
 

 

 
 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

SECRETARIA DA EDUCAÇÃO PROFISSIONAL E TECNOLÓGICA 

INSTITUTO FEDERAL BAIANO CAMPUS GUANAMBI 

 

 

 

 

 

BEATRIZ APARECIDA ALVES FERNANDES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

QUALIDADE DO SOLO CULTIVADO COM PALMA FORRAGEIRA E IRRIGADO 

COM ÁGUA RESIDUÁRIA TRATADA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Guanambi - BA 

2023 



 

 

 
 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

SECRETARIA DA EDUCAÇÃO PROFISSIONAL E TECNOLÓGICA 

INSTITUTO FEDERAL BAIANO CAMPUS GUANAMBI 

 

 

 

 

BEATRIZ APARECIDA ALVES FERNANDES 

 

 

 

 

 

 

 

QUALIDADE DO SOLO CULTIVADO COM PALMA FORRAGEIRA E IRRIGADO 

COM ÁGUA RESIDUÁRIA TRATADA 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Baiano, Campus 

Guanambi, como parte das exigências do Curso 

de Mestrado Profissional em Produção Vegetal 

no Semiárido, para obtenção do título de Mestre 

Profissional. 

 

 

 

 

 

 

Guanambi - BA 

2023 



 

 

 

 Fernandes, Beatriz Aparecida Alves  
Qualidade do solo cultivado com palma forrageira e 

irrigado com água residuária tratada/ Beatriz Aparecida 

Alves Fernandes. -- Guanambi, BA, 2023. 
58 f. 

 

Orientador: José Alberto Alves de 

Souza. Coorientadora: Joice Andrade 

Bonfim. 

Dissertação (Mestrado Profissional em Produção 

Vegetal no Semiárido) - Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia Baiano - Campus Guanambi, 2023. 
 

1. Semiárido. 2. Indicadores biológicos. 3. Reuso. 

4. Efluente tratado. I. Souza, José Alberto Alves de. II. Bonfim, 

Joice Andrade. III. Título. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha catalográfica elaborada pela Biblioteca do IF Baiano, 
Campus Guanambi, com dados fornecidos pelo (a) autor (a) 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Meu Senhor e meu Deus, 

 Toda honra e glória  

sejam dadas a Ti! 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus pais, Jaime e Vera Lúcia, minha 

inesgotável fonte de amor e perseverança,  

dedico o meu título.  

Minha eterna e mais profunda gratidão, com todo o 

amor do mundo. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ao meu padrinho, Manoel Maria Filho (in 

memoriam), grande defensor da educação 

e da Universidade Pública. 

Nós vencemos dindo!  

Amarei-te eternamente.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ao meu amor e agora também meu 

colega de título, Me. Marcos Miranda, a 

quem me inspiro e que tornou a minha 

jornada muito mais leve.  

Minha gratidão! Amo-te! 



 

 

Agradeço também aos meus irmãos e cunhados;  

Aos meus sobrinhos - esse foi um ano muito especial, pois tive a minha mais linda surpresa, 

meu sobrinho e afilhado José, que Deus me enviou para me fazer ainda mais feliz. Espero-te 

com todo o amor do mundo; 

A minha sogra, meu sogro, meus cunhados e concunhadas, a família que ganhei de Deus;  

A toda a minha família, nas pessoas de Lúcia e João Vitor; 

Aos mototaxistas Arleno e Poeira (sr. Hermenegildo); 

Aos professores Drª. Joice Bonfim e Drº. José Alberto, meus orientadores; 

Aos professores que fizeram parte da banca examinadora, Drº. Júnior Assunção e Drº. 

Alexsandro Brito; 

Ao Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia – IF Baiano;  

Ao Instituto Nacional do Semiárido – INSA, os bolsistas e toda a equipe responsável pelo  

projeto; 

As técnicas do laboratório do IF Baiano;  

Aos colegas e amigos do mestrado, que estiveram comigo nessa caminhada; 

A Unidade Regional de Caetité- Embasa  

Aos meus amigos,  

Enfim, agradeço a todos que entenderam quando eu precisei me ausentar e que me apoiaram 

durante essa jornada. Eu não conseguiria chegar até aqui se eu não pudesse contar com o 

apoio de vocês, pois conforme os versos de Raul Seixas: “Sonho que se sonha só / É só um 

sonho que se sonha só / Mas sonho que se sonha junto, é realidade”. 

 



 

Sumário 

RESUMO ................................................................................................................................ 14 

1. Introdução ....................................................................................................................... 16 

2. Revisão Bibliográfica ..................................................................................................... 17 

2.1 A Palma forrageira ................................................................................................. 17 

2.2 Qualidade do Solo ................................................................................................... 19 

   2.2.1     Indicadores Biológicos............................................................................................ 19 

2.2.1.1 Respiração Basal do Solo (RBS) .................................................................... 20 

2.2.1.2 Biomassa microbiana do solo (BMS) ............................................................ 20 

2.2.1.3 Quociente metabólico (qCO2) ........................................................................ 20 

2.2.1.4 Enzimas do solo .............................................................................................. 21 

2.2.1.5 Fungos micorrízicos arbusculares (FMA) .................................................... 21 

2.2.2 Indicadores Químicos ............................................................................................. 22 

2.2.3 Indicadores físicos .................................................................................................. 23 

2.3 Água Residuária Tratada ....................................................................................... 24 

2.4 Irrigação com ART ................................................................................................. 25 

2.5 Efeito da irrigação com ART na qualidade do solo ............................................. 27 

3. Material e Métodos ......................................................................................................... 28 

3.1       Área de Estudo ........................................................................................................ 28 

3.2 Análises microbiológicas ........................................................................................ 33 

3.2.1    Respiração Basal do Solo – RBS ........................................................................... 33 

3.2.2    Carbono da Biomassa microbiana - CBM (Fumigação-extração) ..................... 33 

3.2.3    Determinação de fosfatase ácida ........................................................................... 34 

3.2.4    Micorrizas ............................................................................................................... 34 

3.3 Análises químicas ................................................................................................... 35 

3.4 Análises físicas ........................................................................................................ 35 

4. Resultados e Discussão ................................................................................................... 36 

4.1 Análises físicas ........................................................................................................ 36 

4.2 Análises químicas ................................................................................................... 36 

4.3 Análises microbiológicas ........................................................................................ 40 

5. Conclusão ........................................................................................................................ 48 

6. Referências Bibliográficas ............................................................................................. 49 

 

 

 

 

 



 

 

 

Lista de figuras 

Figura 1. Ocorrência de precipitação no município de Guanambi nos meses: outubro, novembro e 

dezembro de 2021.................................................................................................................................. 29 
Figura 2. Ocorrência de precipitação no município de Guanambi nos meses: janeiro, fevereiro, 

setembro, outubro, novembro e dezembro de 2022. .............................................................................. 29 
Figura 3. Ocorrência de precipitação no município de Guanambi nos meses: janeiro e abril de 2023. 29 
Figura 4. Demonstrativo da distribuição dos blocos na área. ............................................................... 31 
Figura 5.  Imagem de satélite com a vista área da área do experimento .............................................. 32 
Figura 6.  Área do Estudo. .................................................................................................................... 32 
Figura 7. Respiração basal do solo cultivado com palma forrageira, em diferentes períodos (meses) de 

aplicação de ART. ................................................................................................................................. 41 
Figura 8. CBM (Carbono da biomassa microbiana) do solo cultivado com palma forrageira em 

diferentes períodos (meses) de aplicação de ART. ................................................................................ 43 
Figura 9. Valores de qCO2 do solo cultivado com palma forrageira em diferentes períodos (meses) de 

aplicação de ART. ................................................................................................................................. 44 
Figura 10. Colonização radicular por FMA de acordo com as espécies de palma estudadas. ............. 46 
Figura 11. Número de esporos de FMA de acordo com as espécies de palma estudadas. ................... 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Siglas 

ART - Água Residuária Tratada 

ANA - Agência Nacional das Águas  

Al – Alumínio 

B - Boro 

BaCl2 - Cloreto de bário 

Ca - Cálcio 

C – Carbono 

CAM - Metabolismo ácido das crassuláceas 

CBM - Carbono da Biomassa Microbiana 

CE - Condutividade Elétrica  

Cl – Cloro 

CNRH - Conselho Nacional de Recursos Hídricos  

CO2 – Gás Carbônico 

CTC – Capacidade de troca catiônica 

CTA- Capacidade de troca aniônica 

Cu - Cobre 

Ds - Densidade do solo 

DBO - Demanda Bioquímica de Oxigênio  

DQO - Demanda Química de Oxigênio  

Fe – Ferro 

FMA – Fungos micorrízicos arbusculares 

HCl -Ácido clorídrico 

H2SO4 - Ácido sulfúrico 

H3PO4 - Ácido fosfórico 

H+Al - Acidez potencial 

INSA - Instituto Nacional do Semiárido 

K – Potássio 

K2SO4 - Sulfato de potássio 

M – Saturação por alumínio 

Mg – Magnésio 

Mn – Manganês 

MO – Matéria Orgânica 

Mo - Mobilênio 

Na – Sódio 

NaOH - Hidróxido de sódio 

OD - Oxigênio Dissolvido 

P - Fósforo 

pH - Potencial hidrogeniônico 

P-rem - Fósforo remanescente 

PROSAB - Programa de Pesquisa em Saneamento Básico 

PST - Porcentagem de sódio trocável 

Pt – Porosidade total 

qCO2 - Quociente metabólico 

SB – Soma de Base Trocáveis 

t – CTC efetiva 

T – CTC potencial 

UV – Ultravioleta 

V – Saturação por bases 

 



 

Zn - Zinco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

RESUMO 

FERNANDES, B. A. A, M.Sc. Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano 

Campus Guanambi, Guanambi, julho de 2023. Qualidade do solo cultivado com palma 

forrageira e irrigado com água residuária tratada. Orientador: Prof. Dr. José Alberto Alves 

de Souza. Coorientadora: Profa. Dra. Joice Andrade Bonfim  

 

O semiárido é marcado por ter uma demanda hídrica potencial das culturas muito superior à 

precipitação, o que sujeita todas as plantas a um intenso déficit hídrico. Isso configura um 

imenso desafio para a produção de forragens para alimentar os rebanhos bovinos, caprinos e 

ovinos. Sendo assim, o uso de água residuária tratada (ART) é uma opção tecnicamente viável 

para substituir a água doce, proporcionando, além da economia de água de boa qualidade, o 

incremento de nutrientes existentes na ART no solo. Porém, o efeito do uso de ART na 

qualidade do solo ainda é pouco conhecido. Diante do exposto, este trabalho objetivou 

identificar as possíveis alterações microbiológicas e químicas no solo irrigado com ART e 

com cultivo de três espécies de Palma Forrageira: Nopalea cochinillifera (palma miúda), 

Opuntia stricta (palma orelha de elefante mexicana) e Opuntia ficus-indica (palma gigante); 

consorciadas com quatro espécies de leguminosas: Canavalia ensiformes (L.) DC (feijão-de-

porco), Clitoria terneatea L. (cunhã), Cajanus cajan (feijão guandu) e Moringa oleifera 

Lam.  (Moringa), em delineamento em blocos casualizados, com arranjo fatorial 3x4 (3 

cultivares de palma x 4 de leguminosas), com seis repetições, e foi parte de um projeto de 

pesquisa implementado em uma propriedade localizada em Guanambi, BA, na qual o efluente 

é proveniente da Estação de Tratamento de Efluente do mesmo município, da Empresa Baiana 

de Águas e Saneamento S.A. O manejo de irrigação adotado foi com déficit controlado, 

aplicando-se apenas 30% da evapotranspiração de referência – ETo e foram avaliadas 

propriedade física (textura), para caracterização da área; propriedade químicas (MO, P, K, Na, 

Ca, Mg, Al, B, Cu, Fe, Mn, Zn, P-rem, CE, H+Al, SB, t, T, V, m,)  e biológicas (respiração 

basal do solo, carbono da biomassa microbiana, qCO2, enzima fosfatase ácida e FMA) para 

avaliar a qualidade do solo. Durante o período do experimento (2021 até 2023), foi possível 

observar alterações no pH, MO, K, Na, Mg, Al, Fe, Mn, CE, SB, t e T. Ocorreu um aumento 

na respiração basal do solo (em 18 meses) e no CBM (em 12 meses), enquanto a fosfatase 

ácida (18 meses), qCO2 (12 meses) e FMA (18 meses) não foram alterados pela aplicação da 

ART. Através do estudo concluiu-se que a utilização de efluente tratado no período estudado 

favoreceu a microbiologia do solo, mas aumentou as taxas de alguns parâmetros químicos 

como o Na e Al e diminuiu o pH, por isso, deve haver monitoramento com frequência.  

Palavras-chave: semiárido, indicadores biológicos, reuso, efluente tratado. 



 

ABSTRACT 

FERNANDES, B. A. A, M.Sc. Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano 

Campus Guanambi, Guanambi, 2023, July. Quality of soil cultivated with cactus pear and 

irrigated with treated wastewater. Adviser: DSc José Alberto Alves de Souza. Co-adviser: 

DSc Joice Andrade Bonfim  

 

Semi-arid region is characterized by having a potential water demand from crops that is much 

higher than precipitation, which subjects all plants to intense water deficit. This sets up an 

immense challenge for production of fodder to feed cattle, goats and sheep. Therefore, the use 

of treated wastewater (ART) is a technically viable option to replace fresh water, providing, in 

addition to saving good quality water, the increase of nutrients existing in ART in the soil. 

However, the effect of ART use on soil quality is still little known. Given the above, this study 

aimed to identify possible microbiological and chemical changes in the soil irrigated with 

ART and with the cultivation of three species of cactus pear: Nopalea cochinillifera (miúda), 

Opuntia stricta (Mexican elephant ear) and Opuntia ficus-indica (Giant cactus pear); 

intercropped with four species of legumes: Canavalia ensiformes (L.) DC (jack bean), 

Clitoria terneatea L. (cunhã), Cajanus cajan (Guandu bean) and Moringa oleifera Lam. 

(Moringa), in a randomized block design, with a 3x4 factorial arrangement (3 cultivars of 

cactos pear x 4 of legumes), with six replications, and was part of a research implemented in a 

property located in Guanambi, BA, in which the effluent comes from the Effluent Treatment 

Station of the same municipality, from Company Baiana de Águas e Saneamento S.A. The 

irrigation management adopted was with controlled deficit, applying only 30% of the 

reference evapotranspiration – ETo and physical properties (texture) were evaluated to 

characterize the area; chemical (MO, P, K, Na, Ca, Mg, Al, B, Cu, Fe, Mn, Zn, P-rem, EC, 

H+Al, SB, t, T, V, m) and biological properties (soil basal respiration, microbial biomass 

carbon, qCO2, acid phosphatase enzyme and AMF) to assess soil quality. During the 

experiment period (2021 to 2023), it was possible to observe changes in pH, MO, K, Na, Mg, 

Al, Fe, Mn, CE, SB, t and T. There was an increase in soil basal respiration (18 months) and 

in CBM (12 months), while acid phosphatase (18 months), qCO2 (12 months) and AMF (18 

months) were not altered by the application of ART. Through the study it was concluded that 

the use of treated effluent in the studied period favored the soil microbiology, but increased 

the rates of some chemical parameters such as Na and Al and decreased the pH, therefore, 

there must be frequent monitoring. 

Keywords: semi-arid, biological indicators, reuse, treated effluent. 
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1. Introdução 

 

A água é um bem natural indispensável para a existência da vida no planeta. Esse 

recurso está cada vez mais restrito, tanto em qualidade quanto em quantidade, devido a alguns 

fatores, como o crescimento populacional, a distribuição pluviométrica irregular e o uso 

desordenado. Na região nordeste do Brasil há maior restrição ainda, devido às baixas e 

irregulares precipitações e às elevadas taxas de evapotranspiração ao longo do ano (LIRA et 

al., 2015). O controle de desperdício de água potável, está entre os maiores problemas que a 

humanidade enfrenta, e, aliada ao crescimento acentuado das cidades, tornaram-se tema de 

grande importância para pesquisadores e poder público (ALMEIDA et al., 2019). Ao 

relacionar os recursos hídricos acessíveis com a distribuição geográfica da população do 

Brasil, a situação do nordeste e sudeste é considerada grave (CUNHA, 2010). 

Na agricultura, a utilização de água residuária tratada (ART) após tratamento 

adequado, além de combater a poluição, contribui para o desenvolvimento local sustentável, 

pois propicia aumento da produção agrícola e economia de fertilizantes minerais. Também 

possibilita economia de água de boa qualidade e evita contaminação dos corpos hídricos, visto 

que, mesmo após o tratamento, as águas residuais contêm uma carga orgânica e 

microbiológica que podem ser prejudiciais ao ambiente aquático.  

A Resolução do Conselho Nacional de Recursos Hídricos nº 54, de 28 de novembro de 

2005, define que a água de reuso é a água residuária que está dentro dos padrões exigidos para 

sua utilização nas propriedades pretendidas e se estabelece como uma prática de 

racionalização e de conservação dos recursos hídricos. A ART pode ser utilizada para 

controlar a oferta e a demanda, tendo em vista que a escassez de recursos hídricos vista em 

regiões do território nacional é devida aos aspectos de quantidade e de qualidade, dentre 

outros.  

Algumas das vantagens do reuso de água na agricultura são: reduções no consumo de 

água para irrigação; disposição de insumos agrícolas necessários através do uso de MO de 

águas residuais e redução ou eliminação do risco de eutrofização, pois diminui o 

descarregamento de águas residuais diretamente nos rios. Essas vantagens se potencializam 

considerando condições de clima semiárido. Outro benefício é que os nutrientes presentes 

nessas águas podem melhorar significativamente a fertilidade de solos arenosos, que são 

comumente encontrados nessas regiões. Além disso, a forte radiação solar sobre o solo reduz 

a carga de patógenos que pode persistir nas águas residuais depois de passar pelo tratamento 

(OLIVEIRA et al., 2016).  
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Os projetos inovadores de reuso de água vêm mostrando que tecnologias podem ser 

implementadas para tratamento de efluente tratado, inclusive para uso como a água potável e 

industriais (MELO et al., 2021).  

Um sistema solo-planta com manipulação adequada, aquele que considera suas 

propriedades químicas, físicas e biológicas a fim de promover boa produtividade, pode 

promover a absorção e retenção dos elementos do efluente, incorporando-os à massa seca, 

sem acúmulo no solo e contaminação do lençol freático, possibilitando a ciclagem de 

nutrientes e reduzindo a carência por fertilização (MOTA & SPERLING, 2009). Para avaliar a 

qualidade biológica do solo, os principais parâmetros aplicados como indicadores são: 

biomassa microbiana, respiração microbiana, atividade enzimática, quociente metabólico e 

análise de alguns grupos de microrganismos, como os fungos micorrízicos arbusculares 

(ARAÚJO et al., 2012; BATISTA et al., 2008), além dos parâmetros químicos e físicos 

(ARAÚJO & MONTEIRO, 2007).  

A utilização de ART na agricultura é uma estratégia considerada como ambientalmente 

favorável e contribui com o aumento da umidade, da taxa de filtragem e da porosidade nos 

solos, além de proporcionar vários benefícios às culturas, como grama, utilizada para 

consumo animal, pelas suas características de fertilizantes conferidas pelo teor de macro e 

micronutriente presentes na ART (FRAGOZO et al., 2020). 

Sendo assim, a avaliação dos indicadores da qualidade do solo é uma prática 

importante para tornar viável a utilização de ART como uma fonte alternativa sustentável para 

agricultura. Dessa forma, esse estudo teve como objetivo avaliar a qualidade do solo cultivado 

com palma forrageira e irrigado com ART. 

 

2. Revisão Bibliográfica 

 

2.1 A Palma forrageira 

 

A palma forrageira pertence à família Cactaceae e é um cacto ramificado e suculento, 

com porte arbustivo, com cerca de 1,5 e 3 m de altura, ramos clorofilados achatados 

compridos (30 - 60 cm) e pouco largos (6 - 15 cm), espinhosos ou inermes. Possuem folhas 

pequenas, decíduas precoces; flores amarelas ou laranja brilhantes, vistosas e os frutos 

amarelos-avermelhados e suculentos com poucos espinhos (FABRICANTE et al., 2011). 

Descoberta no ano de 1932 como uma grande alternativa forrageira. Em 1979-1983, 

no período de estiagem prolongada no nordeste brasileiro, a palma ganhou destaque no 
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semiárido e foi a partir daí que se iniciaram estudos voltados para a forrageira 

(FABRICANTE et al., 2011). Originária do México e de grande valor para a alimentação de 

rebanhos e humana nas regiões secas do Brasil e do mundo, devido, principalmente, a sua 

resistência à seca, a rusticidade e alta produtividade (NEVES et al., 2020). 

Dentre os diversos fins para os quais é utilizada, a palma também é usada na criação 

de cochonilha, responsável por produzir o ácido carmínico, utilizado para fabricação do 

corante, mas se a cultura não for conduzida de forma adequada, esse inseto pode se tornar 

uma praga. A ocorrência de outros tipos de besouros, gafanhotos, formigas cortadeiras e 

lagartas são acidentais em palma, sobretudo em plantas jovens, mas não chegam a serem 

consideradas pragas (SANTOS et al., 2006). A sua resistência à seca está relacionada à sua 

bioquímica, morfologia e fisiologia: tolerância (diminuição do metabolismo), resistência (a 

sua condição xerofítica) e escape (maior aproveitamento das chuvas pelo sistema radicular 

ramificado e superficial) (OLIVEIRA et al., 2011). É uma planta do tipo CAM, onde o CO2 é 

inicialmente fixado em ácidos orgânicos de quatro carbonos, à noite. Têm taxas de 

transpiração ainda menores, devido aos seus estômatos abrirem à noite e fecharem durante o 

dia, quando a temperatura é mais elevada, o que evita a perda de água. A transpiração é muito 

menor à noite (TAIZ et al., 2017).  

Apesar se ser uma planta resistente à seca, a aplicação complementar de água no 

cultivo de palma pode resultar, além do aumento da produtividade, antecipação da colheita e 

possibilidade de plantio em diferentes épocas do ano (ROCHA, 2016). Dessa forma, é 

recomendada a irrigação  para o cultivo da palma na região semiárida,  em razão dos índices 

pluviométricos nem sempre atenderem à demanda da cultura (ARAÚJO et al., 2021). 

Segundo estudos realizados em inúmeros países, desde que seja adequadamente administrada, 

a produtividade aumenta substancialmente em sistemas de irrigação com uso de efluentes 

(SOUZA, 2018). 

Em estudo de Azevedo Júnior et al. (2019), foi verificado que a irrigação com efluente 

de esgoto doméstico tratado aumentou significativamente a produção de massa verde por 

hectare de palma forrageira em comparação com o cultivo de sequeiro, onde houve menor 

produtividade; ainda houve aumento nos teores de potássio, cálcio, magnésio, cobre, 

manganês e níquel na palma forrageira.  

Dos 500 mil hectares estimados de Palma forrageira no Nordeste, a maior parte está 

concentrada em Pernambuco, Alagoas, Rio Grande do Norte, Paraíba e Bahia. A palma miúda 

(N. cochenilífera) e a gigante (O. fícus-indica) são destaques no Brasil (OLIVEIRA et al., 
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2011). Segundo Farias et al. (1986), uma prática que contribui para o sucesso da cultura de 

palma, é a associação dessa espécie forrageira com outras culturas. 

A aplicação de resíduos orgânicos, como os efluentes, vêm mostrando resultados 

positivos em contribuir com as demandas nutricionais da palma. Santos et al. (2021) e Santos 

et al. (2019), em estudos realizados no interior da Bahia, com palma forrageira irrigada com 

efluente doméstico, verificaram aumento significativo no teor de K, dentre outros nutrientes 

como o P, Ca, Mg, B, Mn e Zn, mesmo sendo o K um dos nutrientes mais extraídos pela 

palma forrageira. 

 

2.2 Qualidade do Solo 

 

A Sociedade Americana de Ciência do Solo define qualidade do solo como o seu 

potencial de funcionamento, a fim de manter a produtividade vegetal e animal, além de 

manter e melhorar a qualidade da água, do ar e dar suporte à saúde habitacional e humana, em 

sistema natural ou manejado (KARLEN et al., 1997).  

A avaliação da qualidade do solo pode ser estimada a partir de indicadores e, para isso, 

devem-se considerar atributos físicos, químicos e biológicos. Alguns fatores como 

profundidade, clima, inclinação, textura, pedregosidade e mineralogia do solo são 

relativamente imutáveis. As propriedades efêmeras do solo são o P disponível, K disponível, 

teor de água, pH, temperatura, níveis de nutrientes e taxas de respiração, que são alteradas 

facilmente por: irrigação; clima; preparo do solo; calagem; e fertilização. As propriedades 

intermediárias, que demonstram grande influência do solo para executar suas funções são a 

agregação, a biomassa microbiana do solo (BMS), a respiração basal, o C ativo, o quociente 

respiratório e o teor de MO (ISLAM & WEIL, 2000).   

 

2.2.1 Indicadores Biológicos 

 

O estudo da microbiota dos solos e suas relações é de suma importância, devido à 

grande diversidade nas formas de vida presente e à heterogeneidade. O conhecimento das 

interações microbianas que regem um ecossistema é bastante promissor para a agricultura e 

poderá indicar práticas que contribuem para melhorar a qualidade do solo (ANDREOTE & 

CARDOSO, 2016).  

Para que se tenha um sistema de produção de qualidade e ecologicamente sustentável, 

é necessário propiciar ao solo um ambiente físico-químico adequado, a fim de estimular a 
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atividade e a diversidade dos microrganismos que nele habitam, quando não, terá como 

resultado um solo frágil e suscetível aos processos degradativos, às pragas e às doenças 

(OLIVEIRA et al., 2019). Atributos biológicos, como a respiração basal do solo, biomassa 

microbiana, quociente metabólico, enzimas, e fungos micorrízicos arbusculares, dentre outros, 

têm sido usados em diversos estudos para avaliar impactos de diferentes manejos do solo.  

 

2.2.1.1 Respiração Basal do Solo (RBS) 

 

Para se medir a atividade microbiológica, a respiração basal do solo (RBS) é um dos 

parâmetros mais antigos utilizados. A RBS descreve a oxidação da MO por organismos 

aeróbicos do solo, os quais utilizam O2 como aceptor final de elétrons, até CO2. Pode ser 

avaliada tanto pelo consumo de O2 ou pela produção de CO2 (MOREIRA et al., 2006). O 

cálculo de respirometria permite que o carbono degradado no solo seja quantificado e, além 

disso, analisa se a atividade microbiana está sofrendo algum impacto na decomposição e na 

mineralização do carbono no solo, pelas condições climáticas, presença de elementos 

poluentes ou o manejo do solo (SILVEIRA et al., 2007).  

 

2.2.1.2 Biomassa microbiana do solo (BMS) 

 

A análise da BMS também é muito relevante para avaliação da qualidade do solo, 

devido ao seu envolvimento na dinâmica dos nutrientes, nas alterações orgânicas sintéticas, na 

estabilização física de agregados e na decomposição (FRANZLUEBBER, 1999). O carbono 

da biomassa microbiana (CBM) refere-se a uma fração do C “vivo” do solo, proveniente das 

células microbianas (JENKINSON & LADD, 1981). Por ser dependente de organismos vivos, 

é facilmente alterável, sendo um sensível indicador de perturbação do solo. A biomassa 

microbiana é ainda considerada um reservatório de nutrientes no solo, além de atuar nas suas 

propriedades físicas, como a agregação.  

 

2.2.1.3 Quociente metabólico (qCO2) 

 

O qCO2 é obtido a partir da relação C-CO2/C-BMS (MERCANTE et al., 2008). O 

qCO2 demonstra a quantidade de C-CO2 liberada em determinado tempo, por unidade de C 

microbiano (µg C-CO2 h
-1

/µg C-biomassa g
-1

 solo seco). Valores mais elevados 

de qCO2 apontam maiores perdas de C na forma de CO2 por C microbiano (BARETTA et al., 
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2005). Esse indicador demonstra a capacidade da biomassa microbiana na utilização do 

carbono disponível para biossíntese (SAVIOZZI et al., 2002).  

 

2.2.1.4 Enzimas do solo 

 

          As Enzimas também podem ser vistas como bioindicadores da qualidade do solo. 

Algumas delas podem ser bioindicadores da atividade microbiana, associada à fertilidade 

integral dos solos. São catalisadoras, garantem a ciclagem dos nutrientes no solo e colaboram 

com o seu equilíbrio ecossistêmico. Por isso, são fundamentais para a atividade dos ciclos 

biogeoquímicos. A arilsulfatase, a β-glicosidase e a fosfatase ácida, por exemplo, estão ligadas 

aos ciclos do enxofre, do carbono e do fósforo no solo, respectivamente (SILVEIRA et al., 

2021).  

As enzimas podem estar presentes no solo como enzimas intracelulares, associadas às 

células microbianas; ou enzimas extracelulares, não associadas. Existem correlações da 

atividade enzimática com os outros indicadores biológicos do solo (ARAÚJO & 

MONTEIRO, 2007). 

            As fosfatases estão ligadas ao ciclo do fósforo, onde os microrganismos transformam 

P orgânico em P inorgânico disponível no solo através da exclusão dessas enzimas (CONTE, 

2002). Por ser um indicador relacionado ao funcionamento do solo e capazes de identificar as 

modificações ocorridas, é utilizada como biodincador da qualidade do solo. El-Husny et al. 

(2011) constataram eficiência na atividade da fosfatase ácida na identificação de alterações no 

solo. 

 

2.2.1.5 Fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

 

Grande parte das plantas estão associadas a fungos de solo, com destaque para os 

FMA. Estes fungos desenvolvem uma simbiose mutualística com a maioria das plantas 

cultivadas. Estão em um mesmo ambiente e, tanto a planta como o fungo se beneficiam: a 

planta fornece energia para o fungo, através dos fotoassimilados e o fungo oferece água e 

nutrientes para a planta (BERBARA et al., 2006).  

Os FMA exercem sua função como um complemento do sistema radicular da planta 

hospedeira, ampliando a capacidade de absorção de nutrientes como P e outros (BERBARA et 

al., 2006). A associação da planta com o fungo atua na funcionalidade e na manutenção dos 

ecossistemas naturais e manejados. Contribui para o desenvolvimento das plantas e para a 
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estruturação de comunidades vegetais, além de serem importantes, também, na recuperação de 

solos (BERUDE et al., 2015).  

Em plantas de palma, os FMA são conhecidos por beneficiarem o estabelecimento e o 

crescimento da planta em condições estressantes, podendo auxiliar no estabelecimento de 

mudas. Antes das mudas de cactos, nas áreas áridas, serem colonizadas por esses fungos, elas 

podem desenvolver suas raízes muito lentamente (BASHAN et al., 2000). Essas associações, 

ao mesmo tempo que favorecem o aumento da absorção de nutrientes, promovem proteção 

contra organismos patogênicos e ainda podem promover resistência da planta hospedeira à 

salinidade, através de mecanismos como a regulação da fisiologia e o desenvolvimento da 

planta (LATEF et al., 2016). 

Souza (2009) verificou que o sistema de produção de palma apresentou maior 

colonização com FMA do que com cultivo agrícola tradicional com consórcio de milho + 

feijão e pastagem (capim buffel). 

 

2.2.2 Indicadores Químicos 

 

São atributos químicos do solo: pH, Carbono Orgânico, CTC, CTA, Óxidos de Ferro e 

Óxidos de Alumínio, macronutrientes e micronutrientes, que demonstram as necessidades 

nutricionais das plantas; e os metais pesados, agrotóxicos, que apontam sinais de poluição ou 

contaminação (GOMES & FILIZOLA, 2006). 

O pH do solo corresponde a atividade de H
+
 na solução do solo e determina se um solo 

é ácido, neutro ou básico. Para o cultivo, o solo ótimo deve apresentar pH entre 6,0 a 6,5, mas 

pode ser estendido para entre 5,5 a 6,8. O pH exerce grande influência sobre a disponibilidade 

de nutrientes e, consequentemente, a absorção dos nutrientes pela planta (GOMES & 

FILIZOLA, 2006). O solo levemente ácido (pH de 5,5 a 6,5) é o mais adequado para a 

obtenção da disponibilidade máxima de nutrientes, pois os metais ferro, manganês, cobre, 

zinco e alumínio estarão pouco disponíveis quando há elevação do pH, por precipitarem na 

forma de hidróxidos e carbonatos. Nitrogênio, potássio, cálcio, enxofre, magnésio, molibdênio 

e o íon cloreto já têm alta disponibilidade quando há elevação do pH (MOTA & SPERLING, 

2009). 

Os nutrientes disponíveis para as plantas auxiliam no aumento da produtividade, como 

por exemplo, o P, K, Ca e Mg (GOMES & FILIZOLA, 2006). O fósforo, por exemplo, é um 

nutriente limitador para a produção das culturas em solos tropicais. Está disponível em solos 

com pH 6,5. Em solos com pH mais elevado, existe a precipitação com Mg e Ca e, assim, a 
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sua solubilidade é diminuída. Já em solos ácidos, o fósforo forma precipitados com Fe e Al. 

Este elemento ainda pode tornar-se indisponível para as plantas, pois pode passar por reações 

de fixação (adsorção específica) em minerais de argila, como caulinita e óxi-hidróxidos de 

ferro e alumínio do solo. O potássio é um íon monovalente, apresenta alta mobilidade no solo 

e pode perder-se facilmente por lixiviação, mais comum em solos de baixa CTC – Cátions 

trocáveis - e que receberam grande quantidade de Ca e Mg, que competem com o K pela 

adsorção ao solo (MOTA & SPERLING, 2009).  

A CTC trata-se de uma característica físico-química essencial ao manejo adequado da 

fertilidade do solo, e é o número total de cátions trocáveis que um solo pode reter (refere-se a 

quantidade carga negativa). Dessa forma, quanto maior for a CTC do solo, será maior o núme-

ro de cátions que este solo consegue segurar, ou quanto maior for o teor de argila e MO, mais 

posições para reter cátions (LOPES et al., 2004).  

A maioria dos solos brasileiros são considerados solos tropicais, de composição 

mineralógica simples, compostos basicamente com minerais silicatados 1:1 (caulinita), óxidos 

e hidróxidos de alumínio e ferro. Além disso, são intemperizados e profundos, normalmente 

ácidos, e com pouca MO e nutrientes minerais. Também possuem baixa CTC, comparados aos 

solos de clima temperado (MOTA & SPERLING, 2009). 

  

2.2.3 Indicadores físicos 

 

As análises físicas são de grande relevância para a avaliação da qualidade do solo e de-

terminação do manejo (SILVA, 2018). A textura é considerada uma propriedade básica do 

solo que faz referência ao tamanho das partículas e não sofre variação. O solo arenoso é defi-

nido como o solo que apresenta partículas minerais mais grosseiras, já o solo argiloso é o solo 

com maior quantidade de minerais coloidais (ROZADA & SILVA, 2021). 

A estrutura do solo, por sua vez, descreve como as partículas são agregadas, ou seja, é 

a configuração da porosidade do solo. Solos com alta porosidade são solos com uma boa a-

gregação e com uma mais rápida penetração e percolação da água da chuva, e ainda proporci-

ona uma melhor troca dos gases entre a atmosfera e o solo. Assim, a estrutura desempenha 

uma grande influência na parte biológica do solo. A compactação do solo é o processo de per-

da da porosidade através de interferências antrópicas, a qual diminui o seu volume e aumenta 

a sua densidade. A redução da porosidade dificulta a troca de gases e aeração, que podem ge-

rar alguns problemas como a redução da atividade microbiana, refletindo na decomposição da 

MO e na ciclagem de nutrientes (ROZADA & SILVA, 2021).  
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A análise granulométrica objetiva obter a proporção existente de areia, argila e silte. A 

proporção destes componentes influencia, além de outras características, a porosidade, a re-

tenção de água e nutrientes no solo (SILVA, 2018).  

 

2.3 Água Residuária Tratada 

 

A Agenda 21 (1994) recomendou a aplicação de políticas de gestão direcionadas para 

o uso e reutilização de efluentes, envolvendo proteção da saúde pública de grupos de risco, 

com práticas ambientais adequadas, aos países participantes da ECO (HESPANHOL, 2002).  

A agricultura, atualmente no mundo, está enfrentando problemas como falta de água 

para produzir e a necessidade de produzir em maior quantidade, devido ao aumento 

populacional e é o setor que mais utiliza água no planeta, aproximadamente 70% da água 

potável. Problemas esses mais evidenciados no semiárido brasileiro, onde há escassez de 

água, necessitando, assim, de alternativas em curto prazo para suprir as necessidades hídricas 

das culturas. Uma alternativa é o uso de água residuária na agricultura (SARAIVA & KONIG, 

2013; TORRES et al., 2019).  

Não somente em regiões que sofrem com escassez de água, mas lugares com recursos 

hídricos abundantes também sofrem impactos negativos na qualidade de vida e 

desenvolvimento diante de demandas hídricas elevadas (HESPANHOL, 2002).  

Dessa forma, a irrigação que irá sustentar a produção agrícola, principalmente nas 

regiões mais secas, ao longo de todo o ano, ou fornecendo água para as plantas em épocas de 

estiagem, resultando na obtenção de melhores índices de produtividade (MARQUES et al., 

2022). Nesse contexto, as águas de qualidade inferior, tais como efluentes domésticos, na 

medida em que for possível, devem ser considerados como fontes alternativas para os usos 

menos limitados (HESPANHOL, 2002). 

Após passar pela etapa do tratamento, a água residuária apresentará remoção dos 

principais poluentes antes de serem lançadas no corpo receptor. Esse tratamento gera uma 

nova alteração na característica do líquido (SPERLING, 2005). Mas, mesmo após passar pelo 

processo de tratamento, o efluente ainda apresenta características que poderão provocar 

aumento nas concentrações de nitrogênio e fósforo, dentre outros nutrientes, e alteração do 

pH, podendo comprometer a utilização da água do corpo receptor. As classes de 

enquadramento dos corpos hídricos são definidas na Resolução nº 430, de 13 de maio de 

2011, onde são estabelecidas as condições e padrões de lançamento de efluentes, inteirada e 

alterada da Resolução nº 357, de 17 de março de 2005, do Conselho Nacional do Meio 
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Ambiente – CONAMA, da classificação dos corpos de água e também estabelece as 

condições e padrões de lançamento de efluentes, e outras providências. 

Os principais parâmetros químicos, físicos e biológicos avaliados nos efluentes são: 

OD, Fósforo, Nitrogênio, Cloretos, pH, DBO, DQO, Nitrato, Nitrito, Nitrogênio Amoniacal, 

Alcalinidade, Coliformes Termotolerantes, dentre outros (SPERLING, 2005; SOUSA et al., 

2015). 

É benéfico que as águas residuais contenham concentrações de MO e o máximo dos 

nutrientes e micronutrientes contidos no efluente bruto e, por isso, os critérios de tratamento 

para reuso para fins agrícolas difere dos estabelecidos para o descarregamento de efluentes 

líquidos nos rios (HESPANHOL, 2002). Os elementos minerais são componentes importantes 

para o desenvolvimento da planta e encontram-se abrigados no solo, mas principalmente os 

solos agrícolas brasileiros, que são de pouca fertilidade, e mesmo os solos ricos podem sofrer 

déficit de nutrientes ocasionado pela exploração agrícola. Nesses casos, é fundamental o 

manejo adequado na prática da adição de fertilizantes ou adubos (DIAS et al., 2012). 

Mas existem riscos eminentes também relacionados a prática do reúso de efluente, 

devido à possibilidade da existência de patógenos como Escherichia coli, Shigella sp. dentre 

outros organismos, que podem ser minimizados ao utilizar o manejo do efluente de forma 

adequada (SANTOS, 2004).  

 

2.4 Irrigação com ART 

 

Segundo o PROSAB, o uso de efluente para diversos fins tem sido uma prática que 

vem sendo disseminada em todo o mundo, o que contribui para reduzir os problemas da 

escassez, má distribuição e má qualidade da água (MOTA & SPERLING, 2009). 

Cerca de 50 milhões m³d-1 de água de efluente estavam sendo reutilizados no mundo. 

Desses, 21 milhões m³d-1 são de esgoto tratado. Entre 43 países, os Estados Unidos foram  

utilizadores do maior volume. Em Singapura, a água de reúso era mais de 10% da água 

utilizada; e em Israel, utilizavam 75% dos efluentes, principalmente para agricultura. 50, 29 

milhões m³d-1 eram de efluente não tratado, e eram utilizados principalmente para irrigação, 

na China e no México (NRC, 2012; PEREIRA et al., 2020). 

No Brasil, ainda não existe legislação específica e padrões reguladores que garantam a 

qualidade e a segurança na utilização da água de reúso, o que pode representar riscos à saúde 

pública no país. Entretanto, em algumas regiões, a água de reúso tem sido utilizada para a 
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agricultura, de forma não planejada (MOURA et al., 2020). Essa experiência do reúso de água 

ainda é recente no país, em comparação com outros países, o que torna difícil a formação de 

padrões, devido a essas diferenças. Dessa forma, é recomendada a criação de um banco de 

dados nacional, através do qual será possível insituir padrões regionais e, após isso, propor 

uma regulamentação de âmbito nacional, com estudos de riscos associados aos diferentes 

reúsos de água e condições específicas das regiões (CORTEZ, 2012). 

As Leis e Resoluções pertinentes que existem atualmente no Brasil são do Conselho 

Nacional de Recursos Hídricos (CNRH): Resolução CNRH nº 54, de 28 de novembro de 

2005, que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a prática de reúso não 

potável de água; Resolução CNRH nº 121, de 16 de dezembro de 2010, das diretrizes e 

critérios para a prática de reúso direto não potável de água na modalidade agrícola e florestal 

(KUBLER et al., 2015). Mas essas resoluções estabelecem diretrizes gerais, que não 

estabelecem regras referentes aos padrões dos efluentes a serem utilizados em função do uso a 

ser destinado, dificultando a implementação e disseminação da prática no país (SANTOS et 

al., 2020). 

A Lei 14.026/2020, que atualiza o marco legal do saneamento básico (BRASIL, 2020), 

enfatiza a necessidade de determinação de normas de referência para o reúso de água pela 

Agência Nacional de Águas (ANA), e a adoção do reúso como ação de uso racional, dentre 

outros. 

A irrigação com efluente, além da colaboração com água, contribui com o aporte de 

nutrientes, podendo suplementar com grande parcela, e de forma contínua, a fertilização 

mineral convencional. Porém, manejar esses nutrientes advindos do efluente é muito 

importante, pois quantidades excessivas podem ocasionar problemas para as culturas e para o 

meio ambiente (MOTA & SPERLING, 2009). Na produção, a cultura que é irrigada com 

efluentes domésticos tratados se destaca quando comparada com culturas que receberam 

apenas adubação de fundação e de cobertura, por fornecer teores consideráveis de MO, que 

ajudam na melhoria da qualidade química, física e microbiológica do solo (BATISTA et al., 

2017). 

São macronutrientes essenciais para a planta os elementos: N, P, K, S, Ca e Mg e os 

micronutrientes: Cl, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo. A maioria dos solos é carente desses nutrientes, 

nas quantidades e disponibilidades que necessitam para as culturas. Por isso, há necessidade 

de fertilização, como forma de suplementação de nutrientes para plantas, que são 

transportados até as suas raízes e radicelas, por difusão e fluxo de massa através da solução de 
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solo. A utilização de alguns insumos no solo, como o calcário, estercos, lodo de efluentes e 

efluentes, podem reduzir a incidência de doenças em plantas ou de restringir o 

desenvolvimento de patógeno. Com esgoto, por exemplo, é possível que, devido à adição de 

elementos minerais e aumento da atividade microbiana presentes no efluente, possam impedir 

o desenvolvimento de alguns patógenos, principalmente pela concorrência com outros 

microrganismos no solo (MOTA & SPERLING, 2009).  

 

2.5 Efeito da irrigação com ART na qualidade do solo 

 

Diversos estudos já constataram a eficácia da prática da utilização de efluente tratado 

na irrigação, que favoreceu a química do solo, no aporte de nutrientes (LEMOS et al., 2018); 

física, na densidade e porosidade do solo (CORTEZ et al., 2011); e ainda fornece substratos 

para a microbiota do solo, considerando que esse resíduo é rico em MO (CONTE et al., 2002; 

SIMÕES et al., 2013); e um maior ganho de biomassa (TORRES et al., 2019). Esses 

benefícios já foram observados também em cultura de palma forrageira (LEMOS et al., 2018; 

AZEVEDO JÚNIOR, 2019). 

Entretanto, o uso do ART é uma prática que deve ser cuidadosamente realizada, tendo 

em vista a possibilidade da presença de organismos patogênicos. Nesse caso, os sistemas de 

lagoas de estabilização, com lagoas anaeróbias, de maturação e facultativas, são indicados, 

pois são qualificados para que sejam utilizados os efluentes em projetos de irrigação de 

culturas, devido serem considerados eficazes na eliminação de organismos patogênicos do 

efluente e, além disso, não causam grandes remoções de nutrientes, principalmente nitrogênio 

e fósforo (MOTA & SPERLING., 2009). Santos (2004) em seu estudo com cultura de café, 

levando em consideração a análise microbiológica do solo, concluiu que o efluente, produto 

do tratamento com lagoas de maturação, é viável para esta cultura, sem maiores problemas de 

contaminação para o solo e o agricultor, desde que seja feita a colheita em, no mínimo, após 

duas semanas da irrigação. Lima et al., (2005) recomendam que o tratamento de efluente 

apenas decantado, deve ser evitado na irrigação de hortaliças, que serão consumidas cruas, 

pois há deficiência na qualidade sanitária e coloca em risco a saúde dos agricultores, bem 

como manipuladores e consumidores; entretanto, esse tratamento pode ser usado dentro das 

recomendações da Organização Mundial da Saúde para cultivos industriais e de menor ou 

nenhuma manipulação. Os autores verificaram que o efluente, produto de tratamento de 

esgotos domésticos por um sistema de reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) em 

lagoas de polimento e decantação, produziram efluentes com qualidade sanitária adequada 
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para irrigação da alface. 

Ainda é observado que os riscos químicos a partir do uso de efluente estão aliados a 

sua origem e composição, ao seu tratamento, armazenamento e distribuição e ao tipo de 

técnica de irrigação e prática agrícola. As condições do clima, do solo e das águas 

subterrâneas também contribuem significativamente para esses riscos (HELMECKE et al., 

2020). Também é recomendada a verificação das taxas dos elementos que serão aplicadas, 

pois elas podem impactar na contaminação das águas subterrâneas (SANTOS., 2004) ou 

causar algum dano a cultura por toxicidade, salinizar ou sodificar o solo (SANTOS et al., 

2021).  

 

3. Material e Métodos 

 

3.1 Área de Estudo 

 

Este trabalho visou analisar as possíveis alterações químicas e microbiológicas 

ocorridas no solo devido à aplicação da ART, sendo parte de um projeto maior: Reuso de 

águas residuárias no setor agrícola do semiárido brasileiro, implementado pelo Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Baiano – IF Baiano, em parceria com o Instituto 

Nacional do Semiárido – INSA. O experimento está localizado em uma propriedade 

localizada no município de Guanambi, BA, de coordenadas geográficas 14º 14º 11.27’’S e 42º 

47’ 46.16’’ O, onde se faz o reuso de ART proveniente da Estação de Tratamento de Efluente 

do mesmo município, da Empresa Baiana de Águas e Saneamento S.A. A temperatura média 

é de aproximadamente 25°C e possui precipitação média de 680 mm (SANTOS, 2019). A 

precipitação ocorrida durante o período da pesquisa, 2021, 2022 e 2023 é apresentada nas 

Figuras 1, 2 e 3, respectivamente. 
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Figura 1. Ocorrência de precipitação no município de Guanambi nos meses: outubro, novembro e dezembro de 

2021. 
Fonte: INMET, 2021. 

 

 

 

Figura 2. Ocorrência de precipitação no município de Guanambi nos meses: janeiro, fevereiro, setembro, 

outubro, novembro e dezembro de 2022. 

Fonte: INMET, 2022. 
 

 

 

Figura 3. Ocorrência de precipitação no município de Guanambi nos meses: janeiro e abril de 2023. 

Fonte: INMET, 2023. 

 

O manejo de irrigação adotado foi com déficit controlado, aplicando-se apenas 30% da 

evapotranspiração de referência – ETo, calculada segundo o método Penman-Monteith 
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parametrizado pela FAO (ALLEN et al., 1998), com dados climáticos obtidos de uma estação 

automática instalada próxima à área. Foram plantadas três espécies de Palma Forrageira: 

Nopalea cochinillifera (Miúda), Opuntia stricta (Orelha de elefante mexicana) e Opuntia 

ficus-indica (Gigante); consorciadas com quatro espécies de leguminosas: Canavalia 

ensiformes (L.) DC (Feijão-de-porco), Clitoria terneatea L. (Cunhã), Cajanus cajan (Feijão 

guandu) e Moringa oleifera Lam.  (Moringa).  

O experimento foi implementado no delineamento em blocos casualizados, com 

arranjo fatorial 3x4, sendo 3 cultivares de palma x 4 leguminosas, com seis repetições. 

No início do experimento, foram coletadas dez amostras simples de solo por bloco, na 

camada de 0-20 cm, formando uma amostra composta por bloco, para análise química e física 

inicial da área, e essas foram analisadas no laboratório de análises de solo da Empresa de 

Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais – EPAMIG, em Nova Porteirinha, MG (Quadro 1).  

 

Quadro 1. Atributos químicos do solo antes e após aplicação de ART. 

Parâmetros químicos Área 

não 

irrigada 

1 mês de apli-

cação de ART 

6 meses de 

aplicação de 

ART 

12 meses de 

aplicação de 

ART 

pH 6,0bc 6,10c 5,63ab 5,45a 

MO (dag/kg) 1,1c 0,78b 0,26a 0,67b 

P (mg/dm³) 13,0a 6,88a 9,56a 12,06a 

K (mg/dm³) 334c 166.40b 156,11b 107.38a 

Na (cmolc/dm³) 0,10a 0,22b 0,23bc 0,35c 

Ca (cmolc/dm³) 1,40b 1,02ab 0,83a 0,93ab 

Mg (cmolc/dm³) 0,80b 0,44a 0,42a 0,38a 

Al (cmolc/dm³) 0,00a 0,04ab 0,03ab 0,18b 

H+Al (cmolc/dm³) 1,30a 1,38a 1,47a 1,26ª 

B (mg/dm³) 0,20a 0,10a 2,27a 0,18ª 

Cu (mg/dm³) 0,10a 0,10a 0,10a 0,10ª 

Fe (mg/dm³) 33,5a 184,68b 181,23b 120,37b 

Mn (mg/dm³) 30,2b 21,02ab 15,55a 13,80a 

Zn (mg/dm³) 1,5a 0,82a 2,02a 0,79a 

Prem (Mg/L) 40,2a 39,92a 37,13a 40,69a 

CE (dS/m) 0,5a 0,58a 0,61a 1,24b 

SB (cmolc/dm³) 3,10b 2,10a 1,88a 1,95a 

t (cmolc/dm³) 3,1b 2,14a 2,06a 2,14a 

T (cmolc/dm³) 4,4b 3,46ab 3,35a 3,22a 



 

 31 

Parâmetros químicos Área 

não 

irrigada 

1 mês de apli-

cação de ART 

6 meses de 

aplicação de 

ART 

12 meses de 

aplicação de 

ART 

V(%) 70b 59,80ab 55,66a 60,16ab 

m(%) 0,00a 2,40a 2,27a 9,38a 

MO, matéria orgânica; P, fósforo; K, potássio; Na, sódio. Ca, cálcio. Mg, magnésio; Al, alumínio; H+Al, acidez potencial; 

SB, soma de bases; t, CTC efetiva; T, CTC a pH 7; V, saturação por bases; m, Saturação por alumínio; B, boro; Cu, cobre; 

Fe, ferro; Mn, manganês; Zn, zinco; P-rem, Fósforo remanescente; CE, condutividade elétrica.  

Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si ao nível de 5 pelo teste t (LSD). 

 

A análise inicial foi feita apenas para os blocos, sendo uma amostra composta de cada 

bloco, sem diferenciar as parcelas. Além dessas, foi realizada uma coleta fora da área irrigada 

para caracterização química e comparativa dos solos (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Atributos químicos do solo da área de estudo sem irrigação com ART. 

pH MO P K Na Ca Mg Al H+Al SB t T V m 

 dag/kg ...mg/dm3... ..................................cmolc/dm3.............................. ....%..... 

6,00 1,18 13,0 334 0,1 1,4 0,8 0,0 1,3 3,1 3,14 4,4 70,0 0,0 

  

B 

 

Cu 

 

Fe 

 

Mn 

 

Zn 

 

Prem 

 

CE 
 

                        .....mg/dm³...... mg/L dS/m 

0,20 0,10 33,5 30,2 1,5 40,2 0,0 

MO, matéria orgânica; P, fósforo; K, potássio; Na, sódio. Ca, cálcio. Mg, magnésio; Al, alumínio; H+Al, acidez potencial;SB, Soma de 

bases; t, CTC efetiva; T, CTC a pH 7; V, saturação por bases; m, Saturação por alumínio; P-rem, Fósforo remanescente; CE, condutividade 
elétrica.  

Dag/kg= %; mg/dm3 = ppm; cmolc/dm3 = meq/100 cm3  

 

As coletas, para análise química e microbiológica, foram realizadas nos 06 blocos, de 

acordo com a Figura 4, distribuídos na área, conforme vista área da área do experimento 

(Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Demonstrativo da distribuição dos blocos na área. 

 

 

Bloco 1 

 
Bloco 2 

 

Bloco 4 

 

Bloco 3 

 

Bloco 5 

 

Bloco 6 
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Figura 5.  Imagem de satélite com a vista área da área do experimento 

Fonte: Google Earth (2020). Elaboração: PEDREIRA (2022) 

 

Na Figura 6 é apresentada uma foto da área experimental. 

 

 

Figura 6.  Área do Estudo. 

Fonte: Arquivo pessoal (2021). 

 

A primeira coleta após o início da irrigação com ART, para análise microbiológica do 

solo, foi realizada em outubro de 2021. O solo havia sido irrigado com ART nos últimos 30 

dias consecutivos anteriores à coleta. A segunda coleta foi realizada no mês de abril de 2022, 

de onde foram extraídas 18 amostras por variedade de palma, em 6 repetições (6x3), na 

camada de 0-20 cm. A terceira coleta ocorreu no mês de outubro de 2022, após 12 de meses 

de irrigação e a última coleta ocorreu em abril de 2023, após 18 meses de irrigação.  

Os resultados foram submetidos à análise de variância, através do teste de médias entre 

os tratamentos e entre as épocas de coleta, com a aplicação do teste de t (LDS) 5%, através do 
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programa Sisvar, versão 5.8 (FERREIRA, 2014). No final do estudo foi realizada análise de 

regressão para os dados e ajustou-se um modelo linear para a respiração basal, CBM e qCO2. 

 

3.2 Análises microbiológicas 

 

As análises microbiológicas foram realizadas no laboratório de solos do Instituto 

Federal de Educação Ciência e Tecnologia Baiano, Campus Guanambi. 

 

3.2.1 Respiração Basal do Solo – RBS 

 

Adicionou-se 20 mL de NaOH 0,5N em frascos de incubação e os mesmos foram 

deixados incubados em 100 gramas de solo, com 70% da capacidade de campo, por  sete dias, 

a 28 
o
C. Após os sete dias, os frascos foram abertos e imediatamente antes da titulação, 

adicionou-se 1 mL da solução BaCl2 50% e duas gotas do indicador fenolftaleína aos béqueres 

com NaOH. Para titular, foi utilizado o HCl 0,5 N até desaparecimento da cor rósea e anotado 

o volume do HCl gasto na titulação (ALEF, 1995). 

 

3.2.2 Carbono da Biomassa microbiana - CBM (Fumigação-extração) 

 

Para realizar o procedimento, utilizou-se 10 g de solo seco colocado em dessecador 

forrado com papel de filtro umedecido com água, com 25 mL de clorofórmio livre de etanol 

no centro do dessecador. Foi feito vácuo e fumigou-se no escuro por 24 h. Após esse período, 

evacuou-se o vapor do clorofórmio, fazendo vácuo e entrada de ar seis vezes. Transferiu-se o 

solo para os frascos de extração e adicionou-se 40 mL de solução extratora (sulfato de 

potássio 0,5M). Foi agitado por 30 minutos (200 rpm), decantado e filtrado o sobrenadante em 

papel de filtro (faixa branca). O extrato foi armazenado em geladeira. Também foi feito o 

mesmo procedimento de extração com o solo não fumigado (VANCE et al., 1987 adaptada).  

Para determinação das amostras não fumigadas e fumigadas, em 8 mL do extrato, 

adicionou-se 2 mL de dicromato de potássio 66,7mM e 15 mL da mistura ácido 

sulfúrico/fosfórico. Efetuou-se digestão em bloco digestor, por 30 minutos, a 100 ºC. Após 

esfriar, o conteúdo foi transferido para erlenmeyer de 125 mL e o tubo lavado com água até o 

volume de 50 mL; foram adicionadas sete gotas do indicador ferroína e titulou-se com sulfato 

ferroso amoniacal padronizado. Para o branco, utilizou-se K2SO4 + dicromato + mistura de 

ácidos (H2SO4 + H3PO4) (VANCE et al., 1987).  

O cálculo do qCO2, que corresponde a taxa de liberação de C-CO2 por unidade de C na 
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biomassa microbiana, foi feito a partir da razão da atividade respiratória e do CBM (SILVA et 

al., 2007). 

 

3.2.3 Determinação de fosfatase ácida 

 

A determinação de fosfatase ácida abrange a medição do p-nitrofenol, liberado quando 

as amostras dos solos são incubadas por uma hora a 37 ºC, com soluções tamponadas com 

substratos p-nitrofenol sulfado, e p-nitrofenol fosfato. O p-nitrofenol liberado pela reação com 

a enzima é extraído do solo por filtragem, após a adição de soluções de cloreto de cálcio e 

hidróxido de sódio. A determinação é feita através da leitura da cor amarela da solução de 

pnitrofenol por espectrometria UV-visível. As atividades das enzimas são expressas pela 

quantidade de p-nitrofenol liberado em uma hora por massa de massa de solo (g) (SILVEIRA 

et al., 2021). 

Dessa forma, para a realização do procedimento de determinação da enzima fosfatase 

foi necessário pesar 1 g de solo, ao qual adicionou-se 0,2 mL de tolueno, 4 mL de MUB II pH 

6,5 e 1 mL de solução de p-NPP; agitou-se por 5 s (vórtex) e incubou-se por 1 h, a 37 ºC; em 

seguida adicionou-se 1 mL de CaCl2 0,5 mol L
-1

 e 4 mL de NaOH 0,5 mol L
-1

. Agitou-se por 

5 s (vórtex). Foram adicionados os reagentes e agitou-se a mistura. Após isso, filtrou-se a 

suspensão do solo em papel filtro faixa azul. Foi feita a leitura a 410 nm. A atividade da 

fosfatase ácida é expressa em µg de p-nitrofenol por grama de solo por hora. Para o cálculo, 

utilizou-se a curva de calibração, produzida diariamente para cada batelada de amostras 

analisadas, e os fatores de diluição embutidos no procedimento. Após isso, adicionou-se os 

volumes das soluções de cloreto de cálcio e hidróxido de sódio, em seguida o p-NPP. Foi 

agitada e filtrada a suspensão imediatamente (SILVEIRA et al., 2021 adaptado de ALEF & 

NANNIPIERE, 1995; EIVAZI & TABATABAI, 1977). 

 

3.2.4 Micorrizas 

 

- Colonização radicular por FMA 

 

Para análise de colonização radicular por FMA, foram selecionadas as raízes mais 

finas das amostras (dos 6 blocos e 3 repetições) que foram coletadas na área com auxílio de 

um trado, juntamente com o solo, e após a separação das raízes, foi feita a extração e a 

contagem. 

Para avaliação da colonização radicular por FMA foi utilizado o método de Phillips & 
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Hayman (1970), que consiste na separação das raízes terciárias, adição de KOH 10% e, após 

uma noite no reagente, são aquecidas em banho-maria por 50 minutos, a 90 °C. Depois do 

resfriamento das raízes, foi necessário adicionar peróxido de hidrogênio 10% em raízes mais 

escuras, junto com o KOH e mexeu-se até clarear a coloração, sendo lavadas em seguida. 

Cobriu-se as raízes com corante tinta de caneta e banho-maria por 1 min, a 90 °C, em seguida 

retirou-se do corante e conservou-se em solução com ácido lático + glicerina + água (1:1:1). A 

análise da colonização das raízes de palma foi realizada através do microscópio, pelo método 

de análise de segmentos (PRATES JUNIOR et al., 2021). 

 

- Extração dos esporos de FMA 

  

Para análise dos esporos foi utilizado o solo coletado de fora da área de irrigação com 

ART e solos, com 18 e 12 meses de irrigação, das variáveis de palma estudadas. 

Para avaliação do número de esporos, foram realizadas extrações das amostras por 

peneiramento úmido (GERDEMANN & NICOLSON, 1963) e centrifugação em solução de 

sacarose 70% (JENKINS, 1964 adaptado). Após filtração, os esporos foram transferidos da 

água para uma placa, onde foi realizada a contagem com o auxílio da lupa. 

 

3.3 Análises químicas 

 

As amostras de solo coletadas foram enviadas ao laboratório especializado da 

EPAMIG, para as análises químicas: pH em água; matéria orgânica (MO) feita com solução à 

base de dicromato de sódio e ácido sulfúrico e determinada por colorimetria; Fósforo (P), 

Potássio (k), Sódio (Na), Ferro (Fe), Manganês (Mg), Zinco (Zn) e Cobre (Cu) por extrator 

Mehlich-1; Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e Alumínio (Al) por extrator KCl 1 mol/L; Acidez 

portencial (H+Al) por pH SMP; Boro (B) por extrator: CaCL2; e Fósforo remanescente por 

Solução equilíbrio de P. Também foram feitas análises de condutividade elétrica (CE) pelo 

método da pasta saturada e posterior leitura em condutivímetro digital. 

 

3.4 Análises físicas 

 

Foi determinada a proporção de areia, silte e argila, pelo método do decímetro; 

densidade do solo e porosidade total (EMBRAPA, 1997; TEIXEIRA et al., 2017). Para a 

análise de macroporosidade e microporosidade, as amostras indeformadas foram saturadas em 
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bandeja com água por 12 h, pesadas para determinação da porosidade total e posteriormente 

drenadas às tensões de 3, 6 e 10 Kpa, em mesa de tensão adaptada e papel mata-borrão, até 

atingirem peso constante (CAMARGO et al., 2009). Em seguida, as amostras foram secas em 

estufa à temperatura de 105 ºC, por 48 h, para a determinação da microporosidade do solo. O 

volume de microporos é equivalente ao volume de água retido no solo na tensão 3, 6 e 10 

Kpa. A macroporosidade foi determinada pela diferença entre porosidade total e 

microporosidade.  

 

4. Resultados e Discussão 

 
4.1 Análises físicas 

 

O solo estudado apresentou 750 g Kg
-1

 de areia, 125 g Kg
-1

 de silte e 120 g Kg
-1

 de 

argila, podendo ser classificado como textura areia-franca. Os solos de textura franco-arenosa 

possuem (500 a 700 g kg
-1

 de areia e < 200 g kg
-1

 de argila) e areia-franca (700 a 850 g kg
-1

 de 

areia) (DONAGEMMA et al., 2016; HUANG & HARTEMINK, 2020). Devido ao maior 

tamanho das partículas, possui mais alta permeabilidade à água e ao ar no solo, entretanto, 

possui baixa capacidade de retenção de água, pois as partículas são consideradas não coesivas 

(MARCOLIN & KLEIN, 2011).  

Para Zhao et al. (2009), após um longo tempo de aplicação, o resíduo orgânico pode 

melhorar essa estrutura do solo, aumentando a quantidade de poros e diminuindo a densidade 

do solo (CORTEZ et al., 2011). Sampaio et al. (2012) verificaram em estudos de um solo 

(Neossolo Quartzarênico) degradado, que após seis meses de aplicação de lodo de esgoto, as 

porosidades do solo foram aumentadas e, após 12 meses da aplicação, constatou aumento na 

microporosidade. Ainda verificou-se a formação de agregados até 12 meses após a aplicação. 

Para o autor, o lodo de esgoto, por ser de composição orgânica, também promove melhoria no 

estado de agregação das partículas do solo. Segundo Souza et al. (2010), o alto teor de matéria 

orgânica presente nas águas residuárias também pode diminuir a densidade do solo e as altas 

concentrações de sólidos suspensos podem diminuir a sua permeabilidade, alterar a retenção 

de água, diminuir a quantidade de macroporos e aumentar a microporosidade, influenciando a 

condutividade hidráulica do solo saturado (SOUZA et al., 2010; AGNE & KLEIN, 2014). 

 
4.2 Análises químicas  

 

De acordo com os resultados das análises químicas (Tabela 1), a disponibilidade dos 
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nutrientes, conforme classificação de Ribeiro et al. (1999), foi considerada muito baixa para 

Mg, Al, Cu. Baixa para P (correlacionado com o Prem) e B, no solo não irrigado com ART. O 

teor médio de MO também foi considerado baixo. As disponibilidades de Ca e Zn foram clas-

sificadas como médias. Já K apresentou classificação muito boa e o índice de Fe foi conside-

rado bom. O valor de Mn foi considerado alto. O valor médio de pH foi considerado como de 

acidez média. Valores similares foram encontrados por Santos et al. (2019), em solo arenoso 

do sudoeste baiano. A CE foi classificada como normal, de acordo com classificação de Ri-

chards (1970), citado por Prezotti & Guarçoni M. (2013) e PST igual a 2,27, estando na faixa 

normal quanto à salinidade e sodicidade. 

Os valores de CTC, SB, t, T foram considerados médios; V% apresentou boa 

classificação e H+Al foi considerado baixo, enquanto o valor de m foi considerado muito 

baixo (RIBEIRO et al., 1999). Solos arenosos apresentam CTC muito baixa e dependem do 

teor de MO (SOUSA; LOBATO, 2004).Dos atributos químicos analisados, os parâmetros que 

apresentaram diferença significativa entre as épocas de avaliação foram pH, MO, K, Na, Mg, 

Al, SB, t, T, Fe, Mn e CE.  

Houve diminuição do K no solo, comparando-se com as características iniciais, o que 

pode estar associado à absorção desse nutriente pela planta. Situação similar também foi 

verificada por Pletsch (2012). Já Santos et al., (2021) obtiveram aumento significativo do K, 

com a aplicação da ART, e os autores enfatizam que este é um dos nutrientes mais extraídos 

pela palma forrageira. 

Além do aumento do Na, também foi verificado o aumento de CE no solo, com o 

aumento do templo de aplicação de ART. Resultado semelhante também foi verificado por 

Bonini et al. (2014), que após aplicação do efluente, constataram que o teor de Na passou de 

6,0 para 40,0 (ppm) e a CE passou de 0,05 para 0,56 (dS m
-1

). O que fortalece a ideia de que a 

utilização de ART na irrigação deve ser feita com cautela e monitoramento adequado, uma vez 

que pode promover aumento da Na e da CE. Entretanto, até o período avaliado, os teores são 

considerados normais, dentro dos critérios e limites para a classificação de solos, quanto à 

salinidade e sodicidade, pela análise da PST, da CE e do pH (RICHARDS, 1970 apud 

PREZOTTI & GUARÇONI M, 2013).   

Aumento no teor de Na, após irrigação com efluente, foi constatado por Pinto Júnior 

(2018), que verificou, após 2 meses de irrigação, aumento no teor de Na, cujo teor passou de 

0,209 para 0,548 (cmolc dm
-3

). Já Santos (2004) verificou um aumento de 0,02 a 0,31 (cmolc 

dm
-3

) de Na após irrigação com efluente e o valor de CE passou de 240,7, no solo testemunha, 
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para até 1151,3 (µS cm
-1

) após a irrigação. Enquanto Varallo et al. (2010), constataram um 

aumento de CE de 0,10 até 0,14 (dS m
-1

), após aplicação ART e a concentração de Na passou 

de 4 mg L
-1

 (com aplicação de água destilada) para 15 mg L
-1

, após a aplicação de ART.  

Existe a possibilidade do aparecimento de problemas de salinidade nas áreas irrigadas 

com efluentes, devido à elevada quantidade de sais na água residuária para irrigação. Para 

Medeiros et al. (2005), podem ser adotas algumas práticas especiais de manejo que poderão 

evitar problemas de toxicidade e ajudar na lixiviação desse sódio para abaixo da zona 

radicular, como a não irrigação com ART em períodos chuvosos e aplicação de lâminas de 

água superficial em determinados períodos. Entretanto, até o período avaliado, os teores são 

considerados normais dentro dos critérios e limites para a classificação de solos quanto à 

salinidade e sodicidade, pela análise do PST(<15), CE (<4) e pH (4 a 8,5) (RICHARDS, 1970 

apud PREZZOTI & GUARÇONI M, 2013). 

 Em experimento feito por Castro et al. (2016), foi observado que o uso de efluente 

para a irrigação do feijão-Caupi BRS Novaera serviu como aporte nutricional. Mas os autores 

também chamam a atenção para o uso em longo prazo, devido ao risco de sodização, pois o 

estudo também apresentou valores crescentes de sódio. Santos et al. (2021) também alertam 

para este elemento. Em estudo com irrigação com ART em cultura de Palma forrageira, o 

autor menciona que é um dos elementos que devem ser mais monitorados com o tempo, pois 

pode interferir nas qualidades químicas e físicas do solo, como dispersão de argilas e 

salinidade e ou sodicidade do solo.  

É importante enfatizar também que em análise realizada do efluente, segundo U.S. Sa-

linity Laboratory Staff, o mesmo apresentou baixo risco de salinização (EPAMIG, 2021).  

Com relação aos atributos MO, Mg, B, Mn, SB, t e T, foi constatada uma diminuição 

nos teores, com o aumento do tempo de aplicação do ART. Bezerra et al. (2019) também veri-

ficaram que a aplicação de água residuária da mandioca no cultivo de capim-marandu promo-

veu a diminuição dos teores de Mg trocáveis, além de reduzir o teor de MO do solo. Já o Fe 

aumentou, o que pode ter relação com a diminuição do pH (PREZOTTI & GUARÇONI M., 

2013). O teor de Mn diminuiu, apesar de ser mais comum haver aumento com a diminuição 

do pH do solo (CAMARGO, 2006), conforme encontrado por Lourenço et al. (1999) com a 

aplicação do lodo de esgoto. Em estudos com milho e cevada, foi observado que os elementos 

Fe, Mn, Zn, Cu, foram absorvidos e os teores destes aumentaram quando teve a maior a con-

centração destes íons na água residuária. As concentrações dos microelementos estudados 

estão dentro do que é permitido, sem alcançar nível de toxicidade que causam contaminação 
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no solo (ALAWSY et al., 2018). 

O decréscimo na MO com o aumento do tempo de aplicação de ART foi também 

verificado por Nascimento & Fideles Filho (2015) e Erthal et al. (2010), em  tratamentos com 

água residuária. Para Duarte et al. (2008), que também verificaram situação similar em seu 

estudo, a diminuição no percentual de MO pode estar associada a rápida mineralização pelos 

microrganismos, o que leva a diminuição dos teores de matéria orgânica dos solos. Duarte et 

al. (2008) também afirmaram que a água residuária influenciou na rápida mineralização da 

MO em seu estudo com cultura de pimentão. E, apesar do uso contínuo de ART poder 

aumentar a MO do solo, para XU et al. (2010), esse acréscimo de MO pode ser constatado 

somente após muitos anos de aplicação.  

Ainda que seja esperada a elevação da CTC do solo através do incremento de MO no 

solo, foi verificada redução da SB, calculada em função das bases trocáveis K, Ca e Mg; e 

diminuição de t e T, nesse estudo. O que é corroborado por Pletsch (2012), o qual observou 

diminuição da SB em tratamentos de solo irrigado com água e efluente; e diferentemente do 

que foi encontrado por Lucena et al. (2006), em solo irrigado com efluente tratado, cujos tra-

tamentos promoveram o aumento dos teores de alguns cátions trocáveis e a diminuição de H + 

Al, o que refletiu no aumento da SB, da CTC e de V%. Conforme Prezotti & Guarçoni M. 

(2013), os solos arenosos apresentam baixa CTC, como é o caso do solo estudado, e ainda que 

se faça pequena adição de bases, estas podem se perder por lixiviação. 

Foi encontrado menor valor de pH após doze meses de aplicação de ART. Apesar de 

muitos autores verificarem o aumento do pH com adição de resíduos orgânicos. Resultado 

similar também foi encontrado por Nascimento & Fideles Filho (2015). Segundo Yan et al. 

(1996) apud Yada (2014), a diminuição do pH pode estar relacionada com a nitrificação, onde 

o amônio é oxidado a nitrito e nitrato, e ocorre a produção de dois íons H
+
 e a queda do pH. 

Segundo Bouwer (2000), a diminuição do pH em solos que receberam águas residuárias 

também pode estar relacionada com a degradação dos resíduos biodegradáveis, que leva à 

produção de CO2 e ácidos orgânicos. Santos et al., (2021) constataram o aumento do pH e 

redução da H+Al, e mencionaram que a aplicação de água residuária pode auxiliar na 

diminuição da acidez do solo, através do aporte de cátions, principalmente potássio, cálcio e 

magnésio. Porém, os autores concluíram que, mesmo com a irrigação com ART e água da 

chuva, não foi possível verificar aumento na produtividade da palma forrageira gigante, mas 

em algum tempo, com a extração contínua de nutrientes do solo pela palma, o aporte 

proporcionado pela água residuária será crucial para o aumento da produtividade.  
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A diminuição do pH pode ter ocasionado aumento do teor de Al. Com a mineralização 

da matéria orgânica pelos microrganismos do solo e a liberação de nitrato e hidrogênio, 

diminui-se o pH e, em consequência disso, o hidrogênio (H
+
) atua sobre os minerais liberando 

íons alumínio (Al
3+

) (BOHNEN, 1995). Apesar de ter aumentado, com 12 meses de irrigação 

com ART, o valor de Al encontrado é considerado baixo (PREZOTTI & GUARÇONI M, 

2013). Aumento no teor de Al também foi encontrado por Santos (2004), em seu estudo com 

cultura de capim-tifton 85, irrigada com efluente tratado, em camada 40-100 cm.  

Para que ocorram mudanças significativas nas características químicas do solo, são 

necessários períodos maiores de irrigação, pois a dinâmica dos nutrientes na ART em 

associação com o solo ocorre lentamente (KOURAA et al., 2002; CONDÉ et al., 2012). E, 

além disso, o aumento ou diminuição de nutrientes está relacionado com a concentração 

destes nutrientes no efluente que é aplicado, absorvido pelas plantas e com a lixiviação no 

perfil do solo (RODRIGUES, et al., 2009). Após um tratamento terciário, composto de 

ultrafiltração e de desinfecção UV, realizado no Sul da Itália, com culturas de tomates e 

brócolis, durante 1,5 ano, LIBUTTI (2018) constatou que os efluentes agroindustriais têm 

potencial para fins de irrigação. Nesse experimento, obteve-se uma economia de cerca de 

10.000  m
3
  ha

.-1
 de água para irrigação em uma sucessão de culturas de tomate e brócolis, 

diminuindo assim o estresse hídrico das culturas. Segundo o autor, cerca de 6.000  m
3
  ha

-1
 de 

água subterrânea por ano poderiam ser economizados com esta prática. Um fator importante 

verificado foi que, ao utilizar o método de irrigação por gotejamento e reduzir o contato direto 

da água com a planta, controlou-se a possível contaminação dos produtos. Além de reduzir 

contaminação dos produtos, a irrigação por gotejamento é recomendada para controlar a 

quantidade do efluente a ser oferecida, isso impede processos de percolação e escoamento de 

águas superficiais (LIBUTTI, 2018).  

 

4.3 Análises microbiológicas 

 

Em relação aos parâmetros microbiológicos, dentre os períodos avaliados, foi possível 

verificar o aumento da atividade microbiana do solo através da respiração do solo, até 18 

meses; e aumento da CBM, até 12 meses (Tabela 2).  
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Tabela 2. Análises microbiológicas antes e após um, seis, doze e dezoito meses de irrigação com ART. 

Variáveis Amostra fora 

da área 

irrigada com 

ART 

1 mês de 

aplicação de 

ART 

6 meses de 

aplicação 

de ART 

12 meses 

de 

aplicação 

de ART 

18 meses 

de 

aplicação 

de ART 

C-CO2 (µg CO2/100g 

solo) 

1,10a 2,09ª 7,96b 

 

7,82b 10,65b 

 

CBM (µg C g solo 
-1

) 

 

98,28a 

 

214,61ab 

 

248,89b 

 

 

286,94b 

 

 

- 

qCO2 (µg C-CO2 /µg 

CBM h
-1 

) 

 

0,011a 

 

0,012ª 0,033a 

 

0,035a 

 

- 

Fosfatase ácida (µg g 
-

1 
h 

-1
) 

67,458a - 

- 

 121,982a 

Médias seguidas por letras iguais na linha, não diferem significativamente pelo test t (LDS) 5%. Os dados de C-CO2 CBM e 

qCO2 foram transformados por Raiz quadrada - SQRT ( Y ) (SISVAR). 

 

A aplicação de fontes de carbono no solo possibilita um aumento da população 

microbiana, devido à disponibilidade de substrato a ser decomposto, tendo em vista que a 

maior parte dos microrganismos do solo é heterotrófica (SIMÕES et al., 2013).  

Segundo Boeira et al. (2009), a taxa de respiração depende da disponibilidade de C 

para a biomassa. Dessa forma, a taxa respiratória alta sugere grande atividade microbiana e 

decomposição rápida da MO no solo. A respiração basal do solo foi afetada pelo teor de 

matéria orgânica adicionada ao solo. Foi feita a análise de regressão para os dados, e foi 

verificado um comportamento linear com o aumento da respiração basal à medida que se 

aumentou o tempo de aplicação de ART (Figura 7). Tal fato pode ajudar a explicar a 

diminuição do teor de MO observado no experimento. 

 

 

Figura 7. Respiração basal do solo cultivado com palma forrageira, em diferentes períodos (meses) de aplicação 

de ART. 

Simões et al. (2013), em seu estudo no semiárido, também verificaram aumento da 

respiração microbiana do solo através da aplicação de concentrações crescentes de ART, que 
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passou de 0,2 para 3,8 (mg de C-CO2 100g
-1 

solo). Macedo et al. (2022), em seu estudo no 

semiárido, com o cultivo de palma forrageira em diferentes doses de matéria orgânica, 

verificaram que o aumento de uma unidade no teor de matéria orgânica (t ha
-1

 ) resulta em um 

aumento de 0,0602 mg 100 cm
-2

 na respiração basal, e que houve um aumento de 6,6 para 9,0 

(mg C-CO2 100 cm
-
³). Vieira et al. (2011) também observaram aumento na atividade 

microbiana através da liberação de CO2 com adição de doses de lodo de esgoto, que passou 

de, aproximadamente, 39 mg de C-CO2 100 g
-1

 para 55 mg de C-CO2 100 g
-1

, com aplicação 

de 18 g kg
-1

 do efluente. Esse aumento da atividade microbiana pode estar relacionado com a 

disponibilidade de substrato a ser decomposto com o incremento da ART.  

Silva (2007) também verificou alta atividade microbiana após 10 meses de aplicação 

de esgoto doméstico tratado por wetlands, que passou de 6,03 a 15,06 (mg C- CO2 Kg
-1

 de 

solo dia
-1

) e observou que, dobrando a taxa de aplicação de esgoto, de 4 cm d
-1

 para 8 cm d
-1

, 

a atividade microbiana aumentou em cerca de 85%. Araújo et al. (2006), através da adição de 

doses de lodo compostado, verificaram aumento de 0,37 para 0,57 (mg  C- CO2 Kg
-1

 de solo 

dia
-1

) após 60 dias de irrigação. O que diferiu do estudo de Paula et al. (2009), que não 

observaram alteração significativa na respiração basal do solo ao longo dos 18 meses de 

experimento, em áreas irrigadas com ART. Oliveira et al. (2019), em seu estudo com água 

residuária de laticínios, no estado de Minas Gerais, também não verificaram aumento da taxa 

de respiração basal do solo, mas atribuíram o fato ao acréscimo de precipitações ao final do 

experimento e à aplicação excessiva de sais no solo, advindos da água residual de lacticínios 

com CE igual a 3,2 dS m
-1

 e solo que registrou teor de Na igual a 24 dag Kg
-1

.  

Em estudo realizado por Lopes et al. (2012), em solo de semiárido, os autores 

verificaram que o solo de mata natural da Caatinga apresentou carbono microbiano mais 

elevado, atingindo aproximadamente 190 mg Kg
-1

, em camada de 0-10 cm de profundidade e 

155 mg Kg
-1

, aproximadamente, em 10-20 cm, em Cambissolo háplico eutrófico cultivado 

com melão, durante três, cinco e dez anos. Os autores atribuíram isso ao aporte contínuo e 

diversificado de MO incorporada ao solo da caatinga, principalmente, via deposição pelas 

plantas.  

Conforme pode ser verificado na análise de regressão na Figura 8, houve aumento do 

Carbono da Biomassa microbiana do solo nesse estudo, comparado com o solo não irrigado, o 

que corrabora com o estudo de Vieira et al. (2011), que também verificaram a elevação no teor 

de CBM a partir do incremento de doses de lodo, que passou de 139 para aproximadamente 

180 (mg kg
-1

). Por outro lado, a irrigação com águas residuais possibilitou o aumento do 
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CBM em mais tempo de experimento, por cerca de 90 anos, no estudo realizado por Ramirez-

Fuentes et al. (2002).  

 

 Figura 8. CBM (Carbono da biomassa microbiana) do solo cultivado com palma forrageira em diferentes 

períodos (meses) de aplicação de ART. 

 

Segundo Gama-Rodrigues et al. (2005), a biomassa microbiana responde em menor 

tempo às práticas ocorridas no sistema que resultam na variação no teor de MO no solo, 

devido à mesma estar diretamente relacionada aos teores de MO e à fertilidade do solo. 

Goulart (2017) também relatou efeito significativo sobre o teor de C da biomassa microbiana 

na camada superficial do solo com 12 meses de aplicação, onde alcançou-se teor de C igual a 

376,53 mg Kg
-1

 com aplicação de 39,14 Mg ha
-1

 de fertilizante orgânico. O aumento da 

entrada de resíduos carbonados no solo fornece substrato para os microrganismos, estimula o 

aumento da CBM e sua atividade respiratória, resultando em aumento do teor de MO, em 

situações em que a biossíntese celular é maior do que a taxa de oxidação do C orgânico 

(BALOTA, et al., 2004; LAMBAIS & CARMO, 2008). Pfenning et al. (1992) apud Gama-

Rodrigues & Gama-Rodrigues (2008), em estudo com solos muito argilosos da Amazônia, 

constataram valores de CBM 76% mais elevados do que em solos menos argilosos. Balota et 

al., (2004) constataram, em um sistema de plantio direto, aumento de 83% de biomassa 

microbiana comparado com sistema de preparo convencional, fato atribuído ao efeito da 

serrapilheira presente em solos tropicais, que diminui a temperatura, aumenta o teor de água, a 

agregação e o teor de C do solo.  

Para o indicador qCO2, observou-se um menor índice qCO2 e que não houve aumento 

desse atributo com o aumento do tempo de aplicação de ART (Figura 9). O maior 

qCO2  apontaria que maior C foi perdido como CO2 por respiração e uma quantidade menor 
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de C foi agregada aos tecidos microbianos. Por outro lado, a diminuição do qCO2 indicaria 

que houve eficiência da biomassa microbiana em aproveitar o C disponível, incorporando aos 

tecidos microbianos.  

 

 

Figura 9. Valores de qCO2 do solo cultivado com palma forrageira em diferentes períodos (meses) de aplicação 

de ART. 

Notaro (2012) encontrou, em estudo com palma gigante no semiárido, 18,40 µg de C-

CO2/µg de CBM d
-1

. Vieira et al., (2011) verificaram a diminuição de qCO2  com aplicação de 

até 4 doses de lodo de esgoto. O qCO2 passou de 2,33 na testemunha para 2,09 x 10
-3

 com a 

quarta aplicação de lodo de esgoto, que foi igual a 12,93 g Kg
-1

. Nogueira et al. (2005) não 

verificaram alteração significativa de qCO2 em seu estudo, em um solo irrigado com esgoto 

tratado em período de chuva, mas o índice variou, 2 semanas após o manejo, de 2,0 a 4,5 (mg 

C-CO2 x g
-1

 Cmic h
-1

) aproximadamente. Os autores chamam a atenção para o fato das 

avaliações serem realizadas no período de chuva, o que pode ter contribuído para aumento das 

condições anaeróbias e lixiviação dos nutrientes, que levou a uma diminuição da atividade 

metabólica e impediu uma ativação efetiva do metabolismo microbiano. Consequentemente, 

houve falta de assimilação de carbono lábil do solo. As coletas deste estudo também foram 

realizadas em períodos chuvosos, conforme pode ser observado nas Figura 1, 2 e 3.  

Para a variável fosfatase ácida, foram encontrados teores iguais a 67,458 µg g 
-1 

h 
-1 

em 

solo não irrigado, e 121,982 µg g 
-1 

h 
-1

 após 18 meses de irrigação. Notaro (2012), em estudo 

de com diversas culturas no semiárido, encontrou, com a palma gigante, teor de 0,193 mg p - 

nitrofenol  g
-1

 de solo h
-1

, valor acima do que foi encontrado no presente estudo.  Não foi 

observada diferença significativa entre os tratamentos, solo sem aplicação de ART e solo após 
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18 meses de aplicação de ART, pelo test t (LDS) a 5% de significância, apesar de haver um 

aumento numérico (Tabela 2). Souza et al. (2009), ao avaliarem a atividade enzimática em um 

solo do cerrado com aplicação de lodo de esgoto, não encontraram diferenças significativas na 

atividade da enzima fosfatase ácida do solo e os autores associaram o fato à baixa quantidade 

do resíduo aplicado (até 6 Mg ha
-1

). Goulart (2017) também não verificou alteração 

significativa da atividade da fosfatase ácida a partir da aplicação de diferentes doses de 

resíduo orgânico na camada superficial do solo. Os teores encontrados variaram de 122 a 

137,26 µg de p-nitrofenol g
-1

 de solo hora
-1

.  

Gatiboni et. al. (2008) concluiu em seu estudo que a atividade da fosfatase ácida 

aumentou quando houve a diminuição de fósforo disponível no solo, e é quando também a 

quantidade de fósforo armazenada na biomassa microbiana do solo diminui. Conte et al. 

(2002) explicam que a maior incorporação de fósforo na biomassa microbiana está ligada à 

combinação da adição mais recente de fertilizante fosfatado, o que nesse caso pode estar 

relacionada com a aplicação de ART, com o período de grande disponibilidade de carbono. 

Dessa forma, é necessário um maior tempo de aplicação para se verificar possíveis 

alterações. Silva (2017) verificou, em 2 anos de estudo, influência da atividade fosfatase ácida 

em função da sazonalidade, e pelos sistemas de uso de solo, no período chuvoso, variações de 

1,3 a 7,7 (na camada 0-5 cm), de 2,0 a 3,8 (na camada 5-10 cm) e de 1,5 a 4,8 µg PNP g 
-1 

h 
-1

 

(na camada 10-20 cm), com os maiores teores constatados em área da caatinga. Souza et al. 

(2009) verificaram que a atividade da enzima fosfatase foi maior quando houve aplicação de 

lodo de esgoto, comparando com adição de fertilização mineral. O autor explica que isso se 

deve, possivelmente, à presença de P orgânico no lodo de esgoto.  

Não houve diferença significativa entre os resultados da porcentagem de colonização 

de raízes para o período de análise. Observa-se que, em pouco tempo deste estudo, não foi 

observado nenhum impacto na colonização por FMA (Tabela 3). A colonização por FMA dos 

pontos amostrados foi de, aproximadamente, 34% em 12 meses de irrigação com ART e 36% 

após 18 meses da aplicação e uma maior média para a palma miúda.  

 

Tabela 3. Análise de colonização e esporulação de FMA de acordo a quantidade de tempo de irrigação com ART. 

Tempo de aplicação de ART 0 meses 12 meses 18 meses 

Colonização (%) - 33.72a 35.61a 

Esporulação 
 

995a 
1038a 1022a 

Médias seguidas por letras iguais na linha, não diferem significativamente pelo test t (LDS) 5%. 

 

Macedo et al. (2022), em estudo no semiárido com colonização micorrízica em raízes 
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de palma forrageira fertilizada com diferentes doses de matéria orgânica, verificaram a maior 

média, igual a 26,7%, de colonização micorrízica total. Já Araújo (2012) verificou o maior 

índice, igual a 66,0%, de colonização micorrízica em cultura de sisal no semiárido.  

Bashan et al. (2000) mencionam que plântulas de cactos desenvolvem as suas raízes 

muito devagar, até que consigam ser colonizadas por esses fungos. Em estudo de Souza et al. 

(2003), realizado em uma área de Caatinga, com a cactácea Opuntia inamoena K. Schum, foi 

encontrado 20% de colonização radicular por FMA.  

Foi observada diferença significativa de colonização por FMA entre as espécies de 

palma estudadas (Figura 10), o que pode estar relacionado com fatores que interferem na 

infectictividade dos FMA.  Moreira e Siqueira (2002) explicam que variações sazonais de 

temperatura e umidade afetam os microrganismos do solo e a sua atividade. 

 

 

Figura 10. Colonização radicular por FMA de acordo com as espécies de palma estudadas. 

PG, palma gigante; PO, palma orelha de elefante; PM, palma miúda. 

 

Era esperado encontrar diferenças de colonização radicular entre as variedades de 

palma, uma vez que a intensidade de colonização muda de acordo com a espécie hospedeira. 

Cordeiro et al. (2005) constataram diferença em colonização de FMA em espécies vegetais de 

braquiária/milho, soja/milho+braquiária, braquiária/soja, onde as áreas de cultivo do milho, 

braquiária e o sorgo apresentaram colonização maior que as de soja. Azevedo et al. (2014), 

avaliando densidade de esporos entre os genótipos de amendoim forrageiro, constataram que o 

número de esporos variou significativamente, indicando existir variabilidade genética para 

promoção da esporulação dos FMA. 

Dentre os fatores do solo, o que mais exerce influência na ocorrência dos FMA, é a 

disponibilidade de P (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Nesse estudo, como também não foi 
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observada diferença significativa da disponibilidade de P no solo, de acordo com as épocas 

avaliadas (Quadro 1), também não houve alteração na ocorrência dos FMA. Silva et al. (2018) 

verificaram, em seu experimento com agrossistemas de meloeiro no semiárido, que o grau de 

colonização dos FMA foi linear e proporcional ao declínio de P do solo, ou seja, houve 

diminuição de colonização dos FMA quando houve aumento do teor de P do solo. Os autores 

explicam que essa correlação negativa se dá devido aos FMA serem capazes de aumentar a 

absorção de P pelas plantas hospedeiras em solos do semiárido nordestino, que possuem 

pouca disponibilidade de P (WANG & LAMBERS, 2020). Entretanto, no estudo de Araújo 

(2012), a área estudada que apresentou o maior nível de P (314 mg dm
-3

) apresentou as 

maiores taxas de colonização por FMA, em média de 64% no período seco e 47% em 

chuvoso.  

Na análise do número de esporos de FMA, não foram encontradas diferenças 

significativas em relação ao tempo de aplicação (Tabela 3) nem entre as variedades de palma 

estudadas (Figura 11).  

 

Figura 11. Número de esporos de FMA de acordo com as espécies de palma estudadas. 

PG, palma gigante; PO, palma orelha de elefante; PM, palma miúda. 

 

Tavares (2007) também não verificou diferença de intensidade dos FMA com a 

adubação orgânica. Em estudo de Araújo (2012), com amostras de solo do semiárido, a 

densidade de esporos variou de 269,3 a 720,0 esporos em 50 g de solo, no período seco, e de 

197,3 a 672,0 esporos em 50 g de solo no período chuvoso. Segundo o autor, considerando 

que os fungos tendem a esporular em condições de estresse, nesse caso, devido a deficiência 

hídrica, seria mais provável encontrar densidades maiores de esporos no período seco.  

A não alteração de alguns atributos biológicos também pode indicar que esse efluente 

pode ser aplicado no solo, pois não irá comprometer a sua qualidade biológica, o que reforça 
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os estudos de o uso da ART pode ser uma alternativa promissora para a qualidade e fertilidade 

do solo. 

 

5. Conclusão 

 

A utilização de efluente tratado em dezoito meses e um ano favoreceu os 

microrganismos do solo, quando houve aumento da respiração basal e carbono da biomassa 

microbiana do solo e não houve diminuição da enzima fosfatase ácida e fungos micorrizos 

arbusculares. Entretanto, aumentou as taxas de alguns parâmetros químicos como o Na e Al e 

diminuiu o pH , por isso, devem ser monitorados com frequência.   
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