012; FREITAS et al., 2013)
visto que estas aguas proporcionam aumento de nutrientes no solo.

E preciso, entretanto, fazer o monitoramento da dindmica dos minerais e
microrganismos, uma vez que a agua residudria possui altas concentragdes de ions
dissolvidos. Abreu et al. (2019) explicam que 99,9% dos compostos que chegam na
estacdo de tratamento € agua, podendo também reduzir parte desses nutrientes que ficam
solubilizados. Por outro lado, quando ndo hé tratamento adequadamente, pode apresentar
concentragdes de organismos patogénicos que serdo acumulados no solo.

A metodologia de recuperacao de area degradada aplicando dgua residudria num
sistema agroflorestal ¢ uma estratégia de produgdo agricola e responsabilidade hidrica.
Diante do exposto, o presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar as
caracteristicas quimicas de um solo degradado irrigado com agua residudria e cultivado

em sistema agroflorestal no semidrido brasileiro.
2. MATERIAL E METODOS
a) Situagdo e caracterizagdao do ambiente experimental
O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, na sede do Instituto

Nacional do Semiarido (INSA), localizada no municipio de Campina Grande, PB, situado

na regido fisiografica dos Cariris Velhos com as coordenadas geograficas de latitude 07°
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27’ S, longitude 35° 95° W e altitude média de 550 m. A regido possui clima quente e
umido com regime pluviométrico irregular e longo periodo de estiagem classificado como
As’ de acordo com a classificacao de Kdeppen (1918). Nesse periodo, a temperatura do
ar variou entre 20,5 e 30,5 °C, a umidade relativa com média em torno de 80% e

precipitacdo 755,8 mm (2015-2016) e 846,8 mm (2016-2017), conforme Figura 1.
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Figura 1: Relagdo das médias de precipitagdo e temperaturas trimestrais no periodo de
junho de 2015 a junho de 2017.
Fonte: INSA.

b) Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos consistiram no uso de trés fontes de variacdo: 4gua de irrigacao,
época de coleta do solo e profundidade da coleta do solo. O fator agua de irrigagdo
consistiu na aplicagdo semanal de 0,5 L de 4agua de abastecimento; 1,0 L de efluente
doméstico tratado e 0,5 L de efluente doméstico tratado. O fator época de coleta refere-
se a uma primeira coleta de solo antes do inicio do experimento (22 de abril de 2015) e
outra aos 912 dias ap6s o inicio da aplicagdo semanal do efluente doméstico. O fator
profundidade de coleta do solo trata da coleta nas camadas de 0 a 15 ¢ 15 a 30 cm de
profundidade. Estes tratamentos foram alocados em delineamento experimental em

blocos ao acaso, com dez repetigdes.

¢) Historico da area de cultivo

A area experimental utilizada foi classificada como degradada, pela retirada dos
horizontes A ¢ B do solo para construcdo civil. Entretanto, ¢ possivel identificar com

facilidade nas areas circunvizinhas a extracdo mineral para confec¢do de carvao a céu
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Dentre os danos ambientais causados pela extracdo do solo a céu aberto, estd a
1 colocando 01 (uma) muda por cova com espacamento 2,0 x 2,0 m e dimensdes de

e

aberto. Em campo ¢ possivel identificar a intensidade com relagdo a topografia do terreno
nive

e na sua extensdo destaca-se caminhos preferenciais de escoamento superficial das
dréstica alteracdo das propriedades do solo. Para recuperacdo da area degradada de 1200
cuja finalidade ¢ amenizar as limitagdes do solo e aperfeicoar a produtividade a ser obtida.
(Allemao) manejadas com irrigagdo por gotejamento. O plantio das mudas foi feito em

m? foi inserido um conjunto da cultura agricola com espécies arboreas nativas da caatinga,
da Caatinga: Sabid (Mimosa ceasalpinifolea) e Aroeira Branca Astroium urundeuva

30 x 30 x 30 cm, sendo que ndo foi utilizada adubacdo de fundacado (Figura 2).

Nesse contexto, também foi utilizado
recarga hidrica e também nutricional sob gotejo, a saber: 270 mudas de

chuvas.
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d) Caracterizagdo da drea experimental

O mapeamento da area foi realizado para a constituicdo de um espago vetorial no
detalhamento do relevo (Figura 3), definindo-o como do tipo acidentado, em que, foi
delineado o grid para amostragem do solo, correspondente a malha irregular com

espacamentos de 4 x 4 m.
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Figura 3. Mapa de relevo planialtimétrico de area experimental
Fonte: Google Earth, 2019

Para avaliar alteracdes nos atributos fisico-hidricos do solo apds a implantagdo do
sistema agroflorestal irrigado com agua residudria foi realizada a amostragem de solo
com o auxilio de um cavador, por se tratar de uma area com muita pedregosidade. Cada
ponto foi escavado no bulbo molhado pertencente ao tratamento e até a profundidade
definida, coletando-se todo o material (terra fina, cascalho e calhaus) em um saco plastico.
O volume ocupado pela amostra foi determinado de acordo com os procedimentos
descritos por Kohl (1988), no qual foi inserido um saco plastico no interior da cavidade,
em seguida preenchido com agua e posteriormente medindo o volume da 4gua em proveta
graduada. O material coletado foi seco e pesado em balanga e em seguida foi peneirado
para separagdo e pesagem da fragdo grosseira (fragdo>2mm) correspondente a cascalho e
calhaus e a fracdo fina (fracio<2mm), respectivamente de acordo com metodologia da

Embrapa (DONAGEMA, 2011).
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As amostras de terra fina (TFSA) foram analisadas quanto ao pH em dgua, N e K*
(DONAGEMA, 2011), matéria organica do solo (MOS) pelo método de igni¢ao em mufla
a 550 °C (SCHULTE et al, 1987), P extraivel por Mehlich™ e determinagio colorimétrica
(MURPHY; RILEY 1962), granulometria pelo método do densimetro, separando-se as

fragdes areia, silte e argila, conforme Tabela 1, que foram realizadas no Laboratério do
INSA.

Tabela 1. Fragdo granulométrica e classe textural do solo na area experimental, Campina

Grande, PB.
Atributos quimicos Fracdo granulométrica
Prof. (cm) pH N P K MOS Areia Silte Argila Classe Textural
____mgkg'—— gkg'!
0-15 57 0,55 2,37 3,53 3,01 697,64 103,61 198,55 franco arenosa
15-30 59 045 0,69 3,62 3,17 721,54 80,71 197,77 franco arenosa
Em que: pH = potencial hidrogenidnico; N = nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; MOS = matéria orgénica
do solo.

e) Caracterizacdo das aguas de irrigagdo

As amostras da dgua residuaria aplicada foram analisadas de acordo com a APHA
(2012), e os resultados encontra-se na tabela 2, obtidas do reservatorio de armazenamento
apos os tratamentos primario e secundario da estacdo, realizadas na Estacdo Experimental

de Tratamento de Aguas e Esgotos - Extrabes.

Tabela 2. Caracterizagdo do esgoto doméstico utilizado na irrigagdo da area experimental
pH CE N P POs SOs COT SDT DQO NHs NOs Na* K° Ca” Mg? CI

T
- dSm’! mg L

8,1 1,37 242 12 9,2 503 3,5 684 32 212 4,7 21,9 2,3 23,3 10,1 267
pH: Potencial hidrogenionico; CE: Condutividade elétrica; N: Nitrogénio total, P: Fosforo; PO4*:
Ortofosfato; SO4*: Sulfato de magnésio; COT: Carbono organico total; SDT: Sais dissolvidos totais; DQO:
Demanda quimica de oxigénio; NH*": Aménio; NO3: Nitrato; Na*: Sodio; K*: Potassio; Ca*™: Calcio; Mg*%:
Magnésio; Cl': Cloreto.

As andlises fisico-quimicas da 4gua de abastecimento proveniente da Companhia
de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) foi captada do Acude Epitacio Pessoa,
localizado no municipio de Boqueirdo, PB. A coleta foi retirada na torneira (Tabela 3) e

levadas ao laboratorio da Extrabes.
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Tabela 3. Caracterizacao da dgua convencional utilizada na irrigacao da area

experimental
pH CE N P COT Na* K" Ca™ Mg*™ CI
- dS m! mg L -
7,5 0,78 0,26 1,65 1,71 9,1 5,2 11,1 6,2 175

pH: Potencial hidrogenionico; CE: Condutividade elétrica; N: Nitrogénio total; P: Fosforo; COT: Carbono
organico total; Na*: Sédio, K': Potassio; Ca*?: Calcio; Mg'™: Magnésio; CI': Cloro.

) Sistema e manejo da agua na irrigagdo

A agua foi distribuida pelo método de irrigacdo localizada através do sistema de
gotejamento com vazdo média dos emissores autocompensantes igual a 2 L h' planta’,
com intensidade de aplicagdo de 1,008 mm h! e baixa pressdo de servico (0,5 a kgf cm™
2). As irrigagdes foram realizadas uma vez a cada semana, sendo distribuida em dois
volumes controlados pelo tempo de 28 min, quando irrigado um litro por planta, e 14 min
quando irrigado 0,5 L por planta. O sistema de irrigagdo esteve avaliado em dois periodos
com coeficiente de uniformidade de aplicagdo estimados em 86 ¢ 75% no inicio e final

do experimento.

g) Variaveis analisadas

Para a determinacao das caracteristicas quimicas, as analises foram realizadas na
Central Analitica do Laboratorio Celso Furtado na estagdo experimental do INSA. Para
as variaveis quimicas: Mg?": Magnésio; AI**: Aluminio; P: Fésforo; Na*: Sodio; K':
Potassio; Ca": Calcio; M.O.S: Matéria organica do solo; N: Nitrogénio total; e variaveis
da fertilidade do solo: C/N: Relagdo carbono nitrogénio; V (%): Satura¢do de bases; m:
Saturacao por aluminio; valor de S: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catidnica;
Ca:Mg: Relagdo célcio com magnésio; e H+Al: Acidez potencial; e o pardmetro PST:
Porcentagem de sddio trocavel; interpretados de acordo com Sobral et al. (2015). O pH
apresentou baixa correlacdo com todas varidveis e, nesse estudo ndo foi avaliado

isoladamente (variacao de 5,9 a 6,9 -, 4cido a neutro).
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h) Andalise dos dados

A estrutura multivariada dos dados foi avaliada com andlise exploratoria de
Componentes Principais (CP), resultando em combinagdes lineares entre as variaveis
originais e variaveis latentes geradas a partir dos autovalores mais elevados (A > 1,0) na
matriz de correlacdo com dimensdes que expliquem porcentagem maior que 10% da
variancia experimental total.

As andlises multivariadas foram realizadas apos a padronizacdo das varidveis em
que cada uma ficou com média nula (X = 0,0) e varidncia unitaria (6> = 1,0). Também foi
realizada a andlise de variancia multivariada (MANOVA) entre as variaveis de resposta
para seus respectivos conjuntos em comum. Para o processamento das andlises utilizou-
se o software o Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). Para classificacdo dos coeficientes de
correcdo (r) foram estabelecidos critérios, conforme a metodologia de Dancey e Reidy
(2013), em que: r=10,10| até |0,30]| (fraca); r = |0,40| até | 0,6| (moderada); r = |0,70| até
|1,00] (forte).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas quimicas do solo

O primeiro componente principal (CP) teve autovalor A1 = 3,82 e varidncia de
47,71% e o segundo CP A = 2,22 e variancia de 27,79%, os quais juntos correspondem a
75,50% da variabilidade total dos dados. O CP; representa Mg?*, AI**, K*, e N, enquanto
o CP; foi formado por Ca, P, Na" e MOS. As variaveis foram classificadas como fortes
no CP1, com carga fatorial |r| > 0,70, e no CP2 de moderada r € (- 0,60; - 0,40) our €
(0,40, 0,60) a forte.

Observou-se a comparagdo dos vetores de médias dos tratamentos pelo valor T2
de Hotelling, no qual a dgua irrigada foi significativa ao nivel de 1% na MANOVA dos
componentes (CP1 e CP2) e o fator época significativa apenas para o CP1 (p < 0,01).
Quanto a interacdo, o teste foi significativo entre os fatores época e agua irrigada (p <

0,01). As profundidades ndo apresentaram efeito significativo (Tabela 4).
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Tabela 4. Autovalores, porcentagem da variancia total explicada, correlacao entre as

oito variaveis quimicas originais e os Componentes Principais
Componentes Principais

CP, CP,
Autovalores (L) 3,82 2,22
Porcentagem da varincia total (%) 47,71 27,79
MANOVA pelo teste de Hotelling (T?) Probablhd?jdfvie;os;)g nificancia
Agua irrigada (A) 0,00 0,00
Epoca (E) 0,00 0,06
Profundidade (P) 0,79 0,17
AxE 0,00 0,00
AxP 0,45 0,57
ExP 0,80 0,89
AXExP 0,94 0,67
Variaveis Cargas Fatoriais
Ca 0,18 0,69
Mg? -0,89" 0,28
A -0,95" -0,10
P -0,18 0,84
Na -0,53 -0,64"
K* -0,97" -0,05
MOS -0,16 0,72"
N -0,90" 0,12

CP1: Componente principal um; CP2: Componente principal dois; *: Coeficiente de correlagio
considerados no CP; Ca: Calcio; Mg?": Magnésio; AI**: Aluminio; P: Fésforo; Na: Sddio; K': Potassio;
MOS: Matéria organica do solo; e N: Nitrogénio.

A andlise dos tratamentos esta contida na Figura 4A, em que foi possivel visualizar
a posicao das épocas, profundidade do solo e a dgua irrigada considerando CP; e CP2. A
agua de abastecimento publico (0,5 L de AA) se posicionou em regides opostas as aguas
residuarias (1,0 e 0,5 L de AR) na projecdo bidimensional, sendo que a primeira se
concentrou no CP1 (a esquerda) e a segunda parte da composi¢do do CP2 (a direita).

Na andlise de correlacdes (Figura 4B) das caracteristicas quimicas do solo estdo
representados pelos vetores que indicaram o sentido do aumento dos valores das variaveis
estudadas que apresentam maior associagao entre os tratamentos. Dessa forma, verificou-
se que no CP; ha efeito dos tratamentos entre o aumento das caracteristicas quimicas:
Mg?*, A", K, e N, sendo que estes ndo obtiveram relagio com o Na. Ressaltou-se que
apesar da baixa concentra¢io dos metais alcalinos (Na, Ca e Mg?*) a 4rea apresenta forte
disposicdo ao aumento destes elementos quimicos, em decorréncia das proprias
caracteristicas do solo (formacdo geoldgica), baixas precipitagdes e altas demandas da
evapotranspiragao tipica da regido semidrida favorecem esse aumento (PEDROTTI et al.,
2015). Esses autores recomendam que a adi¢ao e/ou dilui¢do da dgua residuaria deve ser

efetivamente monitorada afim de evitar aumento de sais no solo.
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Figura 4. Projecdo bidimensional dos tratamentos (A): Al: 0,5 L de agua de abastecimento
publico; A2: 1,0 L da 4gua residudria tratada; A3: 0,5 L da com 4gua residuaria tratada; E1: Antes
do experimento; E2: Apbs o experimento; P1: Profundidade 0-15 cm; e P2: Profundidade 15-30
cm e; as oito varidveis originais (B): Ca: Calcio; Mg?": Magnésio; Al**: Aluminio; P: Fosforo;
Na: Sodio; K*: Potassio; MOS: Matéria organica do solo; ¢ N: Nitrogénio.

Por outro lado, Sampaio et al. (2012), estudando o efeito da aplicagdo de lodo na
recuperacdo de areas degradadas, concluiram que o aumento das doses de lodo
proporciona maior estabilidade dos agregados do solo, que por sua vez, indica
recuperagdo do solo, principalmente, apds os 12 meses de aplicagdo.

Entre as variaveis estudadas, observou-se que o magnésio foi quem mais
apresentou associag¢do para com a agua irrigada no volume de 0,5 L de AR independente
da profundidade apos a aplicacdo dos tratamentos. O Mg?" obteve o maior valor médio
na profundidade de 0-15 cm (2,42 cmolckg!) e menor valor na profundidade de 15-30
cm 2,37 cmolckg™!; para o volume de 1,0 L de AR o mesmo nutriente variou de 3,03 a
2,45 cmol. kg™! nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm, respectivamente e, quando irrigado
com 0,5L AA alcangou baixa varia¢io estando entre 0,21 a 0,34 cmol. kg™!. Segundo
Sobral et al. (2015) valores maiores que a unidade para o Mg?" se classifica como alta
concentracao de nutriente, o que foi obtido para os dois niveis de dgua residudrias (0,5 e
1,0 L de AR); entretanto, ratificou-se que antes da irrigagdo das dguas residudrias, o solo
ja apresentava médias concentragdes de Mg?*, apresentando valores médios de 0,4 a 1,0
Mg?".

Quanto ao aluminio, semelhante aos resultados do magnésio, observou-se altas
concentragdes correlacionadas as irrigagdes da dgua residudria tratada. Notou-se que o

volume de 0,5 L de AR apresentou valores médios de 2,46 e 2,48 cmolc kg 0-15 e 15-
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30 cm de profundidade. Para o volume de 1,0 L de AR, verificou-se que o AI** obtiveram
valores médios de 2,62 a 2,68 cmolc kg™ nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm de solo,
respectivamente. Quanto a aplicacdo de 0,5 L de AA, os valores médios foram
classificados como moderados (> 0,5), porém praticamente sem variagdo 0,10 cmolc kg™
independentemente da profundidade, bem como, da época estudada.

A 4gua residudria também influenciou no aumento do potassio com alta
associacdo ao tratamento na irrigagdo com volume de 0,5 L de AR no segundo ano de
experimento com valores médios de 4,55 e 3,78 cmolc kg™ nas profundidades de 0-15 e
de 15-30 cm e, com o volume de 1,0 L de AR na profundidade de 0-15 cm (2,58 cmole
kg e 3,60 cmolc kg! na maior profundidade, respectivamente. No volume irrigado de
1,0 L de AR, as concentrac¢des do nutriente K* foram classificadas como de baixa a média
concentra¢do de K' e, para o volume de 0,5 L de AR classificou-se como moderado.
Quanto a agua de abastecimento, constatou-se baixas concentracdes deste nutriente,
independente da época, bem como da profundidade. A estabilidade do nivel do K na
aplicacdo durante a irrigacdo de 0,5 L de AA pode ter sido devido a baixa concentracao
desse nutriente na 4gua ou pelo consumo das plantas existentes na area.

Com relagdo ao nitrogénio, o volume irrigado de 1,0L de AR na profundidade de
0-15 cm disponibilizou 0,90 g kg!, seguido de do volume irrigado de 0,5L de AR com
valor médio adicionado de 0,84 g kg'! na mesma profundidade. Para a profundidade de
15-30 cm, constatou-se valores médios de 0,79 e 0,81 g kg™ para o volume de 1,0 ¢ 0,5
L de AR, nesta ordem. Com relacdao ao volume de referéncia (0,5 L de AA), constatou-se
que na profundidade de 15-30 cm o solo obteve valor médio de 0,60 g kg! e para a menor
profundidade 0,55 g kg™'. Ressaltou-se que ndo existe uma indica¢io de disponibilidade
de nitrogénio no solo para regides semiaridas (SOBRAL et al., 2015) devendo ser
observado na andlise quimica total do solo em favor de cada cultura.

O fésforo quando irrigado com 0,5 L de AR obtiveram valores médios de 15,15 ¢
10,45 g kg'! para as profundidades de 0-15 e 15-30 cm, enquanto, para o volume irrigado
de 1,0 L de AR obteve média de 11,32 ¢ 11,69 g kg™ por cada profundidade (0-15 e 15-
30 cm, nesta ordem). Com relacdo a agua de referéncia, o volume de 0,5 L de AR obteve
valores médios de 10,00 para a profundidade 0-15 cm e 4,00 g kg™' de P na profundidade
de 15-30 cm. Notou-se que a agua residuaria favoreceu no aumento deste elemento.

A distribui¢do espacial de fosforo em Latossolo tratado com lodo de esgoto e
adubacdo mineral se concentram na camada superficial do solo (COSTA et al., 2014;

BONINI, et. al 2015), corroborando com os dados deste estudo, uma vez que a utilizagao
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da 4gua residuaria e até mesmo a agua de abastecimento obtiveram resultados
satisfatorios para a camada superficial.

Com relacdo ao calcio verificou-se que o volume de 0,5 L de AR proporcionou
valores médios de 1,45 e 1,16 cmolc kg™ nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm, enquanto
o volume de 1,0 L de AR obteve valores médios de 1,82 cmol. kg™ para profundidade de
0-15 cm e 1,97 cmolc kg para a profundidade de 15-30 cm. Para o volume de 0,5L AA
obteve-se valores médios de 0,69 cmol. kg'! para a profundidade de 0-15 cm e 0,57 cmolc
kg! na profundidade de 15-30 cm. Os teores médios corroboraram com Selau et al. (2015)
os quais verificaram aumento do teor de Ca*? na solugio do solo ap6s a aplicacdo de dgua
residuaria proveniente de esgoto industrial tratado. Os resultados foram considerados
relativamente baixos (SOBRAL et al, 2015), provavelmente, porque o calcio tem rapida
adsorcao no solo (MAGGI et al., 2011).

O elemento sédio obteve valores médios de 2,01 a 1,99 cmol. kg! nas
profundidades de 0-15 ¢ 15-30 cm com o volume de 1,0 L de AR, diferentemente do
volume de 0,5 L de AR que alcangou 1,33 na profundidade de 0-15 cm e 1,80 cmolc kg™
na profundidade maior (15-30 cm). Com relagdo a 4gua de abastecimento (0,5 L de AA)
os valores médios foram 1,45 e 1,04 cmolc kg para as profundidades de 0-15 e 15-30
cm, respectivamente.

A importancia da andlise do excesso de sddio no complexo sortivo consiste no
conhecimento da dispersdao das argilas, redu¢do da permeabilidade do solo, e
consequentemente, decréscimo na taxa de infiltracdo prejudicando o desenvolvimento
radicular das plantas cultivadas (SILVA et al., 2012), além de provocar a reducao da taxa
de mineralizagdo do nitrogénio afetando diretamente o crescimento das plantas (GHEY1
et al., 2010), portanto, ¢ fundamental o monitoramento para entender a dinadmica de
acumulo deste nutriente ao solo.

Quanto ao teor de matéria organica do solo, seu resultado com o volume de 1,0 L
de AR foide 17,16 e 14,87 g kg™ nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm, respectivamente,
enquanto para o volume de 0,5 L de AR obteve-se valores médios de 16,35 e 15,86 g kg
!'nas profundidades de solo estudadas (0-15 e 15-30 cm). O aumento do teor de MOS
pode ser justificado pelo aporte de agua residudria nessas profundidades e/ou pelos
residuos organicos gerados no entorno do terreno, resultantes do sistema agroflorestal
instalado, o que pode proporcionar aumento do teor carbono. Os resultados corroboraram
com o estudo de Caovilla et al. (2010) os quais irrigaram com agua residudria de

suinocultura via gotejamento, e promoveu uma lamina frequente e superficial com
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acréscimos de compostos quimicos de moléculas organicas. Com relagdo ao volume de
0,5 L de AR os valores médios foram de 14,17 e 13,27 g kg na profundidade de 0-15 e
15-30 cm, respectivamente. De qualquer modo, os valores médios de matéria organica
estdo dentro dos limites pertinentes aos solos arenosos no bioma da caatinga que

correspondem em 15,9 g kg! (MENEZES et al., 2012).

3.2 Caracteristicas da fertilidade do solo

O resultado das caracteristicas da fertilidade do solo irrigado com 4gua residudria
tratada para duas épocas e profundidades diferentes estdo apresentadas na Tabela 5.
Condensaram-se as varidveis originais em dois Componentes Principais (CP; e CP3), os
quais juntos obtiveram 82,78% da varidncia total acumulada no experimento, tendo
apresentado autovalores de 5,35 ¢ 1,73 cada (A > 1,0), respectivamente (KAISER, 1958).
O CPj representa 62,87% da variancia total sendo formado a partir da combinagao linear:
C/N, valor de S, valor de T, valor de V, m e H+Al |r| > 0,70 enquanto o CP> responde por
19,91% da variancia remanescente ¢ foi formado a partir da combinacao linear de dois
fatores: PST e Ca + Mg?*, com cargas fatoriais consideradas também [r| > 0,70, segundo
o critério de Dancey e Reidy (2013). Verificou-se através da comparacao dos vetores de
médias dos tratamentos pelo valor T? de Hotelling que o fator agua de irrigagio e o fator
época avaliada foram significativos ao nivel de 1% no teste de MANOVA nos dois
componentes analisados (CP1 e CP2), repetindo-se a significancia na interacao (p < 0,01).

Os demais fatores ndo apresentaram efeito significativo (p > 0,05).
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Tabela 5. Autovalores, porcentagem da variancia total explicada, correlacdo entre as oito
variaveis originais da fertilidade do solo e os Componentes Principais

Componentes principais

CP, CP,
Autovalores (A) 5,35 1,73
Porcentagem da variancia total (6°%) 62,87 19,91
MANOVA pelo teste de Hotelling (T?) Probablhd?jdfvie;os;)g nificancia
Vol. irrigado (A) 0,00 0,00
Epoca (E) 0,00 0,00
Profundidade (P) 0,60 0,53
AxE 0,00 0,00
AxP 0,59 0,50
ExP 0,72 0,81
AxXExP 0,31 0,46
Variaveis Cargas Fatoriais
C/N 0,74° 0,37
Valor de S -0,99" -0,00
CTC -0,99" 0,01
V (%) -0,82" -0,01
PST 0,11 -0,96°
M -0,94" -0,03
Ca+Mg>* -0,61 0,76"
H+ Al -0,94" -0,29

CP1: Componente principal um; CP2: Componente principal dois; *: Coeficiente de correlagio; C/N:
Relagdo carbono nitrogénio; PST: Porcentagem de sddio trocavel, V (%): Saturacdo de bases; m:
Saturag@o por aluminio; Valor de S: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca cationica; Ca:Mg: Relacdo
calcio com aluminio; e H + Al: Acidez potencial.

Na Figura 5A, observou-se associacao dos tratamentos em CP; e CP2em relacao
a dgua residudria (1,0 e 0,5 L de AR) e a 4gua de abastecimento publico (0,5 L de AA),
em que o volume de 0,5 de AA independente da época se posicionou com a profundidade
de 0-15 cm com cargas fatoriais positivas (inferior direito) e a profundidade de 15-30 cm
logo acima (superior direito). O volume de 0,5 L de AR no inicio do experimento (E1)
nas duas profundidades analisadas estdo préximos e com regido oposta a segunda €poca
(E2). O volume de 1,0 L de AR se posicionou totalmente oposto ao volume de 0,5 L de

AA.

As correlagdes dos nutrientes da fertilidade do solo encontra-se na Figura 5B.
Observou-se que a relagdo calcio com magnésio (Ca:Mg) estd oposta a relacao carbono
com nitrogénio (C/N) que por sua vez, depara-se com cargas positivas (quadrante direito
inferior). A acidez potencial (H + Al) e a saturacdo de aluminio (m) estdo com cargas
igualmente negativas, repetindo-se o efeito com a capacidade de troca catidnica (CTC) e
a soma de bases (valor de S) estdo em regides semelhantes e por fim, a saturagao de bases
(V%) com menor carga e, estando todos concentrados no quadrante esquerdo inferior

(negativo).
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Figura 5: Projecdo bidimensional dos tratamentos (A): Al: 0,5 L de agua de abastecimento
publico; A2: 1,0 L do volume irrigado com agua residuaria tratada; A3: 0,5 L do volume irrigado
com agua residuaria tratada; El: Antes do experimento; E2: Apoés o experimento; Pl:
Profundidade 0-15 cm; e P2: Profundidade 15-30 cm e; as oito variaveis originais (B): C/N:
Relagdo carbono nitrogénio; PST: Porcentagem de sodio trocavel; V (%): Saturagdo de bases; m:
Saturacao por aluminio; Valor de S: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catiénica; Ca:Mg:
Relagdo célcio com aluminio; e H + Al: Acidez potencial.

Na analise de correlagdes da fertilidade do solo, observou-se que a agua de
abastecimento publico proporcionou valores médios de altos a moderado na relagdo C/N,
visto que a média foi de 93,30 a 23,37 na profundidade de 0-15 e 15-30 cm. Dada a relagdo
C/N ¢ possivel que a baixa concentracdo de N limitou o crescimento microbiano € o C
nao foi todo degradado fazendo com que a temperatura ndo aumente, o que diminui a
decomposicao da M.O.S. Por outro lado, as 4guas residuarias proporcionaram moderada
relacdo C/N independentemente do volume (1,0 ou 0,5 L de AR) e da profundidade
analisada. Os valores médios foram de 24,37 e 38,83 para o volume de 1,0 € 0,5 L de AR
na profundidade de 0-15 cm, enquanto nas profundidades de 15-30 cm foi de 15,44 ¢
27,44, respectivamente.

Os valores médios referentes ao valor de S e CTC em ambas as profundidades
estdo relativamente associados. Em relacdo ao valor de S, os valores aumentaram apos a
aplicacdo da agua residuaria, o que pode ser justificado em fun¢do do aumento das bases
(Ca™, Mg, Na" e K"), sendo maiores nas profundidades de 0-15 cm com valores médios
de 8,77 € 9,67 para o volume de 1,0 ¢ 0,5 L de AR, nesta ordem. J4 nas profundidades de
15-30 cm os valores médios foram de 8,36 e 8,70 para os volumes de 1,0 ¢ 0,5 L de AR.
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Tais resultados sugeriu que o volume de 4agua residuaria de 0,5 L proporcionou maiores
cargas de catidnicas. Na irrigacdo de 0,5 L de AR praticamente ndo ocorreu variacao,
visto que os valores médios foram de 14,85 e 14,02 para as profundidades de 0-15 e 15-
30 cm. Esse comportamento repetiu-se com o volume irrigado de 1,0 L de AR na camada
de 0-15 cm de profundidade, obtendo valores médios de 14,01 e 13,72 na camada de 15-
30 cm de profundidade. Os resultados para agua residudria se apresentaram relativamente
baixos proporcionais aos valores de SB e do AI*".

Quanto a saturagdo por bases (V%) observou-se valores médios no volume
irrigado de 1,0 € 0,5 L de AR de 62,63 e 65,13% para profundidade de 0-15 cm e de 60,91
a 62,10% para a profundidade de 15-30 cm, respectivamente. Quanto a irrigacdo com a
agua irrigada de 0,5 L de AA, os valores médios foram de 56,68 e 54,79% nas
profundidades de 0-15 e 15-30 cm. Os resultados evidenciaram que os tratamentos com
agua residuadrias estdo dentro dos padroes recomendados.

A saturagdo por aluminio pode-se inferir que houve aumento apods aplicagao da
agua residuaria, uma vez que o fator é diretamente proporcional ao teor de aluminio no
solo, a medida que ha a aumento do teor de aluminio a saturacdo por aluminio também
aumenta, bem como a medida que a CTC aumenta. Dessa forma, os valores médios foram
obtidos com o volume de 1,0 L de AR (89% (15-30 cm de profundidade) e 91% 0-15 cm
de profundidade), seguido de 52,43 e 61,63% para a profundidade de 0-15 e¢ 15-30 cm
com o volume de 0,5 L de AR, classificados como de médio a altos, nesta ordem. O
volume de 0,5 L de AA valores médios classificados como baixos, os quais foram 4,96 e
3,94% nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm.

A porcentagem de sodio trocavel com a irrigacdo de 0,5 L de AR foi de 13,53 ¢
14,20% nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm. Ja o volume irrigado de 1,0 L de AR
obteve valor médio de 22,94% na profundidade de 0-15 cm e 9,70% para a profundidade
de 15-30 cm. Com relagao ao volume de 0,5 L de AA, os valores médios da PST foram
de 15,26 para os 15 cm e 12,18% para os 30 cm de profundidade estudada.

Pedrotti et al. (2015) reforcam que em solos salino-sddicos, por exemplo sdao
formados quando a Percentagem de Trocavel (PST) atinge valores iguais ou maiores a
15%, sobretudo se os niveis de salinidade permanecem altos, com uma condutividade
elétrica (CE) > 4,0 dS.m™". Dessa maneira, o excesso de sais pode comprometer a
produtividade da cultura, sendo recomendado manejo para reduzir esses sais até a sua

estabilizacdo.
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A relagdo calcio com magnésio apresentou valores médios de 3,43 e 2,98 para o
volume de 1,0 L de AR e no volume irrigado de 0,5 L de AR 3,11 e 2,94 nas
profundidades de 0-15 e 15-30 cm. Notou-se que os valores de Ca™ estdo inversamente
proporcionais aos de Mg e que ndo apresentam padrdo nas camadas, visto que estes
nutrientes podem ser facilmente deslocados ou trocados por outros cations. Observou-se
que no volume irrigado de 0,5 L de AA propiciou o aumento dos valores médios 1,50 e
2,10 nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm. Em todas as situagdes os resultados se
configuram dentro dos limites médios (SOBRAL et al., 2007).

Com relagdo a acidez potencial entre os tratamentos com &gua residuéria os
resultados foram bastante similares independentemente do volume irrigado e das
profundidades. O volume de 0,5 L de AR obteve valores médios de 5,18 e 5,31 da acidez
potencial, enquanto para o volume de 1,0 L de AR obteve-se valores médios de 5,23 a
5,36 nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm, respectivamente. Para o volume de 0,5 L de
AA os resultados foram de 2,23 e 2,68 de acidez potencial para 0-15 ¢ 15-30 cm de

profundidade, respectivamente, a qual é considerada de ordem baixa.

4. CONCLUSOES

1. O aumento da lamina de efluente doméstico proporcionou reducdo no teor de Na,
Ca e Mg no solo.
2. Tanto o volume de 1,0 L quanto o volume de 0,5 L de dgua residuaria reduzem o

carbono do solo.
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CRESCIMENTO E PRODUCAO DA PALMA FORRAGEIRA IRRIGADA COM
AGUA RESIDUARIA NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO: A palma forrageira tem sido uma das principais fontes de alimento para a
pecudria nordestina e garantir a sua produtividade em area degradada ¢ um desafio.
Objetivou-se avaliar o crescimento e a produgdo da palma forrageira var. Orelha de
Elefante Mexicana cultivada em area degradada sob gotejo com irrigagdo residudria. A
pesquisa foi conduzida na area experimental, pertencente a sede administrativa do
Instituto Nacional do Semiarido, localizado no municipio de Campina Grande, PB. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial formado por agua
e trés épocas de avaliacdo das plantas em dez blocos. O fator dgua de irrigagdo foi
constituido por trés niveis: aplicacdo semanal de 0,5 L de dgua de abastecimento; 0,5 L
agua residuaria e 1,0 L de agua residuaria (efluente doméstico tratado). As trés épocas de
avaliacdo das plantas foram: 240, 300 e 360 dias apods o plantio, sendo realizado o corte
e, apos a rebrota avaliou-se 240, 300 e 360 dias apds o corte. No primeiro e no segundo
ano avaliou-se a altura total da planta, comprimento, largura, perimetro, espessura média,
niamero de cladodio por planta, além da massa seca da planta, teor de umidade,
produtividade da planta e produtividade da 4dgua. O gotejo semanal de 0,5 L de 4agua
residuaria por planta proporcionou ganhos nas varidveis biométricas das plantas em
relacdo a aplicacdo de agua de abastecimento. Houve aumento da massa seca, teor de
agua, produtividade de massa fresca e da 4gua no segundo corte.

Palavras-chave: Variedade Orelha de Elefante Mexicana, Opuntia stricta Haw,
cladddio, esgoto doméstico

GROWTH AND PRODUCTION OF WATER IRRIGED PALM WITH WASTE
WATER IN BRAZILIAN SEMIARID

ABSTRACT: Forage palm has been one of the main sources of food for northeastern
livestock and ensuring its productivity in degraded area is a challenge. The objective of
this study was to evaluate the growth and yield of forage palm var. Ear of Mexican
Elephant grown in degraded area under drip with residual irrigation. The research was
conducted in the experimental area, belonging to the administrative headquarters of the
National Institute of Semiarid, located in Campina Grande, PB. The experimental design
was randomized blocks, in a factorial scheme formed by water and three times of plant
evaluation in ten blocks. The irrigation water factor consisted of three levels: weekly
application of 0.5 L of supply water; 0.5 L wastewater and 1.0 L wastewater (treated
domestic effluent). The three evaluation periods of the plants were: 240, 300 and 360 days
after planting, cutting was performed and after regrowth it was evaluated 240, 300 and
360 days after cutting. In the first and second year, the total plant height, length, width,
perimeter, average thickness, cladode number per plant were evaluated, as well as plant
dry mass, moisture content, plant productivity and water productivity. The weekly drip
of 0.5 L of wastewater per plant provided gains in biometric variables of plants in relation
to the application of water supply. There was an increase in dry mass, water content, fresh
mass and water yield in the second cut.

Key words: Mexican Elephant Ear Variety, Opuntia stricta Haw, cladode, domestic
sewage
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1. INTRODUCAO

A palma forrageira vem sendo explorada praticamente em todo o Nordeste do
Brasil, por se tratar de uma espécie adaptavel a regido semiarida, atualmente ja excedendo
600 mil hectares de area plantada (LOPES et al., 2012). Essas areas se expandem aos
estados de Alagoas, Bahia, Pernambuco, Paraiba e Sergipe (PEREIRA e LOPES, 2011)
e, mais recente o Rio Grande Norte (LIMA et al., 2015), que tem melhorado o
planejamento e manejo da cultura.

Essa expansdao ocorre principalmente pela soma da produgdo oriunda da
agricultura familiar. Mesmo assim, Buainain et al. (2014) avaliaram que ainda existe
cerca de um milhao de pequenas propriedades agricolas as quais possuem area inferior a
cinco hectares no semidrido nordestino ¢ que podem ser aproveitadas para a produgao
desta cultura. No semiarido, além da falta de insumos, o agricultor tem que lidar com as
irregularidades das chuvas, altas demandas evaporativas (SILVA et al., 2015) ¢ solos
cristalinos, os quais armazenam pouca adgua ¢ muitas vezes encontram-se degradados e
até desertificados.

E notdrio que a maior parte dos genétipos de palmas cultivados sio destinados a
pecuaria regional. Para tanto, a preferéncia € por variedades tolerantes ao inseto
conhecido como cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntiae). Nesse sentido, destaca-
se a Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw) que para maximixar a
produtividade de massa seca tem-se pesquisado, principalmente, quanto a irrigagdo
(QUEIROZ et al., 2015); irrigacao e adensamento (LIMA et al., 2015); com adubagao
e/ou fertirrigada (SILVA, 2017a; LEMOS et al., 2018); e em razao da disponibilidade de
nutrientes para alimentacdo animal (SILVA et al., 2017b).

Nesta logica, surgiram alternativas para viabilizar a produc¢ao da palma, com baixo
custo, como por exemplo, o uso da agua de esgoto doméstico tratada associada a
recuperacdo das areas degradadas (INSA, 2014), porém ¢ necessario aprofundar-se em
mais informacgdes sobre os efeitos diretos e indiretos da dgua residudria a respeito desta
cactacea, visto que, areas degradadas apresentam solos com baixa fertilidade e baixo
armazenamento de agua.

Hipotetizou-se que a agua residudra poderia ser fonte de nutrientes para a palma

forrageira mesmo em solos com baixa fertilidade e, em condi¢gdes de semiarido.
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Objetivou-se avaliar o crescimento ¢ a produ¢do da palma forrageira var. Orelha de

Elefante Mexicana cultivada em area degradada sob gotejo com irrigagao residuaria.

2. MATERIAL E METODOS

a) Situagdo e caracterizag¢do do ambiente experimental

O experimento foi iniciado em 24 de julho de 2015 e foi finalizada a avalia¢do no
segundo ano de produg¢do, em julho de 2017. O estudo foi conduzido na 4rea experimental
pertencente a sede administrativa do Instituto Nacional do Semiarido (INSA), localizado
no municipio de Campina Grande, PB, situada nas coordenadas geograficas 07° 27" S e
35°95° W, com altitude de 550 m. Nesse periodo, a temperatura do ar variou entre 20,5
°C ¢ 30,5 °C, a umidade relativa com média em torno de 80% e precipitacao 755,8 mm

(2015-2016) e 846,8 mm (2016-2017), conforme a Figura 1.
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Figura 1: Relacdao das médias de precipitagcdo e temperaturas trimestrais no periodo de
junho de 2015 a junho de 2017.
Fonte: INSA

b) Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, num esquema fatorial
formado por dgua de irrigacdo e épocas de avaliagdo das plantas em dez blocos (Quadro
1). O fator dgua de irrigag¢ao foi constituido por trés niveis: aplicagdo semanal de 0,5 L
de dgua de abastecimento; 0,5 L de agua residudria e 1,0 L de efluente doméstico tratado.

Quanto ao fator época da planta, considerou-se dois anos de cultivo, o primeiro ano
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ocorreu com o plantio do cladédio até o corte inicial (240, 300 e 360 dias apds o plantio)

e o segundo com inicio de avaliagdo a partir dos 240, 300 e 360 dias apos o corte.

Quadro 1. Tratamentos resultantes da combinacao fatorial para o primeiro e segundo ano
de crescimento vegetativo e produtividade da palma forrageira OEM, Campina Grande-

PB. 2019.

Tratamentos

1° Ano — DAP
(Dias ap6s o plantio)

2° Ano - DAC
(Dias ap6s o corte)

Significado

0,5 L AA240DAP

0,5L AA240DAC

0,5 L de 4gua de abastecimento na idade de 240 dias

0,5L AA300DAP

0,5L AA300DAC

0,5 L de 4gua de abastecimento na idade de 300 dias

0,5 L AA360DAP

0,5L AA360DAC

0,5 L de agua de abastecimento na idade de 360 dias

1,0 L AR240DAP

1,0 L AR240DAC

1,0 L de 4gua residuaria na idade de 240 dias

1,0 L AR300DAP

1,0 L AR300DAC

1,0 L de 4gua residuaria na idade de 300 dias

1,0 L AR360DAP

1,0 L AR360DAC

1,0 L de 4gua residuaria na idade de 360 dias

0,5 L AR240DAP

0,5 L AR240DAC

0,5 L de agua residuaria na idade de 240 dias

0,5 L AR300DAP

0,5 L AR300DAC

0,5 L de agua residuaria na idade de 300 dias

0,5 L AA360DAP

0,5L AA360DAC

0,5 L de agua residuaria na idade de 360 dias

¢) Caracterizagdo da area experimental

As parcelas experimentais com 7,8 m? foram compostas por duas fileiras simples

que originaram a fileira dupla de plantas, cada uma com 3 m de comprimento, sendo

composta por oito plantas espagadas por 0,5 entre plantas e 0,5 m entre fileiras,

totalizando 240 unidades de plantas analisadas, o que correspondeu a 2160 raquetes.

O solo classificado como Planossolo Nétrico passou pela retirada dos horizontes

A e B da estrutura, o mesmo tornou-se Tecnosolo (FAO, 2015). Antes da implantacao

desse experimento, coletou-se amostras de solo para andlise fisica cujos resultados

classificaram a textura como franco-arenosa (697,66 e 721,54 g kg™ de areia, 103,61 e

80,71 g kg de silte e 198,55 ¢ 197,77 g kg! de argila para a profundidade de 0-15 cm e,

15-30 cm, respectivamente) e caracterizacao quimica (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental. Campina Grande, PB.

Prof. M. O P K Fe Na Ca o

(cm) pHizo (dag kg (mgdm?) (mgdm?) (mgdm?) (cmoldm?) (cmol.dm?) V(%)
0al5s 6,5 1,45 3,51 138,80 17,8 0,14 34 76,40
15a30 6,3 0,81 1,73 123,52 14,7 0,13 2,8 68,41

Prof.: Profundidades; pH: Potencial hidrogenidnico em agua; M.O: Matéria organica; P: Fosforo; K:
Potéssio; Fe: Ferro; Na: Sodio; Ca: Calcio; V (%): Saturagdo de bases.

Durante a execug¢dao do experimento foram realizadas andlises quimicas do

efluente em pontos estratégicos (esgoto bruto, efluente tratado e num gotejador) para
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acompanhamento da quantificagdo de nutrientes aportados cujos resultados analiticos,

obtidos conforme APHA (2012) encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacao média da quimica e condutividade elétrica da agua residuaria

utilizada na irrigagdo da area experimental. Campina Grande, PB.
pH CE N P PO+ SO+ COT SDT DQO NHs NOs Na* K' Ca? Mg"™ Cr

- dSm' mg L’
8,1 137 242 12 9.2 50,3 3,5 684 32 21,2 47 219 2,3 233 10,1 267
pH: Potencial hidrogenionico; CE: Condutividade elétrica; N: Nitrogénio total; P: Fésforo; PO4*:
Ortofosfato; SO4*: Sulfato de magnésio; COT: Carbono organico total; SDT: Sais dissolvidos totais; DQO:
Demanda quimica de oxigénio; NH*": Amonio; NO3: Nitrato; Na*: Sodio; K*: Potassio; Ca*?: Calcio; Mg*%:

Magnésio; Cl: Cloreto.

d) Caracterizag¢do das aguas de irrigagdo

As amostras da dgua residuaria aplicada foram analisadas de acordo com a APHA
(2012), e os resultados encontram-se na Tabela 3, obtidas do reservatorio de
armazenamento apds os tratamentos primario e secundario da estagao, a partir das analises
realizadas na Estagdo Experimental de Tratamento de Aguas e Esgotos — Extrabes, em

Campina Grande, PB.

Tabela 3. Caracterizacdo do esgoto doméstico utilizado na irriga¢do da area experimental
pH CE N P POs SO COT SDT DQO NHs” NO; Na® K* Ca? Mg? CI

- dSm’' mg L' -
8,1 1,37 242 12 9,2 503 3,5 684 32 21,2 4,7 21,9 2,3 23,3 10,1 267
pH: Potencial hidrogenidnico; CE: Condutividade elétrica; N: Nitrogénio total; P: Fésforo; PO4*:
Ortofosfato; SO4*: Sulfato de magnésio; COT: Carbono organico total; SDT: Sais dissolvidos totais; DQO:
Demanda quimica de oxigénio; NH*": Amonio; NO?*': Nitrato; Na*: Sodio; K*: Potassio; Ca*?: Calcio; Mg™:
Magnésio; Cl': Cloreto.

As anélises fisico-quimicas da agua de abastecimento proveniente da Companhia
de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) foi captada do Agude Epitacio Pessoa,
localizado no municipio de Boqueirdo, PB. A coleta foi retirada na torneira do gotejador

(Tabela 4) e levadas ao laboratorio Extrabes, conforme metodologia APHA.

Tabela 4. Caracterizacdo da &agua convencional utilizada na irrigagdo da &rea

experimental
Ph CE N P COT Na* K Ca™? Mg*? Cr
- dS m’! mg L -
7,5 0,78 0,26 1,65 1,71 9,1 5,2 11,1 6,2 175

pH: Potencial hidrogeniénico; CE: Condutividade elétrica; N: Nitrogénio total; P: Fosforo; COT: Carbono
organico total; Na*: Sédio, K': Potassio; Ca*?: Calcio; Mg*?: Magnésio; CI': Cloro.
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e) Caracteriza¢do do manejo e sistema de irrigagdo

A agua foi distribuida pelo método de irrigagao localizada através do sistema de
gotejamento com vazdo média dos emissores autocompensantes igual a 2 L h™! planta™,
com intensidade de aplicagdo de 1,008 mm h'! e baixa pressdo de servigo (0,5 a kgf cm
2). As irrigacdes foram realizadas uma vez a cada semana, sendo distribuida em dois
volumes controlados pelo tempo de 28 min, quando irrigado um litro por planta, ¢ 14 min
quando irrigado 0,5 L por planta. O sistema de irrigagdo esteve avaliado em dois periodos
com coeficiente de uniformidade de aplicagdo estimados em 86 ¢ 75% no inicio e final
do experimento.

A precipitacdo total no primeiro ano foi 755,8 mm e no segundo 846,8 mm. O
volume de 4gua aplicado nas irrigagdes em funcao dos tratamentos com agua residuaria
e dgua abastecimento publico ao logo da conducao do experimental encontra-se na Tabela
5.

Tabela 5. Volume de dgua aplicado via irrigagcdo por gotejo por planta por ano durante
dois ciclos de producdo da palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana. Campina
Grande, PB.

Fator volume de Descri¢do do Volume aplicado Lamina aplicada
irrigagdo Tratamento (L ano! planta’)  (mm ano™ planta™)
0,5L de AR 0,5 litro de 4gua de abastecimento 26 104
0,5L de AA 0,5 litro de agua residuaria 26 104
1,0 L de AR 1,0 litro de agua residuaria 52 208

f) Descrigdo e condugdo das culturas

Os cladodios para o plantio foram provenientes da area experimental denominada
de reuso II, os quais também foram cultivados com agua residuaria seguindo os mesmos
tratamentos. Durante o experimento aplicou-se os tratos culturais normais a cultura da
palma.

Os tratos culturais realizados durante os ciclos da cultura consistiram em capinas

manuais e com uso de ferramentas agricolas como enxadas, facdo e foice.

g) Variaveis analisadas

Avaliou-se a altura total da planta, comprimento, largura e perimetro do cladodio,
em cm, com o auxilio da fita métrica; a espessura média (mm) foi determinada com

paquimetro e a contagem do niimero de cladddio diretamente por planta.
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Realizou-se a colheita dos cladddios aos 360 DAP em 21 de setembro de 2016 e
aos 360 DAC em 19 de setembro de 2017. Avaliou-se a produtividade da massa verde e
seca (t ha); o teor de agua nos cladédios (%) e a produtividade da agua (kg m>). A
produtividade da massa verde foi determinada pela multiplicagdo entre a massa verde
média por planta e o niimero total de plantas por hectare (t ha™!). Em seguida, coletou-se
uma amostra representativa de dois quilogramas dos cladédios, os quais foram picados e
secos em estufa de circulagdo de ar forcada a 65 °C até atingir peso constante, e,
posteriormente, os materiais pesados e determinada a massa seca por planta.

O teor de agua nos cladddios foi determinado pela diferenca entre a massa verde
pela massa seca e multiplicada por 100 (em percentagem). A produtividade da agua
(Prodmzo) foi calculada com base na relagdo entre Massa verde do cladodio (kg ha') e o
total proporcional ao volume de 4gua irrigado de cada tratamento (m> ha'!), somando

todas as precipita¢des durante o todo o experimento (Eq. 1).

MVC
Prod = Equagio 1
H20 Volirrigado+P (Equag )

Onde:

Prodio — produtividade de agua, Kg m;
MVC — massa verde do cladédio, kg ha';
P — precipitagdo; e

Vol. Irrigado — volume irrigado, m>.

h) Analise dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e, as médias dos
tratamentos com agua comparadas pelo teste de Tukey para 5% de probabilidade de erro,
sendo conduzido para a agua irrigada (A) e as épocas, avaliadas em dois anos (DAP e
DAC). Os dados foram analisados estatisticamente pelo programa estatistico sisvar

(FERREIRA, 2014).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise do crescimento

Observa-se que no primeiro ano houve efeito significativo pelo teste F (p < 0,05)
para os fatores época de avaliagdo e a dgua irrigada quando analisado isoladamente,
repetindo-se o efeito para os blocos analisados. Por outro lado, nao foi verificado efeito
significativo (p > 0,05) da interacdo dos fatores estudados (Tabela 6). Isto revela que as
adi¢des das aguas contribuiram para o crescimento da palma forrageira OEM e as épocas
favoreceram o crescimento na medida em que se aproximou de um ano, fase final das

avaliacoes (360 DAP).

Tabela 6. Resumo das analises de variancia para variaveis de crescimento: altura de planta total
(AP), nimero de cladodios (NC), comprimento de cladédios (CC), largura de cladddios (LC),
perimetro do cladodio (PC) e a espessura de cladddios (EC) de palma forrageira Orelha de
Elefante Mexicana em fungdo da 4gua irrigada aos 240, 300 e 360 dias apds o plantio (DAP).
Campina Grande, PB. 2019.

--------------- Quadrado Médio ------------—--
AP NC CC LC PC EC
Bloco 9 83,687 0,24™ 14,70 10,177 92,437 4,47
Aguairrigada (A) 2 484,00” 0,72* 33,73™ 18,09 166,64 1,72°
Epoca (E) 2 1276,82"  3,65™ 252,80 218,02 1358,56™ 163,59
Interacdo 4  38,19™ 0,06™ 0,41 2,31™ 20,42 0,63
(AXE)
Residuo 72 30,58 0,13 6,14 3,90 38,11 1,12
CV (%) 16,07 22,35 11,32 11,35 10,57 14,48
Média geral 34,41 1,63 21,89 17,40 58,41 7,32

"s: Nio significativo em nivel de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; “e ™: Significativo em nivel de 0,05
e 0,01 de probabilidade de erro, respectivamente, pelo Teste F; GL: Graus de liberdade; FV: Fonte de
variagdo; e CV: Coeficiente de variacao.

De acordo com Cunha et al. (2012), as condi¢des do semidrido brasileiro podem
contribuir para a auséncia de algumas caracteristicas avaliadas na palma forrageira, tais
como a dindmica do desenvolvimento do seu sistema radicular que normalmente ¢
associada a baixa disponibilidade do nitrogénio aos solos.

Os valores médios da altura de planta total foram superiores quando a palma
forrageira OEM foi irrigada com 0,5 L de AR (37,62 cm) e inferior ao irrigar com 1,0 L
de AR correspondendo a média de 35,69 cm. Quando a mesma foi irrigada com a agua
de abastecimento publico, verificou-se que a planta obteve altura total de 29,91 cm
quando irrigada com o volume de 0,5 L de AA (Figura 2A). A diferenca entre o volume

de 4gua irrigado de 1,0 L de AR ¢ 0,5 L de AR para com a 4gua de abastecimento foi de
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29,32 e 25,77%, respectivamente.

Com relagdo ao comprimento de cladédios, os valores médios quando aplicada a
agua residudria foram estatisticamente diferentes entre si. Verificou-se que o volume de
0,5 L de AR obteve valor médio de 22,95 ¢ 21,87 cm quando irrigado com 1,0 L de AR,
enquanto a agua de abastecimento publico (0,5 L de AA) obteve valor médio de 20,83
cm (Figura 2B). O incremento agricola do volume da agua de 0,5 L de AR em relagdo ao
volume de agua de abastecimento foi de 10,18%, enquanto o volume de 1,0 L de AR foi
de 4,97%.

O maior nimero de cladddio foi obtido com a irrigacdo de 1,0 L da AR, o qual
obteve valor médio de 1,80 cladddios. Por outro lado, ndo houve diferencga estatistica
entre o volume de 0,5 L da AA para o volume irrigado de 0,5 L da AA, os quais obtiveram
valor médio de 1,50 unidades de cladddios, respectivamente (Figura 2C). A diferenca foi
de 20% entre o volume de 1,0 L de AR para o volume de referéncia (0,5 L de AA).

Quanto a espessura de cladodio (Figura 2D) verificou-se que resultados foram
semelhantes entre si para todas as aguas testadas, constando-se valores médios de 7,05,
7,4 ¢ 7,5 mm para os volumes de 0,5 L de AA, 1,0 ¢ 0,5 L de AR, respectivamente.

A largura de cladodio da palma forrageira OEM apresentou resultados
semelhantes quando irrigada com os volumes de 0,5 L de AA e 1,0 L de AR, 16,65 ¢
17,35 cm, nesta ordem, aumentado a largura quando irrigada com 0,5 L de AR, obtendo
o valor médio de 18,21 cm (Figura 2E). A diferenca entre os volumes de agua residuaria
para com a agua de abastecimento foi de 9,37% e 22,22% para o volume de 0,5 ¢ 1,0 L
de AR, respectivamente. Observou-se que a largura de cladodio foi pouco influenciada
pelo maior volume de 4agua residudria. Gomes et al. (2016) justificaram tal resultado a
baixa capacidade de armazenamento de a4gua no solo e ao material de propagacao quanto
as condi¢des edaficas, caracteristicas tipicas das areas degradadas no semidarido.

Em relagdo ao perimetro de cladodio da palma forrageira OEM, notou-se que os
resultados foram semelhantes para os volumes de 0,5 L da AA e 1,0 L da AR (56,37 ¢
57,86 cm, respectivamente) enquanto o volume irrigado com 0,5 L de AR obteve valor
médio no perimetro de 60,97 cm (Figura 2F). O volume de 0,5 L de AR foi superior ao
volume de 1,0 L de AR, cuja diferenga de incremento foi de 8,16 e 2,64%,

respectivamente, quando comparado com o volume de referéncia.
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Figura 2. Variaveis de crescimento da palma forrageira: A) Altura da planta; (B) Comprimento do
cladédio; (C) numero dos cladédios; (D) Espessura do cladddio; (E) largura dos cladédios e (F) perimetro
dos cladodios em funcdo da agua irrigada quando avaliada apds o plantio (DAP). Campina
Grande, PB, 2019.

Ramos et al. (2011) verificaram em seu estudo relacionado a adubacdo ¢ a
irrigagdo que os dois incrementos sdo necessarios para a obten¢do do crescimento e
producdo da palma forrageira OEM. Destaca-se a importancia da disponibilidade da dgua,
a qual é recomendada por Queiroz et al. (2015) IAminas de 1048 a 1096 mm ano!, valores
bem superiores ao utilizado neste estudo, que foi de 755,8 mm ano™! para as avaliagdes
apos o plantio (DAP).

O crescimento vegetativo da palma forrageira OEM em termos de altura de planta,
comprimento de cladodio, largura de cladodio, nimero de cladddios por planta, espessura
e perimetro de cladodios foi incrementado a medida que se aproximava dos 360 DAP
(Figura 3). Com excecdo da variavel de perimetro de cladddio que apresentou resultados
semelhantes entre 240 e os 300 DAP, todas as épocas exibiram valores médios crescentes.
Constatou-se na Figura 3A que a altura de planta total foi superior aos 360 DAP, a qual
apresentou valor médio de 41,27 cm e valor minimo aos 240 DAP (28,29 cm) enquanto
aos 300 DAP foi obtido o valor médio intermediario de 33,66 cm, obtendo incremento
positivo de 45,88% até os 360 DAP. Notou-se, ainda, pela média geral, que a altura da
planta total foi crescente, ou seja, aumentou consideravelmente com o passar dos dias
logo no primeiro ano (DAP).

Com relacdo ao comprimento de cladodio, observou-se que a diferenga entre os
360 para os 240 DAP foi de 30,58%, obtendo valor intermedidrio aos 300 DAP
correspondeu a 14.95 cm (Figura 3B). Oliveira Junior et al. (2009) encontraram para a

palma forrageira OEM, valores de comprimento médio de cladodios de 22 até 26 cm aos
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330 DAP, resultado este semelhante ao relatado no presente estudo, entretanto em
condig¢oes de solos divergentes.

Notou-se que o maior nimero de cladodio obtido foi de 2,00 cladoédios aos 360
DAP enquanto aos 240 DAP foi obtido o valor médio de 1,60 cladédios e menor valor
médio aos 300 DAP correspondendo a 1,50 cladédios (Figura 3C). Observa-se que a
média geral do nimero de cladddio foi crescente, diferindo-se estatisticamente (entre os
240 e 360 DAP) 25% do total, ou seja, aumentou com o passar dos dias.

Primavesi (2002) trabalhou em condi¢des semelhantes, concluindo que as regioes
semiaridas com solos desprovidos de matéria organica tornam a planta incapaz de utilizar
a agua retida no solo e os nutrientes disponiveis, visto que, a matéria organica além de
oferecer substancias agregantes ao solo, serve como fonte de carbono aos
microorganismos de vida livre, os quais sdo fixadores de nitrogénio.

Viu-se que a espessura de cladodio foi superior aos 360 DAP com o valor médio
de 9,49 mm, a qual representa 48,89% quando comparada aos 4,85 mm constatados aos
240 DAP, enquanto o valor médio intermedidrio foi de 7,63 mm aos 300 DAP (Figura
3D).

Em relagdo a largura de cladddio valores superiores foram encontrados aos 360
DAP com 20,16 cm, diferenciando-se estatisticamente entre as demais €pocas com
valores médios de 14,78 e 17,27 cm aos 240 e 300 DAP, respectivamente, isso significou
um incremento de 36,40%, ao comparar da maior para a menor época de avaliagdo (Figura
3E). A largura e comprimento de cladodios sdo dimensdes que resultam no aciimulo de

forragem e a estimativa de sua qualidade (COSTA et al., 2012).
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Figura 3 Variaveis de crescimento da palma forrageira: altura da planta (A); nimero de cladédio
(B); largura do cladddio (C); comprimento do Cladédio (D); espessura do cladodio (E) e
perimetro do cladodio (F) em func¢do dos dias apds o plantio (DAP). Campina Grande, PB,2019.

No segundo ano o fator isolado dgua irrigada influenciou significativamente, pelo
teste F, todas as variaveis avaliadas (p < 0,01). Quanto ao fator época de avaliacao se
verificou efeito significativo ao nivel de 1% para as variaveis altura de planta, nimero de
cladddio, largura, perimetro e espessura de claddédio enquanto o comprimento de cladddio
foi significativo a 5% de probabilidade. O efeito sob os blocos foi significativo ao nivel
de 5% para o comprimento de cladédio e 1% para todas as demais varidveis analisadas.
Com exce¢do do perimetro de cladddio (p < 0,01), ndo houve efeito significativo na
interacao entre os fatores estudados. Nota-se, ainda, pela média geral, que todas variaveis
obtiveram valores superiores quando comparadas com as avaliagcdes antes do corte, ou

seja, aumentaram no segundo ano (DAC), conforme Tabela 7.
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Tabela 7. Resumo da analise de varidncia para variaveis de crescimento: altura de planta total
(AP), nimero de cladodios (NC), comprimento de cladddios (CC), largura de claddédios (LC),
perimetro do cladodio (PC) e a espessura de cladddios (EC) de palma forrageira Orelha de
Elefante Mexicana em funcdo da agua irrigada aos 240, 300 ¢ 360 dias apds o corte (DAC).
Campina Grande, PB. 2019.

DAC
FvV GL Quadrado Médio ----------—----
AP NC CC LC PC EC
Bloco 9 146,00 5,90 21,487 27,427 137,28 24,817
Aguairrigada (A) 2 610,29 21,82 259,63 175,61 1551,07" 110,16™
Epoca (E) 2 72331™ 4,28 258,99  281,74™ 945,63 24,82
(AXE) 4 4,08™ 0,76 11,51™ 12,07 649,91™ 1,18™
Residuo 72 33,64 0,97 9,80 13,12 93,77 475
CV (%) 14,61 28.56 26,55 16,58 14,48 20,94
Média geral 39,69 3,46 26,55 21,85 66,90 10,41

"s: Nio significativo em nivel de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; “e ™: Significativo em nivel de 0,05
e 0,01 de probabilidade de erro, respectivamente, pelo Teste F; GL: Graus de liberdade; FV: Fonte de
variagdo; e CV: Coeficiente de variacao.

De fato, a estrutura de uma planta funciona de forma harmdnica e sincronizada, a
qual permite que os nutrientes sejam distribuidos uniformemente (TAIZ et al., 2017).

As variaveis de crescimento da palma forrageira OEM em fungdo da dgua irrigada
diferiram significativamente entre si (Figura 4A). Notadamente, os resultados obtidos em
plantas irrigadas com agua de abastecimento foram inferiores quando comparada ao
volume irrigado com 4gua residuaria (1,0 e 0,5 de AR) em todas as varidveis analisadas.
Em relagdo a altura de planta, observa-se que o volume de 1,0 L de AR obteve valor
médio de 43,81 e 40,41 cm quando irrigado com 0,5 L de AR, enquanto o volume irrigado
de 0,5 L de AA obteve média de 34,88 cm.

O comprimento de cladddio diferiu estatisticamente entre todos os tratamentos
(Figura 4B). O melhor desempenho foi obtido quando aplicado o volume de 1,0 L de AR
(79,28 cm), seguido do volume de 0,5 L. de AR com média de 76,21 cm, enquanto a menor
média foi obtida com o volume de 0,5 L de AA (62,78 cm). Barbosa et al. (2015)
estudaram o desenvolvimento da palma forrageira OEM associando a fatores
morfoldgicos e hidricos com a produtividade que, o rendimento da producao esta ligado
as caracteristicas morfologicas do genotipo ao invés das diferentes fontes de dgua ou
evapotranspiragdo real; no entanto, ao considerar a agua residuaria como fonte de
nutrientes, os resultados apresentados podem estar associados com maior ligagdo aos
fatores morfoldgicos e condigdes de solo. Ressalta-se que a area se encontra em estado

degradado, uma vez que, nao existe homogeneidade quanto as caracteristicas fisicase
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quimicas do solo.

O ntimero de cladodio em fungdo do fator 4gua foi significativo ao nivel de 1%
pelo teste de Tukey. Notou-se que as aguas deferiram estatisticamente entre si sendo que
o volume de 1,0 L de AR obteve maior média (4,23 cladodios), seguido do volume de 0,5
L de AR com valor médio de 3,61 cladddios. A agua de abastecimento (0,5 L de AA)
obteve valor médio de 2,54 claddédios (Figura 4C). Os resultados corroboram com
Queiroz et al. (2015) ao identificarem que a palma responde mais rapidamente a emissao
dos numeros de cladodios de primeira e segunda ordem. Para Pinheiro et al. (2014), este
resultado esta associado ao habito de crescimento de espécies de palma forrageira em que
os cladddios de ordens inferiores servem de sustentagdo para a emissdo de novos
cladddios pela planta.

A espessura de cladodio em fungdo do fator dgua foi significativo ao nivel de 1%
pelo teste de Tukey, com médias estatisticamente iguais entre o fator dgua residuaria
diferindo com a agua de abastecimento (Figura 4D). Observa-se que o volume de 1,0 e
0,5 L de AR obtiveram valores médios de 12,04 e 10,05 mm, respectivamente. O volume
de 0,5 L de AA obteve valor médio de 8,30 mm na espessura do cladédio.

A largura de cladodio foi significativa ao nivel de 1% em fungdo do fator agua,
com médias estatisticamente iguais entre o fator dgua residudria, as quais divergem da
agua de abastecimento (Figura 4E). A maior média foi obtida com o volume de 1,0 L de
AR (23,40 cm) seguida de 23,09 cm com o volume de 0,5 L de AR e a média minima
inferior foi obtida com o volume de 0,5 L de AA (19,06 cm).
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Figura 4. Varidveis de crescimento da palma forrageira: altura da planta (A); nimero de cladodio
(B); largura do cladddio (C); comprimento do Cladédio (D); e espessura do cladodio (E) em
funcdo do volume de agua aplicado quando avaliada apds o corte (DAC). Campina Grande, PB,
2019.
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Como nas avaliagdes realizadas na época dias ap6s o plantio (DAP), as variaveis
de crescimento vegetativo da palma forrageira OEM foi incrementado a medida que se
aproximava dos 360 DAC (Figura 5). A Figura 5A apresenta a altura de planta total a
qual foi estatisticamente igual aos 300 e 360 DAC correspondentes aos valores médios
de 44,07 e 40,63 cm e o valor minimo obtido foi de 34,39 c¢cm de altura aos 240 DAC.
Observa-se que a diferenca entre os valores nas avaliagcdes aos 360 e 240 DAC foi de
28,15%.

Verificou-se que a maior média correspondente ao niamero de cladédio foi de 3,87
cladddios aos 360 DAC, seguido de 3,41 cladddios aos 300 DAC, enquanto aos 240 DAC
foi obtido o valor médio de 3,12 cladddios (Figura 5B). Constatou-se, dessa forma, que
ocorreu aumento aos 360 DAC.

Quanto a largura de cladoédio os valores foram superiores aos 360 DAC
correspondendo a 24,11 cm seguido de 21,85 e 21,34 cm de largura aos 300 e 240 DAC,
respectivamente, isto significa que a largura nao diferenciou entre as épocas avaliadas
(Figura 5C).

O comprimento de cladodio ndo apresentou médias estatisticamente diferentes
entre si. Observou-se que os valores médios foram de 23,36, 27,15 e 29,14 cm aos 240,
300 e 360 DAC, respectivamente (Figura 5D).

Notou-se que a espessura de cladddio foi superior aos 360 DAC com o valor
médio de 11,27 mm, a qual representou 16% quando comparada aos 240 DAC
correspondendo a 9,46 mm, enquanto o valor médio intermediario foi de 10,49 mm aos

300 DAC (Figura 5D).
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Figura 5. Variaveis de crescimento da palma forrageira: altura da planta (A); nimero de cladédio
(B); largura do claddédio (C); comprimento do Cladodio (D); e espessura do cladodio (E) em
funcao dos dias apds o corte (DAC). Campina Grande, PB, 2019.

A interagdo entre os fatores aguas irrigadas e as épocas 240, 300 e 360 dias apds
o corte, foi significativo ao nivel de 1% pelo teste F, para todas as épocas avaliadas. O
desdobramento da interacdo agua irrigada e as épocas apds o corte para o perimetro dos
cladédios de palma forrageira OEM encontram-se na Figura 6. Nota-se que, que o fator
agua residuaria foi superior em todas as épocas avaliadas. Entretanto, o volume de 0,5 L
de AR destacou-se em todas as €pocas avaliadas o qual proporcionou valores médios de
62,78, 79,28 e 76,22 cm de perimetro de claddédio aos 240, 300 e 360 DAC,
respectivamente; ja o volume de 1,0 L de AR apresentou resultados superiores aos 360
DAC obtendo valor médio de 72 cm e valores semelhantes aos 240 e 300 DAC (63,01 e
64,06 cm); verifica-se que o volume de 0,5 L de AA proporcionou valor superior aos 300
DAC, correspondendo a 74,48 cm de perimetro de cladddio, porém com média estatistica
similar aos 360 DAC (58,26 cm), enquanto aos 240 DAC o perimetro de cladddio obteve
valor médio inferior de 49,97 cm, conforme Figura 6A.

Com relagdo ao desdobramento dos fatores época e as dguas irrigadas (Figura 6B),
observa-se que em todas as €pocas os volumes irrigados com agua residuaria foram

estatisticamente superiores a dgua de abastecimento publico e iguais entre si.
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Figura 6. Crescimento do Perimetro do cladodio da palma forrageira OEM sob (A): o volume de
agua aplicado; e (B) quando época avaliada, apés o corte (DAC). Campina Grande, PB, 2019.

3.2 Variaveis de Producdo

Nao houve interacdo significativa F (p<0,01) entre o volume de agua irrigada
independentemente do ano estudado, assim como na analise isolada para o volume de
agua irrigada. Por outro lado, ocorreu efeito significativo pelo teste F (p<0,01) para todas
as variaveis estudadas da palma forrageira OEM na fonte de variagdo época de produgao
quando analisado isoladamente.

Para a varidvel massa seca dos cladodios da palma forrageira cultivar OEM em
funcdo da época, nota-se que tanto no primeiro quanto no segundo ano de produ¢do o
volume de 0,5 L de AR obteve maiores valores médios (90,7 € 92,2 g) quando comparado
com os demais volumes (Figura 7A). Quando aplicou-se os volumes de 0,5 L de AA e
1,0 L de AR os valores médios de massa seca dos cladodios no primeiro ano foram de
82,9 e 83,1 g, respectivamente. J4 no segundo ano de produgdo, a massa seca repetiu
semelhancgas na obtencao de valores médios, em que o volume de 0,5 L de AA foi de 87,7
g ¢ o volume aplicado com 1,0 L de AR obteve valor médio de 88,87 g.

Quanto aos resultados do teor de umidade obtido pela palma forrageira OEM,
encontram-se na Figura 7B. Observa-se que os valores médios no segundo ano foram
superiores ao primeiro ano de produ¢ao (DAP e DAC, respectivamente), com aumento
percentual de 7,86% para o volume de 0,5L de AR. Para o volume de 1,0 L de AR os
valores obtidos foram de 13,00 e 12,12 % para o primeiro e segundo ano,

respectivamente. J4 o volume de 0,5 de AA obteve incremento de 6,49% quando
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comparado de um ano ao outro ano, DAP e DAC, respectivamente. Os resultados foram
superiores aos obtidos por Silva et al. (2015), quando estudaram as caracteristicas fisicas,
quimicas e bromatoldgicas da palma gigante (Opuntia ficus-indica) e miuda (Nopalea
cochenillifera) também no estado da Paraiba, os quais obtiveram 9,00 e 10,33% do teor
de umidade para a cultivar OEM, respectivamente. Os autores enfatizaram que os teores
de umidade podem variar de acordo com espécie, as condigdes de armazenamento, época
do ano e a idade da planta.

Santos et al. (2001) ressaltam que a elevada umidade observada na palma
forrageira, independente da espécie, ¢ uma caracteristica importante para a regido
semiarida, principalmente para atender as necessidades de d4gua dos animais no periodo
seco.

A produtividade da palma cultivar OEM irrigada com aguas ao longo de dois anos
diferentes, teve comportamento crescente e o volume de 0,5 L de AR apresentou o melhor
resultado (Figura 7C). O incremento agricola foi de 12,82%, 11,05% e apenas 2,13% para
os volumes de 0,5 L de AR, 1,0 L de AR ¢ 0,5 L de AA, respectivamente.

Quanto a produtividade da agua (Figura 7D), os valores obtidos para o primeiro
ano de producao (DAP) foram de 14,62% com o volume de 0,5 L de AR. Para o volume
de 1,0 L de AR os valores obtidos para a produtividade da d4gua foram de 11,92 e 13,85
% para o primeiro e segundo ano, respectivamente, enquanto que o volume de 0,5 L de
AA proporcionou incremento de 19,88% quando comparado de um ano ao outro ano,
DAP e DAC, respectivamente. Para Brito et al. (2012), explicam que a produtividade da
agua na agricultura esta relacionada a fatores como: a qualidade do material genético,

manejo adequado da 4gua, praticas agrondmicas e politicas de incentivo a produgao.
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Figura 7: Variaveis de producdo (A) massa seca dos cladodios; (B) umidade dos cladodios; (C)
Produtividade dos cladodios; (D) Produtividade da agua da palma forrageira cv. Orelha de
Elefante Mexicana no primeiro (360 dias ap6s o plantio) € no segundo (360 dias apds o corte) ano
produtivo irrigado com agua residuaria.

4. CONCLUSOES

1. O gotejo semanal de 0,5 L de 4gua residudria por planta proporciona ganhos nas

variaveis biométricas das plantas em relagdo a aplicacdo de dgua de abastecimento.

2. Nao existe diferen¢a na produtividade em fungao do tipo de 4gua aplicada via
gotejo.
3. Houve aumento da massa seca, teor de 4gua, produtividade de massa fresca e da

agua no segundo corte.
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CRESCIMENTO INICIAL DA AROEIRA E SABIA EM AREA DEGRADADA
SOB GOTEJO COM AGUA RESIDUARIA

RESUMO: O cultivo de espécies nativas da Caatinga geralmente tem sido recomendado
na recuperacao de areas degradadas. Objetivou-se com este trabalho avaliar o crescimento
inicial da aroeira e sabid em area degradada com agua residuaria. O experimento foi
conduzido, em condi¢des de campo, em area de degradacdo agricola e bioldgica, na sede
do Instituto Nacional do Semiéarido, em Campina Grande, PB. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, num esquema fatorial com dois fatores (agua de
irrigagdo e idade da planta com dez blocos) sendo cada unidade experimental composta
por trés plantas. O fator agua de irrigagcdo foi constituido por trés niveis: aplicac¢do
semanal em plantas nativas da caatinga de 0,5 L de 4gua de abastecimento; 0,5 L de dgua
residudria e 1,0 L de 4gua residuaria (efluente doméstico tratado). O controle foi realizado
em relacdo ao volume de abastecimento convencional. O fator idade da planta foi
constituido de seis niveis: 300, 420, 540, 660, 780 e 900 dias apds o transplantio (DAT).
Foram avaliadas as variaveis de crescimento didmetro caulinar e altura de planta. O gotejo
semanal de 0,5 L de efluente doméstico proporcionou maior altura e didmetro de caule
no sabia e na aroeira em relacdo ao gotejo de 0,5 L com agua de abastecimento. Além do
ganho em crescimento, a irrigagdo das plantas permitiu a consolidagdo da agrofloresta,
garantindo a pega das plantas.

Palavras-chaves: Efluente doméstico tratado, Schinus terebinthifolius, Mimosa
caesalpiniifolia, semiarido brasileiro.

AROEIRA AND SABIA'S INITIAL GROWTH IN DEGRADATED AREA
UNDER DRIP WITH WASTE WATER

ABSTRACT: The cultivation of native Caatinga species has generally been
recommended in the recovery of degraded areas. The objective of this study was to
evaluate the initial growth of aroeira and sabid in a degraded area with wastewater. The
experiment was conducted under field conditions in an area of agricultural and biological
degradation, at the headquarters of the National Institute of Semiarid, in Campina Grande,
PB. The experimental design was randomized blocks in a factorial scheme with two
factors (irrigation water and plant age with ten blocks) and each experimental unit
consisted of three plants. The irrigation water factor was constituted by three levels:
weekly application in native plants of caatinga of 0.5 L of supply water; 0.5 L of
wastewater and 1.0 L of wastewater (treated domestic effluent). The control was
performed in relation to the conventional supply volume. The plant age factor consisted
of six levels: 300, 420, 540, 660, 780 and 900 days after transplantation (DAT). The
growth variables were evaluated: stem diameter and plant height. The weekly drip of 0.5
L of domestic effluent provided greater height and stem diameter in the thrush and aroeira
compared to the drip of 0.5 L with water supply. In addition to the gain in growth, the
irrigation of the plants allowed the consolidation of agroforestry, guaranteeing the take
up of plants.

Keywords: Treated effluent, Schinus terebinthifolius, Mimosa caesalpiniifolia,
Brazilian semi-arid.
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1. INTRODUCAO

Tem sido cada vez mais frequente a busca por alternativas que reduzam os custos
de manejo com espécies florestais, sobretudo, na aplicacao em larga escala, desde plantios
comerciais a recuperagao de areas degradadas. Nesse contexto, o uso da agua residuaria
proveniente do esgoto doméstico na atividade florestal, apresenta-se como uma
alternativa promissora, principalmente por ndo envolver a produgdo de alimentos para
consumo humano (BRITO et al., 2018).

Espécies nativas da Caatinga como a aroeira (Schinus terebinthifolius) e a sabia
(Mimosa caesalpiniifolia) tém sido bastante utilizadas por serem plantas de facil
adaptacao. De acordo com Maia (2012) a aroeira ¢ uma planta de crescimento acelerado,
porém de porte pequeno, sendo capaz de alcangar entre 5 a 10 m de altura na idade adulta
e apresenta diametro caulinar entre 30 ¢ 60 cm de espessura. Essa planta melhora a
estrutura do solo por causa de suas raizes, o que combina perfeitamente com a espécie
sabia, pois a mesma proporciona acréscimo de matéria organica ao solo.

A sabid ¢ uma leguminosa com elevada aplicacdo no Nordeste brasileiro, ja que,
trata-se de uma espécie com multiplas funcionalidades, tais como: cerca viva defensiva
(variedade espinhosa), planta ornamental e na arborizagdo urbana (LORENZI, 2008;
MAIA, 2012), ¢ uma espécie com facil crescimento, alta resisténcia a seca e quando
cresce pode ser bastante atrativa para passaros.

Paralelamente, o uso do esgoto doméstico na irrigacdo de culturas tem crescido
consideravelmente, em razdo da dificuldade crescente de identificar fontes alternativas
para a irrigagdo (LACERDA et al., 2011), quando utilizadas na recuperagao dos solos
agreguem valores nutricionais (PEREIRA et al., 2011). Além disso, o esgoto doméstico
proporciona redu¢do do volume gasto via abastecimento (MOJIRI e AMIROSSADAT,
2011; VEDACHALAM e MANCL, 2012; INSA, 2014) diminui a captagdo de aguas
subterraneas e a descarga de efluentes diretamente nos corpos hidricos (MUYEN et al.
2011).

Estudos tém sido realizados na avaliacao do crescimento inicial de aroeira e sabia
(KRATKA e CORREIA, 2015; SABONARO et al, 2017; BRITO et al., 2018)
especialmente, em ambientes controlados. Neste cendrio evidencia a necessidade de
pesquisas para avaliagdo dos efeitos na utilizagdo de aguas residudrias no crescimento de
espécies arboreas quando em campo. Essa andlise ¢ de fundamental importancia para

evidenciar o limite de aplicacdo de agua e as condigdes morfofisiologicas da planta em

92



diferentes intervalos de tempo (DANTAS et al., 2009). Diante do exposto, objetivou-se
neste trabalho avaliar o crescimento inicial da aroeira e sabid em area degradada com

agua residuaria.

2. MATERIAL E METODOS

a) Situagdo e caracterizag¢do do ambiente experimental

O experimento foi conduzido entre 24 de julho de 2015 a julho de 2017, em
condi¢des de campo, na sede do Instituto Nacional do Semiérido (INSA), localizada no
municipio de Campina Grande, PB. Situado na regido fisiografica dos Cariris Velhos com
as coordenadas geograficas de latitude 07° 27’ S, longitude 35° 95° W e altitude média
de 550 m. A regido possui clima quente e umido com regime pluviométrico irregular e
longo periodo de estiagem classificado como As’ de acordo com a classificacdo de
KOPPEN (1918). Nesse periodo, a temperatura do ar variou entre 20,5 e 30,5 °C, a
umidade relativa com média em torno de 80% e precipitagdo 755,8 mm (2015-2016) e

846,8 mm (2016-2017), conforme Figura 1.
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Figura 1: Relacao das médias de precipitagcdo e temperaturas trimestrais no periodo de
junho de 2015 a junho de 2017.
Fonte: INSA.

b) Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, num esquema fatorial com
dois fatores (agua de irrigacdo e idade da planta) com dez blocos, sendo cada unidade

experimental composta por trés plantas. O fator agua de irrigagdo foi constituido portrés
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niveis: aplicagdo semanal de 0,5 L de agua de abastecimento; 0,5 L de dgua residuéria e
1,0 L de efluente doméstico tratado. Quanto ao fator idade da planta, as avaliacdes

ocorreram em seis datas (300, 420, 540, 660, 780 e 900 dias apos o transplantio - DAT).

¢) Caracterizagdo da area experimental

Cada espécie arborea foi distribuida com unidade experimental composta por uma
fileira de plantas de 20 m de comprimento por 2 m de largura totalizando uma area de 40
m?. Considerando as 30 unidades experimentais, a area total do experimento com 1200
m?. As mudas foram plantadas em distancia de 2 m ao longo das fileiras com trés plantas
uteis de cada espécie, em cada unidade experimental e duas plantas como bordadura,
sendo uma de sabia e outra de aroeira. No total foram transplantadas 240 mudas, sendo
120 de sabia e 120 de aroeira.

O mapeamento da area foi realizado para a constitui¢ao de um espago vetorial no
detalhamento do relevo (Figura 2), definindo-o como do tipo acidentado, em que, foi
delineado o grid para amostragem do solo, correspondente a malha irregular com

espacamentos de 4 x 4 m.
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Figura 2. Mapa de relevo planialtimétrico de area experimental
Fonte: Google Earth, 2019
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A area experimental utilizada foi classificada como degradada, pela retirada dos
horizontes A e B do solo. No entanto, amostras de solo foram coletadas em 30 pontos
amostrais na profundidade de 0 a 30 cm no ano de 2015, antes da implantacdo dos
tratamentos. O solo coletado foi seco e peneirado em malha de 2 mm e analisado os
atributos quimicos a saber: pH = 6,4; MO = 13,06 g kg '; P = 2,62 mg.dm?; K = 136,16
cmole dm?; Fe = 15,85 cmol. dm™; Na = 0,135 cmol. dm™; Ca = 3,1 cmolc dm>; e V
=72,41% de acordo com metodologia da Embrapa (DONAGEMA et al., 2011) e matéria
organica (MOS) pelo método de ignicdo em mufla a 550 °C (SCHULTE et al, 1987) e
granulometria de acordo classificada com textura franco-arenosa, com om 697,66 e
721,54 g kg'' de areia grossa, 103,61 e 80,71 g kg de silte e 198,73 € 197,75 g kg'! de
areia fina (DONAGEMA et al., 2011).

d) Caracterizagdo das aguas de irrigagdo

As amostras da dgua residuaria aplicada foram analisadas de acordo com a APHA
(2012) e os resultados encontram-se na Tabela 1, obtidas do reservatorio de
armazenamento apos os tratamentos primario e secundario da estagdo, a partir das analises
realizadas na Estagdo Experimental de Tratamento de Aguas e Esgotos — Extrabes, em

Campina Grande-PB.

Tabela 1. Caracterizagdo do esgoto doméstico utilizado na irrigacdo da area experimental
pH CE N P POs SO COT SDT DQO NH;" NO; Na* K' Ca? Mg CI

- dSm mg L' -
8,1 1,37 242 12 92 503 3,5 684 32 212 47 21,9 2,3 233 10,1 267
pH: Potencial hidrogenidnico; CE: Condutividade elétrica; N: Nitrogénio total; P: Fésforo; PO4*:
Ortofosfato; SO4*: Sulfato de magnésio; COT: Carbono organico total; SDT: Sais dissolvidos totais; DQO:
Demanda quimica de oxigénio; NH*": Aménio; NO3: Nitrato; Na*: Sodio; K*: Potassio; Ca*™?: Calcio; Mg*%:
Magnésio; Cl: Cloreto.

As andlises fisico-quimicas da agua de abastecimento proveniente da Companhia
de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) foi captada do Agude Epitacio Pessoa,
localizado no municipio de Boqueirdao, PB. A coleta foi retirada na torneira do gotejador

(Tabela 2) e levadas ao laboratorio Extrabes, conforme metodologia APHA.

95



Tabela 2. Caracterizacdo da 4agua convencional utilizada na irrigagdo da darea
experimental

pH CE N P COT _ Na K Ca?  Mg? Cr
- dSm' mg L’ -
7,5 0,78 0,26 1,65 1,71 9,1 5,2 11,1 6,2 175

pH: Potencial hidrogenionico; CE: Condutividade elétrica; N: Nitrogénio total; P: Fosforo; COT: Carbono
organico total; Na*: Sédio, K': Potassio; Ca*?: Calcio; Mg'™: Magnésio; CI': Cloro.

e) Caracteriza¢do do manejo e sistema de irrigacdo

A 4gua foi distribuida pelo método de irrigacdo localizada através do sistema de
gotejamento com vazdo média dos emissores autocompensantes igual a 2 L h' planta’!,
com intensidade de aplicagdo de 1,008 mm h! e baixa pressdo de servico (0,5 a kgf cm™
2). As irrigagdes foram realizadas uma vez a cada semana, sendo distribuida em dois
volumes controlados pelo tempo de 28 min, quando irrigado um litro por planta, € 14 min
quando irrigado 0,5 L por planta. O sistema de irrigagdo esteve avaliado em dois periodos
com coeficiente de uniformidade de aplicagdo estimados em 86 e 75% no inicio e final
do experimento.

O total de 4gua aplicada nas irrigagdes em funcdo dos tratamentos com agua
residudria e agua abastecimento publico ao logo da conducgdo do experimental (com 130

dias irrigados, totalizando 900 dias avaliados) encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3. Volume de 4gua aplicado via irrigagdo por gotejo por planta, descricdo dos tratamentos
e volume total de 4gua durante o periodo de crescimento avaliado das espécies nativas da
Caatinga.

Tratamento Descrigéo do Volume aplicado Larpma
— Trat t (litros por planta!) aplicada

Fator volume de irrigagdo ratamento por p (mm)

0,5L de AA 0,5 litro de 4gua de abastecimento 65 39

0,5L de AR 0,5 litro de agua residuaria 65 39

1,0 L de AR 1,0 litro de agua residuaria 130 78

f) Descrigdo e condugdo das culturas

A semeadura das arboreas foi realizada no viveiro de mudas no INSA, estacdo
experimental localizado no municipio de Campina Grande, PB.

A marcagdo e confecgao das covas tiveram as dimensdes de 20 x 20 x 20 cm, as
quais foram preenchidas totalmente pelo solo sendo retirado antes do plantio das mudas
e ndo receberam adubagdo. Os tratos culturais foram realizados por capinas manuais,

sempre incorporando o material organico no proprio local.
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g) Monitoramento de variaveis climaticas e problemas fitossanitarios

O monitoramento das varidveis climaticas foi realizado pela estagdo
meteorologica HOBO RX3000 Kit In localizada proxima ao experimento (sede
administrativa do INSA).

Nos meses chuvosos (entre abril a julho), registrou-se a presenca de gafanhotos,
conhecidos popularmente como mané-magro (Stiphra robusta). O ataque causou perdas
das folhas das arboreas, especialmente, a sabid que obteve mortandade de 14,2% e 6,7%

de perdas para a espécie aroeira.

h) Variaveis analisadas

As variaveis coletadas para analise foram: altura total de planta (AP) e o diametro
caulinar (DC). A altura foi mensurada com fita métrica graduada em centimetros e o
diametro caulinar com auxilio de um paquimetro, respeitando o intervalo de 120 dias para

cada avaliagdo.

i) Analise dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e, as médias dos
tratamentos com agua comparadas pelo teste de Tukey para 5% de probabilidade de erro,
sendo conduzido para a agua irrigada (A) e a idade (DAT) sendo submetido a analise de

regressao polinomial utilizando o software estatistico sisvar 5.6 (FERREIRA, 2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo (p < 0,01) para as varidveis de altura de planta e
diametro caulinar nas duas espécies nativas da Caatinga no periodo de 300, 420, 540, 660,
780 ¢ 900 DAT (Tabela 4). A interacao foi influenciada consideravelmente (p < 0,05)
para o diametro caulinar na sabid e aroeira, mas a altura ndo foi influenciada
significativamente (p > 0,05) para todas as espécies arboreas estudadas. Em relag@o aos
blocos os resultados foram significativos (p < 0,01) em todas as variaveis estudadas da
espécie sabia, enquanto para a aroeira foi influenciada significativamente em 5 e 1% de

probabilidade de erro para a altura e diametro caulinar, respectivamente.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia para altura de planta (AP) e didmetro caulinar (DC) de
espécies nativas da Caatinga irrigadas com agua residudria tratada e de abastecimento publico no
periodo de 300, 420, 540, 660, 780 ¢ 900 dias apds o transplantio. Campina Grande, PB, 2019.

Quadrado Médic
ESPECIE FV GL AP DC
Agua de irrigagdo (A) 2 4123,207 6,257
Idade da planta (I) 5 5596,47" 9,79"
Aroeira Reg. Linear 1 6785,45™ 19,51™
Reg. Quadratica 1 1460,95" 0,07
Interagdo (A x I) 10 117,51 15,93"
Bloco 9 1083,88" 6,25"
Residuo 179 547,76 1,79
CV (%) 33,72 26,69
Agua de irrigacdo (A) 2 8686,48™ 83,227
Idade da planta (I) 5 2751,99™ 75,73*
Sabia Linear 1 13305,72" 337,38"
Quadratica 1 323,17 9,51
Interagdo (A x I) 10 91,920 3,53
Bloco 9 1278,19™ 8,68
Residuo 179 304,66 1,78
CV (%) 23,48 13,06

**: Significativo a 1%; ": Significativo a 5%; ": Nio significativo; GL: Graus de liberdade, FV: Fonte de
varia¢do e CV: Coeficiente de variagdo.

Com base na compara¢do de médias (Tabela 5) pode ser observado que a altura
de plantas da espécie sabid irrigadas com agua residuaria tratada no volume 0,5 L de AR
(84,73 cm) cresceu 38,56% quando comparado com o volume de 0,5 L de AA (61,15
cm). O volume de 1,0 L de AR ndo diferenciou significativametne do volume irrigado de
0,5 L de AR. Rebougas et al. (2018) ao avaliarem mudas da espécie sabid concluiram que
a producdo aumenta o crescimento € o desenvolvimento das plantas com a adicao de
100% da evapotranspiracdo didria, os quais observaram altura média de 13,18 cm com
apenas 120 dias ap6s o plantio.

A altura da espécie aroeira obteve valor médio méximo de 72,88 cm e valor médio
minimo de 57,84 cm para 0,5 L de AR e 0,5 L de AA, respectivamente (Tabela 5). O
volume de 1,0 L de AR nao diferenciou significativamente do volume irrigado de 0,5 L
de AR e obteve valor médio de 71,40 cm de altura. O incremento agricola com o volume
de 0,5 L de AR foi de 26,00% e 23,44% para o volume de 1,0 L de AR quando
comprarado com a agua de abastecimento (0,5 L de AA). Fica claro que a aplicag¢do da
agua de esgoto doméstico proporcionou maiores ganhos na altura de planta, o que era
esperado (MELO et al., 2018). Os autores concluiram que a aplicacdo de esgoto
doméstico tratado proporciona aumento no crescimento e desenvolvimento das mudas de

sabid; entretanto, destaca-se a necessidade a necessidade do fator tempo para melhor
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avaliagdo. Notadamente, a aplicagdo da dgua residuaria favoreceu ao desenvolvimento

dessa espécie.

Tabela 5. Médias da altura de planta em funcdo da agua de irrigagdo em espécies da Caatinga:
sabia e aroeira. Campina Grande-PB, 2019.

Tratamento Sabi4 Altura de planta Arocira
0,5L de AA 61,15b 57,84b
0,5L de AR 84,73a 72.,88a
1,0 L de AR 77,13a 71,40a
Média geral 74,34 67,37

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As andlises de regressdo constataram-se um incremento na espécie sabia (Figura
3A) de 85,90 cm aos 900 DAT e minimo (47,2 cm) aos 300 DAT representando 85,9%
de diferenga. O maior incremento agricola foi obtido dos 300DAT para os 420DAT,
podendo estar associado a diversos fatores, tais como climaticos, fitossanitarios e/ou
fisioldgicos da planta. Cordeiro et al. (2018) relataram que a fase de adaptacao de espécies
nativas da Caatinga pode variar conforme a fisiologia e disponibilidade hidrica, sendo
que apos 2 anos de transplantio ou plantio ¢ que se verifica de forma mais evidente o
desenvolvimento de diferentes espécies.

Quanto a espécie aroeira (Figura 3B), observa-se que o incremento agricola no
final do experimento foi de 72,69% quando comparado aos 300DAT. Tal como a espécie
sabid, a aroeira obteve maior incremento no inicio até os 420DAT e, apos os S40DAT os
valores foram decrescendo.

Ressalta-se que as espécies estao sendo avaliadas ainda no seu crescimento inicial
(<2 anos AT) sendo que o crescimento dessas plantas podera desencadear apds o aumento
do diametro e/ou de acordo com o melhoramento da estrutura do solo, obtendo-se assim
maior estabilidade no seu sistema radicular. Os estudos de Chagas et al. (2004)
informaram que o crescimento de arvores ¢ altamente varidvel, podendo ser, podendo ser
relativamente estavel quadno avaliada a planta individual. Por outro lado, a vegetacdo
mesmo em estagio inicial, ja oferece beneficios como cobertura foliar e deposi¢ao de

serapilheira.
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Figura 3. Altura de planta em fungdo dos dias apos o transplantio: (A) sabia; (B) aroeira
desdobrado em cada idade da planta. Campina Grande, PB, 2019.

Conforme a Figura 4A, o volume irrigado de 1,0 L de 4gua residuéria comparado
ao volume de 0,5 L com 4gua de abastecimento publico, ndo proporcionou incrementos
no crescimento do didmetro da espécie sabid de 300 a 540 DAT. O volume de 1,0 L de
agua residuaria passou a fazer efeito a partir dos 660 DAT, a qual se destacou quando
comparada com o controle. As maiores variacdes de diametro na sabid ocorreram com o
uso de 0,5 L de 4gua residudria.

O crescimento do diametro caulinar aumentou com a adi¢do dos volumes de agua
residuaria em relagdo a dgua de abastecimento publico (Figura 3B) para a espécie aroeira.
Ao iniciar as avaliagdes, em 300 DAT, a diferenca de crescimento com a aplicagdo dos
volumes ¢ ainda maior, observa-se o fator controle (abastecimento publico) obteve média
de 2,9 mm de didmetro, enquanto os volumes de agua residudria nao diferenciaram entre
si, com valores médios de 5,52 e 5,92 mm, para o volume de 0,5 ¢ 1,0 L de AR,
respectivamente. Evidencia-se que os intervalos entre 540 a 780 DAT ndo houve
diferencas significativas para nenhuma agua aplicada. Isso pode ter ocorrido devido aos
problemas fitossanitarios como foi o caso do inseto Stiphra robusta em que ocorreu
perdas da area foliar das plantas. A area foliar resulta na decomposicao da serapilheira
foliar, a qual incorpora matéria organica ao solo e em condicdes especiais contribuem
com fluxo de COze N (GIACOMO et al., 2017) que por sua vez, favorece com retornos
de nutrientes a planta, explicaram Primo et al. (2018) quando estudaram o potencial de
espécies lenhosas da Caatinga na recuperacao de um solo degradada, condicdo em que se

fez este experimento.
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Além disso, ¢ possivel a precipitagdo pluviométrica que interferem na adigdo de
agua mensal e outras variaveis ambientais sdo importantes fendmenos que podem
influenciar no incremento agricola (HOLANDA et al., 2015), visto que notadamente o
diametro caulinar nas duas espécies apresentaram médias sem incremento mesmo com

intervalo de 120 de avaliacdes.
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Figura 4. Diametro caulinar de espécies arboreas da Caatinga em fung¢do da agua de irrigagdo:
(A) sabia; (B) aroeira desdobrado dentro em cada idade da planta. Campina Grande, PB, 2019.

O didmetro caulinar das espécies sabid e aroeira cresceram segundo o modelo
linear. Para a espécie sabid (Figura 4A) o valor maximo foi de 9,07 mm quando irrigado
o volume de 0,5 L de AR nao diferindo estatisticamente do volume irrigado de 1,0 L de
AR (8,53 mm) e, o valor minimo foi obtido com o volume irrigado de 0,5 L de AA, o
qual proporcionou didmetro caulinar de até 6,23 mm. Por outro lado, a espécie aroeira
obteve valor maximo quando irrigado 0,5 L de AR (7,76 mm) e o minimo de 6,22 mm
com a aplica¢do do volume de 1,0 L de AR, o qual ndo diferiu estatisticamente quando
aplicado o volume de 0,5 L de AA, em que obteve didmetro caulinar de 6,00 mm (Figura
4B). Era esperado que a dgua residudria obtivesse macronutrientes, a exemplo do esgoto

doméstico, o qual na quantidade necessaria a planta propicia maior expansao dos tecidos.
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Figura 5. Diametro caulinar de espécies arboreas da Caatinga em fun¢do da idade da planta: (A)
sabia; (B) aroeira desdobrado dentro de cada tratamento com agua. Campina Grande, PB, 2019.

Ressalta-se que serd necessaria a continuagdo do monitoramento na consolidagao
das espécies nativas da caatinga irrigadas com agua residudria e d4gua de abastecimento,
uma vez que as arboreas estdo em fase de adaptacao e fixagao na area que se encontra em

estado degradado.

4. CONCLUSOES

L O gotejo semanal de 0,5 L de efluente doméstico proporciona maior altura e
diametro de caule no sabid e na aroeira em relacdo ao gotejo de 0,5 L com agua de
abastecimento;

2 A altura e didmetro do caule das plantas de sabid e a aroeira crescem linearmente
no periodo avaliado;

3. Além do ganho em crescimento, a irrigacao das plantas permite consolidacao da

agrofloresta, garantindo a pega das plantas.
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1. CONSIDERACOES FINAIS

A busca por alternativas para utilizacdo do solo em condi¢des degradadas, tem sido
crescente nos ultimos anos, assim, estudos com sistemas agroflorestais vém se difundindo
em todo o pais. Nesse sentido, espécies nativas da Caatinga seguem sendo a melhor
opc¢do, uma vez que busca a preservacdo do habitat natural e quando associado com
culturas agricolas como a palma forrageira melhora a dieta das cabras leiteiras, do gado
leiteiro e ovelhas podendo garantir a estabilidade da agricultura familiar. Além disso, os
sistemas agroflorestais favorecem a sustentabilidade ambiental, a qual se baseia no
desenvolvimento econdmico socioambiental. Paralelo a isso, o retso das dguas ¢ uma
pratica milenar, mas que passa por constantes avaliagdes, por faltar informacdes
consolidadas para seu uso. Com base nestas premissas esse trabalho fez uma abordagem
sobre a recuperagdo de uma 4area degradada utilizando agua residudria proveniente de
esgoto doméstico num sistema agroflorestal.

Apesar do solo ser bastante raso, resultado da extragdo dos horizontes A e B,
aplicagdo da dgua residudria no sistema agroflorestal proporcionou reduc¢do no teor de
Na, Ca e Mg no solo com o aumento da lamina de efluente doméstico. A dgua residudria
aplicada, independente do volume favoreceu na reducdo do carbono do solo. Destaca-se
que a quantidade de matéria organica ao solo depende das espécies vegetais, mas também
das condicdes climaticas e ambientais. O solo estudado esta praticamente em rocha em
alguns pontos e, noutros apresentam declividade o que pode indicar lixiviacdo dos
nutrientes, principalmente, no periodo chuvoso.

A irrigagdo semanal de 0,5 L de 4agua residuaria por planta proporcionou ganhos
nas variaveis biométricas das plantas em rela¢do a aplicacao de dgua de abastecimento,
tanto para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana, bem como para as espécies
arboreas aroeira e sabid. Por exemplo, a palma obteve aumento da massa seca, teor de
agua, produtividade de massa fresca e da 4gua no segundo corte, indicando acréscimo de
producdao em andlise temporal, sendo a fisiologia da planta responsavel por esse feito
garantindo a produg¢ado de forragem.

Era esperado que as espécies nativas da Caatinga obtivessem crescimento,
entretanto fatores fitossanitarios devem ser controlados, bem como as varia¢des
meteorologicas. Para esse ultimo, uma possivel opgao para preservagdo do ambiente € a

aquisicao de uma cerca verde, afim de quebrar o vento.

107



E preciso acompanhar também a uniformidade do sistema de irrigagio, para que
possa garantir a distribuicdo da agua requerida, visto que o proprio método implica
obstrucao do sistema.

Por fim, os resultados obtidos nessa pesquisa, podem ser considerados
satisfatorios para a consolidagao do sistema agroflorestal em conjunto com a irrigagdo de
agua residuaria em plantas aroeira, sabia e produ¢ao de forragem. Entretanto, ¢ preciso
fazer o monitoramento deste sistema integrado haja vista, que o solo possui caracteristicas
de solos cristalinos e o acréscimo temporal da agua residuaria pode favorecer na

saliniza¢do do solo do mesmo.
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