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RESUMO

A utilizagdo de esgoto doméstico tratado na agricultura tornou-se uma das opgoes
viaveis para reduzir a polui¢do das aguas, reunindo um conjunto de vantagens para a
sociedade e colaborando para a reducao de impactos ambientais por ser uma solugéo
mitigadora a poluigdo dos corpos hidricos. A tecnologia de reuso, confere um dos
pontos para assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento
para todos (um dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel — Agenda 2030 —
ONU). O uso de efluentes tratados de esgoto doméstico podem suprir a demanda
hidrica de cultivos agricolas e garantir, em parte, importante aporte nutricional para as
plantas. Assim, objetivou-se avaliar a aplicagao de esgoto doméstico tratado no cultivo
de palma forrageira sobre os parametros biométricos fenoldgicos na regido do
semiarido paraibano. O experimento foi conduzido em campo na area experimental,
localizada na sede do Instituto Nacional do Semiarido (INSA), no municipio de
Campina Grande, em um arranjo experimental de blocos casualizados, com 08
repeticdes, 03 espécies vegetais e 03 tratamentos, correspondentes ao tipo e volume
de agua utilizada (T1 = 125 ml de agua chuva, T2 = 125 ml de agua residuaria — AR,
T3 =250 ml de agua residuaria). A lamina de irrigagéo aplicada de 2 L h-' dia! semana
' em sistema de gotejo. Foi instalado um sistema agroflorestal consorciado com 1560
raquetes de palma forrageira: Orelha de elefante mexicana (Opuntia stricta Haw) e
195 mudas de 2 espécies florestais: Sabia (Mimosa ceasalpinifolea Benth) e Aroeira-
Branca (Myracrodruon Urundeuva Allemao), plantadas em fila dupla. Entre os meses
de agosto de 2019 a fevereiro de 2020, foram realizadas as avaliagbes biométricas na
palma: altura da planta, numero total de cladédios, perimetro espessura, comprimento
e largura do cladédio. Cada cladddio avaliado e as plantas uteis foram identificadas
(08 plantas por bloco). Sendo que em cada planta util, apenas 01 raquete de palma
foi monitorada. Os resultados obtidos foram submetidos analise de variancia e as
médias ao teste Tukey ao nivel de 5% de significancia e os contrates foram analisados
por analise univariada ambos utilizando o programa estatistica. Os tratamentos que
receberam agua residuaria apresentaram maior desenvolvimento da planta. No
entanto, o volume de agua ofertado tem pouco efeito sobre as morfogéneses da
planta. Em relagcdo as propriedades quimicas do solo a agua residuaria mostra-se
existir uma influéncia positiva sobre o pH e matéria organica do solo.

Palavras-chave: Semiarido. Agua Residuaria. Palma Irrigada.



ABSTRACT

The use of treated domestic sewage in agriculture has become one of the viable
options for reducing water pollution, bringing together a set of advantages for society
and collaborating to reduce environmental impacts as it is a mitigating solution to the
pollution of water bodies. Researches prove the use of treated effluents from domestic
sewage can supply the water demand of agricultural crops and guarantee in part an
important nutritional supply for plants. Thus, the objective was to evaluate the
application of domestic sewage treated in the cultivation of forage palm on the
phenological biometric parameters in the semi-arid region of Paraiba. The experiment
was conducted in the field in the experimental area, located at the headquarters of the
National Institute of the semi-arid (INSA), in the municipality of Campina Grande, in an
experimental arrangement of randomized blocks, with 08 repetitions, 03 plant species
and 03 treatments, corresponding to the type and volume of water used (T1 = 125 ml
of water supply, T2 = 125 ml of waste water-AR, T3 = 250 ml of waste water). The
irrigation blade applied 2 L h' day"' per week in a drip system.An intercropped
agroforestry system was installed with 1560 forage palm rackets: Mexican elephant
ear (Opuntia stricta Haw) and 195 seedlings of 2 forest species: Sabia (Mimosa
ceasalpini folea Benth) and Aroeira-Branca (Myracrodruon Urundeuva Allemao),
planted in double row. Between August / 2019 and February 2020, biometric
assessments were carried out on the palm: plant height, total number of cladodes,
perimeter thickness, length and width of the cladode. Each evaluated cladode was
identified with marking, and useful plants (8 plants per block) were identified. Since in
each useful plant, only 01 palm racket was monitored. The results obtained were
subjected to analysis of variance and the averages to the Tukey test at the level of 5%
significance and the contracts were analyzed by univariate analysis both using the
statistical program. The treatments that received wastewater showed greater plant
development. However, the volume of water offered has little effect on the plant's
morphogenesis. Regarding the chemical properties of the soil, wastewater shows a
positive influence on the pH and organic matter of the soil.

Keywords:Semiarid. Wastewater. Irrigated Palm.
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1 INTRODUGAO

A regido semiarida do Nordeste brasileiro apresenta dois fatores
preponderantes que limitam a disponibilidade de agua para as plantas, que sdo os
solos rasos com baixa capacidade de retencdo de agua e o regime pluviométrico
irregular, com chuvas com uma alta variabilidade espacial e temporal. Face a esse
cenario sao os riscos de perdas nas culturas regulares de plantas na regido sao altos,
causando na maioria dos casos, prejuizos econémicos e sociais (SILVA et al., 2012).
Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019), do consumo total de 4gua doce
utilizado no Brasil, aproximadamente 70% é destinado para irrigagédo. Uma forma de
economizar o uso da agua € o planejamento sustentavel dos recursos hidricos
disponiveis e o reuso da agua na agricultura.

As praticas de reuso da agua variam significativamente entre as diversas
regides do mundo, desde o uso de aguas residuais nao tratadas em regides onde o
tratamento de aguas residuais € limitado, até o uso de agua reciclada altamente
tratada nas regides mais desenvolvidas. Em ambos os casos, as culturas alimentares
e nao alimentares sao geralmente irrigadas. Em todos os contextos, a escassez de
agua é a motivagao comum para a reutilizagdo de agua na agricultura (ABES, 2015).

Embora o uso de esgoto tratado na irrigagao, apresenta-se como uma maneira
eficaz de mitigar a poluicdo nos cursos de agua e aumentar a disponibilidade de agua,
0 que é especialmente relevante nas regides do semiarido, sua utilizagdo nos
sistemas agricolas, proporcionam vantagens na redugao do descarte desta agua em
corpos hidricos, diminuindo a polui¢ao direta das aguas dos rios e reduzindo impactos
ambientais (BOURAZANIS et al., 2016).

A utilizagado da agua residuaria tratada na recuperacao de areas degradadas e
na irrigagao de espécies florestais e agricolas, estdo sendo estudadas por diversos
pesquisadores como alternativa viavel para suprir as necessidades hidricas e, em
grande parte, nutricionais das plantas (COSTA et al.,, 2012). Diferentes estudos
comprovam que a aplicagao de agua residuaria no solo proporcionam mudancgas nas
propriedades do solo, como a reducédo do pH do solo, disponibilidade de nutrientes,
melhoria da matéria organica do solo e 0 aumento da producgao dos cultivos (MINHAS
et al., 2015; SILVA et al., 2015; MAGDICH et al., 2016; HIRZEL et al., 2017).

O sistema solo planta € uma forma de pds-tratamento das aguas residuarias

pelo solo, por ser um filtro natural, reduz os impactos da descarga de contaminantes
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nos rios e barragens subterrédneas, proporcionando o controle da poluicdo e
aumentando a disponibilidade hidrica. Apesar dos beneficios ambientais, econémicos
e sociais para a area rural, € necessario que haja aceitagdo do consumidor em relagao
aos produtos cultivados (SILVA et al., 2019; HOMEM et al., 2014).

A percepc¢ao social das comunidades rurais a respeito do reuso esta ligada as
informagdes e confianga nas instituicbes responsaveis pelo projeto apresentado e seu
gerenciamento. O interesse da comunidade rural nos projetos e na implantacéo de
estacdes de tratamentos de efluentes domésticos, € através de informacdes sobre os
riscos a saude das criangas e agricultores ao contato constante com o solo e a agua
contaminados (MORAIS et al., 2016; BARBOSA et al., 2014). No entanto, as técnicas
utilizadas para tratamento de agua de reuso, tem como desafio, gerar efluente que
apresente baixo impacto ao meio ambiente e a saude da comunidade, proporcionando
qualidade de vida e desenvolvimento nas comunidades rurais.

Parte da populagao rural do semiarido da Paraiba e outros estados do nordeste
brasileiro extraem sua renda a partir da pecuaria, mesmo diante do clima pouco
favoravel e limitado devido aos periodos de estiagem e solos degradados por agdes
antrépicas.

Nesse cenario, a palma forrageira orelha de elefante irrigada com agua
residuaria, surge como uma alternativa importante devido ao seu potencial de
producao e nutricional necessarios a manutencdo dos rebanhos devido ao seu
mecanismo fotossintético diferenciado: o metabolismo acido das crassulaceas — CAM
o qual lhe confere uma alta eficiéncia no uso da agua em virtude do fechamento
estomatico durante o dia, abertura a noite com a fixagao de CO2 (HAN & FELKER,
1997; SANTOS et al., 2013), favorecendo a boa adaptacao da palma as regides com
baixo nivel pluviométrico, onde o seu cultivo costuma ser realizado em condi¢des de
sequeiro.

A palma forrageira é considerada planta xerdfila e por isso apresenta adaptacao
as condi¢cdes adversas do semiarido, apesar da adaptagao a sua produtividade, tem
sido baixa, principalmente por falta de manejo adequado. A combinagdo entre
espacamento de plantio e a adubacédo e da irrigacdo, pode definir estratégias de
manejo eficientes no estabelecimento, na condugéao e producao do palmal. Maior area
total de exposicao a luz indica maior potencial produtivo da cultura (LARCHER, 2000;
TAIZ & ZEIGER, 2009). Adicionalmente, maior disponibilidade de nutrientes no solo
pode alterar a expressao dos caracteres morfométricos e afetar o rendimento.

Espécies que tém maior habilidade de um genétipo de produzir mais de um fendtipo
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quando exposto a diferentes ambientes apresentam maior capacidade de adaptacao
as condi¢des do habitat (LARCHER, 2000).

O conhecimento das variaveis morfométricas, como a altura da planta, a taxa
de numero de cladddios, alongamento e espessura dos cladodios, é importante para
se avaliar o potencial de adaptacao de uma espécie ou variedade ao ambiente onde
é cultivada (SALES et al., 2006), bem como sua resposta as alteragdes nas praticas

de manejo, induzem a um desempenho melhor no cultivo da palma forrageira.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicagao de esgoto domeéstico tratado no cultivo de palma forrageira
em sistema agroflorestal, através do monitoramento de parametros biométricos

fenolégicos na regido do semiarido paraibano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a resposta agronémica da cultivar de palma forrageira Orelha de
Elefante sob sistema de irrigagéo localizado com esgoto doméstico tratado;

Avaliar as diferentes laminas de irrigagdo no desempenho da palma forrageira
irrigada com agua de relso em comparagao a agua tratada;

Mensurar o aporte de nutrientes aplicados ao solo apds a fertirrigagdo com

agua de esgoto doméstico tratada.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 A CRISE HIiDRICA

A distribuigao irregular de agua no mundo e sua consequente escassez natural
em certos locais, agravada pelo crescimento econémico, demografico e mudangas
climaticas, tornando-a um recurso cada vez mais importante para a sociedade
(URBANO et al., 2017). A medida que as populagdes e as atividades econémicas
aumentam, alguns paises estdo atingindo condigbes de escassez de agua e se
defrontando com limites para o desenvolvimento socioecondmico.

A regido do Semiarido Brasileiro é composta por 1.262 municipios, que abrange
os estados do Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais. Entre as caracteristicas intrinsecas dessa
regidao, destacam-se: as chuvas irregulares concentradas no verdao e outono, com
médias de precipitacdo pluviométrica anual igual ou inferior a 800 mm; indice de
Aridez igual ou inferior a 0,50 e; percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a
60%, todos os dias do ano (SUDENE, 2017). Aliado a esse cenario, apresenta altas
temperaturas na maior parte do ano, irregularidades de relevo e solos, em sua maioria,
rasos, com baixa fertilidade e baixo teor de matéria organica (SOUZA et al., 2016).

Considerando o cenario de escassez do Semiarido Brasileiro, 0 uso planejado
de aguas residuais tratadas, pode potencializar a eficiéncia dos recursos hidricos e
fornecer beneficios aos ecossistemas através da reducdo de captacdo de agua
potavel, reciclagem e reaproveitamento de nutrientes, na redugcdo do uso de
fertilizantes, minimizando a poluicdo das aguas doces e a recarga de aquiferos.

A gestao e utilizagado dos recursos hidricos tornaram-se, nos dias atuais, um
complexo desafio social, requerendo solugdes da comunidade cientifica e dos érgaos
gestores e fiscalizadores, o direcionamento técnico e cientifico para diminuigao da
escassez e todo desequilibrio que ela acarreta (SOUZA et al., 2015). Nesse contexto,
a reutilizagao de agua torna-se uma alternativa potencial para a gestdo dos recursos
hidricos e muitos paises tém adotado essa medida visando o uso racional desse bem.

A disponibilidade de recursos hidricos também € intrinsecamente ligada a
qualidade da agua, a poluigcdo das fontes de agua pode proibir sua utilizacdo. O
aumento de descargas de esgoto nao tratado, combinado com escoamento agricola
e aguas residuais tratadas inadequadamente da industria, resultam na degradacao da
qualidade da agua em todo o mundo (VOULVOULIS, 2018).
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A recuperacéo e a reutilizagdo de agua é obrigacéo, especialmente em paises
com escassez de agua, onde muitas cidades e agéncias ambientais ja usam aguas
residuais parcialmente tratadas para criar lagos artificiais, recarregar aguas
subterraneas esgotadas, irrigar culturas, parques e jardins. Os usos comuns de aguas
residuais para beneficios ambientais em paises como China, Japao México, incluem
a reposigao dos recursos hidricos por meio da recarga das aguas subterraneas,
restauragcéo do fluxo do rio, aumento da agua em lagos e restauragao de pantanos e
biodiversidade (UN WATER, 2017).

3.2 LEGISLACAO SOBRE O REUSO DE AGUA

A decisdo sobre a gestdo de aguas residuais deve equilibrar os diferentes
aspectos como: saude, economia e protecdo ao meio ambiente. Tendo como maior
desafio a aceitagao social, mesmo que os projetos apresentem medidas de seguranca
e sejam financeiramente viaveis, a populagao apresenta resisténcia, devido a falta de
conhecimento do impacto desses residuos no ambiente e dos riscos a saude. A
conscientizagao, educacao e as informacdes referentes a qualidade desta agua, sao
as ferramentas necessarias para que ocorra a aceitagao publica (UN WATER, 2017;
CAPPS, 2016).

A reutilizacdo da agua é um desafio politico e socioeconémico para o
desenvolvimento de futuros servigos de abastecimento de agua e saneamento em
escala global. De fato, tem a grande vantagem de fornecer um recurso alternativo a
um custo menor para limitar escassez de agua e preservar melhor a agua doce dos
recursos naturais. No entanto, informagdes como volume residual, elementos que
constituem essas aguas e tratamento, sdo de suma importancia para a protegao da
saude e a seguranga humana e ambiental (UN WATER, 2017).

A reutilizagcdo da agua é uma ferramenta para sustentabilidade dos recursos
hidricos aplicados principalmente para fins ndo potaveis, como industriais, usos
recreativos, urbanos e agricolas, promovendo economia de agua, desenvolvimento
socioecondmico e reducao de impactos ambientais. Apesar do crescimento do uso da
agua, o pais nao apresenta uma legislagao especifica com parametros da qualidade
de agua de reuso proveniente de esgoto doméstico (FERREIRA et al., 2019).

Os niveis de tratamento sao estabelecidos com base na finalidade e isso reflete

em uma variedade de legislacdo e diretrizes para reutilizacdo de agua, como as
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diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para uso de aguas residuais na
aquicultura e agricultura (HELMECKE et al., 2020).

No estado da Paraiba a Lei n°® 10.033/2013 que institui a Politica Estadual de
captacdo, armazenamento e aproveitamento da agua da chuva, contempla outra
forma de aproveitamento de reuso, uma forma sustentavel a diminuir a escassez
hidrica e a preservagao do meio ambiente (BATISTA, 2019).

A gestao de aguas no Brasil é orientada pela Lei n°® 9.433/97 do Plano Nacional
de Recursos Hidricos — PNRH. O conjunto de diretrizes, metas e programas que
constituem o PNRH foi construido em amplo processo de mobilizacao e participacao
social. O objetivo geral do Plano é “estabelecer um pacto nacional para a definicdo de
diretrizes e politicas publicas voltadas para a melhoria da oferta de agua, em
quantidade e qualidade, gerenciando as demandas e considerando ser a agua um
elemento estruturante para a implementacdo das politicas setoriais, sob a ética do
desenvolvimento sustentavel e da incluséo social”.

Os objetivos especificos sao assegurar:

1- A melhoria das disponibilidades hidricas, superficiais e subterraneas, em

qualidade e quantidade;

2 — A redugao dos conflitos reais e potenciais de uso da agua, bem como dos

eventos hidroldgicos criticos e
3 — A percepgéao da conservagao da agua como valor socioambiental relevante
(SANTILLI, 2007; RAPOPORT, 2004).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), é a entidade federal responsavel pela
implementacdo da PNRH, criada pela Lei 9.984 de 17/07/2000. No ambito estadual,
Sao Paulo foi o primeiro a implementar a Politica Estadual de Recursos Hidricos
(PERH) e o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos, com a Lei
Estadual 7.663 de 1991, antes mesmo da Politica Nacional. Nos anos seguintes,
outros estados seguiram o exemplo e instituiram suas préprias politicas (MELO et al.,
2012).

A Resolugdo n° 54 de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), considera que o reuso de agua se constitui em pratica de
racionalizagdo, conservacado, reducdo de poluentes em corpos receptores,
contribuindo para a protecdo do meio ambiente, protecdo dos recursos hidricos e da
saude publica.

O artigo 3° da Resolugao n°® 54/2005 — CNRH possui as seguintes modalidades,

em relagao ao reuso direto ndo potavel de agua:
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| — reuso para fins urbanos: utilizagdo de agua de reuso para fins de irrigagao
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrugao de
tubulacdes, construcio civil, edificacdes, combate a incéndio, dentro da
area urbana;

Il — reuso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de reuso para

producgédo agricola e cultivo de florestas plantadas;

[l — reuso para fins ambientais: utilizacdo de agua de reuso para implantagao

de projetos de recuperagao do meio ambiente;

IV — reuso para fins industriais: utilizagdo de agua de redso em processos,

atividades e operagdes industriais e

V —reuso na aquicultura: utilizagado de agua de reuso para a criagdo de animais

ou cultivo de vegetais aquaticos.

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011, estabelece as condicdes e padrdes de
lancamento de efluentes tratados em corpos hidricos, alterando a Resolugao n° 357
de 2005 (BRASIL, 2011). Nessa resolugao destacam-se os padrdes para langamento
em corpos hidricos de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios:

- OpHentre5e9;
- Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacédo de temperatura do corpo

receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

- Materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff.
Para o langcamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagao seja
praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente
ausentes;

- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): 5 dias, 20° C: maximo de 120 mg/L,
sendo que este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente
de sistema de tratamento com eficiéncia de remog¢ao minima de 60% de DBO,
ou mediante estudo de autodepuragcdo do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor;

- Substancias soluveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L; e auséncia
de materiais flutuantes.

No contexto da aceitagao publica, referente a tecnologia de aguas residuais, a
falta de informacao adequada a respeito dos riscos associados a pratica; dificuldades
de técnicas para implantacao, as politicas existentes, disponibilidade e seguranca da
agua e a qualidade da agua, podem afetar a aceitagao. Preocupagdes com o meio
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ambiente e a saude, bem como certificagcdo e monitoramento, também parecem ser
responsaveis por reduzir a aceitagao do publico (CARR et al., 2011).

As percepgdes e a aceitagdo publica do reuso de agua séo reconhecidas como
fatores primordiais para a introdu¢cdo bem-sucedida de projetos de aguas residuais.
Para que ocorra a melhoria da qualidade da agua, a protegédo ambiental e de recursos
hidricos, € necessario que gestores, autoridades e organizagdes responsaveis pela
gestdo das aguas, cumpram as normas de acordo com o interesse da populagéo,

promovendo melhores condi¢gdes sociais, econbmicas e ambientais.

3.3 RISCOS A SAUDE ASSOCIADOS AO REUSO DA AGUA NA IRRIGACAO

O reuso de aguas residuais para irrigacdo de espécies de planta é uma
alternativa para destinacdo de parte dos efluentes produzidos pelas cidades. No
entanto, o risco a saude publica deve ser considerado para viabilidade do uso na
irrigagcdo. A aplicacao de efluentes no solo deve ser realizada de maneira segura no
que diz respeito aos riscos de contaminacao das culturas, a saude humana e o proprio
solo e aguas superficiais e subterraneas.

As diretrizes da Organizagao Mundial de Saude de 2006 apresentam em suas
metas a estipulagdo da quantidade toleravel de dejetos presentes em aguas
residuarias no uso agricola a fim de se obter uma carga maxima aceitavel para que
nao ocorra transmissdao de doengas. Para uso seguro de aguas residuaria na
agricultura fazem algumas recomendagdes para ovos de helmintos de < 1 ovo
nematoide intestinal por litro, os nematoides humanos que terdo maior importancia
sdo: Ascaris Lumbricoides, Trichuristrichiura, Ancylostoma duodenale e
Necatoramericanus. A qualidade da agua é definida através das analises de alguns
parametros microbiolégicos, além de parametros fisicos e quimicos, sendo avaliado a
positividade das bactérias que pertencem ao grupo de coliformes totais e de
coliformes termotolerantes, incluindo a Escherichia coli, (ALMEIDA, et al., 2017).

Desta forma, é realizada analise de bactérias do grupo coliforme, que se
localizam no trato intestinal dos animais de sangue quente e servem como parametro
de contaminacao da agua por fezes. Elas apresentam baixa ocorréncia no solo € na
vegetacao (GLOWACKI; CRIPPA, 2019).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
(2014), a maior parte dos casos a transmissao de doengas por agua de irrigagao

ocorre principalmente através do cultivo de hortaligas e frutas irrigadas com aguas
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contaminadas por esgotos domésticos e consumidas pela populagdo sem tratamento.
Além do potencial de transmissdo de doengas ao homem, o mal uso de aguas
residuais para fins de irrigagdo também pode apresentar riscos ao meio ambiente,
solo, aguas subterraneas e superficiais.

A disposic¢ao de grande quantidade de agua residuaria no solo pode provocar
risco de contaminagdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas, além da
possibilidade de ocorréncia de fitotoxicidade, aplicagcdes sucessivas podem favorecer
o processo de salinizagéo do solo, fendmeno que ocorre, principalmente nas regides,
onde os baixos indices de pluviosidade e a ocorréncia de altas temperaturas
provocam intensa evaporagao da agua e, com efeito, deposi¢cao de sais na superficie
do solo ao longo dos anos (DIAS et al., 2003).

O reuso de aguas residudrias pode causar danos a saude pela presenga de
metais pesados, contaminantes e microrganismos patogénicos causadores de
doencas, esses riscos dependerdo da forma de ingestdo, do cultivo ou pelo seu
manejo inadequado. As espécies folhosas como alface e o espinafre, sao
consideradas maiores acumuladoras de metais téxicos que as tuberosas, como a
cenoura, a beterraba e o rabanete (ZURERA et al. 1987).

A presenca do agente infeccioso nos efluentes utilizados para irrigagao nao
implica necessariamente na certeza da transmissdo de doencas, caracterizando
apenas um risco potencial (BASTOS, 2003). Assim sendo, o risco associado a
utilizacdo de esgotos, mesmo doméstico, para fins potaveis, exige que se tenham
cuidados especiais para assegurar protecéo efetiva e permanente dos consumidores
(HESPANHOL, 2003).

Segundo a OMS (2004) existem qualidades requeridas para o uso de efluente
em diversas situagdes dentro da area agricola depende da concentragdo de
patégenos presente no esgoto bruto. Com o emprego de lagoas de estabilizagdo em
série ou tratamento equivalente em termos de remocgao de patdégenos, o tempo de
detencdo hidraulica pode ser utilizado como indicador da remogcdo de ovos
de Helmintos. No caso de utilizagao de técnicas de tratamento mais complexas (opg¢ao
E), o emprego de outros indicadores (turbidez < 2, por exemplo) pode dispensar a
verificacdo do padrao de ovos de Helmintos. No caso de irrigacao localizada, em que
nao haja contato da agua com as plantas, e na auséncia de riscos para os agricultores
(opcao H, por exemplo) o padrao ovos de Helmintos poderia ser dispensavel.

Segundo Benetti (2006), esgotos tratados ndo desinfetados podem ser usados,

somente em plantagdes tipos forrageiras ou arvores que nao produzam alimentos. No
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caso de culturas comestiveis, o tratamento deve ser mais severo, principalmente, em
relagdo aos parametros microbiologicos.

No planejamento de um projeto agricola com aproveitamento de aguas
residuarias deve-se considerar: normativa sanitaria e ambiental; tipos de culturas que
serdo irrigadas; qualidade necessaria para o efluente a ser utilizado, em fungéo dos
tipos de culturas airrigar, do solo e do usuario; medidas de controle ambiental a serem
adotadas; técnicas de irrigacdo a serem utilizadas; tratamento a ser aplicado ao
esgoto, dependendo da qualidade desejada para o efluente.

A pratica da irrigacdo por longos periodos pode causar a acumulacéo de
compostos téxicos, organicos e inorganicos, e ao aumento significativo de salinidade,
em camadas insaturadas. Para evitar essa possibilidade, a irrigagcao deve ser efetuada
com esgotos de origem predominantemente doméstica (MOTA, 2000). Para tanto,
diminuir a possibilidade de risco € necessario analisar a eficiéncia do tratamento, o
tipo de cultura que se pretende produzir e manejar adequadamente o efluente e a

cultura.

3.4 REUSO DO ESGOTO DOMESTICO TRATADO NA AGRICULTURA

A busca por uma utilizagdo planejada dos recursos hidricos e o reuso da agua
tem aumentado nas ultimas décadas, como resultado da implementagao da politica
nacional de recursos hidricos, e de seus instrumentos de gestéo, principalmente em
regides que se caracterizam por elevada escassez e adversidades climaticas. O
semiarido nordestino € uma regiao que concentra um baixo percentual de agua
disponivel em qualidade e quantidade, com ma distribuicdo e elevadas perdas
atmosféricas por evaporacgao. A utilizacao de esgoto doméstico tratado na agricultura
tornou-se uma das opgdes viaveis para reduzir a poluicdo das aguas, reunindo um
conjunto de vantagens para toda a sociedade e colaborando para a redugdo de
impactos ambientais, reduzindo a poluicdo dos corpos hidricos (BOURAZANIS et al.,
2016; SILVA et al., 2012).

A reutilizagdo da agua € uma pratica ha muito estabelecida em varios paises e
regides com escassez de agua ao redor do mundo. A pratica do reuso de agua potavel
evoluiu de maneira importante, em Israel cobre mais de 50% de sua demanda de agua
agricola com agua recuperada. Projetos de reutilizacdo sdo mais numerosos em

paises do sul da Europa como Franga, Grécia, Portugal e Espanha. No entanto, o
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tratamento de agua altamente avangado tem um custo maior. Os niveis de tratamento
s&o estabelecidos de acordo com a finalidade e isso reflete em uma variedade de
legislagéo e diretrizes para reutilizacdo de agua, como as diretrizes da Organizacgéo
Mundial da Saude (OMS) para uso de aguas residuais na aquicultura e agricultura
(HELMECKE et al., 2020).

Em paises como Estados Unidos, Arabia Saudita, Jordania, Califérnia, Iran e
Israel reutilizam até 70 % do esgoto domeéstico na irrigacéo (SHEIKH et al., 2019). No
Brasil algumas regides adotaram a pratica de reuso no setor agroindustrial, como
exemplo a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP),
uma das pioneiras na produ¢ado de agua de reuso para fornecimento industrial. No
estado da Paraiba a Lei n° 10.033/2013 que institui a Politica Estadual de captacéo,
armazenamento e aproveitamento da agua da chuva, contempla outra forma de
aproveitamento de reuso, uma forma sustentavel a diminuir a escassez hidrica e a
preservacao do meio ambiente (BATISTA, 2019).

Apesar do crescimento do uso, o pais ndo apresenta uma legislagao especifica
com parametros da qualidade de agua de reuso proveniente de esgoto doméstico. A
reutilizacdo da agua € uma ferramenta para sustentabilidade dos recursos hidricos
aplicados principalmente para fins ndo potaveis, como industriais, usos recreativos,
urbanos e agricolas, promovendo economia de 4agua, desenvolvimento
socioeconémico e reducao de impactos ambientais (FERREIRA et al., 2019). A agua
de reuso pode trazer beneficios ou ndo as culturas cultivadas, dependendo dos
métodos de tratamentos dos efluentes.

Diferentes aspectos devem ser levados em consideragdo como a carga de
nutrientes, material organico, agentes contaminantes, a disposi¢cao do efluente no
solo, podem afetar o desenvolvimento das culturas, pois as aguas residuarias, além
de apresentarem consideraveis concentragdes de ions dissolvidos como o sodio, 0
boro e cloretos, contém grande variedade de organismos patogénicos como bactérias,
virus, protozoarios e helmintos. Tais caracteristicas tém se constituido como cenario
dificultador na utilizacdo de esgotos domésticos tratados na agricultura (ANDRADE
FILHO et al., 2013).

Quando o reuso é realizado corretamente, este resultara em diversas
vantagens, como a substituicao parcial de fertilizantes quimicos, evita a erosao do
solo e controla processos de desertificagcdo mediante irrigagao, além da economia da
quantidade de agua direcionada para a irrigacao (GIORDANNI et al., 2018; KUMMER

et al.,, 2012). O manejo adequado da agua residuaria na irrigacédo depende de um
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balango coerente entre a demanda de agua e de nutrientes das plantas, além da
observagéo aos problemas potenciais de salinidade, sodicidade e toxicidade (SILVA
et al., 2012).

Efeitos benéficos em relagédo as culturas agricolas irrigadas com efluentes de
esgotos domeésticos tém sido observados, por diversos pesquisadores, como o cultivo
de girassois por Dantas et al. (2018); produg¢do de mudas de sabia por Reboucas et
al. (2018); crescimento da mamoneira por Hortegal Filha et al. (2018); crescimento,
desenvolvimento e produgéo do algodao por Nascimento et al. (2018).

Pesquisas comprovam o uso de efluentes de esgoto domeéstico, com a
finalidade de suprir parcialmente alguns dos elementos nutricionais mais exigidos
pelas culturas, como o nitrogénio, fosforo e o potassio, que sé&o responsaveis pelo
desenvolvimento e aumento da produgao agricola (BEZERRA et al., 2019). Para a
reutilizacdo do efluente tratado na agricultura € necessario conhecer as areas
agricolas, o solo e as culturas irrigadas, bem como, a necessidade de agua das
culturas e as caracteristicas quimicas do efluente para assegurar a produgédo de
colheita e a protecao dos solos.

O emprego do reuso de efluentes na irrigagcao de cultura pode se tornar uma
alternativa com vistas a redugado do uso de agua de boa qualidade, beneficiando o
meio ambiente. No entanto, sua aplicacdo no solo deve ser realizada de maneira
segura no que diz respeito aos riscos de contaminagao das culturas, a saude humana

o proprio solo e aguas superficiais e subterraneas.

3.5 CULTIVO DE PALMA EM SISTEMA AGROFLORESTAL

O consorcio de lavouras com outras espécies, apresentam melhoria nos
recursos naturais como adicdo de matéria organica no solo, aumento de nutrientes,
melhoria da biodiversidade do solo, da preservagéo da agua no solo, entre outros. Por
ser muito utilizada pelos agricultores, para melhorar e intensificar o uso da terra, a
pratica de cultivo sustentavel, deve levar em consideragao as espécies consorciadas
devido a competicao por espacamento, luz, agua e nutrientes (JARDIM et al., 2020).
Proporcionando beneficios as areas agricultaveis, aumento da produtividade,
melhoria do uso e eficiéncia do solo.

A integragao de floresta com cultivos agricolas € uma estratégia sustentavel,

em que as arvores crescem associadas a outras plantas perenes ou colheitas anuais,
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utilizando praticas de gerenciamento, que apresentam diversidade na producéo de
alimentos, fibras, energia, produtos madeireiros e ndo madeireiros, quer sejam de
origem vegetal ou animal (BERNARDES, 2017). Proporcionando maior eficiéncia no
uso dos recursos disponiveis para a produgao das culturas como agua e nutrientes. A
presenca de arvores em um sistema de producao pode alterar o balango de radiacéo
e o comportamento do vento na area, proporcionando um microclima para as culturas
consorciadas.

O desenvolvimento de arbdreas em cultivo consorciado € influenciado por
diferentes fatores, como a genética, o clima, o solo, a fertilidade, agua disponivel entre
outros. A Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth) e a Aroeira-Branca (Myracrodruon
urundeuva Allemao), desempenham papéis importantes em regides semiaridas,
sendo utilizadas em sistemas agroflorestais, na composi¢cao de paisagens arbéreas,
no enriquecimento de capoeiras e na recuperagdo de areas degradadas, sendo
espécies importantes do bioma caatinga (BARBOSA, 2008).

Os consorcios séo sistemas de cultivo, utilizados por pequenos agricultores
do semiarido, como alternativa alimentar e aproveitamento do espaco da propriedade,
proporcionando recomposi¢ao do solo com matéria organica e o aumento da umidade
do solo.

Uma pratica comum entre os agricultores € o consércio da palma com feijao,
milho e sorgo. O cultivo de palma junto com leguminosas forrageiras, proporcionam o
incremento da fixagao bioldgica de nitrogénio no solo, através da decomposicédo das
raizes, serapilheira e ndédulos das leguminosas, além de fornecer proteina e fibra na
dieta dos animais (GOVEIA et al., 2016). Miranda (2018) avaliou a quantificacédo e
deposicao de serapilheira e de nutrientes de leguminosas arboreas consorciadas com
palma no agreste de Pernambuco, e verificou a contribuicdo de nutrientes e matéria

organica no solo.

3.6 IRRIGAGAO NA PALMA FORRAGEIRA

Um fator essencial e limitante para o desenvolvimento de culturas agricolas é
a disponibilidade hidrica na area de cultivo, para garantir a producgao faz-se necessario
0 uso da irrigacdo em regides com clima quente e seco, em que as taxas de
evapotranspiracdo excedem a precipitacdo durante maior parte do ano, causando
déficit hidrico (CAMPOS, 2018). Para elevar a produtividade, com ganhos
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econdmicos, a escolha de métodos de cultivo e o0 manejo da irrigagcdo, € de
fundamental importancia para o desempenho da palma (CAVALCANTE et al., 2014,
SILVA et al., 2013).

Segundo Silva et al. (2014), o aumento da produtividade da palma forrageira,
apos sucessivos cortes, depende da conducdo da cultura no campo, de clones
melhorados, pluviosidade, realizagcao de adubacao, controle de plantas daninhas e
manejo correto da colheita. Junto com essas praticas, podem ser inseridos eventos
de irrigacdo para a necessidade hidrica da planta, proporcionando aumento da
produtividade, antecipagao da colheita e possibilidades de plantio em outras épocas
do ano (CRUZ NETO et al., 2017).

O uso da irrigagdo em palmal proporciona plantas saudaveis e nutridas,
diminuindo os efeitos negativos que as regides semiaridas sofrem devido a deficiéncia
hidrica. Nessas regides de escassez hidrica 0 uso do sistema de gotejamento,
apresenta maior eficiéncia de aplicagédo. O uso da irrigagdo no cultivo da palma
forrageira, demonstra respostas positivas no cultivo nos estados de Pernambuco
(QUEIROZ et al., 2015) e na Bahia (SANTOS et al, 2017). Fonseca et al. (2019),
analisando a irrigagdo na palma forrageira no municipio de Guanambi/BA,
constataram que a aplicagdo via irrigacdo por gotejamento, proporcionou
desenvolvimento do palmal, obtendo o teor de matéria seca e proteina adequados as
exigéncias nutricionais na alimentagao de animais.

Considerando o potencial de utilizagao do efluente, Azevedo Junior et al. (2020)
avaliaram o crescimento e a producédo da palma "“orelha-de-elefante Mexicana™ no
segundo ano de cultivo sob irrigagdo complementar utilizando esgoto domeéstico
tratado. A palma apresentou crescimento e producdo satisfatoria ao serem
comparadas com as plantas cultivadas sem irrigagcdo. Segundo Queiroz et al. (2015)
a palma forrageira produz cladodios de primeira e segunda ordem mais rapidamente
quando irrigados. Rocha et al. (2017), quando a palma é cultivada sob irrigacao e
fertilizacdo, as plantas ja possuem valores consideraveis de massa de forragem, no
periodo de corte realizado quatro meses apds o plantio.

Estudo relacionado as caracteristicas morfofisioldgicas e a produtividade da
palma forrageira em diferentes laminas de irrigacao, apresentou durante 380 dias de
cultivo em condic¢des irrigadas, valores meédios do numero de cladddios, biomassa
verde e seca superiores aos sequeiros (QUEIROZ et al., 2015). Diante desses
estudos, observa-se que as doses de agua de esgoto domeéstico tratado aplicado,

proporcionam o aumento da producgao e desenvolvimento da cultura. O conhecimento
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da extragdo de nutrientes pela palma forrageira pode possibilitar o entendimento de
fatores relacionados a nutricdo mineral da cultura e consequentemente permitir

calibrar as doses ideais para a espécie.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo na area experimental de reuso de
agua, em uma area medindo 780 m? localizada nas imediagbes da sede
administrativa do Instituto Nacional do Semiarido (INSA), no municipio de Campina
Grande, PB.

Campina Grande esta localizada no Nordeste Brasileiro, na por¢ao oriental do
Estado da Paraiba, na mesorregidao do Agreste Paraibano, com area de 591,658 km?
(IBGE 2019), esta inserida no Planalto da Borborema, formada por macicos e outeiros
altos, com altitude variando entre 650 e 1.000 metros. O experimento foi realizado nos
meses de agosto de 2019 a fevereiro de 2020.

O relevo é geralmente movimentado, com vales profundos e estreitos
dissecados. Com respeito a fertilidade dos solos € bastante variada, com certa
predomindncia de média para alta. A vegetacdo é formada por Florestas
Subcaducifdlicas e Caducifdlicas, proprias das areas agrestes.

A regido é caracterizada por um clima quente variando entre a maxima anual
de 32°C e a minima 19,5 °C e a umidade relativa do ar média em torno de 80%, com
regime pluviométrico irregular e longo periodo de estiagem classificado de acordo com
a classificacdo de Kéeppen (1918). A estagado chuvosa se inicia em janeiro/fevereiro

com término em setembro, podendo se adiantar até outubro.

4.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em uma area degradada com evidéncias de processos
erosivos, relevo ondulado, baixa profundidade do solo cultivavel e afloramento
rochoso exposto, com histérico de utilizagdo como area de empréstimo para remogao

de solo, classificado como Antropossolo Decapitico (CURCIO et al., 2004) (Figura 1).
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Figura 1 - Area experimental e estagdo de tratamento de esgoto doméstico da sede do Instituto
Nacional do Semiarido INSA, Campina Grande, Paraiba.

Fonte: Acervo do Instituto Nacional do Semiarido - INSA

4.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

A amostragem de solo foi realizada um ano apds aplicagdo dos tratamentos,
de acordo com 0 mesmo procedimento adotado na amostragem inicial. Na qual foram
coletados trés pontos em cada linha de tratamento na profundidade, 0-20cm, apds
foram misturados formando uma amostra composta totalizando 3 amostras por bloco.

O solo coletado foi seco e peneirado em malha de 2mm e analisado quanto aos
atributos quimicos: potencial hidrogeniénico (pH), nitrogénio (N), matéria organica do
solo (MOS), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca*), magnésio (Mg*), sodio (Na*),
aluminio (Al**), aluminio trocavel (H+Al) de acordo com metodologias semelhantes a
da caracterizagao inicial.

Na tabela 1 sdo observados os valores de nutrientes presentes nesse solo,
matéria organica, alta concentragdo de sodio, pouco aluminio (AI**) trocavel e pH
proximo da neutralidade. 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 (Tabela 2) de acordo com metodologia da
Embrapa.
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Tabela 1 - Dados da caracterizagdo do solo com profundidade de 0-20cm, antes da aplicagdo das
l&minas de agua residuaria Atropossolo Decapitico da area experimental do Instituto Nacional do
Semiarido — INSA Campina Grande PB.

pH MOS N P K* Ca*? Mg*? Na*?2 Al H+Al PST

--gkg' - - mg dm™> --—- e cmolc kg™ --—mmmmmeem- %

6.9 0,69 0,91 0,64 742,30 0,31 1,53 2,5 0,07 2,8 9,0

Matéria Organica do Solo (MOS), porcentagem de sodio trocavel (PST); Fésforo (P), Potassio (K*),
Calcio (Ca?*), Magnésio (Mg?*), Sédio(Na*).

Tabela 2 - Caracterizagdo granulométrica e textural de um Atropossolo Decapitico com profundidade
de 0-20 cm, antes da aplicagdo das laminas de agua residuariana area experimental do Instituto
Nacional do Semiarido — INSA Campina Grande PB.

Profundidade Fragao granulométrica Classe Textural
Areia | Silte | Argila
e —— g kg -

0-15 716 150 134 Fraco arenoso
15-30 707 146 147 Fraco arenoso

Fonte: Tabelas 1 e 2 elaboradas com dados do INSA.

4.3. IMPLANTAGCAO DAS ESPECIES VEGETAIS

O experimento foi instalado em sistema agroflorestal consorciado com 1560
raquetes de palma forrageira: Orelha de elefante mexicana (Opuntia stricta Haw),
plantadas em fila dupla, com 195 plantas de 02 espécies nativas da Caatinga com
potencial madeireiro: Sabia (Mimosa ceasalpinifolea Benth) e Aroeira-Branca
(Myracrodruon urundeuva Allemao) O plantio das arbéreas foi feito em nivel colocando
uma muda por cova com espagamento 2,0 x 2,0m e as raquetes de palma plantadas
em fileira dupla com dimensdes de 30 x 30cm, para o preparo do solo antes do plantio,
foi realizado adubacgao de fundagao com 1kg de composto organico, por cova.

A area de estudo foi implantada em julho de 2013 onde os tratamentos de
irrigagao foram aplicados nos primeiros dois anos de julho/2013 a julho de 2015 e
suspensos nos meses de agosto de 2015 a agosto de 2017. Nos meses de agosto a
outubro de 2017, foi realizado o corte da palma forrageira deixando apenas a raquete
principal. O sistema de irrigacao foi reativado no ano de 2018 para dar continuidade

aos estudos.
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4.4 CARACTERIZAGCAO DAS AGUAS

A agua residuaria tratada (ART) e a agua da chuva (AC) que foram utilizadas
na irrigagdo do experimento sdo provenientes do INSA. A &agua residuaria, é
procedente de uma estagéo de tratamento de esgoto composto por um tanque séptico
e filtro anaerdbico e a agua de chuva é proveniente da captagcdo de agua da chuva
dos telhados da sede do INSA e tratada com pastilhas de cloro. Apds o tratamento, o
efluente e agua da chuva eram armazenados em caixas d’agua, para posterior

aplicacao da irrigacéo por gotejamento (Figura 2).

Figura 2 - Estacao de tratamento de esgoto doméstico da sede do Instituto Nacional do Semiarido —
INSA, Campina Grande, Paraiba.

Fonte: Imagem captada pela autora.

4.5 ESTIMATIVA DO APORTE DE NUTRIENTES

Para realizar a estimativa do aporte de nutrientes aplicados as palmas, por meio
dos tratamentos com agua de chuva e agua residuaria tratada, foram coletadas

amostras da agua residuaria e de chuva no ponto de aplicagéo dos gotejadores, para
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caracterizagao fisico-quimica, sendo as analises realizadas por Cromatografia de
ions, em equipamento Diotex-Thermo Scientific modelo 1CS-1100, e segundo
metodologia APHA et al, (2012).

Para a estimativa do aporte de nutrientes as plantas, foi realizado um calculo
do volume de agua aplicado por hectare pelo produto da concentragdo de nutriente

(pelo volume aplicado durante os seis meses de experimento.

Tabela 3 - Dados da caracterizagao fisico-quimica do sistema de tratamento (tanque séptico + filtro
anaerdbio) do Instituto Nacional do Semidrido — INSA Campina Grande PB.

Agua de chuva Agua Residuaria
Paradmetros Unidade Tratada
Potencial hidrogeniénico 6,63 9,00
Condutividade elétrica dS m- 0,46 2,58
Demanda quimica de oxigénio -
total mg L™ 463,3
Demanda bioquimica de -
oxigénio total mg L™ 254,5
Aménio mg L 1,01 44,70
Nitrato mg L 0.72 0,38
Fésforo mg L-" 0,61 13,40
Potassio mg L 4,86 31,07
Calcio mg L-" 22,96 40,78
Magnésio mg L™ 9,58 9,00
Sulfato mg L-" 21,58 30,54
Sédio mg L 22,42 104,97
Cloro mg L-" 61,60 165,01

Fonte: Construida com dados do INSA.

4.6 SISTEMA DE IRRIGACAO UTILIZADO

No experimento foi utilizado o sistema de irrigagao localizada por gotejamento,
este sistema apresenta eficiéncia no controle da lamina d’agua, diminui as perdas por
evaporagao, por percolacao e por escoamento superficial. Essa eficiéncia evita a
contaminagao do produtor. Uma desvantagem € a possibilidade de entupimento,
devido ao acumulo de sais nos botdes gotejadores, sendo necessario a utilizagdo de
filtros.

Apos o tratamento, o efluente e agua da chuva eram armazenados em caixas
d’agua de 5.000 litros. As aguas utilizadas na irrigagdo eram bombeadas para a

tubulacao, passando pelos filtros de discos e distribuidas nos sistemas de gotejo.
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O funcionamento da bomba quanto ao horario de inicio e término de cada ciclo
de aplicagao semanal, era realizada manualmente, obedecendo ao tempo necessario

para aplicagdo da lamina de irrigagao.

4.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com trés
espécies vegetais, oito repeticdes e trés tratamentos, correspondentes ao tipo e
volume de aguas utilizadas (Figura 3).

Foram aplicados trés tratamentos no experimento:

T1: Irrigagdo com volume de 125ml planta/semana de agua de chuva;

T2: Irrigagédo com volume de 125ml planta/semana de agua residuaria de
esgoto doméstico tratado e

T3: Irrigagédo com volume de 250ml planta/semana de agua residuaria de

esgoto doméstico tratado ;

Tabela 4 - Quantidade de 4gua utilizada durante o experimento

Tempo de Vol licad Vol
Tratamento irrigacéo olume aplicado por semana olume
(semanas) (ml por planta) por hectare(m® ha")
T 30 125 75
T2 30 125 75
T3 30 250 150

Fonte: Construida com dados do INSA.
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Figura 3 - Croqui da area experimental.

Fonte: Coquis desenhado pela autora.

4.8 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE CRESCIMENTO DA PALMA
FORRAGEIRA

As avaliagbes biométricas da palma forrageira foram realizadas nos meses de
agosto, outubro e dezembro de 2019, e fevereiro de 2020. Os parémetros de
crescimento das palmas avaliadas, foram:

1- Altura da planta (utilizando trena graduada);

2- Numero total dos cladédios (por contagem);

3- Perimetro do cladédio (medido em cm ao redor de todo o cladédio com trena

graduada);
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4- Espessura do cladddio (medida em milimetros com utilizacdo de
paquimetro);

5- Comprimento do cladédio (medido em cm no meio do cladédio no sentido
vertical utilizando trena graduada);

6- Largura do cladddio (medida em cm no meio do cladodio no sentido
horizontal).

Cada cladddio avaliado foi identificado com marcacdo, e identificadas as

plantas uteis (oito plantas por tratamento no bloco). Sendo que em cada planta util,

apenas uma raquete de palma foi monitorada (Figura 4).

Figura 4 - AvaliagcGes biométricas em palma forrageira: altura de planta (A), perimetro (B) largura (C)
e comprimento (D) do cladddio no campo experimental do INSA, Campina Grande, Paraiba.

(b)

(d)

Fonte: Propria autora
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4.9 ESTIMATIVA DE DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE
4.9.1 Areas dos Cladédios

As variaveis morfométricas das palmas, como altura, comprimento, largura e
espessura do cladddio, sdo dados relevantes na avaliagao do potencial de adaptacgao
da espécie no ambiente de cultivo. Assim como sua resposta nas praticas de manejo
como a adubacéo, espagamento e irrigacao (DONATO et al., 2014).

As areas dos cladddios foram estimadas com os dados obtidos de largura e
comprimento, conforme metodologia descrita por Pinto et al. (2002) e Donato et al

(2014), de acordo com a equacgéo:

ACL(cm?)=CCL x LCL x 0,693

Em que:

ACL - area de cladddio, em cm?;

CCL - comprimento do cladddio, em cm;
LCL - largura do cladédio, em cm;

0,693 é um fator de correcdo em funcao de forma de elipse do cladddio.

4.9.2 indice de Area do Cladédio

Em funcdo da area do cladddio e do numero de cladddios por planta foi
calculado o indice de area do cladodio (IAC). O IAC foi estimado multiplicando-se a
area média do cladddio por dois (considerando-se os dois lados) e pelo numero de
claddédios da planta, obtendo-se a area total dos cladddios da planta (m?); e, em
seguida, dividindo-a pela area ocupada pela planta no solo (m? de solo), obtendo-se
o IAC em m? de cladddio por m? de solo, determinando-se dessa maneira a area

fotossinteticamente ativa da planta Pinto et al. (2002).
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4.9.3 Produtividade estimada de palma forrageira em campo

A estimativa do peso de matéria verde do cladddio, foi determinada segundo
Pinto et al., (2002), que relaciona massas a medidas das dimensdes das plantas, com
o objetivo final de estimar a produgéo da biomassa verde em campo de forma nao

destrutiva. De acordo com a equagao:

PMVC(g)=C(cm) x L(cm)x E(cm)x0,535(gcm™3)

Em que: PMVC= Peso de matéria verde do cladddio em g;

C = Comprimento médio dos cladddios em cm;

L = Largura média dos cladddios em cm;

E = Espessura média dos cladddios em cm;

0,535 = fator resultante da multiplicagdo do fator de correg¢do da area (0,883) pelo
peso especifico corrigido (0,772 g cm™3), pelo valor de 3,14 e por Y4, provenientes do

calculo da area da elipse, em g cm™.

Para estimar a produtividade, multiplicou-se o peso médio dos cladddios pelo
numero médio de cladddios por planta e pela densidade de plantas por hectare, para
obtencdo da massa verde de palma em gramas por hectare, a qual foi dividida por
1.000.000 para ser expressa em toneladas por hectare (NASCIMENTO, 2008).

4.10 CONDIGOES CLIMATICAS DURANTE O EXPERIMENTO

Os dados de precipitagdo e temperatura no periodo do experimento foram
observados em uma estagdo meteoroldgica automatica, pertencente ao Instituto
Nacional do Semiarido — INSA.

Observa-se que houve uma redugdo expressiva na quantidade de chuva no
inicio da primeira coleta em agosto de 2019, chegando a cessar na terceira coleta no
més de dezembro, voltando a ocorrer precipitacées em fevereiro de 2020, periodo que
encerraram as pesquisas em campo. A precipitagao total no periodo das medicdes foi
de 81,2 mm.
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Figura 5 - Precipitagdo mensal e temperatura média mensal do campo experimental, no INSA —
Campina Grande PB durante o ano de 2019 até fevereiro de 2020.
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Fonte: Construido com dados do INSA.

4.11. ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos foram submetidos analise de variancia e as médias ao
teste Tukey ao nivel de 5% de significancia e os contrates foram analisados por de
analise univariada ambos utilizando o programa estatistico SAS University

(http://www.sas.com/en_us/software/university-edition.html )



http://www.sas.com/en_us/software/university-edition.html
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 APORTE DE NUTRIENTES

A Tabela 5 apresentou o resultado dos contrastes ortogonais dos tratamentos
irrigados com agua de esgoto doméstico tratado foram superiores ao tratamento de
irrigacdo com agua de chuva. As concentragdes dos elementos nos efluentes em cada
tratamento foram bastante variaveis. Devido as expressivas quantidades de
nitrogénio, potassio, fésforo, calcio e magnésio na agua residuaria, o aporte destes
nutrientes na planta aplicado via irrigagdo com agua residuaria tratada foi superior a
agua de chuva quantificado com base nas concentragdes de nutrientes apresentados
na tabela.

A concentragao de fosforo foi 22 vezes maior para o tratamento com agua
residuaria em relacdo ao com agua de chuva com o mesmo volume de agua por
irrigacéo semanal. E importante destacar a ocorréncia de dos teores de nutrientes
ofertados a planta através da fertirrigacao de fésforo na utilizagao de agua residuaria,
onde os valores observados na amostragem que apresentava 0,045 kg/ha para até
2,010 kg/ha apds o periodo de seis meses de experimento. Vitti et al. (1994) afirma
que o deslocamento vertical de fosforo no solo com textura franco arenosa, a fonte de
fésforo tornasse um fertilizante liquido ou quando é aplicado com fertirrigacao por
gotejamento (COELHO et al., 2004) e superior que quando ofertado ao solo na forma
solida.

Experimentos realizados com agua residuaria relata o efeito positivo da
irrigagdo na atividade dos microrganismos do solo, afirmando o aumento da sua
atividade em solos irrigados com agua de reuso (LI et al., 2010). Felix et al. (2018)
avaliando a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana com niveis crescentes de
sodio obteve, aos 150 dias apds o plantio, os maiores valores de largura de cladodio
com o menor nivel salino (1,5 dS/m"). Apesar do teor de sodio depositado no solo ser

elevado, esses valores podem ser corrigidos pode ser corrigido através da lixiviagao.

Estudos apontam que a matéria orgénica do solo aumenta a capacidade de
retencdo e armazenamento de agua e nutrientes como fosforo e nitrogénio, sem o
fésforo ndo ha transferéncia de energia, indispensavel a maioria dos processos

metabdlicos. Segundo Primavesi et al. (2002) aumenta a capacidade de troca de
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cations e auxilia na retengcdo de potassio, calcio e magnésio. Mesmo com pouco
volume de agua ofertado aos clones de palma, pode-se constatar que houve um

desenvolvimento superior para a irrigagdo com agua de esgoto domeéstico tratado.

Tabela 5 - Aporte de nutrientes aplicados aos tratamentos em seis meses de irrigagcao

Tratamento Nitrogénio Fosforo Potéassio Célcio Magnésio Sadio
Kg/ha
T1 0,757 0,045 0,364 1,722 0,718 1,681
T2 3,352 1,005 2,330 3,058 0,675 7,872
T3 6,705 2,010 4,660 6,117 1,350 15,745

T1: AC= agua de chuva; T2: ART= agua residuaria tratada; T3: ART= agua residuaria tratada

Fonte: Construida com os dados da pesquisa.

5.2 CONTRASTES ORTOGONAIS

Para todas as variaveis: altura de planta, numero de cladédios, comprimento,
largura, perimetro e espessura de cladédios demonstraram um efeito positivo no
crescimento na arquitetura da planta e dos seus cladédios dos tratamentos com agua
residuaria tratada frente ao tratamento com agua de chuva. Embora apresente
maiores valores em termos absolutos, estatisticamente ndo demonstraram diferencas
pelo teste de Tukey (P>0,05) os tratamentos pela lamina de irrigagcdo de 125ml e
250ml por semana. Fato que esta relacionado a incorporagéo de nitrogénio, fésforo e
potassio, que contribuem para o desenvolvimento da planta. Observa-se (Tabela 6) a
fertirrigagdo com 125ml semanal atendeu as exigéncias de altura da palma.

O crescimento vegetativo da palma forrageira expresso em numero de
cladédios por planta, altura de planta, comprimento e largura de cladddios foi
incrementada pela fertirrigacado. O nitrogénio favorece o surgimento de cladddios de
palma por ser um nutriente que estimula da divisdo celular a planta (TAIZ & ZAIGER,
2016). Em termos proporcionais a maior diferenca entre tratamentos com agua
residuaria e agua de chuva foi observada para a variavel numero total de cladédios
que apresentou um crescimento superior a 30% para o tratamento de com lamina de
250 mm por semana.

A altura de planta € uma caracteristica avaliada e correlacionada para produgao
e esta relacionada a composi¢cao do solo os tratamentos que receberam agua

residuaria apresentaram efeitos da fertirrigagcao nas plantas com uma maior altura em
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19,03%. Contudo, vale ressaltar que o solo da area experimental ndo possuia uma

boa fertilidade devido a extracdo das camadas superficiais.

O comprimento de cladddio foi influenciado positivamente em 11% pela
irrigagdo com agua de esgoto doméstico tratada, conforme observado no presente
estudo. A largura dos cladédios aumentou em até 17,95% com o incremento da
irrigagdo com agua de esgoto tratado, o perimetro em aproximadamente 14%, analise
permite um maior aumento da area fotossintética do cladédio e a espessura de

cladédio aumentou em 11,45%.

Quando comparado os dois tratamentos que receberam aguas residuarias,
esses demonstraram que o volume de agua ofertado tem pouco efeito sobre as
morfogéneses da planta. Dessa forma, os dados nos permitem inferir que o ponto
6timo de aplicagéo de agua residuaria na palma pode ser de 125ml semanais, 0 que
implica em menor uso de agua.

A palma quando adubada tem seu crescimento em altura incrementado, sendo
este elemento o que mais limita a produgao da forrageira. Segundo Ramos et al.
(2015), em um trabalho conduzido em condigcbes de campo com palma Gigante
cultivada em sequeiro no municipio de Soledade, Paraiba, obtiveram uma média de
13,11 cladddios aos 720 dias em clones de palma adubadas com esterco caprino
verificaram que, quando se aumentou a dose de adubo, houve um incremento na
largura dos cladddios de palma forrageira obtendo média de 20,62 cm, resultado este
inferior aos obtidos no presente estudo que foi de 23,29 para clones de palma irrigados
com agua de esgoto domeéstico tratada.

Queiroz et al. (2015), estudando as caracteristicas morfofisiologicas e a
produtividade da palma forrageira em diferentes laminas de irrigagao (976, 1048,
1096, 1152 e 1202 mm), observaram que o numero de cladddios aumentou com o
aumento na lamina de irrigacao, evidenciando a eficiéncia do uso de agua pela cultura,
resultado contrario a este trabalho, onde a unica variavel que nao obteve resultado
positivo com 0 aumento da lamina. As evolugdes hidricas demonstraram tendéncia de
decréscimo de suas taxas com 0 aumento da lamina de agua aplicada indicando que
uma disponibilidade hidrica maior reduz a capacidade de utilizagcdo de agua para o
crescimento da planta (TAIZ & ZAIGER, 2016). Fato que ocorreu apenas para o
numero de cladddios para esse experimento quando comparados os tratamentos com

agua residuaria.
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Tabela 6 - Contrastes ortogonais e médias de variaveis de crescimento da palma forrageira espécie
(Opuntia stricta Haw) cultivar Orelha de Elefante Mexicana irrigada com agua de chuva e com agua
residuaria em regido semiarida.

Tratamentos
Diferenca Diferenca Diferenca

Variavel T2/T3 (T2-T1) % T3/T1 (T3-T1) % T3/T2 (T2-T3) %
Altura de
planta 59,6* / 48,26 19,03 59,55* /48,26 18,43 59,55 / 59,6 -0,83
Numero de
cladédios 8,56/6,0 29,42 8,75 /6,0 31,43 8,75" /8,5 2,86
Comprimento
de cladédio  27,91*/ 24,85 11,05 27,49* | 24,85 9,51 27,46 | 27,91 -1,63
Largura de
cladédio 23,29* 119,11 17,95 22,32* /19,11 14,39 22,32* [ 23,29 -4,34
Perimetro
de cladédio  76,05* /65,45 13,94 74,96* / 65,45 12,69 74,96* / 76,05 -1,45
Espessura 1,05 /0,93 11,43 0,93;1,02" 8,83 1,027 /1,05 -2,94

T1: irrigacdo com 125ml de agua de chuva por semana; T2: irrigagdo com 125ml de agua residuaria
por semana; T3: irrigagéo com 250ml de agua residuaria por semana; ns: ndo significativo; “significativo
a 5%.

Fonte: Construida com os dados da pesquisa.

5.3 ALTURA DE PLANTAS

A Figura 6 mostra que de uma forma geral os tratamentos que receberam agua
residuaria demonstraram uma maior altura das plantas pelo teste de Tukey (P>0,05),
entretanto ndo houve diferencga entre os tratamentos com agua residuaria tratada. O
que implica dizer que o nivel de agua residuaria utilizado na presente pesquisa
proporcionou uma diferenciagdo das plantas de palma forrageira em termos de altura
de planta entre os tratamentos estudados.

As plantas do tratamento irrigadas com agua de chuva (T1), tiveram em média
48,2 cm, enquanto as plantas do tratamento utilizando agua residuaria T2 e T3 foram
em média 20% mais altas que a testemunha sendo 59,6 e 59,5 respectivamente
utilizando irrigacao de 125ml e 250ml por semana. Essa diferenga entre as laminas foi
influenciada consequentemente pela disponibilidade de agua residuaria. Lemos, 2016
em seu experimento com quatro intervalos entre irrigagdo com lamina fixa de 3,5 mm
por evento com agua de chuva, esgoto domeéstico tratado e uma testemunha como
sequeiro observou 0 mesmo comportamento em seu trabalho, o qual a aplicacéo de

fertirrigacdo com agua residuaria.
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Pereira et al. (2015), avaliando a evolugéo do crescimento de clones de palma
forrageira submetidos a diferentes condi¢des de disponibilidade de agua no Semiarido
brasileiro utilizando laminas de agua de 7,5 mm, portanto superiores as da presente
pesquisa obtiveram média de 46,9 cm de altura para a palma Orelha de Elefante
Mexicana, sendo a medicao realizada um ano apés o corte.

Os resultados observados na presente pesquisa sao similares aos reportados
por Sales et al. (2013) onde as alturas das plantas atingiram valores entre 30 e 60 cm
de altura avaliando clones de palma forrageira no Cariri do Estado da Paraiba em
estudo realizado em Sao Joéao do Cariri, Paraiba, com oito clones de palma forrageira,
em condicdes de sequeiro. Leite (2009) apresenta valores na mesma faixa para a
espécie orelha de elefante na porgcéo central do sertdo pernambucano. Cabe destacar
que ambos os estudos supracitados foram desenvolvidos em condigao de sequeiro.

Silva (2018) encontrou resultados similares ao presente trabalho avaliando
I&minas de irrigagao no cariri oriental da Paraiba onde as médias variaram entre 29,66
cm e 55,73 cm, correspondendo respectivamente a auséncia de irrigacéo e a lamina

de até 5,5 L/semana.
Figura 6 - Altura de plantas de palma forrageira (Opuntia stricta Haw) foram submetidas a diferentes

laminas de agua residuaria (T1= 125ml de agua de chuva, T2= 125ml de agua residuaria por semana
e T3=250ml de agua residuaria durante 6 meses no semiarido paraibano).

ET1 T2 T3
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Fonte: construido com os dados da pesquisa.

o volume de 125ml de agua residuaria semana, mesmo sendo baixo, é uma
alternativa relevante na escassez de agua em periodos de estiagem. Queiroz et al.,

2015 em pesquisas da palma forrageira cultivada em ambiente Semiarido, com a
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mesma cultivar encontraram maiores resultados de crescimento entre as [aminas de
irrigacdo de 976 a 1048 mm, havendo uma diminui¢do dos valores de crescimento
sob laminas de irrigacéo superiores a faixa de 1048 e 1096 mm.

Outros estudos também citam a auséncia de resposta da palma quando
submetida a eventos de irrigagdo. Merwer et al. (1997) verificaram que nas condigdes
climaticas de Pretéria, Semiarido da Africa do Sul, laminas de irrigacdo de 12,0 mm
aplicadas a cada sete dias durante sete meses de ciclo, nos meses mais secos, em
geral ndo contribuiram significativamente para o incremento produtivo em termos de
massa fresca dos cladodios de clones de palma para fruto. Hernandez et al. (2004),
analisando o desempenho de clones de palma forrageira submetidos a eventos
semanais de irrigagao (740 mm ano™' ou 14,2 mm a cada sete dias; 1060 mm ano™’
ou 20,4 mm a cada sete dias; e 1380 mm ano™' ou 26,5 mm a cada sete dias), no
municipio de Gdémez Palacio no estado de Durango, Semiarido do Meéxico,
observaram que as mesmas nao promoveram incremento na produtividade da cultura
com o aumento nas laminas de irrigagao aplicadas. Apesar disso, foi possivel verificar

diferencgas significativas entre os clones avaliados.

5.4 NUMERO TOTAL DE CLADODIOS

Na Figura 7 sdo apresentados os valores do numero total de cladédios (NTC).
O numero médio de claddédios em condigdes irrigadas com agua residuaria
demonstrou ser satisfatéria em para os tratamentos T2 e T3 em relagéo ao tratamento
com agua de boa qualidade T1. Os valores médios para numero de cladddios por
planta, uma média de 6,0 para o tratamento com agua de chuva sendo inferior aos
tratamentos irrigados com agua residuaria que corresponde a 85 e 8,75,
respectivamente, mostrando que a quantidade de agua nao diferenciou no nimero de
cladédios pelo teste de Tukey (P>0,05). Esses numeros foram inferiores aos
encontrados por Pereira et al. (2015) trabalhando com a palma Orelha de Elefante sob
irrigacédo com uma lamina de 7,5 mm, utilizando adubac&o mineral, obtiveram médias
de 13,5 cladddios por planta decorridos 359 dias apds o corte. O nimero de cladédios
por planta, observados nesse trabalho, também foi superior aos obtidos por Silva et
al. (2014) para a palma Redonda cultivada em sequeiro, onde registraram-se médias

de 12,29 cladddios apos 365 dias do plantio.
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Figura 7 - Numero de cladédios de palma forrageira (Opuntia stricta Haw) foram submetidas a
diferentes Iaminas de agua residuaria (T1= 125ml de agua de chuva, T2= 125ml de agua residuaria
por semana e T3=250ml de agua residuaria durante 6 meses no semiarido paraibano)
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Fonte: Construido com os dados da pesquisa.

Em uma analise temporal constatou-se que nao houve diferenga significativa
do numero total de cladddios para os tratamentos irrigados com agua de chuva e agua
residuaria na primeira leitura, com seus respectivos valores 8,50 e 8,75, ainda sendo
superiores ao valor encontrado para o tratamento com agua de chuva de 6,0 que em
todas as leituras permaneceu inferior aos tratamentos T2 e T3 (Figura 7). Foi ainda
constatado um aumento do numero de cladddios por planta com o passar do tempo,
esse desenvolvimento foi verificado em maior propor¢ao no tratamento T3. Houve
oscilacédo para T1 e T2 no decorrer de 180 dias de analise do experimento. Devido as
condigbes meteoroldgicas, as temperaturas altas e a pouca precipitagdo atrasam o
surgimento de brotagao de cladddios, ndo afetando o desenvolvimento para os clones
do T3.

5.5 COMPRIMENTO DE CLADODIOS

Para a variavel comprimento de cladddio observou-se que estatisticamente a
irrigacao com agua residuaria foi superior a testemunha irrigada com agua de chuva,

apresentando melhores médias de comprimento de cladddios por planta com valores
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de 24,85, 27,91 e 27,46 cm, respectivamente. Entre os tipos de lamina, nao
apresentou estatisticamente diferenga pelo teste de Tukey (P>0,05) entre os
tratamentos T2 e T3 (Figura 8).

A dimenséo do cladédio € importante para captacao de luminosidade, serve de
reserva de agua e producdo dos carboidratos essenciais ao crescimento e
desenvolvimento dos clones de palma adaptando a planta para suportar o estresse
hidrico (RAMOS et al.,2015).

Borges (2018) utilizando irrigagao por aspersao duas vezes por semana obteve
média de crescimento de cladddio variando entre 25,4 e 27,52 aos 365 dias apds o
plantio da cultivar Orelha de Elefante no municipio de Santa Luzia-PB.

Os valores encontrados nesse trabalho foram superiores aos encontrados por
SILVA et al. (2010), que relacionando as caracteristicas morfoldgicas e produtivas de
50 clones de palma forrageira estabelecidos com cinco anos apds o plantio e
submetidos e primeiro corte dois anos antes da avaliagao, observaram que as palmas

avaliados apresentaram médias de 21,97 cm.

Figura 8 - Comprimento de cladddios de palma forrageira (Opuntia stricta Haw) foram submetidas a
diferentes laminas de agua residuaria (T1= 125ml de agua de chuva, T2= 125ml de agua residuaria
por semana e T3=250ml| de agua residuaria durante 6 meses no semiarido paraibano)
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Fonte: Construido com os dados da pesquisa.

Em uma analise temporal com relagcdo ao comprimento médio dos cladodios

por planta, as palmas do tratamento T1 apresentaram resposta inferior durante o
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experimento, (Figura 8). A irrigagdo com agua residuaria T2 e T3 foi favoravel para o
desenvolvimento dos clones de palma devido ao incremento de nutrientes ao solo.

O comprimento do tratamento com agua de esgoto doméstico tratado
permaneceu estavel estatisticamente, ja o tratamento T1 oscilou em decorréncia de
um longo periodo de estiagem, para o T2 houve uma redugéo no periodo de estiagem
e depois as plantas foram recuperando o teor de agua do parénquima e clorénquima.

Campos (2018) em um experimento conduzido na regido semiarida do estado
da Bahia, utilizando critérios com base no potencial matricial da agua no solo uso da
irrigagdo em diferentes cultivares de palma observou que as variaveis altura,
comprimento e perimetro dos cladddios foram influenciados negativamente por um
longo periodo de estiagem, mesmo com o suporte de laminas de irrigagéo. Entretanto
os resultados foram superiores as cultivares em sistema de sequeiro.

Esses resultados de comprimento de cladddio 24,85, 27,91 e 27,46 cm, foram
superiores aos encontrados por Xavier (2018) para clones de Orelha de Elefante
Mexicana em funcédo das laminas de irrigacao variarem de 0 a 5,51 de agua por
semana no municipio de Boa Vista — PB apds dois anos do segundo ciclo o
comprimento dos cladédios variou de 9,0 a 30,0 cm utilizando. Sendo encontrado valor

inferior a 24 cm para irrigagao de 1,5] por semana.

5.6 LARGURA DE CLADODIOS

Para a variavel largura, observou-se maior largura dos cladodios para os
tratamentos com agua de esgoto doméstico tratado, nao diferindo estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey (P>0,05) entre as laminas de irrigacao e tratamento
(Figura 9). Os menores valores (18,98 cm) foram encontrados nas plantas irrigadas
com agua de chuva e lamina de irrigagcao 125ml por semana. Em contrapartida, a
lamina de 125ml por semana de agua residuaria proporcionou a obtengdo de
claddédios com valores meédios de 23,29 cm de largura e o tratamento de T3 de 0,250
| obteve valores de 22,32 cm de largura.

Os valores encontrados nesse trabalho, foram superiores aos descritos por
Silva et al. (2014), no semiarido sergipano, em condi¢des de sequeiro obtiveram
cladddios de palma Gigante com largura média de 18,21 cm aos 12 meses apds o
plantio, sob adubacao mineral e organica com o uso de esterco caprino.
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Os resultados encontrados nesse trabalho para largura média de cladédio
também foram maiores que os alcangados por Sales et al., (2013), em experimento
realizado em Soledade (PB), com palma forrageira (Opuntiaficus indica Mill.), cujo
valor médio de largura de cladddios foi de 16,03 cm, aos 360 dias apos o plantio, os
autores relataram que além da genética da planta, as oscilagbes climaticas
influenciam na largura e no comprimento dos cladodios, afetando, desse modo, a
producao da cultura.

Pereira et al. (2015) avaliando a morfogéneses de cladddios segundo a ordem
na planta no municipio de Serra Talhada-PE, obtiveram larguras médias de cladédios
de 1°ordem de 18,7 cm utilizando Iaminas de 7,5 mm aplicadas a cada 7 dias, tendo
a avaliacao sido feita decorridos 359 dias apés o corte.

Ramos et al. (2015), afirmaram que a maximizagdo do comprimento e largura
médios do cladddio se da em torno de 300 dias, assim, estratégias de irrigacéo e
manejo nutricional, como as aplicadas nesse estudo, potencializam a obtencgao de
resultados satisfatorios, permitindo a producao de claddédios para a implantagdo de
novos palmais em um periodo bem menor quando comparados com a produgao em
sequeiro, por exemplo.

A palma forrageira possui um reservatorio de agua no interior dos seus
cladddios que representam mais de 90% de seu peso fresco total, esse volume nao é
suficiente para suprir toda sua demanda hidrica durante um longo periodo de seca.
Essa afirmagdo pode ser evidenciada pela largura dos cladddios apresentados, de
uma forma geral com o avango da estiagem a palma diminuiu a largura de seus
cladddios de forma linear. Esse fato também foi também observado por Silva (2014),
que avaliou a morfogéneses da palma forrageira cultivada em diferentes densidades
de plantio.

Campos (2018) trabalhando com crescimento e produtividade de cultivares de
palma Orelha de Elefante Mexicana relatou efeitos fisiol6gicos negativos aos clones
de palma forrageira em decorréncia de um longo periodo de seca, mesmo sob laminas
de irrigacdo. No entanto, a redugao na produtividade foi maior nas cultivares de

sequeiro.
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Figura 9 - Largura de cladddios de palma forrageira (Opuntia stricta Haw) foram submetidas a
diferentes [aminas de agua residuaria (T1= 125ml de agua de chuva, T2= 125ml de agua residuaria
por semana e T3=250ml de agua residuaria durante 6 meses no semiarido paraibano).
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Fonte: Construido com os dados da pesquisa.

5.7 PERIMETRO DOS CLADODIOS

De acordo com os resultados da analise de varidncia pode-se verificar que
houve interacao significativa P<0,05 entre os tratamentos de agua de chuva e de
irrigacédo com agua residuaria no perimetro dos cladodios de palma, com destaque
para o tratamento T2 com 76,05 cm que obteve melhor resultado em comparacgéo ao
T3 com 74,96 e T1 com 65,45 cm. Cladédios com maior perimetro indicam uma maior
superficie fotossintetizante e assim uma capacidade produtiva de planta, e seu como
cladodio semente.

Por se tratar variaveis correlatas, o perimetro dos cladodios apresentou
comportamento similar a largura dos claddédios, sendo as maiores espessuras
observadas nos tratamentos que receberam agua residuaria (Figura 10). Resultados
similares foram apresentados por Xavier et al. (2019) que reportam que o uso da

adubacao organica na palma aumenta o perimetro dos cladodios.
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Figura 10 - Perimetro de cladédios de palma forrageira (Opuntia stricta Haw) foram submetidas a
diferentes laminas de agua residuaria (T1= 125ml de agua de chuva, T2= 125ml de agua residuaria por
semana e T3=250ml de agua residuaria durante 6 meses no semiarido paraibano).
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Fonte: Construido com os dados da pesquisa.

A resposta hidrica na palma é claramente expressa em termos de perimetro do
cladédio, onde os tratamentos que receberam maiores volumes de agua nao
apresentaram os maiores perimetros dos cladédios. Esta situacdo corrobora com a
constatacdo de Ramos et al. (2015), de que o crescimento vegetativo da palma
embora esteja fortemente relacionado ao conteudo de agua no solo, existem um ponto
de equilibrio, ou seja, um ponto 6timo onde a palma pode expressar ao maximo o seu
potencial produtivo.

Quando analisado em escala temporal, observa-se um padrao interessante
para palma, onde todos os tratamentos avaliados apresentaram uma sensivel redug¢ao
no perimetro dos claddédios na segunda leitura, porém seguido de uma rapida
recuperacao.

Na segunda coleta, inicio do periodo seco os clones de palma tiveram menor
desempenho, em relacédo as demais coletas, justamente depois do ajuste fisiolégico
sofridos pelas plantas apds o periodo chuvoso, quando houve diminuigdo e perda de
matéria seca. Esse fato que pode ser explicado pelo efeito do déficit hidrico das
plantas de metabolismo CAM, a quantidade de chuva foi reduzida em outubro e
ausente em dezembro, além de altas temperaturas e elevada evapotranspiragao,
fazendo com que as plantas paralisassem seu crescimento, perdendo agua para o

meio, tendo como consequéncia a diminui¢do do perimetro.
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A cultivar orelha de elefante tenha demonstrado ser um cultivar bem-adaptada
a condigdes de deficiéncia hidrica, mesmo com suplementacao hidrica a planta pode
vir a ocorrer mudancas em perimetro derivado em pelo nivel de turgidez de seus
cladddios. Os cladddios ficam mais turgidos implica dizer em uma maior quantidade
de agua armazenada e com maior espessura (NOBEL, 2001). Andrade (2009), em
seu experimento, em condi¢des de sequeiro, obteve valores médios para perimetro
de cladodio da palma forrageira de 74,02 cm aos 510 dias apds o plantio no Municipio

de Teixeira- PB.

5.8 ESPESSURA DE CLADODIOS

A espessura dos cladodios representada na Figura 11 é uma das
caracteristicas da espécie que se correlaciona diretamente com a turgidez das
plantas, quanto mais turgidos maior a quantidade de agua presente nas células, este
um dos principais processos das plantas CAM, a qual é expressa anatomicamente por
meio de maior espessura cladédios em fungdo da maior quantidade de agua
armazenada para adaptagdo em climas quente e seco (NOBEL, 2001; TAIZ &
ZEIGER, 2013).

A diferenca significativa pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
para a variavel espessura de cladédios em fungdo dos tratamentos aplicados. A
espessura dos cladddios apresentou um padrao de crescimento que foge das demais
variaveis obtidas com o tratamento que n&o recebeu agua residuaria. Os tratamentos
apresentaram os seguintes valores médios :0,93 cm para T1, 1,05 cm para T2 e 1,02
cm para T3.

Esses resultados divergem também do reportado na literatura que demonstram
uma tendéncia a maior espessura para os cladodios que receberam maior quantidade
de agua (Silva Neto et al. 2008; Ramos et al., 2015).
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Figura 11 - Espessura média de cladédios depalma forrageira (Opuntia stricta Haw) foram
submetidas a diferentes laminas de agua residuaria (T1= 125ml de agua de chuva, T2= 125ml de
agua residuaria por semana e T3=250ml de agua residuaria durante 6 meses no semiarido
paraibano).
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Fonte: Construido com os dados da pesquisa.

Silva et al. (2015), estudando a cultivar Orelha de Elefante evidenciou menores
meédias de espessura do cladddio, sendo a maior média obtida aos 150 dias apds o
plantio correspondendo a 1,0 cm, valor abaixo da menor espessura do cladddio
encontrado aos 150 dias ap6s o plantio que foi no intervalo entre eventos de irrigagao
com lamina fixa de 21 dias com 1,44 cm.

O periodo experimental iniciou ao final do periodo chuvoso, ou seja, durante a
fase de maior disponibilidade hidrica no solo, tal fato pode explicar o padr&ao observado
nas plantas em termos de espessura de cladodio, onde as maiores espessuras foram
observadas na primeira leitura do experimento. Fato que justifica esse decréscimo nos

cladddios e a escassez hidrica apos a primeira coleta
5.9 INDICE DE AREA DO CLADODIO

Para determinar o indice da area do cladédio (IAC), € necessario calcular a
area do cladddio, que é determinada pela altura, comprimento do cladddio e o fator
de correcao, de forma nao destrutiva. O IAC determina a area fotossinteticamente
ativa da planta, que indica a capacidade da planta em interceptar a luz solar, para

eficientemente transforma-la em produgéo de matéria.
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Os indices de area do cladddio aos 730 dias apos o corte nao diferiu
estatisticamente entre os tratamentos com agua de esgoto doméstico tratado.
Entretanto, os resultados do tratamento com agua residuaria foram superiores ao
tratamento com agua de chuva. Os valores obtidos foram 1,29 (T1); 2,84 (T2) e 2,45
cm (T3) respectivamente. De acordo com Nobel (2001), a acumulagdo maxima de
fitomassa de palma alcanca o seu ponto 6timo de produtividade em IAC na faixa de
qguatro a cinco, indicando que a area pelos cladédios é quatro a cinco vezes maior que
a area de solo (Figura 12).

Os valores encontrados nessa pesquisa, utilizando agua residuaria, foram
superiores aos encontrados por Sales et al. (2013) com um IAC de 2,2 cm em uma
densidade de plantas de 50.000 ha-'. Os nossos resultados foram superiores aos
reportados por Teles et al. (2002) que utilizando densidade populacional de 20.000
plantas ha' em condigbes ambientais controladas obtiveram IAC de 1.69 cm aos 270
dias apds o plantio. A multiplicacédo da palma é de forma vegetativa, por isso o
crescimento do palmal é inicialmente lento. O desenvolvimento da planta inicial é

determinado pelas reservas nutricionais do cladédio semente.

Figura 12 - Estimativa do indice da Area do Cladédio de palma forrageira (Opuntia stricta Haw) foram
submetidas a diferentes laminas de agua residuaria (T1= 125ml de agua de chuva, T2= 125ml de
agua residuaria por semana e T3=250ml de agua residuaria durante 6 meses no semiarido

paraibano).
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Fonte: Construido com os dados da pesquisa.



57

5.10 ESTIMATIVA DE PRODUTIVIDADE DE MASSA VERDE

Com base em uma densidade de plantio de 20.000 plantas ha-'. A estimativa
de acumulo de fitomassa ao final do experimento (730 apos o corte), pelo método n&o
destrutivo foi em média de 28, 59 e 49 t ha™!, respectivamente para os tratamentos 1,
2 e 3. Estaticamente os tratamentos que foram irrigados com agua de esgoto
doméstico tratado com um volume semanal de 125ml e 250ml por planta, nao
apresentaram diferengas, provavelmente causado pela oferta de agua disponivel para
a planta frente a uma alta demanda de evaporagao do ambiente, caracteristica essa
comum em climas secos como € o caso do nosso Semiarido.

Entretanto, quando comparados irrigados com agua de reuso ao tratamento
que recebeu somente agua de chuva sem nutrientes (agua residuaria) o acumulo de
biomassa dos tratamentos 2 e 3 foram estatisticamente maiores. Esse resultado nos
permite deduzir que sob a aplicagdo de baixas |aminas de agua a quantidade de
nutrientes disponivel para a planta mostra um efeito positivo no balango hidrico da
palma forrageira, nesse caso expresso em termos de biomassa acumulada.

DUBEX JUNOR E SANTOS (2005) reportaram rendimentos que oscilam dentro
da faixa entre 20,2 e 22,7 t ha' em dois anos apds o plantio em diferentes regides do
Estado de Pernambuco, Brasil, com densidade de 40.000 plantas ha™, para as
cultivares de palma Gigante e Miuda, respectivamente.

Queiroz et. al.2015, avaliando a produtividade da palma forrageira da cultivar
irrigada Orelha de Elefante com densidade de plantio de 15.625 plantas / ha (1,6 x 0,4
m) e 12 meses de crescimento, obtiveram 8,18 Mg ha' de MS (131,16 Mg ha™'),

mantendo apenas os cladddios basais (mae).
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Figura 13 - Estimativa da produtividade da massa verde de palma forrageira da espécie (Opuntia
stricta Haw) clone Orelha de elefante mexicana que foram submetidas a diferentes laminas de agua
residuaria (T1= 125ml de agua de chuva, T2 = 125ml de agua residuaria e T3= 250ml de agua
residuaria por semana durante 6 meses no semiarido paraibano).
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Fonte: Construido com os dados da pesquisa.
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6 CONCLUSOES

Os tratamentos que receberam agua residuaria apresentaram plantas com uma
maior altura, numero total de cladddios e maiores cladédios quando comparado com
os tratamentos que n&o receberam agua residuaria. Dessa forma, os dados nos
permitem inferir que o ponto 6timo de aplicagédo de agua residuaria na palma pode ser
de 125 ml por planta em aplicagdes semanais, 0 que implica em menor uso de agua.

Em relagéo as propriedades quimicas do solo a agua residuaria mostram existir
uma influéncia positiva sobre o pH e matéria organica do solo, o que denota ser uma
alternativa promissora para a recuperacdo da capacidade produtiva do solo,
principalmente pelo incremento de micronutrientes.

A aplicagao de esgoto doméstico tratado no cultivo da palma forrageira Orelha
de Elefante é uma alternativa promissora de baixo custo para suplementacao hidrica
da palma forrageira, além de contribuir na recuperagao da capacidade produtiva do
solo pelo incremento elevado nos teores de matéria organica.

Sob a aplicagdo de baixas laminas de agua a quantidade de nutrientes
disponivel para a planta mostra um efeito positivo no balanco hidrico da palma

forrageira, nesse caso expresso em termos de biomassa acumulada.
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ANEXO A - INFORME TECNICO

YINSA

Informe Técnlco
Recursos Hidricos

Fomie: [NSA, 2010

O Instituto Nacional do Semidrido (INSA) € uma vnidads de
pesquisa infegrants do Mnistério da Cifncia, Tecnologia,
Inovagies o Conmmicagdes (MCTIC), com enfoqus no
Sexoadrido bragileiro. Como parte de pesquisa, divuilgagio e
difuslio do conhecimento, cste mfoeme tonico da drea de
Recurroz Hidricos, sprescmta sna pesquiza no wso da dgua
resdniria em sistema agroflorestal.

Novembro/2019

Apresentacio

Desde de 2013 fod implantado no campo experimental da sede do
Inatituto Nacional do Semifrido (INSA), o Sistema Agrofiorestal,
irrigado com dgoa residudria, proveniente do esgoto tratado do
INSA. Neste informe sero abordadas infoomaciies sobre a3 culfuras
ntilizadag no sistema e a implantagio do campo.

Do que & formado o esgoto?

O eagoto doméstico é formado por 99,9% de igna, ¢ oz outroz 0,1%
por s6lidos, essa dgoa € rica em mirienter como nitrogénio e
potissio que a0 sar disponibilizado na agricoltera, melhora o
renditaento das cubmrag, diavinni o lmgamento de canpa organica
nos corpos hidricos, redozindo a poluiclio ambiental, contriberndo
para melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas o biologicas do
golo. Antes de urar 48 dgnas residudirias na irvigacdo & precizo fazer
nm tratamaento para melhorar 4 gus qualidade.

O que £ sistema agroflorestal?

Sistemas agroflorestais 3o formas de uso on manejo da fema, nos
quais s¢ combinam espéeies arbireas (frutiferas e/on madeireiras)
com cultives agricolas, de forma simulinea ¢ que promovem
beneficion econfmicos e ecolbgicos.

As espéeics atbdreas citadas neste informe, desempenbam papel
importants nas regifies semidridas, sendo utilizadas em sistemas
agroflorestais, no enriquecimento de capoeiras @ na recaperagio de
Arcas degradadas, seado sspéeices importante do bioma caatinga.
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Espécies utilizadas mo campo do INSA

Nome cientifica: Mimcsa coesalpinicefolia Beath
Nome comoume: Sabid, cebid, sansdo-do-campo
Familia: Mimosaceas (Leguminosae Mimosoideas)

Importincia o Usos

A eapécie se destaca conap uma
das principais fontes de egtacas
paxa corcas, para a produgio de
lemha e carviio. As folhas,
verdes ou gecas, Assitn COMO aa
vagens, sio uliizadas para
forragem. Em periodo de seca,
mas folhagens #o
comeideradas wna valioss fomle
de alimento para prandes e
Pequencs ruminanfez, A
espécie também £ utilizada
como quebra-vento om cerca-
viva,

Foufe: Advimna Guedes Magalhias, 2019

None cientifico: Myracrodraon urundeuva Allemio
Nome commom: Arocira, srocirs-do-serifio
Familia: Anscardiaceas

Importincla e Usos

A espécie fornece madeira de alta
registéneia o durshilidade,
wilizadas para nso em conztmcio
de casas, cercas, CmmM: e para
comfecgdo de mdveis, ofc. A casca
interna ¢ as folbas possoem
sobetincia com  propricdades
cicatrizamies ¢ anti-inflamatorias.
A eapbie & indicada para
arborizagic wbana e ol
recomposicio de éreag
deematadas,

Atoalments © seu corte em
vegetacho primfiria somembs &
permitido mediantz Flao de
Manejo de Rendimento Sustentado
aprovado pelo IBAMA, conforme
a Portaria $3-N/91 desse fagio.

Fooie: Advions Cosdas Megalhiies, 2019

69



Nome cienfifico: Opuntia stricta Haw.
Nome commm: Orelha de elefante mexicana
Familia- Cactaccae

Fonte: Adriana Guedes MagaThies, 2019

A palma forrageira representa grande parte dos alimentos que
compBem na alimentaglio animal, tanto de bovinos, quanio de
caprinos ¢ ovinos no periodo de estiagem em mmitas partes do
gemifrido mno Nordeste brasileiro, principalmemte no seriio de
Alagoas ¢ nos agregtes de Pemambuoco ¢ da Parafba. Essa forrageira,
que conkém, em média, 50% de dgna, representa para o Semidrido
brasiletro, além de alimento, yma valiosa coniribui¢lio no suprimesbo
desse ligmido para os amimais. Enfre os genbtipos resistantes 3
cochoniba do camoiny, a palma orelba deo elefante mexicana tom, so

Trajeto da dgua residudria para o cultivo
florestal

Tnstihuto Nerional do Semidrido (INSA)

Av. Francisco Lopes de Almedda, /N
Fone: (87) 3315-6400 Searodiio -

Campina Grande/PB

Diretor

Salomdio de Soura Madelros

Adriana Guedes Magalbfies
Ladla Naftaly R. de Qllvedra
Salomdio de Sousa Medelrns
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