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RESUMO

A seguranga alimentar e a qualidade do ambiente dependem, primordialmente, de dois recursos
basicos, o solo e a dgua. A expansdo da degradacao dos solos, aliada as mudancas climaticas,
representa grande desafio global para a sustentabilidade das sociedades atuais e futuras. Assim,
a reutilizacdo de aguas residuais na agricultura vem sendo apontada como alternativa para o
setor que mais consome agua disponivel e de boa qualidade. Dessa forma, o objetivo da presente
pesquisa foi avaliar o efeito da irrigagdo deficitaria com efluente de esgoto tratado nos atributos
quimicos e mineraldgicos do solo, producao de biomassa e eficiéncia no uso da dgua pela palma
forrageira, crescimento e caracteristicas energéticas da madeira em um sistema agroflorestal em
area degradada no semiarido brasileiro. Para tanto, foi realizado um experimento em campo,
em um solo degradado pela retirada das camadas superficiais, sob sistema agroflorestal com
consorcio de duas espécies florestais, Sabia (Mimosa ceasalpinifolea) e Aroeira (Myracrodruon
urundeuva Allemao), com palma forrageira (Opuntia stricta). O experimento teve duragao de
quatro anos, sendo os dois primeiros anos irrigados e os dois ultimos anos com a interrupgao
da irrigacdo. Os tratamentos foram dispostos em blocos casualizados com 10 repeticdes em trés
etapas de acordo com o ciclo anual de producao da palma. Etapa 1 (1° ciclo): ABos - agua de
abastecimento 0,5 L/planta/semana; ETo s - efluente tratado 0,5 L/planta/semana; ET; - efluente
tratado 1 L/planta/semana. Etapa 2 (2° ciclo) todos os tratamentos foram nivelados no volume
de 0,5 L/planta/semana, ¢ na etapa 3 (3° e 4° ciclos) os tratamentos foram interrompidos.
Amostras de solo foram coletadas na condicao inicial (antes do inicio do experimento), ao final
de dois anos da irrigacdo e, ao final de dois anos da interrup¢@o dos tratamentos de irrigacao,
nas quais foram realizadas analises quimicas (pH, COT, P, Ca*, Mg?", Na*, K*, AI**, H+Al e
indices de fertilidade), geoquimicas (Teores totais dos elementos maiores) e mineraldgicas. A
palma forrageira foi coletada anualmente e realizado os célculos de produtividade. Nas espécies
arboreas foram realizadas medidas de crescimento (Altura, DAP ¢ DBC) e ao final do
experimento realizado o corte para os célculos de produtividade e andlises energéticas da
madeira. A fertilidade do solo melhorou principalmente no tratamento de maior volume de
efluente tratado. Dois anos ap6s a suspensao da irrigagao o efeito residual do periodo irrigado
manteve o status da fertilidade significativamente maior comparado a condi¢ao inicial. Ao final
do experimento foi observado incipiente processo de solodizagdo e alteracao na geoquimica das
fragdes silte e argila, com evidéncias de formacao de ilita na argila com aplicacdo do efluente.
A maior produtividade, em massa fresca e seca da palma forrageira, foi obtida no ET;. O efeito
residual do efluente tratado aplicado no 1° ciclo promoveu aumentos na produtividade até o 4°
ciclo de cultivo, além de maior eficiéncia no uso da agua pela palma forrageira. Quanto as
arboreas, os sais presentes na agua residudria aplicada nos dois primeiros anos, diminuiu o
crescimento e producdo de madeira do Sabia e aumentou na Aroeira. O Efluente Tratado no
volume de 1 L/planta/semana aumentou o Rendimento em Liquido Condensado e diminuiu os
Materiais Volateis (MV) do sabia, enquanto na aroeira aumentou a Densidade Basica e MV,
com diminui¢do do Rendimento Gravimétrico. A aplicacdo de &gua residudria melhorou a
fertilidade do solo degradado o que se refletiu na produgdo de biomassa e pode contribuir para
sustentabilidade e seguranca alimentar dos sistemas agricolas familiares no semidrido
brasileiro.

Palavras-chave: dgua residudria; fertilidade; degradagao ambiental; reuso; agrofloresta.



ABSTRACT

Food security and environmental quality depend primarily on two basic resources, soil and
water. The expansion of soil degradation, coupled with climate change, represents a major
global challenge for the sustainability of current and future societies. The reuse of wastewater
in agriculture has been pointed out as a viable alternative since it is the sector that consumes
the most available and good quality water. Thus, the objective of this research was to evaluate
the effect of deficient irrigation with effluent treated on soil chemistry and mineralogy, biomass
production and efficiency in the use of forage palm water, growth and energy characteristics of
wood in an agroforestry system in a degraded area in the Brazilian semi-arid region. For this, a
field experiment was carried out in a soil degraded by the removal of the surface layers, under
agroforestry system with consortium of two forest species, Sabid (Mimosa ceasalpinifolea) and
Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) and the forage palm (Opuntia stricta). The
experiment lasted four years, with the first two years irrigated and the last two years with the
interruption of irrigation. The treatments were arranged in randomized blocks with 10 replicates
in three stages according to the annual palm production cycle. Stage 1 (1st cycle): ABo.s - water
supply 0.5 L/plant/week; ETos - treated effluent 0.5 L/plant/week; ET; - treated effluent 1
L/plant/week. Stage 2 (2nd cycle) all treatments were leveled at a volume of 0.5 L/plant/week,
and in stage 3 (3rd and 4th cycles) the treatments were interrupted. Soil samples were collected
in the initial condition (before the beginning of the experiment), at the end of two years of
irrigation and, at the end of two years of interruption of irrigation treatments, in which chemical,
geochemical and mineralogical analyses were performed. The forage palm was collected
annually and productivity calculations were performed. In the tree species, growth
measurements were performed and at the end of the experiment, the cut was performed for
productivity calculations and energy analyses of the wood. Soil fertility improved mainly in the
treatment of higher volume of treated effluent. Two years after the suspension of irrigation the
residual effect of the irrigated period maintained significantly higher fertility status compared
to the initial condition. At the end of the experiment, an incipient process of soiling and
alteration in the geochemistry of the silt and clay fractions was observed, with evidence of ilita
formation in clay with effluent application. The highest yield, in fresh and dry mass of the
forage palm, was obtained in ET;. The residual effect of the treated effluent applied in the 1st
cycle promoted increases in productivity up to the 4th cycle of cultivation, in addition to greater
efficiency in the use of water by the forage palm. As for trees, the salts present in wastewater
applied in the first two years, the growth and production of Sabid wood decreased and increased
in Aroeira. The Treated Effluent in the volume of 1 L/plant/week increased the Yield in
Condensed Liquid and decreased the Volatile Materials (MV) of the thrush, while in the aroeira
increased the Basic Density and MV, with a decrease in gravimetric yield. The application of
wastewater improved the fertility of degraded soil, which was reflected in biomass production
and can contribute to the sustainability and food security of family agricultural systems in the
Brazilian semi-arid.

Keywords: wastewater; fertility; environmental degradation; reuse; agroforestry.
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INTRODUCAO GERAL

A degradacao dos solos, aliada a escassez hidrica, ¢ um problema de relevancia global,
visto que dgua e solo sdo dois dos recursos mais basicos para a producao de alimento e qualidade
do ambiente. Aproximadamente 33% dos solos em todo o mundo apresentam algum nivel de
degradacgdo (FAO, 2017). Aliado a isto, estima-se que a populagdo mundial sera de 9 bilhdes
até 2050 (Hernandez-Sancho et al. 2015), o que aumentara a demanda sobre os recursos hidricos
e a producao de alimentos. O cenario de mudancas climaticas agrava esses problemas, pois
projeta-se para as proximas décadas eventos extremos como periodos de seca mais prolongados,
principalmente em regides aridas e semidridas do mundo. Este panorama exige a expansdo da
agricultura em dire¢@o a terras marginais e degradadas, que podem ajudar a aumentar a oferta
de alimentos, evitando a degradacdo ambiental e da terra (Fargione et al., 2008; Hussain et al.
2019). Nesse sentido, a agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel definiu como
objetivos, dentre outras coisas, aumentar a produtividade agricola e fortalecer a capacidade de
adaptacdo as mudancas climdticas e a seca, reciclar e reutilizar as aguas residuais e evitar a
contaminag¢do da dgua e do solo (UN General Assembly, 2015).

O semiarido brasileiro (SAB), localiza-se na regido Nordeste e parte do Sudeste do
Brasil, representando cerca de 12% do territorio nacional, o qual conta com alta densidade
demografica, com um total de 1.262 municipios e mais de 27,8 milhdes de habitantes (Silva et
al. 2020). Em contrapartida, em toda regido Nordeste apenas 38% do esgoto gerado recebe
tratamento e, especificamente no semiarido, ¢ gerado anualmente um montante de cerca de 423
milhdes m? de esgoto, os quais sdo descartados no ambiente (Medeiros et al. 2014). Cabe
destacar ainda que, 38% da populagdo do SAB ¢ da zona rural e a atividade agricola ¢,
majoritariamente, de base familiar com baixo nivel tecnolégico e poder econdmico (Medeiros
et al. 2014).

O setor agricola € o maior consumidor de recursos hidricos, consumindo mais de 70%
da agua disponivel (Sato et al. 2013). A atividade agricola tolera o uso de agua com qualidade
inferior aquela exigida para fins residenciais, o que torna o reuso da dgua para irriga¢do uma
pratica de gestdo importante para reduzir a pressdo sobre os recursos hidricos e por isso vem
sendo cada vez mais adotada ao redor do mundo (Hussain et al. 2019). O efluente de esgoto
tratado, usado na irrigagdo, pode representar uma alternativa para conservar a agua disponivel
de boa qualidade (Elfanssi et al., 2018; Ungureanu et al., 2020) e na recupera¢dao de solos

degradados (Hussain et al., 2019), podendo se refletir em aumento da produtividade agricola
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em solos marginais. Os efeitos potenciais do reuso de efluente tratado podem ser de ordem
quimica, fisica e bioldgica, uma vez que o efluente aporta matéria organica (Bedbabis et al.
2015; Irandoust e Tabriz, 2017; Martins et al., 2019) e nutrientes ao solo (Musazura et al.,
2019). Esses efeitos sdo especialmente atrativos para agricultores familiares por diminuirem a
necessidade do uso de fertilizantes (Tahtouh et al. 2019). Além disso, o uso de efluente na
irrigacdo contribui para a conservac¢ao da agua disponivel e para minimizar as descargas de
esgoto nos corpos de agua, contribuindo para a conservagao do ambiente (Oliveira et al. 2016).

A pratica da irrigagdo com agua residudria também pode gerar diversos impactos
negativos, levando risco a qualidade ambiental e saide humana, como resultado de possiveis
componentes microbianos e toxicos, sendo um sério obsticulo para a reutilizagdo de aguas
residuais na agricultura (Elgallal et al. 2016). A depender da fonte e grau de tratamento, a dgua
de retiso tem varios tipos e concentragdes de contaminantes. Em geral, os problemas criticos em
relagdo aos riscos quimicos da reutilizagdo de aguas residuais para irrigagdo sdo as altas
concentragdes de sais, metais pesados, nutrientes, compostos organicos toxicos € a matéria
organica (Qadir et al., 2015).

Tem crescido o nimero de pesquisas sobre o manejo de irrigagdo com foco em temas
como o uso eficiente da agua, irrigacdo deficitaria, economia da irrigacdo, irrigacdo eficiente
etc. (p. ex. Ding et al., 2020; Saitta et al., 2021; Zhou et al., 2021; Zhang et al., 2021). Além da
economia de agua, o manejo deficitario da irrigacdo (subirrigacao) com efluente tratado, pode
ser uma boa medida, pois reduz o risco de contaminacdo quimica do solo pelo efluente,
diminuindo seus possiveis efeitos deletérios nos sistemas agricolas e aumentando a eficiéncia
do seu uso.

A presente pesquisa tem como hipoteses: I) a irrigagdo deficitaria com efluente de
esgoto tratado, ira promover aporte de nutrientes e matéria organica suficientes para melhorar
a fertilidade, acarretar possiveis modificagdes geoquimicas e mineralogicas e gerar efeito
residual em um solo degradado; II) a producao de biomassa e eficiéncia no uso da agua pela
palma forrageira aumenta com irrigacao deficitaria de efluente tratado e; III) o crescimento e
produtividade aumentardo, e as caracteristicas energéticas da madeira de espécies florestais
nativas do semiarido, serdo melhoradas pela irrigagao deficitaria com efluente de esgoto tratado.

Dessa forma, o objetivo da presente pesquisa foi avaliar o efeito da irrigacao deficitaria
com efluente de esgoto tratado, aplicado por dois anos consecutivos € apOs sua suspensao por
dois anos, nos atributos quimicos e mineraldgicos do solo, producdo de biomassa e eficiéncia
no uso da agua pela cultura da palma forrageira, crescimento e caracteristicas energéticas da

madeira em um sistema agroflorestal em area degradada no semiarido brasileiro.
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CAPITULO 1

AGUA RESIDUARIA TRATADA E SEU EFEITO RESIDUAL NA QUIMICA E
MINERALOGIA DE SOLO DEGRADADO NO SEMIARIDO

RESUMO

A recuperacdo de solos degradados ¢ estratégica no contexto de crescimento na demanda por
alimento e mudancas climaticas, principalmente em regides semiaridas de paises em
desenvolvimento. O retiso de efluente de esgoto tratado para irrigagdo tem potencial para causar
efeitos positivos ou negativos nos sistemas agricolas, causando alteracdes que podem ser
significativas no solo. Por outro lado, poucos estudos foram dedicados as alteracdes na
mineralogia e seus possiveis reflexos na quimica dos solos sob aplicacao de efluentes tratados,
nao havendo registro desses para os solos da regido semidrida brasileira. Dessa maneira, o
objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito da irrigagdo deficitaria, com efluente tratado, aplicado
por dois anos consecutivos € apds sua suspensao por dois anos, na quimica, geoquimica e
mineralogia de um solo degradado no semidrido. Para tanto, foi realizado um experimento em
campo, em um solo degradado pela retirada das camadas superficiais, sob sistema agroflorestal
com consorcio de duas espécies florestais e a palma forrageira. Os tratamentos foram dispostos
em blocos casualizados com 10 repeti¢cdes, sendo estes: ABos — agua de abastecimento no
volume de 0,5 L planta/semana; ETo s — efluente tratado no volume de 0,5 L planta/semana e;
ET; — efluente tratado no volume de 1 L planta/semana. Estes tratamentos foram aplicados
durante dois anos consecutivos (2013 a 2015) e interrompidos nos anos posteriores (2015 a
2017). Amostras de solo foram coletadas na condi¢do inicial (antes do inicio do experimento),
ao final de dois anos da irrigacdo (junho de 2015) e ao final de dois anos da interrupcao dos
tratamentos de irrigagdao (junho de 2017). Foram realizadas analises quimicas (pH, COT, P,
Ca*", Mg?", Na*, K¥, AI’", H+Al e calculados os indices de fertilidade), geoquimica (teores
totais dos elementos maiores) e mineraldgicas nas amostras de solo. Todos os tratamentos de
irrigacdo aumentaram substancialmente a fertilidade (V%) do solo degradado, no entanto, o
efluente tratado, na lamina de 1 L/planta/semana, resultou em fertilidade mais alta ao final de
dois anos de aplicagdo comparado aos tratamentos de menor volume. Dois anos apds a
suspensao dos tratamentos de irrigagao o efeito residual do periodo irrigado manteve o status
da fertilidade significativamente maior comparado a condi¢do inicial. A salinidade do solo
aumentou no periodo irrigado e diminuiu apds a suspensdo da irrigagdo, sem apresentar risco
de salinizacdo. Entretanto, ao final do experimento foi observado incipiente processo de
solodizacdo. A aplicacdo do efluente tratado alterou os teores dos elementos maiores das fragdes
silte e argila, com evidéncias de formacao de ilita na argila. Esse processo de formagao de
minerais com maior capacidade de retencdo de cations e de 4gua beneficia a fertilidade do solo
e contribui para sustentabilidade e seguranca alimentar dos sistemas agricolas familiares no
semiarido brasileiro.

Palavras-chave: Agua residuaria, Geoquimica, Fertilidade do solo.
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DOMESTIC EFFLUENT AND ITS RESIDUAL EFFECT ON CHEMISTRY AND
MINERALOGY OF DEGRADED SOIL IN SEMI-ARID

ABSTRACT

The recovery of degraded soils is strategic in the context of growth in demand for food and
climate change, especially in semi-arid regions of developing countries. The reuse of sewage
effluent treated for irrigation has the potential to cause positive or negative effects on
agricultural systems, causing changes that may be significant in the soil. On the other hand, few
studies have been dedicated to changes in mineralogy and its possible reflexes in soil chemistry
under application of treated effluents, with no record of these for soils in the Brazilian semiarid
region. Thus, the objective of the research was to evaluate the effect of deficient irrigation, with
treated effluent, applied for two consecutive years and after its suspension for two years, on the
chemistry, geochemistry and mineralogy of a degraded soil in the semi-arid region. For this, a
field experiment was carried out in a soil degraded by the removal of the surface layers, under
agroforestry system with intercropping of two forest species and the forage palm. The
treatments were arranged in randomized blocks with 10 replications, which were: ABo.s — water
supply at the volume of 0.5 L plant/week; ETos - effluent treated in the volume of 0.5 L
plant/week and; ET) - effluent treated in the volume of 1 L plant/week. These treatments were
applied for two consecutive years (2013 to 2015) and discontinued in the years after (2015 to
2017). Soil samples were collected in the initial condition (before the beginning of the
experiment), at the end of two years of irrigation (June 2015) and at the end of two years of
interruption of irrigation treatments (June 2017). Chemical analyses (pH, TOC, P, Ca*", Mg?",
Na®, K*, AI**, H+Al and fertility indices were calculated and fertility indices were calculated,
geochemical (total contents of the major elements) and mineralogical analyses in the soil
samples. All irrigation treatments substantially increased fertility (V%) degraded soil, however,
the treated effluent, in the 1 L/plant/week lamina, resulted in higher fertility at the end of two
years of application compared to the lower volume treatments. Two years after the suspension
of irrigation treatments, the residual effect of the irrigated period maintained significantly
higher fertility status compared to the initial condition. Soil salinity increased in the irrigated
period and decreased after the suspension of irrigation, without presenting a risk of salinization.
However, at the end of the experiment, an incipient soloization process was observed. The
application of the treated effluent changed the contents of the major elements of the silt and
clay fractions, with evidence of the formation of illite in the clay. This process of formation of
minerals with greater cation and water retention capacity benefits soil fertility and contributes
to the sustainability and food security of family agricultural systems in the Brazilian semi-arid.

Keywords: Wastewater, Geochemistry, Soil fertility.
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1. INTRODUCAO

Areas marginais, com solos degradados, aumentam cada vez mais ao redor do mundo e
ganham atengdo pelo seu impacto na seguranca alimentar e qualidade ambiental,
principalmente em regides semidridas de paises em desenvolvimento. A degradacao de terras
secas resulta de varios fatores, entre eles a variagdo climatica e as atividades humanas (ONU,
1994; Eni, 2012). Os solos perdem a capacidade de suporte vegetal (Pluer et al. 2020), reflexo
de distarbios de ordem quimica, fisica e bioldgica, em decorréncia dos diversos tipos de
degradacao. O conceito de resiliéncia desses solos, com vistas a recuperagao dos seus servicos
ambientais e produtividade agricola, ¢ imprescindivel, no entanto, revela-se como um desafio
em contexto de escassez hidrica (Hussain et al., 2019).

O efluente de esgoto tratado, usado na irrigagdo, pode representar uma alternativa para
preservar a dgua disponivel de boa qualidade (Elfanssi et al., 2018; Ungureanu et al., 2020) e
na recuperacao de solos degradados (Hussain et al., 2019), podendo se refletir em aumento da
produtividade agricola em solos degradados. Os efeitos do reuso de efluente tratado, quando
bem manejada na irrigacdo, incluem o aporte e reciclagem da matéria organica (Irandoust e
Tabriz, 2017; Martins et al., 2019) e de nutrientes no solo (Musazura et al., 2019), o que ¢
especialmente atrativo para agricultores familiares por substituir ou diminuir a necessidade do
uso de fertilizantes minerais (Tahtouh et al. 2019). Além disso, conserva a agua disponivel e
minimiza as descargas de esgoto nos corpos de agua, corroborando a conservacao do ambiente
(Oliveira et al. 2016).

Apesar do potencial benéfico da aplicagdo de efluente no solo, seu manejo inadequado
pode gerar riscos como o excesso de concentracao de sal, metais pesados, nutrientes, compostos
organicos toxicos e de matéria organica (Qadir et al., 2015) podendo acarretar efeitos deletérios
e afetar a qualidade do ambiente e por consequéncia a saude humana (Dickin et al., 2016;
Odoemena et al., 2020). Os efeitos da aplica¢do de aguas residudrias na agricultura dependem
de diversos fatores, como a fonte da dgua, seu nivel de tratamento, volume aplicado, condigdes
climéticas e das propriedades do solo (Elgallal et al. 2016).

Diversas pesquisas tém sido realizadas, com aumento consideravel nas ultimas décadas,
sobre os efeitos da aplica¢do da dgua residudria, no entanto, poucas tem se dedicado aos efeitos
na mineralogia dos solos (Tahtouh et al. 2019). De acordo com Marchuk et al. (2016), a
aplicacdo de aguas residuarias ricas em potdssio, em solos de argila 2:1, pode acarretar
mudangas mineralogicas no solo, como a ilitizagdo, que podem ocorrer em curto espago de

tempo. Por outro lado, alguns estudos ndo encontraram efeitos significativos na composi¢ao da



23

mineralogia do solo como resultado da irrigagdo de longo prazo com 4gua residuaria tratada
(Tarchouna et al., 2010; Rezapour e Samadi, 2011).

Os raros trabalhos dedicados a mineralogia do solo sob aplicagdo com agua residuéria
foram realizados considerando aplicacao de longo prazo (e.g. Van Oort et al. 2017; Tahtouh et
al. 2019). Ainda ndo foram documentados trabalhos com o efeito de agua residudria na
mineralogia de solos da regido semidrida do Brasil. Dessa forma, torna-se importante a geragao
dessas informacgdes para apoiar tomadores de decisdo na formulagdo de politicas publicas
relativas ao uso de efluente tratado.

Diante do exposto, a hipotese da pesquisa ¢ que, mesmo com aplicagdo deficitaria de
efluente de esgoto tratado, o aporte de nutrientes e matéria organica serd suficiente para
melhorar a fertilidade e promover alteracdes geoquimicas e mineraldogicas em um solo
degradado. Dessa forma, o objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito da irrigagao deficitaria, com
efluente tratado, aplicado por dois anos consecutivos e apds sua suspensdo por dois anos, na

quimica, geoquimica e mineralogia de um solo degradado no semiarido.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descricio da area de estudo

O estudo foi conduzido na area experimental do Instituto Nacional do Semiarido (INSA)
em Campina Grande, estado da Paraiba-Brasil (7°15'11"S a 7°15'13"S e 35°56'49"W a
35°56'51"W; 556 m) (Figura 1). O clima da regido ¢ classificado como As’ pela classificacao
de Koppen, caracterizado como quente e imido com regime pluviométrico irregular e longo
periodo de estiagem (Alvares et al., 2013). A temperatura do ar varia entre a maxima anual de

28,6°C e a minima 19,5 °C e a umidade relativa com média em torno de 80%.
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Figura 1. Mapa de localizacdo do municipio do estudo (Campina Grande), regido semiarida,
estado da Paraiba, Brasil.

2.2. Caracterizacio do solo

A geologia pertence ao complexo Sao Caetano, constituido por gnaisse, megrauvaca,
metavulcanica félsica a intermedidria (Beltrao et al., 2005), e compostas por muscovita-biotita
gnaisse as vezes granadifero, biotita gnaisse, muscovita xisto, incluindo calcério cristalino,
quartzito e metavulcanoclastica (CPRM, 2002). O relevo local suavemente ondulado contribui
para o predominio de Planossolos Natricos (Campos e Queiroz, 2006). Na area do experimento
os seus horizontes superficiais do solo foram removidos pela construgdo civil, tendo, dessa
forma, sofrido processo de “truncamento” que expOs os horizontes subsuperficiais. O solo
apresenta como principais caracteristicas pedregosidade e pouca profundidade. A
granulometria foi realizada conforme (Teixeira et al. 2017) e a textura foi classificada como

“franco arenosa” (Areia = 716 g kg'!; Silte = 150 g kg'!; Argila = 134 g kg™!)

2.3.Descricio experimental

2 em delineamento de blocos

O experimento foi implantado numa éarea de 780 m
casualizados com trés tratamentos de irrigacao e dez repeti¢des. Os tratamentos foram: ABo s —
agua de abastecimento no volume de 0,5 L planta/semana, que representa 10% da

evapotranspiragdo de referéncia (ETO); ETos — efluente tratado no volume de 0,5 L
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planta/semana, representando 10% da evapotranspiragdo de referéncia (ETO0) e; ET1 — efluente
tratado no volume de 1 L planta/semana, representando 20% da evapotranspiracao de referéncia
(ETO). Foi utilizada a agua do sistema de abastecimento do INSA, proveniente da captacdo de
agua da chuva, e a agua de reiso derivada do esgoto gerado nas dependéncias da sede
administrativa do INSA a qual conta com banheiros e copas (Tabela 1). O esgoto passou por
tratamento primario e secundario na estacdo de tratamento de efluentes do INSA, o qual
consiste numa sequéncia de tanques de filtragem, e depois por cisterna séptica para
sedimentacao (Figura 2), para em seguida ser bombeada usando sistema de irrigacao localizada
do tipo gotejamento autocompensantes. Com base nas caracteristicas quimicas dos dois tipos
de dgua usadas no experimento, foi estimado o aporte de nutrientes ao solo via tratamentos de
irrigagao.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica da dgua de abastecimento e da 4gua residuéria tratada
utilizada na irrigacdo de um solo degradado, no municipio de Campina Grande, PB.

- ] Agua

Parametro Unidade Abastecimento Residudria
pH - 7,5 8,3
CE ds m—l 0,79 1,35
coT mg L' 1,72 3,7
N mg L' 0,28 26,3
NH4+ mg L—l - 22,3
NOZB_ mg L—l - 4,5
P mg L 1,68 14
PO4* mg L - o4
K* mg L! 5’4 27,6
Ca+2 mg L'1 11,2 2475
Mgﬂ mg IR 6,4 10,7
SO43_ mg L—l - 51,9
Na* mg IR 9,1 22,3
cr mg L! 178 270

CE, condutividade elétrica; COT, carbono organico total; N, nitrogénio total; NH4*, nitrogénio amoniacal; NOs.,
nitratos; P, fosforo total; PO4>, fosfatos; K, potassio; Ca™?, célcio; Mg*?, magnésio; SO4*, sulfatos, Na*, sédio,
CI, cloro.
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: S 4/ e MRS
Figura 2. Vis2o panordmica da estacdo de tratamento primario e secundario de esgoto da sede do
Instituto Nacional do Semiarido, Campina Grande, Paraiba. Fonte: INSA.

Na érea do estudo foram plantados cladddios de palma forrageira (Opuntia stricta)
cultivar “Orelha de elefante mexicana™ em fileira dupla, no espagcamento de 0,5 x 0,5 x 1,5 m,
resultando em uma densidade de 20.000 plantas por hectare com cortes realizados anualmente.
A palma foi plantada em consorcio com mudas de 2 espécies nativas da Caatinga com potencial
madeireiro, a saber: Sabia (Mimosa caesalpinifolea) e Aroeira-Branca (Astroium urundeuva
Allemao), as quais foram dispostas alternadamente em espagamento 2 x 2 m entre as fileiras
das palmas, constituindo um sistema agroflorestal. Os blocos possuem 45 m? e sdo constituidos
por trés fileiras duplas de palma forrageira e trés fileiras de arbdreas, cada uma correspondente
a um tratamento de irrigacdo. Os tratamentos de irrigacao foram aplicados entre junho de 2013
e junho de 2015 com uma lamina total de irrigagdo de 52,8 mm no ABos € ETos € 76 mm no
ETi, com precipitacdo total de 748 mm (Figura 2). Nos dois anos seguintes (jun/2015 a

jul/2017) os tratamentos foram suspensos, com um total de precipitacao de 934 mm (Figura 2).
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Figura 3. Volume de precipitagdo e temperatura no municipio de Campina Grande, PB, durante o
periodo da realizagdo do experimento.

2.4. Amostragem e analise do solo

O solo foi coletado na condicao inicial (antes do inicio do experimento), ao final de dois
anos da irrigacdo (junho de 2015) e ao final dos dois anos da interrup¢do dos tratamentos de
irriga¢ao (junho de 2017). Foram coletadas 60 amostras de solo, sendo 30 na profundidade de
0 — 15 cm e 30 na profundidade de 15 — 30 cm, logo abaixo dos gotejadores das fileiras duplas
da palma forrageira, sempre ap6s a colheita da palma forrageira. Todas as amostras de solo
foram secas ao ar, peneiradas em malha 2 mm e foram analisadas quanto aos atributos quimicos
conforme normas constantes em Teixeira et al. (2017). O pH do solo foi determinado em agua
na propor¢ao de 1:2,5 (so6lido: liquido). A condutividade elétrica (CE) do solo foi medida em
extrato de pasta saturada. O Ca*" e Mg?" foram extraidos com solu¢dio de cloreto de potassio
(IM KCI) e determinados por espectrofotdmetro de absor¢io atdmica (AAS); P, K, Na" foram
extraidos com solugdo Mehlich-1. O P disponivel foi determinado por colorimetria, enquanto
K" e Na' trocaveis foram determinados por fotometria de chama. O AI*" e H+Al foram
determinados a partir de extratos de cloreto de potassio (KCI) e extracdo com acetato de calcio
(1 mol L' em pH 7,0) respectivamente, e posteriormente determinados por titulometria com
NaOH (0,025 mol L™!). Posteriormente, a soma das bases (SB), a capacidade de troca catidnica
(T), a saturagdo por bases (V%) e a porcentagem de sodio trocavel (PST) foram calculadas
conforme recomendado por (Teixeira et al. 2017). E o carbono total foi determinado segundo

metodologia baseada em Yeomans & Bremner (1988).
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2.5. Fluorescéncia e Difratometria de Raios-X

Amostras de solo do tratamento com agua residuéria no volume de 1 L/planta/semana
(ET:1) foram separadas em suas fracdes granulométricas nos diferentes periodos (Condigdo
inicial, apos dois anos de aplicagdo de efluente tratado e apos dois anos da interrupcao da
irrigag¢do) considerando a profundidade 0 — 30cm. A argila foi separada pelo método da pipeta,
a areia por peneiramento e o silte por sedimentagdo (Jackson, 2005). Os teores totais de
elementos maiores das fragdes areia, silte e argila foram obtidos por meio de espectrometria de
fluorescéncia de raios X por dispersao de energia (EDXRF). As amostras foram prensadas com
acido borico em uma prensa Vaneox Pressing Technology. Em seguida, os elementos foram
determinados na forma de 6xidos no equipamento S2 Ranger com detector de silicio X-Flash
com refrigeracdo Peltier. A frag¢do argila foi montada em laminas orientadas e identificadas
apos i) saturagio com Mg?" (MgCl 1 mol L) em temperatura ambiente (25°C) e ii) Mg*"
solvatada com glicerol. Os minerais foram submetidos a difra¢ao de raios X com Difratdmetro

D-2 Phaser.

2.6. Analise estatistica

Os atributos quimicos do solo foram submetidos a analise de variancia (teste F) e as
médias comparadas por meio do teste de Tukey para os fatores tratamentos de irrigagdo com
medidas repetidas no tempo. Foi realizado o teste de Dunnet para comparagdo dos atributos
quimicos nos dois tempos (periodo irrigado e periodo nao irrigado) com a condicao inicial nas
camadas de 0 — 15 e 15 — 30 cm. Para todas as analises estatisticas, utilizou-se o software

SISVAR (Ferreira, 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Atributos quimicos do solo

Os atributos quimicos do solo degradado sob condicdo inicial, ap6s dois anos da
aplicagdo de efluente tratado e ap6s dois anos da interrupgao dos tratamentos de irrigagdo sao
apresentados na Tabela 2. Na condi¢ao inicial o solo apresentou reacdo moderadamente acida
(Santos et al. 2018), valores esses considerados elevados sob uma perspectiva de classificacao
agrondmica (Alvarez et al. 1999). Os teores de COT, P disponivel e Mg?* sdo baixos, enquanto
os teores de Ca*" e K' sio muito baixos (Alvarez et al. 1999). Como consequéncia, baixa
fertilidade em ambas as profundidades (0 — 15 e 15 — 30 cm). Isto reflete sua condigdao de
degradacao ocasionada pela retirada da camada superficial, correspondente ao horizonte A,

deixando a area sem vegetacdo e expondo em superficie partes de horizonte B planico e
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horizonte C muito pedregoso (30% de cascalhos e calhaus). Os teores trocaveis de Na*
considerados muito elevados confirmam um processo incipiente de sodificacao (carater sddico),
comumente encontrado em horizontes Bt da ordem dos Planossolos da regido (Brasil, 1972;
Santos et al. 2018).

Apos 2 anos consecutivos de irrigacao (2013 — 2015) os tratamentos ndo demonstraram
diferencas significativas entre si (p>0,05) para os macronutrientes do solo em ambas as
profundidades avaliadas (Tabela 2). Entretanto, a saturagcdo por bases em ET; (efluente tratado
no volume de 1 L/planta/semana) foi mais elevada quando comparado com os demais
tratamentos nas duas profundidades avaliadas. Tal fato ¢ explicado pelo ligeiro aumento das
bases trocaveis em ETi, notadamente Mg?*, mostrando que mesmo que tal diferenga nio seja
estaticamente significativa, a aplicagdo do efluente em 1L/planta/semana aumenta a
participagdo dos cations trocaveis no complexo de troca dos solos e, por conseguinte, tornam
os solos ainda mais eutroficos. Isto deverd se refletir em ganhos na producao de biomassa das
espécies cultivadas.

A melhora na fertilidade dos solos com aplicacdo de agua residudria em regioes aridas
e semiaridas ¢ amplamente relatada na literatura (Abegunrin et al. 2016; Hussain et al. 2019;
Jahany et al. 2020). Em solo arenoso da regido semiarida da Tunisia, Dakhli (2016), relatou
aumento significativo na fertilidade com aplicacao de curta duracdo com agua de retso. No
semidrido brasileiro a aplicacdo de agua residuaria em solo arenoso diminuiu a fertilidade em
superficie e aumento em subsuperficie, principalmente com lixiviagio Ca®>" e Mg?", devido a
aplicagdo de uma lamina acima da evapotranspiracao da cultura pesquisada (Oliveira et al.

2016).
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Tabela 2. Teores de macro e micronutrientes e fertilidade do solo na condigéo inicial, apos dois anos consecutivos de irrigagao com efluente
tratado e agua de abastecimento e apds dois anos da interrup¢do da irrigagdo em solo degradado do Semiarido.

pH

Trat. 1:2,5 C P Ca** Mg** Na* K* AP H+Al SB T t A% m
H,O g.kg mg.kg"! cmol.Kg! o
Condigcéo inicial
0-15 6.07 7.6 8.14 0.27 0.23 0.21 0.02 0.1 3.29 0.74 4.0 0.84 19.05 12.45
15-30 6.37 53 4.07 0.28 0.18 0.16 0.01 0.1 2.87 0.64 3.5 0.74 18.60 16.04
Ap6s 2 anos com irrigacio
Profundidade 0 — 15 cm
ABos 5.94aA™  9.4aA™  6.3aA™ 2.84aA™ 1.11aA™ 0.52aA" 0.08aA™ 0.11aA™ 2.45aA™ 4.55aA™ 7.00aA™ 4.66aA™ 66bA™ 2.51aB™
ETos 5.85aA™ 9.7aA" 6.8aA™ 2.87aA™ 1.59aA” 0.52aA" 0.09aA™ 0.11aA™ 2.93aA™ 4.56aA™ 7.20aA™ 4.67aA™ 61bA™ 2.58aA™
ET;  6.02aA™ 10.9aA™ 9.5aA™ 2.88aA™ 2.13aA™ 0.92aA™ 0.11aA™ 0.10aB™ 2.32aA™ 6.04aA™ 836aA™ 6.14aA™ 71aA™ 1.78aB™
Profundidade 15 —30 cm
ABos  5.89aA"  8.1aA™  7.2aA” 3.03aA™ 1.05aA™ 0.56aA™ 0.12aA™ 0.10aA™ 2.48aA™ 4.76aA™ 7.24aA™ 4.86aA™ 68abA™ 2.19aA™
ETos 5.79aA"  11.5aA" 6.2aA™ 2.74aA™ 1.40aA" 0.77aA™ 0.11aA™ 0.13aA™ 3.23aA™ 4.61aA™ 7.84aA™ 4.75aA™ 58bA™ 3.26aA™
ET:  5.89aA" 10.3aA™ 7.4aA™ 3.14aA™ 2.00aA™ 0.82aA™ 0.12aA™ 0.10aA™ 2.08aA™ 6.08aA™ 8.16aA™ 6.18aA™ 73aA™ 1.83aB™
Apo6s 2 anos da interrupg¢io da irrigacio
Profundidade 0 — 15 cm
ABos 5.72aA™  7.9aA™  7.9aA™ 1.62aB™ 1.06aA™ 0.37aA™ 0.10aA™ 0.14aA™ 3.05aA™ 3.12aA™ 6.17aA" 3.26aA™ 5laB™ 5.26aA™
ETos 5.62aA"  10.9aA™ 8.1aA™ 1.70aB™ 1.05aA™ 0.40aA™ 0.09aA™ 0.13aA™ 3.29aA™ 3.24aA™ 6.53aA™ 3.37aA™ 50aA™ 4.45aA™
ETi  5.65aA™ 9.6aA™ 9.8aA™ 1.61aB™ 1.09aA™ 0.40aB™ 0.10aA™ 0.19aA" 3.23aA™ 3.20aB™ 6.43aB" 3.39aB™ 48aB™ 6.71aA™
Profundidade 15 —30 cm
ABos 6.02aA™  5.7aA™ 2.5aB™ 1.36aB™ 1.66aA" 0.34aA™ 0.09aA" 0.10aA™ 2.29aA™ 3.45aA™ 5.74aA” 3.55aA™ 59aA™  3.30aA™"
ETos 6.03aA™  7.1aA™  4.0aA™ 1.29aB™ 121aA™ 0.55aA" 0.10aA™ 0.14aA™ 2.00aB™ 3.15aA™ 5.15aB™ 3.28aB™ 61aA™ 4.81aA™
ET 6.08aA™  62aA™  3.1aB™ 1.39aB™ 1.61aA" 0.60aA" 0.11aA™ 0.13aA™ 2.38aA™ 3.71aB™ 6.09aB™ 3.84aB*™* 57aB"™ 5.00aA™

Para cada profundidade, médias seguidas da mesma letra mintiscula, e entre periodos, maitsculas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
Médias seguidas de ™, *, **: ndo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, em relagdo ao tratamento de referéncia (Condigdo inicial) pelo teste
de Dunnet em cada periodo e profundidade. ABys: agua de abastecimento no volume de 0,5 L planta/semana; ETos: Efluente tratado no volume de 0,5 L planta/semana; ET;:

Efluente tratado no volume de 1 L planta/semana.
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Comparando a condi¢do inicial com o final do periodo de 2 anos com irrigagdo, a
excecdo do pH, COT, P e Al™, os demais atributos diferiram significativamente (p<0,05) na
camada 0 — 15 cm (Tabela 2). A elevagdo observada para o tratamento que obteve os maiores
teores (ET1) para o Ca** (0,27 — 2,88 cmolc.kg!), Mg** (0,23 — 2,13 cmolc.kg™), K™ (0,02 —
0,11 cmolckg?) e Na* (0,21 — 0,92 cmolckg™!) alcangou acréscimos que representam
aproximadamente 10, 9, 5 e 4 vezes os teores iniciais da camada superficial, respectivamente.
Nesse periodo, os teores passaram a ser classificados como bom (Ca?"), muito bom (Mg?"),
médio (K"), muito alto (Na") e a saturagdo por bases (V%) de muito baixo para bom (19,05 —
71%) (Alvarez et al. 1999).

Na camada 15 — 30 cm apenas o Al™ ndo diferiu significativamente da condigdo inicial
em nenhum dos tratamentos de irrigacao e os acréscimos obtiveram grandezas semelhantes aos
da camada superficial para as mesmas variaveis. Na camada subsuperficial também houve
aumento significativo (p<0,05) de COT no tratamento ETo s ¢ do P no ABos e ETi1 comparados
a condi¢do inicial. Uma primeira hipdtese ¢ que pode estar havendo lixiviagdo de P no solo,
fenomeno relatado para solos arenosos da regido com adicao de fontes de P (Galvao et al. 2008;
Xavier et al. 2009; Azevedo et al. 2018; Carneiro 2019). Outro fator, € que as raizes da palma
forrageira exploram mais abundantemente até 30 cm de profundidade do solo, e a cultura tem
como caracteristica a morte e renovacao de um percentual de raizes de acordo com as condi¢des
ambientais (Sampaio, 2005), o que pode justificar o acréscimo de COT e P nesta profundidade.

De forma geral, foi observado aumento da fertilidade do solo apds 2 anos de irrigacao
no tratamento de maior volume de agua residudria. Em relagdo a condi¢do inicial, houve
aumento substancial da fertilidade do solo em todos os tratamentos, independente da qualidade
e quantidade da agua de irrigacdo. Tal fato pode ser explicado provavelmente devido a
influéncia do crescimento das espécies florestais (Sabia e Aroeira) e forrageira (Palma Orelha
de Elefante) cultivadas na area, contribuindo na reciclagem de nutrientes pela deposicdo de
folhas, bem como pelo desenvolvimento de suas raizes. De acordo com Salton e Tomazi (2014)
o sistema radicular pode proporcionar significativas melhorias ao solo, principalmente nos
aspectos relacionados com a estrutura e no acumulo de matéria organica no solo.

Apo6s dois anos da interrupgdo dos tratamentos de irrigacdo (2015 — 2017) ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos para nenhuma varidvel avaliada nas duas
profundidades (Tabela 2). Apesar disso, quando se compara os resultados obtidos apos o
periodo irrigado (junho de 2015) com o final do periodo da interrup¢do dos tratamentos de
irriga¢do (junho de 2017), ha uma tendéncia de diminui¢do dos teores de COT e da soma de

bases, notadamente para os teores Ca’’, com consequente redugio da CTC e saturagdo por
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bases. O que ¢ reflexo da suspensdo do aporte via dgua residudria e atuag¢ao da biota do solo na
decomposi¢cdo da MOS. Esse comportamento se refletiu na diminui¢do significativa (p<0,05)
do Ca?" para todos os tratamentos, além do Na' e indices de fertilidade (SB, T, t ¢ V) no
tratamento ET1 e do V no ABo ;s comparados ao final do periodo irrigado.

Esses resultados indicam uma tendéncia de equilibrio dos teores dos nutrientes e
fertilidade entre os tratamentos, em func¢ao da suspensdo do aporte através da irrigacdo, além
da ciclagem de nutrientes, aliada ao consumo e exportacao principalmente pela cultura da palma
forrageira. Por outro lado, houve um pequeno aumento nos teores de P em relagdo ao periodo
irrigado na camada 0 — 15cm, o que se deve, provavelmente, a diminui¢do da disponibilidade
hidrica de forma regular, diminuindo a mineralizagdo de P organico e absor¢do pelas plantas, o
que contribuiu para o acumulo do nutriente no solo.

Pinheiro Junior et al. (2018) encontraram maiores teores de P disponivel em solo
degradado do semiarido brasileiro devido a pouca ou a falta de vegetacdo, ndo havendo
absor¢ao do nutriente, resultando no seu acimulo no solo. De acordo com Ahmad et al. (2020),
a atividade microbiana atuando na mineralizagdo regula os teores de P disponivel em solos
arenosos do semiarido do Pazaquistao com aplicagdo de agua residuaria.

Em relagdo a condigdo inicial, houve diferenga nos cations basicos para o Ca*" e K*, os
quais se mantiveram aproximadamente 6,5 € 5 vezes maiores, respectivamente, que os teores
antes do experimento na camada 0 — 15cm (Tabela 2). Na camada subsuperficial houve
diferenca para todos os cations basicos, exceto para o Mg?* e Na* nos tratamentos ETo s € ABo3s,
respectivamente. Em ambas as profundidades manteve-se diferenca significativa para todos os
indices de fertilidade (SB, T, t, V e m), sendo estes, maiores, comparados a condigdo inicial,
exceto o T no ETos da camada 0 — 30cm. Isso demonstra que apesar da diminui¢do dos teores
de nutrientes devido a interrup¢do da irrigacdo, somada a extracdo pelas culturas, ocorreu um
efeito residual do que foi aplicado nos primeiros anos de irrigacdo. Em termos praticos, estes
resultados evidenciam que a aplicagao de agua residuaria, mesmo em pequena quantidade,
aumenta a fertilidade do solo e, sua suspensao, seja por escassez hidrica ou por prevencao de
danos ao solo, mantém os nutrientes em concentracdes mais elevadas quando comparada com
0s teores iniciais.

Com base na concentragao dos elementos nas duas qualidades de 4gua usadas na
irrigagdo (Tabela 1), foi calculado o aporte de nutrientes aplicado ao solo apds dois anos em kg
ha! (Tabela 3). Isto nos permite compreender o balanco de nutrientes no sistema no periodo
avaliado. Devido as expressivas quantidades de Ca, Mg, Na, K e P no efluente, o aporte desses

nutrientes foi naturalmente superior comparado a agua de abastecimento. Considerando os
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teores do solo na condi¢do inicial e ao final do experimento (junho de 2017) (Tabela 2) em
mg kg, diminuindo o que foi aportado via efluente tratado (Tabela 3), ha um déficit de 14.85;
6.53; 15.55; 20.51; 10.46 kg de Ca, Mg, Na, K e P, respectivamente, na camada 0 — 15cm,
tratamento ET;. E na profundidade 15 — 30 cm ha um déficit de 15.83; 6.17; 75.57; 20.55 ¢
10.57 kg para Ca, Mg, Na, K e P, respectivamente, para o mesmo tratamento.

Tabela 3. Aporte de nutrientes aplicados em dois tipos de dgua e diferentes laminas de
irrigacdo durante 2 anos (2013 — 2015).

Lamina Ca Mg Na K P
Tratamento 1
mm kg ha
ABos 53 5.91 3.38 4.80 2.85 0.9
ETos 53 12.94 5.65 11.77 14.57 7.39
ET, 76 18.62 8.13 16.95 20.98 10.64

A diferenga de nutrientes no solo para o que foi aportado, representa a quantidade que

saiu do sistema, principalmente via extracao pelas culturas ou por processo de lixiviagao.

3.2. Salinidade e sodicidade do solo

Apos dois anos de irrigacdo nao houve diferencga significativa (p>0,05) na condutividade
elétrica do solo (CE) entre os tratamentos de irrigacdo em nenhuma das profundidades avaliadas
(0—15¢e 15 -30 cm) (Figura 3 A - C). A despeito disto, observa-se uma tendéncia de valores
médios de CE maiores no tratamento com maior volume de efluente tratado (ET1), o qual,
comparado a Condi¢do Inicial (CI), foi significativamente (p<0,01) superior na camada
superficial, representando um aumento de 67% (Figura 3 A). Estes resultados ratificam o aporte
salino a partir da irrigacdo com efluentes tratados, o qual é amplamente relatado na literatura e

atribuido aos sais dissolvidos na agua residuaria (Adrover et al. 2017; Chaganti et al. 2019).

No entanto, apesar do aumento observado na irrigacdo com efluente, que alcangou 357
uS cm™! no ET}, este valor estd muito abaixo dos niveis requeridos para que o solo apresente
carater salino (CE > 4000 uS cm™) (Santos et al. 2018). Pode-se afirmar, portanto, que a
irrigagdo com efluente, aplicado regularmente por dois anos consecutivos em pequenas
quantidades, ndo causou a salinizacdo do solo, o que ndo prejudicaria o rendimento e
produtividade da maioria das culturas. Apds dois anos de aplicagdo de dgua residudria em solo
argilo-arenoso de uma regiao arida do Texas, Changati et al. (2019), relataram que a CE nao
excedeu os niveis aceitdveis. A pesquisa de Oliveira et al. (2016) em solo arenoso do semiarido
brasileiro, com irrigagdo de curta duragdo com efluente tratado, também ndo demonstrou

salinizacdo do solo.
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Figura 4. Condutividade Elétrica (CE) do solo nos trés tratamentos de irrigagdo (ABo,s: 4gua de abastecimento no volume de
0,5 L/planta/semana; ETo;s: efluente tratado no volume de 0,5 L/planta/semana e ETi: efluente tratado no volume de 1
L/planta/semana) ¢ na condiggo inicial (CI), apos dois anos com irrigagdo nas profundidades de 0 — 15 (A) e 15 —
30cm (C) e ap6s dois anos da interrupgao da irrigagdo nas profundidades de 0 — 15 (B) e 15— 30cm (D). Para cada
profundidade, médias seguidas da mesma letra mintscula, e entre periodos, maiusculas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Médias seguidas de ns, *, **: ndo significativo, significativo a 5%
e 1% de probabilidade, respectivamente, em relagdo ao tratamento de referéncia (Condi¢ao inicial - CI) pelo teste
de Dunnet em cada periodo e profundidade.

Nao foram constatadas diferengas significativas ap6s 2 anos da suspensdo da irrigagdo
entre os tratamentos em ambas as profundidades (Figura 3 B - D). Nao obstante, houve uma
tendéncia de diminui¢do da CE para todos os tratamentos comparados ao final do periodo
irrigado (2015), sendo esta diminuicdo significativa na camada superficial somente para o ET
(-46%) e na camada subsuperficial para todos os tratamentos (-53%, -40% e -41% para ABos,
ETos e ETy, respectivamente). Além disso, observa-se uma tendéncia de valores médios abaixo
dos encontrados na condig¢ao inicial para todos os tratamentos em ambas as profundidades ao
final de dois anos apds suspensdo (2017) dos tratamentos de irrigacdo, com diminui¢ao
significativa (p<0,01) para o ABo ;s na camada 15 — 30 cm. Esses resultados indicam que apos
a suspensao da irrigacao houve lixiviagdo dos sais do solo devido aos eventos de precipitacao
pluviométrica ocorridas durante o periodo nao irrigado (934 mm entre 2015 —2017) (Figura 2).
Tal hipotese também ¢ suportada pelo fato de que a textura franco arenosa desses solos permite

maior infiltracdo de dgua no solo dado sua maior permeabilidade, o que favorece a remogao
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dos sais soluveis (Heil e Schmidhalter, 2012). Este comportamento também foi observado por
Adrover et al. (2017) com diminui¢ao dos sais em solos irrigados com agua residuaria no
periodo chuvoso sem irrigacao. Hussain et al. (2019) afirmam que a irrigacdo com efluente
causa aumento consistente na salinidade do solo, a menos que seja lixiviado por agua limpa,
irrigagdo excessiva ou pela chuva, o que corrobora os dados encontrados na presente pesquisa.

O PST do solo, apds 2 anos de irrigagdo, ndo apresentou diferencgas significativas entre
os tratamentos nas camadas avaliadas (Figura 4 A - C). Em relagdo a condi¢do inicial, houve
uma tendéncia de maiores médias nos tratamentos com irrigacao, mas houve diferenga (p<0,05)
somente no ET; na camada de 0 — 15c¢m. Inicialmente os solos foram classificados como “néo
sodicos” (PST < 6) (Santos et al. 2018). Apos dois anos de aplicacdo, no tratamento ET; foi
identificado aumento de 90% do PST, tornando o solo de carater s6lodico (PST de 7 — 10%)).
Apesar disso, os valores se mantiveram abaixo do nivel de 15% admitido pela FAO (2000)
como o limite para que ocorram impactos severamente negativos ao solo e que afetariam a
produtividade das culturas, com a dispersdo e possivel iluviagdo das argilas e a perda da

condutividade hidraulica do solo.
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Figura 5. Porcentagem de Sodio Trocavel (PST) nos trés tratamentos de irrigacdo (ABO,S: agua de abastecimento no volume
de 0,5 L/planta/semana; ET0,5: efluente tratado no volume de 0,5 L/planta/semana e ET1: efluente tratado no volume de 1
L/planta/semana) e na condigao inicial (CI), apds dois anos com irrigacao nas profundidades de 0 — 15 (A) e 15 —
30cm (C) e ap6s dois anos da interrupgao da irrigagao nas profundidades de 0 — 15 (B) e 15— 30cm (D). Para cada
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profundidade, médias seguidas da mesma letra mintscula, e entre periodos, maitsculas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Médias seguidas de ns, *, **: ndo significativo, significativo a 5%
e 1% de probabilidade, respectivamente, em relagdo ao tratamento de referéncia (Condigdo inicial - CI) pelo teste
de Dunnet em cada periodo e profundidade.

Dois anos apds a suspensdo da irrigacdo ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos para o PST em ambas as profundidades, bem como nao houve diferenca em relagao
ao final do periodo irrigado (Figura 5 B - D). Apesar disso, na camada superficial, observou-se
uma tendéncia de redugdo em relagdo ao periodo irrigado, principalmente no tratamento ET1,
que apresentou diminuigdo de 40%. A excecio do tratamento ABo s, na camada subsuperficial
com os tratamentos de efluente (ETos e ETi) houve elevagao média do PST comparado a
camada superficial, com o ETo s obtendo diferenga significativa (p<0,01) em relacdo ao PST da
condi¢do inicial. Esses resultados indicam que ocorreu lixiviagdo com a diminuicao dos teores
na camada superficial, no entanto, houve acimulo de s6dio na camada mais profunda nos
tratamentos com efluente tratado. O ETo s alcangou o valor de PST de 11% indicando carater

solddico (6 — 15%) (Santos et al. 2018).

Apesar de ndo ter excedido o valor limite, esta tendéncia de acimulo merece atengao,
pois pode indicar problemas de sodificacao, principalmente com a diminuigdo da condutividade
elétrica (Figura 3) e dos cations trocaveis (Tabela 2), o que potencializa os efeitos deletérios do
sodio. Tal fato também evidencia que a aplicagdo da dgua residudria seguido de um tempo de
drenagem livre, acarretou lixiviacao de sais do sistema (dessalinizag¢do). E estd contribuindo
para 0 aumento da concentra¢do dos ions Na“ no complexo de troca catidnico, ainda que em
niveis ndo suficientes para caracterizagdo desses como sodicos (sodificagdo). Confirmando
assim, que a aplicagdo de efluente pode desencadear o processo pedogenético de solonizagao
(sodificagdo + dessalinizacao).

Quando o conteudo de sodio se eleva, o problema ¢ mais sério, j4 que o sodio
geralmente persiste depois que os sais soluveis tém sido eliminados (Queiroz et al. 2010). O
acumulo de s6dio no solo pode causar graves danos por promover a dispersdo e possivel
iluviacao das argilas, acarretando a perda da condutividade hidraulica, impermeabilizando
horizontes subsuperficiais e, resultar no aumento do escoamento superficial, carreando solo, o
que pode levar inclusive a danos ambientais com a eutrofizacdo de corpos hidricos (Muyen et
al. 2011; Elgallal et al. 2016; Chaganti et al. 2019; Zema et al. 2019). Solos de regides
semidridas tendem a apresenta maior teor de sais como os de Na®, em geral, devido a natureza
mineraldgica, aliada a baixa precipitacdo e alta evapotranspiragdo natural, por isso, esse ¢ um
aspecto critico na avaliagdo do manejo com agua residuaria, comumente ricas em Na" (Oliveira

et al. 2016). A despeito disso, Bedbabis et al. (2014), observaram em solo arenoso de regido
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arida da Tunisia, que apds 4 anos de aplicacdo de efluente tratado, a razdo de adsor¢ao de sddio
(RAS) ndo ofereceu risco e diminuiu devido a lixiviagdo ocorrida pela precipitacdo

pluviométrica nos ultimos anos avaliados.

3.3. Geoquimica e mineralogia do solo

Em todas as fracdes predomina SiO», refletindo principalmente a ocorréncia de quartzo
na fragdo areia e caulinita e minerais 2:1 na argila (Tabela 4). Os teores consideraveis de Al,O3,
seguido de K»>O e CaO na fragdo areia e notadamente na fragdo silte, indicam a ocorréncia de
feldspatos e plagioclasios. Os teores também consideraveis de Fe,Os; indicam presenga de
biotitas. Essa mineralogia corrobora estudos mineraldgicos realizados em Planossolos e
Neossolos Litolicos/Regoliticos da regido (Paraiba 1972; Campos e Queiroz, 2006; Sousa et al.,
2020). A fracao areia apresentou as menores mudancgas nos 6xidos maiores, nos periodos apds
dois anos irrigado com efluente tratado (Com efluente) e ao final de dois anos da suspencao da
irrigacdo (Sem Efluente), comparados a condi¢do inicial (CI). Isso aponta para o predominio
de minerais de dificil intemperizagao na fragao areia (p, ex., quartzo) e a baixa reatividade dessa
fracdo dada sua caracteristica ndo coloidal.

No periodo Com Efluente ¢ observada expressiva alteragdo geoquimica na fragao silte,
com aumento dos teores de K.O, CaO, MgO, CI" e SOs, no qual pode ser creditada a dgua de
irrigagao com efluente. Apesar de nao significativo, esse maior aporte de CI- na fragdo silte
ocorreu em concomitancia com o ligeiro aumento da CE apds dois anos de irrigacio nos solos,
indicando que a fragdo silte foi a fragdo de maior sensibilidade as alteragdes na solugao do solo.
A semelhanga, os aumentos nos teores de K20, MgO e CaO na fragdo silte seguiram a tendéncia
de aumento dos teores desses cations na CTC do solo.

Esses resultados confirmam que as particulas do tamanho silte, nos solos estudados,
contribuem consideravelmente para o equilibrio do meio. O que provavelmente deve estar
relacionado com a assembleia mineralogica ainda enriquecida em minerais facilmente
intemperizaveis, os quais sao reservas desses elementos que sdo comuns tanto a agua de reuso
como a solugdo do solo. Os teores também elevados de SO; na fragao silte, apds a aplicagdo da
agua residudria, se deve a reatividade dessa fracdo frente aos demais tamanhos das fracdes dos

solos.
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Tabela 4. Teores totais de elementos maiores (%) das fracdes areia, silte e argila do solo na
Condicao Inicial (CI), apds dois anos com irrigacao de efluente tratado (Com Efluente) e apds
dois anos sem irrigacdo com efluente tratado (Sem Efluente).
SiO2 ALO3 FeO3 Cl SO3 KO CaO MnO MgO
%
Areia
CI 70,99 18,93 3,21 2,81 1,73 1,48 0,54 - -
Com Efluente 72,33 17,60 3,67 2,53 1,32 145 0,52 - -
Sem Efluente 71,99 18,51 1,81 3,17 2,18 1,47 0,47 - -
Silte
CI 65,96 16,55 6,59 1,10 0,89 254 1,13 0,11 3,10
Com Efluente 29,17 17,56 5,11 290 3,97 547 440 0,18 20,00
Sem Efluente 53,07 17,14 6,38 2,14 192 399 230 0,12 6,00
Argila
CI 42,46 32,54 8,776 0,08 0,11 1,63 0,13 0,06 7,40
Com Efluente 42,72 29,86 7,44 0,09 0,11 1,90 0,16 0,08 7,00
Sem Efluente 47,81 18,37 20,06 033 0,13 6,39 0,68 0,24 2,60

Periodo

Apo6s dois anos da suspensao da irrigagao (Sem Efluente) houve diminuigdo nos teores
totais de K20, CaO e MgO da fracdo silte. Isto se deve a suspensao da irriga¢do que deixou de
aportar os nutrientes, enquanto as espécies arboreas e principalmente a palma forrageira, com
alta demanda de K* e Ca** (Donato et al., 2017), continuaram a remover os nutrientes do solo.
Tais redugdes sao evidenciadas com a diminui¢cao na concentragao desses nutrientes na CTC do
solo no mesmo periodo (Tabela 2).

Essas perdas implicam no reequilibrio do sistema por meio do intemperismo de minerais
fontes desses nutrientes, os quais serdo liberados para a fase trocavel. Nesse periodo os teores
de K>O aumentaram consideravelmente na fragdo argila (1,90 — 6,39%). Considerando que a
concentracdo de K disponivel ndo variou entre os periodos irrigado e nao irrigado (Tabela 2),
tais alteracdes provavelmente ocorreram no K estrutural (fracao nao disponivel). A perda do K
da fracdo silte e aumento na argila sugere a formagao de ilita (mica na fracao argila), condi¢do
suportada a partir da identificacdo de picos mais intensos de ilita no difratograma de raio-X no
periodo Sem Efluente (2SE) (Figura 5). Vale ressaltar ainda que esse aumento gradual dos
teores de K na argila possa também ser reflexo da transformagdo, sem necessidade de
dissolu¢do e recombinagdo, de feldspatos e micas primadrias na ilita. Estudos em condic¢des
pedoambientais semelhantes tém mostrado que o aumento dos picos de ilita na fracdo argila de
solos do semiarido ¢ devido a sua neoformagdo a partir do intemperismo de plagioclasicos
(Bétard et al., 2009) ou transformacao a partir de micas primarias (Braga et al., 2002; Barbosa

etal., 2015).
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Em um ensaio de laboratorio, com amostras de solos argilosos de diferentes regides da
Australia, Marchuk et al. (2016) demonstraram que a aplicacdo de dgua de reuso rica em
potassio aumentou o componente ilitico das assembleias de argila, também indicada por meio
da difracdo de raio-X, semelhante a este estudo. Os mesmos autores nao verificaram relagao
entre os teores totais de K, Al, Fe e Ca na fragdo argila. Neste estudo, ao contrario, ¢ possivel
observar tendéncias de aumentos semelhantes ao K2O no Fe2Os3, CaO, MnO e CI. O aumento
de ferro ocorrido na fragdo argila provavelmente se deve a formagao de 6xidos e/ou ferro na

ilita.
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Figura 6. Difratometria de raios-X da fragao argila de solo degradado, na condigdo inicial (CI), apds
dois anos de irrigagao com efluente tratado (Com Efluente) e apds dois anos da suspensio da irrigagéo
com efluente tratado (Sem efluente). 2:1: minerais 2:1; Ct: caulinita; Gt: goethita; Mi: mica

A aplicacdo de longo periodo (40 anos), com agua residudria por inundacdo em uma
topossequéncia na regido semiarida do Iran, promoveu a neoformagao de esmectita na posicao
inferior da vertente, em solos naturalmente ricos em ilita (Rezapour et al. 2012). Os autores
atribuem os resultados a forte influéncia das diferentes posicdes geomorfoldgicas e
propriedades do efluente. Em solos argilosos com 15 anos de irriga¢do por gotejamento com
agua residuaria e agua salobra, na regido semiarida do Texas-EUA, foi observado apenas
indicativos de possiveis processos futuros de ilitizacdo pela agua salobra, sem grandes

alteracdes gerais na quimica e mineralogia (Tahtouh et al. 2019).
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As evidéncias de neoformacao de ilita na fracdo argila, representa retencao de K que
pode ser disponibilizado as plantas a médio e longo prazo, reduzindo a necessidade de
adubagdes quimicas de elevado custo para a regido do SAB. Além disso, no processo de
transformagao dos minerais primarios para ilita, ha liberagao de outros elementos para a solugao
do solo de elevada essencialidade para nutricdo de plantas, tais como Fe, Ca e Mg. Por ultimo,
esse processo de ilitizagdo configura aumento nos teores de argilas 2:1 e, por conseguinte,
aumento da reatividade do solo, com significativo aumento de CTC e retencao de agua. No
tocante aos solos do semiarido essa questdo assume ainda mais importancia, dado a ampla
ocorréncia de solos arenosos de elevada permeabilidade e baixa reteng¢do de cations e de agua;
solos degradados que tiveram a fertilidade dos horizontes alterados dada a atividade antropica
e; solos com considerdveis teores de minerais facilmente intemperizaveis, no qual podem
liberar elementos de octaedros e entrecamadas (p. ex, K estrutural) para absorcao pelas plantas.

Os resultados desta pesquisa evidenciam que mesmo a aplicagdo por um curto periodo
e de pequeno volume de agua residudria tratada, acarretou mudangas na geoquimica e
mineralogia do solo degradado, com efeitos nas caracteristicas quimicas e na fertilidade do solo.
A aplicacao de efluente tratado ainda carece de estudos geoquimicos e mineraldgicos mais
aprofundados, considerando os efeitos de outras ldminas e periodos de aplicagdo, bem como os

efeitos em diferentes solos e tipos de cultivos importantes para o SAB.

4. CONCLUSAO

Todos os tratamentos de irrigacdo aumentaram substancialmente a fertilidade do solo
degradado; no entanto, o efluente tratado na lamina de 1 L/planta/semana resultou em
fertilidade mais alta ao final de dois anos de aplicagdo comparado aos tratamentos de menor
volume. Dois anos ap6s a suspensao dos tratamentos de irrigagao, o efeito residual do periodo
irrigado, manteve o status da fertilidade significativamente maior comparado a condi¢ao inicial.
A salinidade do solo aumentou no periodo irrigado e diminuiu apds a suspensao da irrigagao,
sem apresentar risco de degradacdo. Entretanto, ao final do experimento foi observado
incipiente processo de solodizagao.

Os teores totais dos elementos maiores aumentaram, principalmente na fracao silte, com
aplica¢do do efluente por dois anos e, ap6s a suspensdo do efluente por dois anos, os teores
diminuiram na fra¢do no silte enquanto aumentaram na fragao argila com intensificagdo dos
picos de mica (ilitizagdo). Esse processo contribui para a disponibilidade e retencao de cations
basicos, notadamente K, nos solos tratados com efluente no SAB, bem como, representa um

processo de formagdo de minerais com maior capacidade de retencdo de cations e de d4gua, com
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beneficios tanto a fertilidade desses solos como para a sustentabilidade e seguranca alimentar

dos sistemas agricolas familiares no SAB.
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CAPITULO I1

PRODUCAO DE FORRAGEM, EFICIENCIA DO USO DE AGUA E QUIMICA DE
UM SOLO DEGRADADO SOB IRRIGACAO DEFICITARIA COM EFLUENTE
TRATADO

RESUMO

A producdo de forragem ¢ um desafio para sustentabilidade das populacdes de zonas
semiaridas, frente as mudangas climaticas, devido a diminui¢do da disponibilidade hidrica, e
degradacao dos solos. Os efluentes de esgoto podem representar uma alternativa de suprimento
de 4gua e nutrientes, porém, seu uso excessivo pode causar efeitos negativos ao ambiente. O
objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da irrigagdo deficitaria com efluente tratado, na
produtividade e eficiéncia no uso da dgua pela palma forrageira (Opuntia stricta) e propriedades
quimicas de um solo degradado. Para tanto, foi realizado um experimento em campo com o
cultivo da palma forrageira, em consorcio com duas espécies arboreas, em solo degradado. Os
tratamentos foram dispostos em blocos casualizados com 10 repetigoes em trés etapas de acordo
com o ciclo anual de producao da palma. Etapa 1 (1° ciclo): ABos - 4gua de abastecimento 0,5
L/planta/semana; ETos - efluente tratado 0,5 L/planta/semana; ET; - efluente tratado 1
L/planta/semana. Etapa 2 (2° ciclo) todos os tratamentos foram nivelados no volume de 0,5
L/planta/semana, e na etapa 3 (3° e 4° ciclos) os tratamentos foram interrompidos. Ao final de
cada ciclo foram realizadas medidas biométricas das plantas e a estimativa de produtividade e
eficiéncia no uso da dgua. Amostras de solo foram coletadas ao final do periodo irrigado (2013
—2015) e ndo irrigado (2015 — 2017), para realizacdo das analises quimicas. O periodo irrigado
com efluente tratado aumentou o teor de nutrientes e a percentagem de sddio trocavel do solo
e apods a interrupgao da irrigacao, houve aumento do P disponivel, enquanto os cations basicos
e PST diminuiram. A maior produtividade, em massa fresca e seca da palma forrageira, foi
obtida no ETi. O efeito residual do efluente aplicado no 1° ciclo promoveu aumentos na
produtividade até o 4° ciclo de cultivo, além de maior eficiéncia no uso da agua pela palma
forrageira.

Palavras-Chave: Palma forrageira, Efeito residual, Agua residuaria, Ciclagem de nutrientes.
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FORAGE PRODUCTION, WATER USE EFFICIENCY AND CHEMISTRY OF A
DEGRADED SOIL UNDER DEFICIENT IRRIGATION WITH TREATED
EFFLUENT

ABSTRACT

Forage production is a challenge for the sustainability of populations in semi-arid areas, in the
face of climate change, due to decreased water availability, and soil degradation. Sewage
effluents may represent an alternative of water and nutrient supply, but their excessive use can
cause negative effects on the environment. The objective of this work was to evaluate the effects
of deficient irrigation with treated effluent, productivity and efficiency in water use by forage
palm (Opuntia stricta) and chemical properties of a degraded soil. For this, a field experiment
was carried out with the cultivation of forage palm, in consortium with two tree species, in
degraded soil. The treatments were arranged in randomized blocks with 10 replicates in three
stages according to the annual palm production cycle. Step 1 (Ist cycle): ABo.s - water supply
0.5 L/plant/week; ETos - treated effluent 0.5 L/plant/week; ET: - treated effluent 1
L/plant/week. Step 2 (2nd cycle) all treatments were leveled at a volume of 0.5 L/plant/week,
and in step 3 (3rd and 4th cycles) the treatments were interrupted. At the end of each cycle,
biometric measurements of the plants and the estimation of productivity and efficiency in water
use were performed. Soil samples were collected at the end of the irrigated period (2013 - 2015)
and non-irrigated (2015 - 2017), for chemical analysis. The period irrigated with treated effluent
increased the nutrient content and the percentage of exchangeable sodium of the soil and after
the interruption of irrigation, there was an increase in the available P, while the basic cations
and PST decreased. The highest yield, in fresh and dry mass of the forage palm, was obtained
in ET;. The residual effect of the effluent applied in the Ist cycle promoted increases in
productivity up to the 4th cycle of cultivation, in addition to greater efficiency in the use of
water by the forage palm.

Keywords: Forage palm, Residual effect, Wastewater, Nutrient cycling.
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1. INTRODUCAO

A ciclica escassez hidrica nas regides semiaridas, aliada a processos de degradacdo do
solo, causa o declinio da producdo agropecudria e geracdo de recursos financeiros que
culminam em sérios prejuizos econdmicos e sociais (Lira et al., 2015). A recuperagao de solos
degradados, em termos de servigos ambientais e/ou uso agricola, envolve, entre outros fatores,
a disponibilidade hidrica e fertilidade do solo.

O efluente de esgoto tratado, usado na irrigagdo, pode representar uma alternativa para
reduzir a escassez hidrica (Elfanssi et al., 2018; Ungureanu et al., 2020) e na recuperagao de
solos degradados (Hussain et al., 2019; Martins et al., 2019), podendo se refletir em aumento
da produtividade agricola. Os efeitos do reuso de dgua de efluente de esgoto tratado, quando
bem manejada, incluem o aporte e reciclagem da matéria organica (Martins et al., 2019) e de
nutrientes no solo (Musazura et al., 2019), além de conservar a 4gua disponivel e minimizar as
descargas de esgoto nos corpos de agua, corroborando a conservagao ambiental (Medeiros et
al., 2008; Oliveira et al., 2016). Em contrapartida, a utilizacdo em excesso ¢ de forma
inadequada, dessa fonte de dgua, pode gerar efeitos deletérios aos solos e ambientes, e por
consequéncia, afetar a saide humana (Dickin et al., 2016; Odoemena et al., 2020).

O uso agricola de efluente tratado tem sido amplamente estudado em diversos paises e
com varias espécies, como: Oryza sativa (Chakrabarti, 1995), Olea europaea L. (Petousi et al.,
2015), Mediago sativa L. (Elfanssi et al., 2018), Saccharum officinarum (Galvis et al., 2018),
Lycopersicon esculentum Mill. (Libutti et al., 2018), geralmente atendendo a necessidade
hidrica das espécies. Tal abordagem ¢ impraticavel para agricultura familiar adotada em regides
tropicais, especificamente a praticada no semiarido brasileiro, devido a limitada disponibilidade
hidrica, o que impossibilita a producao de efluente em grandes quantidades. Neste caso, ha a
necessidade da aplicacdo de agua de irrigagdo de modo racional em pequenas quantidades, além
do uso de culturas tolerantes ao estresse hidrico. De acordo com Huang et al. (2020), as culturas
forrageiras tolerantes a seca sdo estratégicas, sobretudo levando em consideragdo os atuais
desafios globais (mudancas climdticas, superexploracdo de recursos naturais € aumento da
demanda por alimentos).

A palma forrageira (Opuntia stricta) da familia Cactaceae, conhecida como orelha de
elefante mexicana, se destaca no cultivo para producdo de forragem animal em regides
semidridas, uma vez que seu provimento diminui a necessidade do fornecimento de 4gua para
os rebanhos (Pordeus Neto et al., 2016). Essa espécie, possui ampla adaptagao morfofisiologica

as condi¢des adversas como o estresse hidrico, além de alta eficiéncia no uso da agua (Silva et
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al., 2014). Tais caracteristicas sdo tipicas de plantas com metabolismo acido das crassulaceas
(CAM). Diante do exposto, a hipdtese do estudo é que, mesmo com aplicagdo de pequena
quantidade de efluente de esgoto tratado (sub-irrigacao), os nutrientes aportados ao solo serao
suficientes para aumentar a produtividade dessa espécie. Além disso, pode-se supor que o
pequeno aporte de nutrientes também ¢ suficiente para melhorar a fertilidade de solos
degradados.

Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da irrigagdo deficitaria com
efluente de esgoto tratado, na produtividade e eficiéncia no uso da agua da palma forrageira e

propriedades quimicas de um solo degradado

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacao da area experimental

O estudo foi desenvolvido na area experimental da sede do Instituto Nacional do
Semiarido (INSA) no municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil (Figura 1). A regido
apresenta clima semidrido quente e seco (AS), com estacdo chuvosa de marco a julho, com
grandes flutuacdes anuais (Figura 2). O relevo local suavemente ondulado contribui para o
predominio de Planossolos Natricos (Brasil, 1972; Campos e Queiroz, 2006). Na area do
experimento os horizontes superficiais do solo foram removidos pela construcao civil, tendo
dessa forma sofrido processo de “truncamento™ que expds os horizontes subsuperficiais. O solo
apresenta como principais caracteristicas pedregosidade e pouca profundidade. A
granulometria foi realizada conforme (Teixeira et al. 2017) e a textura foi classificada como

“franco arenosa”.
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Figura 1. Mapa de localizacdo do municipio do estudo (Campina Grande), regido semiarida,

estado da Paraiba, Brasil.
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Figura 2. Volume de precipitagdo e temperatura no municipio de Campina Grande, PB, durante o

periodo da realizagdo do experimento.

2.2.Descricio experimental

O experimento foi implantado numa 4area de 780 m? onde foram plantadas 1560 raquetes

de palma forrageira (Opuntia stricta) cultivar “orelha de elefante mexicana” em fileira dupla,

no espagcamento de 0,5 x 0,5 x 1,5 m, resultando em uma densidade de 20.000 plantas por
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hectare. A palma foi plantada em consorcio com 195 mudas de 2 espécies nativas da Caatinga
com potencial madeireiro: sabia (Mimosa caesalpinifolea) e aroeira-Branca (A4stroium
urundeuva Allemao), as quais foram dispostas alternadamente em espacamento 2 x 2 m entre
fileiras de palma, compondo um sistema agroflorestal. As mudas receberam adubagdo de
fundacgdo de 1 kg de esterco bovino por cova.

O arranjo experimental foi em blocos casualizados, com trés tratamentos de irrigagao e
10 repeticdes. Cada bloco foi constituido de 3 fileiras duplas de palma intercaladas por fileiras
das arboreas, cada fileira correspondendo a um tratamento de irrigacdo. A parcela util foi
formada por 8 plantas de palma forrageira para cada fileira dupla. Foi utilizada a agua do
sistema de abastecimento do INSA proveniente da captacdo de agua da chuva e a 4gua de reuso
derivada do esgoto gerado nas dependéncias da sede administrativa do INSA a qual conta com
banheiros e copas (Tabela 1). O esgoto passou por tratamento primario e secundario na estagao
de tratamento de efluentes do INSA, o qual consiste numa sequéncia de tanques de filtragem, e
depois por cisterna séptica para sedimentacao (Figura 2), para em seguida ser bombeada usando

sistema de gotejamento com gotejadores autocompensantes.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica da agua de abastecimento e da 4gua residudria tratada,
utilizada na irriga¢do de um solo degradado, no municipio de Campina Grande, PB.

- ] Agua

Parametro Unidade Abastecimento Residudria
pH - 7,5 8.3
CE ds m—l 0,79 1,35
coT mg L' 1,72 37
N mg L 0,28 26,3
NH4+ mg L—l - 22,3
N023_ mg L—l - 4,5
P mg L! 1,68 14
PO4* mg L - 0.4
K+ mg IR 5,4 27,6
Ca+2 mg L'1 11,2 2475
Mg” mg 1! 6,4 10,7
SO43_ mg L—l - 51,9
Na* mg L! 9’1 22,3

CE, condutividade elétrica; COT, carbono orgénico total; N, nitrogénio total; NH4", nitrogénio amoniacal; NOy*,
nitratos; P, fosforo total; P)s*, fosfatos; K*, potssio; Ca*2, célcio; Mg*2, magnésio; SO4>, sulfatos, Na*, sodio, CI-
, cloro.

O experimento foi conduzido em trés etapas:

1° ciclo de cultivo (etapa 1)

No primeiro ciclo de cultivo da palma forrageira os tratamentos aplicados foram: ABo s
— 4gua de abastecimento no volume de 0,5 L planta/semana, que representa 10% da

evapotranspiragdo de referéncia (ETo); ETos — efluente tratado no volume de 0,5 L
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planta/semana, representando 10% da evapotranspiracao de referéncia (ETo) e; ET1 — efluente
tratado no volume de 1 L planta/semana, representando 20% da evapotranspiracao de referéncia
(ETo). A duragao do ciclo foi de 349 dias apos o plantio (DAP), com precipitagao total
acumulada de 449 mm.

2° ciclo de cultivo (etapa 2)

Para verificar o efeito residual da aplicagdo, no segundo ciclo de cultivo da palma
forrageira, todos os tratamentos foram nivelados no volume de 0,5 L: ABos — agua de
abastecimento no volume de 0,5 L planta/semana, (10% ETo); ETos — efluente tratado no
volume de 0,5 L planta/semana, (10% ETo) e; ET1 — efluente tratado no volume de 0,5 L
planta/semana (10% ETo). A dura¢do do ciclo foi de 373 dias apos o corte (DAC), com
precipitacdo total acumulada de 299 mm.

3% e 4° ciclos de cultivo (etapa 3)

Nos ciclos de cultivo 3° e 4° da palma forrageira, houve a interrup¢do de todos os
tratamentos do sistema de irrigagdo, contando apenas com a precipitagdo pluviométrica para
entrada de 4gua no sistema de cultivo. Portanto, a producao foi avaliada em sistema de sequeiro,
sendo que a duracao do 3° ciclo foi de 316 DAC, com precipitagao total acumulada de 664 mm

e do 4° ciclo de 423 DAC, com precipitagdo total acumulada de 270 mm

2.3. Amostragem e analise do solo

O solo foi coletado em dois tempos, ao final do 2° ciclo de cultivo da palma
(correspondendo ao periodo irrigado) e ao final do 4° ciclo de cultivo (correspondendo ao
periodo nao irrigado). Os pontos de coleta das amostras de solos foram realizados em cada linha
correspondente aos tratamentos, abaixo dos gotejadores, nas profundidades de 0 — 15 e 15 —30
cm, sempre logo apds a colheita da palma forrageira. Todas as amostras de solo foram secas ao
ar peneiradas em malha 2 mm e foram analisadas quanto aos atributos quimicos. O pH do solo
foi determinado em 4gua na proporgdo de 1: 2,5 (solido: liquido); o Ca**, Mg?" foram extraidos
com uma solugdo de cloreto de potassio (1M KCI) e determinados por espectrofotometro de
absorc¢do atomica (AAS); os niveis de P, K", Na" disponiveis foram avaliados por extragdo com
uma solugdo Mehlich-1. O P disponivel foi determinado por colorimetria, ¢ K™ ¢ Na' foram
determinados por fotometria de chama. O PST foi determinado de acordo com a equagdo 3

(Teixeira et al. 2017):

100. Nat
CTC

PST=

(Equacao 3)
Na™: é a concentragio de sédio trocavel no solo, em cmolc kg';

CTC: ¢ a capacidade de troca de cétions total, em cmolc kg™,
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2.4. Variaveis analisadas

Em todos os ciclos de cultivo (1°, 2°, 3° e 4°), foram avaliadas as seguintes variaveis
biométricas na palma forrageira: altura da planta (AP), nimero total de cladédios (NC),
comprimento (CC), perimetro (PC), espessura (EC) e largura dos claddédios (LC). Ao final de
cada ciclo foram determinados o peso da massa fresca e seca dos cladddios, e calculada a
estimativa de produtividade da matéria fresca (PMF) e seca (PMS) da cultura em Mg ha™!, além
do teor de 4gua dos cladddios (TAC) em %. A partir destas informagdes e das laminas aplicadas,
somadas a precipitacdo pluviométrica (Figura 1) no 1° e 2° ciclo de cultivo, foram calculados
os seguintes indicadores: a eficiéncia do uso da agua, avaliada por meio da produtividade da
dgua da cultura (PAc, kg m™), e produtividade economica da agua (PEA, R$ m™). Parao 3°e
4° ciclo de cultivo foram calculados os mesmos indicadores, porém considerando somente a

precipitagdo pluviométrica durante cada ciclo.

A PA(c avalia a capacidade da agua utilizada ou recebida pela cultura em converter
fotoassimilados em biomassa total acumulada, sendo calculada de acordo com a equagdo 1 a

seguir (Geerts e Raes, 2009):

Y ~
Pdc = YIrrig+¥P (Equagéo 1)

Y: é o rendimento da cultura em base fresca ou base seca (kg ha™);
Irrig.: irrigagdo acumulada ao longo do ciclo de cultivo (mm);

P: Precipitacdo pluviométrica (mm).

A produtividade econdmica da agua (PEA) permite conhecer qual foi o retorno
econdmico de cada unidade de agua utilizada pela cultura ou recebida pelo sistema de plantio.

Este indicador foi calculado de acordo com a equagdo 2 (Araya et al., 2011):

GE ~
PEA = m (Equagao 2)

GE: ¢ o ganho econdmico por unidade de area, em R$ ha™!;
Irrig.: irrigagdo acumulada ao longo do ciclo de cultivo (mm);

P: precipitagdo pluviométrica (mm).
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2.5. Analise estatistica

Os atributos quimicos do solo foram submetidos a estatistica descritiva (média e desvio
padrdo) através do software Excel, enquanto as variaveis de produgdo, biométricas e indices de
eficiéncia no uso da agua foram submetidos a analise de variancia (teste F), ¢ as médias foram
comparadas por meio de contrastes ortogonais, ao nivel de significancia de 0,05 de
probabilidade. Para todas as andlises estatisticas, utilizou-se o software SISVAR (Ferreira,

2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos dois anos de irrigagdao o pH do solo foi considerado levemente acido em todos os
tratamentos, com o ET1 um pouco mais proximo da neutralidade na camada superficial (0 — 15
cm), (Tabela 2). A concentragdo de P disponivel na camada superficial mostrou clara
superioridade no tratamento ET; obtendo aumento de 28,5% e 34% em comparagdo ao ETos e
ABos, respectivamente. Na camada subsuperficial o ETos obteve valores médios de P
disponivel menores do que os demais tratamentos. As concentragdes de Ca’, Mg?" e Na*
trocaveis, além do PST, também demonstraram, em valores médios, uma evidente tendéncia de
aumento no ET; em relagdo aos demais tratamentos e em ambas as profundidades. Ja para o K*
trocavel ndo foi observada grande variagdo entre os tratamentos e profundidades.

Apos dois anos da interrupcao dos tratamentos de irrigagdo, o pH manteve-se levemente
acido, porém houve uma tendéncia de elevacdo na camada subsuperficial em todos os
tratamentos. O P disponivel permaneceu com maior valor médio no tratamento ET; (9.8) e
houve uma tendéncia de diminuir na camada subsuperficial em todos os tratamentos. Para as
concentragdes de Ca’*, Mg?', Na* e PST, houve tendéncia de diminuicdo em relagdo aos
tratamentos com dois anos consecutivos de irrigacdo, com excec¢do do Mg?" no tratamento ABo 5
e do PST no tratamento ETo s, ambos na camada subsuperficial (0 — 30 cm). Ja o K trocéavel

permaneceu na mesma faixa de valores em ambas as profundidades.
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Tabela 2. Médias (n=10) e desvio padrao da caracterizagdo quimica de um solo degradado apos
dois anos consecutivos de irrigacao, seguido por dois anos de interrup¢ao dos tratamentos de
irrigacdo, no municipio de Campina Grande, PB.
pH
Trat. 1:2,5
H:0 mgkg! o cmolc kg! %
Apos 2 anos com irrigacao
Profundidade 0 — 15 cm
Abos 5.94+0.46 6.3£3.1 2.84+0.6 1.11+0.8 0.52+0.3 0.08+0.04 7.42+4.9
ETos 5.8540.76 6.8£3.1 2.87+0.5 1.59+1.8 0.52+0.4 0.09+0.03 7.22+5.3
ET;y  6.02£0.56 9.545.7 2.88+0.4 2.13+1.5 0.92+0.4 0.11+0.08 11.0+4.9
Profundidade 15 — 30 cm
Abos 5.89+0.41 7.2+£2.7 3.03+0.8 1.05+0.7 0.56+0.1 0.12+0.04 7.73+5.8
ETos 5.79+0.47 6.2£1.5 2.74+0.4 1.40£1.5 0.77£0.6 0.11+£0.03 9.82+4.1
ET: 5.89+£0.53 7.4£3.0 3.14+0.7 2.00+1.5 0.82+0.5 0.12+0.08 10.04+2.2
ApOs 2 anos da interrupg¢io da irrigaciao
Profundidade 0 — 15 cm
Abos 572403 7.944.8 1.62+0.5 1.06+1.0 0.37+0.3 0.1+0.001 5.51£5.0
ETos  5.62+0.3 8.1£3.8 1.70£0.7 1.05+0.6 0.40+0.3 0.09+0.03 6.12+5.4
ET, 5.65£0.4 9.8+7.3 1.61+0.5 1.09+1.4 0.40+0.3 0.1+0.04 6.22+3.4
Profundidade 15 — 30 cm
Abos  6.02+0.4 2.5+0.9 1.36+0.5 1.66+1.1 0.34+0.3 0.09+£0.09 5.92+5.4
ETos  6.03£0.4 4.0£2.7 1.29+0.6 1.21+1.2 0.55+0.3 0.1+0.001 10.67+7.8
ET, 6.08+0.5 3.1£1.9 1.39+0.6 1.61£1.3 0.6£0.4 0.11£0.03 9.85+4.3

Trat: tratamento; PST: Porcentagem de Sodio Trocavel
ABo s — Agua de abastecimento no volume de 0,5 litros planta/semana; ET s — Efluente Tratado no volume de
0,5 litros planta/semana; ET; — Efluente Tratado no volume 1 litro planta/semana.

P Ca?* Mg?* Na* K* PST

O aporte de macronutrientes, verificado ao final do periodo irrigado, notadamente no
tratamento de maior volume de efluente de esgoto tratado (ET1), também ¢ amplamente relatado
na literatura sobre o efeito dos efluentes na quimica do solo (p. ex. Abegunrin et al. 2016;
Jethwa et al. 2020). No segundo periodo, ap6s dois anos da interrup¢do dos tratamentos, os
teores de P disponivel aumentaram na camada 0 — 15 cm do solo em todos os tratamentos em
relagdo ao final do periodo irrigado, mas com maior magnitude nos tratamentos ABos € ETo s,
mesmo assim manteve-se superior no ET;. Este aumento se deve, provavelmente, a diminui¢ao
da disponibilidade hidrica de forma regular, o que diminuiu a mineralizacdo de P orgénico e
absor¢ao pelas plantas, contribuindo para o acimulo do nutriente no solo. De acordo com
Ahmad et al. (2020), a atividade microbiana atuando na mineralizagdo regula os teores de P
disponivel em solos arenosos do semidrido do Pazaquistdo com aplicagdo de dgua residudria.
Zema et al. (2012), observaram diminui¢cdo no teor de carbono organico do solo (COS) e
nutrientes com aplicacdo de agua de reuso por dois anos, estes autores atribuiram essa

diminui¢do dos nutrientes, especialmente, a absorcao pela cultura teste (Typha latifolia).
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Em contrapartida, também ao final do periodo ndo irrigado, houve uma tendéncia de
diminui¢do dos cations trocaveis, bem como do PST, em relacio ao periodo irrigado,
independente do tratamento. Isso pode ser atribuido a textura arenosa do solo que facilita a
lixiviagdo aliada a ocorréncia de precipitagdes pluviométricas (934 mm entre 2015 — 2017),
embora pontuais, suficientes para promover processos de ciclagem dos nutrientes e consumo
pelas plantas durante o periodo avaliado. Essa tendéncia de diminui¢do nos teores de nutrientes
em periodos ndo irrigados, apds a realizacdo da irrigagdo com efluente, foi observada por
Adrover et al. (2017), o que também foi atribuido a ocorréncia de precipitagdes, que podem,
inclusive, ter lixiviado os elementos do solo.

A Produtividade da Matéria Fresca (PMF), Produtividade da Matéria Seca (PMS) e Teor
de Agua dos Cladddios (TAC) no primeiro ciclo de cultivo da palma forrageira, ndo diferiu
significativamente (p>0,05) entre os tratamentos ABos € ETo s (Tabela 3). Em contrapartida, o
PMF e PMS no tratamento ET; diferiram significativamente dos tratamentos ETo s (p<0,05) e
ABo;s (p<0,01). Para a variavel TAC nao houve diferengas significativas entre os tratamentos

(p>0,05).

Tabela 3. Contrastes ortogonais e valores médios para produtividade da matéria fresca (PMF)
e da matéria seca (PMS), e teor de dgua dos cladédios (TAC) da palma forrageira orelha de
elefante mexicana submetida a tratamentos de irrigagdo com agua de retiso e abastecimento
(ciclos 1° e 2°) e sem irrigacao (ciclos 3° e 4°) no Semidrido brasileiro

Contraste PMF PMS TAC
----------------- |\ (o P —— %
1° Ciclo de cultivo (irrigado)
ABos—ETos 30,5-43,3™ 2,7-3,5™ 92 — 88"
ABos—ET: 30,5 —75,3** 2,7 —6,5%* 92 — 85"
ETos - ET: 43,3 -75,3%* 3,5-6,5* 88 — 85™
2° Ciclo de cultivo (irrigado)
ABos—ETos 27,7-32,9™ 1,9-2,4"m 93-92m™
ABos—ET: 27,7 —47,4%* 1,9-3,1% 93 — 93"
ETos - ET 32,9 —47,4% 24-3,1% 92 — 93"
3° Ciclo de cultivo (sequeiro)
ABos—ETos 9,6 -11,4"™ 1,3—-1,8™ 88— 84"
ABos—ET: 9,6 — 14,5* 1,3-23% 88 — 84™
ETos - ETi 11,4-14,5™ 1,8—-2,3™ 84— 84"
4° Ciclo de cultivo (sequeiro)
ABos—ETos 10,6 —10,5™ 0,8—-0,9m 92-91™
ABos—ET: 10,6 — 14,4%* 0,8 —1,2% 92 -91"
ETos - ET; 10,5 — 14,4* 0,9—1,2* 91 —91™

(*) e (**) significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; (ns) ndo significativo.
ABy s — Agua de abastecimento no volume de 0,5 litros planta/semana; ET s — Efluente Tratado no volume de
0,5 litros planta/semana; ET; — Efluente Tratado no volume 1 litro planta/semana.
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Foram obtidos aumentos de 44,8 (147%) e 3,8 (141%) Mg ha! em PMF e PMS,
respectivamente, no tratamento ET; em relagdo ao ABos. E em relagdo ao ETo s, o tratamento
ET; representou aumentos de 74% e 86%, ou seja, 32 Mg ha'! em PMF e 3 Mg ha! em PMS,
respectivamente. Isto significa que a irrigagdo com efluente tratado, no volume de 1
L/planta/semana (ET;), proporcionou um aumento substancial na produtividade da palma
forrageira em relacdo a irrigacdo com agua de abastecimento (ABo,s) ou com efluente tratado
(ETo,5) no volume de 0,5 L/planta/semana.

A palma forrageira tem elevada capacidade de extracdo de nutrientes do solo (Dubeux
Junior et al., 2010) com preferéncia para K, Ca, N, Mg, P e S (Donato et al., 2017). A resposta
positiva das plantas demonstra que a irrigagdo com efluente tratado, além de disponibilizar uma
agua que seria descartada, promoveu o aporte de nutrientes que auxiliam no crescimento da
palma forrageira. Isto pode ser comprovado principalmente pelo aumento do P e Mg*
disponiveis no solo (Tabela 2) que, embora seus teores sejam considerados baixo e médio,
respectivamente (Donato et al., 2017; Matos et al., 2021), resultaram em ganho na produg¢ado de
massa fresca e seca da palma. Os teores de Ca?* (2 — 3 cmolc kg™!) sdo considerados médios no
periodo irrigado e baixo no periodo nio irrigado, e do K" classificados como baixos (CFSEMG,
1999). Em relagdo ao Na', apesar de aumentar nos tratamentos com efluente, elevando também
o PST, ndo foi suficiente para afetar a produtividade da palma. Além disso, ap6s dois anos sem
irrigagdo houve a diminui¢do do Na* trocavel nas duas profundidades avaliadas (Tabela 2).

Resultados semelhantes foram obtidos por Lemos et al. (2018), com o aumento na
produtividade da palma forrageira “orelha de elefante” com aplicagdo de efluente tratado, mesmo
sendo disponibilizado em menor frequéncia uma mesma lamina em relagdo ao controle. Essa
tendéncia foi observada em diferentes culturas como o milho (graminea) e repolho (olericola), com
aumento de biomassa quando irrigado com efluente tratado em relagdo a irrigacao com agua potavel
em regido semidrida do Oriente Médio (EL-NAHHAL et al. 2013).

No segundo ciclo de cultivo (etapa 2), com o nivelamento de todos os tratamentos a uma
lamina de 0,5 L/planta/semana, observa-se que houve reducao no PMF e PMS em todos os
tratamentos, porém essa queda foi mais pronunciada no ET; (-37% no PMF e -47% PMS) em
relagdo ao 1° ciclo de cultivo. No entanto, o ET| se manteve superior aos demais tratamentos
(p<0.05), evidenciando efeito residual do que foi aplicado no primeiro ciclo de cultivo (etapa
1). Efeito residual também foi observado por Medeiros et al. (2015) em cultivos sucessivos de
algoddo irrigado com 4gua residudria proveniente da suinocultura. Neste caso, os autores
verificaram efeito residual de nutrientes no tecido foliar da cultura do 1° para o 2° ciclo de

cultivo.
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Ap6s a interrupcao da irrigacao, no 3° e 4° ciclos de cultivo (etapa 3), houve uma redugao
em torno de 30% do PMF e PMS no ET1, em relagao ao 2° ciclo de cultivo. Nao obstante, no
3° ciclo de cultivo o ET| manteve-se significativamente superior para essas variaveis (p<0,05)
comparado ao tratamento ABos. Nao houve diferencas significativas para a variavel TAC,
assim como para os demais contrastes testados. No 4° ciclo de cultivo o tratamento ET; manteve
o PMF e PMS significativamente maior do que os tratamentos ABos € ETos. Novamente, para a
variavel TAC as diferengas entre os tratamentos nao foram significativas (Tabela 3).

Mesmo havendo decréscimo na produgdo de massa verde e seca com a interrup¢ao da
irrigacdo (do 2° para o 3° e 4° ciclos de cultivo), o efeito residual da aplicacdo do efluente foi
significativo. Particularmente o tratamento com maior volume aplicado (ET:) manteve-se
superior nas variaveis de producdo da palma forrageira “orelha de elefante mexicana”, embora
a diferenca para o tratamento com aplicagdo de menor volume do efluente (ETo5) ndo tenha
sido significativa (p>0,05) no 3° ciclo de cultivo. Esses resultados indicam que a irrigagdo com
efluente tratado, mesmo em pequenas quantidades, foi suficiente para gerar um efeito residual
que contribuiu com os ciclos de cultivo seguintes, sob influéncia somente da precipitagdo. Sigua
et al. (2005), avaliaram a aplicagao de lodo de esgoto por trés anos na produtividade de forragem
“Paspalum notatum” e seu efeito residual apos dois anos da interrupc¢éo dos tratamentos. Esses
autores verificaram aumento da produtividade da forragem e efeito residual apds a interrupgao
da aplicacao do lodo de esgoto. Nessa mesma perspectiva, Costa et al. (2009), verificaram efeito
residual do efluente de esgoto tratado no crescimento do milho, sete meses apos a interrupgao
da aplicagdo do efluente no solo, cultivado anteriormente com mamona (Ricinus communis L.).

As variaveis biométricas altura da planta (AP), nimero de cladodios (NC), largura do
cladédio (LC), espessura do cladodio (EC), perimetro do cladédio (PC) e comprimento do
claddédio (CC) ndo diferiram entre os tratamentos nos contrastes testados para o 1° ciclo de
cultivo (Tabela 4). No 2° ciclo de cultivo, ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos
ABo;s e ETos, havendo, no entanto, entre os tratamentos ABos ¢ ET1 (p<0,05), para todas as
variaveis, bem como entre os tratamentos ETos ¢ ET;, com exce¢do do PC e CC, com
superioridade para o ET: em ambas as comparagdes. De acordo com Matos et al. (2021) uma
maior fertilidade do solo influencia no aumento da produtividade da palma forrageira, mas nao
necessariamente determinam um melhor desempenho estrutural, o que estd mais associado a
praticas de manejo e ao clima.

No periodo ndo irrigado (ciclos de cultivo 3° e 4°), ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos ABo s € ETo s para todas as varidveis analisadas. Entretanto,

comparando ABos e ET1 houve diferenca significativa (p<0,05), para as variaveis AP, NC e
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CC, no 3° ciclo de cultivo, e apenas para as varidveis AP e NC no 4° ciclo de cultivo. Na
comparacdo entre o ETos e ET1, observaram-se diferencas apenas para AP e LC no 3° ciclo de
cultivo da Palma Forrageira.

De acordo com esses resultados houve uma tendéncia de diminui¢dao do 1° para o 2°
ciclo de cultivo em todas as variaveis, com exce¢ao do NC, nos tratamentos ABos ¢ ETos. Em
contrapartida, no ET houve tendéncia de aumento em todas as varidveis no segundo ciclo de
cultivo, com excecdo do PC e CC. Tal resultado pode ser atribuido ao efeito residual do efluente
aplicado em maior volume (ET1) no 1° ciclo em adigdo ao que foi aplicado no 2° ciclo de
cultivo. No periodo ndo irrigado, observa-se também o efeito residual da aplicagdo do efluente,
principalmente do tratamento ET;. Nao obstante, uma pequena diminuicao das variaveis AP e
NC pode ser observada entre os ciclos 3° e 4°, para todos os tratamentos. Em contrapartida,
houve um aumento para as demais variaveis (Tabela 4) provavelmente devido a maior duragao

do 4° ciclo (423 DAC) em relacao ao 3° ciclo de cultivo (316 DAC).
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Tabela 4. Contrastes ortogonais e valores médios (n=20) das variaveis biométricas da palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana submetida a
tratamentos de irrigacdo com dgua de reuso (ETos e ET1) e abastecimento (ABo,s) (ciclos 1 e 2) e sem irrigagdo (ciclos 3 e 4) no Semidrido brasileiro.

Tratamentos AP (cm) NC LC (cm) _ EC (mm) PC (cm) CC (cm)

1° Ciclo de cultivo (irrigado)

ABos—ETos 42,09 -43,07" 2,9-3,8" 22,8-23,1"™ 12,2-12,7" 73,0—75,4"s 26,2—-262"
ABos—ET 42,09 —42,49ns 2,9-5,1" 22,8 -223" 12,2 -12,95" 73,0-73,5" 26,2-25,6"
ETos—ET 43,07 - 42,49 3,8-5,1n 23,1-223" 12,7-12,95" 754-173,5" 26,2—-25,6"

2° Ciclo de cultivo (irrigado)

ABos—ETos 39,68 —41,58" 34-39ns 20,9 -21,03" 1,2—11,2m 66,3 —66,7" 23,3-234ns
ABos —ETi 39,68 —47,02° 3,4-51" 20,9 - 224" 11,2-13,1° 66,3 —70,5" 23,3-24,8"
ETos—ETi 41,58 —47,02" 39-51" 21,03 -22.4" 112-13,1" 66,7 —70,5" 23,4 -248"s

3° Ciclo de cultivo (sequeiro)

ABoy;s—ETos 35,26—-35,71"s 2,8-3,5m 16,1 —15,6" 6,52 —6,78 " 49,4 —-48,9"s 18,2—18,8"s
ABos —ETi 35,26 —40,03" 2,8—-4,0" 16,1 —17,0m 6,52 —7,50" 49.4—-51,4n 182—19,6"
ETos—ETi 35,71 —40,03" 3,5-4,0m 156—17,0° 6,78 — 7,501 48,9 —-51,4" 18,8—-19,6"

4° Ciclo de cultivo (sequeiro)

ABos—ETos 33,38 —34,78" 2,6 -3,0" 21,0-21,2" 9,23 -9,70" 56,7—56,9" 24,3 -24,7"
ABos—ET 33,38-36,93" 2,6-3,4" 21,0-22,1" 9,23 -9,86" 56,7 —60,5" 243 -26,5"
ETos—ETi 34,78 —36,93 " 3,0-3,4" 21,2-22,1" 9,70 -9,86" 56,9 —60,5" 24,7-26,5"

(*) significativo a 5% de probabilidade; (ns) ndo significativo.

ABos— Agua de abastecimento no volume de 0,5 litros planta/semana; ETs — Efluente Tratado no volume de 0,5 litros planta/semana; ET — Efluente Tratado no volume 1

litro planta/semana.

AP= Altura da Planta; NC= Numero de cladodios; LC= Largura do Cladédio; EC= Espessura do cladodio; PC= Perimetro do cladédio; CC= Comprimento do Cladddio.
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Os indicadores de eficiéncia do uso da agua, produtividade da dgua da cultura (PAc) e
produtividade economica da agua (PEA), usando como referéncia os valores acumulados da
irrigagao e precipitacao pluviométrica, de modo geral, foram melhores para os tratamentos com

efluente tratado (Tabela 5).

Tabela 5. Contrastes ortogonais e valores médios da produtividade da agua da cultura (PAC)
em base fresca e seca, e produtividade econdmica da dgua (PEA) com base na irrigacao +
precipitagdo da palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana submetida a tratamentos de
irrigagao com agua de reuso e abastecimento (ciclos 1° € 2°) e sem irrigacao (ciclos 3° e 4°) no

Semidrido brasileiro

PAc BF) PAc Bs) Preco Ganho Bruto PEA
Tratamento KgMV ha! mm' KgMSha!mm?! RS$unid.”! R$ ha'! R$ ha! mm'!
1° Ciclo de cultivo
ABos—ETos 60,71 — 86,25 " 5,36 —7,14" 0,25 14.500" 28,87 — 37,33
ABos—ET, 60,71 —136,93 " 536-11,87" 0,25 18.750? 28,87 —-46,39 "
ETos—ET,  86,25-136,93 " 7,14-11,87" 0,25 25.500° 37,33 —46,39 "
2° Ciclo de cultivo
ABos—ETos 78,70 —93,71"™ 5,62 — 6,991 0,25 16.750" 47,65 — 55,66
ABos—ET, 78,70—118,76 " 5,62-7,92" 0,25 19.5622 47.65-63,46"
ETos—ET: 93,71 -118,76™ 6,99 — 7,921 0,25 25.312° 55,66 — 63,46
3° Ciclo de cultivo
ABos—ETos  14,54—17,21" 1,92 —2,68™ 0,25 14.375! 21,63 — 25,96
ABos—ET 14,54 -21,91" 1,92-3,46" 0,25 17.2252 21,63-31,14™
ETos—ET: 17,21 -21,91™ 2,68 —3,46" 0,25 20.687° 25,96 -31,14"
4° Ciclo de cultivo
ABos—ETos 39,42 —-39,03" 3,123,431 0,25 13.250" 49,09 — 54,88 "
ABos—ET,  39,42-5335" 3,12-4,59 " 0,25 14.8122 49,09 — 63,44 "
ETos—ET, 39,03 — 53,35 " 3,43-4,59" 0,25 17.125° 54,88 — 63,44 "

(*) e (**) significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; (ns) ndo significativo. BF = Base Fresca; BS
= Base Seca. ABy5 — Agua de abastecimento no volume de 0,5 litros planta/semana; ETo s — Efluente Tratado no
volume de 0,5 litros planta/semana; ET; — Efluente Tratado no volume 1 litro planta/semana. 1 — ABys; 2 — ETys;
3—ET..

No 1° ciclo de cultivo (etapa 1), a PAc diferiu (p<0,05) entre os tratamentos, tanto em
base fresca quanto em base seca. O ET; obteve uma conversao de 137 e 12 kg de massa verde
e seca, respectivamente, a cada milimetro de irrigacao + precipitacdo que entrou no sistema.
Dessa forma, o ET representou um aumento de 125% e 121% em base fresca e seca, em relagao
ao ABo;s, respectivamente, € 59% e 66% em base fresca e seca, em relagdo ao ETojs
respectivamente. Silva et al. (2014) relataram um valor de PAc de 105 kg MV ha'mm™ em um
cultivo de Palma Forrageira “Orelha de Elefante Mexicana”, no semiarido brasileiro em sistema
de sequeiro, menor, portanto, que o obtido no tratamento ET; neste trabalho.

Em relagdo a produtividade econémica da agua (PEA), adotando precos individuais de

cladodios e ganhos brutos por area (Tabela 5), ainda no 1° ciclo de cultivo houve diferenca
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significativa somente entre os tratamentos ET; e ABos. Neste caso, o melhor desempenho,
obtido no tratamento com efluente tratado (ET1), indica que a cultura retornou ao agricultor R$
46,39 por hectare, para cada mm de agua que entrou no sistema.

No 2° ciclo de cultivo (etapa 2), houve efeito significativo (p<0,05) para a produtividade
da dgua na cultura (PA.) apenas entre os tratamentos ET1 e ABo s, com um aumento de 50,9%
em base fresca e 41% em base seca, no tratamento com efluente em relacdo a agua de
abastecimento. No entanto, para a produtividade econdmica da dgua (PEA) houve diferenca
significativa entre a aplicagdo do efluente em maior volume (ET) representando um ganho de
15,81 ¢ 7,8 R$ ha! mm! em relagdio ao ABose ETs, respectivamente.

Comparando o 1° com o 2° ciclo de cultivo, no tratamento ET1, houve um aumento de
17,07 R$ ha! mm™' na produtividade econdmica da dgua (PEA). Isto indica uma maior
eficiéncia no 2° ciclo, mesmo com menor entrada de agua via irrigagao + precipitagdo (399 mm)
em relacdo ao primeiro ciclo (549 mm), uma vez que manteve um numero de cladodios por
hectare praticamente o0 mesmo, como mostra a tabela 4. Rahil e Qanadillo (2015), observaram
uma maior eficiéncia no uso da agua pela Cucumis sativus L. quando irrigada com 70% da
necessidade da cultura, comparado a 100%, em condi¢des de casa de vegetacao.

Ap6s a interrupgdo da irrigacdo, no 3° ciclo de cultivo, houve efeito significativo para
PAc somente no ET; em relacdo ao uso de agua de abastecimento (ABos), com efluente
mantendo-se superior, obtendo aumento de 50% em base fresca e aumento expressivo em base
seca de 80,2%, ndo havendo diferenga entre ABo 5 € ETo 5. Enquanto para PEA, houve diferenca
significativa do ET; em relagdo aos demais tratamentos (ABo;s € ETo;s).

Comparando o 2° ciclo de cultivo (etapa 2, irrigado) com o 3° ciclo de cultivo (etapa 3,
sequeiro), observa-se reducdao acentuada da produtividade da agua (PA:) em todos os
tratamentos. Apesar do decréscimo, o total acumulado em precipitagdo no 3° ciclo foi de 664
mm, maior, por tanto, do que 2° ciclo com 399 mm valor acumulado da precipitacdo + irrigacao.
Esses resultados novamente demonstram que o uso de efluente tratado resulta no aumento da
eficiéncia no uso da agua pela Palma Forrageira “Orelha de Elefante Mexicana™.

No 4° ciclo de cultivo, também ndo houve diferenga significativa (p>0,05) entre os
tratamentos ABo s e ETos para PAc, havendo, no entanto, entre ET; ¢ ABo,5s em base fresca e
seca. Os tratamentos com o uso de efluente (ET; e ETo5) também diferiram entre si quanto a
produtividade da 4gua em base fresca e seca (53,35 —39,03 Kg MV ha! mm™' e 4,59 — 3,43 Kg
MS ha! mm!, respectivamente).

A produtividade econdmica da dgua (PEA) revelou uma alta eficiéncia no 4° ciclo em

relagdo aos demais ciclos, uma vez que manteve um niumero médio de cladodios por hectare
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equivalente aos ciclos anteriores. Isto, resultou em maior ganho bruto de 17.125 R$ ha™! no 4°

ciclo, mesmo recebendo menor quantidade de 4gua (270 mm).

4. CONCLUSOES

O periodo irrigado com efluente de esgoto (2013 — 2015) aumentou o teor de nutrientes
e PST no solo e apds a interrupgdo da irrigagdo (2015 — 2017), houve aumento do P disponivel
e diminui¢do dos cations basicos ¢ PST. A maior produtividade em massa fresca e seca da
palma forrageira “Orelha de Elefante Mexicana™ foi obtida no tratamento que recebeu 1 L de
efluente tratado planta/semana, chegando a mais que dobrar a produtividade em relagdo ao
irrigado com agua de abastecimento no volume de 0,5 L/planta/semana. E o efeito residual do
efluente tratado (ET)) aplicado no 1° ciclo promoveu aumentos na produtividade até o 4° ciclo
consecutivo de cultivo. A eficiéncia no uso da agua da Palma Forrageira também foi maior no
tratamento com uso de 1 L de efluente tratado por semana (ET1). A maior produtividade da
agua na cultura para esse tratamento revelou-se ja no 1° ciclo de cultivo, porém a maior
produtividade economica da dgua (PEA) s6 se constatou no 2° ciclo de cultivo. O efluente
tratado promoveu uma maior eficiéncia no uso da agua e produtividade econdmica pela Palma

forrageira “Orelha de Elefante Mexicana”.
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CAPITULO 111

CRESCIMENTO E CARACTERISTICAS ENERGETICAS DA MADEIRA DE
ARBOREAS IRRIGADAS COM AGUA RESIDUARIA EM SOLO DEGRADADO DO
SEMIARIDO

RESUMO

O manejo de espécies florestais na recuperagao de areas degradadas de regides semiaridas tem
como os principais fatores limitantes a disponibilidade de agua e nutrientes. Os efluentes de
esgoto podem representar uma alternativa de suprimento de agua e nutrientes, porém, seu uso
excessivo também pode causar efeitos negativos. Sabe-se pouco sobre a influéncia da irrigagao
com efluente de esgoto no padrdo de crescimento, produtividade e caracteristicas energéticas
da madeira de espécies arboreas. Dessa forma, o objetivo da pesquisa foi avaliar o crescimento,
produtividade e as caracteristicas energéticas da madeira de duas espécies florestais do
semidrido brasileiro, submetidas a irrigacao deficitaria de efluente de esgoto por gotejamento
nos dois primeiros anos € sem irrigagao nos dois anos posteriores em solo degradado. Para
tanto, foi realizado um experimento em campo em sistema agroflorestal com duas espécies
florestais nativas da Caatinga com potencial madeireiro: sabid (Mimosa ceasalpinifolea) e
aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) em consorcio com a palma forrageira (Opuntia
stricta). Os tratamentos com irrigacdo foram aplicados nos primeiros 2 anos (2013 a 2015),
sendo estes no primeiro ano: dgua de abastecimento no volume de 0,5 L planta/semana (ABo;s),
efluente tradado no volume de 0,5 L planta/semana (ETos) e efluente tratado no volume de 1 L
planta/semana (ET). No segundo ano todos os tratamentos foram nivelados no volume de 0,5
L/planta/semana, e nos anos seguintes (2015 a 2017), houve a interrupcdo de todos os
tratamentos do sistema de irrigacdo. Foram monitoradas mensalmente, até¢ o 3° ano, a altura
total, o diametro de base e diametro altura do peito, nas quais foi realizado o ajuste de modelo
das curvas de crescimento. Ao final do 4° ano foram abatidas todas as arvores, calculado a
producao de madeira e retirada amostras para analises energéticas da madeira das duas espécies.
O modelo de Richards se ajustou satisfatoriamente as varidveis de crescimento para o Sabia e
para Aroeira. Os sais presentes na agua residuaria aplicada nos dois primeiros anos diminuiu o
crescimento e producdo de madeira do Sabia. O Efluente Tratado no volume de 1 L/semana
aumentou o Rendimento em Liquido Condensado e diminuiu os Materiais Volateis (MV) do
Sabia, enquanto na Aroeira aumentou a Densidade Basica e MV, com diminui¢do do
Rendimento Gravimétrico.

Palavras-chave: Agua de reuso, Mimosa ceasalpinifolea, Myracrodruon urundeuva
Allemao, irrigagao deficitaria.
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GROWTH AND ENERGY CHARACTERISTICS OF ARBOREAL WOOD
IRRIGATED WITH TREATED EFFLUENT IN DEGRADED SOIL OF THE SEMI-
ARID

ABSTRACT

The management of forest species in the recovery of degraded areas of semi-arid regions has
as main limiting factors the availability of water and nutrients. Sewage effluents may represent
an alternative to supply water and nutrients, but their overuse can also cause negative effects.
Little is known about the influence of irrigation with sewage effluent on the pattern of growth,
productivity and energy characteristics of wood of tree species. Thus, the objective of the
research was to evaluate the growth, productivity and energy characteristics of the wood of two
forest species of the Brazilian semi-arid region, submitted to deficient irrigation of sewage
effluent by drip in the first two years and without irrigation in the two subsequent years in
degraded soil. For this, a field experiment was carried out in the agroforestry system with two
native forest species of the Caatinga with logging potential: thrush (Mimosa ceasalpinifolea)
and aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) in consortium with forage palm (Opuntia
stricta). The treatments with irrigation were applied in the first 2 years (2013 to 2015), these in
the first year: water supply in the volume of 0.5 L plant/week (ABo.s), effluent traded in the
volume of 0.5 L plant/week (ETo.5) and effluent treated in the volume of 1 L plant/week (ETh).
In the second year all treatments were leveled in the volume of 0.5 L/plant/week, and in the
following years (2015 to 2017), all treatments of the irrigation system were discontinuation.
The total height, base diameter and diameter of the breast were monitored monthly, up to the
3rd year, in which the model adjustment of the growth curves was performed. At the end of the
4th year, all trees were felled, wood production was calculated and samples were taken for
energy analyses of the wood of the two species. Richards' model adjusted satisfactorily to the
growth variables for Sabia and Aroeira. The salts present in the wastewater applied in the first
two years decreased the growth and production of Sabid wood. The Treated Effluent in the
volume of 1 L/week increased the Yield in Condensed Liquid and decreased the Volatile
Materials (MV) of Sabia, while in Aroeira increased the Basic Density and MV, with decreased
Gravimetric Yield.

Keywords: Reuse water, Mimosa ceasalpinifolea, Myracrodruon urundeuva Allemao,
deficient irrigation.
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1. INTRODUCAO

O cultivo de espécies florestais, em areas degradadas de regides semidridas, ¢ indicado
em programas de restauracdo ambiental e no manejo de agroecossistemas. No entanto, a
disponibilidade de agua e nutrientes nesses ambientes sdo os fatores mais limitantes para o
crescimento das plantas (Lii e Han, 2010; Pareyn, et al. 2020), o que requer estratégias que
viabilizem o desenvolvimento das espécies e ndo sobrecarregue os recursos hidricos
disponiveis.

O Semiarido brasileiro ¢ uma das regides secas mais populosas do mundo (INSA, 2010;
Rufino e Silva 2017), a qual, recentemente, passou pela pior crise hidrica ja registrada (2010-
2016) (ARAUJO, et al. 2017). Além disso, processos de degradagio ambiental, culminam em
sérios prejuizos econdmicos e sociais, a partir do declinio da produ¢do agricola e geragdo de
recursos financeiros (LIRA, et al. 2015). Desse modo, ha necessidade de mudanga dos modelos
de exploragdo, principalmente agricolas, para status mais sustentaveis, que privilegiem a
manuten¢do da vegetacdo arborea como em sistemas silvipastoris e agrosilvipastoris
(SAMPAIO e SALCEDO, 2008). Aliado a isto, o uso de tecnologias alternativas, para o
enriquecimento e ou recuperagao dos solos degradados, devem ser aplicadas.

Os efluentes de origem doméstica podem representar uma alternativa para reduzir a
escassez hidrica e promover a recuperagao de solos degradados. Além disso, o uso desses
efluentes pode se refletir em incremento na produgao silvicultural. Os efeitos da aplicagao dos
efluentes de esgoto, quando bem manejados, sdo diversos, como o aporte e reciclagem da
matéria organica e de nutrientes, gerando beneficios quimicos, fisicos e bioldgicos ao solo.
Ademais, o uso do efluente conserva a agua disponivel e minimiza as descargas de esgoto nos
corpos de agua, corroborando a conservagao ambiental (MEDEIROS, et al., 2008; OLIVEIRA
etal., 2016).

O sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth) da familia Fabaceae, ¢ de porte médio (até 5
m) e rapido crescimento, enquanto a aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) da familia
Anarcadeaceae, de grande porte (20 a 30 m) tem crescimento lento a moderado. Ambas sdo
espécies nativas do semidrido brasileiro e de potencial principalmente madeireiro, mas que t€ém
uso versatil, desde forragem ao uso medicinal (Coradin, et al. 2018), sendo estas, portanto, de
interesse econdmico. Os impactos da irrigacdo com efluentes de esgoto tratados, em espécies
arboreas, ainda sao pouco conhecidos (Farahat e Linderholm, 2015), especialmente no padrao

de crescimento, produtividade e nas caracteristicas energéticas da madeira.
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Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, produtividade e as
caracteristicas energéticas da madeira de duas espécies florestais do semidrido brasileiro,
submetidas a aplicacao de efluente de esgoto em pequenas quantidades nos dois primeiros anos

e sem irrigagdo nos dois anos posteriores.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizaciao da area experimental

O estudo foi desenvolvido na area experimental da sede do Instituto Nacional do
Semiarido (INSA) no municipio de Campina Grande, PB. A regido apresenta clima semiarido
quente e seco (AS’), com estacdo chuvosa de marc¢o a julho, com grandes flutuagdes anuais. O
relevo local suavemente ondulado contribui para o predominio de Planossolos Natricos (Brasil,
1972; Campos e Queiroz, 2006). Na area do experimento os seus horizontes superficiais foram
removidos pela construc¢do civil, tendo dessa forma sofrido processo de “truncamento™ que
expOs os horizontes subsuperficiais. O solo apresenta como principais caracteristicas
pedregosidade e pouca profundidade. A granulometria do solo foi realizada conforme (Teixeira et
al. 2017) e a textura foi classificada como “franco arenosa” e suas caracteristicas quimicas sao
descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo degradado antes da aplicagcdo dos tratamentos com
agua residudria tratada, nas camadas 0 — 15 e 15 — 30 cm, no Semidrido paraibano -BR.

pH

125 P AP*  H+Al Ca* Mg** Na* K* SB T t \% m
Prof. ’

H,0 mgKg' emol Kg e A
0-15 6,07 8,14 0,1 3,29 0,27 0,23 0,21 0,02 0,74 4,0 0,84 19,05 12,45
15-30 6,37 4,07 0,1 2,87 0,28 0,18 0,16 0,01 0,64 3,5 0,74 18,60 16,04

Prof. = Profundidade
2.2. Descricao e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em uma area 780 m?, na qual foram plantadas 195 mudas
de 2 espécies nativas da Caatinga com potencial madeireiro: sabia (Mimosa ceasalpinifolea) e
aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao). O plantio das mudas foi feito em nivel colocando
01 (uma) muda por cova com dimensdes de 30 x 30 x 30 cm e espagamento 2,0 x 2,0 m e, a
adubacdo de fundacao foi realizada com 1 kg de matéria organica por cova. O experimento foi
montado em sistema agroflorestal consorciado com 1560 raquetes de palma forrageira: orelha

de elefante mexicana (Opuntia stricta), plantadas em fileira dupla.



73

Foi utilizada a 4gua do sistema de abastecimento do INSA, proveniente da captagdo de
dgua da chuva, e a 4gua de reuso derivada do esgoto gerado nas dependéncias da sede
administrativa do INSA a qual conta com banheiros e copas. O esgoto passou por tratamento
primario e secundario na estacao de tratamento de efluentes do INSA, o qual consiste numa
sequéncia de tanques de filtragem, e depois por cisterna séptica para sedimentagdo, para em
seguida ser bombeada usando sistema de gotejamento com gotejadores autocompensantes, cuja

caracterizacdo quimica encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica da 4gua de abastecimento e da agua residudria tratada
utilizada na irrigacdo de um solo degradado, no municipio de Campina Grande, PB.

- ] Agua

Parametro Unidade Abastecimento Residudria
pH - 7,5 8,3
CE ds m—l 0,79 1,35
coT mg L' 1,72 3,7
N mg L' 0,28 26,3
NH4+ mg L»l - 22,3
N0, mg L' - 4,5
P mg L’1 1,68 14
PO43_ mg L—l - 9,4
K* mg L—l 5,4 27,6
Ca+2 mg L'1 1 1,2 2495
Mg+2 mg ! 6,4 1097
SO43_ mg L—l - 51,9
Na* mg L! 9’1 22,3
Cr 178 270

CE- condutividade elétrica; COT- carbono organico total; N- nitrogénio total; NH4'- nitrogénio amoniacal; NO,*
- nitratos; P- fosforo total; PO4*- fosfatos; K- potssio; Ca*- calcio; Mg'?- magnésio; SO4>,-sulfatos, Na*,-sodio,
CI -cloro.

A implantagdo do experimento se deu em julho do ano de 2013 e teve duragdo de 4 anos,
onde os tratamentos com irrigacdo foram aplicados nos primeiros 2 anos (2013 a 2015). No
primeiro ano os tratamentos foram: dgua de abastecimento no volume de 0,5 L planta/semana
(ABo,5), efluente tradado no volume de 0,5 L planta/semana (ETo ) e efluente tratado no volume
de 1 L planta/semana (ET1). No segundo ano todos os tratamentos foram nivelados no volume
de 0,5 L/planta/semana, sendo dessa forma, ABo s — 4gua de abastecimento no volume de 0,5
L/planta/semana; ETo s — efluente tratado no volume de 0,5 L/planta/semana e; ET; — efluente
tratado também no volume de 0,5 L planta/semana. Nos anos seguintes (2015 a 2017), houve a
interrupcao de todos os tratamentos do sistema de irrigagdo, passando o cultivo a ser avaliado
em sistema de sequeiro, contando apenas com a precipitacao pluviométrica para entrada de agua

no sistema de cultivo
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A precipitagdo e temperatura foram monitoradas durante o tempo experimental por meio
de estacdo meteoroldgica localizada a 100 metros do experimento (Figura 1). O arranjo

experimental foi em blocos casualizados, com trés tratamentos e 10 repetigoes.
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Figura 1. Volume de precipitacio e temperatura durante o periodo da realizagdo do
experimento no Semiarido paraibano - BR.

Nas espécies arboreas foram avaliadas as seguintes caracteristicas dendrométricas:
altura total, diametro de base (5 cm do solo) e diametro da altura do peito (DAP) em todas as
plantas. A periodicidade das avaliagdes foi mensal até o 3° ano, onde também foram ajustados
por meio do modelo de Richards, o crescimento em fun¢ao do tempo para altura total, didmetro
de base, e diametro altura do peito (Richards, 1959), conforme Equacao 1:

O "
1+exp(b—c*x)

Ao final, foram abatidas todas as arvores do experimento, as quais foram cortadas a 30
cm do solo e medidas em sua altura comercial. Apds isso, do fuste, foram retirados discos com
2,5 cm de espessura a 0 (base), 50, e 100% da altura comercial. Essas amostras foram
devidamente identificadas e transportadas para o Setor de Tecnologia de Produtos Florestais
(STPF) da Unidade Académica de Engenharia Florestal (UAEF), Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), Campus de Patos-PB. Parte dos discos das arboreas foram utilizados
para determinacdo da densidade basica (DB) e os restantes foram reservados para andlise
energética.

A determinacao da densidade basica da madeira foi realizada de acordo com o método
para discos utilizando balanga hidrostatica (Db, Equacao 2), conforme a NBR-11941 (ABNT,
2003).
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mg
(my—m4)

DB )

em que: DB ¢é a densidade basica da madeira, em gramas por centimetro ctibico (g/cm?);
m3 ¢ a massa da amostra seca em estufa a 105 °C + 2 °C, em gramas (g); m» ¢ massa do recipiente
com agua e disco imerso, em gramas (g); mi ¢ a massa do recipiente com agua, em gramas.

As carbonizac¢des foram realizadas em um forno elétrico (mufla) adaptado para essa
operagdo, com controle de temperatura. O controle de aquecimento foi manual, seguindo a
marcha (100 °C — 00:30h; 150 °C — 00:30h; 200 °C — 00:30h; 250 °C — 00:30h; 300 — 00:30h;
350 — 00:30h; 400 — 00:30h e 450 °C — 00:30h). Foram carbonizados 300 g de madeira,
aproximadamente. Os vapores/gases foram conduzidos para um condensador tubular, com
recolhimento do liquido pirolenhoso em kitassato.

Apo6s a carbonizagdo, o rendimento gravimétrico, em carvao ¢ em condensados, foi
determinado, ao dividir a massa do carvao, seco ou do condensado, produzido pela massa da
madeira seca. Dessa maneira obteve-se o Rendimento Gravimétrico (RG), Rendimento em

Liquido Condensado (RLC) e Materiais Volateis (MV).

2.3. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia de acordo com o modelo de
experimento de blocos casualizados (teste F), e as médias foram comparadas por meio de
contrastes ortogonais, ao nivel méximo de significancia de 0,10 de probabilidade. Nas analises

estatisticas, utilizou-se o software SISVAR (Ferreira, 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As duas espécies arbdreas obtiveram bom ajuste no modelo de Richards com
coeficientes de determinacdo (R?) > 0,90 para o crescimento em altura, Didmetro Altura do
Peito (DAP) e Diametro na Base do Caule (DBC) submetidas aos trés tratamentos de irrigacao
e avaliadas nos trés primeiros anos de crescimento (Figuras 2, 3 e 4). De acordo com Bawman
et al. (2013), a deteccao de padrdes de crescimento de arvores ndo € algo simples e varia em
fun¢do da dimensao que ¢ medida. O comportamento bioldgico ¢é representado tipicamente por
curva sigmoidal, no entanto, o periodo de trés anos ¢ considerado pouco para representar
crescimento de espécies florestais, podendo ser observado por tanto o comportamento inicial

dessas curvas.
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A altura do sabia seguiu tendéncia muito préxima entre os tratamentos, com um rapido
crescimento de forma exponencial e pequena superioridade para o tratamento ABo,s durante o
primeiro ano. A partir de entdo, houve uma desaceleracdo no crescimento e estabiliza¢ao antes
de completar o segundo ano para os trés tratamentos de irrigacao (Figura 2 A). De acordo com
Machado (2018), o Sabia tem como caracteristica um rapido desenvolvimento, chegando a 4 m
de altura aos dois anos de idade. Fato também relatado por Silva (2017) com o alcance de 4,75
m em 2 anos, em cultivo de sabia com sistema adubado. O crescimento exponencial do Sabia
no primeiro ano (Figura 2A) se deu provavelmente até¢ o contato litico se tornar um
impedimento ao desenvolvimento das raizes, uma vez que a profundidade efetiva do solo
decapeado ndo ultrapassava os 40 cm, ocorrendo a estabilizagdo da curva com altura préxima
aos 3 m, permanecendo até o terceiro ano de crescimento. De acordo com Nascimento et al.
(1996), o sabia tem preferéncia por solos profundos, bem drenados e férteis. Apesar de também
conseguir ocorrer em solos rasos e pedregosos como os do embasamento cristalino da Caatinga
(Moro et al. 2015). Além do solo raso, o adensamento do plantio também pode ter influenciado

no desenvolvimento do sabid, uma vez que o recomendado para a espécie seria no minimo 3 x

3 m.
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Figura 3. Curva de crescimento da altura da Sabiad (A) e Aroeira (B) submetida a tratamentos de
irrigagdo com agua de abastecimento (ABos- 0,5L) e reuso (ETos- 0,5 L e ET;- 1L) em um solo
degradado, no Semiarido brasileiro.

A aroeira demonstrou crescimento mais lento comparada ao sabid, com curvas
semelhantes entre tratamentos. A diminui¢do no seu crescimento até o terceiro ano nao foi tdo
evidente quanto no sabia, demonstrando que o decréscimo e tendéncia a estabilizagdo acontece
mais tardiamente (Figura 2 B). Houve uma pequena superioridade do ET; a partir do terceiro
ano em relacao aos demais tratamentos.

Em geral, para a altura, a fase juvenil da arvore ¢ identificada até o ponto de inflexao da

curva, quando diminui a taxa de crescimento, dando inicio ao periodo da maturidade, a qual vai
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até o ponto de maxima tangéncia e dai em diante ¢ a fase de senescéncia (Finger, 1992). O
comportamento da curva de crescimento da Aroeira evidenciou as caracteristicas inerentes a
espécie, uma vez que ¢ considerada longeva, de crescimento lento a moderado, tendo dessa
forma, estimativa de cortes para produgdao de mourdes aos 20 anos de idade (Carvalho, 2003;
Pareyn, et al. 2018).

O crescimento em DAP na Sabia mostra diferenga mais evidente entre os tratamentos,
com maior crescimento no ABos do segundo até o terceiro ano de avaliacao (Figura 3 A). No
entanto, diferente da altura, ndo foi observada diminuicdo nas taxas de crescimento ou
estabilizagdo até o terceiro ano, mostrando que o DAP continuou aumentando nos anos
seguintes. Na Aroeira o DAP demonstrou crescimento exponencial ao longo do tempo,
principalmente no ETi, o qual também foi superior aos demais tratamentos.

Diferente do crescimento em altura, o qual estabiliza quando a arvore atinge a
maturidade, o incremento em DAP acontece de forma constante ao longo da vida ttil das
espécies (Weiskittel et al. 2011). Isso foi evidenciado neste trabalho, uma vez que ambas as

espécies nao mostraram até o final da avaliacdo tendéncia a estabilizagao e diminui¢ao do

crescimento.
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Figura 4. Curva de crescimento do Didmetro Altura do Peito (DAP) da Sabia (A) e Aroeira (B)
submetidas a tratamentos de irrigagdo com agua de abastecimento (ABos - 0,5L) e retiso (ETos-0,5L ¢
ET, - 1L) em um solo degradado, no Semidrido brasileiro.

O crescimento em DBC no Sabié teve um incremento gradual no inicio e demonstrou
ao final da avaliacdo uma tendéncia a diminuir a taxa de crescimento (Figura 4A). O ETos
demonstrou menor magnitude a partir do primeiro ano, em comparagdo aos demais tratamentos.
Ja nas curvas de DBC da Aroeira houve uma maior variagao entre os tratamentos (Figura 4B).
Inicialmente ocorreu crescimento semelhante, apds o primeiro ano o ET; teve um elevado
crescimento comparado aos demais tratamentos, havendo uma tendéncia a estabilizagdo a partir

do segundo ano de crescimento. De acordo com Bawman (2013) em arvores de pequeno e
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médio porte o incremento em DAP varia menos do que o DBC, a biomassa e o volume.

Comportamento observado nesta pesquisa, principalmente nas curvas da aroeira.
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Figura 5. Curva de crescimento do Diametro na Base do Caule (DBC) da Sabia (A) e Aroeira (B)
submetidas a tratamentos de irrigacdo com agua de abastecimento (ABos - 0,5L) e reuso (ETos - 0,5 L
e ET; - IL) em um solo degradado, no Semiarido brasileiro.

Em geral as curvas de crescimento em altura, DAP e DBC, evidenciaram as diferencas
intrinsecas a cada espécie, onde o Sabid demonstrou rapido crescimento nos primeiros anos, €
a aroeira, de caracteristica macrobia, demonstrou crescimento mais lento. O efluente apesar de
ndo modificar as tendéncias nas curvas, promoveu pequenas superioridade nas curvas da
Aroeira, em contrapartida, menores em geral no Sabia. A interrup¢do dos tratamentos apds o
segundo ano nao evidenciou alteracdes nas tendéncias de crescimento em ambas as espécies €
tratamentos.

A espécie Sabia aos 4 anos de idade ndo apresentou diferenca significativa (p>0,10)
entre os tratamentos testados para Altura Total da Planta (ALT), Didmetro da Base do Caule
(DBC) e Volume Total (VT), havendo, no entanto, para o Didmetro Altura do Peito (DAP) onde
0 ABy s foi maior comparado ET; ao nivel de 10% de probabilidade (Tabela 3). Na Aroeira foi
observado efeito significativo (p<0,10) para Altura da Planta (ALT), onde o ET; foi superior
ao ABy;s, e para o Volume Total (VT), sendo o ET; superior ao ABos e ETo 5, ndo havendo
diferenca em DAP e DBC da planta.

Esses resultados demonstram que as espécies em estudo responderam de forma diferente
a aplicacdo do efluente tratado. Através das variaveis de crescimento e produ¢do, observa-se
que o Sabia, mostrou tendéncia de maiores valores no tratamento com agua de abastecimento
(ABo,5), evidenciando a pouca resposta dessa espécie a agua de retiso mesmo tendo sido
aplicada nos dois primeiros anos de crescimento. Isto se deve, provavelmente, a sensibilidade
do sabid aos sais presentes em maiores concentracdes no efluente de esgoto (Tabela 2), e que

por sua vez aumentam os teores de Na" e PST do solo. Em pesquisa realizada por Bessa et al.
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(2017) a Aroeira foi classificada com alta resisténcia e o Sabid como a mais sensivel a niveis
de salinidade do solo, dentre o cultivo de espécies nativas do semiarido brasileiro. A
sensibilidade do sabid a salinidade ¢ relatada em diversas pesquisas com plantas jovens (Silva,
et al. 2009) e producao de mudas (Tavares, et al. 2012; Sousa, et al. 2018) todas em condi¢des

de casa de vegetagao.

Tabela 3. Altura da Planta (ALT), Diametro Altura do Peito (DAP), Diametro na Base do Caule
(DBC) e Volume Total (VT) da Sabia e Aroeira aos 4 anos irrigadas com agua de retso (ET; e
ETos) e agua de abastecimento (ABo,s), em um solo degradado no Semiarido brasileiro
ALT DAP DBC VT
Contraste =~ ----- m---- mm - m’/ha ---
Sabia
ABos—ETos 3.33-3.16™ 25.91-23.75" 40.19-37.11" 99-8.2™
ABos-ET:  3.33-3.10" 2591-2226° 40.19-39.06™ 99-7.6"
ETos—ET: 3.16-3.10" 23.75-2226" 37.11-39.06™ 8.2-7.6"
Aroeira
ABos—ETos 2.23-2.35" 12.85-14.08™ 19.89-21.56"™ 1.9-2.0™
ABos-ET:  2.23-2.60° 12.85-13.18™ 19.89-20.95™ 19-29°
ETos—ET; 2.35-2.60" 14.08-13.18™ 19.89-20.95" 2.0-2.9°

(), (*) e (**) significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; (ns) ndo significativo.

J& a aroeira, obteve resposta significativa e positiva a agua residudria, uma vez que o
tratamento com efluente tratado de maior volume (ET1), resultou no aumento em ALT e VT.
No entanto, comparando o potencial madeireiro das duas espécies aos 4 anos de idade em
valores médios de VT nos tratamentos de maiores resultados, o Sabia ¢ aproximadamente 3,4
vezes maior do que a producdo em volume de madeira da Aroeira.

Em um plantio de sabid sob dois sistemas de cultivo, menos intensivo (SO - sem
adubagao e tratos culturais) e mais intensivo (S1 - adubag¢ao fosfatada, corre¢do do solo e tratos
culturais), Silva et al. (2017), relataram aos 4 anos de crescimento, maiores valores de altura e
volume de madeira (4,61 m e 12,5 m’/ha, respectivamente) no S1. A titulo de comparagio com
os valores deste trabalho, ¢ preciso ponderar que o plantio do experimento supracitado foi em
Latossolo Amarelo, com profundidade maior que 100 cm, e pouco adensada com espagamento
3 x 3 m, considerado ideal para fim madeireiro (Moura, et al. 2006). Desse modo, pode-se
considerar desenvolvimento relativamente satisfatorio do sabid nas condi¢gdes de area com
degradacao severa no qual foi submetido nesta pesquisa, com solo decapeado, pouco profundo
e pedregoso, além do plantio adensado.

Para as espécies sabid e aroeira, existem publicadas apenas pesquisas realizadas com a
utilizacao de dgua de retiso para produgao de mudas (Oliveira et al. 2013; Rebougas et al. 2018;

Brito et al. 2018). Ambas as pesquisas mostram que a agua residudria na propor¢ao de 100%
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promove melhores desempenhos no crescimento e desenvolvimento inicial das espécies
cultivadas em vasos e ambiente protegido. Avaliando em campo por 4 anos consecutivos o
crescimento de brotagdes e produtividade de arvores de Olea europaea L., Ayoub et al. (2016)
verificaram eficiéncia igual entre a 4gua de reiso e dgua doce em ambiente semiarido da
Jordania. Em estudo realizado com 11 espécies irrigadas com agua residudria por 4 anos em
locais e solos diferentes no sudeste da Australia, Stewart e Flinn (1984), concluiram que foi
obtido em geral bons indices de crescimento com resultados semelhantes entre irrigagdo com
agua doce e de reuso, ressaltando sua viabilidade no estabelecimento de espécies florestais.

O Incremento Médio Anual (IMA) do sabia alcangou valores maximos no terceiro ano
de crescimento, com superioridade para o ABos (Figura 5A). Houve uma tendéncia a
diminui¢do em ambos os tratamentos no quarto ano. Valores maximos de IMA do sabia no
terceiro ano e decréscimo no quarto ano de idade, também foram relatados por Silva et al.
(2017), em cultivo adubado e sistema de sequeiro. Isso evidencia que as tendéncias no
comportamento das taxas de crescimento do Sabid ndo foram alteradas com as condi¢des

experimentais as quais foi submetido nesse trabalho.
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Figura 6. Incremento Médio Anual (IMA) do Sabid (A) e Aroeira (B) submetidas a tratamentos
de irrigacdo com dgua de retiso e abastecimento em um solo degradado no Semiarido brasileiro.

O volume da aroeira foi obtido somente apds o primeiro ano devido seu pouco
crescimento, o que possibilitou o calculo de apenas 3 anos de IMA (Figura 5B). O IMA da
aroeira diminuiu de forma linear a cada ano avaliado. No entanto, de acordo com Coradin et al.
(2018), ao longo do seu ciclo de crescimento a aroeira pode atingir produtividade maxima de
até 5,50 m?/ha/ano.

Em relacdo as caracteristicas da madeira, foi observado que para o sabid ndo houve
efeito significativo na Densidade Basica (DB) e Rendimento Gravimétrico (RG), havendo, no

entanto, para o Rendimento em Liquido Condensado (RLC) e para Materiais Volateis (MV)
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(p<0,01) (Tabela 4). O ET; aumentou os valores de RLC comparado ao ABos ¢ ETos. Em
contrapartida, os valores de MV foram maiores no ABos e ETos em relagdo ao ET;. Na aroeira,
houve diferenca significativa (p<0,10) paraa DB e MV, onde o ET obteve os maiores valores
comparado ao ABos e ao ETo s, respectivamente (Tabela 4). E o RG obteve maior valor no
tratamento ABo,5s comparado ao ETi, ndo havendo diferenga significativa em nenhum contraste
testado para o RLC da aroeira.

Esses resultados demonstram que o efluente tratado afetou de forma diferente a
qualidade da madeira das duas espécies. No sabia a 4gua residuaria aumentou o RLC e diminuiu
0 MV, enquanto na aroeira, promoveu maior DB e MV, e diminuiu o RG. A densidade Bésica
¢ uma caracteristica considerada como importante indicadora da qualidade da madeira (Vale,
et al. 2010) e sua interpretacao vai depender da finalidade desejada. Destinada a industria de
celulose, por exemplo, maiores valores em DB como as do sabid ndo sdo desejaveis (Carvalho,
et al. 2007; Gongalves, et al. 2010), todavia, para produ¢do de carvao e fins energéticos, sao
preferiveis madeiras de maiores densidades. Nesse sentido, com valores de DB de 0,66 g/cm?
na aroeira contra 0,83 g/cm?® no Sabi4, este tltimo se mostra mais indicado para fins energéticos
e ambas sdao maiores que os valores relatados para hibridos de Eucaliptos aos 7 anos de idade,
com 0,54 g/cm® em média (Soares, et al. 2014). Gongalves et al. (2010) caracterizou a densidade
béasica do Sabia, obtendo o valor de 0,78 g/cm?®. Ja na madeira de sabia obtida em cultivo com
4 anos de idade, com adubagdo e regime de sequeiro, foi obtido o valor de densidade basica de
0,81 g/cm® (Costa, et al. 2017). Esses valores sio menores que os valores obtidos nesta pesquisa,
os quais variaram de 0,80 4 0,83 g/cm® no ETos e ET}, respectivamente.

Na aroeira, apesar do aumento na DB com aplicacao do efluente, a diminui¢ao no RG
do carvao deve-se provavelmente a um decréscimo no teor de lignina e extrativos, por serem
estes constituintes quimicos ricos em carbono (Medeiros Neto, et al. 2012). Isto ¢ evidenciado
com os altos valores de MV no ETi, uma vez que o aumento desta variavel € inversamente
proporcional aos rendimentos em DB, RG, teor de lignina, extrativos, carbono fixo (Oliveira,
et al. 2010; Soares, et al. 2014).

Tabela 4. Contrastes ortogonais e valores médios das caracteristicas energéticas da madeira em
Densidade Basica (DB), Rendimento Gravimétrico (RG), Rendimento em Liquido Condensado
(RLC) e Materiais Volateis (MV) de duas espécies arboreas irrigadas com agua de retso e agua
de abastecimento em um solo degradado no Semiarido brasileiro.
DB (g/cm?) RG (%) RLC (%) MV (%)

Sabia
Ab—ETos  0,824-0,802™  37,01-38,11™  20,18-16,24™  42,81-45,82™

Ab - ETy 0,824-0,835™  37,01-37,74"  20,18-31,77** 42,81- 30,55%*
ETos—ET:  0,802-0,835™  38,11-37,74"™ 16,24-31,77**  45,82-30,55%**

Contraste




82

Aroeira
Ab—ETos 0,632-0,637" 35,83-35,62™ 27.47-29,71™  36,70-34,79"
Ab - ET, 0,632 -0,661° 35,83-34,23°  27,47-25,28™ 36,70-48,70™
ETos—ET: 0,637-0,661" 35,62-34,23" 29,71-25,28™ 34,79-48,70°

(), (*) e (**) significativo a 10, 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; (ns) ndo significativo.

Os materiais volateis liberados podem ser indesejados em alguns casos por promoverem
impregnagao, mau-cheiro etc. (Oliveira, et al. 2010). De acordo com o Centro Nacional de
Referéncia em Biomassa (CENBIO, 2008), um carvao vegetal de melhor qualidade apresenta-
se com alta densidade e resisténcia, baixas taxas de volateis e cinzas. Em analise da madeira
de aroeiras adultas, através de processo de carbonizacdo semelhante ao deste trabalho, Silva et
al. (2018), obteve valor de 41,22% em RG e 33,87% em MV, valor maior portanto em RG e
menores em MV em relagdo aos valores obtidos na presente pesquisa. Evidencia-se que a agua
residudria promoveu acréscimo no teor de MV da Aroeira, no entanto, tais diferencas em MV
e RG para os encontrados por Silva et al. (2018) devem-se provavelmente também a diferenca
de idade das arvores analisadas. Tendéncia no aumento da densidade basica da madeira

conforme a idade, foi observada para o Eucalipto (Soares et al. 2014).

4. CONCLUSOES

- O modelo de Richards se ajustou satisfatoriamente as variaveis de crescimento para o sabia e

para aroeira;

- O crescimento exponencial do sabid nos primeiros anos foi afetado pela pouca profundidade
do solo decapeado, e a aroeira demonstrou taxas de crescimento mais lento independente do

tratamento até os 3 anos de idade;

- Os sais presentes na agua residudria aplicada nos dois primeiros anos diminuiram o

crescimento e producdo de madeira do sabia.

- A aplicagao de efluente de esgoto tratado aumentou a altura, volume total e o IMA da aroeira

aos 4 anos de idade;

- O Efluente Tratado no volume de 1 L/semana aumentou o Rendimento em Liquido
Condensado (RLC) e diminuiu os Materiais Volateis (MV) do sabid, enquanto na aroeira
aumentou a Densidade Bésica (DB) e Materiais Volateis (MV), com diminui¢do do Rendimento

Gravimétrico (RG).
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- O efluente de esgoto deve ser utilizado com cautela no sabia para que nao ocorra danos a
espécie, necessitando de estudos para estabelecer o melhor manejo. Para a aroeira o efluente ¢

indicado em 4reas degradadas no semiarido brasileiro.
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