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RESUMO GERAL 
 

SILVA, S. S. da. Recuperação de área degradada no semiárido brasileiro utilizando água 
residuária num sistema agroflorestal. 2019. 108 p. Tese (Doutorado em Engenharia Agrícola 
com  área  de  concentração  em  Irrigação  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, sabiá e palma 
forrageira é uma forma de uso ou manejo de terras e quando associado com a água residuária 
pode recuperar áreas degradadas e proporcionar benefícios socioeconômicos e ambientais. O 
presente  trabalho  foi  desenvolvido  com  o  objetivo  de  avaliar  o  potencial  de  um  sistema 
agroflorestal  irrigado com água  residuária  tratada na recuperação de uma área degradada no 
semiárido nordestino. A pesquisa foi realizada na sede administrativa do Instituto Nacional do 
Semiárido, município de Campina Grande, PB, Brasil, em área degradada pela remoção dos 
horizontes A e B, cuja região fisiográfica e Cariris Velhos possuem coordenadas geográficas 
de latitude 07º 27’ S, longitude 35° 95’ W e altitude média de 550 m, durante os anos de 2015 
a 2018. Para a determinação das características químicas do solo distribuiuse os tratamentos 
em blocos ao acaso, avaliandose três tratamentos (0,5 L de água de abastecimento; 0,5 e 1,0 L 
água residuária fornecidas em irrigação por gotejo), em duas épocas (antes e após dois anos de 
aplicação dos tratamentos com água), com duas profundidades (015 e 1530 cm) e repetições. 
Quanto  a  avaliação  do  crescimento  e  produção  da  palma  forrageira  var.  Orelha  de  Elefante 
Mexicana irrigada com água residuária tratada repetiuse o fator água irrigada em função de 
três épocas  (240, 300 e 360 dias após o plantio). Esse mesmo delineamento  foi avaliado no 
segundo ano de cultivo do experimento após o corte das plantas. No primeiro e segundo ano 
avaliouse  a  altura  total  da  planta,  comprimento,  largura,  perímetro  e  espessura  média  do 
cladódio e as variáveis de produção: massa seca da planta, teor de umidade, produtividade da 
planta  e  produtividade  da  água  irrigada.  A  avaliação  do  crescimento  inicial  das  espécies 
arbóreas sabiá e aroeira foi num esquema fatorial com dois fatores (água residuária e idade da 
planta com dez blocos) sendo cada unidade experimental composta por  três plantas. O fator 
água  de  irrigação  foi  constituído  por  três  níveis  aplicação  semanal  em  plantas  nativas  da 
Caatinga (0,5 L de água de abastecimento; 0,5 e 1,0 L água residuária). O fator idade constituído 
de  seis níveis  (300, 420, 540, 660, 780 e 900 dias  após o  transplantio).  Foram avaliadas  as 
variáveis de crescimento diâmetro caulinar e altura de planta. Constatouse que o aumento da 
lâmina de efluente doméstico proporcionou redução no teor de Na, Ca e Mg no solo. Tanto o 
volume de 1,0 L quanto o de 0,5 L de água residuária reduzem o carbono do solo. O gotejo 
semanal de 0,5 L de água residuária por planta proporcionou ganhos nas variáveis biométricas 
das plantas em relação à aplicação de água de abastecimento. Houve aumento da massa seca, 
teor de água, produtividade de massa fresca e da água no segundo corte. O gotejo semanal de 
0,5 L de efluente doméstico proporcionou maior altura e diâmetro de caule no sabiá e na aroeira 
em relação ao gotejo de 0,5 L com água de abastecimento. A altura e diâmetro do caule das 
plantas de sabiá e a aroeira cresceram linearmente no período avaliado. 

 
PALAVRASCHAVE:  manejo  de  água  e  solo,  irrigação,  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,  sabiá  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 
07º 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 
(015 and 1530 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 sabiá 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.  INTRODUÇÃO GERAL 
 
 

A reutilização de água ou a utilização de águas de esgoto não é uma prática recente 

e tem sido efetuada em todo o mundo há muitos anos. Essa prática de aproveitamento de 

água planejada ou não planejada foi bem documentada na Europa, África, América do 

Norte, Ásia e Oceania (D’ANDREA et al., 2015) e garante a disponibilidade de água para 

o mesmo ou outro fim. Apesar de existir amplo registro sobre a prática do reuso das águas 

residuárias, a busca por este recurso só foi ampliada recentemente, devido ao consumo 

em grande escala de água potável, bem como ao descarte em escala semelhante de águas 

servidas, que degradam a qualidade da água dos corpos hídricos, e consequentemente, 

reduzem a oferta de água potável. 

Ao reutilizar a água servida deixase de consumir a água de boa qualidade dos 

mananciais, visto que uma vez consumida e caso não seja tratada antes do descarte irá 

alterar  as  características  físicas  e  químicas  das  águas  superficiais  e  subterrâneas  e, 

também do solo, ou seja, a prática do reuso, contribui para o aumento da oferta da água 

com qualidade para a população. O nível de absorção do solo dependerá da quantidade e 

qualidade de nutrientes presentes da água, dos sedimentos também contidos nestas e das 

características  próprias  de  cada  solo  e  ambiente,  de  modo  que  a  melhor  compreensão 

deste  quadro  fornece  subsídios  importantes  no  sucesso  do  estabelecimento  para  a 

produção agrícola (EMBRAPA, 2015). 

O reuso de água ganha importância, especialmente em regiões semiáridas onde se 

registram baixa umidade e baixo total pluviométrico anual como no semiárido do estado 

da Paraíba onde a precipitação média anual  fica em torno de 800 mm (INMET, 2018; 

VENDRUSCOLO  et  al.,  2018).  Uma    vez  que  o  semiárido  possui  um  bioma  de 

características  singulares  (SUDEMA,  2012)  a  Caatinga  sofre  quando  o  solo  perde  a 

capacidade de produção. Com a pressão do uso agrícola, industrial e até a extração dos 

horizontes A e B do solo aumenta continuamente e causa a degradação progressiva da 

terra (SATTLER et al., 2018) em todas as regiões do país. 

A extração de minério destinado à construção civil e consumidora de areia, brita, 

saibro, arenito, entre outros,  tornamse imprescindíveis na recuperação destas áreas, as 

quais  sofrem  cada  vez  mais,  influência  direta  das  atividades  humanas  sobre  seus 

elementos, sendo necessário atividades economicamente viáveis que possam recuperálas 

para a garantia da sustentabilidade ambiental (SÁNCHEZ, 2006). 
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Assim, algumas medidas de restauração e reabilitação de áreas degradadas  têm 

sido  aplicadas,  com  destaque  para  a  estratégia  de  recuperação  com  os  sistemas 

agroflorestais  SAF’s (PALUDO e COSTABEBER, 2012). Esses sistemas produtivos 

baseiamse na sucessão ecológica, análogos aos ecossistemas naturais, em que árvores 

exóticas ou nativas são consorciadas com culturas agrícolas, trepadeiras, forrageiras e/ou 

arbustivas,  normalmente  com  alta  diversidade  de  espécies  e  interações  entre  elas 

(BRASIL, 2012a). 

Neste contexto, mencionase o Projeto “Reúso das águas no semiárido brasileiro”, 

do Instituto Nacional do Semiárido localizado em Campina Grande no Estado da Paraíba, 

que visa desenvolver estudos a médio e longo prazo, dada a dificuldade de reestabelecer 

e/ou recuperar áreas degradadas, em três diferentes áreas representativas com formações 

florestais conhecidas como SAF’s. Esses sistemas são resultantes da interação intencional 

das árvores e arbustos junto aos sistemas agrícolas e/ou com animais, buscando otimizar 

áreas que por ora se encontram degradadas ou em recuperação, isto é, concomitantemente 

e/ou em seguimento temporal (POMPEU et al., 2011). A metodologia de recuperação de 

área degradada aplicando água residuária num sistema agroflorestal que inclui espécies 

arbóreas  da  caatinga  e  a  palma  forrageira  (Opuntia  cochenillifera)  consiste  numa 

estratégia de produção agrícola e responsabilidade hídrica, para melhorar as condições 

físicas  e químicas do ambiente,  e posterirormente  alcançar o potencial  madeireiro das 

espécies arbóreas (INSA, 2014). 

Dentre as espécies arbóreas, foram selecionadas provedoras, as quais são a aroeira 

e  a  sabiá  que  cultivadas  com  água  residuária  ainda  no crescimento  inicial  conseguem 

obter bons resultados no seu desenvolvimento (BRITO et al., 2018; REBOUÇAS et al., 

2018). A aroeira é uma planta de crescimento e desenvolvimento rápido, porém seu porte 

é pequeno (entre 5 a 10 m de altura) quando comparada com outras espécies adaptáveis 

em diferentes regiões (MAIA, 2012). Esta espécie funciona de refúgio para o rebanho 

animal,  forragem  para  o  complemento  alimentar  de  caprinos,  os  quais  consomem  as 

folhas e os brotos e, componente para diversas atividades na medicina popular. Por outro 

lado, a sabiá é uma planta leguminosa com elevada aplicação no Nordeste do Brasil. Sua 

principal característica  é a madeira  resistente  à decomposição,  à umidade e ao cupim, 

sendo comumente utilizada como estacas, mourões, forquilhas e postes, na produção de 

lenha  e  carvão  (MAIA,  2012).  Frequentemente,  encontrase  a  sabiá  como  cerca  viva 

defensiva  (quando  espinhosa)  como  planta  ornamental  e  na  arborização  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 

semiárido brasileiro pelo seu alto potencial de produção de biomassa. Sales et al. (2013) 

verificaram a produção de 35  ton ha1 de matéria  seca de palma, colhida aos 710 dias 

posteriores ao plantio, em sequeiro, nas situações edafoclimáticas do Cariri paraibano. Os 

autores enfatizaram que esse valor pode, praticamente, dobrar quando irrigado e o solo 

apresentar o fornecimento de nutrientes necessários totais a planta. 

Assim,  o  presente  estudo  trata  de  uma  pesquisa  quantitativa  desenvolvida  no 

âmbito  do  projeto  Reúso  III  que  faz  parte  do  projeto “Reúso das águas no  semiárido 

brasileiro”, desenvolvido nas dependências do INSA em conjunto com seus 

pesquisadores  consistindo  na  primeira  análise  do  padrão  temporal  do  sistema 

agroflorestal  para  a  produção  agrícola  e  no  monitoramento  da  adição  de  nutrientes 

provindos da água residuária ao solo, a fim de responder a pergunta, “como a irrigação 

com água residuária proveniente do esgoto doméstico pode favorecer a consolidação dos 

SAF’s e catalisar o seu estabelecimento?”. 

Como  forma  de  apresentação  do  conteúdo  do  presente  estudo  será  utilizada  a 

divisão em artigos científicos, onde cada um possui suas particularidades. Para tanto, as 

bases teóricas e aplicações encontradas em estudos recentes (Referências Bibliográficas) 

serão apresentados no Capítulo I. 

No Capítulo II (primeiro artigo) busca identificar as características químicas do 

solo em estado de degradação ambiental após a aplicação da água residuária. Deste modo, 

foram coletadas amostras de solo antes do experimento e dois anos e cinco meses após, a 

sua instalação do sistema agroflorestal a fim de relacionar o saldo de entrada destes. 

No Capítulo III (segundo artigo) referese às análises do padrão temporal para dois 

anos no crescimento da palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana. Neste capítulo, 

observouse metricamente, a cada 60 dias, o padrão comportamental inicial da espécie e 

após  o  primeiro  corte  (rebrota).  As  principais  questões  abordadas  foram  a  relação 

temporal entre o uso da água residuária, o tamanho e a produção de massas, umidade, 

produtividade da planta e produtividade da água. 

Finalmente, o Capítulo  IV (terceiro artigo) são apresentadas análises do padrão 

temporal  de  duas  espécies  nativas  da  caatinga,  aroeira  e  sabiá,  com  o  uso  da  água 

residuária referentes à formação florestal. Tais análises devem contribuir para discutir a 

autoecologia das espécies, suas diferentes respostas a aplicação da água residuária e sua 

importância na caracterização da recuperação da área degradada. 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo geral 
 

Avaliar o potencial de um sistema agroflorestal irrigado com água residuária 

tratada na recuperação de uma área degradada no semiárido nordestino. 

 
 

2.2 Objetivos específicos 
 

  Quantificar o crescimento e a produção da palma forrageira, cv. Orelha de 

elefante, sob gotejo com água residuária e cultivada em interação com espécies arbóreas 

visando a recuperação de uma área degradada. 

  Avaliar o crescimento da aroeira e do sabiá sob gotejo com água residuária 

e  cultivadas  em  interação  com  palma  forrageira  visando  à  recuperação  de  uma  área 

degradada. 

  Identificar as variações nas características químicas de um solo degradado 

sob  aplicação  de  água  residuária  via  gotejo,  no  cultivo  de  espécies  arbóreas  e  palma 

forrageira em sistema agroflorestal. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Recuperação de área degradada 
 
 

Atualmente, existem mais de 35 milhões de km2 de áreas que apresentam solos 

em  processo  de  degradação  no  mundo  (VENDRUSCOLO  et  al.,  2018).  Tal  processo 

resulta  em  áreas  praticamente  improdutivas.  Segundo  Instituto  Chico  Mendes  de 

Conservação  da  Biodiversidade  (ICMBio,  2014)  área  degradada  é  aquela  que  está 

impossibilitada de retornar por uma trajetória natural a um ecossistema que se assemelhe 

ao estado inicial, dificilmente sendo restaurada, apenas recuperada. 

O agente causador da degradação é sempre o homem, uma vez que,  os processos 

naturais não degradam ambientes, mas sim, causam mudanças (SÁNCHEZ, 2006).  A 

recuperação de uma área degradada implica na reabilitação ligada à melhoria da qualidade 

do  solo  em favor da formação do  seu horizonte A. Segundo Kitamura et  al.  (2008), a 

recuperação da área degradada consiste na restauração do solo que  culminará no 

surgimento dos outros horizontes devido à alta atividade biológica, conforme o  seu 

condicionamento natural. O melhoramento das condições do solo é lento quando 

conduzido naturalmente, exigindo técnicas que aperfeiçoem a aceleração da recuperação. 

A Lei 12.651, de 25 de maio de 2012, também conhecido como novo “Código 

Florestal”, enumera as principais técnicas de recuperação de áreas degradadas, seguida 

pela são elas: regeneração natural sem manejo, regeneração natural com manejo, plantio 

em  área  total  e  os  sistemas  agroflorestais  (BRASIL,  2012a).  Este  último  baseado  na 

sucessão ecológica com árvores exóticas ou nativas, conhecidas como  espécies 

facilitadoras. 

As espécies que conseguem se estabelecer em meios adversos, onde as demais não 

conseguem, amenizando o estresse abiótico incorporam matéria orgânica e carbono ao 

solo  (FERREIRA  et  al.,  2010)  essencialmente  pelo  rápido  crescimento,  resistências  a 

condições  adversas  como  excesso  ou  escassez  hídrica,  atratividade  à  fauna  e  alta 

deposição de serapilheira (CHADA et al., 2004) promovendo a incorporação da matéria 

orgânica ao solo. 

Espécies arbóreas diminuem o solo exposto sob o efeito da intensa radiação solar, 

garantindo  a  troca  de  calor  na  camada  limite,  conhecida  como  estratosfera,  cuja 

importância  reside no  fato de  conter  a  camada de ozônio que é  regulador da  radiação 

solar, principal fonte de energia do ciclo hidrológico (TUCCI, 1993), a qual, promove a 

evapotranspiração. 

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12651.htm
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Agrossilvicultura 

 
Sistemas Agroflorestais 

Outra possibilidade para aumentar nutrientes no solo pode ser a adoção da água 

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

sistemas agroflorestais pode elevar a estabilidade e manutenção na atividade biológica do 

solo (LEHMANN et al., 2011) melhorando as propriedades físicas e químicas do solo. 

Tais alternativas serão expostas nos próximos itens e discutidas nos demais capítulos. 

 
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 são deliberadamente usadas nas mesmas 

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

arranjo ou sequência temporal (FAO, 2015). 

Os SAF’s geram equilíbrio entre a produção agrícola e a preservação ambiental, 

isto  é,  a  combinação  intencional  entre  culturas  agrícolas  e  florestais.  Salientase  que 

existem  três  tipos  principais  de  sistemas  agroflorestais,  os  quais  são  apresentados  na 

Figura 1. 
 

 
 

Silvipastoril  Agrossilvopastoril 
 
 
 

Convivência  da 
silvicultura com pastagens 
próprias  para  o  pastoreio 
de animais domésticos. 

 

 

 
Figura 1: Tipos de sistemas agroflorestais 

 
Área  em  que  podem 
conviver  culturas 
agrícolas,  silvicultura  e 
animais domésticos. 

 

 

Combinações  de 
culturas  agrícolas 
com  arvores  numa 
mesma área. 
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Fonte: Autoria própria (2019) 
 

Em  resumo,  tratase  da  interação  ecológica  e  econômicas  para  os  diferentes 

componentes  que  foi  dividida  em  agrossilvicultura,  silvipastoril  e  agrossilvopastoril 

(FAO, 2015). Para complementar a definição de agrossilvicultura como um sistema de 

gestão de recursos naturais dinâmico e ecológico que, através da integração de árvores na 

paisagem agrícola, diversifica e sustenta a produção para aumentar os benefícios sociais, 

econômicos  e  ambientais  para  os  usuários  da  terra  em  todos  os  níveis.  De  fato,  a 

agrossilvicultura  é  decisiva  na  agricultura  familiar,  por  melhorar  seu  suprimento  de 

alimentos, renda e saúde. 

Os SAF’S podem, ainda, promover a integração de áreas rurais no  contexto 

participativo  das  comunidades  locais.  Tratase  de  negociações  na  busca  de  soluções 

comuns para o desenvolvimento sustentável, o qual assegura o acesso e utilização racional 

dos  recursos  naturais,  sendo  comumente  utilizados  também  na  recuperação  de  áreas 

degradadas (ALMEIDA et al., 2012). 

O procedimento para recuperação de áreas degradadas pode ser  lento, mas está 

relacionado à capacidade de restabelecimento do solo  (SAMPAIO et al., 2012). Sendo 

necessário  melhorar  as  características  químicas  do  solo  e  esperar  fatores  climáticos  e 

ambientais  contribuem  com  a  melhoria  de  sua  estrutura  para  garantir  a  necessária 

produtividade. Almeida et al. (2012) reforçam que os SAFs são sistemas reestruturadores 

e semelhantes aos sistemas naturais. 

Dentre as vantagens desses SAFs, na recuperação de áreas degradadas, se destaca 

a maior produção por unidade de terra (LI et al., 2013), aumento na eficiência do uso de 

recursos de água e nutrientes (VANDERMEER, 2011), amparo no sequestro de carbono 

no  solo  (CONG  et  al.,  2014;  KUMAR  et  al.,  2018).  Estudos  realizados  na  Índia  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). 

Aliás,  este  país  é  promissor  no  cultivo  destes  sistemas  (KHAN  e  KRISHNA,  2017), 

considerando  que,  o  agroflorestal  ocupa  de  25  a  26  milhões  de  hectares,  o  que 

corresponde a 8,2% da área geográfica total da Índia (DHYANI et al., 2013), utilizados 

como técnicas de melhoramento das condições do solo e clima da região. 

De  fato,  as propriedades do  solo  são  substancialmente  alteradas  em diferentes 

camadas pelos sistemas agroflorestais. Como consequência, ocorre aumento na entrada 

de matéria orgânica no solo, alterando as propriedades químicas, físicas e biológicas do 
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Intencional 

 
Interativo 

solo (SALTON et al., 2013). Esse último está atrelado aos efeitos do grau de agregação 

das  partículas,  a  densidade,  a  porosidade,  a  aeração  e  a  capacidade  de  retenção  e 

armazenamento de água do solo (BITAR e BRAGA, 1995). Como efeito, a prática de 

manejo desses sistemas, normalmente atende a quatro adjetivos começados com a letra 

“i” (USDA, 2011), conforme Figura 2. 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

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

 
Cada  característica  descrita  acima  reforça  a  técnica,  bastante  empregada  em 

quintais domésticos, denominados como hortos caseiros, que possui espécies frutíferas, 

florestais, medicinais, agrícolas e animais domésticos coligados em um mesmo local e 

localizados geralmente nas imediações das residências familiares (TANGJANG e NAIR, 

2016).  Os  sistemas  de  hortas  florestais  apresentam  uma  sensível  diferença  quando 

comparado com os sistemas agroflorestais, pois são 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 combinação pode 

ser também considerada um consórcio agroflorestal, não devendo ser confundido. O fato 

é que os “homegardens” fazem uso do manejo similar empregado no sistema agroflorestal 

e  utilizam  várias  plantas  perenes  para  atender  às  necessidades  humanas  de  alimentos, 

remédios,  combustível  e  muito  mais  enquanto  regeneram  o  ambiente  em  que  elas 

crescem. 

Quando aliada a produção de forragens (INSA, 2014; VANDERMEULEN et al., 

2018) e  lenha  (PHONDANI et al., 2017),  em uma única unidade de manejo,  supre as 

necessidades de alimentos dos animais, principalmente para a agricultura familiar, que 

 

Integrado 
 

SAF's 

 

Intensivo 
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ocupa pequenas áreas de uso do solo, o que permite: a) produtividade; b) uso de bens 

acessíveis  no  agroecossistema  familiar,  se  adequando  às  circunstancias  ecológicas  do 

meio;  e  c)  a  produção  em  variados  períodos  do  ano  (ABDO,  VALERI  e  MARTINS, 

2008),  sobretudo  quando  associada  a  irrigação  e/ou  técnicas  eficientes  de  manejo 

agrícola. 

A  diversidade  é  outra  particularidade  dos  SAFs,  que  ocasiona  estabilidade 

biológica e econômica. Em razão disto, seu vínculo com a restauração tem por encargo a 

sucessão  secundária,  biodiversidade  e  relação  plantaanimal  (MORAES  et  al.,  2013). 

Nesse sentido, alguns autores também direcionam o conceito de agroflorestal no sentido 

de resiliência, visto que, a construção dos meios de subsistência indica que, apesar das 

alterações  das  condições  climáticas,  incertezas  e  efeitos  das  ações  antrópicas,  estes 

sistemas podem ser a estratégia de sustento para uma dada família (NGIGI et al., 2015; 

QUANDT, NEUFELDT e McCABE, 2017; GAO et al., 2018). 

Alguns pesquisadores  no Quênia buscaram  informações  a  respeito  do papel da 

agrossilvicultura  na  construção  de  meios  de  subsistência  às  inundações  e  à  seca  em 

regiões  semiáridas.  Quandt,  Neufeldt  e  McCabe  (2017)  concluíram  que  os  sistemas 

agroflorestais são uma opção promissora para mitigar situações extremas de inundações 

e secas. Vale acrescentar que essa prática 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 idéias inovadoras para o desenvolvimento destes sistemas. 

 
3.3 Palma forrageira 

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

espécie (MARQUES et al., 2017) a palma forrageira, cujo nome científico  é  Opuntia 

cochenillifera (L.) Miller é comumente encontrada na América do Sul, África e  parte da 

Europa (ROCHA, 2012). No Brasil, vem sendo explorada em todo o semiárido por se 

tratar de uma planta adaptável a região semiárida, ocupando um espaço superior a 600 

mil  hectares  (LOPES  et  al.,  2012)  sendo  as  maiores  áreas  de  cultivo  detectadas  nos 

estados de Alagoas, Bahia, Pernambuco, Paraíba e Sergipe (PEREIRA e LOPES, 2011). 

De acordo com Lima et al. (2016) a palma forrageira é uma planta xerófila com 

alta eficiência no uso da água. De fato, a palma abre seus estômatos à noite para fixar o 

CO2 necessário  ao  seu metabolismo  e,  com isso,  reduz a transferência de água para  a 
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atmosfera. A planta possui diferentes espécies, porém as mais comuns estão associadas a 

demanda  de  forragem  para  a  pecuária.  Nesse  contexto,  a  palma  orelha  de  elefante 

mexicana  (Opuntia  tuna  (L.)  Mill),  aqui  identificada  com  a  sigla  OEM,  vem  sendo 

substituída  por  outras  espécies  já  adaptadas  no  semiárido  brasileiro.  Uma    das 

características  da  OEM  é  a  presença  de  espinhos  tornando  difícil  o  manejo  para  a 

pecuária; entretanto, pesquisas têm 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 

concluíram que a OEM é uma nova opção viável para a produção de leite em sistemas 

pecuários  de  pequenos  produtores  em  regiões  semiáridas,  já  que,  a  espécie  possui  e 

mantém o valor nutricional constante. 

A palma forrageira OEM exibese como alimento estratégico por apresentar alto 

valor de produção de fitomassa, principalmente, quando irrigada. Queiroz et al. (2015) ao 

estudarem a produção dessa espécie, em Serra Talhada, Pernambuco, obtiveram valores 

médios de 131,2  e 8,2  t  ha1 para  a biomassa verde  e  fitomassa,  respectivamente,  e,  o 

número  de  cladódios  totais  em  aproximadamente  15  unidades.  Os  resultados  foram 

superiores aos relatos de cultivos em condições de sequeiro, comprovando que a espécie 

apesar de ser resistente às condições extremas de seca, a aplicação de água por irrigação 

favorece no desempenho produtivo. 

O crescimento e a produtividade de  três clones de palma  forrageira, entre  eles, 

OEM, visando obter respostas ao ambiente Semiárido (SILVA et al., 2015). Os autores 

concluíram  que  a  palma  forrageira  OEM  destacouse  como  o  clone  mais  produtivo, 

alcançando  valores  médios  de  até  163,0  t  ha1.  Nesse  contexto,  Barbosa  et  al.  (2015) 

verificaram a produtividade de três espécies de forragem cultivadas com diferentes tipos 

de adubos. Os resultados evidenciaram que o esterco bovino resultou em um acréscimo 

de  63,28  t  ha1 na  produtividade  da  variedade  OEM.  Nesse  sentido,  observase  que  a 

produção de palma forrageira é otimizada tanto pela aplicação da irrigação, quanto pela 

adubação  (SILVA,  2017).  Para  tanto,  uma  possível  alternativa  de  fornecimento  de 

adubação é a irrigação por reúso de água. 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  exportação  dos  macronutrientes 

nitrogênio,  potássio,  cálcio,  magnésio  e  fósforo  e  os  micronutrientes  ferro,  magnésio, 

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

3.4.1. Sabiá 
 

A Mimosa caesalpiniaefolia Benth. é uma árvore pioneira, heliófita, decídua, seletiva 

xerófita,  da  família  Fabaceae  e  subfamília  Mimosoideae,  a  qual  se  apresenta  com 

coloração  bastante  singular  e  com  plumagens  durante  a  senescência  similar  à  de  um 

pássaro, daí a origem de seu nome popular, sabiá (MAIA, 2012). 

Em geral,  cultivo desta planta é preferência nos  estados  do Maranhão, Ceará, Rio 

Grande  do  Norte,  Paraíba,  Pernambuco  e  Minas  Gerais.  Por  outro  lado,  foi  também 

inserida em regiões úmidas como os estados do Rio de Janeiro e São Paulo, sendo regiões 

úmidas e os resultados foram satisfatórios (CARVALHO, 2007). 

A  sabiá  é utilizada para diferentes  finalidades porque  sua madeira possui  elevada 

resistência  à  decomposição,  à  umidade  e  ao  cupim,  sendo  apropriada  para  estacas, 

mourões,  forquilhas, postes, esteios,  lenha e produção de carvão. Tendo a capacidade, 

ainda,  de  ser  plantada  como  cerca  viva  defensiva  (variedade  espinhosa),  planta 

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

Pesquisas também têm sido lançadas a favor das propriedades da sabiá no tratamento 

de neoplastias e/ou cânceres. Silva et al. (2016) fazem parte de um grupo de trabalho, a 

fim  de  verificar  o  potencial  do  sabiá.  Os  resultados  evidenciaram  um  vasto  campo 

científico, principalmente nas áreas de medicina, farmacologia, toxicologia, farmácia e 

bioquímica, genética e biologia molecular. Alguns laboratórios também já patentearam 

seus resultados, sendo a maioria deles nos Estados Unidos. 

Essa planta é regularmente sugerida para utilização forrageira no decorrer de longas 

estiagens no  semiárido,  demonstrando boa habilidade de  rebrota  após o  corte  (MAIA, 

2012). É uma árvore típica do bioma caatinga setentrional e sua principal característica é 

a perda das folhas, tornandoa uma planta com elevado potencial na disposição de matéria 

orgânica ao solo. Em razão disso, é comum o uso dessa espécie na recuperação de áreas 

degradadas. Primo et al. (2018) explicam que a manutenção e/ou o emprego de árvores 

no  sistema  proporciona  aporte  de  resíduos  na  formação  da  camada  de  serapilheira, 

proveniente da senescência das folhas, o que contribuí com a ciclagem de nutrientes. Os 

autores observaram que a aplicação da serapilheira de sabiá, promove a redução do teor 

de sódio no solo, o que diminui a porcentagem de sódio trocável. Assim, o resíduo de 

sabiá pode ter liberado substâncias orgânicas, as quais favorecem a lixiviação do Sódio 
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quando  aplicada  a  irrigação.  Esse  processo  tornase  importante  ao  ser  associado  à 

utilização de efluentes domésticos, visto que essas águas possuem elevado teor de sais. 

A sabiá é pouco exigente em fertilidade e umidade e suas raízes possuem extensões 

favoráveis  ao  melhoramento  da  estrutura  do  solo  (HOLANDA  et  al.,  2015a)  além  do 

diâmetro de copa proporcionar sombreamento na área,  tornandoa propicia também na 

manutenção  da  umidade  no  solo.  Ademais,  é  uma  árvore  que  possui  veloz 

desenvolvimento sendo fonte de estudo também com consórcios. Por exemplo, Monteiro 

et al. (2016), quando avaliaram os efeitos do consórcio da sabiá com o milho no controle 

da remoção das plantas daninhas, concluíram que a consorciação com a sabiá não reduziu 

o crescimento das plantas daninhas, porém a espécie foi benéfica ao milho, pois aumentou 

o número de espigas verdes. 
 

Portanto, a espécie sabiá pode ser utilizada para múltiplos usos, sendo o mais comum 

entre os pequenos agricultores a prática de reflorestamento e/ou constituinte de sistemas 

agroflorestais (HOLANDA et al., 2015b). As pesquisas têm comprovado o benefício ao 

solo,  principalmente  na  recuperação  de  áreas  degradadas,  porém  faltam  resultados 

conclusivos  com  relação  ao  uso  de  efluentes  domésticos  quando  aliados  ao  cultivo 

agrícola. 

 

3.4.2. Aroeira 
 
 

A  aroeira,  cujo  nome  cientifico  é  Schinus  terebinthifolius  Raddi,  pertence  à 

família das Anacardiácea (MAIA, 2012). É uma planta heliófita, que precisa de energia 

solar  e  também  perenifólia,  isto  é,  que  pertence  a  zonas  tropicais,  pioneira  e  bastante 

agressiva,  o  que  permite  sua  ocorrência  em  diversos  e  diferentes  habitats,  desde  o 

Nordeste até o Sul do Brasil, ocupando áreas degradadas e muitas vezes até invadindo 

áreas não desejáveis (SABONARO et al., 2017). 

O uso da aroeira é mais evidente na construção rural, pelo o uso indiscriminado 

de  sua  madeira  (MAIA,  2012).  Em  razão  disso,  a  aroeira  tem  sido  explorada 

comercialmente, tornandoa uma declarada espécie ameaçada de extinção pelo Ministério 

do Meio Ambiente (BRASIL, 2008). De outro ponto de vista, as espécies desta família, 

são utilizadas na medicina popular como, cicatrizante, estomáquicas e antidiarréicas, por 

possuir taninos e óleoresina, sendo bastante utilizada como refúgio de rebanhos contra a 

luz do sol e, também, pode ser inserida na alimentação animal, especialmente de caprinos. 
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Recentes estudos têm sido realizados no sentido de melhoramento na germinação 

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  recuperação  de  áreas  degradadas,  assim,  os  produtos  e  serviços 

precisaram melhorar a qualidade e reduzir os custos. 

O desenvolvimento de  mudas de aroeira em virtude da utilização de diferentes 

resíduos 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 húmus de 

minhoca  são  recomendados para produção de mudas nas  concentrações  de 66 e 33%, 

nesta ordem. 

Nessa mesma temática, Brito et al. (2018) estudaram a irrigação com efluente de 

esgoto e concluíram que tanto o crescimento como o  índice morfológico das mudas de 

aroeira, quando cultivada em substrato de esterco bovino, solo e irrigadas com solução 

contendo 100% efluente de esgoto doméstico tratado resultaram numa ótima alternativa 

para a atividade florestal. Outro fator relevante é que o uso da água residuária pode ser 

utilizado  sem  tanta  restrição,  visto  que,  não  abrange  a  produção  de  alimentos  para  o 

consumo humano, devendo apenas, ser monitorada a adição de sais ao solo (MEDEIROS 

et al., 2005). 

Nesse sentido, verificase que as pesquisas supracitadas sobre a aroeira têm sido 

voltadas  para  o  crescimento  inicial,  faltando  dados  de  acompanhamento  do 

desenvolvimento dessa espécie por longo prazo. Não restam dúvidas a  respeito de sua 

funcionalidade  e  adaptação  climática,  porém,  devese  realizar  o  monitoramento  dessa 

planta por períodos mais extensos. 

 
3.5 Efluente doméstico 

 
3.5.1 No mundo e no Brasil 

 
A água é um recurso natural fundamental à vida, ao desenvolvimento econômico 

e  ao  bemestar  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  evolução  da  sociedade  resultou  em 

demandas  crescentes  (SHCHMITZ  e  BITTENCOURT,  2017)  as  quais  têm  causado 

pressão sob os recursos hídricos. 
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No  Brasil,  devido  à  sua  extensão  continental  e  diversidade,  existem  situações 

distintas em termos de disponibilidade hídrica regional. É notória a má distribuição das 

águas em nível territorial, bem como, a densidade populacional. Em consequência disto 

sobram exemplos de escassez de água doce, notada pela diminuição do nível dos lençóis 

freáticos,  a  contração  dos  lagos,  a  secagem  dos  pântanos,  diversas  regiões  do  mundo 

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

Outro fator determinante é o baixo índice de cobertura de saneamento básico e 

altas taxas de perdas físicas no abastecimento de água tratada e/ou potável (SCHMITZ e 

BITTENCOURT, 2017).  Isso significa que boa parte da população não é assistida por 

sistemas de abastecimento e, como decorrência, temse as águas de esgoto lançadas nas 

calhas dos rios, lagos e oceanos. 

Percebese  a  cada  dia  que  a  água,  em  escala  geral,  é  um  bem  cada  vez  mais 

insuficiente,  seja  pela  variabilidade  temporal  e  espacial,  seja  pela  quantidade  e/ou 

qualidade  das  disponibilidades  aos  padrões  de  necessidades  hídricas.  Fatores  como 

crescimento demográfico, intensificação da produção agrícola e industrial, abastecimento 

doméstico e geração de energia elétrica tem causado preocupações quanto à forma de ver 

esses usos (TUCCI, 1993). 

A gestão dos recursos hídricos possui um grande desafio: balancear a carência dos 

usuários e a disponibilidade de água. A pressão a respeito dos recursos hídricos pode ser 

diminuída  com  o  controle  das  demandas.  Despontando  dessa  maneira,  a  captação  das 

águas  da  chuva  e  o  reuso  de  águas.  Esse  último sendo  favorável,  principalmente  pelo 

benefício  ambiental,  ocasionado  pela  diminuição  da  captação  de  águas  subterrâneas  e 

redução de descarga de efluentes diretamente nos corpos hídricos (MUYEN et al., 2011). 

O reuso de água atua sob dois aspectos: o mecanismo para diminuição do consumo 

de água com pretensão de controle da demanda; e a água de reúso julgada recurso hídrico 

complementar (RODRIGUES, 2005). As águas conhecidas como residuárias são aquelas 

resultantes  do  esgoto  doméstico,  efluentes  líquidos  de  edifícios  e  indústrias.  Para 

D’Andrea et al.  (2015),  as  águas  favorecem  a  reciclagem  e  reutilização  em  diversos 

processos. 

Ressaltase que a Resolução nº 54 de 28 de novembro de 2005 (BRASIL, 2005), 

define o reúso de água como técnica de racionalização e conservação de recursos hídricos. 

Como consequência ocorre a diminuição dos poluentes em corpos receptores, garantindo 

a responsabilidade hídrica na distinção do abastecimento público e outras utilizações mais 
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rigorosas quanto à qualidade; também diminuindo os custos ligados aos tratamentos das 

águas. O Artigo 2º dessa mesma resolução apresenta as seguintes definições (BRASIL, 

2005): 

I  água residuária: esgoto, água descartada, efluentes líquidos de 
edificações, indústrias, agroindústrias e agropecuária, tratadas ou 
não; 
II  reúso de água: utilização de água residuária; 
III  água de reúso: água residuária, que se encontra dentro dos 
padrões  exigidos  para  sua  utilização  nas  modalidades 
pretendidas; 
IV    reúso  direto  de  água:  uso  planejado  de  água  de  reúso, 
conduzida  ao  local  de  utilização,  sem  lançamento  ou  diluição 
prévia em corpos hídricos superficiais ou subterrâneos; 
V  produtor de água de reúso: pessoa física ou jurídica, de direito 
público ou privado, que produz água de reúso; 
VI  distribuidor de água de reúso: pessoa física ou jurídica, de 
direito público ou privado, que distribui água de reúso; e 
VII  usuário de água de reúso: pessoa física ou jurídica, de direito 
público ou privado, que utiliza água de reúso. 

 
 

A reutilização de água ou a utilização de águas residuárias não é uma concepção 

nova  e  tem  sido  efetuado  em  todo  o  mundo  há  muitos  anos.  Em  países  como  Israel 

(pioneiro)  aproveitase,  aproximadamente  130  mm3  ano1  da  vazão  (MANCUSO  e 

SANTOS,  2003),  tratandose  de  70%  do  esgoto  doméstico  utilizado  na  agricultura 

irrigada. Encontramse informações de sua prática na Grécia Antiga, com a distribuição 

de  esgotos  e  seu  uso  na  irrigação.  Na  cidade  do  México,  cerca  de  1.400  mm3  estão 

irrigando 90.000 ha, o que corresponde a 90% do esgoto sanitário irrigado em áreas com 

baixa pluviosidade e solo com deficiência de nutrientes. 

Apesar disso, o reúso de água, não faz parte do conjunto de medidas adotada para 

mitigar as consequências da falta de água na manutenção de atividades agrícolas durante 

os  períodos  de  seca  no  semiárido  baiano  (SCHAERBARBOSA  et  al.,  2014).  Esses 

autores supracitados estudando a viabilidade do reúso da água como elemento mitigador 

dos efeitos da seca no semiárido, concluíram que os agricultores apresentaram interesse 

e/ou interesse direto pelo reúso agrícola. 

Conforme Cunha (2012) realizar reúso de água versase da fixação de uma baixa 

estação de tratamento de água de utilização  'nobre' (banho e pias) para reutilização em 

fins 'menos nobres', como descargas, lavagens de piso e outros. É notória a resistência na 
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prática do reúso pela relação dos riscos à saúde, sendo necessário expandir as informações 

e técnicas de tratamento de água para os envolvidos. 

Ainda  no  Brasil,  foram  planejadas  diversas  ações  e  postas  em  prática  como  a 

Companhia Ambiental do Estado de São Paulo. Variáveis de Qualidade das Águas realiza 

monitoramentos  com  perspectivas  de  médio  e  longos  prazos,  a  fim  de  aproveitar  e 

incentivar a conscientização quanto a reutilização dos recursos hídricos. A Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo  CETESB (2016) informa algumas atividades para 

simplificar a instauração de projetos de reúso, entre eles: pesquisas a respeito do reúso da 

água,  notando  o  ângulo  de  utilização  múltiplo  dos  recursos  hídricos;  programas  de 

reciclagem da água em indústrias; pesquisas e criação de sistemas duplo de distribuição; 

pesquisas  em  sistemas  mais  desenvolvidos  de  esgoto;  estabelecimento  de  padrões  de 

qualidade atendendo o reúso pretendido. 

São notórias pesquisas relacionadas a prática agrícola em todas as partes do país 

(RIBEIRO et al., 2009; DEON et al., 2010; INSA, 2014). A aplicação da água residuária 

tratada associada ao crescimento e produção do milho (COSTA et al., 2009; ALVES et 

al., 2018), na produção de mudas da aroeira (BRITO et al., 2018), na produção de sistema 

de silvicultura irrigada (SILVA et al., 2016), como alternativa para a produção de cana 

deaçúcar  (FREITAS  et  al.,  2013),  quanto  à  avaliação  nutricional  da  palma  forrageira 

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

 
3.5.2 Águas residuárias na agricultura com enfoque no semiárido 

 
A água é essencial para o suprimento mundial de alimentos, porém, em regiões 

áridas e semiáridas, a produção agrícola é limitada pelo quesito água, fontes desse recurso 

são escassas fazendo com que novas alternativas sejam pesquisadas e validadas a fim de 

garantir a sustentabilidade da produção. Neste contexto, uma alternativa é o uso da água 

residuária que se apresenta também redução de insumos como fertilizante, por suprir as 

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

O motivo da escassez de água no Nordeste está associado, a princípio, à pequena 

pluviosidade  e  irregularidade  das  precipitações  pluviométrica  na  região,  também  por 

conta de uma estrutura geológica que não possibilita guardar de forma satisfatória água 

no  subsolo,  interferindo  justamente,  no  volume  de  água  dos  mananciais  hídricos 

superficiais (BRASIL, 2012b). Nessa conjuntura, é preciso guardar as águas doces de 
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qualidade  para  abastecimento  humano  e  animal,  além  de  procurar  o  uso  de  águas 

marginais, podendo ser de águas salobras ou esgotos domésticos tratados, para a irrigação 

(SCHAERBARBOSA et al., 2014). 

Conforme Kalavrouziotis  et  al.  (2011), a base para um planejamento  integrado 

consiste também na reutilização da água em solos e de culturas, a fim da promoção da 

agricultura  sustentável  e  proteção  ambiental.  Os  solos  dessa  região  possuem 

características  físicoquímicas  peculiares,  a  depender,  ora  de  sua  própria  formação 

geológica,  ora  das  práticas  agrícolas  que  foram  utilizadas.  Quanto  as  necessidades 

hídricas das culturas, tem sido frequente estudos no sentido de reduzir os custos da água 

como garantia de produção durante  todo o ano. Nesta circunstância, a  tática de unir o 

reúso de água com a produção agrícola é essencial para a convivência com o semiárido 

(INSA, 2014). 

É importante mencionar que o crescimento populacional proporcionou também a 

exigência na produção agrícola. A agricultura está sujeita ao suprimento de água a um 

grau em que a sustentabilidade da produção de alimentos não será capaz de ser sustentada 

sem que se determinem critérios inovadores de gestão. Um critério a ser enfatizado é o 

reúso racional e planejado de águas de baixa qualidade que estabelece o mais moderno e 

eficiente instrumento de gestão para assegurar a sustentabilidade dos recursos hídricos 

(RIBEIRO et al., 2012). 

Como mencionado anteriormente, a água de boa qualidade deve ser restrita a usos 

nobres como consumo humano. Para outros fins, como para a agricultura, a água utilizada 

pode  ser  de  qualidade  inferior,  devendo  ser  monitorada  para  atender  a  padrões  de 

qualidade e, por isso esgotos devem passar por sistemas de tratamentos para melhorar a 

qualidade  e  estarem  disponíveis  para  serem  utilizados  no  meio  agrícola  sem  causar 

malefícios ao meio ambiente, às culturas produzidas e à saúde humana. 

 
3.5.3 Uso da irrigação na aplicação do efluente de esgoto doméstico 

 
A agricultura passou a ampliar as suas áreas cultiváveis nas  regiões semiáridas 

quando se aliou a irrigação, a qual se transformou em opção para a complementação ou 

aumento total da lâmina de água essencial para a apropriada germinação, crescimento e 

produtividade  das  culturas  (BERNARDO  et  al.,  2006).  O  Nordeste  do  Brasil,  região 

semiárida, passa por longos períodos de seca e a produção agrícola só é possível através 

do uso da irrigação. 



37  

Dentre as escolhas da irrigação mais frequente para a produção agrícola familiar, 

é o método de irrigação localizada (SILVA et al., 2013) agregada pela demanda diária de 

esgoto doméstico de comunidades rurais que, apesar de frequente, o volume diário gerado 

pode não ser alto, sendo a irrigação por gotejamento a melhor opção na aplicação da água 

residuária nesta situação. 

Segundo Batista et al. (2013) a elevada eficiência de aplicação do efluente e do 

baixo risco de contaminação tanto do produto agrícola quanto de operadores no campo 

também são fatores determinantes na escolha do método de irrigação localizada quando 

usado com água residuária. 

A  irrigação por  gotejamento possui uma elevada uniformidade de distribuição, 

mas  é  necessário  monitorar  o  sistema  através  de  avaliações,  apresentando  como 

desvantagem o entupimento dos gotejadores. Dessa forma, é necessário fazer a escolha 

correta do gotejador para que a lâmina aplicada seja adequada a necessidade da cultura. 

Outro aspecto de igual relevância é o condicionamento hidráulico do sistema que inclui 

as perdas de  carga na condução da  água, principalmente, quando está aplicada a água 

residuária, embora tratada, uma vez que a mesma apresenta partículas sólidas (BATISTA 

et al. 2013). 

A existência de partículas em suspensão na água de irrigação é tida como a maior 

causa  de  entupimento.  Quando  é  feita  a  aplicação  de  água  residuária  o  risco  de 

entupimento  é  ainda  maior.  Esses  sólidos  em  suspensão,  provavelmente,  maximiza  o 

choque  por  entre  o  tubo  hidráulico,  necessitando  de  atenção  e  avaliação  periódica  no 

sistema (SILVA et al., 2013; BATISTA et al., 2013). 

O  monitoramento  tem  sido  feito  em  laboratório  por  estatística  de  controle  de 

qualidade  (JUCHEN et  al., 2013; SZEKUT et al., 2018) a  fim de verificar valores de 

vazão fora do controle estatístico, além de padrões não aleatórios, como as  tendências 

(MONTGOMERY,  2016)  podendo  ser  realizado  em  campo  (BATISTA  et  al.,  2013) 

devendo ser realizado com periodicidade a cada período de colheita, além de respeitar a 

resistência do sistema. 
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CAPITULO  II 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DE UM SOLO DEGRADADO 
IRRIGADO COM ÁGUA RESIDUÁRIA E CULTIVADO EM 

SISTEMA AGROFLORESTAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



48  

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DE UM SOLO DEGRADADO IRRIGADO 
COM ÁGUA RESIDUÁRIA E CULTIVADO EM SISTEMA AGROFLORESTAL 

 
 

RESUMO:  A  irrigação  com água  residuária  é  uma  tentativa de destinação correta  do 
resíduo, aumento de produção e recuperação de terras agrícolas. Portanto, objetivouse 
com este trabalho avaliar as características químicas de um solo degradado irrigado com 
água  residuária  e  cultivado em sistema agroflorestal. O experimento  foi  conduzido na 
sede administrativa do Instituto Nacional do Semiárido em Campina Grande, Paraíba. Os 
tratamentos foram distribuídos em blocos ao acaso, foram avaliados três tratamentos (0,5 
L de água de abastecimento; 0,5 e 1,0 L de água residuária) fornecidas em irrigação por 
gotejo, em duas épocas (dois anos, antes e após a aplicação dos tratamentos), com duas 
profundidades (015 e 1530 cm) e dez repetições. As amostras de solo foram coletadas 
rentes  às  linhas  dos  respectivos  tratamentos.  Foram  avaliados:  magnésio,  alumínio, 
fósforo, sódio, potássio, cálcio, matéria orgânica, nitrogênio e as variáveis da fertilidade 
do solo:  relação carbono com nitrogênio, porcentagem de sódio  trocável,  saturação de 
base, saturação por alumínio, soma de bases, capacidade de troca catiônica, relação cálcio 
com  magnésio  e  acidez  potencial.  O  aumento  da  lâmina  de  efluente  doméstico 
proporcionou redução no teor de Na, Ca e Mg no solo. Tanto o volume de 1,0 L quanto o 
volume de 0,5 L de água residuária reduzem o carbono do solo. 

 
Palavraschave: fertilidade, conservação do solo, semiárido 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,  Paraíba.  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 (015 and 1530 
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.  INTRODUÇÃO 
 
 

O uso intensivo do solo causa alteração em suas características físicas, químicas 

e biológicas, provenientes, principalmente, das atividades antrópicas. Nesse sentido, um 

dos grandes desafios da humanidade é tornar as atividades de exploração dos recursos 

naturais  sustentáveis  (EZEAKU, 2012; PEDROTTI et al., 2015) e, quando as áreas  já 

estiverem  degradadas,  recuperálas.  Para  Caldeira  Júnior  et  al.  (2009)  a  recuperação 

ambiental  envolve  um  conjunto  de  ações  planejadas  que  visa  proporcionar  o 

restabelecimento de condições de equilíbrio paisagístico e de sustentabilidade. 

Pesquisas têm sido realizadas no sentido de reduzir em curto prazo o fenômeno 

da degradação ambiental, sobretudo, na região semiárida, onde as condições climáticas 

não favorecem a recuperação, as quais experimentam o uso da água residuária e espécies 

florestais. As águas residuárias podem ser usadas na irrigação para a destinação final dos 

resíduos  gerados  pelo  esgoto  sanitário  (RIBEIRO  et  al.,  2012;  FREITAS  et  al.,  2013) 

visto que estas águas proporcionam aumento de nutrientes no solo. 

É  preciso,  entretanto,  fazer  o  monitoramento  da  dinâmica  dos  minerais  e 

microrganismos,  uma  vez  que  a  água  residuária  possui  altas  concentrações  de  íons 

dissolvidos.  Abreu  et  al.  (2019)  explicam  que  99,9%  dos  compostos  que  chegam  na 

estação de tratamento é água, podendo também reduzir parte desses nutrientes que ficam 

solubilizados.  Por outro lado, quando não há tratamento adequadamente, pode apresentar 

concentrações de organismos patogênicos que serão acumulados no solo. 

A metodologia de recuperação de área degradada aplicando água residuária num 

sistema agroflorestal é uma estratégia de produção agrícola e responsabilidade hídrica. 

Diante  do  exposto,  o  presente  estudo  foi  realizado  com  o  objetivo  de  avaliar  as 

características químicas de um solo degradado irrigado com água residuária e cultivado 

em sistema agroflorestal no semiárido brasileiro. 

 
2.  MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

a) Situação e caracterização do ambiente experimental 
 
 

O  experimento  foi  conduzido  em  condições  de  campo,  na  sede  do  Instituto 

Nacional do Semiárido (INSA), localizada no município de Campina Grande, PB, situado 

na região fisiográfica dos Cariris Velhos com as coordenadas geográficas de latitude 07º 
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27’ S, longitude 35° 95’ W e altitude média de 550 m. A região possui clima quente e 

úmido com regime pluviométrico irregular e longo período de estiagem classificado como 

As’ de acordo com a classificação de Köeppen (1918). Nesse período, a temperatura do 

ar  variou  entre  20,5  e  30,5  °C,  a  umidade  relativa  com  média  em  torno  de  80%  e 

precipitação 755,8 mm (20152016) e 846,8 mm (20162017), conforme Figura 1. 
 
 

Figura 1: Relação das médias de precipitação e temperaturas trimestrais no período de 
junho de 2015 a junho de 2017. 
Fonte: INSA. 

 
b) Delineamento experimental e tratamentos 

 

Os tratamentos consistiram no uso de três fontes de variação: água de irrigação, 

época  de  coleta  do  solo  e  profundidade  da  coleta  do  solo.  O  fator  água  de  irrigação 

consistiu  na  aplicação  semanal  de  0,5  L  de  água  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 início do experimento (22 de abril de 2015) e 

outra  aos 912 dias  após  o  início da  aplicação  semanal do efluente doméstico. O  fator 

profundidade de coleta do solo trata da coleta nas camadas de 0 a 15 e 15 a 30 cm de 

profundidade.  Estes  tratamentos  foram  alocados  em  delineamento  experimental  em 

blocos ao acaso, com dez repetições. 

 
c) Histórico da área de cultivo 

 
A área experimental utilizada foi classificada como degradada, pela retirada dos 

horizontes A e B do  solo para  construção civil. Entretanto,  é possível  identificar  com 

facilidade nas áreas circunvizinhas a extração mineral para confecção de carvão a céu 
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aberto. Em campo é possível identificar a intensidade com relação a topografia do terreno 

e  na  sua  extensão  destacase  caminhos  preferenciais  de  escoamento  superficial  das 

chuvas. 

Dentre os danos ambientais causados pela extração do solo a céu aberto, está a 

drástica alteração das propriedades do solo. Para recuperação da área degradada de 1200 

m2 foi inserido um conjunto da cultura agrícola com espécies arbóreas nativas da caatinga, 

cuja finalidade é amenizar as limitações do solo e aperfeiçoar a produtividade a ser obtida. 

Nesse contexto, também foi utilizado à água de esgoto da sede do INSA, para garantir a 

recarga hídrica e também nutricional sob gotejo, a saber: 270 mudas de 2 espécies nativas 

da  Caatinga:  Sabiá  (Mimosa  ceasalpinifolea)  e  Aroeira  Branca  Astroium  urundeuva 

(Allemão) manejadas com irrigação por gotejamento. O plantio das mudas foi feito em 

nível colocando 01 (uma) muda por cova com espaçamento 2,0 x 2,0 m e dimensões de 

30 x 30 x 30 cm, sendo que não foi utilizada adubação de fundação (Figura 2). 

Figura 2: Croqui da experimental denominada de Reúso III 
Fonte: Autoria própria (2019) 
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d) Caracterização da área experimental 
 
 

O mapeamento da área foi realizado para a constituição de um espaço vetorial no 

detalhamento  do  relevo  (Figura  3),  definindoo  como  do  tipo  acidentado,  em  que,  foi 

delineado  o  grid  para  amostragem  do  solo,  correspondente  a  malha  irregular  com 

espaçamentos de 4 x 4 m. 
 
 

Figura 3. Mapa de relevo planialtimétrico de área experimental 
Fonte: Google Earth, 2019 

 

Para avaliar alterações nos atributos físicohídricos do solo após a implantação do 

sistema agroflorestal  irrigado com água  residuária  foi  realizada a  amostragem de  solo 

com o auxílio de um cavador, por se tratar de uma área com muita pedregosidade. Cada 

ponto  foi  escavado  no bulbo molhado  pertencente  ao  tratamento  e  até  a  profundidade 

definida, coletandose todo o material (terra fina, cascalho e calhaus) em um saco plástico. 

O  volume  ocupado  pela  amostra  foi  determinado  de  acordo  com  os  procedimentos 

descritos por Kohl (1988), no qual foi inserido um saco plástico no interior da cavidade, 

em seguida preenchido com água e posteriormente medindo o volume da água em proveta 

graduada. O material coletado foi seco e pesado em balança e em seguida foi peneirado 

para separação e pesagem da fração grosseira (fração>2mm) correspondente a cascalho e 

calhaus e a fração fina (fração<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 água, N e K+ 

(DONAGEMA, 2011), matéria orgânica do solo (MOS) pelo método de ignição em mufla 

a 550 ºC (SCHULTE et al, 1987), P extraível por Mehlich1 e determinação colorimétrica 

(MURPHY; RILEY 1962), granulometria pelo método do densímetro, separandose as 

frações areia, silte e argila, conforme Tabela 1, que foram realizadas no Laboratório do 

INSA. 

 
Tabela 1. Fração granulométrica e classe textural do solo na área experimental, Campina 
Grande, PB. 

      Atributos químicos    Fração granulométrica     
Prof. (cm)  pH  N  P  K  MOS  Areia    Silte  Argila  Classe Textural 

         mg kg1     g kg1   
015  5,7  0,55  2,37  3,53  3,01  697,64   103,61  198,55  franco arenosa 

1530  5,9  0,45  0,69  3,62  3,17  721,54   80,71  197,77  franco arenosa 
Em que: pH = potencial hidrogeniônico; N = nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; MOS = matéria orgânica 
do solo. 

 
 

e) Caracterização das águas de irrigação 
 

As amostras da água residuária aplicada foram analisadas de acordo com a APHA 

(2012), e os resultados encontrase na tabela 2, obtidas do reservatório de armazenamento 

após os tratamentos primário e secundário da estação, realizadas na Estação Experimental 

de Tratamento de Águas e Esgotos  Extrabes. 

 
Tabela 2. Caracterização do esgoto doméstico utilizado na irrigação da área experimental 
pH  CE  N  P  3 PO4 

2 SO4  COT  SDT  DQO  + NH4 
 NO3  Na+  K+  Ca+2  Mg+2  Cl 

                               

  dSm1 
 mg L1  

   

8,1  1,37  24,2  12  9,2  50,3  3,5  684  32  21,2  4,7  21,9  2,3  23,3  10,1  267 
pH:  Potencial  hidrogeniônico;  CE:  Condutividade  elétrica;  N:  Nitrogênio  total;  P:  Fósforo;  PO4

3: 
Ortofosfato; SO4

2: Sulfato de magnésio; COT: Carbono orgânico total; SDT: Sais dissolvidos totais; DQO: 
Demanda química de oxigênio; NH4+: Amônio; NO3: Nitrato; Na+: Sódio; K+: Potássio; Ca+2: Cálcio; Mg+2: 
Magnésio; Cl: Cloreto. 

 
As análises físicoquímicas da água de abastecimento proveniente da Companhia 

de  Água  e  Esgotos  da  Paraíba  (CAGEPA)  foi  captada  do  Açude  Epitácio  Pessoa, 

localizado no município de Boqueirão, PB. A coleta foi retirada na torneira (Tabela 3) e 

levadas ao laboratório da Extrabes. 
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Tabela 3. Caracterização da água convencional utilizada na irrigação da área 
experimental 

pH  CE  N  P  COT  Na+  K+  Ca+2  Mg+2  Cl 

  dS m1   mg L1  
   

7,5  0,78  0,26  1,65  1,71  9,1  5,2  11,1  6,2  175 
pH: Potencial hidrogeniônico; CE: Condutividade elétrica; N: Nitrogênio total; P: Fósforo; COT: Carbono 
orgânico total; Na+: Sódio, K+: Potássio; Ca+2: Cálcio; Mg+2: Magnésio; Cl: Cloro. 

 
 

f) Sistema e manejo da água na irrigação 
 

A água foi distribuída pelo método de irrigação localizada através do sistema de 

gotejamento com vazão média dos emissores autocompensantes igual a 2 L h1 planta1, 

com intensidade de aplicação de 1,008 mm h1 e baixa pressão de serviço (0,5 a kgf cm 

2).  As  irrigações  foram  realizadas  uma  vez  a  cada  semana,  sendo  distribuída  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 irrigação esteve avaliado em dois períodos 

com coeficiente de uniformidade de aplicação estimados em 86 e 75% no início e final 

do experimento. 

 
g) Variáveis analisadas 

 
 

Para a determinação das características químicas, as análises foram realizadas na 

Central Analítica do Laboratório Celso Furtado na estação experimental do INSA. Para 

as  variáveis  químicas:  Mg2+:  Magnésio;  Al3+:  Alumínio;  P:  Fósforo;  Na+:  Sódio;  K+: 

Potássio; Ca+: Cálcio; M.O.S: Matéria orgânica do solo; N: Nitrogênio total; e variáveis 

da fertilidade do solo: C/N: Relação carbono nitrogênio; V (%): Saturação de bases; m: 

Saturação por alumínio; valor de S: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catiônica; 

Ca:Mg: Relação cálcio com magnésio; e H+Al: Acidez potencial;  e o parâmetro PST: 

Porcentagem de sódio trocável; interpretados de acordo com Sobral et al. (2015). O pH 

apresentou  baixa  correlação  com  todas  variáveis  e,  nesse  estudo  não  foi  avaliado 

isoladamente (variação de 5,9 a 6,9 , ácido à neutro). 
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h) Análise dos dados 
 
 

A  estrutura  multivariada  dos  dados  foi  avaliada  com  análise  exploratória  de 

Componentes  Principais  (CP),  resultando  em  combinações  lineares  entre  as  variáveis 

originais e variáveis latentes geradas a partir dos autovalores mais elevados (λ > 1,0) na 

matriz  de  correlação  com  dimensões  que  expliquem  porcentagem  maior  que  10%  da 

variância experimental total. 

As análises multivariadas foram realizadas após a padronização das variáveis em 

que cada uma ficou com média nula ( X = 0,0) e variância unitária (σ2 = 1,0). Também foi 
realizada a análise de variância multivariada (MANOVA) entre as variáveis de  resposta 

para seus respectivos conjuntos em comum. Para o processamento das análises utilizou 

se o software o Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). Para classificação dos coeficientes de 

correção (r) foram estabelecidos critérios, conforme a metodologia de Dancey e Reidy 

(2013), em   que: r = |0,10| até |0,30| (fraca); r = |0,40| até | 0,6| (moderada); r = |0,70| até 

|1,00| (forte). 
 
 

3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Características químicas do solo 
 

O  primeiro  componente  principal  (CP)  teve  autovalor  λ1 =  3,82  e  variância  de 

47,71% e o segundo CP λ2 = 2,22 e variância de 27,79%, os quais juntos correspondem a 

75,50% da variabilidade total dos dados. O CP1 representa Mg2+, Al3+, K+, e N, enquanto 

o CP2 foi formado por Ca, P, Na+ e MOS. As variáveis foram classificadas como fortes 

no CP1, com carga fatorial |r| > 0,70, e no CP2 de moderada r ∈ ( 0,60;  0,40) ou r ∈ 
(0,40; 0,60) a forte. 

Observouse a comparação dos vetores de médias dos tratamentos pelo valor T2 

de Hotelling, no qual a água irrigada foi significativa ao nível de 1% na MANOVA dos 

componentes (CP1 e CP2) e o fator época significativa apenas para o CP1 (p < 0,01). 

Quanto à interação, o teste foi significativo entre os fatores época e água irrigada (p < 

0,01). As profundidades não apresentaram efeito significativo (Tabela 4). 
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Tabela 4. Autovalores, porcentagem da variância total explicada, correlação entre as 
oito variáveis químicas originais e os Componentes Principais 

Componentes Principais 
  CP1  CP2 

Autovalores (λ)  3,82  2,22 
Porcentagem da variância total (σ2%)  47,71  27,79 

MANOVA pelo teste de Hotelling (T2)  Probabilidade de significância 
(Pvalor) 

Água irrigada (A)  0,00  0,00 
Época (E)  0,00  0,06 
Profundidade (P)  0,79  0,17 
A x E  0,00  0,00 
A x P  0,45  0,57 
E x P  0,80  0,89 
A x E x P  0,94  0,67 
Variáveis  Cargas Fatoriais 
Ca  0,18  0,69* 

Mg2+  0,89*  0,28 
Al3+  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 correlação 
considerados no CP; Ca: Cálcio; Mg2+: Magnésio; Al3+: Alumínio; P: Fósforo; Na: Sódio; K+: Potássio; 
MOS: Matéria orgânica do solo; e N: Nitrogênio. 

 
 

A análise dos tratamentos está contida na Figura 4A, em que foi possível visualizar 

a posição das épocas, profundidade do solo e a água irrigada considerando CP1 e CP2. A 

água de abastecimento público (0,5 L de AA) se posicionou em regiões opostas às águas 

residuárias  (1,0  e  0,5  L  de  AR)  na  projeção  bidimensional,  sendo  que  a  primeira  se 

concentrou no CP1 (à esquerda) e a segunda parte da composição do CP2 (à direita). 

Na análise de correlações (Figura 4B) das características químicas do solo estão 

representados pelos vetores que indicaram o sentido do aumento dos valores das variáveis 

estudadas que apresentam maior associação entre os tratamentos. Dessa forma, verificou 

se que no CP1 há efeito dos  tratamentos  entre o  aumento das  características químicas: 

Mg2+, Al3+, K+, e N, sendo que estes não obtiveram relação com o Na. Ressaltouse que 

apesar da baixa concentração dos metais alcalinos (Na, Ca e Mg2+) a área apresenta forte 

disposição  ao  aumento  destes  elementos  químicos,  em  decorrência  das  próprias 

características do  solo  (formação geológica), baixas precipitações e altas demandas da 

evapotranspiração típica da região semiárida favorecem esse aumento (PEDROTTI et al., 

2015). Esses autores recomendam que a adição e/ou diluição da água residuária deve ser 

efetivamente monitorada afim de evitar aumento de sais no solo. 
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Figura  4.  Projeção  bidimensional  dos  tratamentos  (A):  A1:  0,5  L  de  água  de  abastecimento 
público; A2: 1,0 L da água residuária tratada; A3: 0,5 L da com água residuária tratada; E1: Antes 
do experimento; E2: Após o experimento; P1: Profundidade 015 cm; e P2: Profundidade 1530 
cm e; as oito variáveis originais (B): Ca: Cálcio; Mg2+: Magnésio; Al3+: Alumínio; P: Fósforo; 
Na: Sódio; K+: Potássio; MOS: Matéria orgânica do solo; e N: Nitrogênio. 

 
Por outro lado, Sampaio et al. (2012), estudando o efeito da aplicação de lodo na 

recuperação  de  áreas  degradadas,  concluíram  que  o  aumento  das  doses  de  lodo 

proporciona  maior  estabilidade  dos  agregados  do  solo,  que  por  sua  vez,  indica 

recuperação do solo, principalmente, após os 12 meses de aplicação. 

Entre  as  variáveis  estudadas,  observouse  que  o  magnésio  foi  quem  mais 
apresentou associação para com a água irrigada no volume de 0,5 L de AR independente 

da profundidade após a aplicação dos tratamentos. O Mg2+ obteve o maior valor médio 
na profundidade de 015 cm (2,42 cmolc kg1) e menor valor na profundidade de 1530 
cm 2,37 cmolc kg1; para o volume de 1,0 L de AR o mesmo nutriente variou de 3,03 a 
2,45 cmolc kg1 nas profundidades de 015 e 1530 cm, respectivamente e, quando irrigado 
com  0,5L  AA  alcançou  baixa  variação  estando  entre  0,21  a  0,34  cmolc kg1.  Segundo 

Sobral et al. (2015) valores maiores que a unidade para o Mg2+ se classifica como alta 
concentração de nutriente, o que foi obtido para os dois níveis de água residuárias (0,5 e 
1,0 L de AR); entretanto, ratificouse que antes da irrigação das águas residuárias, o solo 

já apresentava médias concentrações de Mg2+, apresentando valores médios de 0,4 a 1,0 

Mg2+. 

Quanto ao alumínio,  semelhante aos  resultados do magnésio, observouse altas 

concentrações correlacionadas às irrigações da água residuária tratada. Notouse que o 

volume de 0,5 L de AR apresentou valores médios de 2,46 e 2,48 cmolc kg1 015 e 15 

A.  B. 
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30 cm de profundidade. Para o volume de 1,0 L de AR, verificouse que o Al3+ obtiveram 

valores médios de 2,62 a 2,68 cmolc kg1 nas profundidades de 015 e 1530 cm de solo, 
respectivamente.  Quanto  à  aplicação  de  0,5  L  de  AA,  os  valores  médios  foram 

classificados como moderados (> 0,5), porém praticamente sem variação 0,10 cmolc kg1 
independentemente da profundidade, bem como, da época estudada. 

A  água  residuária  também  influenciou  no  aumento  do  potássio  com  alta 
associação ao tratamento na irrigação com volume de 0,5 L de AR no segundo ano de 

experimento com valores médios de 4,55 e 3,78 cmolc kg1 nas profundidades de 015 e 

de 1530 cm e, com o volume de 1,0 L de AR na profundidade de 015 cm (2,58 cmolc 

kg1) e 3,60 cmolc kg1 na maior profundidade, respectivamente. No volume irrigado de 
1,0 L de AR, as concentrações do nutriente K+ foram classificadas como de baixa a média 

concentração  de  K+ e,  para  o  volume  de  0,5  L  de  AR  classificouse  como  moderado. 
Quanto  à  água  de  abastecimento,  constatouse  baixas  concentrações  deste  nutriente, 

independente da  época,  bem como da profundidade. A estabilidade do nível do K+ na 
aplicação durante a irrigação de 0,5 L de AA pode ter sido devido à baixa concentração 

desse nutriente na água ou pelo consumo das plantas existentes na área. 

Com relação ao nitrogênio, o volume irrigado de 1,0L de AR na profundidade de 

015 cm disponibilizou 0,90 g kg1, seguido de do volume irrigado de 0,5L de AR com 

valor médio adicionado de 0,84 g kg1 na mesma profundidade. Para a profundidade de 

1530 cm, constatouse valores médios de 0,79 e 0,81 g kg1 para o volume de 1,0 e 0,5  
L de AR, nesta ordem. Com relação ao volume de referência (0,5 L de AA), constatouse 

que na profundidade de 1530 cm o solo obteve valor médio de 0,60 g kg1 e para a menor 

profundidade 0,55 g kg1. Ressaltouse que não existe uma indicação de disponibilidade 
de  nitrogênio  no  solo  para  regiões  semiáridas  (SOBRAL  et  al.,  2015)  devendo  ser 

observado na análise química total do solo em favor de cada cultura. 

O fósforo quando irrigado com 0,5 L de AR obtiveram valores médios de 15,15 e 

10,45 g kg1 para as profundidades de 015 e 1530 cm, enquanto, para o volume irrigado 

de 1,0 L de AR obteve média de 11,32 e 11,69 g kg1 por cada profundidade (015 e 15 

30 cm, nesta ordem). Com relação à água de referência, o volume de 0,5 L de AR obteve 

valores médios de 10,00 para a profundidade 015 cm e 4,00 g kg1 de P na profundidade 
de 1530 cm. Notouse que a água residuária favoreceu no aumento deste elemento. 

A  distribuição  espacial  de  fósforo  em  Latossolo  tratado  com  lodo  de  esgoto  e 

adubação  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 utilização 
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da  água  residuária  e  até  mesmo  a  água  de  abastecimento  obtiveram  resultados 

satisfatórios para a camada superficial. 

Com relação ao cálcio verificouse que o volume de 0,5 L de AR proporcionou 

valores médios de 1,45 e 1,16 cmolc kg1 nas profundidades de 015 e 1530 cm, enquanto 

o volume de 1,0 L de AR obteve valores médios de 1,82 cmolc kg1 para profundidade de 

015 cm e 1,97 cmolc kg1 para a profundidade de 1530 cm. Para o volume de 0,5L AA 

obtevese valores médios de 0,69 cmolc kg1 para a profundidade de 015 cm e 0,57 cmolc 

kg1 na profundidade de 1530 cm. Os teores médios corroboraram com Selau et al. (2015) 

os quais verificaram aumento do teor de Ca+2 na solução do solo após a aplicação de água 
residuária  proveniente  de  esgoto  industrial  tratado.  Os  resultados  foram  considerados 
relativamente baixos (SOBRAL et al, 2015), provavelmente, porque o cálcio tem rápida 
adsorção no solo (MAGGI et al.,  2011). 

O  elemento  sódio  obteve  valores  médios  de  2,01  a  1,99  cmolc  kg1  nas 
profundidades de 015 e 1530 cm com o volume de 1,0 L de AR, diferentemente do 

volume de 0,5 L de AR que alcançou 1,33 na profundidade de 015 cm e 1,80 cmolc kg1 
na profundidade maior (1530 cm). Com relação à água de abastecimento (0,5 L de AA) 

os valores médios foram 1,45 e 1,04 cmolc kg1 para as profundidades de 015 e 1530 
cm, respectivamente. 

A  importância da análise do excesso de  sódio no complexo sortivo consiste no 

conhecimento  da  dispersão  das  argilas,  redução  da  permeabilidade  do  solo,  e 

consequentemente,  decréscimo  na  taxa  de  infiltração  prejudicando  o  desenvolvimento 

radicular das plantas cultivadas (SILVA et al., 2012), além de provocar a redução da taxa 

de mineralização do nitrogênio afetando diretamente o crescimento das plantas (GHEYI 

et  al.,  2010),  portanto,  é  fundamental  o  monitoramento  para  entender  a  dinâmica  de 

acumulo deste nutriente ao solo. 

Quanto ao teor de matéria orgânica do solo, seu resultado com o volume de 1,0 L 

de AR foi de 17,16 e 14,87 g kg1 nas profundidades de 015 e 1530 cm, respectivamente, 

enquanto para o volume de 0,5 L de AR obtevese valores médios de 16,35 e 15,86 g kg 

1 nas profundidades de solo estudadas (015 e 1530 cm). O aumento do teor de MOS 

pode  ser  justificado  pelo  aporte  de  água  residuária  nessas  profundidades  e/ou  pelos 

resíduos  orgânicos  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  água  residuária  de 

suinocultura via gotejamento, e promoveu uma lâmina frequente e superficial com 
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acréscimos de compostos químicos de moléculas orgânicas. Com relação ao volume de 

0,5 L de AR os valores médios foram de 14,17 e 13,27 g kg1 na profundidade de 015 e 
1530 cm, respectivamente. De qualquer modo, os valores médios de matéria orgânica 

estão  dentro  dos  limites  pertinentes  aos  solos  arenosos  no  bioma  da  caatinga  que 

correspondem em 15,9 g kg1 (MENEZES et al., 2012). 

 

3.2 Características da fertilidade do solo 
 
 

O resultado das características da fertilidade do solo irrigado com água residuária 

tratada  para  duas  épocas  e  profundidades  diferentes  estão  apresentadas  na  Tabela  5. 

Condensaramse as variáveis originais em dois Componentes Principais (CP1 e CP2), os 

quais  juntos  obtiveram  82,78%  da  variância  total  acumulada  no  experimento,  tendo 

apresentado autovalores de 5,35 e 1,73 cada (λ > 1,0), respectivamente (KAISER, 1958). 

O CP1 representa 62,87% da variância total sendo formado a partir da combinação linear: 

C/N, valor de S, valor de T, valor de V, m e H+Al |r| > 0,70 enquanto o CP2 responde por 

19,91% da variância remanescente e foi formado a partir da combinação linear de dois 

fatores: PST e Ca + Mg2+, com cargas fatoriais consideradas também |r| > 0,70, segundo 

o critério de Dancey e Reidy (2013). Verificouse através da comparação dos vetores de 

médias dos tratamentos pelo valor T2 de Hotelling que o fator água de irrigação e o fator 

época  avaliada  foram  significativos  ao  nível  de  1%  no  teste  de  MANOVA  nos  dois 

componentes analisados (CP1 e CP2), repetindose a significância na interação (p < 0,01). 

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

Componentes principais 
  CP1  CP2 

Autovalores (λ)  5,35  1,73 
Porcentagem da variância total (σ2%)  62,87  19,91 

MANOVA pelo teste de Hotelling (T2)  Probabilidade de significância 
(Pvalor) 

Vol. irrigado (A)  0,00  0,00 
Época (E)  0,00  0,00 
Profundidade (P)  0,60  0,53 
A x E  0,00  0,00 
A x P  0,59  0,50 
E x P  0,72  0,81 
A x E x P  0,31  0,46 
Variáveis  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 + Mg2+  0,61  0,76* 

H + Al  0,94*  0,29 
CP1: Componente principal um; CP2: Componente principal dois; *: Coeficiente de correlação; C/N: 
Relação  carbono  nitrogênio;  PST:  Porcentagem  de  sódio  trocável;  V  (%):  Saturação  de  bases;  m: 
Saturação por alumínio; Valor de S: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catiônica; Ca:Mg: Relação 
cálcio com alumínio; e H + Al: Acidez potencial. 

 
 

Na Figura 5A, observouse associação dos tratamentos em CP1 e CP2 em relação 

à água residuária (1,0 e 0,5 L de AR) e a água de abastecimento público (0,5 L de AA), 

em que o volume de 0,5 de AA independente da época se posicionou com a profundidade 

de 015 cm com cargas fatoriais positivas (inferior direito) e a profundidade de 1530 cm 

logo acima (superior direito). O volume de 0,5 L de AR no início do experimento (E1) 

nas duas profundidades analisadas estão próximos e com região oposta à segunda época 

(E2). O volume de 1,0 L de AR se posicionou totalmente oposto ao volume de 0,5 L de 

AA. 
 

As  correlações  dos  nutrientes  da  fertilidade  do  solo  encontrase  na  Figura  5B. 

Observouse que a relação cálcio com magnésio (Ca:Mg) está oposta a relação carbono 

com nitrogênio (C/N) que por sua vez, deparase com cargas positivas (quadrante direito 

inferior). A acidez potencial  (H + Al) e a saturação de alumínio (m) estão com cargas 

igualmente negativas, repetindose o efeito com a capacidade de troca catiônica (CTC) e 

a soma de bases (valor de S) estão em regiões semelhantes e por fim, a saturação de bases 

(V%)  com menor  carga  e,  estando  todos  concentrados  no quadrante  esquerdo  inferior 

(negativo). 
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Figura  5:  Projeção  bidimensional  dos  tratamentos  (A):  A1:  0,5  L  de  água  de  abastecimento 
público; A2: 1,0 L do volume irrigado com água residuária tratada; A3: 0,5 L do volume irrigado 
com  água  residuária  tratada;  E1:  Antes  do  experimento;  E2:  Após  o  experimento;  P1: 
Profundidade  015  cm;  e  P2:  Profundidade  1530  cm  e;  as  oito  variáveis  originais  (B):  C/N: 
Relação carbono nitrogênio; PST: Porcentagem de sódio trocável; V (%): Saturação de bases; m: 
Saturação por alumínio; Valor de S: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catiônica; Ca:Mg: 
Relação cálcio com alumínio; e H + Al: Acidez potencial. 

 
Na  análise  de  correlações  da  fertilidade  do  solo,  observouse  que  a  água  de 

abastecimento público proporcionou valores médios de altos a moderado na relação C/N, 

visto que a média foi de 93,30 a 23,37 na profundidade de 015 e 1530 cm. Dada à relação 

C/N é possível que a baixa concentração de N limitou o crescimento microbiano e o C 

não foi  todo degradado fazendo com que a  temperatura não aumente, o que diminui a 

decomposição da M.O.S. Por outro lado, as águas residuárias proporcionaram moderada 

relação  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 e 0,5 L de AR 

na profundidade de 015 cm, enquanto nas profundidades de 1530 cm foi de 15,44 e 

27,44, respectivamente. 

Os valores médios referentes ao valor de S e CTC em ambas as profundidades 

estão relativamente associados. Em relação ao valor de S, os valores aumentaram após a 

aplicação da água residuária, o que pode ser justificado em função do aumento das bases 

(Ca+2, Mg+2, Na+ e K+), sendo maiores nas profundidades de 015 cm com valores médios 

de 8,77 e 9,67 para o volume de 1,0 e 0,5 L de AR, nesta ordem. Já nas profundidades de 

1530 cm os valores médios foram de 8,36 e 8,70 para os volumes de 1,0 e 0,5 L de AR. 

A.  B. 
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Tais resultados sugeriu que o volume de água residuária de 0,5 L proporcionou maiores 

cargas de catiônicas. Na  irrigação de 0,5 L de AR praticamente não ocorreu variação, 

visto que os valores médios foram de 14,85 e 14,02 para as profundidades de 015 e 15 

30 cm. Esse comportamento repetiuse com o volume irrigado de 1,0 L de AR na camada 

de 015 cm de profundidade, obtendo valores médios de 14,01 e 13,72 na camada de 15 

30 cm de profundidade. Os resultados para água residuária se apresentaram relativamente 

baixos proporcionais aos valores de SB e do Al3+. 

Quanto  à  saturação  por  bases  (V%)  observouse  valores  médios  no  volume 

irrigado de 1,0 e 0,5 L de AR de 62,63 e 65,13% para profundidade de 015 cm e de 60,91 

a 62,10% para a profundidade de 1530 cm, respectivamente. Quanto à irrigação com a 

água  irrigada  de  0,5  L  de  AA,  os  valores  médios  foram  de  56,68  e  54,79%  nas 

profundidades de 015 e 1530 cm. Os resultados evidenciaram que os tratamentos com 

água residuárias estão dentro dos padrões recomendados. 

A saturação por alumínio podese inferir que houve aumento após aplicação da 

água residuária, uma vez que o fator é diretamente proporcional ao teor de alumínio no 

solo, à medida que há a aumento do teor de alumínio a saturação por alumínio também 

aumenta, bem como à medida que a CTC aumenta. Dessa forma, os valores médios foram 

obtidos com o volume de 1,0 L de AR (89% (1530 cm de profundidade) e 91% 015 cm 

de profundidade), seguido de 52,43 e 61,63% para a profundidade de 015 e 1530 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 015 e 1530 cm. 

A porcentagem de sódio trocável com a irrigação de 0,5 L de AR foi de 13,53 e 

14,20% nas profundidades de 015 e 1530 cm.  Já o volume  irrigado de 1,0 L de AR 

obteve valor médio de 22,94% na profundidade de 015 cm e 9,70% para a profundidade 

de 1530 cm. Com relação 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)  reforçam  que  em  solos  salinosódicos,  por  exemplo  são 

formados quando a Percentagem de Trocável (PST) atinge valores iguais ou maiores a 

15%, sobretudo se os níveis de  salinidade permanecem altos,  com uma condutividade 

elétrica  (CE)    4,0  dS.m1.  Dessa  maneira,  o  excesso  de  sais  pode  comprometer  a 

produtividade da cultura, sendo recomendado manejo para reduzir esses sais até a sua 

estabilização. 
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A relação cálcio 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 015 e 1530 cm. Notouse que os valores de Ca+2 estão inversamente 

proporcionais  aos de Mg+2 e que não apresentam padrão nas  camadas,  visto que estes 

nutrientes podem ser facilmente deslocados ou trocados por outros cátions. Observouse 

que no volume irrigado de 0,5 L de AA propiciou o aumento dos valores médios 1,50 e 

2,10  nas  profundidades  de  015  e  1530  cm.  Em  todas  as  situações  os  resultados  se 

configuram dentro dos limites médios (SOBRAL et al., 2007). 

Com  relação  à  acidez  potencial  entre  os  tratamentos  com  água  residuária  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 obtevese valores médios de 5,23 a 

5,36 nas profundidades de 015 e 1530 cm, respectivamente. Para o volume de 0,5 L de 

AA  os  resultados  foram  de  2,23  e  2,68  de  acidez  potencial  para  015  e  1530  cm  de 

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

 
4.  CONCLUSÕES 

 

1.  O aumento da lâmina de efluente doméstico proporcionou redução 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 água residuária reduzem o 

carbono do solo. 
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CAPITULO III 

CRESCIMENTO E PRODUÇÃO DA PALMA FORRAGEIRA IRRIGADA COM 
ÁGUA RESIDUÁRIA NO SEMIÁRIDO BRASILEIRO 
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CRESCIMENTO E PRODUÇÃO DA PALMA FORRAGEIRA IRRIGADA COM 
ÁGUA RESIDUÁRIA NO SEMIÁRIDO BRASILEIRO 

 
 

RESUMO: A palma forrageira  tem sido uma das principais fontes de alimento para a 
pecuária  nordestina  e  garantir  a  sua  produtividade  em  área  degradada  é  um  desafio. 
Objetivouse  avaliar  o  crescimento  e  a  produção  da  palma  forrageira  var.  Orelha  de 
Elefante Mexicana cultivada em área degradada sob gotejo com irrigação residuária. A 
pesquisa  foi  conduzida  na  área  experimental,  pertencente  à  sede  administrativa  do 
Instituto Nacional do Semiárido,  localizado  no município de Campina  Grande, PB. O 
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial formado por água 
e  três  épocas  de  avaliação  das  plantas  em  dez  blocos.  O  fator  água  de  irrigação  foi 
constituído por três níveis: aplicação semanal de 0,5 L de água de abastecimento; 0,5 L 
água residuária e 1,0 L de água residuária (efluente doméstico tratado). As três épocas de 
avaliação das plantas foram: 240, 300 e 360 dias após o plantio, sendo realizado o corte 
e, após a rebrota avaliouse 240, 300 e 360 dias após o corte. No primeiro e no segundo 
ano avaliouse a altura total da planta, comprimento, largura, perímetro, espessura média, 
número  de  cladódio  por  planta,  além  da  massa  seca  da  planta,  teor  de  umidade, 
produtividade  da  planta  e  produtividade  da  água.  O  gotejo  semanal  de  0,5  L  de  água 
residuária  por  planta  proporcionou  ganhos  nas  variáveis  biométricas  das  plantas  em 
relação a  aplicação de  água de  abastecimento. Houve aumento da  massa seca,  teor de 
água, produtividade de massa fresca e da água no segundo  corte. 

 
Palavraschave:  Variedade  Orelha  de  Elefante  Mexicana,  Opuntia  stricta  Haw, 
cladódio, 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.  INTRODUÇÃO 
 

A  palma  forrageira  vem  sendo  explorada  praticamente  em  todo  o  Nordeste  do 

Brasil, por se tratar de uma espécie adaptável à região semiárida, atualmente já excedendo 

600 mil hectares de área plantada (LOPES et al., 2012). Essas áreas se expandem aos 

estados de Alagoas, Bahia, Pernambuco, Paraíba 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  expansão  ocorre  principalmente  pela  soma  da  produção  oriunda  da 

agricultura  familiar.  Mesmo  assim,  Buainain  et  al.  (2014)  avaliaram  que  ainda  existe 

cerca de um milhão de pequenas propriedades agrícolas as quais possuem área inferior a 

cinco hectares no semiárido nordestino e que podem ser aproveitadas para a produção 

desta cultura. No semiárido, além da falta de insumos, o agrícultor tem que lidar com as 

irregularidades  das  chuvas,  altas  demandas  evaporativas  (SILVA  et  al.,  2015)  e  solos 

cristalinos, os quais armazenam pouca água e muitas vezes encontramse degradados e 

até desertificados. 

É notório que a maior parte dos genótipos de palmas cultivados são destinados à 

pecuária  regional.  Para  tanto,  a  preferência  é  por  variedades  tolerantes  ao  inseto 

conhecido como cochonilhadocarmim (Dactylopius opuntiae). Nesse sentido, destaca 

se  a  Orelha  de  Elefante  Mexicana  (Opuntia  stricta  Haw)  que  para  maximixar  a 

produtividade  de  massa  seca  temse  pesquisado,  principalmente,  quanto  à  irrigação 

(QUEIROZ et al., 2015);  irrigação e adensamento (LIMA et al., 2015); com adubação 

e/ou fertirrigada (SILVA, 2017a; LEMOS et al., 2018); e em razão da disponibilidade de 

nutrientes para alimentação animal (SILVA et al., 2017b). 

Nesta lógica, surgiram alternativas para viabilizar a produção da palma, com baixo 

custo,  como  por  exemplo,  o  uso  da  água  de  esgoto  doméstico  tratada  associada  à 

recuperação das áreas degradadas (INSA, 2014), porém é necessário aprofundarse em 

mais informações sobre os efeitos diretos e indiretos da água residuária a respeito desta 

cactácea,  visto  que,  áreas  degradadas  apresentam  solos  com  baixa  fertilidade  e  baixo 

armazenamento de água. 

Hipotetizouse que a água residuára poderia ser fonte de nutrientes para a palma 

forrageira mesmo em solos com baixa fertilidade e, em condições de semiárido. 
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Objetivouse  avaliar  o  crescimento  e  a  produção  da  palma  forrageira  var.  Orelha  de 

Elefante Mexicana cultivada em área degradada sob gotejo com irrigação residuária. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
 

a) Situação e caracterização do ambiente experimental 
 
 

O experimento foi iniciado em 24 de julho de 2015 e foi finalizada a avaliação no 

segundo ano de produção, em julho de 2017. O estudo foi conduzido na área experimental 

pertencente a sede administrativa do Instituto Nacional do Semiárido (INSA), localizado 

no município de Campina Grande, PB, situada nas coordenadas geográficas 07º 27’ S e 

35° 95’ W, com altitude de 550 m. Nesse período, a temperatura do ar variou entre  20,5 

°C e 30,5 °C, a umidade relativa com média em torno de 80% e precipitação 755,8 mm 

(20152016) e 846,8 mm (20162017), conforme a Figura 1. 
 
 

 
Figura 1: Relação das médias de precipitação e temperaturas trimestrais no período 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 água de irrigação e épocas de avaliação das plantas em dez blocos (Quadro 

1). O fator água de irrigação foi constituído por três níveis: aplicação semanal de 0,5 L 

de água de abastecimento; 0,5 L de água residuária e 1,0 L de efluente doméstico tratado. 

Quanto ao fator época da planta, considerouse dois anos de cultivo, o primeiro  ano 
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ocorreu com o plantio do cladódio até o corte inicial (240, 300 e 360 dias após o plantio) 

e o segundo com início de avaliação a partir dos 240, 300 e 360 dias após o corte. 

 
Quadro 1. Tratamentos resultantes da combinação fatorial para o primeiro e segundo ano 
de crescimento vegetativo e produtividade da palma forrageira OEM, Campina Grande 
PB. 2019. 

Tratamentos   
Significado 1º Ano – DAP 

(Dias após o plantio) 
2º Ano  DAC 

(Dias após o corte) 
0,5 L AA240DAP  0,5 L AA240DAC  0,5 L de água de abastecimento na idade de 240 dias 
0,5 L AA300DAP  0,5 L AA300DAC  0,5 L de água de abastecimento na idade de 300 dias 
0,5 L AA360DAP  0,5 L AA360DAC  0,5 L de água de abastecimento na idade de 360 dias 
1,0 L AR240DAP  1,0 L AR240DAC  1,0 L de água residuária na idade de 240 dias 
1,0 L AR300DAP  1,0 L AR300DAC  1,0 L de água residuária na idade de 300 dias 
1,0 L AR360DAP  1,0 L AR360DAC  1,0 L de água residuária na idade de 360 dias 
0,5 L AR240DAP  0,5 L AR240DAC  0,5 L de água residuária na idade de 240 dias 
0,5 L AR300DAP  0,5 L AR300DAC  0,5 L de água residuária na idade de 300 dias 
0,5 L AA360DAP  0,5 L AA360DAC  0,5 L de água residuária na idade de 360 dias 

 
c) Caracterização da área experimental 

 
 

As parcelas experimentais com 7,8 m² 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  espaçadas  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 Nátrico passou pela retirada dos horizontes 

A e B da estrutura, o mesmo tornouse Tecnosolo (FAO, 2015). Antes da implantação 

desse  experimento,  coletouse  amostras  de  solo  para  análise  física  cujos  resultados 

classificaram a textura como francoarenosa (697,66 e 721,54 g kg1 de areia, 103,61 e 

80,71 g kg1 de silte e 198,55 e 197,77 g kg1 de argila para a profundidade de 015 cm e, 

1530 cm, respectivamente) e caracterização química (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Caracterização química do solo da área experimental. Campina Grande, PB. 
Prof. 
(cm)  pHH2O 

M. O 
(dag kg1) 

P 
(mg dm3) 

K 
(mg dm3) 

Fe 
(mg dm3) 

Na 
(cmol dm3) 

Ca 
(cmolc dm3)  V (%) 

0 a 15  6,5  1,45  3,51  138,80  17,8  0,14  3,4  76,40 
15 a 30  6,3  0,81  1,73  123,52  14,7  0,13  2,8  68,41 
Prof.:  Profundidades;  pH:  Potencial  hidrogeniônico  em  água;  M.O:  Matéria  orgânica;  P:  Fósforo;  K: 
Potássio; Fe: Ferro; Na: Sódio; Ca: Cálcio; V (%): Saturação de bases. 

 

Durante  a  execução  do  experimento  foram  realizadas  análises  químicas  do 

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

obtidos conforme APHA (2012) encontramse na Tabela 2. 
 

Tabela 2. Caracterização média da química e condutividade elétrica da água residuária 
utilizada na irrigação da área experimental. Campina Grande, PB. 

pH  CE  N  P  PO4
3

  SO4
2

  COT  SDT  DQO  NH4
+

  NO3

  Na+  K+  Ca+2  Mg+2  Cl 

                               
  dS m1   mg L1   
8,1  1,37  24,2  12  9,2  50,3  3,5  684  32  21,2  4,7  21,9  2,3  23,3  10,1  267 

pH:  Potencial  hidrogeniônico;  CE:  Condutividade  elétrica;  N:  Nitrogênio  total;  P:  Fósforo;  PO4
3: 

Ortofosfato; SO4
2: Sulfato de magnésio; COT: Carbono orgânico total; SDT: Sais dissolvidos totais; DQO: 

Demanda química de oxigênio; NH4+: Amônio; NO3: Nitrato; Na+: Sódio; K+: Potássio; Ca+2: Cálcio; Mg+2: 
Magnésio; Cl: Cloreto. 

 

d) Caracterização das águas de irrigação 
 
 

As amostras da água residuária aplicada foram analisadas de acordo com a APHA 

(2012),  e  os  resultados  encontramse  na  Tabela  3,  obtidas  do  reservatório  de 

armazenamento após os tratamentos primário e secundário da estação, a partir das análises 

realizadas na Estação Experimental de Tratamento de Águas e Esgotos – Extrabes, em 

Campina Grande, PB. 

 
Tabela 3. Caracterização do esgoto doméstico utilizado na irrigação da área experimental 
pH  CE  N  P  PO4

3
  SO4

2
  COT  SDT  DQO  NH4

+
  NO3


  Na+  K+  Ca+2  Mg+2  Cl 

                               
  dSm1   mg L1    

8,1  1,37  24,2  12  9,2  50,3  3,5  684  32  21,2  4,7  21,9  2,3  23,3  10,1  267 
pH:  Potencial  hidrogeniônico;  CE:  Condutividade  elétrica;  N:  Nitrogênio  total;  P:  Fósforo;  PO4

3: 
Ortofosfato; SO4

2: Sulfato de magnésio; COT: Carbono orgânico total; SDT: Sais dissolvidos totais; DQO: 
Demanda química de oxigênio; NH4+: Amônio; NO3: Nitrato; Na+: Sódio; K+: Potássio; Ca+2: Cálcio; Mg+2: 
Magnésio; Cl: Cloreto. 

 

As análises físicoquímicas da água de abastecimento proveniente da Companhia 

de  Água  e  Esgotos  da  Paraíba  (CAGEPA)  foi  captada  do  Açude  Epitácio  Pessoa, 

localizado no município de Boqueirão, PB. A coleta foi retirada na torneira do gotejador 

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

Tabela  4.  Caracterização  da  água  convencional  utilizada  na  irrigação  da  área 
experimental 

Ph  CE  N  P  COT  Na+  K+  Ca+2  Mg+2  Cl 

  dS m1   mg L1    
7,5  0,78  0,26  1,65  1,71  9,1  5,2  11,1  6,2  175 

pH: Potencial hidrogeniônico; CE: Condutividade elétrica; N: Nitrogênio total; P: Fósforo; COT: Carbono 
orgânico total; Na+: Sódio, K+: Potássio; Ca+2: Cálcio; Mg+2: Magnésio; Cl: Cloro. 
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e) Caracterização do manejo e sistema de irrigação 
 
 

A água foi distribuída pelo método de irrigação localizada através do sistema de 

gotejamento com vazão média dos emissores autocompensantes igual a 2 L h1 planta1, 

com intensidade de aplicação de 1,008 mm h1 e baixa pressão de serviço (0,5 a kgf cm 

2).  As  irrigações  foram  realizadas  uma  vez  a  cada  semana,  sendo  distribuída  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 irrigação esteve avaliado em dois períodos 

com coeficiente de uniformidade de aplicação estimados em 86 e 75% no início e final 

do experimento. 

A precipitação  total no primeiro ano  foi 755,8 mm e no segundo 846,8 mm. O 

volume de água aplicado nas irrigações em função dos tratamentos com água residuária 

e água abastecimento público ao logo da condução do experimental encontrase na Tabela 

5. 

Tabela 5. Volume de água aplicado via irrigação por gotejo por planta por ano durante 
dois  ciclos  de  produção  da  palma  forrageira  Orelha  de  Elefante  Mexicana.  Campina 
Grande, PB. 
Fator volume de 

irrigação 
Descrição do 
Tratamento 

Volume aplicado 
(L ano1 planta1) 

Lâmina aplicada 
(mm ano1 planta1) 

0,5 L de AR  0,5 litro de água de abastecimento  26  104 
0,5 L de AA  0,5 litro de água residuária  26  104 
1,0 L de AR  1,0 litro de água residuária  52  208 

 
f) Descrição e condução das culturas 

 
 

Os cladódios para o plantio foram provenientes da área experimental denominada 

de reúso II, os quais também foram cultivados com água residuária seguindo os mesmos 

tratamentos. Durante o experimento aplicouse os  tratos culturais normais à cultura da 

palma. 

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

manuais e com uso de ferramentas agrícolas como enxadas, facão e foice. 

 
g) Variáveis analisadas 

 
 

Avaliouse a altura total da planta, comprimento, largura e perímetro do cladódio, 

em  cm,  com  o  auxílio  da  fita  métrica;  a  espessura  média  (mm)  foi  determinada  com 

paquímetro e a contagem do número de cladódio diretamente por planta. 
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Realizouse a colheita dos cladódios aos 360 DAP em 21 de setembro de 2016 e 

aos 360 DAC em 19 de setembro de 2017. Avaliouse a produtividade da massa verde e 

seca  (t  ha1);  o  teor de  água nos  cladódios  (%) e  a produtividade da  água  (kg m3). A 

produtividade da massa  verde  foi determinada pela multiplicação entre  a massa verde 

média por planta e o número total de plantas por hectare (t ha1). Em seguida, coletouse 

uma amostra representativa de dois quilogramas dos cladódios, os quais foram picados e 

secos  em  estufa  de  circulação  de  ar  forçada  a  65  oC  até  atingir  peso  constante,  e, 

posteriormente, os materiais pesados e determinada a massa seca por planta. 

O teor de água nos cladódios foi determinado pela diferença entre a massa verde 

pela  massa  seca  e  multiplicada  por  100  (em  percentagem).  A  produtividade  da  água 

(ProdH20) foi calculada com base na relação entre Massa verde do cladódio (kg ha1) e o 

total  proporcional  ao  volume  de  água  irrigado  de  cada  tratamento  (m3 ha1),  somando 
todas as precipitações durante o todo o experimento (Eq. 1). 

 

Prod 
 

H20 = 
��� ���.��������+� 

(Equação 1) 
 
 

Onde: 

ProdH20 – produtividade de água, Kg m3; 

MVC – massa verde do cladódio, kg ha1; 
P – precipitação; e 

Vol. Irrigado – volume irrigado, m3. 
 

h) Análise dos dados 
 
 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e, as médias dos 

tratamentos com água comparadas pelo teste de Tukey para 5% de probabilidade de erro, 

sendo conduzido para a água irrigada (A) e as épocas, avaliadas em dois anos (DAP e 

DAC).  Os  dados  foram  analisados  estatisticamente  pelo  programa  estatístico  sisvar 

(FERREIRA, 2014). 
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3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1  Análise do crescimento 
 

Observase que no primeiro ano houve efeito significativo pelo teste F (p < 0,05) 

para  os  fatores  época  de  avaliação  e  a  água  irrigada  quando  analisado  isoladamente, 

repetindose o efeito para os blocos analisados. Por outro lado, não foi verificado efeito 

significativo (p > 0,05) da interação dos fatores estudados (Tabela 6). Isto revela que as 

adições das águas contribuíram 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 

avaliações (360 DAP). 
 

Tabela 6. Resumo das análises de variância para variáveis de crescimento: altura de planta total 
(AP), número de cladódios (NC), comprimento de cladódios (CC),  largura de cladódios (LC), 
perímetro  do  cladódio  (PC)  e  a  espessura  de  cladódios  (EC)  de  palma  forrageira  Orelha  de 
Elefante Mexicana em função da água irrigada aos 240, 300 e 360 dias após o plantio (DAP). 
Campina Grande, PB. 2019. 

 Quadrado Médio  
    AP  NC  CC  LC  PC  EC 

Bloco  9  83,68**  0,24**  14,70*  10,17**  92,43*  4,47** 
Água irrigada (A)  2  484,00**  0,72**  33,73**  18,09*  166,64*  1,72* 
Época (E)  2  1276,82**  3,65**  252,80**  218,02**  1358,56**  163,59** 
Interação 
(AxE) 

4  38,19ns  0,06ns  0,41ns  2,31ns  20,42ns  0,63ns 

Resíduo  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 
ns: Não significativo em nível de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; * e **: Significativo em nível de 0,05 
e  0,01 de probabilidade de  erro,  respectivamente,  pelo Teste F;  GL: Graus de  liberdade; FV:  Fonte de 
variação; e CV: Coeficiente de variação. 

 

De acordo com Cunha et al. (2012), as condições do semiárido brasileiro podem 

contribuir para a ausência de algumas características avaliadas na palma forrageira, tais 

como  à  dinâmica  do  desenvolvimento  do  seu  sistema  radicular  que  normalmente  é 

associada a baixa disponibilidade do nitrogênio 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 à média de 35,69 cm. Quando a mesma foi irrigada com a água 

de  abastecimento  público,  verificouse  que  a  planta  obteve  altura  total  de  29,91  cm 

quando irrigada com o volume de 0,5 L de AA (Figura 2A). A diferença entre o volume 

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

Com relação ao comprimento de cladódios, os valores médios quando aplicada à 

água residuária foram estatisticamente diferentes entre si. Verificouse que o volume de 

0,5 L de AR obteve valor médio de 22,95 e 21,87 cm quando irrigado com 1,0 L de AR, 

enquanto a água de abastecimento público (0,5 L de AA) obteve valor médio de 20,83 

cm (Figura 2B). O incremento agrícola do volume da água de 0,5 L de AR em relação ao 

volume de água de abastecimento foi de 10,18%, enquanto o volume de 1,0 L de AR foi 

de 4,97%. 

O maior número de cladódio foi obtido com a irrigação de 1,0 L da AR, o qual 

obteve  valor  médio de  1,80  cladódios.  Por  outro  lado,  não  houve  diferença  estatística 

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 cladódios, respectivamente (Figura 2C). A diferença foi 

de 20% entre o volume de 1,0 L de AR para o volume de referência (0,5 L de AA). 

Quanto  à  espessura  de  cladódio  (Figura  2D)  verificouse  que  resultados  foram 

semelhantes entre si para todas as águas testadas, constandose valores médios de 7,05, 

7,4 e 7,5 mm para os volumes de 0,5 L de AA, 1,0 e 0,5 L de AR, respectivamente. 

A  largura  de  cladódio  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 e 

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 diferença entre os volumes de água residuária 

para com a água de abastecimento foi de 9,37% e 22,22% para o volume de 0,5 e 1,0 L 

de AR, respectivamente. Observouse que a largura de cladódio foi pouco influenciada 

pelo maior volume de água residuária. Gomes et al. (2016) justificaram tal  resultado a 

baixa capacidade de armazenamento de água no solo e ao material de propagação quanto 

às condições edáficas, características típicas das áreas degradadas no semiárido. 

Em relação ao perímetro de cladódio da palma forrageira OEM, notouse que os 

resultados foram semelhantes para os volumes de 0,5 L da AA e 1,0 L da AR (56,37 e 

57,86 cm, respectivamente) enquanto o volume irrigado com 0,5 L de AR obteve valor 

médio no perímetro 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  diferença  de  incremento  foi  de  8,16  e  2,64%, 

respectivamente, quando comparado com o volume de referência. 
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Figura 2. Variáveis de crescimento da palma forrageira: A) Altura da planta; (B) Comprimento do 
cladódio; (C) número dos cladódios; (D) Espessura do cladódio; (E) largura dos cladódios e (F) perímetro 
dos  cladódios  em  função  da  água  irrigada  quando  avaliada  após  o  plantio  (DAP).  Campina 
Grande, PB, 2019. 

 
Ramos  et  al.  (2011)  verificaram  em  seu  estudo  relacionado  à  adubação  e  a 

irrigação  que  os  dois  incrementos  são  necessários  para  a  obtenção  do  crescimento  e 

produção da palma forrageira OEM. Destacase a importância da disponibilidade da água, 

a qual é recomendada por Queiroz et al. (2015) lâminas de 1048 a 1096 mm ano1, valores 

bem superiores ao utilizado neste estudo, que foi de 755,8 mm ano1 para as avaliações 

após o plantio (DAP). 

O crescimento vegetativo da palma forrageira OEM em termos de altura de planta, 

comprimento de cladódio, largura de cladódio, número de cladódios por planta, espessura 

e perímetro de cladódios  foi  incrementado à medida que se aproximava dos 360 DAP 

(Figura 3). Com exceção da variável de perímetro de cladódio que apresentou resultados 

semelhantes entre 240 e os 300 DAP, todas as épocas exibiram valores médios crescentes. 

Constatouse 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 mínimo aos 240 DAP (28,29 cm) enquanto 

aos 300 DAP foi obtido o valor médio intermediário de 33,66 cm, obtendo incremento 

positivo de 45,88% até os 360 DAP. Notouse, 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 relação  ao comprimento de cladódio, observouse que a diferença entre  os 

360  para  os  240  DAP  foi  de  30,58%,  obtendo  valor  intermediário  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 cladódios de 22 até 26 cm aos 
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330  DAP,  resultado  este  semelhante  ao  relatado  no  presente  estudo,  entretanto  em 

condições de solos divergentes. 

Notouse que o maior número de cladódio obtido foi de 2,00 cladódios aos 360 

DAP enquanto aos 240 DAP foi obtido o valor médio de 1,60 cladódios e menor valor 

médio  aos  300  DAP  correspondendo  a  1,50  cladódios  (Figura  3C).  Observase  que  a 

média geral do número de cladódio foi crescente, diferindose estatisticamente (entre os 

240 e 360 DAP) 25% do total, ou seja, aumentou com o passar dos dias. 

Primavesi (2002) trabalhou em condições semelhantes, concluindo que as regiões 

semiáridas com solos desprovidos de matéria orgânica tornam a planta incapaz de utilizar 

a água retida no solo e os nutrientes disponíveis, visto que, a matéria orgânica além de 

oferecer  substâncias  agregantes  ao  solo,  serve  como  fonte  de  carbono  aos 

microorganismos de vida livre, os quais são fixadores de nitrogênio. 

Viuse que a espessura de cladódio 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 intermediário foi de 7,63 mm aos 300 DAP (Figura 

3D). 

Em relação a largura de cladódio valores superiores foram encontrados aos 360 

DAP  com  20,16  cm,  diferenciandose  estatisticamente  entre  as  demais  épocas  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 avaliação (Figura 

3E). A largura e comprimento de cladódios são dimensões que resultam no acúmulo de 

forragem e a estimativa de sua qualidade (COSTA et al., 2012). 
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Figura 3 Variáveis de crescimento da palma forrageira: altura da planta (A); número de cladódio 
(B);  largura  do  cladódio  (C);  comprimento  do  Cladódio  (D);  espessura  do  cladódio  (E)  e 
perímetro do cladódio (F) em função dos dias após o plantio (DAP). Campina Grande, PB, 2019. 

 
No segundo ano o fator isolado água irrigada influenciou significativamente, pelo 

teste F,  todas as variáveis avaliadas  (p < 0,01). Quanto ao fator época de avaliação se 

verificou efeito significativo ao nível de 1% para as variáveis altura de planta, número de 

cladódio, largura, perímetro e espessura de cladódio enquanto o comprimento de cladódio 

foi significativo a 5% de probabilidade. O efeito sob os blocos foi significativo ao nível 

de 5% para o comprimento de cladódio e 1% para todas as demais variáveis analisadas. 

Com  exceção  do  perímetro  de  cladódio  (p  <  0,01),  não  houve  efeito  significativo  na 

interação entre os fatores estudados. Notase, ainda, pela média geral, que todas variáveis 

obtiveram valores superiores quando comparadas com as avaliações antes do corte, ou 

seja, aumentaram no segundo ano (DAC), conforme Tabela 7. 
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Tabela 7. Resumo da análise de variância para variáveis de crescimento: altura de planta total 
(AP), número de cladódios (NC), comprimento de cladódios (CC), largura de cladódios (LC), 
perímetro  do  cladódio  (PC)  e  a  espessura  de  cladódios  (EC)  de  palma  forrageira  Orelha  de 
Elefante Mexicana  em  função  da  água  irrigada  aos 240,  300  e  360  dias  após  o  corte  (DAC). 
Campina Grande, PB. 2019. 

DAC 

FV  GL 
 

    Quadrado Médio    
 

      AP  NC  CC  LC  PC  EC 
Bloco    9  146,00**  5,90**  21,48*  27,42**  137,28**  24,81** 
Água irrigada (A)  2  610,29**  21,82**  259,63**  175,61**  1551,07**  110,16** 
Época (E)    2  723,31**  4,28**  258,99**  281,74**  945,63**  24,82** 
(AxE)    4  4,08ns  0,76ns  11,51ns  12,07ns  649,91**  1,18ns 
Resíduo  72  33,64  0,97  9,80  13,12  93,77  4,75 

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 

ns: Não significativo em nível de 0,05 de probabilidade pelo Teste F; * e **: Significativo em nível de 0,05 
e  0,01 de probabilidade de  erro,  respectivamente,  pelo Teste F;  GL: Graus de  liberdade; FV:  Fonte de 
variação; e CV: Coeficiente de variação. 

 
 

De fato, a estrutura de uma planta funciona de forma harmônica e sincronizada, a 

qual permite que os nutrientes sejam distribuídos uniformemente (TAIZ et al., 2017). 

As variáveis de crescimento da palma forrageira OEM em função da água irrigada 

diferiram significativamente entre si (Figura 4A). Notadamente, os resultados obtidos em 

plantas  irrigadas  com  água  de  abastecimento  foram  inferiores  quando  comparada  ao 

volume irrigado com água residuária (1,0 e 0,5 de AR) em todas as variáveis analisadas. 

Em relação à altura de planta, observase 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  cladódio 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 

morfológicos e hídricos com a produtividade que, o rendimento da produção está ligado 

as  características  morfológicas  do  genótipo  ao  invés  das  diferentes  fontes  de  água  ou 

evapotranspiração  real;  no  entanto,  ao  considerar  a  água  residuária  como  fonte  de 

nutrientes,  os  resultados  apresentados  podem  estar  associados  com  maior  ligação  aos 

fatores morfológicos e condições de solo. Ressaltase que a área se encontra em estado 

degradado, uma vez que, não existe homogeneidade quanto às características físicas e 
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químicas do solo. 

O número de cladódio em função do fator água foi significativo ao nível de 1% 

pelo teste de Tukey. Notouse que as águas deferiram estatisticamente entre si sendo que 

o volume de 1,0 L de AR obteve maior média (4,23 cladódios), seguido do volume de 0,5 

L de AR com valor médio de 3,61 cladódios. A água de abastecimento (0,5 L de AA) 

obteve  valor  médio  de  2,54  cladódios  (Figura  4C).  Os  resultados  corroboram  com 

Queiroz et al. (2015) ao identificarem que a palma responde mais rapidamente à emissão 

dos números de cladódios de primeira e segunda ordem. Para Pinheiro et al. (2014), este 

resultado está associado ao hábito de crescimento de espécies de palma forrageira em que 

os  cladódios  de  ordens  inferiores  servem  de  sustentação  para  a  emissão  de  novos 

cladódios pela planta. 

A espessura de cladódio em função do fator água foi significativo ao nível de 1% 

pelo  teste  de  Tukey,  com  médias  estatisticamente  iguais  entre  o  fator  água  residuária 

diferindo com a água de abastecimento (Figura 4D). Observase 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 cladódio. 

A largura de cladódio foi significativa ao nível de 1% em função do fator água, 

com médias estatisticamente iguais entre o fator água residuária, as quais divergem da 

água 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 mínima 

inferior foi obtida com o volume de 0,5 L de AA (19,06 cm). 

Figura 4. Variáveis de crescimento da palma forrageira: altura da planta (A); número de cladódio 
(B);  largura  do  cladódio  (C);  comprimento  do  Cladódio  (D);  e  espessura  do cladódio  (E)  em 
função do volume de água aplicado quando avaliada após o corte (DAC). Campina Grande, PB, 
2019. 
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Como nas avaliações realizadas na época dias após o plantio (DAP), as variáveis 

de crescimento vegetativo da palma forrageira OEM foi incrementado à 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 mínimo obtido foi de 34,39 cm de altura aos 240 DAC. 

Observase que a diferença entre os valores nas avaliações aos 360 e 240 DAC foi de 

28,15%. 

Verificouse que a maior média correspondente ao número de cladódio foi de 3,87 

cladódios aos 360 DAC, seguido de 3,41 cladódios aos 300 DAC, enquanto aos 240 DAC 

foi obtido o valor médio de 3,12 cladódios (Figura 5B). Constatouse, dessa forma, que 

ocorreu aumento aos 360 DAC. 

Quanto  à  largura  de  cladódio  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 não diferenciou entre as épocas avaliadas 

(Figura 5C). 

O  comprimento  de  cladódio  não  apresentou  médias  estatisticamente  diferentes 

entre si. Observouse que os valores médios foram de 23,36, 27,15 e 29,14 cm aos 240, 

300 e 360 DAC, respectivamente (Figura 5D). 

Notouse  que  a  espessura  de  cladódio  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 intermediário foi de 10,49 mm aos 

300 DAC (Figura 5D). 
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Figura 5. Variáveis de crescimento da palma forrageira: altura da planta (A); número de cladódio 
(B);  largura  do cladódio  (C);  comprimento  do  Cladódio  (D);  e  espessura  do cladódio  (E)  em 
função dos dias após o corte (DAC). Campina Grande, PB, 2019. 

 
 
 

A interação entre os fatores águas irrigadas e as épocas 240, 300 e 360 dias após 

o corte, foi significativo ao nível de 1% pelo teste F, para todas as épocas avaliadas. O 

desdobramento da interação água irrigada e as épocas após o corte para o perímetro dos 

cladódios de palma forrageira OEM encontramse na Figura 6. Notase que, que o fator 

água residuária foi superior em todas as épocas avaliadas. Entretanto, o volume de 0,5 L 

de AR destacouse em todas as épocas avaliadas o qual proporcionou valores médios de 

62,78,  79,28  e  76,22  cm  de  perímetro  de  cladódio  aos  240,  300  e  360  DAC, 

respectivamente; já 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); verificase que o volume de 0,5 L de AA proporcionou valor superior aos 300 

DAC, correspondendo a 74,48 cm de perímetro de cladódio, porém com média estatística 

similar aos 360 DAC (58,26 cm), enquanto aos 240 DAC o perímetro de cladódio obteve 

valor médio inferior de 49,97 cm, conforme Figura  6A. 

Com relação ao desdobramento dos fatores época e as águas irrigadas (Figura 6B), 

observase  que  em  todas  as  épocas  os  volumes  irrigados  com  água  residuária  foram 

estatisticamente superiores a água de abastecimento público e iguais entre si. 
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Figura 6. Crescimento do Perímetro do cladódio da palma forrageira OEM sob (A): o volume de 
água aplicado; e (B) quando época avaliada, após o corte (DAC). Campina Grande, PB, 2019. 

 
 

3.2 Variáveis de Produção 
 
 

Não  houve  interação  significativa  F  (p<0,01)  entre  o  volume  de  água  irrigada 

independentemente do ano estudado,  assim como na análise  isolada para o volume de 

água irrigada. Por outro lado, ocorreu efeito significativo pelo teste F (p<0,01) para todas 

as variáveis estudadas da palma forrageira OEM na fonte de variação época de produção 

quando analisado isoladamente. 

Para a variável massa seca dos cladódios da palma forrageira cultivar OEM em 

função da época, notase que  tanto no primeiro quanto no segundo ano de produção o 

volume de 0,5 L de AR obteve maiores valores médios (90,7 e 92,2 g) quando comparado 

com os demais volumes (Figura 7A). Quando aplicouse os volumes de 0,5 L de AA e 

1,0 L de AR os valores médios de massa seca dos cladódios no primeiro ano foram de 

82,9  e 83,1 g,  respectivamente.  Já  no segundo ano de produção,  a massa  seca  repetiu 

semelhanças na obtenção de valores médios, em que o volume de 0,5 L de AA foi de 87,7 

g e 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, 

encontramse na Figura 7B. Observase que os valores médios no segundo ano  foram 

superiores ao primeiro ano de produção (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. Já o volume de 0,5 de AA obteve incremento de 6,49% quando 

a2 

a2 
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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 características físicas, 

químicas e bromatológicas da palma gigante  (Opuntia  ficusindica) e miúda  (Nopalea 

cochenillifera) também no estado da Paraíba, 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 condições 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,  é  uma  característica  importante  para  a  região 

semiárida, principalmente para atender as necessidades de água dos animais no período 

seco. 

A produtividade da palma cultivar OEM irrigada com águas 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 agrícola foi de 12,82%, 11,05% e apenas 2,13% para 

os volumes de 0,5 L de AR, 1,0 L de AR e 0,5 L de AA, respectivamente. 

Quanto a produtividade da água (Figura 7D), os valores obtidos para o primeiro 

ano de produção (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 água 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 

água na agricultura está  relacionada a  fatores como: a qualidade do material genético, 

manejo adequado da água, práticas agronômicas e políticas de incentivo à produção. 
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Figura 7: Variáveis de produção (A) massa seca dos cladódios; (B) umidade dos cladódios; (C) 
Produtividade  dos  cladódios;  (D)  Produtividade  da  água  da  palma  forrageira  cv.  Orelha  de 
Elefante Mexicana no primeiro (360 dias após o plantio) e no segundo (360 dias após o corte) ano 
produtivo irrigado com água residuária. 

 
 
 

4. CONCLUSÕES 
 

1.  O gotejo semanal de 0,5 L de água residuária por planta proporciona ganhos nas 

variáveis biométricas das plantas em relação a aplicação de água de abastecimento. 

2.  Não existe diferença na produtividade em função do tipo de água aplicada via 

gotejo. 

3.  Houve aumento da massa seca, teor de água, produtividade de massa fresca e da 

água no segundo corte. 
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CRESCIMENTO INICIAL DA AROEIRA E SABIÁ EM ÁREA DEGRADADA 
SOB GOTEJO COM ÁGUA RESIDUÁRIA 

 
RESUMO: O cultivo de espécies nativas da Caatinga geralmente tem sido recomendado 
na recuperação de áreas degradadas. Objetivouse com este trabalho avaliar o crescimento 
inicial  da  aroeira  e  sabiá  em  área  degradada  com  água  residuária.  O  experimento  foi 
conduzido, em condições de campo, em área de degradação agrícola e biológica, na sede 
do  Instituto  Nacional  do  Semiárido,  em  Campina  Grande,  PB.  O  delineamento 
experimental foi em blocos ao acaso, num esquema fatorial com dois fatores (água de 
irrigação e idade da planta com dez blocos) sendo cada unidade experimental composta 
por  três  plantas.  O  fator  água  de  irrigação  foi  constituído  por  três  níveis:  aplicação 
semanal em plantas nativas da caatinga de 0,5 L de água de abastecimento; 0,5 L de água 
residuária e 1,0 L de água residuária (efluente doméstico tratado). O controle foi realizado 
em  relação  ao  volume  de  abastecimento  convencional.  O  fator  idade  da  planta  foi 
constituído de seis níveis: 300, 420, 540, 660, 780 e 900 dias após o transplantio (DAT). 
Foram avaliadas as variáveis de crescimento diâmetro caulinar e altura de planta. O gotejo 
semanal de 0,5 L de efluente doméstico proporcionou maior altura e diâmetro de caule 
no sabiá e na aroeira em relação ao gotejo de 0,5 L com água de abastecimento. Além do 
ganho em crescimento, a irrigação das plantas permitiu a consolidação da agrofloresta, 
garantindo a pega das plantas. 

 
Palavraschaves: Efluente doméstico tratado, Schinus terebinthifolius, Mimosa 
caesalpiniifolia, semiárido brasileiro. 

 
AROEIRA AND SABIÁ'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 sabiá 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 semiarid. 
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1.  INTRODUÇÃO 
 
 

Tem sido cada vez mais frequente a busca por alternativas que reduzam os custos 

de manejo com espécies florestais, sobretudo, na aplicação em larga escala, desde plantios 

comerciais a recuperação de áreas degradadas. Nesse contexto, o uso da água residuária 

proveniente  do  esgoto  doméstico  na  atividade  florestal,  apresentase  como  uma 

alternativa promissora, principalmente por não envolver a produção de alimentos para 

consumo humano (BRITO et al., 2018). 

Espécies nativas da Caatinga como a aroeira (Schinus terebinthifolius) e a sabiá 

(Mimosa  caesalpiniifolia)  têm  sido  bastante  utilizadas  por  serem  plantas  de  fácil 

adaptação. De acordo com Maia (2012) a aroeira é uma planta de crescimento acelerado, 

porém de porte pequeno, sendo capaz de alcançar entre 5 a 10 m de altura na idade adulta 

e  apresenta  diâmetro  caulinar  entre  30  e  60  cm  de  espessura.  Essa  planta  melhora  a 

estrutura do solo por causa de suas raízes, o que combina perfeitamente com a espécie 

sabiá, pois a mesma proporciona acréscimo de matéria orgânica ao solo. 

A sabiá é uma leguminosa com elevada aplicação no Nordeste brasileiro, já que, 

tratase de uma espécie com múltiplas funcionalidades, tais como: cerca viva defensiva 

(variedade  espinhosa),  planta  ornamental  e  na  arborização  urbana  (LORENZI,  2008; 

MAIA,  2012),  é  uma  espécie  com  fácil  crescimento,  alta  resistência  à  seca  e  quando 

cresce pode ser bastante atrativa para pássaros. 

Paralelamente, o uso do esgoto doméstico na irrigação de culturas tem crescido 

consideravelmente, em razão da dificuldade crescente de identificar fontes alternativas 

para a  irrigação (LACERDA et  al., 2011), quando utilizadas na recuperação dos solos 

agreguem valores nutricionais (PEREIRA et al., 2011). Além disso, o esgoto doméstico 

proporciona redução do volume gasto via abastecimento (MOJIRI e AMIROSSADAT, 

2011;  VEDACHALAM  e  MANCL,  2012;  INSA,  2014)  diminui  a  captação  de  águas 

subterrâneas e a descarga de efluentes diretamente nos corpos hídricos (MUYEN et al. 

2011). 

Estudos têm sido realizados na avaliação do crescimento inicial de aroeira e sabiá 

(KRATKA  e  CORREIA,   2015;  SABONARO   et   al.,   2017;  BRITO  et   al., 2018) 

especialmente,  em  ambientes  controlados.  Neste  cenário  evidencia  a  necessidade  de 

pesquisas para avaliação dos efeitos na utilização de águas residuárias no crescimento de 

espécies  arbóreas  quando  em  campo.  Essa  análise  é  de  fundamental  importância  para 

evidenciar o limite de aplicação de água e as condições morfofisiológicas da planta em 
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diferentes intervalos de tempo (DANTAS et al., 2009). Diante do exposto, objetivouse 

neste  trabalho avaliar o  crescimento  inicial da aroeira e  sabiá  em área degradada com 

água residuária. 

 
2.  MATERIAL E MÉTODOS 

 

a) Situação e caracterização do ambiente experimental 
 
 

O  experimento  foi  conduzido  entre  24  de  julho  de  2015  a  julho  de  2017,  em 

condições de campo, na sede do Instituto Nacional do Semiárido (INSA), localizada no 

município de Campina Grande, PB. Situado na região fisiográfica dos Cariris Velhos com 

as coordenadas geográficas de latitude 07º 27’ S, longitude 35° 95’ W e altitude média 

de 550 m. A região possui clima quente e úmido com regime pluviométrico irregular e 

longo  período  de  estiagem  classificado  como  As’ de  acordo  com  a  classificação  de 

KÖPPEN  (1918).  Nesse  período,  a  temperatura  do  ar  variou  entre  20,5  e  30,5  °C,  a 

umidade relativa com média em torno de 80% e precipitação 755,8 mm (20152016) e 

846,8 mm (20162017), conforme Figura 1. 

Figura 1: Relação das médias de precipitação e temperaturas trimestrais no período 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  (água de irrigação e  idade da planta) com dez blocos, sendo cada unidade 

experimental composta por três plantas. O fator água de irrigação foi constituído por três 
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níveis: aplicação semanal de 0,5 L de água de abastecimento; 0,5 L de água residuária e 

1,0  L  de  efluente  doméstico  tratado.  Quanto  ao  fator  idade  da  planta,  as  avaliações 

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

 
c) Caracterização da área experimental 

 
 

Cada espécie arbórea foi distribuída com unidade experimental composta por uma 

fileira de plantas de 20 m de comprimento por 2 m de largura totalizando uma área de 40 

m². Considerando as 30 unidades experimentais, a área total do experimento com 1200 

m². As mudas foram plantadas em distância de 2 m ao longo das fileiras com três plantas 

úteis  de  cada  espécie,  em  cada  unidade  experimental  e  duas  plantas  como  bordadura, 

sendo uma de sabiá e outra de aroeira. No total foram transplantadas 240 mudas, sendo 

120 de sabiá e 120 de aroeira. 

O mapeamento da área foi realizado para a constituição de um espaço vetorial no 

detalhamento  do  relevo  (Figura  2),  definindoo  como  do  tipo  acidentado,  em  que,  foi 

delineado  o  grid  para  amostragem  do  solo,  correspondente  a  malha  irregular  com 

espaçamentos de 4 x 4 m. 
 
 

Figura 2. Mapa de relevo planialtimétrico de área experimental 
Fonte: Google Earth, 2019 
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A área 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  implantação  dos 

tratamentos.  O  solo  coletado  foi  seco  e  peneirado  em  malha  de  2  mm  e  analisado  os 

atributos químicos a saber: pH = 6,4; MO = 13,06 g kg 1; P = 2,62 mg.dm3; K = 136,16 

cmolc  dm3; Fe = 15,85 cmolc  dm3; Na = 0,135 cmolc  dm3; Ca = 3,1 cmolc  dm3; e V 
=72,41% de acordo com metodologia da Embrapa (DONAGEMA et al., 2011) e matéria 

orgânica (MOS) pelo método de ignição em mufla a 550 ºC (SCHULTE et al, 1987) e 

granulometria  de  acordo  classificada  com  textura  francoarenosa,  com  om  697,66  e 

721,54 g kg1 de areia grossa, 103,61 e 80,71 g kg1 de silte e 198,73 e 197,75 g kg1 de 

areia fina (DONAGEMA et al., 2011). 

 
d) Caracterização das águas de irrigação 

 
 

As amostras da água residuária aplicada foram analisadas de acordo com a APHA 

(2012)  e  os  resultados  encontramse  na  Tabela  1,  obtidas  do  reservatório  de 

armazenamento após os tratamentos primário e secundário da estação, a partir das análises 

realizadas na Estação Experimental de Tratamento de Águas e Esgotos – Extrabes, em 

Campina GrandePB. 

 
Tabela 1. Caracterização do esgoto doméstico utilizado na irrigação da área experimental 
pH  CE  N  P  PO4

3
  SO4

2
  COT  SDT  DQO  NH4

+
  NO3


  Na+  K+  Ca+2  Mg+2  Cl 

                               
  dSm1   mg L1    

8,1  1,37  24,2  12  9,2  50,3  3,5  684  32  21,2  4,7  21,9  2,3  23,3  10,1  267 
pH:  Potencial  hidrogeniônico;  CE:  Condutividade  elétrica;  N:  Nitrogênio  total;  P:  Fósforo;  PO4

3: 
Ortofosfato; SO4

2: Sulfato de magnésio; COT: Carbono orgânico total; SDT: Sais dissolvidos totais; DQO: 
Demanda química de oxigênio; NH4+: Amônio; NO3: Nitrato; Na+: Sódio; K+: Potássio; Ca+2: Cálcio; Mg+2: 
Magnésio; Cl: Cloreto. 

 

As análises físicoquímicas da água de abastecimento proveniente da Companhia 

de  Água  e  Esgotos  da  Paraíba  (CAGEPA)  foi  captada  do  Açude  Epitácio  Pessoa, 

localizado no município de Boqueirão, PB. A coleta foi retirada na torneira do gotejador 

(Tabela 2) e levadas ao laboratório Extrabes, conforme metodologia APHA. 
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Tabela  2.  Caracterização  da  água  convencional  utilizada  na  irrigação  da  área 
experimental 

pH  CE  N  P  COT  Na+  K+  Ca+2  Mg+2  Cl 

  dS m1   mg L1    
7,5  0,78  0,26  1,65  1,71  9,1  5,2  11,1  6,2  175 

pH: Potencial hidrogeniônico; CE: Condutividade elétrica; N: Nitrogênio total; P: Fósforo; COT: Carbono 
orgânico total; Na+: Sódio, K+: Potássio; Ca+2: Cálcio; Mg+2: Magnésio; Cl: Cloro. 

 

e) Caracterização do manejo e sistema de irrigação 
 
 

A água foi distribuída pelo método de irrigação localizada através do sistema de 

gotejamento com vazão média dos emissores autocompensantes igual a 2 L h1 planta1, 

com intensidade de aplicação de 1,008 mm h1 e baixa pressão de serviço (0,5 a kgf cm 

2).  As  irrigações  foram  realizadas  uma  vez  a  cada  semana,  sendo  distribuída  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 irrigação esteve avaliado em dois períodos 

com coeficiente de uniformidade de aplicação estimados em 86 e 75% no início e final 

do experimento. 

O  total  de  água  aplicada  nas  irrigações  em  função  dos  tratamentos  com  água 

residuária e água abastecimento público ao logo da condução do experimental (com 130 

dias irrigados, totalizando 900 dias avaliados) encontrase na Tabela 3. 
 

Tabela 3. Volume de água aplicado via irrigação por gotejo por planta, descrição dos tratamentos 
e  volume  total  de  água  durante  o  período  de  crescimento  avaliado  das  espécies  nativas  da 
Caatinga. 
Tratamento  Descrição do 

Tratamento 
Volume aplicado 
(litros por planta1) 

Lâmina 
aplicada 
(mm) Fator volume de irrigação 

0,5 L de AA  0,5 litro de água de abastecimento  65  39 
0,5 L de AR  0,5 litro de água residuária  65  39 
1,0 L de AR  1,0 litro de água residuária  130  78 

 
f) Descrição e condução das culturas 

 
 

A semeadura das arbóreas foi  realizada no viveiro de mudas no INSA, estação 

experimental localizado no município de Campina Grande, PB. 

A marcação e confecção das covas tiveram as dimensões de 20 x 20 x 20 cm, as 

quais foram preenchidas totalmente pelo solo sendo retirado antes do plantio das mudas 

e  não  receberam  adubação.  Os  tratos  culturais  foram  realizados  por  capinas  manuais, 

sempre incorporando o material orgânico no próprio local. 
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g) Monitoramento de variáveis climáticas e problemas fitossanitários 
 
 

O  monitoramento  das  variáveis  climáticas  foi  realizado  pela  estação 

meteorológica  HOBO  RX3000  Kit  In  localizada  próxima  ao  experimento  (sede 

administrativa do INSA). 

Nos meses chuvosos (entre abril a julho), registrouse a presença de gafanhotos, 

conhecidos popularmente como manémagro (Stiphra robusta). O ataque causou perdas 

das folhas das arbóreas, especialmente, a sabiá que obteve mortandade de 14,2% e 6,7% 

de perdas para a espécie aroeira. 

 
h) Variáveis analisadas 

 
 

As variáveis coletadas para análise foram: altura total de planta (AP) e o diâmetro 

caulinar  (DC).  A  altura  foi  mensurada  com  fita métrica  graduada  em  centímetros  e  o 

diâmetro caulinar com auxílio de um paquímetro, respeitando o intervalo de 120 dias para 

cada avaliação. 

 
i) Análise dos dados 

 
 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e, as médias dos 

tratamentos com água comparadas pelo teste de Tukey para 5% de probabilidade de erro, 

sendo conduzido para a água irrigada (A) e a idade (DAT) sendo submetido à análise de 

regressão polinomial utilizando o software estatístico sisvar 5.6 (FERREIRA, 2014). 

 
3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Houve  efeito  significativo  (p  <  0,01)  para  as  variáveis  de  altura  de  planta  e 

diâmetro caulinar nas duas espécies nativas da Caatinga no período de 300, 420, 540, 660, 

780 e 900 DAT (Tabela 4). A interação foi  influenciada consideravelmente (p < 0,05) 

para  o  diâmetro  caulinar  na  sabiá  e  aroeira,  mas  a  altura  não  foi  influenciada 

significativamente (p > 0,05) para todas as espécies arbóreas estudadas. Em relação aos 

blocos os resultados foram significativos (p < 0,01) em todas as variáveis estudadas da 

espécie sabiá, enquanto para a aroeira foi influenciada significativamente em 5 e 1% de 

probabilidade de erro para a altura e diâmetro caulinar, respectivamente. 



98  

Tabela 4. Resumo da análise de variância para altura de planta (AP) e diâmetro caulinar (DC) de 
espécies nativas da Caatinga irrigadas com água residuária tratada e de abastecimento público no 
período de 300, 420, 540, 660, 780 e 900 dias após o transplantio. Campina Grande, PB, 2019. 
      Quadrado Médio  

ESPÉCIE  FV  GL  AP  DC 
  Água de irrigação (A)  2  4123,20**  6,25** 
  Idade da planta (I)  5  5596,47**  9,79** 

Aroeira 
 
 
 
 
 
 

Sabiá 

Reg. Linear  1  6785,45**  19,51** 
Reg. Quadrática  1  1460,95ns  0,07ns 
Interação (A x I)  10  117,51ns  15,93** 
Bloco  9  1083,88*  6,25** 
Resíduo  179  547,76  1,79 

  CV (%)  33,72  26,69 
Água de irrigação (A)  2  8686,48**  83,22** 
Idade da planta (I)  5  2751,99**  75,73** 
Linear  1  13305,72**  337,38** 

  Quadrática  1  323,17ns  9,51* 
  Interação (A x I)  10  91,92ns  3,53** 
  Bloco  9  1278,19**  8,68** 
  Resíduo  179  304,66  1,78 
    CV (%)  23,48  13,06 
**: Significativo a 1%; *: Significativo a 5%; ns: Não significativo; GL: Graus de liberdade, FV: Fonte de 
variação e CV: Coeficiente de variação. 

 

Com base na comparação de médias (Tabela 5) pode ser observado que a altura 

de plantas da espécie sabiá irrigadas com água residuária 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 não diferenciou significativametne do volume irrigado de 

0,5 L de AR. Rebouças et al. (2018) ao avaliarem mudas da espécie sabiá concluíram que 

a  produção  aumenta  o  crescimento  e  o  desenvolvimento  das  plantas  com  a  adição  de 

100% da evapotranspiração diária, os quais observaram altura média de 13,18 cm com 

apenas 120 dias após o plantio. 

A altura da espécie aroeira obteve valor médio máximo de 72,88 cm e valor médio 

mínimo 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 não diferenciou significativamente do volume irrigado de 0,5 L 

de AR e obteve valor médio de 71,40 cm de altura. O incremento agrícola 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 água de abastecimento (0,5 L de AA). Fica claro que a aplicação da 

água de esgoto doméstico proporcionou maiores ganhos na altura de planta, o que era 

esperado  (MELO  et  al.,  2018).  Os  autores  concluíram  que  a  aplicação  de  esgoto 

doméstico tratado proporciona aumento no crescimento e desenvolvimento das mudas de 

sabiá; entretanto, destacase a necessidade a necessidade do fator tempo para melhor 
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avaliação. Notadamente, a aplicação da água residuária favoreceu ao desenvolvimento 

dessa espécie. 

 
Tabela 5. Médias da altura de planta em função da água de irrigação em espécies da Caatinga: 
sabiá e aroeira. Campina GrandePB, 2019. 

 
Tratamento 

Altura de planta Sabiá  Aroeira 
   

0,5 L de AA  61,15b  57,84b 
0,5 L 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 não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
 

As análises de regressão constataramse um incremento na espécie sabiá (Figura 

3A) de 85,90 cm aos 900 DAT e mínimo (47,2 cm) aos 300 DAT representando 85,9% 

de  diferença.  O  maior  incremento  agrícola  foi  obtido  dos  300DAT  para  os  420DAT, 

podendo  estar  associado  a  diversos  fatores,  tais  como  climáticos,  fitossanitários  e/ou 

fisiológicos da planta. Cordeiro et al. (2018) relataram que a fase de adaptação de espécies 

nativas da Caatinga pode variar conforme a  fisiologia e disponibilidade hídrica, sendo 

que após 2 anos de  transplantio ou plantio é que se verifica de  forma mais evidente o 

desenvolvimento de diferentes espécies. 

Quanto à espécie aroeira  (Figura 3B), observase que o  incremento agrícola no 

final do experimento foi de 72,69% quando comparado aos 300DAT. Tal como a espécie 

sabiá, a aroeira obteve maior incremento no início até os 420DAT e, após os 540DAT os 

valores foram decrescendo. 

Ressaltase que as espécies estão sendo avaliadas ainda no seu crescimento inicial 

(≤2 anos AT) sendo que o crescimento dessas plantas poderá desencadear após o aumento 

do diâmetro e/ou de acordo com o melhoramento da estrutura do solo, obtendose assim 

maior  estabilidade  no  seu  sistema  radicular.  Os  estudos  de  Chagas  et  al.    (2004) 

informaram que o crescimento de árvores é altamente variável, podendo ser, podendo ser 

relativamente estável quadno avaliada a planta  individual. Por outro  lado, a vegetação 

mesmo  em  estágio  inicial,  já  oferece  benefícios  como  cobertura  foliar  e  deposição  de 

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

 
 

Conforme a Figura 4A, o volume irrigado de 1,0 L de água residuária comparado 

ao volume de 0,5 L com água de abastecimento público, não proporcionou incrementos 

no crescimento do diâmetro da espécie sabiá de 300 a 540 DAT. O volume de 1,0 L de 

água residuária passou a fazer efeito a partir dos 660 DAT, a qual se destacou quando 

comparada com o controle. As maiores variações de diâmetro na sabiá ocorreram com o 

uso de 0,5 L de água residuária. 

O crescimento do diâmetro caulinar aumentou com a adição dos volumes de água 

residuária em relação à água de abastecimento público (Figura 3B) para a espécie aroeira. 

Ao iniciar as avaliações, em 300 DAT, a diferença de crescimento com a aplicação dos 

volumes é ainda maior, observase o fator controle (abastecimento público) obteve média 

de 2,9 mm de diâmetro, enquanto os volumes de água residuária não diferenciaram entre 

si,  com  valores  médios  de  5,52  e  5,92  mm,  para  o  volume  de  0,5  e  1,0  L  de  AR, 

respectivamente.  Evidenciase  que  os  intervalos  entre  540  a  780  DAT  não  houve 

diferenças significativas para nenhuma água aplicada. Isso pode ter ocorrido devido aos 

problemas  fitossanitários  como  foi  o  caso  do  inseto  Stiphra  robusta  em  que  ocorreu 

perdas da área foliar das plantas. A área foliar resulta na decomposição da serapilheira 

foliar, a qual  incorpora  matéria orgânica ao  solo e em condições especiais contribuem 

com fluxo de CO2 e N (GIÁCOMO 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 recuperação de um solo degradada, condição em que se 

fez este experimento. 
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Além disso, é possível a precipitação pluviométrica que interferem na adição de 

água  mensal  e  outras  variáveis  ambientais  são  importantes  fenômenos  que  podem 

influenciar no incremento agrícola (HOLANDA et al., 2015), visto que notadamente o 

diâmetro caulinar nas duas espécies apresentaram médias sem incremento mesmo com 

intervalo de 120 de avaliações. 
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Figura 4. Diâmetro caulinar de espécies arbóreas da Caatinga em função da água de irrigação: 
(A) sabiá; (B) aroeira desdobrado dentro em cada idade da planta. Campina Grande, PB, 2019. 

 
 

O  diâmetro  caulinar  das  espécies  sabiá  e  aroeira  cresceram  segundo  o  modelo 

linear. Para a espécie sabiá (Figura 4A) o valor máximo foi de 9,07 mm quando irrigado 

o volume de 0,5 L de AR não diferindo estatisticamente do volume irrigado de 1,0 L de 

AR (8,53 mm) e, o valor mínimo foi obtido com o volume irrigado de 0,5 L de AA, o 

qual proporcionou diâmetro caulinar de até 6,23 mm. Por outro lado, a espécie aroeira 

obteve valor máximo quando irrigado 0,5 L de AR (7,76 mm) e o mínimo de 6,22 mm 

com a aplicação do volume de 1,0 L de AR, o qual não diferiu estatisticamente quando 

aplicado o volume de 0,5 L de AA, em que obteve diâmetro caulinar de 6,00 mm (Figura 

4B). Era esperado que a água residuária obtivesse macronutrientes, a exemplo do esgoto 

doméstico, o qual na quantidade necessária à planta propicia maior expansão dos tecidos. 
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Figura 5. Diâmetro caulinar de espécies arbóreas da Caatinga em função da idade da planta: (A) 
sabiá; (B) aroeira desdobrado dentro de cada tratamento com água. Campina Grande, PB, 2019. 

 
 

Ressaltase que será necessária a continuação do monitoramento na consolidação 

das espécies nativas da caatinga irrigadas com água residuária e água de abastecimento, 

uma vez que as arbóreas estão em fase de adaptação e fixação na área que se encontra em 

estado degradado. 

 
 

4.  CONCLUSÕES 
 
 

1.  O  gotejo  semanal  de  0,5  L  de  efluente  doméstico  proporciona  maior  altura  e 

diâmetro  de  caule  no  sabiá  e  na  aroeira  em  relação  ao  gotejo  de  0,5  L  com  água  de 

abastecimento; 

2.  A altura e diâmetro do caule das plantas de sabiá e a aroeira crescem linearmente 

no período avaliado; 

3.  Além do ganho em crescimento, a irrigação das plantas permite consolidação da 

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

A busca por alternativas para utilização do solo em condições degradadas, tem sido 

crescente nos últimos anos, assim, estudos com sistemas agroflorestais vêm se difundindo 

em  todo  o  país.  Nesse  sentido,  espécies  nativas  da  Caatinga  seguem  sendo  a  melhor 

opção,  uma  vez  que  busca  a  preservação  do  habitat  natural  e  quando  associado  com 

culturas agrícolas 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 econômico socioambiental. Paralelo  a  isso, o  reúso das águas é uma 

prática  milenar,  mas  que  passa  por  constantes  avaliações,  por  faltar  informações 

consolidadas para seu uso. Com base nestas premissas esse trabalho fez uma abordagem 

sobre  a  recuperação  de  uma  área  degradada  utilizando  água  residuária  proveniente  de 

esgoto doméstico num sistema agroflorestal. 

Apesar  do  solo  ser  bastante  raso,  resultado  da  extração  dos  horizontes  A  e  B, 

aplicação da água residuária no sistema agroflorestal proporcionou redução no  teor de 

Na, Ca e Mg no solo com o aumento da lâmina de efluente doméstico. A água residuária 

aplicada, independente do volume favoreceu na redução do carbono do solo. Destacase 

que a quantidade de matéria orgânica ao solo depende das espécies vegetais, mas também 

das condições climáticas e ambientais. O solo estudado está praticamente em rocha em 

alguns  pontos  e,  noutros  apresentam  declividade  o  que  pode  indicar  lixiviação  dos 

nutrientes, principalmente, no período chuvoso. 

A irrigação semanal de 0,5 L de água residuária por planta proporcionou ganhos 

nas variáveis biométricas das plantas em relação a aplicação de água de abastecimento, 

tanto para a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana, bem como para as espécies 

arbóreas aroeira e sabiá. Por exemplo, a palma obteve aumento da massa seca,  teor de 

água, produtividade de massa fresca e da água no segundo corte, indicando acréscimo de 

produção  em análise  temporal,  sendo  a  fisiologia da planta  responsável por  esse  feito 

garantindo a produção de forragem. 

Era  esperado  que  as  espécies  nativas  da  Caatinga  obtivessem  crescimento, 

entretanto  fatores  fitossanitários  devem  ser  controlados,  bem  como  as  variações 

meteorológicas. Para esse último, uma possível opção para preservação do ambiente é a 

aquisição de uma cerca verde, afim de quebrar o vento. 
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É preciso acompanhar também a uniformidade do sistema de irrigação, para que 

possa  garantir  a  distribuição  da  água  requerida,  visto  que  o  próprio  método  implica 

obstrução do sistema. 

Por  fim,  os  resultados  obtidos  nessa  pesquisa,  podem  ser  considerados 

satisfatórios para a consolidação do sistema agroflorestal em conjunto com a irrigação de 

água residuária em plantas aroeira, sabiá e produção de forragem. Entretanto, é preciso 

fazer o monitoramento deste sistema integrado haja vista, que o solo possui características 

de  solos  cristalinos  e  o  acréscimo  temporal  da  água  residuária  pode  favorecer  na 

salinização do solo do mesmo. 


