UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS “

UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA AGRICOLA CTRN
CAMPINA GRANDE — PARAIBA

EFEITO RESIDUAL DA ADUBACAO ORGANICA COM TORTA DE MAMONA
E IMPACTOS DO REUSO DE AGUAS NO SISTEMA SOLO-PLANTA

LEDA VERONICA BENEVIDES DANTAS SILVA

CAMPINA GRANDE - PARAIBA
FEVEREIRO - 2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



LEDA VERONICA BENEVIDES DANTAS SILVA

EFEITO RESIDUAL DA ADUBACAO ORGANICA COM TORTA DE MAMONA
E IMPACTOS DO REUSO DE AGUAS NO SISTEMA SOLO-PLANTA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Campina Grande, como parte
das exigéncias do Curso de P6s-Graduacao
em Engenharia Agricola, para obtencdo do

titulo de Mestre em Engenharia Agricola.

AREA DE CONCENTRACAO:
ENGENHARIA DE IRRIGACAO E DRENAGEM

ORIENTADORES:
Prof. Dr®. VERA LUCIA ANTUNES DE LIMA — UFCG/CTRN/UAEAg
Prof. Dr. FRANCISCO ASSIS DE OLIVEIRA — UFPB/CCA/DSER

CAMPINA GRANDE - PARAIBA
FEVEREIRO - 2010



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

S586e
2010  Silva, Leda Veronica Benevides Dantas.

Efeito residual da adubacéo organica com torta de mamona e
impactos do reuso de aguas no sistema solo-planta / Leda Veronica
Benevides Dantas Silva. — Campina Grande, 2010.

88 f.. il.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais.
Referéncias.
Orientadores: Profd. Dr® Vera Llcia Antunes de Lima, Prof. Dr.
Francisco Assis de Oliveira.

1. Agua Residuaria. 2. Algod3o. 3. Adubago Organica.
. Titulo.

CDU - 628.381(043)




5
CTRN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE =i

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

PARECER FINAL DO JULGAMENTO DA DISSERTAGAO DA MESTRANDA

LEDA VERONICA BENEVIDES DANTAS SILVA

EFEITO RESIDUAL DA ADUBA(}AQ ORGANICA COM TORTA DE MAMONA E IMPACTOS
DO REUSO DE AGUAS NO SISTEMA SOLO-PLANTA

BANCA EXAMINADORA PARECER
Jus_ e boinnen, foanns APLOUADD
Dra. Vera Lucia Antunes de Lima.— Orientadora
Eievowhss Gt B o usiio. APeo U7 B0

Dr. Francisco Assis de Oliveira - Orientador

Tond Podz < ik, Mo O
Dr. José Dantas Neto — Examinador

AZRAOUADO

dia Sobral de Farias — Examinadora

Dra. Maria Sallydela

FEVEREIRO - 2010

Av. Aprigio Veloso, 882 — Bodocong6
CAMPINA GRANDE - PB
Fone: (83) 3310-1055. Fax: (83) 3310-1185
http://www.deag.ufcg.cdu.br/copeag



Dedico este trabalho & minha mée
Eleuza Maria da Silva pelo amor
incondicional, = compreensdo  nos
momentos em que a distancia €
inevitavel e esforco destinado a minha
formacdo e a meu marido, Valdinei
Sofiatti, pelo amor, dedicagdo e apoio

em todos 0s momentos.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida e saude.

A Universidade Federal de Campina Grande, em particular & Unidade Académica
de Engenharia Agricola, pela oportunidade de realizagdo do curso.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), pela
concesséo da bolsa de estudos.

A Professora Vera Lucia Antunes de Lima, pela orientagdo, confianga em mim
depositada e incansavel dedicacdo em todos 0s momentos.

Ao Professor Francisco Assis de Oliveira, pela orientacdo, auxilio, atencdo e
valiosas sugestfes durante a conducéo dos trabalhos e redacdo da dissertacéo.

Aos integrantes do grupo de pesquisa do Programa de Pesquisa em Saneamento
Bésico (PROSAB) de Campina Grande, pela disponibilizacdo da &rea experimental, em
especial ao Raniery, pela concessao da agua residuaria tratada.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, em especial ao
Centro Nacional de Pesquisa do Algoddo — CNPA, pela doagdo de parte do material
experimental.

A todos os professores que participaram, de forma direta ou indireta, da minha
formacdo académica.

A todos os amigos e colegas de curso, em especial Joelma, Silvana, Riuzuani, Ana
Kelliane, Aline e Uilma, pela amizade e agradavel convivéncia.

Aos bolsistas PIBIQ/CNPq Fillipe, Taciana, Franklin e Vivianny, pela ajuda
durante o periodo experimental.

Aos técnicos e funcionarios do Laboratério de Agua e Solos da Universidade
Federal da Paraiba, pelo auxilio na realizacdo das andlises de solo.

A todos os funcionarios da Coordenacdo de Pds-Graduacdo em Engenharia
Agricola da UFCG, pela atencéo dispensada e disponibilidade em ajudar.

Enfim, o meu reconhecimento e gratiddo a todos aqueles que, de alguma forma,

contribuiram para a realizacéo deste trabalho.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ..ottt sttt [
LISTA DE TABELAS ...ttt e et e e et e e naeeannes I
LISTA DE QUADROS ...ttt e et e e snae e naeeenes v
RESUMO ...ttt sttt sttt bt e st et et e e benbe e nenns Y
ABSTRAGCT ..ottt ettt ettt s ettt e b e st b e s e e be et et e st e bene et enenre s Vi
1. INTRODUGAD......cooeeeeeeeeeeteetee ettt s st seneas 1
2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt een s, 4
2.1. Reuso e tratamento de eSgotoS dOMESLICOS ........ccvveveiieiieeieieeie e 4
2.2. Impactos da disposicao de efluentes de esgoto tratados no sistema solo-planta......... 7
2.3. Adubacdo organica e torta de MamONaA ...........ecverueierininenieee e 10
2.4, CUItIVO O AIGOUOBITD......eveieiii et 12
3. MATERIAL E METODOS........cooiiieieeeesiieiesee e sestsses s s st sensssensensssenanns 15
3.1. Localizacdo da area eXperimental ...........cccvevveieiieeie i 15
3.2. SOI0 UtiliZAA0 € PIrEPAI0.......cieiieeteste ettt 15
3.3. Tratamentos e delineamento experimental..............ccocoiiiiiiiiieien e, 16
3.4. Caracterizagao quimica d0 SOI0..........cciieriiiiiiiiee e 17
3.5, CURUIA ULTHZAGA ..o 19
3.6, TTALOS CUITUIAIS ...ttt sttt sttt re e e neas 20
3.7. Determinagéo das laminas e controle da irmigagao...........ceeveveiereiiienisiseeeee 20
3.8. Caracterizacdo quimica das 4guas de irfigago .........ccoeerereereneieese e 21
3.9. Par@metros avaliados...........oueierieiiiiiisee e 23
3.9.1. Analises quImICas d0 SOI0..........cceiviiieie et 23
3.9.2. Teores de nutrientes N0 teCido TOlIar..........ccoocoveiiiiiiiice e, 24
3.9.3. Variaveis de crescimento da CUltUra ..........ccccveveiieireie s 24
3.9.4. Determinacdo indireta do teor de NItrOgENIO .........ccveveieieriereie e 25
3.9.5. Massa SeCa daS PIANTAS.........ueiiieiiiiii et s 25
3.9.6. Variaveis de rendimento da CUltUra ...........cccooveveiieeivece e 26
3.10. ANALISES ESTALISTICAS ... ecvveivreieeiesieeie e e e ste et et ste et e e e esraeseeeneesreeee e 26
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....coocvivieiieeeeeeeeteeevesieness st ses s seses s sssasnenenns 27

4.1. Caracteristicas quimicas do s0l0 ap0s 0 CUILIVO..........cccccvveveeiiiiie i, 27



4.1.1. Acidez do sol0 € Matéria OFgaANICA .........ccoerieirerieise e, 27

4.1.2. FOSTOr0 € BNXOTTE ...t 30
4.1.3. POtassSio, CAICIO € MAGNESIO ......cccveiieirieiiicie et 34
4.1.4. Boro, ferro, Manganés € ZINCO ........ccocvvevueeiieiieeieeiesee e eeesee e se e ssee e 36
4.2. Avaliagdo do estado nutricional das plantas ..o 40
4,20 NITTOGENIO ..ttt bbbttt 40
4.2.2. FOSTOro, pOtassio € ENXOTIE ........ccuiiieiieiie e 45
4.2.3. CAlCIO € MAQGNESIO ...ccuvivieiieeieeteeste e ste e e te et e e a e re e be e esaeesreeneesraeeeans 48
4.2.4. Boro, ferro, Manganés € ZINCO ......c.ceiveiueeieiieenesie e siesiesiee e seessee e sseesseessens 50
4.3. Salinidade € SOQICIAAAE .........eeviiieiieicee et 54
4.4. Variaveis de crescimento das Plantas...........cccveveiieiieiciiee s 57
4.4.1. AItUra das Plantas............cocveeiieiecie e 57
=Y (o] [T TR 61
4.5. Massa SECA AaS PIANTAS ........cceiiiiiiiieieee e 66
4.6. Rendimento da CUITUIEA ........cocoiiiiiiiieiee e 68

4.6.1. Numero de capulhos por planta, peso médio de capulhos, peso de 100 sementes,

producdo de algoddo em caroco e percentual de fibra........cccoceviviieiiinciicc e 68
4.6.2. TEOT U BlBO ...ttt e ae e sre e e bae b e 72
5. CONCLUSOES ..ottt 75

8. REFERENCIAS ..ottt te ettt 76



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de funcionamento de um reator UASB - Adaptado de Chernicharo et
L., (1999) ...ttt e bt et re b et et ne st et eneare s 6
Figura 2. Reator UASB utilizado para o tratamento da agua residudria utilizada no
L L= ] 11T (o USSR 21
Figura 3. Teor de matéria organica no solo (g kg™) em funcdo da dose de torta de mamona
aplicada no primeiro CiClo de CUITIVO ..........cooiiiiiiiiiee e 29
Figura 4. Teor de fésforo no solo (mg dm™®) em funcdo da dose de torta de mamona
aplicada no primeiro CiClo de CUIIVO .......coooveiiiiice e 33
Figura 5. Teor de ferro trocavel no solo (mg dm™) em funcdo das doses residuais de torta
(o[ 30 =0 T ] - USSR PPRSSPRRT 39
Figura 6. Crescimento da planta em altura do algodoeiro em fungéo das doses de torta de
mamona (A), qualidade da agua aplicada (B), fonte de adubacdo residual (C) e tratamentos
Yo [T (o] g T () ISR 60
Figura 7. Altura das plantas de algodoeiro ao final do ciclo da cultura em fungdo das doses
de torta de mamona aplicadas em primeiro CiClO .........cccoceiiiiiiiinicice e 61
Figura 8. Crescimento da 4rea foliar em cm? do algodoeiro em funcéo das doses de torta
de mamona (A), qualidade da agua aplicada (B), fonte de adubacdo residual (C) e
tratamentos adiCIONAIS (D) .....ccveiviiiiiieiie ettt sra et 64
Figura 9. Area foliar por planta determinada no algodoeiro ao final do ciclo da cultura em
funcdo das doses de torta de mamona aplicadas em primeiro Ciclo..........cccccveevvivenvniennn, 65
Figura 10. Massa seca da parte aérea em funcdo das doses de torta de mamona aplicadas
EM PFIMEITO CICIO....cuviiiiiieieie et e e ste e re e s reenteennenneas 68
Figura 11. Producdo de algoddo em caroco, em g planta™, em funcéo das doses de torta de
mamona aplicadas no primeiro Ciclo de CUItIVO ..........cccoiiiiiiiiiiie e, 72
Figura 12. Teor de 6leo nas sementes de algodoeiro em funcdo da qualidade da &gua

aplicada (A) e dos tratamentos adiCionaiS (B)........ccoveiiiiieiiieiieiiie e 73



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para pH, CTC a pH7, soma de bases, saturacao

por bases e teores de (H* + AI**

) e matéria orgéanica do solo ao final do experimento....... 27
Tabela 2. Valores médios de pH, CTC a pH7, soma de bases, saturacdo por bases e teores
de (H*+AI*") e matéria organica do solo ao final do eXperimento ...........coccoeeveevverereneen. 28
Tabela 3. Resumo da analise de variancia para os teores de fosforo, potéssio, enxofre,
calcio e magnésio, determinados no solo ao final do experimento ..........cccccocevvevreicienncnn 31
Tabela 4. Teores médios de fésforo (P), potéssio (K), enxofre (S-SO,%), célcio (Ca?*) e
magnésio (Mg®") determinados no solo em funcéo dos tratamentos aplicados .................. 32
Tabela 5. Resumo da analise de variancia para os teores de ferro (Fe), manganés (Mn) e
zinco (Zn) trocaveis determinados no solo ao final do ciclo do algod&o ............cccceeveeenee. 36
Tabela 6. Teores médios de ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) trocaveis
determinados no solo, ao final do ciclo do algoda0 ...........cccceevieiiiie i, 37
Tabela 7. Resumo da analise de variancia para o teor de nitrogénio determinado pelo
método indireto com clorofildmetro portéatil na quinta folha totalmente expandida aos 30,
50, 70, 90 e 110 dias apds a emergéncia das plantas...........cccceeerererenennienesenesese e 40
Tabela 8. Teores médios de nitrogénio determinado pelo método indireto com
clorofildmetro portéatil na quinta folha totalmente expandida aos 30, 50, 70, 90 e 110 dias
apos a emergencia das PlANTAS ........ccccviiieii et 41
Tabela 9. Resumo da andlise de variancia para os teores de nitrogénio (N), fosforo (P),
potéssio (K), enxofre (S), calcio (Ca) e magnésio (Mg) determinados no tecido foliar das
plantas ao final do EXPErIMENTO..........ccuciiiii e 43
Tabela 10. Teores médios de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), enxofre (S), calcio
(Ca) e magnésio (Mg) determinados no tecido foliar das plantas ao final do experimento 44
Tabela 11. Anélise de variancia para os nutrientes boro (B), ferro (Fe), manganés (Mn) e
zinco (Zn) no tecido foliar das plantas ao final do experimento .............cccecvevivevieciieninens 50
Tabela 12. Teores totais dos nutrientes boro (B), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn)
no tecido foliar das plantas ao final do eXPerimento..........ccovvviririiieie e, 51
Tabela 13. Resumo da analise de variancia para condutividade elétrica (CEgs) € pH (pHes)
determinados no extrato de saturacdo do solo, percentual de sodio trocavel (PST) e teor de

sddio trocavel (Na*so0) No solo, e teor de s6dio No tecido foliar............ccveeveeevevcvevennene, 55



Tabela 14. Valores médios de condutividade elétrica e pH no extrato saturado, percentual
de sddio trocével, sodio trocavel e sodio no tecido foliar ...........coceovieniiiicieieiice 55
Tabela 15. Andlise de variancia para os dados de altura da planta aos 30, 50, 70, 90 e 110
dias apds a emergéncia (DAE) das plantas de algodoeiro...........ccccveveieeiveiesiieseese e, 58
Tabela 16. VValores médios de altura da planta em cm aos 30, 50, 70, 90 e 110 dias apds a
EMEIGENCIA (DAE) ...ttt sttt st esbe et re e ne et neenneas 58
Tabela 17. Coeficiente de determinacdo (R?) e equagbes de regressdo ajustadas para a
altura das plantas de algodoeiro em funcéo da época de avaliagao...........c.cceeveerverieinennn, 61
Tabela 18. Analise de variancia para os dados de area foliar por planta aos 30, 50, 70, 90 e
110 dias ap6s a emergéncia (DAE) das plantas de algodoeiro...........ccccceveveveiivsveieienen, 62
Tabela 19. Valores médios de area foliar total em cm? planta™ aos 30, 50, 70, 90 e 110
dias apds a emergéncia (DAE) ......coooi oot 62
Tabela 20. Coeficiente de determinacdo (R?) e equages de regresséo ajustadas para a area
foliar por planta nas épocas avaliadas em funcdo das doses de torta de mamona aplicadas
NO PrimMeiro CICI0 de CUILIVO........cceciiiii e 65
Tabela 21. Analise de variancia para os dados de massa seca da parte aérea e da raiz das
plantas ao final do CIClo da CUlTUra ...........ccoiiiii e, 66
Tabela 22. Valores médios de massa seca em g planta™ da parte aérea e da raiz das plantas
a0 final do CICIO da CUITUIA .......ooveeeee e 67
Tabela 23. Resumo da analise de variancia para os componentes de rendimento niumero de
capulhos por planta, peso médio de capulhos, peso de 100 sementes, peso de algoddo em
carogo por planta e percentual de fibra...........ccoceiiiiiiiii e 69
Tabela 24. Valores médios dos componentes de rendimento do algoddo numero de
capulhos por planta, peso médio de capulhos, peso de 100 sementes, peso de algoddo em
caroco por planta e percentual de fibra............cccoovveiiii i, 70
Tabela 25. Resumo da anélise de varidncia para os dados de teor de 6leo nas sementes de
1[0 00 (01T o RSO SO TPV U TR PRORPRPPIN 73



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Resultado da analise fisica do solo utilizado para preenchimento dos vasos.... 16
Quadro 2. Resultado da anélise quimica do solo utilizado para preenchimento dos vasos 16
Quadro 3. Teores de umidade, 6leo, proteina bruta, cinzas, N, P e K da torta de mamonal6
Quadro 4. Caracterizacdo quimica do efluente tratado utilizado no primeiro cultivo ....... 17
Quadro 5. Resultado da analise de fertilidade do solo em funcédo dos tratamentos aplicados
em primeiro ciclo, para os tratamentos irrigados com &gua potavel ............ccoceevvivevveriennn, 18
Quadro 6. Teores de cobre, ferro manganés e zinco no solo em fungdo dos tratamentos
aplicados em primeiro ciclo, para os tratamentos irrigados com agua potavel ................... 18
Quadro 7. Resultado da analise de fertilidade do solo em funcédo dos tratamentos aplicados
em primeiro ciclo, para os tratamentos irrigados com &gua residuaria .............coccocereeenenn 18
Quadro 8. Teores de cobre, ferro manganés e zinco no solo em fungdo dos tratamentos
aplicados em primeiro ciclo, para os tratamentos irrigados com agua residuaria................ 19
Quadro 9. Coeficiente semanal de cultura para o algodoeiro de ciclo médio estimado pelo
MEt0do do Tanque ClasSe “A” ..o 21
Quadro 10. Caracterizagcdo quimica das duas fontes de dgua — potavel (AP) e residuéria
tratada (AR) — utilizadas para iIMMgAGAO.........ccuurrerririre e 22
Quadro 11. Concentracdes médias de pH, alcalinidade total (AT), demandas bioquimica

(DBO) e quimica (DQO) de oxigénio e nitrogénio amoniacal no efluente......................... 23



RESUMO

A utilizacdo de subprodutos na agricultura tem se tornado uma alternativa bastante
promissora, uma vez que, ao conceder destinacdo a residuos de alta carga organica,
produzidos em diversas atividades humanas, permite amparar tanto ao aspecto ambiental
guanto ao econdmico, proporcionando um elevado aporte de nutrientes as plantas, o que
possibilita a reducédo dos custos com fertilizacdo quimica. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito residual da adubacdo organica com torta de mamona e 0s impactos da
disposicdo de efluentes de esgoto tratado sobre as caracteristicas quimicas do solo e o
desenvolvimento e producao do algodoeiro herbaceo, cultivado em sucessdo a um ciclo de
gergelim. Para isto, plantas de algodoeiro herbaceo foram cultivadas em vasos
provenientes de cultivo anterior com plantas de gergelim submetidas a tratamentos que
resultaram da combinagé&o fatorial de cinco doses de torta de mamona no substrato (0, 2, 3,
4 e 5 ton ha™), duas qualidades de agua de irrigacdo (agua de abastecimento e efluente
doméstico tratado) além de dois tratamentos adicionais com adubacdo quimica (NPK +
agua de abastecimento e NPK + &gua residuéria). O efeito residual das doses e fontes de
fertilizantes aplicadas em primeiro ciclo e os impactos inerentes a aplicacdo das duas
diferentes fontes de agua de irrigacdo na cultura do algodoeiro e no sistema solo-planta
foram avaliados por meio da determinacdo das variaveis de crescimento e producdo da
cultura, da caracterizacao quimica do solo ao final do experimento e da avaliacdo do estado
nutricional das plantas de algodoeiro ao final do ciclo. Foi possivel concluir que a irrigacao
com agua residuaria contribuiu para a reducdo da acidez do solo e elevagdo dos teores de
fésforo e potéssio no solo e na planta. Além disso, o efluente domestico foi capaz de suprir
parcialmente o teor de nitrogénio e completamente os teores de boro e ferro requeridos
pelas plantas, contribuindo para o crescimento e producdo do algodoeiro. Todavia, 0S
teores de sddio na planta e no solo se elevaram devido a irrigagdo com agua residuéria. A
torta de mamona aplicada em primeiro ciclo acarretou em efeito residual, tendo as
crescentes doses do biofertilizante incrementado os teores de matéria organica, fésforo e
ferro no solo, além de aumentarem a area foliar, altura, matéria seca da parte aérea e

producéo do algodoeiro herbaceo cultivado em segundo ciclo.

Palavras-chave: agua residuéria, Gossypium hirsutum L., nutricdo de plantas, fertilidade

do solo



ABSTRACT

The use of byproducts in agriculture has become quite a promising alternative by providing
a destination for the highly-organic waste materials produced by a variety of human
activities, it serves to bolster both environmental and economic factor, providing elevated
levels of nutrients to the plants which, in turn, brings about a reduction in the costs of
chemical fertilization. The objective of this study was to evaluate the residual effects of
organic fertilization using castor cake as well as the impact of the disposal of treated
sewage effluents on the chemical properties of the soil and the development and
production of cotton cultivated in succession to a crop of sesame plants. Cotton plants were
cultivated in pots which had been previously used for the cultivation of sesame that had
been submitted to treatments resulted from the factorial design of five levels of castor cake
in the substrate (0, 2, 3, 4 and 5 ton ha™), two qualities of irrigation water (potable water
and treated domestic effluent) in addition to two additional treatments with chemical
fertilization (NPK + potable water and NPK + wastewater). The residual effect of the
castor cake and fertilizer sources applied in the first cycle and the inherent impact of the
application of the two different sources of irrigation water on the cotton crop and the plant-
soil system were evaluated through the determination of growth and cotton production, soil
chemical properties and nutritional state of cotton plants at the end of the cycle. It was
possible to conclude that the irrigation with wastewater contributed to reduce the soil
acidity and elevate phosphorous and potassium contents in the soil and plant. Additionally,
the domestic effluent was capable of partially supplying the nitrogen content and
completely supplying the levels of boron and iron required by the plants, contributing to
the growth and production of cotton. However, the sodium levels were elevated plant and
soil as a result of irrigation with potable water. The castor cake applied during the first
cycle resulted in a residual effect, with the increasing levels of biofertilizer increasing the
organic material content, phosphorous and iron in the soil, in addition to increasing the leaf

area, height, dry matter of the aerial part and cotton production during the second cycle.

Keywords: wastewater, Gossypium hirsutum L., plant nutrition, soil fertility

vi



1. INTRODUCAO

O aumento acelerado da populagdo mundial verificado nas ultimas décadas,
associado a intensificacdo das atividades humanas e a necessidade de producdo de
alimentos, tém elevado consideravelmente o volume de lixo e esgoto produzidos nos
centros urbanos e &reas rurais.

Em todo o planeta 6,8 bilhdes de pessoas geram, diariamente, cerca de trés milhdes
de toneladas de residuos sdlidos das mais variadas naturezas, sem contar os residuos
industriais e o0s rejeitos de mineracdo, praticamente incalculaveis. Os subprodutos
agroindustriais representam parcela significativa deste montante e sdo provenientes de
diversas atividades, como usinas sucroalcooleiras (bagago, vinhaga), criatérios de animais
em confinamento (estercos), matadouros e industrias do processamento de carnes (visceras
e carcaca de animais), industria de processamento de frutas e hortalicas (bagaco, tortas,
refugo e restos), industria da celulose e papel (residuos da madeira, lodo do processo de
producdo e do tratamento de aguas residuarias), curtumes (aparas de couro), industrias de
producdo de biodiesel (tortas, bagacos), além dos residuos do cultivo agricola (Matos,
2005).

No que diz respeito ao esgoto doméstico, do volume total coletado apenas uma
pequena parte recebe tratamento prévio antes de ser lancado nos cursos de agua ou
utilizado para outros fins, fato que resulta em volumes cada vez maiores de residuos
liquidos lancados diariamente em fossas, valas e outros locais inapropriados,
principalmente em paises de baixa renda.

Além da possibilidade de contaminacdo direta, a disposi¢do de residuos solidos e
liquidos no solo e em corpos hidricos interfere negativamente na salde publica ao atrair e
servir de habitat para a proliferacdo de micro (bactérias, fungos, virus, protozoarios, etc.) e
macrovetores (moscas, mosquitos, baratas e ratos) de doencas. Somado a esses maleficios,
tem-se a liberacdo de gases fétidos que causam desconforto aos seres humanos e a
deterioracdo do aspecto estético da paisagem.

O uso inadequado do solo € frequentemente apontado como o principal fator a
afetar a salde do ecossistema de bacias hidrograficas, portanto a disposi¢cdo sem controle
de residuos no meio edafico representa uma preocupante fonte de poluicdo de aguas
subterraneas e de superficie. Tal fato, além de contribuir para a degeneracdo dos corpos

hidricos representa, também, fator econdbmico de extrema relevancia em decorréncia do



elevado custo do tratamento de agua para fins de abastecimento (von Sperling, 1996; Léon
& Cavallini, 1999).

Neste sentido, a utilizacdo de subprodutos na agricultura surge como alternativa
promissora, que permite conceder destinacdo adequada aos residuos produzidos nas mais
diversas atividades humanas. Esta pratica, além de amparar o tocante a preservagdo
ambiental, tem se mostrado uma opcdo economicamente vidvel no sentido de reduzir o
custo de producdo dos mais variados produtos agricola. Isto pode ser obtido por meio da
aplicacdo, ao solo, de residuos de alta carga organica os quais, ao proporcionarem elevado
aporte de nutrientes as plantas, reduzem significativamente a necessidade de fertilizagdo
quimica.

A disposicdo de efluentes domésticos em solos agricolas é denominada reuso de
agua e constitui uma forma bastante difundida de destinacdo final de esgotos, fazendo parte
do planejamento e gestdo dos recursos hidricos em muitos paises como, por exemplo, na
Austrélia, Arabia Saudita e Israel (Pescod, 1992). Esta pratica permite reduzir os custos de
fertilizacdo das culturas, bem como o nivel requerido de purificacdo do efluente e,
consequentemente, 0s custos de seu tratamento, uma vez que as aguas residuarias contém
nutrientes e o solo e as culturas se comportam como biofiltros naturais (Haruvy, 1997).
Ledn & Cavallini (1999) afirmam que os esgotos tratados constituem adubos naturais para
a producdo de alimentos, o que pode elevar a producgdo agricola e, em contrapartida, a
geracdo de emprego e retorno econdmico. Outro aspecto positivo do reuso é a
possibilidade da implantacdo de polos agricolas em areas desérticas.

A adubacdo organica, por sua vez, consiste da aplicacdo, em solos cultivados, de
produtos de origem organica processados sob diversas formas (tortas, estercos, cinzas,
vermicompostos, etc). Em geral, os fertilizantes organicos possuem baixa concentracéo
mineral e, se aplicados corretamente, possibilitam adequado suprimento de nutrientes as
plantas, além de atuarem como agentes condicionantes melhorando as caracteristicas
fisicas dos solos. Pode-se citar, como exemplos, 0 aumento da aeracdo, da disponibilidade
de 4gua no solo e a melhoria da agregagdo das particulas, aspectos estes que auxiliam no
controle dos processos erosivos e de degradacédo dos solos (Drinkwater et al., 1995).

Deve-se considerar ainda que, devido a taxa mais lenta de mineralizagdo dos
compostos organicos em comparacdo com os fertilizantes minerais, sua aplicacdo ao solo
garante as culturas disponibilizacdo mais constante de nutrientes ao longo do ciclo e entre

diversos ciclos, o chamado efeito residual.



No entanto, é importante ponderar que tanto o reuso de dgua quanto a adubacdo
organica, fornecem aos solos compostos organicos sem composi¢cdo definida, o que torna
essas praticas passiveis de riscos sanitarios e ambientais devido a possibilidade dos
residuos utilizados possuirem componentes téxicos ao ambiente ou ao ser humano.

Torna-se necessario, portanto, a busca por conhecimento acerca das interagdes
desses compostos organicos com o sistema &agua-solo-planta a fim de estabelecer
estratégias e parametros de aplicacdo que possibilitem minimizar os impactos negativos de
sua disposicdo no ambiente. Outra precaucdo a ser adotada é a aplicacdo destes
biocompostos preferencialmente para o cultivo de produtos agricolas que ndo sejam de
consumo direto reduzindo, desta forma, os riscos de intoxicacdo em humanos. A cultura do
algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L.) pode ser considerada uma boa opcédo pois,
além de possuir elevado valor agregado, mostra-se altamente responsiva as praticas de
adubacdo e irrigacdo possibilitando a obtencdo de uma série de beneficios combinados.

Diante da atualidade e relevancia desta temética objetivou-se, com esta pesquisa,
avaliar os impactos da disposicdo de efluente de esgoto tratado e o efeito residual da
adubacdo organica com torta de mamona sobre as caracteristicas quimicas do solo e o
desenvolvimento e producao do algodoeiro herbaceo, cultivado em sucessdo a um ciclo de
gergelim.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Reuso e tratamento de esgotos domésticos

Nas ultimas quatro décadas o Brasil tem passado por intenso processo de expansao
das populacbes urbanas, o que acarreta em acréscimos significativos no volume de
residuos municipais produzidos. Em contrapartida, o percentual da populacdo que dispde
de esgotamento sanitério é de apenas 40% perfazendo o total de 14,8 milhdes m® dia™ de
efluentes coletados pelos sistemas de esgoto. Destes, apenas 39% recebem tratamento
prévio antes de serem lancados nos cursos de agua ou utilizados para outros fins o que
culmina no descarte diario de cerca de nove milhGes de metros cubicos de aguas
residuarias por meio de fossas sépticas, sumidouros, valas abertas ou langadas nos rios,
lagos e mares (IBGE, 2000; Medeiros, 2005). Tal fato, além de contribuir para a
deterioracdo dos corpos hidricos e interferir negativamente na satde publica, representa
também um fator econdmico de extrema relevancia devido ao elevado custo do tratamento
de agua para fins de abastecimento (von Sperling, 1996; Léon & Cavallini, 1999).

Em meio a este contexto o uso de aguas residuarias surge como estratégia atrativa
que permite conceder melhor destinacdo aos efluentes urbanos minimizando a carga de sua
disposicdo nos corpos hidricos.

Por reuso entende-se 0 aproveitamento de &guas previamente utilizadas, uma ou
mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos
benéficos, inclusive o original. Pode ser direto ou indireto, bem como decorrer de acbes
planejadas ou ndo (Lavrador Filho, 1987).

Segundo van der Hoek et al. (2002) as maiores vantagens do aproveitamento da
agua residuéria residem em sua grande disponibilidade, na conservagdo da agua disponivel
e na possibilidade da reciclagem de nutrientes, concorrendo para a preservacdo do meio
ambiente. Neste sentido, a agua de reuso pode ser considerada sob dois aspectos: primeiro,
como instrumento para a reducdo do consumo de agua (controle da demanda) e, segundo,
como recurso hidrico complementar a ser utilizado em algumas aplicac6es, possibilitando a
disponibilizagdo das aguas de melhor qualidade para fins mais nobres.

Feigin et al. (1991) consideram o reuso agricola mediante aplicacdo de efluentes na
irrigacdo de cultivos agricolas e parques, como o propésito mais razoavel e mais praticavel
do reuso. Isto se baseia principalmente na elevada demanda hidrica do setor agricola, o

qual é responsavel por aproximadamente 70% do total de agua captado podendo chegar a



até 85% em éareas de clima seco, figurando como a atividade que mais consome recursos
hidricos (Ayers & Westcot, 1999; Hespanhol, 2002; Christofidis, 2003; Capra &
Scicolone, 2004).

No entanto, € preciso ressaltar que, apesar dos potenciais beneficios do reuso
agricola, a irrigacdo com esgoto sem tratamento pode ser nociva ao meio ambiente, a satde
humana, ao solo, aos aquiferos e as culturas irrigadas, visto que tais efluentes podem
conter constituintes poluentes dentre eles: a matéria organica, representada pela demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), pela demanda quimica de oxigénio (DQO) e pelos solidos
suspensos totais (SST); os poluentes organicos e inorganicos e 0s microrganismos
patogénicos, como as bactérias, os virus e demais parasitas transmissores de doencas de
veiculacdo hidrica (Haruvy, 1998; Mancuso & Santos, 2003).

Portanto, o tratamento das aguas residuarias e o bom conhecimento acerca de suas
relagbes com o sistema dgua-solo-planta, se tornam fatores de primordial importancia para
0 sucesso da préatica do reuso agricola

De acordo com Hespanhol (2002) o nivel de tratamento a ser aplicado em efluentes
de esgoto deve basear-se na qualidade da &gua utilizada e no objeto especifico do reuso. Na
depuracdo de aguas residuarias domésticas para fins de reuso agricola objetiva-se reduzir a
concentracdo dos seguintes componentes: sélidos em suspensdo, matéria organica,
nutrientes (nitrogénio e fésforo) e microrganismos patogénicos (van Haandel & Lettinga,
1994).

Para atingir este fim, as aguas residuérias passam por processos de tratamento que,
segundo Sousa & Leite (2003) podem ser classificados como fisicos, quimicos e
biologicos. Os processos fisicos se caracterizam pela remocgdo dos constituintes
fisicamente possiveis de separacdo, tais como sélidos grosseiros, flutuantes e decantaveis.
Os processos quimicos se caracterizam, geralmente, pela adicdo de produtos quimicos a
agua a ser tratada, destacando-se os processos de floculacdo, precipitacdo e oxidacdo. E o
processo bioldgico de tratamento engloba a decomposicdo do material orgénico presente
de modo a transforma-lo em substancias menos complexas.

Dentre os métodos bioldgicos disponiveis para o tratamento de esgotos domésticos
0 que tem sido mais amplamente adotado é a digestdo por meio de Reator Anaerobio de
Fluxo Ascendente com Leito de Lodo (RAFA), cuja sigla original ¢ UASB (Upflow

Anaerobic Sludge Blanket). Trata-se de um reator com retencdo interna de lodo



desenvolvido por Lettinga (1980) que apresenta reduzido custo operacional, baixo
consumo de energia e boa estabilidade do processo (Hirata et al., 1986).

O esgoto a ser tratado pelo UASB ¢ introduzido na base do reator atraves de
tubulacbes de distribuicdo, ascendendo entre o manto de lodo formado, onde ocorre a
maior parte da biodegradacdo da matéria orgénica. Segundo Chernicharo et al. (1999), os
microrganismos decompositores presentes no reator formam grénulos de 1 a 5 mm que se
mantém em suspensdo devido ao fluxo ascendente do efluente a ser tratado. Desta forma,
enquanto o liquido atravessa 0 manto formado por esses granulos, 0s microorganismos
digerem a matéria organica contida no liquido e nos solidos em suspensao.

Ap6s 0 manto de lodo denso, o liquido encontra uma camada de lodo mais dispersa
e menos densa até chegar ao topo, onde passa por um separador trifasico; neste ponto, o
lodo residual, que é arrastado pelo fluxo ou por bolhas de gas, é separado do liquido
efluente no separador, retornando por gravidade ao fundo do reator. O gés, por sua vez, €
também separado, deixando o liquido e sendo conduzido por um sistema de coleta que o
leva para fora do reator, onde pode ser queimado com o uso de um queimador ou disperso

na atmosfera (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de funcionamento de um reator UASB - Adaptado de Chernicharo et
al., (1999)



Em contrapartida, na maioria dos estados brasileiros os 6rgéos publicos de meio
ambiente tém imposto que, para que um efluente possa ser descartado em corpos hidricos,
sua Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) deve ter valor méximo de 60 mg L. Visto
que o tratamento via reator UASB geralmente resulta em efluente com DBO entre 60 e
120 mg L?, torna-se primordial a adocdo de uma fase de pés-tratamento com vistas &
complementacdo do processo e ao atendimento a legislacdo vigente.

Como alternativas de pos-tratamento de reatores UASB tem-se: filtro anaerdbio;
lagoas de polimento; disposicdo no solo; biofiltro aerado; filtro bioldgico e lodo ativado
(Chernicharo, 1997). Uma vez que o solo e a vegetacdo podem atuar como biofiltros
naturais permitindo a purificacdo dos residuos neles dispostos e que o efluente tratado
apresenta elevados teores de nutrientes que podem contribuir para o desenvolvimento das
plantas, deve-se ponderar que a alternativa mais vidvel de pos-tratamento é a disposicao
das aguas residuérias no solo pois esta pratica, se realizada de maneira adequada, permite a
obtencdo de uma série de beneficios combinados.

2.2. Impactos da disposicao de efluentes de esgoto tratados no sistema solo-planta

Os impactos ocasionados pela disposicdo de efluentes de esgoto tratados em
cultivos agricolas geralmente estdo relacionados aos seguintes aspectos: grau de tratamento
da agua residuaria; caracteristicas quimicas e microbioldgicas do efluente; taxa e técnica de
aplicacdo do residuo; capacidade de drenagem do solo; profundidade do lencol freético;
cultura irrigada e fatores climaticos.

Em paises com tradi¢do no reuso agricola de efluentes tratados como, por exemplo,
Israel e Australia, existe um grande nimero de trabalhos voltados ao monitoramento dos
efeitos da aplicacdo de aguas residuarias em sistemas agricolas tendo-se verificado que a
adocdo de técnicas de manejo adequadas permite a aplicacdo desses efluentes de forma
segura e sustentavel, aléem de permitir um bom grau de predicéo dos resultados (Montes et
al., 2006).

Geralmente, estudos nos quais se langca méo da aplicagédo de efluentes tratados em
cultivos agricolas tém constatado aumento nos teores de macro e micronutrientes no solo e
tecido vegetal, além de acrescimos na produtividade das culturas, quando em comparagéo

com a irrigacdo com agua potavel de abastecimento.



No que diz respeito as mudancas nos teores de nutrientes no solo, Falkiner & Smith
(1997) observaram aumento no valor de pH e acréscimo nos teores de cations trocaveis no
solo (Ca, Mg, K e Na) em solos irrigados com agua residuéria. Eles relataram também
elevacdo na capacidade de troca catibnica, a qual foi atribuida a substituicdo dos protons
H* nos coldides do solo pelos fons Ca, Mg, K, Na e HCO® adicionados via efluente
tratado.

Medeiros et al. (2005) observaram que, em relacdo ao manejo convencional com
calagem, adubacdo convencional e irrigacdo com agua de represa, a aplicacdo de agua
residuaria elevou de forma significativa o pH, aumentando também os teores de matéria
orgénica, nitrogénio total, calcio, magnésio e fosforo remanescente na camada ardvel do
solo.

As alteracdes nos teores de nutrientes em solos sdo ainda mais evidentes quando a
irrigacdo com agua residuéria se estende por véarios anos. Gwenzi & Munondo (2008),
analisaram os efeitos da aplicacdo de aguas residudrias tratadas ao longo de 26 anos em um
solo arenoso do Zimbabue e constataram que, em comparacdo a solos da mesma regido,
porém nao irrigados, a aplicacdo com efluentes domésticos resultou em elevacdo de
aproximadamente 120% no percentual de carbono organico e de 250% e 340% nos teores
de nitrogénio total e fosforo total, respectivamente.

Resultados semelhantes foram encontrados por Jahantigh (2008) que constatou que
a irrigacdo com efluentes tratados durante cinco anos em area de pastagem no Ird, elevou
os teores de Mg, Mn, P, B e K trocaveis no solo em 137, 13, 43, 0,3 e 262 mg kg™,
respectivamente, o que correspondeu a aumentos de 42, 20, 116, 13 e 80% em relacdo ao
observado no solo irrigado com &gua superficial de boa qualidade.

Devido a caracteristica salina geralmente observada em aguas residuarias tratadas,
estudos utilizando esses efluentes para irrigacdo tém resultado em elevacdo na salinidade e
sodicidade do solo, sobretudo nas camadas mais superficiais.

Elevacdo na condutividade elétrica e nos teores de sodio trocavel ou solivel em
solos irrigados com efluentes tratados foi observada por Johns & Mcconchie (1994),
Al-Nakshabandi et al. (1997), Duarte (2006) e Leal et al. (2009). Latterell et al. (1982)
verificaram que os teores de Na aumentaram de 3,5 até 25 vezes, em funcdo da taxa de
aplicacdo de efluente.

Gwenzi & Munondo (2008), por outro lado, ndo constataram aumento nos teores de

Na no solo apds irrigacdo com agua residuaria durante 26 anos, enquanto Stewart et al.



(1990), verificaram em um solo florestal irrigado duranter quatro anos com efluentes
tratados, que a salinidade foi reduzida em virtude da lixiviacdo e da absorgdo de sais pelas
plantas.

Teores excessivos de sodio em solos devem ser monitorados, uma vez que grandes
propor¢des de Na nos sitios de troca dos solos reduzem a atracdo eletrostatica entre as
particulas, ocasionando expansdo e dispersdo das argilas o que, por sua vez, leva a
desagregacdo das particulas, destruindo a estrutura do solo. Estas particulas dispersas
podem mover-se ao longo do perfil de solo, ocupando 0s espagos porosos e
comprometendo a infiltragdo de &gua e aeracdo do solo (Raij, 1991; Rengasamy & Olsson,
1991).

Em relacdo as alteracdes provocadas no tecido foliar e na producdo de plantas
cultivadas, tem-se observado que a aplicacdo de efluentes domésticos tratados resulta em
produtividades semelhantes aquelas obtidas pela adubagdo mineral recomendada para a
cultura.

Vazquez-Montiel et al. (1996) cultivaram plantas de milho irrigadas com agua
residudria tratada em regido de solo arenoso no sul de Portugal e constataram que a
aplicacdo do efluente de esgoto elevou a produtividade da cultura e os teores de nitrogénio
e fosforo absorvidos e acumulados pelas plantas. Resultado semelhante foi obtido por
Mohammad & Ayadi (2004) que, ao utilizarem duas fontes de agua e nutrientes — agua
residudria tratada e agua potavel + adubo mineral — para aplicacdo de uma mesma
quantidade de N e P ao solo, observaram que a aplicacdo de agua residudria resultou em
maior acumulo dos nutrientes N, P, K, Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea de plantas de milho
e no sistema radicular de ervilhaca-comum, além de maior produtividade destas duas
culturas.

Por outro lado, Khan et al. (2009), apesar de verificarem acréscimos nas variaveis
de producéo do girassol (diametro do capitulo, nimero de sementes por planta, peso total
de sementes por planta e peso de 100 sementes) mediante aplicacdo de agua residuaria
tratada, constataram que os teores foliares de nutrientes ndo foram maiores do que o0s
observados nas plantas irrigadas com agua doce e adubadas com fertilizante mineral.

Elevagbes na produtividade e nos teores de nutrientes de plantas irrigadas com
aguas residuarias tratadas se devem ndo so a presenca de montantes adequados de macro e
micronutrientes nesses efluentes mas, também, aos elevados teores de matéria organica a

qual atua melhorando a estrutura e outras propriedades fisicas do solo garantindo maior



disponibilizagdo de agua e nutrientes as culturas (Friedel et al., 2000; Ramirez-Fuentes et
al., 2002; Mekki et al., 2006).

No Brasil, véarios estudos vém comprovando o efeito fertilizante das aguas
residudrias em diversas culturas olericolas como a melancia (Rego et al., 2005), o pepino
(Azevedo et al., 2005) e a alface (Lima et al., 2005 e Sandri et al., 2006). No entanto
tem-se verificado que as elevadas taxas de microrganismos patogénicos presentes nestes
efluentes podem acarretar contaminacdo dos produtos cultivados, dos agricultores e dos
consumidores finais.

Portanto, para fins de reuso agricola, deve-se dar prioridade a irrigagcdo de espécies
que ndo sejam de consumo direto como, por exemplo, as culturas do algod&o, linho,
vegetais para a producdo de sementes, alimentos para animais e forragem, zonas de
bosques e pastos e para varias espécies de vegetais que ndo representam perigo a saude
publica (Couracci Filho et al., 1999).

2.3. Adubacéo organica e torta de mamona

O crescimento do setor agroindustrial verificado no Pais nas ultimas décadas tem
elevado sobremaneira a producdo de residuos provenientes de atividades, como usinas
sucro-alcooleiras (bagaco, vinhaca), criatérios de animais em confinamento (estercos),
matadouros e industrias do processamento de carnes (visceras e carcaca de animais),
industria de processamento de frutas e hortalicas (bagaco, tortas, refugo e restos), industria
da celulose e papel (residuos da madeira, lodo do processo de producéo e do tratamento de
aguas residuarias), curtumes (aparas de couro), industrias de producdo de biodiesel (tortas,
bagacos), além dos residuos do cultivo agricola (Matos, 2005).

Como forma de reduzir os impactos negativos da disposicdo ndo controlada desses
residuos no meio ambiente, pode ser adotada a adubacdo organica que, além de atender ao
propdsito ambiental, assegura também elevado aporte de nutrientes e matéeria organica para
0 solo e as plantas cultivadas.

Em geral, os adubos orgénicos séo adicionados ao solo por incorporagdo antes do
plantio e, apds sua mineralizacdo, esses compostos liberam nutrientes que poderdo ser
absorvidos pelas culturas, contribuindo para sua nutricdo. De acordo com Kiehl (1985), a

matéria organica constitui importante fonte alternativa de nutrientes para as plantas, pois
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permite fornecer, a estas, todos 0s macro e micronutrientes dos quais necessitam para seu
pleno crescimento e desenvolvimento.

Ademais, a aplicacdo de adubos organicos propicia uma significativa melhoria nas
caracteristicas fisicas dos solos. Pode-se citar, como exemplo, 0 aumento da aeracao, da
disponibilidade de agua no solo e a melhoria da agregacdo das particulas, aspectos estes
que auxiliam no controle dos processos erosivos e de degradacdo dos solos (Drinkwater et
al., 1995). A adubacdo organica esta também associada a outros efeitos benéficos tais
como o incremento da matéria organica do solo e da atividade dos microrganismos
benéficos, a maior disponibilizacdo de nutrientes, o aumento da capacidade de troca de
cations e a reducdo na populacdo de patégenos, além da estabilizacdo do pH (Lima, 2001;
Bulluck et al., 2002).

Os materiais organicos usados para fins de adubacdo podem ser de procedéncia
animal, como os estercos; vegetal, como a casca de arroz e o bagaco de cana; constituirem
residuos da agroinddstria, como a vinhaca, a torta de mamona e a torta de filtro ou, ainda,
outras espécies de residuos, como o lodo de esgoto e outros residuos domeésticos. E o
reaproveitamento desses residuos na forma de adubos pode ser ou ndo associado a
fertilizacdo quimica e aplicado a atividades diversas que incluem desde a formagdo de
mudas frutiferas até o cultivo de olericolas ou grandes culturas.

Em decorréncia do avanco da pesquisa em biocombustiveis, um residuo que tem se
destacado como potencial adubo organico para a agricultura é a torta de mamona. Trata-se
de um composto resultante do processo de extracdo de 6leo das sementes de mamoneira
(Ricinus communis L.) produzido na proporcao de 530 kg de torta para cada tonelada de
sementes prensadas.

A torta de mamona tem sido utilizada como adubo desde meados do século passado
em diversos paises, sendo que na India 85% do total do composto produzido s&o aplicados
atualmente na agricultura (Konnur & Subbarao, 2004).

No Brasil, a torta de mamona foi empregada, inicialmente, como fertilizante na
cultura do café, tendo sua utilizagdo expandida para diversas culturas como, por exemplo,
milho, hortaligas e espécies floriferas. De acordo com Severino (2005) o biocomposto tem
demonstrado bons resultados na melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
do solo além de possuir, também, propriedades inseticidas e nematicidas (Directorate Of
Oilseeds Research, 2004).
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Em comparagdo com outros fertilizantes organicos nitrogenados, a torta de mamona
apresenta a maior quantidade de N, na proporcdo de 37,7 kg ton™, enquanto esterco
bovino, esterco misto e torta de algoddo apresentam, respectivamente, 3,4 kg ton™,
5,0 kg ton™ e 31,3 kg ton™ (Beltrdo, 2002).

Panichsakpatana (1995) ao realizar estudo a fim de verificar eficiéncia da torta de
mamona como fonte de N para o milho-doce, observou que, quando em comparagao com o
sulfato de amonio, este residuo possibilita a mesma disponibilizacdo do nutriente sem,
entretanto, afetar o pH, a condutividade elétrica e o contetido de Na no solo.

Em cultivo de gergelim de sequeiro, Narkhede et al. (2001), verificaram que a
adubacdo com 1 ton ha™ de torta de mamona superou a aplicacdo de 5 ton ha™ de esterco,
obtendo producdo muito semelhante & verificada pela aplicacio de 50 kg ha™ de N mineral.

Rani & Mallareddy (2007) constataram que cenouras adubadas com torta de
mamona acrescida de 50% da dose recomendada de fertilizante mineral alcangaram
tamanho e teores de caroteno e agucares semelhantes aquelas que haviam recebido 100%
da adubacdo recomendada. Os autores destacaram que a utilizacdo combinada de adubos
organicos e minerais possibilita a aplicacdo de menores doses de fertilizantes sintéticos
contribuindo, assim, para a conservagéo dos solos.

InvestigagBes experimentais conduzidas na india por Narayanaswamy et al. (2006),
Kacha et al. (2007) Yadav et al. (2007), Patil et al. (2008) e Bodake & Rana (2009)
tiveram por objetivo atestar os efeitos fertilizantes da torta de mamona respectivamente em
cultivos de amora, pimentdo verde, sorgo forrageiro feno grego, e na sucessao
girassol-milho. No entanto existe ainda pouca informacdo cientifica sobre seus efeitos no
solo, tampouco os possiveis efeitos residuais de sua aplicagao.

Desta forma, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas que visem ao
melhor conhecimento da composicdo quimica e da persisténcia dos compostos de torta de

mamona no solo, a fim de potencializar e difundir seu uso como biofertilizante.

2.4. Cultivo do algodoeiro

Algodoeiro é o nome vulgar dado a varias espécies do género botanico Gossypium,
da familia Malvaceae. Existem cerca de 40 espécies, arbustivas, nativas das regides
subtropicais e tropicais, algumas das quais sao utilizadas para a producdo da fibra téxtil

conhecida como algodéo.
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O Brasil é o quarto maior exportador de algoddo, sendo precedido pelos Estados
Unidos, Uzbequistdo e Australia. Segundo dados do Acompanhamento da Safra Brasileira
(CONAB, 2010), a cultura esta presente em 15 estados brasileiros sob as mais variadas
condicdes de ambiente, sendo os trés principais produtores os estados de Mato Grosso,
Bahia e Goias, com producdes estimadas de 1.432,2; 1098,9 e 215,2 mil toneladas de
algodéo em carogo, respectivamente. Na regido nordeste os trés maiores produtores s&o 0s
estados da Bahia, Piaui e Rio Grande do Norte.

A cadeia produtiva do algoddo movimentou, em 2007, mais de 26.800 empresas
responsaveis por 1,5 milhdo de empregos diretos e indiretos. As exportagdes brasileiras de
produtos téxteis geraram cerca 2,4 bilhdes de dolares, propiciando uma receita bruta de
41,3 bilhdes de ddlares (IEMI, 2008).

O algodoeiro herbaceo (G. hirsutum L. var. latifolium Hutch.) é a espécie mais
cultivada no Brasil, trata-se de uma planta adaptada ao clima quente com ciclo vegetativo
que varia de quatro a sete meses conforme a quantidade de calor recebida.

A espécie apresenta tolerancia relativamente alta a seca quando comparada a
culturas como a soja, arroz e milho, entre outras. Isto se deve a sua capacidade de
aprofundamento do sistema radicular em condi¢cdes de déficit hidrico, o que permite a
planta absorver &gua em camadas mais profundas do solo em situacGes de stress (Rosolem,
2007). No entanto, uma vez que as atividades fisiologicas e metabdlicas da cultura estdo
diretamente vinculadas ao seu consumo hidrico, esta capacidade adaptativa se dara em
detrimento da produtividade (Bezerra et al., 2003).

Os efeitos da deficiéncia de agua podem ser observados em quase todas as fases de
desenvolvimento do algodoeiro, porém o comprometimento da producdo é mais relevante
quando as variacBes do conteddo de dgua ocorrem na fase de floracdo (Hearn, 1975; Prieto
& Angueira, 1999; Han et al., 2001).

O manejo hidrico inadequado, com periodos de déficit prolongado, podera afetar o
crescimento vegetativo da planta (Hank, 2007) com consequente reducdo na producéo de
fotoassimilados (Liu et al., 2007) prejudicando, desta forma, a produtividade da cultura
(Kimball & Mauney, 1993; Gerik et al., 1996; Saranga et al., 1998; Pettigrew, 2004) além
de interferir na qualidade da fibra (Luz et al, 1998; Liu et al., 2008) resultando em
inlmeros prejuizos para o produtor.

Em contrapartida, e de acordo com Beltrdo et al. (1997), o algoddo é

particularmente sensivel a falta de oxigénio na zona radicular; desta forma, condi¢des de
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alta pluviosidade, que podem resultar em encharcamento do solo com consequente anoxia
na regido das raizes, levariam também a reducéo da produtividade da cultura.

Em termos de nutricdo, o algodoeiro herbaceo se caracteriza como cultura
altamente exigente em virtude de apresentar elevada sensibilidade a deficiéncia de
nutrientes, em especial nitrogénio, potassio, enxofre e boro (Crozier, 2008).

Em geral, nos primeiros trinta dias apds a emergéncia a cultura se mostra mais
exigente em magnésio (Mg), enxofre (S) e ferro (Fe). Na fase entre a formacdo de botdes
florais e 0 maximo florescimento, torna-se mais sensivel a caréncia de nitrogénio (N),
fésforo (P), potéassio (K) e calcio (Ca) (Carvalho et al., 2007).

A fertilizacdo correta com niveis adequados de nutrientes é o fator de maior
importancia sobre o crescimento e desenvolvimento da cultura do algodoeiro, sendo

responsavel por cerca de 60% da produtividade final obtida.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacao da area experimental

A fim de avaliar o efeito residual da adubacdo organica com torta de mamona
utilizaram-se vasos provenientes de plantio experimental anterior com plantas de gergelim
cultivadas no periodo entre 13 de janeiro e 25 de maio do ano de 2008.

O experimento foi instalado e conduzido em &rea ndo coberta pertencente a
Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba (CAGEPA), localizada no municipio
de Campina Grande, PB, sob as seguintes coordenadas geograficas 7°13°11” S e 35°52'31”
W e altitude de 550 m. No local se situam a Estacdo de Tratamento Biol6gico de Esgotos
(EXTRABES) e 0 grupo de pesquisa do Programa de Pesquisa em Saneamento Béasico
(PROSAB).

Conforme o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o municipio apresenta
precipitagdo total anual de 802,7 mm, temperatura maxima de 27,5°C, minima de 19,2°C e
umidade relativa do ar de 83%.

3.2. Solo utilizado e preparo

O solo utilizado para preenchimento dos vasos foi proveniente do Municipio de
Campina Grande, PB, tendo sido coletado nos primeiros 20 cm da camada superficial,
conduzido para a area experimental e disposto em vasos com capacidade para 20 L, os
quais constituiram as unidades experimentais. O solo foi classificado como Neossolo
Regolitico psamitico solédico (Embrapa, 1999), de textura franco-arenosa, baixa
fertilidade natural e baixo teor de matéria organica. A caracterizacdo fisico-quimica do
solo constou da determinacdo dos seguintes parametros: teores de areia, silte e argila;
argila dispersa; grau de floculacdo; densidade do solo; densidade de particulas; porosidade
total; pH em &gua; fésforo disponivel; potéssio, sddio, calcio e magnésio trocaveis; acidez
potencial (H+ Al) e matéria organica, determinados em conformidade com as
recomendacdo da Embrapa (1997). Os resultados das analises de solo se encontram nos
Quadros 1 e 2.

Calcularam-se, a partir dos dados da analise quimica, os seguintes parametros:
soma de bases (SB = Ca** + Mg®* + K* + Na"), capacidade de troca cationica efetiva
(CTCes = SB + Al), capacidade de troca catidnica a pH7o [CTC = SB + (H* + Al*")] e
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saturacao por bases (V = 100 x SB/CTC a pHy7y).

Quadro 1. Resultado da analise fisica do solo utilizado para preenchimento dos vasos

Areia ] ] Argila Grau de Densidade  Densidade  Porosidade
. Silte Argila . )
Fina Grossa dispersa  floculagéo do solo de particula total
g kg™ ([ Ee—— m’ m*®
531 316 109 44 25 432 1,42 2,64 0,46

Quadro 2. Resultado da analise quimica do solo utilizado para preenchimento dos vasos

HO P K Na* Ca?* Mg?* (H+Al) SB CTC Y M.O.
2

..... mg dm™® ----- cmol, dm™ % g kg™
6,03 8,80 117,30 0,07 1,90 0,64 0,58 2,91 3,49 83,40 7,30

3.3. Tratamentos e delineamento experimental

Utilizou-se no experimento delineamento em blocos casualizados, com 3
repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial misto (5 x 2 + 2), sendo 0s
fatores constituidos de cinco doses de torta de mamona no substrato (0, 2, 3, 4 e 5 ton ha™),
duas qualidades de agua de irrigacdo (dgua de abastecimento e agua residuéaria) e dois
tratamentos adicionais com adubacdo quimica (NPK +4gua de abastecimento e
NPK + &gua residuaria). Esses tratamentos foram aplicados ao solo no cultivo anterior com
gergelim, ou seja, em primeiro cultivo.

A adubacdo mineral realizada nos tratamentos adicionais em primeiro cultivo teve
por finalidade adicionar, ao solo, 60 kg ha™ N, 60 kg ha™ P,0s e 40 kg ha® K,0, o que
correspondeu a aplicacdo de 2,33 g de sulfato de ambnio, 2,00 g de superfosfato simples e
0,46 g de cloreto de potassio em cada unidade experimental. Metade da dose do adubo foi
incorporada ao plantio e a outra parte ap6s 30 dias.

A torta de mamona utilizada para adubacdo orgénica foi submetida a anélises
laboratoriais a fim de se determinar seus teores de 0leo, proteina bruta, cinzas e nutrientes,

cujos resultados estdo no Quadro 3.

Quadro 3. Teores de umidade, Gleo, proteina bruta, cinzas, N, P e K da torta de mamona

Umidade Oleo PLotelna Cinzas N P,0s K,0
ruta
8,13% 13,10% 28,74% 12,11% 4,60% 3,00% 0,96%

16



A &gua residuéria doméstica utilizada no primeiro ciclo, era proveniente do
PROSAB de Campina Grande, PB, e foi tratada por meio de reator UASB (Reator
anaeradbico de fluxo ascendente).

A caracterizacdo quimica do efluente consistiu na determinacdo dos seguintes
pardmetros: pH; condutividade elétrica (CE); concentra¢fes de calcio, magnésio, sodio,
potéssio, sulfato (SO,), carbonatos (CO3), bicarbonatos (HCO3), cloretos (CI); razéo de
adsorcéo de sodio (RAS) e classe. A classificacdo da agua foi realizada de acordo com o
determinado por Richards (1954). Os resultados da analise da dgua residuaria se encontram

no Quadro 4.

Quadro 4. Caracterizacdo quimica do efluente tratado utilizado no primeiro cultivo

CE ca®*  Mg¥  Na' K* S0,5 COs& HCO; CI

pH L X RAS*  Classe
dSm mmol. L
7,28 1,32 0,87 3,41 6,14 0,53 0 0 8,26 5,62 4,20 C3S1
*Razdo de adsorcdo de s6dio:  gag- N2
Ca+Mg
2

3.4. Caracterizacao quimica do solo

Ao final do primeiro ciclo de cultivo foram realizadas analises para fins de
caracterizagéo do solo cultivado no presente experimento.

Mediante utilizagdo de um trado do tipo calador foram coletadas amostras de
aproximadamente 60 cm® de solo em cada um dos 36 vasos cultivados com gergelim em
primeiro ciclo. Doze amostras compostas de solo (uma por tratamento) foram formadas por
meio da juncdo das amostras referentes as trés repetices de cada um dos tratamentos.

O solo das amostras compostas foi secado ao ar, peneirado em malha de 2 mm e
encaminhado para Laboratério a fim de que se determinasse 0s seguintes parametros
quimicos: pH; acidez potencial; acidez trocavel; concentra¢bes trocaveis de calcio,
magnésio, sodio, potassio e sulfatos; concentracdo de fosforo assimilavel; teor de matéria
organica; concentracOes de cobre, ferro, manganés e zinco. As analises foram realizadas de
acordo com metodologia determinada pela Embrapa (1997).

A caracterizagdo quimica dos solos ao final do primeiro ciclo de cultivo em funcéo
dos tratamentos aplicados pode ser observada nos Quadros 5 e 6, para os tratamentos que
haviam sido irrigados com agua potavel e, nos Quadros 7 e 8, para 0s tratamentos que

receberam agua residuaria doméstica tratada.
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Quadro 5. Resultado da analise de fertilidade do solo em funcéo dos tratamentos aplicados

em primeiro ciclo, para os tratamentos irrigados com agua potavel

P S K Na Ca Mg H+Al Al SB CTC

cmol, dm
0 5900 745 13,78 92,70 0,20 155 1,15 124 0,05 3,14 4,38
2 482 985 10,89 10567 0,23 125 055 198 0,05 230 4,28
3 480 13,75 1194 8681 0,19 150 0,75 182 0,05 267 4,48
4 488 17,79 1159 96,24 020 160 065 2,06 0,05 271 4,77
5 498 20,78 1045 9388 020 140 065 206 0,05 249 456

NPK 449 2221 1352 90,3 020 100 040 248 0,15 183 431

\%

%
71,7
53,8
59,5
56,7
54,7
42,5

M.O.

-1

g kg
11,11
5,32
4,80
6,04
5,73
4,80

Quadro 6. Teores de cobre, ferro manganés e zinco no solo em fungdo dos tratamentos

aplicados em primeiro ciclo, para os tratamentos irrigados com agua potavel

Dose de torta Cu Fe Mn Zn
Ton ha* mg dm’

0 < LDA* 4,93 6,24 0,61

2 <LDA 8,59 13,84 0,33

3 < LDA 9,55 18,64 0,43

4 <LDA 9,65 16,38 0,39

5 <LDA 9,68 17,55 0,52

NPK <LDA 13,52 13,09 0,73

*<LDA: menor que o limite de deteccao do aparelho

Quadro 7. Resultado da analise de fertilidade do solo em func¢éo dos tratamentos aplicados

em primeiro ciclo, para os tratamentos irrigados com agua residuaria

Dose P s K Na Ca Mg H+Al Al SB CTC
torta  pH
Tonhat - mg dm™ cmol. dm™ --

0 519 16,03 1185 8445 019 125 100 149 0,00 266 4,14
2 4,72 12,19 1229 108,03 0,24 120 0,70 223 005 242 4,64
3 518 20,65 11,59 99,78 021 160 140 182 0,00 347 529
4 515 23,06 12555 125,72 028 165 0,75 165 0,00 301 4,66
5 494 3061 1492 6912 016 130 075 190 005 239 4529
NPK 4,71 22,28 2429 109,21 0,25 100 0,70 223 0,10 223 4,46

\%
%
64,1
52,0
65,7
64,6
55,7
50,0

M.O.
g kg™
5,94
5,42
6,04
6,56
5,73
5,01
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Quadro 8. Teores de cobre, ferro manganés e zinco no solo em fungdo dos tratamentos

aplicados em primeiro ciclo, para os tratamentos irrigados com &gua residuaria

Dose de torta Cu Fe Mn Zn
Ton ha' - SURERRESSRESR——— mg dm’

0 <LDA 7,15 15,79 0,39

2 < LDA 8,06 14,58 0,50

3 < LDA 6,18 16,72 0,64

4 0,04 9,10 13,97 0,57

5 < LDA 11,84 17,22 0,58

NPK < LDA 14,25 15,90 0,72

*<LDA: menor que o limite de deteccao do aparelho

De acordo com a classificacdo proposta por Alvarez V. et al. (1999), o solo dos
tratamentos irrigados com agua potavel apresentava, ao final do primeiro ciclo, teores
muito baixo a baixo para fésforo (P), bom para potassio (K) e muito bom para matéria
orgénica (MO) (Quadro 5). Entre os tratamentos irrigados com agua residuéria, os teores
dos mesmos parametros quimicos foram considerados como baixo a médio, bom a muito

bom e muito bom, respectivamente (Quadro 7).

3.5. Cultura utilizada

Como cultura indicadora do efeito residual em segundo ciclo, utilizou-se a cultivar
de algoddo herbaceo BRS Camagari, lancada no ano de 2004 pela Embrapa Algodao. A
cultivar apresenta alta resisténcia a problemas ocasionados por diversas viroses, sendo
indicada para o cultivo em &reas do semi-arido nordestino, tendo sido testada e validada
durante quatro safras, a partir de 1999, em lavouras comerciais do Centro-Oeste, Ceara e
Piauf, obtendo produtividade média em caroco em torno de 4.024 kg ha™ e produtividade
de fibras de até 1.630 kg fibra ha™*. Em condicées de cerrado o ciclo da cultivar é de, em
média, 170 dias, enquanto no semi-arido nordestino é de 150 dias. (Embrapa, 2004).

O plantio foi realizado no dia 25 de agosto de 2008 (aproximadamente 60 dias apds
a coleta das plantas de gergelim) semeando-se 5 sementes de algoddo por vaso de solo,
sem realizacdo de fertilizagdo quimica ou organica, a fim de avaliar o efeito residual

proveniente da adubacdo anterior.
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3.6. Tratos culturais

Dez dias apds a semeadura foi feito o desbaste deixando-se uma planta por vaso.
Foram realizados 0 manejo de pragas e doencas e o controle manual de plantas daninhas

visando permitir o adequado crescimento e desenvolvimento das plantas de algodao.

3.7. Determinacédo das laminas e controle da irrigagio

Apds a completa emergéncia das plantulas, que ocorreu aos 30 dias apds a
emergéncia, a irrigacdo foi realizada diariamente com reposi¢do da evapotranspiracdo da

cultura, de acordo com a equacao abaixo:

ETc=EToxKc
Em que:
ETc = Evapotranspiragdo da cultura, em mm dia™;
ETo = Evapotranspiragdo de referéncia, em mm dia™;

Kc = coeficiente de cultivo

A ETo foi calculada pelo método do Tanque Classe “A”, a partir dos dados
meteoroldgicos obtidos pela estacdo meteoroldgica do INMET situada no municipio de
Campina Grande, PB, sob as seguintes coordenadas geograficas: 7°23' S e 35°91' W e

altitude de 548 m, como se segue:

ETo=KpxEV
Em que:
Kp = coeficiente de tanque;
EV = evapotranspiracéo do tanque, em mm dia™

Adotou-se um coeficiente de tanque de 0,75, de acordo com as caracteristicas da
estacdo meteorologica (Allen et al., 1998). Foram utilizados os coeficiente de cultivo
semanais determinados por Azevedo et al. (1993) para cultivares precoces de algodoeiro

herbaceo no estado da Paraiba, de acordo com o Quadro 9.
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Quadro 9. Coeficiente semanal de cultura para o algodoeiro de ciclo médio estimado pelo
método do Tanque Classe “A”

SEMANAS

1@ 22 3@ 4 5 e 72 8 92 10% 11* 128 13* 14 15% 16* 17% 18 192

Kc 0,36 0,47 0,57 0,67 0,75 0,82 0,88 0,93 0,97 1,00 1,02 1,02 1,02 1,01 0,99 0,96 0,92 0,86 0,80

Fonte: Azevedo et al. (1993)

As fontes de agua utilizadas para irrigacdo da cultura do algodoeiro foram: agua

potavel de abastecimento e efluente domestico tratado em reator UASB.

3.8. Caracterizacdo quimica das aguas de irrigacao

O presente experimento contou com a aplicacdo de duas fontes distintas de agua
para irrigacdo: agua potavel e efluente doméstico. A agua potavel procedeu do sistema de
abastecimento publico do municipio de Campina Grande sendo coletada no momento das
irrigacdes. A agua residuaria, proveniente da Estacdo de Tratamento Biol6gico de Esgotos
(EXTRABES), foi tratada em sistema UASB (Reator Anaerdbico de Fluxo Ascendente) o
qual remove matéria organica e sélidos em suspensdo. Apds o tratamento o efluente tratado
foi armazenado em recipientes com capacidade para 60 L a fim de ser utilizado

diariamente (Figura 2).

Figura 2. Reator UASB utilizado para o tratamento da agua residudria utilizada no

experimento
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Foram coletadas amostras das duas fontes de agua a fim de que se procedesse a sua
caracterizagdo quimica, com base nos seguintes parametros:

— pH, por potenciometria direta;
— Condutividade elétrica (CE), pelo método instrumental,

— Concentracdes dos sais célcio (Ca®") e magnésio (Mg®"), pelo método
titulométrico do EDTA;

— Concentragdes de potassio (K*) e (Na*) pelo método fotométrico de chamas;

— Concentragdes dos anions carbonato (CO3’) e bicarbonato (HCO3') pelo método

titulométrico do acido sulfurico;

— Concentracgdo de cloretos (CI") pelo método argentométrico.

A partir dos dados obtidos calculou-se a razdo de adsorcdo de sddio (RAS).
A caracterizacdo quimica das duas fontes de agua — potavel (AP) e residuaria (AR)
utilizadas para irrigacdo do algodoeiro durante o periodo experimental, se encontra no
Quadro 10.

Quadro 10. Caracterizacdo quimica das duas fontes de agua — potavel (AP) e residuéria

tratada (AR) — utilizadas para irrigacéo

CE Ca Mg Na K SO, CO; HCO3 Ccr
1] R ————— mg L™
AP 7,20 0,54 1250 21,60 59,00 3,80 presente 0,0 18,00 13140 3,31 C2S1

AR 830 209 8942 6731 202,63 3441 opreente 00 911,83 328,38 558 C3S1

pH RAS* Classe

*Razao de adsorcio de sodio: ms:ﬁ

A &gua residudria utilizada apresenta teores mais elevados de sais sollveis,
enquadrando-se na classe de agua com salinidade alta (C3) de acordo com a classificacéo
proposta pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos — USDA (Richards, 1954,
Bernardo et al., 2008). A agua potavel se enquadra na classe C2, de salinidade média. Com
relacdo ao perigo de sodificagdo, ambas as fontes de adgua se enquadram na classe S1,
podendo ser utilizadas para irrigacdo em quase todos os tipos de solo, com pequena
possibilidade de alcancgar niveis indesejados de sddio trocével.

A caracterizacdo da &gua residudria também levou em conta as seguintes

caracteristicas: pH; alcalinidade total; demanda bioquimica de oxigénio (DBO); demanda
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quimica de oxigénio (DQO); nitrogénio amoniacal e solidos suspensos totais. Os valores
meédios destes pardmetros quimicos determinados semanalmente no efluente doméstico

tratado se encontram no Quadro 11.

Quadro 11. Concentragdes médias de pH, alcalinidade total (AT), demandas bioguimica
(DBO) e quimica (DQO) de oxigénio e nitrogénio amoniacal no efluente

oH AT DBO DQO N-NH,4 SST
mg L™
VP* 7,8-8,1 200-700 10-80 30-160 0-10 10-100

AR 7,69 £0,24 476,8 +414 82,4534 320,4 + 1249 754+11,8 41,0+21,2

*VP: Faixa padrao de valores para efluentes municipais secundarios (Feigin, 1991)

3.9. Parametros avaliados

Avaliaram-se, durante a etapa experimental (segundo cultivo) os parametros citados

a seguir, segundo a metodologia proposta.

3.9.1. Andlises quimicas do solo

Apbds o término do experimento em segundo cultivo foram determinadas as
caracteristicas quimicas do solo com o intuito de verificar as alteraces ocorridas durante o
ciclo do algoddo. Para isto, coletaram-se amostras de cada uma das 36 unidades
experimentais mediante utilizacdo de trado calador, até a profundidade de 15 cm em quatro
diferentes pontos do vaso.

O solo das amostras foi secado ao ar, peneirado em malha de 2 mm e encaminhado
para Laboratério a fim de que se determinassem os seguintes parametros:

— pH (acidez atual), determinado pelo método potenciométrico em agua;

— Acidez potencial (H" + AI*"), obtida por meio de extracdo com solucdo de
acetato de potassio tamponado a pH 7,0 seguida de titulacdo com solugdo de
NaOH;

I3

— Acidez trocavel (Al°"), obtida por meio da extracdo com solucdo de cloreto de

potassio nao tamponado;

— Concentracdes trocaveis de célcio (Ca®*) e magnésio (Mg?"), por meio de

titulacdo com EDTA ap06s extracéo por solucéo de KCI;
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— Concentracdo de fosforo assimilavel (P), obtida por meio de extracdo com

solucdo de Mehlich-1, seguida de colorimetria e espectrofotometria;

— Concentragdes trocaveis de potassio (K') e sodio (Na®), determinadas por

fotometria de chama apds extracdo com solucéo de Mehlich-1;

— Concentracao de sulfato trocavel (S-SO,%) por meio de extracdo com solucéo de

fosfato monocalico, seguido de turbidometria;

— Matéria organica, determinada por titulagdo com solucdo de sulfato ferroso
amoniacal ap6s oxidacdo via Umida com dicromato de potdssio em meio

sulfurico (método de Walkley-Black);

— Concentracdo de boro disponivel (B), realizada por extracdo com agua quente e
posterior determinacédo por espectrofotometria UV-VIS com curcumina;

— Concentragdes de ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), obtidas por meio da
extracdo com solugéo de Mehlich-1 seguida de espectrofotometria de absorcao
atdémica;

— pH no extrato saturado (pHes) por potenciometria direta;

— Condutividade elétrica no extrato saturado (CEes) por meio do uso de

condutivimetro.

3.9.2. Teores de nutrientes no tecido foliar

Com o objetivo de avaliar o estado nutricional do algodoeiro ao final do
experimento, o tecido de todas as folhas de cada planta foi coletado, secado em estufa de
circulacdo forcada a 65°C, triturado e encaminhando ao Laboratério de Andlise de Tecido
da Planta da UFPB a fim de que fossem determinadas as concentragdes foliares dos
seguintes elementos: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg), por digestdo com H,0, e H,SQ,; enxofre (S), sédio (Na), boro_(B), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), por digestdo com HNO3 e HCIO,.

3.9.3. Variaveis de crescimento da cultura

A fim de observar o desempenho dos tratamentos sobre o aspecto vegetativo das

plantas, realizaram-se avalia¢Oes a cada 20 dias, quando se mensurou a altura das plantas, a
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area foliar e o nimero de folhas.

A altura da planta foi determinada em centimetros, desde o colo da planta até a
extremidade do broto terminal. Na contagem direta do nimero de folhas e na estimativa da
area foliar, foram consideradas apenas as folhas que se apresentavam completamente
abertas, com pelo menos 3 cm de comprimento.

A érea foliar individual foi estimada por meio de medidas lineares do comprimento
da nervura principal das folhas, conforme equacdo abaixo, proposta Grimes & Carter,
(1969):

Y =0/4322 X 2309

Em que:

Y = Avrea foliar folha™, expressa em cm?;

X = Comprimento da nervura principal da folha, expresso em cm.

3.9.4. Determinacdo indireta do teor de nitrogénio

O teor relativo de nitrogénio foliar foi determinado por meio de um medidor
portétil de clorofila — Minolta SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development) — o qual
fornece leituras que se correlacionam com os teores de clorofila e nitrogénio presentes na
folha (Swiader & Moore, 2002).

Foram realizadas 3 leituras SPAD na quinta folha totalmente expandida a partir do
apice das plantas de algoddo em cada uma das unidades experimentais.

A equacdo: y = 9,46 - 0,04X +0,008X % onde X é a leitura obtida pelo medidor
portatil de clorofila, foi utilizada para transformar as leituras SPAD em teores de
nitrogénio em g kg, no tecido foliar das plantas de algodoeiro herbaceo, de acordo com

metodologia proposta por Brito et al. (2009).

3.9.5. Massa seca das plantas

Ao final do experimento as plantas foram coletadas, separadas em parte aérea e
raiz, higienizadas, acondicionadas em sacos de papel, identificadas e colocadas em estufas
de ventilacdo forcada a temperatura de 65°C ate atingirem peso constante. Em seguida,
determinou-se a massa seca das raizes e da parte aérea de cada planta, por meio de

pesagem direta.
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3.9.6. Variaveis de rendimento da cultura

Por ocasido da etapa de colheita do experimento a producdo do algodoeiro foi
avaliada com base nas seguintes variaveis: nimero de capulhos por planta; massa de um
capulho; massa de cem sementes; percentual de fibra e sementes e teor de Gleo nas
sementes.

Os capulhos coletados foram contados e sua massa determinada com a finalidade de
se obter o nimero de capulhos por planta e fornecer informacdes para o calculo do peso
médio de um capulho para cada um dos tratamentos. Separaram-se, entdo, as fibras das
sementes, a fim de se obter 0 peso médio de 100 sementes e o percentual de fibras e de
sementes para cada tratamento.

As sementes do algodoeiro foram encaminhadas para o Laboratdrio de Oleos da
Embrapa Algodao, para fins de determinacdo do teor de 6leo por meio de Ressonancia
Magnética Nuclear (RMN).

3.10. Analises estatisticas

Os dados obtidos foram tabulados em planilhas eletronicas e submetidos a anélise
de variancia utilizando-se o software estatistico ASSISTAT (Silva & Azevedo, 2006).

Na ocorréncia de interacdo entre os fatores, curvas de regressao polinomial foram
ajustadas as doses de torta de mamona, separadamente, para cada qualidade de agua
utilizada.

Visando a comparacdo dos tratamentos adicionais com os demais, foram realizados
contrastes entre o grupo de tratamentos adicionais e 0 grupo de tratamentos do arranjo

fatorial. Foram também realizados contrastes entre os dois tratamentos adicionais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracteristicas quimicas do solo ap6s o cultivo
4.1.1. Acidez do solo e matéria organica

Para avaliar as caracteristicas de acidez do solo sdo considerados: os tipos de
acidez — ativa (pH) e trocavel (AI**); a saturacdo por aluminio e por bases, a capacidade

I**), e o teor de matéria organica. A

tampao, estimada por meio da acidez potencial (H" + A
acidez do solo se relaciona também com a disponibilidade de bases e a capacidade de troca
catidnica (Alvarez V. et al., 1999).

Observa-se, na Tabela 1, o resumo da analise de variancia para as variaveis de
acidez do solo apés o cultivo do algodoeiro. Os teores de AI** e, consequentemente, de
saturacdo por aluminio, foram nulos para todas as unidades experimentais e, portanto, ndo
constam do quadros de analise e de médias.

Constatou-se efeito significativo da qualidade de agua para todas as variaveis, com
excecdo do teor de matéria organica do solo. Em contrapartida, o teor de MO foi o Unico
influenciado pela dose de torta de mamona aplicada no primeiro ciclo de cultivo.
Observou-se também significancia dos contrastes ‘Fatorial vs Adicionais’ e ‘Entre

Adicionais’ para pH e H + Al. A CTCpn7 ndo foi afetada por nenhum dos fatores testados.

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para pH, CTC a pH7, soma de bases, saturagdo

ad

por bases e teores de (H'+ AI°") e matéria organica do solo ao final do

experimento

Quadrados Médios

Fonte de Variagdo  GL —— s 5 CTCorr SB Sat Bases

Qualidade de agua (A)
Dose de torta de
mamona (D)

Fatorial vs Adicionais
Entre Adicionais

1,9661**  1,2424** 0,0413™ 0,3280™ 2,8470**  1446,6506**
0,0832™  0,0479™ 2,4883** 0,0878™ 0,0842" 47,9620™

1
4

AXxD 4 0,3241™ 0,0706™ 0,5189™ 0,0301™ 0,0369™ 60,2951™
1 2,2557**  1,3436** 1,7017™ 0,6273™ 0,1348™ 331,1293™
1 0,8437**  0,1251** 0,4367™ 0,0632™ 0,3660™ 2,9504™

Tratamentos 11 0,6086** 0,2895** 1,2916™ 0,1354™ 0,3484* 201,2508*
Residuo 24 0,0824 0,0720 0,5990 0,1733 0,1274 88,6425
Total 35

CV (%) 4,74 49,93 15,16 12,99 13,38 11,14

*, %% ns. Significativo a 5%, 1% e nao significativo, respectivamente.

Os valores médios para cada variavel avaliada em funcdo dos fatores estudados se

encontram na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores médios de pH, CTC a pH7, soma de bases, saturagdo por bases e teores
de (H*+AI**) e matéria organica do solo ao final do experimento

Fatores oH (H" + AI3+2 M.O. CTCp7 _ SB _ SatBases
(cmol. dm™) (g KgM) (cmol. dm™)  (cmol, dm™) (%0)
Dose de torta de
mamona
0ton ha™ 6,33 0,39 4,55 3,16 2,81 89,17
2 ton ha* 6,13 0,63 4,74 3,14 2,58 82,00
3ton ha* 6,08 0,39 5,33 3,03 2,64 88,07
4ton ha' 6,07 0,51 5,19 3,34 3,01 85,00
5ton ha™ 6,27 0,45 6,20 3,06 2,61 84,98
Fonte de 4gua
Agua potéavel (AP) 5,92 b 0,65 a 517 a 3,04a 2,39 b 78,93 b
Agua residuéria (AR) 6,43 a 0,29 b 524 a 3,25a 3,07 a 92,82 a
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 6,17 a 0,47b 520a 3,15a 2,73 a 85,84 a
Trotamentos 5,50 b 0,97 a 4,62 a 350a 2532 72.05a
Tratamentos
Adicionais
NPK + AP 513b 1,11a 4,89 a 3,40 a 2,28 a 67,05a
NPK + AR 5,88 a 0,83 a 4,35a 3,60 a 2,78 a 77,04 a

Em cada coluna medias seguidas pela mesma letra nao diterem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade.

Observa-se que a acidez potencial, determinada pela concentracéo de (H* + AI**) no
solo, foi afetada apenas pela fonte de agua aplicada, apresentado teores trés vezes mais
elevados quando a irrigacdo foi realizada com &gua de abastecimento. Estes resultados
concordaram com o valor médio de pH do solo o qual, apesar de considerado como bom
para agricultura em ambos os casos (Alvarez V. et al., 1999), mostrou-se mais acido
quando da aplicacdo de agua potavel. Este fato pode ser atribuido ao pH alcalino da agua
residuaria aplicada, além da presenca de cations trocaveis (Ca**, Mg®*, K* e Na*) que, ao
serem disponibilizados ao solo, competem com o0s cations de natureza &cida, como Al e H
no complexo sortivo do solo.

Quanto aos teores de aluminio trocavel (AI**), ndo se constatou sua presenca no
solo ap0ds o cultivo, o que era esperado, uma vez que, conforme Sousa et al. (2007), em
solos com valores de pH superiores a 5,5, 0 Al se encontra hidrolisado, sendo precipitado
na forma de AlI(OH)s.

Medeiros et al. (2005), estudando os efeitos da aplicacdo de diferentes laminas de
agua residuaria doméstica nas caracteristicas quimicas do solo, constataram que, em
comparagao ao manejo convencional (calagem + irrigacdo com agua de represa), 0 manejo

com agua residuaria foi mais efetivo no aumento do pH do solo em todas as faixas de
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profundidade monitoradas. Resultados semelhantes foram obtidos por Fonseca (2001) e
Garcia et al. (2008), confirmando a capacidade de elevacdo de pH dos efluentes
secundarios.

Apesar da elevada carga organica geralmente presente em aguas residuarias de
origem domeéstica observou-se, no presente experimento, que a utilizagdo de efluente de
esgoto para irrigagdo ndo resultou em maiores teores de MO no solo ap6s o cultivo
(Tabela 2). Isto ocorreu, provavelmente, devido as elevadas concentracdes de nitrogénio
organico e carbono presentes nos efluentes secundarios que podem ter favorecido a
proliferacdo, no solo, de microrganismos que promovem a decomposi¢do do nitrogénio
organico em nitrogénio assimilavel pelas plantas (Feigin et al., 1991).

Em relacdo a adubacdo com torta de mamona, verificou-se que o teor de MO no
solo ap6s o cultivo sofreu incremento linear de 0,29 g kg™ para cada aumento de uma
tonelada do adubo organico aplicado no primeiro cultivo, até a dose de 5 tonha™
(Figura 3), denotando o efeito residual da torta de mamona no solo. Estes resultados se
mostram ainda mais relevantes ao se considerar que o segundo cultivo foi realizado com

uma cultura altamente exigente em N e apds um periodo de trés meses de pousio.

Teor de MO (g kg™)
=

Y =4,36+0,29X
R?=0,79

0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Dose de torta de mamona (Ton ha™)
Figura 3. Teor de matéria organica no solo (g kg™) em funcéo da dose de torta de mamona

aplicada no primeiro ciclo de cultivo
Estudos sobre a velocidade de mineralizagdo da torta de mamona demonstram que,
em média, 75 a 100% do nitrogénio sdo nitrificados em trés meses apds sua incorporacdo

ao solo (Bon, 1977). Severino et al. (2004), por meio da técnica de medicdo da respiracdo
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microbiana, determinaram que a velocidade de mineralizacdo da torta de mamona é cerca
de seis vezes mais réapida que a do esterco bovino e 14 vezes mais répida que o bagaco de
cana. No entanto, deve-se considerar que parte do N presente em adubos organicos resiste
a rapida mineralizacdo, tornando-se disponivel somente as culturas subsequentes (Smith &
Hadley, 1989).

A CTC, ou capacidade de troca catibnica, € o pardmetro que indica a quantidade de
cations que o solo é capaz de reter para neutralizar as cargas negativas de uma quantidade
unitaria de solo, em determinadas condi¢es. A CTC efetiva (CTC) € a quantidade de
cations trocéveis do solo nas condi¢des da amostra, com pH normal, enquanto que a CTC
potencial (CTCyn7) indica as trocas cationicas possiveis a pH 7,0, ou seja, 0 maximo de
cargas negativas que seriam liberadas a pH 7,0 e seriam ocupadas por cations.

Ndo se constataram alteragdes na CTCpnz em funcdo dos fatores testados. Isto era
esperado, uma vez que o solo utilizado para o preenchimento dos vasos de todas as
unidades experimentais foi 0 mesmo e a CTC potencial, por se tratar de uma caracteristica
fisica do solo, s6 poderia ser alterada ap6s um longo periodo de manejo. Com relagédo a
soma de bases, observou-se que, nos tratamentos adubados com torta de mamona, a
irrigacdo com &gua residudria resultou em valores 28,5% maiores do que naqueles em que
a irrigacdo foi realizada com agua de abastecimento.

Estes resultados concordam com Garcia et al. (2008) que, estudando os efeitos da
aplicacdo de agua de despolpa dos frutos de cafeeiro conilon em solos, verificaram que, em
comparacdo com os tratamentos em que se usou agua de boa qualidade, a aplicacdo do
efluente bruto (ndo diluido) proporcionou um acréscimo de aproximadamente 30% nos
valores de CTCe sem, no entanto, afetar a CTC,y7. Os autores constataram ainda que a
soma de bases e a saturacdo por bases sofreram acréscimos de, em média, 60 e 75%,
respectivamente, quando se aplicou o efluente de despolpa. No presente trabalho, a
saturacdo por bases foi 17,6 % maior quando foi utilizada agua residuaria para irrigagdo
(Tabela 2).

Quanto & CTC efetiva, deve-se recordar que, devido & auséncia de AIP* nas

amostras de solo, ndo foi possivel seu célculo.

4.1.2. Fosforo e enxofre

Na Tabela 3 se encontra o resumo da analise de variancia para os teores dos
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macronutrientes fésforo (P), potéassio (K), enxofre (S-SO4%), célcio (Ca*") e magnésio
(Mg*") no solo apés o cultivo do algodoeiro herbaceo, em funcdo dos tratamentos.
Constatou-se que tanto a qualidade da &gua utilizada para irrigacdo quanto as doses
de torta de mamona aplicadas no primeiro ciclo, acarretaram diferencas significativas para
os teores de P no solo ao final do ciclo de cultivo do algodoeiro. Observaram-se, também,
diferencas significativas entre os tratamentos dos contrastes ‘Fatorial vs Adicionais’ e

‘Entre Adicionais’ (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia para os teores de fdsforo, potéssio, enxofre,

calcio e magnésio, determinados no solo ao final do experimento

Quadrados Médios

Fonte de Variacdo  GL

P K S-S0, Ca” Mg~*
Qualidade de agua (A) 1  1920,8089** 46514,9216**  31,6286" 0,0241™ 0,0801™
Dose de torta de 4 1273850%*  54,3445" 43.9105™ 0,0066™ 0,0452"
mamona (D)
AxD 4 11,0141"™ 20,5368"™ 109,2953" 0,0216™ 0,0282"™
Fatorial vs Adicionais 1  2716,4776** 57,0181™ 484,5106** 0,0534™ 0,0500™
Entre Adicionais 1 266,2031*  10967,0589**  22,8367™ 0,0004"™ 0,0004"™
Tratamentos 11 496,0987**  5258,0476**  104,7114* 0,0173™ 0,0386™
Residuo 24 36,0056 239,4304 46,0346 0,0337 0,0339
Total 35
CV (%) 28,33 17,31 30,21 12,28 27,96

*, %% ns. Significativo a 5%, 1% e nao significativo, respectivamente.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4, é possivel verificar que a
aplicacdo de agua residuaria doméstica promoveu incrementos significativos nos teores de
P assimilavel do solo. Entre os tratamentos que contavam com o efeito residual da torta de
mamona e do adubo mineral os teores do nutriente foram, respectivamente, 172% e 39%
maiores que o observado para os tratamentos irrigados com agua potavel.

Elevacdes nos teores de P em solos irrigados com aguas residuarias, tém sido
observadas por diversos pesquisadores sendo esses incrementos notados principalmente na
camada superficial de solos jovens.

Jahantigh (2008) e Gwenzi & Munondo (2008), estudando o0s impactos da
utilizacdo de efluentes domésticos na irrigagédo de forrageiras em solos arenosos do Ird e do
Zimbabue constataram que, em compara¢do com a irrigacdo com agua superficial, os solos
irrigados ao longo de varios anos com agua residuaria apresentaram teores de P até 88% e
400% maiores, em especial na camada mais superficial do solo.

Em contrapartida, Heidarpour et al. (2007) observaram que a aplicacéo de efluente

de esgoto em solo argiloso (71% argila, 27% de silte e 2% de areia) ndo afetou de forma
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significativa os teores de P em nenhuma das camadas de solo estudadas. Esta divergéncia
de resultados se deve principalmente ao teor de argila nos solos. Sabe-se que a fragédo
argila é a principal caracteristica que define o solo como fonte ou dreno de P. Em solos
muito intemperizados o aumento do teor de argila fara com que o P seja mais retido a fase
solida do solo tornando-se, consequentemente, menos disponivel para as plantas (Novais et
al., 2007). Somado a isto tem-se que o teor de P disponivel varia com o pH dos solos,
obtendo-se maiores taxas quando o pH se encontra entre 6,0 e 6,5 (Garcia et al., 2008).
Uma vez que as aguas residuarias atuam elevando o pH dos solos, o P estara mais soluvel
(e, portanto, mais disponivel) em solos irrigados com efluentes que naqueles em que se

aplica 4gua de abastecimento.

Tabela 4. Teores médios de fésforo (P), potassio (K), enxofre (S-SO4%), célcio (Ca*) e

magnésio (Mg”") determinados no solo em funcéo dos tratamentos aplicados

Fatores P 8_8042_3 K, Ca” 3 Mg 3
(mg dm™) (mg dm™) (mg dm™) (cmol. dm™) (cmol, dm™)
Dose de torta de
mamona
Otonha” 11,33 21,79 93,38 1,55 0,73
2tonha’ 15,98 18,03 86,41 1,47 0,63
3ton ha™ 16,37 18,75 86,80 1,49 0,64
4 ton ha™ 18,82 24,85 87,13 1,53 0,80
5ton ha™ 23,96 20,66 90,47 1,52 0,58
Fonte de agua
Agua potéavel (AP) 9,29 b 19,79 a 49,46 b 1,48 a 0,62 a
Agua residuéria (AR) 25,29 a 21,84 a 128,21 a 1,54 a 0,73 a
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 17,29 b 20,82 b 88,84 a 151a 0,68 a
Tratamentos adicionais 40,60 a 30,66 a 92,21a 141a 0,58a
Tratamentos
Adicionais
NPK + AP 33,94 b 28,71 a 49,46 b 142 a 0,57 a
NPK + AR 47,26 a 32,61a 134,97 a 1,40 a 0,58 a

Em cada coluna medias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade.

No que diz respeito as fontes de fertilizantes aplicadas ao solo no primeiro ciclo de
cultivo, observou-se que os maiores teores de P corresponderam aos tratamentos que
haviam recebido adubo mineral (Tabela 4). Os tratamentos adicionais com adubacao
mineral apresentaram teor médio de P disponivel no solo considerados, por Alvarez V. et
al. (1999) bom para a agricultura (40,60 mg dm™), enquanto os tratamentos que contaram
apenas com adubacdo residual com torta de mamona apresentaram teor considerado baixo

(17,29 mg dm™) em funcéo do teor de argila do solo. Infere-se que a adubagao de fundagéo
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contribuiu para elevar a concentragdo deste nutriente a niveis muito mais altos do que
aqueles obtidos por meio da aplicagdo do efluente domeéstico.

Com relacdo ao efeito das crescentes doses de torta de mamona aplicadas no
primeiro ciclo de cultivo, pode-se observar na Figura 4, que resultaram em incremento
linear nos teores de P assimilavel do solo ao final do experimento, com um acréscimo de
2,30 g dm™ de P para cada tonelada de torta de mamona aplicada.

Fosfatos adicionados ao solo por meio de fertilizantes, organicos ou minerais, se
dissolvem e passam para a solugdo do solo. Devido a baixa solubilidade dos compostos de
fésforo e a forte tendéncia de adsor¢do pelo solo, apenas uma pequena fracdo do P aplicado
se torna prontamente disponivel para absorcéao radicular, enquanto a maior parte passa para
a fase solida do solo, onde fica como fosfato labil, passando, gradativamente a fosfato nao-

labil, o que ocasiona o efeito residual (Raij, 1991).

25 4

20 A

[N
3]
L

10 4

Teor de P (mg dm™®)

Y =10,84+2,30X
R?=092

0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Dose de torta de mamona (Ton ha™)
Figura 4. Teor de fosforo no solo (mg dm™®) em funcdo da dose de torta de mamona

aplicada no primeiro ciclo de cultivo

O potencial e as taxas de ressolubilizacdo do P-labil resultam da interacdo entre
varios fatores, tais como: tipo de solo; fonte de adubo fosfatado; dose e método de
aplicacdo utilizados; sistema de preparo do solo e sequéncia de cultivos (Sousa et al.,
2006). Solos com baixos teores de argila, como o utilizado no presente estudo, em geral
apresentam menor capacidade de retencdo de fdosforo e, por isso, suas taxas de
redisponibilizagdo de P para a solucéo do solo sdo maiores. Isto explica a maior ocorréncia

de efeito residual em regides de solo arenoso.
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Em referéncia aos niveis de enxofre observou-se, ao final do experimento, que 0s
teores do nutriente no solo sofreram influéncia apenas da natureza do fertilizante aplicado
na ocasido do primeiro cultivo (Tabela 3). Os tratamentos adubados com fertilizante
mineral apresentaram teores de S em média 47% maiores que nos solos fertilizados com
torta de mamona. Convém ressaltar que a adubacdo dos tratamentos adicionais foi
realizada mediante a aplicacdo de 67 kgha™ de cloreto de potéassio, 330 kg ha™ de
superfosfato simples e 290 kg ha™ de sulfato de amdnio, tendo os dois Gltimos fertilizantes
proporcionado, ao solo, um aporte de aproximadamente 109 kg ha™ de S.

De acordo com Alvarez V. et al. (2007), dependendo do pH e dos teores de fosforo
e matéria organica do solo, o sulfato presente na solucdo do solo pode ser prontamente
absorvido pelas plantas, ser perdido por lixiviacdo, sofrer processo de imobilizacdo pela
matéria organica ou ser adsorvido aos coloides do solo, como foi observado no presente
experimento.

Trabalhos relacionados a aplicacdo de &guas residuéarias em cultivos agricolas
geralmente ndo focam o nutriente enxofre pois, na maioria dos estudos, as concentracdes
de SO, verificadas sdo similares tanto nas 4guas superficiais e de abastecimento quanto
nos efluentes domésticos (Duarte, 2006). Assim, pode-se afirmar que o S adicionado ao
solo via adubacdo mineral foi superior ao aporte proporcionado pelas duas fontes de dgua
de irrigagdo utilizadas, uma vez que as mesmas ndo alteraram a concentragéo de sulfato no

solo.

4.1.3. Potassio, calcio e magnésio

A andlise de variancia revelou que os tratamentos ndo acarretaram diferencas
significativas a 5% de probabilidade nos teores de calcio e magnésio trocaveis no solo. No
que diz respeito ao teor de potassio trocavel, observou-se diferenca significativa apenas das
qualidades de agua de irrigacdo, inclusive entre os tratamentos adicionais (Tabela 3).

Observa-se, de acordo com a Tabela 4, que o teor médio de K no solo foi igual a
49,46 mg dm™ nos tratamentos irrigados com agua potavel, tanto quando a adubagéo foi
realizada com fertilizante mineral, quanto com adubo organico. No entanto, quando a
irrigacdo se deu com efluente doméstico, o teor médio deste nutriente foi cerca de 2,7
vezes maior, alcancando valores de 128,21 e 134,97 mg dm™ para a adubacéo com torta de

mamona e fertilizante quimico, respectivamente. A irrigacdo com &gua residuaria elevou o
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teor de K no solo de médio para muito bom, de acordo com a classificacdo de Alvarez V.,
et al. (1999). Este resultado é decorrente da elevada concentracdo de potéssio presente na
4gua residuaria utilizada (34,41 mg L™) a qual era cerca de nove vezes mais alta que o
observado na agua de abastecimento (3,80 mg L™) (Quadro 10).

Estudos acerca da dindmica do potéassio em solos irrigados com aguas residuérias
domesticas tém obtido resultados divergentes devido as intrincadas relagdes deste nutriente
com o sistema efluente-solo-planta e com os demais elementos do complexo sortivo do
solo, em especial Na e Ca (Levy & Feigenbaum, 1996; Smiles & Smith, 2004).

Heidarpour et al. (2007), ao analisarem solos que receberam, mediante irrigacao,
efluente doméstico tratado com teor de K semelhante ao utilizado neste estudo, verificaram
maior teor de potassio destes solos quando em comparacdo com os tratamentos irrigados
com &gua de poco. Resultados semelhantes foram obtidos também por Al-Nakshabadandi
et al., 1997; Agunwanba, 2001; Adekalu & Okunade, 2002 e Mohammad & Mazahreh,
2003, corroborando com o observado no presente estudo.

Em contrapartida, Gwenzi & Munondo (2008) e Duarte et al. (2008) néo
verificaram diferenca nos teores deste nutriente quando o solo foi irrigado com as
diferentes fontes de 4gua. Enquanto Karlen et al. (1976) e Stewart et al. (1990) observaram
reducdo de K no solo em funcéo da aplicacéo de efluente de esgoto.

Estudos tém sido conduzidos com a finalidade de relacionar as reacfes de troca de
K* por Ca®*, Mg®* ou Na' em minerais de argila. Galindo & Bingham (1997)
observaram que os ions Ca e Mg sdo seletivamente adsorvidos em relacdo ao potassio
enquanto que Levy & Feigenbaum (1996) notaram que o solo absorvia preferencialmente o
K em relagio ao Ca, Mg e Na. De fato, as reagbes de troca e conseqliente
disponibilizacdo/adsorcdo do K no complexo de troca do solo em relacdo aos cations Ca,
Mg e Na ainda ndo sdo claras, constituindo uma importante fonte de estudos (Arienzo et
al., 2009).

Com relacéo aos teores de Ca e Mg trocaveis no solo, mencionado anteriormente, a
andlise de variancia (Tabela 3) mostrou ndo haver diferencas significativas entre os
tratamentos aplicados. Estes resultados concordam com o encontrado por Duarte (2006),
que irrigou pimentdo com agua potavel e efluente de esgoto tratado mediante trés
diferentes processos e observou que, em seis meses de cultivo, ndo houve alteracdes nos

teores de Ca e Mg do solo cultivado.
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Leal et al. (2009) cultivaram cana-de-acUcar irrigada com &gua residuaria tratada
em area que antes do inicio do experimento ja vinha recebendo este efluente ha dois anos e
constataram que, ao final do ciclo da cultura, os incrementos de Ca e Mg trocaveis no solo
foram de pequena magnitude. Por sua vez, Gwenzi & Munondo (2008) observando o efeito
da irrigacdo com agua residuaria em pastagens ao longo de 26 anos, constataram elevacéo
significativa nos teores de Ca e Mg, , em comparacdo com os solos em que se aplicou 4gua
de abastecimento.

Esses resultados sustentam que, para que haja mudangas nas caracteristicas
quimicas do solo, sdo necessarios varios anos de irrigagdo com efluente, pois a dindmica
dos nutrientes no complexo de troca do solo ocorre de forma muito lenta (Kouraa et al.;
2002).

4.1.4. Boro, ferro, manganés e zinco

Observa-se na Tabela 5 o resumo da andlise de variancia para 0s micronutrientes
ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn) do solo apds o cultivo do algodoeiro. Os teores de
boro (B) ficaram abaixo dos limites de deteccdo em todas as unidades experimentais e,

portanto, ndo constam das tabelas de anélise e de médias.

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia para os teores de ferro (Fe), manganés (Mn) e

zinco (Zn) trocaveis determinados no solo ao final do ciclo do algodao

Quadrados Médios

Fonte de Variagéo GL = o >n
Qualidade de agua (A) 1 41,41875%* 1,90638™ 8,46149%
Dose de torta de mamona (D) 4 11,68864** 0,58449™ 2,06151™
AXxD 4 6,19493"™ 0,25871™ 1,32904™
Fatorial vs Adicionais 1 75,97202** 0,00824™ 3,78668™
Entre Adicionais 1 7,59375™ 1,04584"™ 0,02734™
Tratamentos 11 17,86535** 0,57575™ 2,34888™
Residuo 24 3,54818 0,53345 1,35161
Total 35
CV (%) 26,03 26,72 40,40

*, %% ns. Significativo a 5%, 1% e nao significativo, respectivamente.

Constatou-se efeito significativo da qualidade de agua para os micronutrientes ferro
e zinco. A dose de torta de mamona aplicada no primeiro cultivo afetou, de forma
significativa, os teores de Fe, tendo sido observado também diferenca significativa entre os

tratamentos do contraste ‘Fatorial vs Adicionais’ para este nutriente. Os tratamentos nédo
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acarretaram diferencas significativas nos teores de manganés no solo apds o cultivo do
algodoeiro.

Né&o se detectou a presenca de boro disponivel no solo apds o cultivo do algodoeiro
herbaceo. Este resultado pode ser atribuido ao baixo teor de B no solo aliado a elevada
capacidade de extracdo do nutriente pelo algodoeiro. De acordo com Malavolta (1980), o
teor médio de B disponivel em solos brasileiros varia entre 0,06 e 0,5 mg kg*. Em
situacOes nas quais o pH do solo varia entre 5,0 e 7,0, como ocorrido neste experimento,
quase todo o boro do solo se encontra em sua forma solivel (H3BO3z) podendo ser
facilmente absorvido pelo sistema radicular das plantas (Abreu et al., 2007). Esta hipdtese
é reforcada pelo fato de que os teores foliares de boro nas plantas de algodoeiro se
encontrarem dentro do intervalo entre 40 a 100 mg kg™ considerado, por Galrdo (2002),
adequado para o algodoeiro herbaceo (Tabela 12), o que leva a crer que o B presente no
solo foi suficiente para nutrir adequadamente as plantas.

Na Tabela 6 sdo apresentados os teores médios dos micronutrientes Fe, Zn e Mn

trocaveis no solo apos o cultivo do algodoeiro.

Tabela 6. Teores medios de ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) trocaveis
determinados no solo, ao final do ciclo do algod&o

Fatores Fe 3 Mn 3 Zn 3
(mg dm™) (mg dm™) (mg dm™)
Dose de torta de mamona
0ton ha™ 5,68 2,31 3,42
2 ton ha™ 5,53 2,51 3,54
3tonha' 5,63 2,80 2,43
4tonha™ 7,50 2,97 2,34
5ton ha™ 8,61 3,05 3,38
Fonte de agua
Agua potavel (AP) 7,76 a 247 a 2,49 b
Agua residuéria (AR) 541b 2,98 a 3,55a
Fatorial vs Trat. Adicionais
Fatorial 6,59 b 2,73 a 3,02a
Tratamentos adicionais 10,49 a 2,77 a 2,15a
Tratamentos Adicionais
NPK + AP 11,61 a 2,35a 2,22 a
NPK + AR 9,36 a 3,19a 2,09a

Em cada coluna medias seguidas pela mesma letra nao diterem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade.

Verificou-se que os teores de Fe no solo foram afetados ndo sé pela qualidade da
agua de irrigagdo mas também pela dose de torta de mamona aplicada no primeiro ciclo de
cultivo. Observa-se que os tratamentos irrigados com agua de abastecimento publico

apresentaram teores médios de Fe 43% maiores que aqueles irrigados com agua residuéria
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tratada. No que diz respeito as fontes de fertilizante aplicadas no primeiro ciclo, constatou-
se gque os tratamentos submetidos a adubacdo quimica apresentaram maiores teores de Fe
em relacdo aos adubados com torta de mamona, sendo pouco afetados pela qualidade da
agua aplicada.

A menor disponibilidade de Fe verificada no solo irrigado com efluente tratado se
deve, provavelmente, a j& mencionada capacidade do efluente doméstico em elevar o pH
dos solos, interferindo diretamente na dindmica dos micronutrientes no complexo sortivo.

De acordo com Abreu et al. (2007), a solubilidade do Fe no solo é bastante afetada
pelo pH, decrescendo cerca de mil vezes para cada unidade de aumento do pH do solo, na
faixa de pH de 4 a 9. Como pdde ser verificado na Tabela 2, a adi¢do de &4gua residuéria ao
solo promoveu aumento do pH, inclusive entre os tratamentos adicionais, 0 que justifica os
menores teores de Fe trocavel nessas unidades experimentais. As alteracdes de pH podem
explicar também a diferenca nos teores de Fe entre os tratamentos adubados com torta de
mamona e aqueles fertilizados com adubo mineral.

Alguns estudos tém constatado a elevacao na disponibilidade de Fe no solo devido
a irrigacdo com esgotos tratados; no entanto, este efeito geralmente € verificado em
condicBes de solo neutro a ligeiramente alcalino em que a aplicacdo da agua residuéria
acarreta reducdo no pH do meio, elevando a disponibilidade de micronutrientes catiénicos,
ou devido a elevada concentragdo do micronutriente no efluente (Al-Nakshabandi et al.,
1997; Mohammad & Mazareh, 2003; Fonseca, 2005).

No que diz respeito as doses crescentes de torta de mamona aplicadas no primeiro
ciclo de cultivo, pode-se observar, na Figura 5, que proporcionaram um incremento linear
nos teores de Fe do solo denotando um possivel efeito residual da torta de mamona para
este micronutriente. Observou-se o acréscimo de 4,93 mg dm™ de Fe para cada aumento de
uma tonelada por hectare de torta de mamona aplicada no primeiro ciclo.

Com relagdo ao manganés, verificou-se que seus teores médios ndo diferiram
significativamente entre os tratamentos, independente da qualidade de agua e da fonte ou
nivel de adubacéo utilizado (Tabela 5). Os teores medios do nutriente determinados no solo
se situam entre 1,3 e 5,0 mg dm™ para todos os tratamentos, sendo considerados, por Raij

et al. (2001) teores médios para a agricultura.
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Figura 5. Teor de ferro trocavel no solo (mg dm™) em funcdo das doses residuais de torta

de mamona

Estudos realizados no Brasil utilizando-se aguas residuérias para irrigacao
obtiveram como resposta teores de Mn semelhantes aos encontrados na presente pesquisa
ndo se tendo verificado diferenca significativa no teor do referido micronutriente entre os
tratamentos irrigados com efluente de esgoto e &gua potavel (Azevedo, 2004; Fonseca,
2005; Duarte, 2006). Entretanto, em estudos conduzidos por Adekalu & Okunade (2002)
na Nigéria e por Mohammad & Mazahreh (2003) na Jordania, foi constatou-se que a
aplicacdo de aguas residuarias contribuiu para o aumento de Mn trocavel no solo ap6s o
cultivo. Convém, contudo, ressaltar que, assim como para 0s outros elementos, os teores de
manganés e o acumulo deste nutriente no solo dependem diretamente da concentracdo do
metal na 4gua aplicada, do tipo de solo cultivado, da lamina de agua aplicada e do periodo
de aplicacdo (Duarte, 2006).

No que diz respeito ao zinco observou-se que o emprego do efluente de esgoto
tratado, quando comparado com a agua de abastecimento, proporcionou elevacdo nos
teores médios do nutriente. Em estudos semelhantes foram obtidas respostas divergentes
com relacdo aos teores de Zn disponivel no solo, verificando-se redugdo (Paliwal et al.,
1998), elevagéo (Al-Nakshabandi et al., 1997; Adekalu & Okunade, 2002) ou inalteragéo
(Mohammad & Mazahreh, 2003; Wang et al., 2003; Fonseca, 2005) nos teores deste

micronutriente no solo, em funcdo da aplicacao de &guas residuarias.
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4.2. Avaliagéo do estado nutricional das plantas

A fim de avaliar o estado nutricional das plantas de algodoeiro no que diz respeito
ao nitrogénio, foram determinados, aos 30, 50, 90, 70, 90 e 110 dias apds a emergéncia das
plantas, os indices SPAD, que se relacionam com os teores foliares de nitrogénio e
clorofila, de acordo com o descrito no item 3.9.4 da metodologia.

Ao final dos 130 dias de experimento as plantas foram coletadas e encaminhadas
para laboratorio para fins de determinacédo dos teores foliares dos nutrientes N, P, K, S, Ca,
Mg, B, Fe, Mn e Zn. Os resultados da analise de variancia para os teores de nitrogénio
determinados pelo método indireto com clorofilémetro portétil na quinta folha totalmente
expandida aos 30, 50, 70, 90 e 110 dias ap6s a emergéncia das planta, macronutrientes e
micronutrientes no tecido foliar das plantas de algodoeiro se encontram, respectivamente,
nas Tabelas 7, 9 e 11.

4.2.1. Nitrogénio

Conforme pode ser observado na Tabela 7, a qualidade da &gua utilizada para
irrigacdo ocasionou efeito significativo nos teores foliares de nitrogénio (N-SPAD) aos 50,
70, 90 e 110 Dias ap6s a Emergéncia (DAE).

Tabela 7. Resumo da analise de variancia para o teor de nitrogénio determinado pelo
método indireto com clorofildometro portatil na quinta folha totalmente

expandida aos 30, 50, 70, 90 e 110 dias apds a emergéncia das plantas

Quadrados Médios

Fonte de Variagéo GL

30 DAE 50 DAE 70 DAE 90 DAE 110 DAE
Qualidade de agua (A) 1 0,11911° 8004660  694,69420%* 2347,86039%* 2399,68880%*
zgfneoiztz’g)a de 4 330844  2.92926™ 1,82043™ 6,40408™ 7.13044™
A XD 4 205068  166784™  1,98816™ 1,09172™ 8,15741™
Fatorial vs Adicionais 1 3,51612™ 17,36234* 24,54544* 1,08567™ 0,74266™
Entre Adicionais 1 550565  1031706%  117.20510%%  447.41282%*  472.67690**
Tratamentos 11 2.77976°  12.28313**  77.43356**  257.26746"*  266,75080**
Residuo 24 420240 310219 3,37775 8.35821 1282487
Total 35

CV (%) 9,59 7.68 8,13 11,66 1517

*, % ns. Significativo a 5%, 1% e nao significativo, respectivamente.

Constataram-se diferengas significavas para os contrastes ‘Fatorial vs Adicionais’ e

‘Entre Adicionais’ respectivamente entre os 50 e 70 DAE e entre os 50 e 110 DAE. Nao
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foi observada significancia estatistica para o fator Dose de Torta de Mamona ou para a
interacdo entre os dois fatores estudados nas épocas avaliadas.

Na Tabela 8 se encontram os teores médios de N-SPAD da planta em cada periodo
avaliado. Observa-se, aos 30 DAE, que os teores médios foliares de N ndo foram afetados
pelos fatores testados, 0 que provavelmente ocorreu devido a irrigacéo até os 30 DAE ter
sido feito apenas com &gua potéavel que forneceu quantidades semelhantes de nitrogénio

aos diferentes tratamentos.

Tabela 8. Teores médios de nitrogénio determinado pelo método indireto com
clorofilébmetro portéatil na quinta folha totalmente expandida aos 30, 50, 70, 90 e

110 dias ap06s a emergéncia das plantas

Teor de N foliar (g Kg™)

Fatores 30 DAE 50 DAE 70 DAE 90 DAE 110 DAE
Dose de torta de
mamona
0ton ha™ 20,60 23,45 23,05 24,96 24,14
2tonha' 21,32 23,01 22,21 23,46 21,94
3tonha® 20,46 22,98 22,94 23,82 23,26
4 ton ha™ 22,30 23,79 22,87 25,85 24,42
5ton ha” 21,49 24,68 23,76 25,46 24,56
Fonte de 4gua
Agua potavel (AP) 21,17 a 21,95 b 18,15b 15,86 b 14,72 b
Agua residuéria (AR) 21,30 a 25,22 a 27,78 a 33,56 a 32,61 a
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 21,23 a 23,58 a 22,97 a 24,71 a 23,67 a
Tratamentos adicionais 22,07 a 21,72 b 20,75b 25,18 a 23,28 a
Tratamentos Adicionais
NPK + AP 21,11 a 19,92 b 16,33 b 16,54 b 14,40 b
NPK + AR 23,03 a 23,51a 25,17 a 33,81la 32,16 a

Em cada coluna medias seguidas pela mesma letra nao diterem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade.

A partir da segunda avaliacdo, realizada aos 50 DAE, verificou-se que nas plantas
irrigadas com &gua residuaria os teores foliares de N-SPAD foram maiores que 0s
observados para as plantas que receberam agua potavel, tanto entre os tratamentos que
contavam com o efeito residual da torta de mamona quanto entre aqueles em que as plantas
haviam sido adubadas com N mineral no primeiro ciclo de cultivo (Tabela 8).

E possivel observar, ainda, que a diferenca percentual entre os teores de N-SPAD
obtidos nos tratamentos irrigados com as duas fontes de &gua se acentuou com O
desenvolvimento da cultura, fazendo com que as plantas que receberam o efluente tratado
superassem as demais em aproximadamente 15%, 50%, 110% e 120% nas avalia¢Oes
realizadas aos 50, 70, 90 e 110 DAE, respectivamente.
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Isto se deve, certamente, ao aporte continuo de N proporcionado ao solo por meio
da aplicacdo diaria de efluente doméstico, possibilitando que as plantas acumulassem de
forma progressiva o nutriente em seus tecidos. Ademais, deve-se considerar que durante a
fase de enchimento dos capulhos as plantas de algodoeiro remobilizam boa parte de seus
nutrientes do tecido vegetativo para as partes produtivas da planta, o que torna necessario a
reposicdo por meio da absor¢do radicular. Uma vez que a agua potavel ndo garantia ao solo
concentracdes elevadas de nutrientes, esta pode ter sido a causa do decréscimo gradual nos
teores foliares de N-SPAD verificado entre as plantas irrigadas com agua de abastecimento
publico.

O fornecimento de teores de nitrogénio apropriados ao pleno desenvolvimento de
varias culturas por meio da aplicacdo de efluentes de esgoto tratados tem sido relatado por
diversos autores (Feigin et al., 1984; Vazquez-Montiel et al., 1996; Ouazzani et al., 1996;
Tsadilas & Vakalis, 2003; Medeiros et al., 2005; Leal et al., 2009). Isto ilustra o elevado
potencial das &guas residudrias de origem doméstica de adicionar ao solo, via irrigacao,
quantidades de N similares ou até mesmo superiores aquelas obtidas pela dose
recomendada de adubo mineral para as culturas (Feigin et al., 1978), contribuindo de forma
significativa para a nutrigdo das culturas.

Malavolta (1997) afirma que o teor adequado de nitrogénio foliar durante a fase
inicial de florescimento do algodoeiro herbaceo se situa entre 35 e 40 mg kg™
Constatou-se, porém, no presente experimento, que aos 50 DAE (inicio da fase reprodutiva
do algodoeiro), os teores médios de N foliar se encontravam aquém no nivel apropriado,
mesmo entre 0s tratamentos irrigados com efluente doméstico tratado. Uma alternativa no
sentido de adequar os teores foliares de nitrogénio, seria a aplicagdo de maiores laminas de
agua residuaria ou a suplementacdo com fertilizante mineral no inicio da fase de maior
demanda da planta.

Em referéncia aos teores foliares de nitrogénio determinados ao final do
experimento é possivel constatar, no resumo da analise de variancia, que os tratamentos
foram afetados significativamente pela qualidade de &gua utilizada para irrigacéo.
Verificou-se tambem diferenga significativa para os contrastes ‘Entre Adicionais’
(NPK+AR vs NPK+AP) e ‘Fatorial vs Adicionais’ (Tabela 9).
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Tabela 9. Resumo da andlise de variancia para os teores de nitrogénio (N), fésforo (P),
potéssio (K), enxofre (S), calcio (Ca) e magnésio (Mg) determinados no tecido

foliar das plantas ao final do experimento

Fonte de GL Quadrados Médios
Variagdo N P K S Ca Mg
Qualidade de

) 1 888,7875**  0,7332™  786,6368** 234,7078**  126,1919**  34,21616**
agua (A)

Dose de torta

de mamona (D) 4 1,0052™ 0,2741™ 9,7242™ 12,2070™ 2,9743™ 1,68379™
AXxD 4 1,1682™ 0,3438™ 9,1766™ 3,1816™ 1,1910™ 0,81212"™
i"g%?;l] ;/I‘Z 1 44.6010* 15,0396** 24,5681™ 3,7001™ 0,5153™ 1,89104™
igti::eionais 1 125,7668** 154241** 91,5723** 0,2727™ 14,9500™ 11,11066**
Tratamentos 11 97,0772** 3,0608** 88,9437** 27,2949* 14,3926** 5,20013**
Residuo 24 6,1374 0,3170 10,3974 10,8463 4,3028 1,30975
Total 35

CV (%) 13,44 26,50 16,67 13,54 14,81 24,11

* R ns. Significativo a 5%, 1% e nao significativo, respectivamente.

Conforme verificado na Tabela 10, os teores médios de N no tecido foliar das
plantas de algodoeiro foram mais elevados entre os tratamentos irrigados com &gua
residuaria independentemente da dose e natureza do fertilizante utilizado para adubacgéo no
primeiro ciclo de cultivo. Este resultado confirma o comportamento observado para 0s
teores de N-SPAD ao longo do ciclo da cultura.

Para as determinacdes de N-SPAD amostrou-se apenas a 5% folha totalmente
expandida a partir do apice de cada uma das unidades experimentais, enquanto para a
determinacdo de N foliar ao final do experimento, foram utilizadas todas as folhas dos
ramos vegetativos e reprodutivos da planta. Em algodoeiro, as folhas mais velhas, situadas
em posices mais baixas na planta, apresentam menores teores de N devido a
remobilizacdo do nutriente para as folhas novas e tecidos produtivos da planta. Isto explica
as maiores concentracdes de N-SPAD determinados aos 110 DAE em relagéo ao verificado
no final do ciclo da cultura.

Medeiros et al. (2008) avaliaram, em plantas de cafeeiro com trés anos de idade, o
efeito nutricional proporcionado por dois diferentes manejos: manejo convencional, com
aplicacdo de fertilizante mineral e irrigacdo com agua de represa; e aplicacdo de agua
residuaria doméstica filtrada. Os autores realizaram amostragens foliares aos 90, 180 e 270
dias apds o inicio da aplicacdo dos manejos e verificaram que o manejo convencional

superou a aplicacdo de agua residuaria em relacéo ao teor médio de N nas folhas durante as
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duas primeiras avaliacdes realizadas. No entanto, aos 270 dias, o teor deste nutriente foi
13,6% maior nas plantas do irrigadas com efluente de esgoto.

Tabela 10. Teores médios de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), enxofre (S), célcio
(Ca) e magneésio (Mg) determinados no tecido foliar das plantas ao final do

experimento

N P K S Ca Mg

Fatores (g Kgh) (g Kg™) (g Kgh (g Kg™h (g Kgh (@ Kgh

Dose de torta de mamona

0ton ha™ 18,06 1,61 18,22 24,33 14,97 4,75
2tonha® 17,62 1,59 20,73 22,69 13,92 4,92
3ton ha™ 18,32 1,98 19,92 26,46 14,51 4,04
4 ton ha™ 17,39 1,97 18,22 23,37 13,16 5,48
5ton ha™ 18,26 2,02 17,80 24,01 13,70 5,06
Fonte de agua
Agua potavel (AP) 12,49 b 199a 13,86 b 26,97 a 16,11a 3,78 Db
Agua residuéria (AR) 23,37 a 1,68 a 24,10 a 21,38 b 12,00 b 5,92 a
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 1793 b 1,84b 18,98 a 24,17 a 14,05a 4,85a
Tratamentos adicionais 20,92 a 3,57a 21,19a 25,04 a 13,73 a 423a
Tratamentos Adicionais
NPK + AP 16,34 b 517 a 17,29 b 24,82 a 15,31 a 2,87b
NPK + AR 25,49 a 197b 25,10 a 25,25a 12,16 a 5,60 a

Em cada coluna medias seguidas pela mesma letra nao diterem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade.

A irrigacdo de culturas agricolas com aguas residudrias tratadas pode proporcionar
ao solo um consideravel aporte de N, no entanto, a disponibilidade e extracdo deste
elemento pelas plantas dependem da concentracdo inicial do nutriente no efluente, da
lamina aplicada, das condicdes climaticas, do manejo da irrigacéo e das praticas de cultivo
(Duarte, 2006).

Na Tabela 10 é possivel verificar que as plantas dos tratamentos adubados com
fertilizante mineral apresentaram teores foliares médios de N ligeiramente superiores
aquelas adubadas com torta de mamona. De acordo com Strong et al. (1997), a adi¢do do
fertilizante sulfato de amonio causa uma rapida queda no pH do solo inibindo a
nitrificacdo, que é a fase da mineralizagdo do N que converte o fon aménio (NH*") & forma
soltvel, o nitrato (NO3’). Desta forma, parte do nitrogénio adicionado ao solo permanece
em sua forma amoniacal, a qual € menos sujeita a lixiviacdo devido a adsor¢édo pelas cargas
negativas do solo. Assim, é coerente afirmar que parte do N aplicado inicialmente via
sulfato de amonio permaneceu no solo, contribuindo com a nutricdo das plantas de

algodoeiro em cultivo subsequente.
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4.2.2. Fésforo, potassio e enxofre

Conforme pode ser observado na Tabela 10, os teores foliares de P ndo foram
afetados pela qualidade da agua utilizada para irrigacao, apesar da elevada concentragéo de
P que normalmente é observada em efluentes domésticos. Isto se deve, provavelmente, a
translocacdo do P das folhas para os capulhos das plantas. De acordo com Araujo &
Machado (2006), o fosfato, apesar de ser considerado um ion pouco moével no solo, possui
elevada mobilidade na planta, sendo rapidamente transportado das raizes para os tecidos
vegetais de crescimento ativo da planta.

Em algodoeiro o fosforo estimula o crescimento radicular e é importante para o
florescimento e desenvolvimento dos frutos, favorecendo a maturacdo dos capulhos e
acelerando sua abertura (Carvalho et al., 2007). Na fase de senescéncia das folhas o P €
retranslocado via floema para outras partes da planta, em especial para os tecidos mais
jovens e para os 6rgdos reprodutivos da planta, acarretando decréscimo no teor foliar do
nutriente (Malavolta, 1997).

Medeiros & Haag (1990), ao estudarem o estado nutricional de diferentes cultivares
de algodoeiro em solucdo nutritiva, observaram que nas cultivares de ciclo anual as
concentracfes de foésforo no limbo e peciolo decresceram linearmente com o tempo.
Segundo os autores, a absorcdo de fosforo pelo algodoeiro é continua durante todo o
desenvolvimento da planta, mas a maior parte do P absorvido no periodo do crescimento
vegetativo € translocada das folhas para os frutos.

Resultado semelhante ao do presente estudo foi observado por Duarte (2006) que
constatou ndo haver diferencas significativas entre os teores foliares de fosforo de plantas
de pimentdo irrigadas com agua potavel ou efluentes domésticos tratados por trés
diferentes métodos.

No entanto, Vazquez-Montiel et al. (1996) e Fonseca et al. (2005) avaliaram o
estado nutricional de plantas de milho em resposta a irrigacdo com aguas residuarias e
constaram que os teores foliares de P foram maiores quando a irrigacdo foi realizada
mediante a aplicacéo de efluente de esgoto.

Com relagdo as fontes de fertilizantes aplicados no primeiro ciclo de cultivo,
verificou-se que ocasionaram diferenca significativa nos teores foliares de fosforo ao final

do ciclo do algodoeiro (Tabela 9). Foi quantificado no tecido foliar das plantas fertilizadas
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com adubo organico, teor médio de P igual a 1,84 g kg™, enquanto para as plantas que
receberam N mineral o teor médio foi de 3,57 g kg™* (Tabela 10).

Teores foliares de fosforo em plantas geralmente estdo relacionados a umidade do
solo, a capacidade extratora da cultura e as concentracGes de fosfato disponivel na solugédo
do solo. Como pdde ser observado na Tabela 4, os tratamentos adubados com fertilizante
mineral no primeiro ciclo de cultivo apresentaram teores de P disponivel em média 2,4
vezes maiores que aqueles que contavam com o efeito residual da torta de mamona. Esse
fato, associado a baixa capacidade de retencdo de fosforo do solo, favoreceu a absorcédo e o
maior acimulo de P no tecido foliar das plantas dos tratamentos adicionais.

Conforme pode ser observado na Tabela 9, verificou-se a ocorréncia de diferenca
significativa nas concentracfes de fésforo entre os tratamentos adicionais. Quantificou-se,
para as plantas irrigadas com agua potavel (NPK + AP), teor foliar médio do nutriente
igual a 517 g kg, enquanto para as plantas que receberam efluente doméstico
(NPK + AR), este valor foi igual a 1,97 g kg™*.

Os dados da andlise de variancia para os teores de potassio no tecido foliar, obtidos
por meio do teste de Tukey, sdo apresentados na Tabela 9. Foi constatado que a qualidade
da &gua de irrigacdo acarretou diferencas significativas nos teores foliares de K ao final do
ciclo da cultura.

As concentracOes foliares de potassio, determinadas nas plantas de algodoeiro ao
final do ciclo da cultura, se encontram na Tabela 10. Com excec¢do da média observada
para os tratamentos adubados com torta de mamona e irrigadas com agua de abastecimento
(13,86 g kg™), em todos os demais tratamentos foram observados teores foliares de K
acima do intervalo entre 14,0 e 16,0 g kg™ considerado, por Malavolta (1997), adequado
para a cultura do algodoeiro na fase de florescimento.

A absorcdo de quantidades de potassio acima das necessidades da cultura é
comumente denominada “consumo de luxo” de K, tendo sido j& verificado em outros
experimentos nos quais se utilizaram efluentes de esgoto tratados (Adekalu & Okunade,
2002; Mohammad & Avyadi, 2004; Fonseca, 2005). No entanto, ainda que se saiba que
quando em excesso 0 K possa interferir positiva ou negativamente na absor¢do de outros
cations pelas plantas, ndo se tem conhecimento de toxidez causada por este nutriente em
plantas (Meurer, 2006).

Verificou-se que a irrigacdo com agua residuaria tratada proporcionou, as plantas,

maior absor¢do e acimulo de K. Quantificaram-se, para os tratamentos irrigados com
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efluente doméstico e agua potével, teores médios de K foliar respectivamente iguais a
24,10 g kg™t e 13,86 g kg™ . Entre os tratamentos adicionais este efeito também foi
observado, tendo a agua residuaria conferido as plantas um acréscimo de 45% no teor
médio deste nutriente em relacéo a irrigacdo com agua de abastecimento.

Cantarella (2007) afirma que a absorcdo de K pelas plantas esta relacionada a
absorcdo de nitrogénio sendo as interagdes entre os dois nutrientes, em geral, do tipo néo
competitivo, ou seja, a absorcdo de um elemento eleva a demanda pelo outro. Assim, é
possivel inferir que a maior concentracdo de potassio nas plantas irrigadas com agua
residudria no presente experimento, provavelmente esta relacionada aos elevados teores de
N foliar observados nestes tratamentos. Bull (1993) afirma que a interagdo entre nitrogénio
e potassio obedece a lei do minimo, pois quando o N € aplicado em quantidade suficiente
para haver elevacdo da producdo, esta passa a ser limitada pelos baixos teores de K
aplicados ao solo.

Singh et al. (2002) estudaram a cinética e o equilibrio do potassio durante 8 anos de
cultivos sucessivos de arroz e trigo irrigados em solos ricos em K da india. Os autores
observaram que o emprego de nitrogénio no solo, principalmente quando em conjunto com
material organico, propiciou maior absorcdo de potéssio pelas culturas e a liberagdo do K
adsorvido nas particulas do solo.

O potéssio € um nutriente absorvido em grandes quantidades pelo algodoeiro e
desempenha papel fundamental no desenvolvimento da planta, producdo e qualidade da
fibra, sendo importante também para a eficiéncia no uso da dgua, aumento da fotossintese e
translocacdo de carboidratos formados para os frutos (Carvalho et al., 2007). Feigin et al.
(1991) afirmam que a irrigagdo com &guas servidas € capaz de suprir até 100% das
necessidades de K do algodoeiro em condi¢des de solos ricos neste nutriente, a exemplo
dos solos da regido nordeste do Brasil. De acordo com Arienzo et al. (2009), o teor médio
de K em &guas residuérias domésticas em todo mundo varia entra 10 e 30 mg L™. No
entanto, quando comparado a outros nutrientes, como nitrogénio e fésforo, o potassio ndo
possui significado sanitario relevante com relacdo ao tratamento de esgotos, ndo sendo
sequer, mencionado como fator limitante nas diretrizes de qualidade de &gua para
irrigacéo.

Avaliando os efeitos da aplicacdo de esgotos domésticos tratados na cultura do

girassol, Khan et al. (2009) observaram acréscimo nos teores foliares de K quando as
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plantas foram irrigadas com o efluente tratado. O mesmo foi observado por
Vazquez-Montiel et al. (1996) em folhas de milho.

De acordo com os dados da analise de varidncia, mostrados na Tabela 9,
verificou-se a ocorréncia de diferenca significativa dos teores de enxofre no tecido foliar
das plantas entre os tratamentos irrigados com as diferentes qualidades de agua.

Os teores de enxofre total nas folhas de algodoeiro quantificados nos tratamentos
irrigados com agua de abastecimento e efluente de esgoto foram, respectivamente, iguais a
26,97 e 21,38 g kg™ (Tabela 10). O maior teor de S verificado nas plantas irrigadas com
agua potavel indica a possibilidade desta fonte de agua possuir maiores concentracbes do
nutriente. De fato, durante os processos de tratamento de &gua para consumo humano,
geralmente é empregado o sulfato de aluminio (Aly(SO4)3) a fim de promover a coagulagédo
das particulas solidas, facilitando sua remoc¢do. No entanto, as concentracdes utilizadas sdo
baixas, uma vez que, de acordo com a Portaria n°® 518 de 25 de mar¢co de 2004 do
Ministério da Salde, o teor maximo de sulfato permitido na agua potavel € igual a
250 mg L™

Estudos referentes a aplicacdo de efluentes na irrigacdo de culturas ndo tém
enfatizado o comportamento do enxofre no solo nem nos tecidos foliares. Isto se deve, em
geral, a similaridade verificada entre os teores de S-SO,  em &guas residuarias e agua
potavel.

O enxofre possui funcBes estruturais e metabdlicas nos vegetais, fazendo parte da
composicdo da clorofila e de diversas proteinas essenciais. De acordo com Carvalho
(2007), o algodoeiro extrai, de forma continua, pequenas quantidades de enxofre do solo,
chegando a um total que varia entra 4 e 8 kg para cada tonelada de algoddo em caroco
produzida. Deste montante, cerca de 60% sdo exportados para a formacdo de sementes e
fibra.

4.2.3. Calcio e magnésio

Conforme pode ser observado nos dados da andlise de variancia para 0s teores
foliares de célcio, as diferentes fontes de 4gua ocasionaram diferencas significativas nos
teores deste nutriente ao final do periodo experimental.

Verificou-se que os teores médios de calcio presentes no tecido foliar das plantas de

algodéo apresentaram valores mais elevados quando a irrigagdo foi realizada mediante a
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aplicacdo de &gua potével. Este resultado pode ser explicado pelos elevados teores de K
presentes no solo dos tratamentos irrigados com agua residuéria (Tabela 4) e que,
provavelmente, inibiram de forma competitiva a absorcdo radicular de célcio pelas plantas
de algoddo (Malavolta, 1997).

De acordo com Raij (1991) o nivel critico de calcio em folhas de algodoeiro é igual
a 20 g kg™, valor muito acima da média observada nos tratamentos irrigados com agua
residuaria doméstica, que foi igual a 12,0 g kg™. Acredita-se que esses baixos teores do
nutriente verificados nas plantas que receberam efluente tratado estejam associados a
acumulacdo de sdédio na planta, como serd visto posteriormente no topico que trata da
salinidade e sodicidade (Tabela 14).

Tisdale et al. (1985) afirmam que o excesso de Na pode acarretar reducdo nos
teores de Ca provocando, em casos extremos, deficiéncia deste nutriente nas culturas. O
limitado crescimento do sistema radicular € um sintoma comum da deficiéncia de célcio
em plantas de algodédo (Vitti et al., 2006). No entanto tal efeito ndo foi constatado no
presente experimento (Tabela 24).

Uma maneira de contornar a deficiéncia de Ca seria a realizacdo de calagem no
solo. Esta pratica, desde que realizada de maneira adequada, é eficiente na correcdo da
acidez do solo, neutralizacdo do Al trocavel, elevacdo da saturacdo por bases e
fornecimento de célcio e magnésio para as culturas, 0 que resulta em maior
disponibilizacdo de nutrientes as plantas (Carvalho et al., 2007).

Os teores foliares de magnésio no tecido foliar apresentaram diferencas
significativas entre as qualidades de agua, conforme observado na andlise de varidncia
(Tabela 9). Verificou-se também diferenca significativa entre os tratamentos do contraste
‘Entre Adicionais’ (NPK+AR vs NPK+AP).

A aplicacdo de efluente doméstico tratado promoveu incrementos nos teores
foliares de magnésio na ordem de 56,5% em relacdo a irrigagdo com agua potavel. Entre os
tratamentos adicionais, adubados com fertilizante mineral, a irrigagdo com agua residuaria
elevou os teores do nutriente em 94,7% (Tabela 10). Este resultado pode ser atribuido a
elevada concentracio de magnésio presente na agua residuéria utilizada (67,31 mg L™) a
qual era cerca de trés vezes mais alta que a observada na agua potavel (21,60 mg L™)
(Quadro 10).

Os resultados encontrados no presente estudo corroboram com o verificado por

Al-Nakshabandi et al. (1997), os quais irrigaram plantas de milho com quatro efluentes de
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esgoto de diferentes condutividades elétricas (1,55; 2,38; 3,18 e 4,66 dS m™) e observaram
que a elevacdo na salinidade da &gua aplicada elevou os teores de magnésio e sodio e

reduziu os teores de célcio no tecido foliar das plantas cultivadas.

4.2.4. Boro, ferro, manganés e zinco

O resumo da analise de variancia para os teores foliares dos micronutrientes boro
(B), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) nas plantas de algodoeiro ao final do ciclo da

cultura se encontra na Tabela 11.

Tabela 11. Analise de variancia para os nutrientes boro (B), ferro (Fe), manganés (Mn) e

zinco (Zn) no tecido foliar das plantas ao final do experimento

Quadrados Médios

Fonte de Variacao GL B Fe Mn Zn

Qualidade de agua (A) 1 8850.25808**  28191.87075" 301543084800  130,54188™
?[;’)se de torta de mamona 709,01766™ 26676,29505"  1527317,20800"  55,04598"
AXD 4 1057,82972™  12000,86895™ 81649583280  41,11938™
Fatorial vs Adicionais 1 48371340  43860,97800"  70447564800™  46,63458™
Entre Adicionais 1 1336,02471™ 4022109375  156764,93760" 12,78960™
Tratamentos 11 1613,30788™  24271,14532°  1204720,32698™  52,23886"
Residuo 24 817,92064 10417,12325 57475413720 11337660
Total 35

CV (%) 30,54 44.03 54.90 37,05

* R ns. Significativo a 5%, 1% e nao significativo, respectivamente.

A andlise de variancia revelou que os tratamentos ndo ocasionaram diferencas
significativas nos teores de Fe e Zn no tecido foliar. Com relagdo aos teores de B e Mn,
observou-se diferenca significativa apenas entre as qualidades de &gua empregadas na
irrigacao.

Na Tabela 12 sdo expostos os teores médios de boro, ferro, manganés e zinco no
tecido foliar das plantas de algodoeiro ao final do ciclo, de acordo com os tratamentos
aplicados.

Observou-se que, ao final do ciclo da cultura, os teores foliares de boro ndo foram
afetados pela fonte de fertilizante aplicado no primeiro ciclo de cultivo. No entanto, no que
diz respeito a qualidade da agua de irrigacdo, verificou-se que a utilizagcdo de agua potavel
resultou em teores médios de B no tecido foliar cerca de 40% mais elevados que o
observado para as plantas irrigadas com efluente tratado. Também ndo foram constatadas

diferengas significativas nos teores de boro no tecido foliar em funcdo dos niveis residuais
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de torta de mamona estudados, demonstrando que o uso do adubo orgéanico néo afetou a
extracdo deste elemento pelas plantas de algodao.

Tabela 12. Teores totais dos nutrientes boro (B), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn)

no tecido foliar das plantas ao final do experimento

Fatores B . Fe . Mn B Zn .
(mg Kg™) (mg Kg™) (mg Kg™) (mg Kg™)
Dose de torta de mamona
0ton ha™ 79,43 190,68 1038,90 24,50
2 ton ha™* 104,54 147,76 1565,64 27,11
3tonha® 101,81 184,73 827,22 26,96
4 ton ha™ 88,49 321,32 1079,46 32,09
5ton ha™ 102,13 236,39 2080,38 30,47
Fonte de 4gua
Agua potavel (AP) 112,47 a 246,83 a 1635,36 a 30,31a
Agua residuéria (AR) 78,10 b 185,52 a 1001,28 b 26,14 a
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 95,28 a 216,18 a 1318,32 a 28,23 a
Tratamentos adicionais 85,45 a 309,84 a 1693,68 a 31,28 a
Tratamentos Adicionais
NPK + AP 100,37 a 227,96 a 1532,04 a 29,82 a
NPK + AR 70,52 a 391,71a 1855,32 a 32,74 a

Em cada coluna medias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade.

O maior acumulo de B no tecido foliar das plantas irrigadas com agua potavel esta
relacionado, provavelmente, ao pH mais &cido verificado no solo desses tratamentos
(Tabela 2). Malavolta (2006) afirma que em valores mais baixos de pH o boro predomina
no solo sob sua forma ndo dissociada (H3BO3), a qual possui baixa afinidade pelo
complexo de troca ficando, portanto, mais disponivel a absor¢éo radicular ou a lixiviacao.

Na planta, o boro tem importante funcdo na translocacdo de aclcares e no
metabolismo de carboidrato, intervindo também na absorcao e no metabolismo dos cétions,
sobretudo do célcio (Dechen & Nachtigall, 2006).

De acordo com Raij (1991), o nivel critico de B em folhas de algodoeiro € igual a
50 mg kg™. Galrdo (2002) afirma que a faixa de suficiéncia de B nas plantas de algodoeiro
herbaceo varia entre 40 e 100 mg kg™, intervalo em que se situam os teores foliares de B
em todos os tratamentos do presente estudo.

Na literatura sdo encontradas respostas contrastantes quanto aos teores foliares de B
relacionados a aplicagdo de efluentes de esgoto. Trabalhos desenvolvidos por Fonseca et

al. (2005) e Sandri et al. (2006) ndo constataram diferencas significativas nos teores de B
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no tecido foliar quando utilizaram efluente tratado e dgua potével para irrigacdo de milho e
alface.

Em contrapartida, Johns & Mcconchie (1994) e Medeiros et al. (2008) observaram
que a irrigacdo com efluente doméstico proporcionou maiores teores foliares de B em
plantas de banana e café, respectivamente. Maiores teores de B em plantas fertirrigadas
com &guas residuérias geralmente sdo resultado do maior aporte do nutriente nesses
efluentes. Feigin et al. (1991) afirmam que o boro presente em efluentes domésticos €
originado, basicamente, de sabdes e detergentes, podendo facilmente atingir teores de 0,1 a
1 mg L, o que pode levar as plantas a fitotoxidade por B.

Com relacdo aos teores de ferro é possivel constatar, na Tabela 11, que ndo foram
afetados significativamente pelos tratamentos testados no presente estudo.

De acordo com Galrdo (2002) teores foliares de Fe entre 50 e 250 mg kg™ sdo
considerados adequados para plantas de algodoeiro herbaceo. Assim, pode-se afirmar que,
ao final do presente experimento, as plantas ndo apresentavam deficiéncia de Fe. Teor
médio do nutriente acima do considerado adequado foi observado no tratamento adubado
com fertilizante mineral e irrigado com &gua residuéria (391,71 mg kg™). No entanto,
devido a répida conversdo dos compostos de ferro soltveis a compostos insollveis, casos
de toxicidade por Fe sdo raros, ocorrendo apenas quando os valores médios do nutriente na
planta ultrapassam 1.000 g kg™ (Martens & Westermann, 1991, Bataglia, 1991).

N&o hé registros de resposta do algodoeiro a adubacdo com Fe no Brasil, mesmo
em situacBes de solos pobres neste nutriente, como aqueles sob vegetacdo de cerrado
recém incorporado ao sistema produtivo (Carvalho et al., 2007).

Em estudos recentes nos quais se relacionou a nutri¢éo de culturas a irrigagcdo com
efluentes de esgoto tratado obtiveram-se resultados contrastantes com relacdo aos teores
foliares de Fe. Pilar-Mafas & De Las Heras (2009) cultivaram alface em solos irrigados ha
trés anos com &guas residuarias e observaram que os teores foliares de Fe ndo foram
afetados pelas diferentes fontes de agua aplicadas. Em cafeeiro irrigado, Medeiros et al.
(2008) verificaram redugdo nos teores de Fe foliar das plantas que receberam agua
residuaria em comparagdo aquelas manejadas de forma convencional. Mohammad &
Ayadi (2004) notaram que a aplicagdo de efluente de esgoto resultou em incremento nos
teores do nutriente na palha do milho, superando o tratamento irrigado com agua potavel e

adubado com fertilizante mineral.
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No entanto, é importante ressaltar que para que haja incremento nos teores de ferro
no tecido das plantas, é necessario, ao menos, que a &gua utilizada possua elevada
concentracdo deste metal e que o solo apresente teor de matéria organica e pH adequados a
disponibilizacdo deste micronutriente.

A absor¢do e o acumulo de manganés no tecido foliar das plantas de algodoeiro
foram mais elevados nos tratamentos irrigados com agua potavel do que naqueles que
receberam efluente tratado, ndo tendo sido verificadas diferencas significativas entre as
doses de torta de mamona, entre os diferentes tipos de adubo aplicados ou entre o0s
tratamentos adicionais (Tabela 12).

Os teores mais baixos de Mn verificados no tecido foliar das plantas irrigadas com
agua residudria provavelmente estdo relacionados a dois fatores: (i) maior pH do solo:
Borkert et al. (2001) afirmam que a solubilidade do Mn é altamente dependente do estado
de acidez/alcalinidade do solo. A elevagédo do pH do solo proporcionada pela aplicacdo do
efluente tratado (Tabela 2) pode ter induzido a oxidac&o do manganés (Mn?*) a um estado
de maior valéncia e menor solubilidade, reduzindo sua disponibilidade as plantas; e (ii)
maior teor de matéria organica na agua residuaria: a MO proveniente da agua residuéria
pode ter promovido a complexacdo do manganés, evitando sua absor¢do pelo sistema
radicular das plantas (Page, 1962; Dechen & Nachtigall, 2006).

Resultado semelhante ao do presente estudo foi verificado por Falkiner & Smith
(1997) que relacionaram a redugdo nos teores de Mn ao acréscimo no pH e nos teores de
Ca, Mg, K e Na obtidos mediante a aplicacdo de efluente de esgoto tratado na irrigacdo de
espécies arboreas. Mohammad & Mazareth (2003) e Mohammad & Ayadi (2004)
observaram maior absor¢cdo de manganés pelo tecido foliar de plantas irrigadas com aguas
residudrias, porém, a concentracdo deste nutriente nos efluentes utilizados era bastante
elevada.

E possivel verificar, na Tabela 12, que os teores médios de manganés no tecido
foliar das plantas observados no presente experimento se encontram muito acima do
intervalo considerado adequado para o algodoeiro, por Galrdo (2002) que é de 50 a
350 g kg™. No entanto, ndo é possivel inferir acerca da fitotoxidade, uma vez que os
pardmetros de toxidez do elemento s&o muito varidveis. Rehab & Wallace (1978)
observaram toxidez por manganés em plantas de algodoeiro quando os teores foliares

foram acima de 5.000 mg kg™. Foy et al. (1995) observaram este efeito a partir de
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1.500 mg kg, e Rosolém & Ferelli (1998) notaram prejuizos a partir de 1.000 e 3.000 mg
kg™, dependendo da cultivar.

Os teores de zinco no tecido foliar das plantas de algodoeiro ndo foram
influenciados pelos tratamentos testados (Tabela 12). Malavolta (1997) afirma que a faixa
adequada de Zn foliar na cultura do algodoeiro esté entre 10 e 15 mg kg™, assim, pode-se
afirmar que todas as plantas se encontram devidamente nutridas em relagdo a este
micronutriente.

O zinco é um importante componente de varios sistemas enzimaticos que regulam
diversas atividades do metabolismo das plantas e estd relacionado com o metabolismo
normal de carbono nas espécies vegetais (Coelho & Verlengia, 1973). No entanto, o
algoddo é uma espécie pouco exigente em zinco uma vez que sua aplicacdo ao solo nao
acarreta aumento na produtividade (Carvalho et al., 2007).

Apesar dos elevados teores de zinco observados no tecido foliar das plantas ao final
do experimento, a hipo6tese de toxicidade é remota, visto que sua ocorréncia ndo € normal
em plantas cultivadas em solos com pH elevado, devido a intensa imobilizacdo de Zn que
se verifica nessas situacdes (Dechen & Nachtigall, 2006).

Estudos que relacionaram teores foliares de zinco a irrigacdo com aguas residuarias
obtiveram diferentes respostas. Trabalhos desenvolvidos por Medeiros et al. (2008) e
Adekalu & Okunade (2002) ndo constataram incremento significativo de zinco no tecido
foliar quando utilizaram efluentes tratados e agua potavel para irrigacdo de café e milho.
Em contrapartida, aumento nos teores de zinco devido a aplicacdo de efluente
doméstico na palha do milho foi observado em pesquisas conduzida por Mohammad &
Ayadi (2004).

4.3. Salinidade e sodicidade

Na Tabela 13 se encontra o resumo da analise de variancia para as seguintes
variaveis determinadas ao final do experimento: condutividade elétrica (CEgs) e pH (pHes)
determinados no extrato de saturagdo do solo; percentual de sodio trocavel (PST) e teor de

sddio trocavel (Na*so0) No solo; e teor de sddio no tecido foliar.
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Tabela 13. Resumo da anélise de variancia para condutividade elétrica (CEes) € pH (pHes)

determinados no extrato de saturacdo do solo, percentual de sodio trocavel

(PST) e teor de sodio trocavel (Na'so) N0 solo, e teor de sédio no tecido foliar

Fonte de Variacédo GL

Quadrados Médios

CE.. PHes PST Na o Napians
Qualidade de agua (A) 1 149,22714**  572907**  390,254209%*  0,47387**  115329,07698*
Dose de torta de 4 6,06804™ 033044  1,70991™  0,00101™ 498,48738"™
mamona (D)
AxD 4 2,66831™ 0,19757™ 0,25607"™ 0,00079"™ 742,38824"™
Fatorial vs Adicionais 1 3,14530®  1,58860™  0,01055®  0,00462™  2912,25943"
Entre Adicionais 1 36,82804**  0,21660™  79,84034**  0,11066**  3221,98319"™
Tratamentos 11 20,37690"*  0,87694™  43.45174**  0,05421**  11493,34746™*
Residuo 24 1,62293 0,52612" 1,31173 0,00386 1315,57925
Total 35
CV (%) 27,90 9,76 13,28 22,03 12,65

xR ns. Significativo a 5%, 1% e nao significativo, respectivamente.

A fim de classificar os solos afetados por sais sdo consideradas as propriedades

quimicas do solo avaliadas no extrato de saturacéo, tais como: pH; condutividade elétrica
(CE) e percentual de sédio trocavel (PST) (Richards, 1954).

E possivel verificar, na Tabela 14, que a aplicacdo de 4guas residuarias ao solo por

meio da irrigacdo elevou os teores dessas trés variaveis.

Tabela 14. Valores médios de condutividade elétrica e pH no extrato saturado, percentual

de sodio trocavel, sodio trocavel e sédio no tecido foliar

CEes PST Na+so|0 Na, lanta
Fatores (dS m™ PHes (%) (cmol, dm™) (mgpkg'l)
Dose de torta de
mamona
0 ton ha 5,43 7,66 9,07 0,30 297,56
2'ton ha™ 3,35 7,13 8,02 0,26 276,08
3ton ha™ 4,33 7,53 9,19 0,28 278,63
4 ton ha™ 5,49 7,59 8,12 0,27 285,41
5 ton ha™ 3,57 7,73 8,69 0,27 276,08
Fonte de agua
Agua potavel (AP) 2,20 b 7,09b 501b 0,15b 220,75 b
Agua residuéria (AR) 6,66 a 7,96 a 12,23 a 0,40 a 344,75 a
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 443 a 7,53 a 8,62 a 0,28 a 282,75 a
Tratamentos adicionais 5,23 a 6,96 a 8,66 a 0,31a 306,89 a
Tratamentos Adicionais
NPK + AP 2,75b 7,15a 502b 0,17 b 283,71 a
NPK + AR 7.71a 6,77 a 12,31a 0,44 a 330,06 a

Em cada coluna medias seguidas pela mesma letra nao diterem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade.
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A salinidade do solo, determinada por sua condutividade elétrica, foi o pardmetro
mais afetado pelas &guas de irrigacdo, apresentando valores aproximadamente 200%
maiores quando da aplicacdo do efluente de esgoto tratado, inclusive entre os tratamentos
que receberam adubacdo mineral no primeiro ciclo de cultivo.

Resultados semelhantes foram observados por Mohammad & Mazahreh (2003) os
quais verificaram que solos cultivados com duas espécies forrageiras e irrigados com agua
residudria tratada apresentaram, ao final de 14 meses, valores de condutividade elétrica
122% maiores do que aqueles irrigados com agua potavel de abastecimento. Os autores
atribuiram a elevacéo na CEgs aos elevados teores de solidos soluveis totais presentes no
efluente de esgoto e que podem ter sido acumulados no solo em decorréncia da irrigagao
continua.

O pH determinado no extrato de saturacdo do solo foi alterado pela irrigacdo com
efluente de esgoto, a qual proporcionou acréscimo médio de 0,9 no valor do pHes. Este
resultado corrobora com os encontrados por Al-Nakshabandi et al. (1997) e Falkiner &
Smith (1997) em estudos em que se utilizaram efluentes de esgoto secundarios.

De acordo com os dados da Tabela 14 é possivel observar que os teores médios de
sodio trocavel no solo foram aproximadamente 160% mais altos quando se utilizou a agua
residuaria tratada para irrigacdo da cultura, inclusive entre os tratamentos adicionais que
haviam sido adubados com fertilizante mineral no primeiro ciclo. No entanto, os valores de
PST verificados no solo apos o cultivo se mantiveram abaixo de 15% o que, de acordo com
Ayers & Westcot (1999), permite o cultivo de todas as culturas, mesmo aquelas sensiveis
ao sadio trocével.

Conforme po0de ser observado no Quadro 10, em que consta a caracterizagao
quimica das fontes de agua utilizadas para irrigacdo, a aplicacdo de cada litro da agua
residudria utilizada no experimento adicionou ao solo 202,6 miligramas de Na. Esta alta
concentracdo deste cation no efluente tratado provavelmente foi a causa da elevacdo nos
teores trocaveis de Na verificada no solo.

ElevacGes nos teores de Na trocavel em solos irrigados com efluentes domésticos
também foram observadas por Johns & Mcconchie (1994), Duarte (2006), Fonseca et al.
(2005), Jahantigh et al. (2008), Kiziloglu et al. (2008) e Leal et al. (2009).

Altos teores de Na* nos sitios de troca dos minerais de argila podem ser nocivos ao
solo uma vez que, ao reduzir a forca de atragdo entre as particulas, ocasionam expanséo e

dispersdo das argilas, o que pode comprometer a estrutura, alterar a porosidade e reduzir a
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condutividade hidraulica do solo (Raij, 1991). Fonseca (2005), em experimento com
capim-bermuda irrigado com &gua residuaria, observou que os teores de Na trocavel no
solo apresentam correlacdo positiva com as concentracdes de argila dispersa em agua, com
o0 grau de dispersdo das argilas e com o acumulo de sodio na parte aérea da planta.

Com relacdo aos teores de sdédio no tecido foliar das plantas de algodoeiro,
observou-se que foram influenciados apenas pela qualidade da &gua utilizada para
irrigacdo (Tabela 13). Os teores foliares de Na dos tratamentos irrigados com agua
residudria tratada foram maiores do que o verificado para a irrigacdo com agua potavel
sendo, respectivamente, iguais a 344,75 e 220,75 mg kg™.

O sddio é um elemento requerido apenas por algumas plantas, em especial pelas
espécies halofitas, e absorvido na forma i6nica. Sua principal fun¢do na nutricdo mineral
de plantas é substituir o K em determinadas func¢des fisiologicas (Kornddrfer, 2006). Na
maioria das espécies, porém, altas concentracbes de Na podem acarretar em efeitos
maléficos ao desenvolvimento e producéo das plantas.

O algodao, apesar de ser considerado uma cultura tolerante a altas concentrac6es de
sais, pode sofrer reducdo no porte das plantas e no rendimento quando cultivado em solos
altamente salinos (Francois, 1982). No entanto, conforme sera visto mais adiante (Tabela
24), este efeito deletério ndo foi verificado no presente experimento o que pode ser
atribuido aos elevados niveis de elementos essenciais, como N e K, disponibilizados ao
solo por meio da aplicacdo da agua residuaria e absorvidos pelas plantas ao longo do ciclo

da cultura.

4.4. Variaveis de crescimento das plantas
4.4.1. Altura das plantas

O resumo da analise de variancia dos dados de altura da planta aos 30, 50, 70, 90 e
110 dias ap0s a emergéncia das plantas se encontra na Tabela 15.

Constatou-se efeito significativo da qualidade da agua aos 50, 70, 90 e 110 Dias
Apbs a Emergéncia (DAE). As doses de torta de mamona aplicadas no primeiro ciclo de
cultivo também afetaram a altura das plantas em todas as épocas avaliadas. Observou-se
também significancia do contraste ‘Entre Adicionais’ dos 50 aos 110 DAE. Nao foi
verificada interacdo significativa entre os dois fatores (Agua e Dose de torta de mamona)

nos periodos avaliados.
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Tabela 15. Analise de variancia para os dados de altura da planta aos 30, 50, 70, 90 e 110

dias apds a emergéncia (DAE) das plantas de algodoeiro

Quadrados Médios

Fonte de Variagdo ~ GL 30 DAE 50 DAE 70 DAE 90 DAE 110 DAE

Qualidade de agua (A) 1 15,84133°  414,40833** 1421,40833** 1456,03333** 1606,00833**
r?]gz]eo‘:;tfg)a de 4 26,87467*  2653333*  44,78333*  5200583*  51,63333*
AxD 4 349133® 828333  1528333®  17,88750°  20,46667"
Fatorial vs Adicionais 1 9,89356™  51,20000  44,00556™  32,51250®  45,50139"
Entre Adicionais 1 080667  15504167** 630,37500%*  610,04167**  560,66667**
Tratamentos 11 1345505°  69,08333**  212,36869%*  216,22017**  227,32513**
Residuo 24 815917 16,82639 27,26389 29,31944 25,45833
Total 35

CV (%) 11,22 8,90 9,68 9,94 9,20

* 7% ns. Significativo a 5%, 1% e nao significativo, respectivamente.

E importante ressaltar que, conforme relatado anteriormente, até os 30 DAE a
irrigacdo foi realizada apenas com é&gua potéavel, razdo por que os efeitos verificados se
devem exclusivamente aos tratamentos aplicados no ciclo de cultivo anterior.

Na Tabela 16 se observam os valores médios de altura da planta em funcdo dos

tratamentos aplicados em cada periodo avaliado.

Tabela 16. Valores médios de altura da planta em cm aos 30, 50, 70, 90 e 110 dias apés a

emergéncia (DAE)
30 DAE 50 DAE 70 DAE 90 DAE 110 DAE
Fatores
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Dose de torta de
mamona
0ton ha™ 22,08 42,25 50,00 50,50 50,75
2 ton ha™ 26,55 45,75 52,75 52,92 53,17
3ton ha* 25,50 45,25 54,67 55,50 55,50
4 ton ha™ 27,58 46,58 52,50 53,00 54,00
5ton ha™ 24,42 47,92 57,33 58,25 58,67
Fonte de agua
Agua potéavel (AP) 25,95 a 4183 b 46,57 b 47,07 b 47,20 b
Agua residuaria (AR) 24,50 a 49,27 a 60,33 a 61,00 a 61,63 a
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 25,23 a 4555 a 53,45 a 54,03 a 54,42 a
Tratamentos adicionais 26,63 a 48,75 a 56,42 a 56,58 a 57,33 a
Tratamentos Adicionais
NPK + AP 26,27 a 43,67 b 46,17 b 46,50 b 4767 b
NPK + AR 27,00 a 53,83 a 66,67 a 66,67 a 67,00 a

Em cada coluna medias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade.
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Observa-se que o0s tratamentos irrigados com 4&gua residuaria doméstica
apresentaram maior altura de plantas dos 50 DAE até os 110 DAE, efeito este constatado
também nos tratamentos adicionais, que receberam adubacdo mineral no primeiro ciclo de
cultivo.

Aos 110 DAE as plantas que receberam efluente doméstico foram 30,6% mais altas
em relacdo aquelas que haviam sido irrigadas com &gua potavel. Quando se compararam 0s
tratamentos fertilizados com adubo quimico no primeiro ciclo de cultivo, também se
verificou maior altura nas plantas irrigadas com agua residuaria

Em estudos nos quais se avaliaram os efeitos da aplicacdo de efluentes de esgoto no
crescimento de culturas agricolas, geralmente foram encontrados resultados semelhantes
aos do presente experimento. Khan et al. (2009) avaliaram os efeitos da aplicacdo de
efluente de esgoto tratado em lagoas de estabilizacdo na cultura do girassol e observaram
que durante a fase vegetativa da cultura a irrigacdo com agua residuéria proporcionou as
plantas altura semelhante a obtida pela adubacdo mineral de base.

Maior altura de plantas irrigadas com agua residuaria também foi observada por
Manios et al. (2006) e Alderfasi (2009) respectivamente em cultivos de tomate e trigo.

As curvas de crescimento do algodoeiro em funcdo dos tratamentos testados se
encontram na Figura 6.

Nas Figuras 6B e 6C é possivel verificar o efeito positivo da irrigacdo com agua
residudria na altura das plantas ao longo do ciclo da cultura. Observa-se, ainda, que nos
tratamentos irrigados com agua potavel a fase de crescimento vegetativo mais acentuado se
concentrou nos 50 primeiros dias ap6s a emergéncia das plantas, enquanto quando a
irrigacdo se deu mediante a aplicacéo do efluente doméstico esta fase se estendeu até os 70
DAE, quando as plantas atingiram sua altura maxima.

Este alongamento da fase de intenso crescimento vegetativo é
devido,provavelmente, ao aporte continuo de nutrientes proporcionado pela irrigacdo diaria
com o efluente tratado. Em geral, as aguas residuarias de origem doméstica possuem
maiores teores de nutrientes, com destaque para o nitrogénio que, de acordo com Carvalho
et al. (2007), estimula o crescimento, o florescimento e regulariza o ciclo da planta.

Silva (1999) afirma que a extragdo de nitrogénio, fosforo e potassio € mais intensa
entre 30 e 60 dias apds a emergéncia, durante as fases de abotoamento e maximo
florescimento da cultura; portanto, o aporte de nutrientes nesta fase é de relevante

importancia para o0 bom desenvolvimento da cultura
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Figura 6. Crescimento da planta em altura do algodoeiro em fungéo das doses de torta de
mamona (A), qualidade da &gua aplicada (B), fonte de adubac&o residual (C) e

tratamentos adicionais (D)

Em relacdo as doses de torta de mamona aplicadas no primeiro ciclo de cultivo,

verificou-se que ocasionaram efeito significativo na altura das plantas em todas as épocas

avaliadas (Tabelas 15 e 17) revelando o efeito residual do fertilizante organico para esta

variavel.
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Tabela 17. Coeficiente de determinacdo (R?) e equacdes de regressdo ajustadas para a

altura das plantas de algodoeiro em fungéo da época de avaliagéo

Dias apo6s a Emergéncia Equacéo de regressao R*
30 22,185 + 2,4905 X - 0,3218 X* 0,89*
50 42,624 + 1,045 X 0,91*
70 50,07 + 1,2072 X 0,72*
90 50,417 +1,2917 X 0,71*
110 50,57 + 1,3739 X 0,81*

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Como pode ser observado na Figura 7, ao final do ciclo da cultura (110 DAE) a
altura da planta aumentou linearmente com o incremento da dose de torta de mamona
aplicada na cultura anterior, sendo este aumento de 1,37 cm de altura a cada incremento de
uma tonelada por hectare na dose de torta de mamona até a dose de 5 ton ha™.

60 - °
) !//
40 H
30 4

Y =50,57+1,37X
20 - R?=0,81

Altura da planta (cm)

10

T T T T ,
0 1 2 3 4 5
Dose de torta de mamona (Ton ha™)

Figura 7. Altura das plantas de algodoeiro ao final do ciclo da cultura em funcdo das doses

de torta de mamona aplicadas em primeiro ciclo

4.4.2. Area foliar

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados da analise de variancia para a area
foliar do algodoeiro avaliada aos 30, 50, 70, 90 e 110 dias ap6s a emergéncia das plantas.

E possivel observar que tanto a qualidade da agua de irrigacdo quanto a dose de
torta de mamona, exerceram efeito significativo sobre a area foliar em todos os periodos
avaliados. Observou-se significancia dos contrastes ‘Fatorial vs Adicionais’ e ‘Entre

Adicionais’ a partir dos 50 e 70 DAE, respectivamente.
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Tabela 18. Analise de variancia para os dados de &rea foliar por planta aos 30, 50, 70, 90 e

110 dias ap6s a emergéncia (DAE) das plantas de algodoeiro

Quadrados Médios

Fonte de Variagdo  GL ——rr7e 50 DAE 70 DAE 90 DAE 110 DAE
*

Qualidade de agua (A) 1 29920940% 430005 51%%  1453052,23%  3779036,10%* 4292272,88%*
Dose de torta de 4 120273,10*  88892,39*  15443580*  60186,87* 71998,92*
mamona (D)
AXD 4 1502653 2062530  27757,31™ 71907,19™ 31882,39™
Fatorial vs Adicionais 1  106568,58™ 657648,35%* 417546,67**  529287,82%*  297411,84**
Entre Adicionais 1 26007,88™  110431,95™  19942156*  538582,16%*  62772552%*
Tratamentos 11 80271,30** 14876151** 25443571**  488662,11**  512085,04**
Residuo 24 25297,80 30396,94 31316,24 35942,59 23132,54
Total 35
CV (%) 2232 14,50 14,83 20,84 17,73

* R ns. Significativo a 5%, 1% e nao significativo, respectivamente.

Assim como observado para a altura da planta, ndo se constatou efeito significativo

da interacdo entre os fatores nas épocas avaliadas.

Os valores médios da area foliar por planta, dados em cm?, nas cinco avaliacdes

realizadas durante o ciclo de cultivo do algodoeiro se encontram na Tabela 19.

Tabela 19. Valores médios de érea foliar total em cm? planta™ aos 30, 50, 70, 90 e 110

dias apds a emergéncia (DAE)

Eatores 30 DQ\E 50 DéE 70 D,g\E 90 D,;AE 110 Df\E
(cm”) (cm”) (cm?) (cm”) (cm?)
Dose de torta de
mamona
0ton ha™ 546,95 1048,34 1018,71 823,83 718,47
2'ton ha™ 750,27 1306,41 1459,99 1025,80 907,71
3ton ha' 760,29 1351,10 1286,88 1080,49 1014,60
4 ton ha™ 939,08 1305,23 1258,64 979,34 942,12
5 ton ha™ 686,91 1304,87 1184,63 910,60 909,50
Fonte de agua
Agua potavel (AP) 820,21 a 1143,43 b 1021,69 b 609,09 b 520,23 b
Agua residuéria (AR) 653,19 b 1382,94 a 1461,85 a 1318,93 a 1276,73 a
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 736,70 a 1263,19 a 1241,77 a 964,01 a 898,48 a
Tratamentos adicionais 590,71 a 900,52 b 952,79 b 638,65 b 654,59 b
Tratamentos
Adicionais
NPK + AP 656,55 a 764,85 a 770,48 b 339,05 b 331,14 b
NPK + AR 524,87 a 1036,18 a 1135,10 a 938,26 a 978,04 a

Em cada coluna medias seguidas pela mesma letra nao diterem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade.

Até os 30 DAE a irrigacéo foi realizada apenas com agua potavel e, portanto, ndo

se esperava efeito significativo entre os tratamentos para o fator qualidade de dgua. No
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entanto, observou-se que as plantas irrigadas com agua potavel apresentaram area foliar
25,6% maior que aquelas irrigadas com agua residuéria. Infere-se que, durante o ciclo
anterior, as plantas de gergelim irrigadas com &gua residudria, por terem apresentado maior
produtividade, absorveram do solo quantidades mais elevadas de nutrientes, deixando o
solo mais pobre. De fato, o gergelim é considerado, por Beltrdo et al. (2001), uma cultura
esgotante do solo, uma vez que extrai, deste, em termos relativos, quantidades elevadas de
nitrogénio, fosforo e potassio, que variam conforme a producéo, o estado nutricional, a
variedade utilizada e a parte da planta colhida.

Dos 50 DAE até a tltima avaliacdo, foi verificado efeito positivo da aplicacdo do
efluente doméstico no aumento da area foliar por planta, tanto entre os tratamentos que
haviam sido adubados com torta de mamona quanto nos que receberam fertilizante mineral
no primeiro ciclo de cultivo.

Em estudos nos quais se avaliaram os efeitos da aplicacdo de efluentes domésticos
no crescimento da cultura do algodoeiro, Bezerra et al. (2005) e Fideles Filho et al. (2005)
observaram que a aplicacdo de agua residuaria proporcionou, as plantas, maior altura,
diametro caulinar e area foliar em todas as épocas amostrais.

Ferreira et al. (2005) verificaram que plantas de algodoeiro irrigadas com &gua
residudria tratada obtiveram érea foliar e altura semelhantes as proporcionadas pela
adubag&o mineral com 120 kg ha™ de N.

A partir dos 70 DAE observou-se reducdo gradativa na area foliar das plantas, que
se estendeu até o final do experimento (110 DAE). Isto ocorreu devido a abcisédo foliar,
evento comum em algodoeiro herbaceo na fase que comeca com o aparecimento do
primeiro capulho e se estende até a colheita. Isto ocorre porque o grande nimero de macas
em desenvolvimento nesta etapa impde competicdo ao crescimento Vvegetativo,
reduzindo-o. Somado a isto, tem-se a reducdo da atividade do sistema radicular e o declinio
da fotossintese devido a senescéncia das folhas de algodoeiro que, em geral, duram cerca
de 65 dias (Rosolem, 2007).

De acordo com Oosterhuis (1999), a area foliar do algodoeiro atinge seu ponto
maximo antes da abertura da primeira flor e permanece relativamente constante depois
disto. Este comportamente foi observado nos tratamentos que receberam efluente
domeéstico tratado; no entanto se verificou, ao final do experimento, que as plantas

irrigadas com agua potdvel sofreram reducdo de cerca de 50% em sua &rea foliar
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(Figura 8B), denotando alta taxa de abscisdo foliar, provavelmente ocasionada pela
caréncia em nutrientes.

Na Figura 8, sdo apresentadas as curvas de crescimento da area foliar por planta em
funcdo dos diferentes tratamentos aplicados. E possivel verificar que entre os tratamentos
adubados com torta de mamona o aumento da area foliar se deu de forma semelhante para
as doses testadas, com apice aos 50 DAE e posterior declinio até o final do experimento.
Para a dose ‘2 ton ha™>, no entanto, o 4pice da area foliar foi aos 70 DAE (Figuras 8A e
8C). Entre os tratamentos adicionais, adubados com fertilizante mineral no primeiro ciclo,

a area foliar méxima foi observada na terceira época de avaliacdo, aos 70 DAE (Figura

8D), sendo reduzida posteriormente.
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Figura 8. Crescimento da area foliar em cm? do algodoeiro em funcéo das doses de torta
de mamona (A), qualidade da agua aplicada (B), fonte de adubacéo residual (C)

e tratamentos adicionais (D)
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No que diz respeito ao efeito das doses de torta de mamona aplicadas no primeiro
ciclo de cultivo, observou-se que ocasionaram alteracfes significativas, a nivel de 5% de
probabilidade, na area foliar das plantas de algodoeiro aos 30, 50, 70, 90 e 110 DAE
(Tabela 18).

Na Tabela 20 se encontram as equacdes de regressdo ajustadas para a area foliar por
planta em fungdo da dose de torta de mamona aplicada no primeiro ciclo de cultivo.
Verificou-se a ocorréncia de resposta quadratica da area foliar por planta em todas as

épocas avaliadas.

Tabela 20. Coeficiente de determinagdo (R?) e equacdes de regresséo ajustadas para a area
foliar por planta nas épocas avaliadas em funcédo das doses de torta de mamona

aplicadas no primeiro ciclo de cultivo

Dias ap6s a Emergéncia Equacao de regressao R’
30 532,81 + 175,71 X - 26,676 X* 0,69**
50 1053,1 + 169,19 X - 24,413 X? 0,97*
70 1043,8 + 240,84 X - 44,105 X? 0,78**
90 823,6 + 166,72 X - 30,222 X* 0,96*
110 714,49 + 158,01 X - 23,93 X? 0,94*

* FF Significativo a 5% e a 1% , respectivamente.

Aos 110 DAE a érea foliar méxima estimada é de 975,33 cm? planta” e seria
alcangada quando a dose de torta de mamona aplicada no primeiro ciclo de cultivo fosse
igual a 3,30 ton ha™* (Figura 9).
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Figura 9. Area foliar por planta determinada no algodoeiro ao final do ciclo da cultura em

funcéo das doses de torta de mamona aplicadas em primeiro ciclo
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Com base nos dados da Tabela 19 é possivel afirmar ainda que o efeito residual da
torta de mamona foi mais positivo para o desenvolvimento da parte vegetativa das plantas
que o da adubacdo mineral, uma vez que as plantas que contavam com o efeito residual do
adubo organico apresentaram maior area foliar em relacdo aos tratamentos adicionais. De
acordo com Smith & Hadley (1989), quando comparados aos adubos minerais, 0s
biofertilizantes apresentam mineralizagdo mais lenta, 0 que garante que parte de seus

nutrientes se torne disponivel as plantas apenas em cultivos subsequentes.

4.5. Massa seca das plantas

O resumo da analise de variancia para os dados de massa seca da parte aérea (folhas
+ caule + ramos) e das raizes da plantas de algodoeiro obtidos ap6s a coleta do

experimento pode ser observado na Tabela 21.

Tabela 21. Analise de varidncia para os dados de massa seca da parte aérea e da raiz das

plantas ao final do ciclo da cultura

Quadrados Médios

Fonte de Variagao GL Massa seca da parte aérea Massa seca da raiz
Qualidade de &gua (A) 1 3876,03333** 24,66133**
Dose de torta de mamona (D) 4 55,53200* 0,88300™
AxD 4 10,53667"™ 0,80967™
Fatorial vs Adicionais 1 65,28089* 3,52800*
Entre Adicionais 1 1198,50667** 10,14000**
Tratamentos 11 491,28141** 4,10000**
Residuo 24 11,73333 0,55083
Total 35
CV (%) 10,10 17,26

*, %% ns. Significativo a 5%, 1% e nao significativo, respectivamente.

A analise de variancia revelou haver diferencas significativas entre as qualidades de
agua testadas bem como para os contrastes ‘Fatorial vs Adicionais’ e ‘Entre Adicionais’
para as duas varidveis em estudo. Constatou-se também efeito significativo a nivel de 5%
de probabilidade das doses de torta de mamona sobre a massa seca da parte aérea.

Os valores médios de massa seca da parte aérea e de massa seca de raizes das
plantas de algodoeiro ao final do ciclo da cultura em fungéo dos tratamentos aplicados se
encontram na Tabela 22.

Observa-se que a aplicacdo do efluente doméstico proporcionou aumento tanto na
massa seca da parte aérea (MSPA) quanto na massa seca de raizes (MSR)

independentemente da fonte de fertilizante utilizada no primeiro ciclo de cultivo. Para os
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tratamentos que receberam agua residuéria a MSPA e a MSR foram, respectivamente, 98 e
51,6% maiores em relacdo aos tratamentos irrigados com &agua potavel. Entre os
tratamentos adicionais, que haviam recebido fertilizante mineral no primeiro ciclo, as
unidades experimentais irrigadas com efluente tratado superaram as que receberam agua
potével em 168,5% para a MSPA e 113% para a MSR.

Esses resultados concordam com o observado por Fonseca (2001) que, em estudo
com milho irrigado, constatou que a aplicacdo de agua residudria doméstica tratada
proporcionou, as plantas, maior producdo de matéria seca de folhas e colmos devido ao

maior fornecimento e acimulo de nutrientes promovido pela aplicagdo do efluente.

Tabela 22. Valores médios de massa seca em g planta™ da parte aérea e da raiz das plantas

ao final do ciclo da cultura

= Massa seca da parte aérea Massa seca da raiz
atores 1 -1
(g planta™) (g planta™)
Dose de torta de mamona
Otonha” 30,08 3,80
2 ton ha™ 32,67 4,45
3tonhat 36,68 4,82
4ton ha't 37,22 4,62
5 ton ha™ 35,92 4,52
Fonte de 4gua
Agua potavel (AP) 23,15b 3,53b
Agua residuaria (AR) 4588 a 5,35a
Fatorial vs Trat. Adicionais
Fatorial 3391a 4,44 a
Tratamentos adicionais 30,90 b 3,60b
Tratamentos Adicionais
NPK + AP 16,77 b 2,30b
NPK + AR 45,03 a 4,90a

Em cada coluna medias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade.

A fim de verificarem a adequabilidade do algodoeiro irrigado a aplicacdo de aguas
residudrias, Feigin et al. (1984) fertilizaram o solo com 3 diferentes doses de nutrientes
aplicados ao solo por meio de duas diferentes fontes — efluente doméstico e adubo mineral.
Os autores perceberam que, a niveis similares de nutrientes, tanto a fertilizacdo com agua
residudria quanto a adubacdo quimica resultaram em niveis semelhantes de nitrogénio,
fosforo e potassio no solo e no tecido vegetal; no entanto, 0 maior acimulo de matéria seca
ocorreu no nivel mais alto de aplicacdo de &4gua residuéria.

Alves (2006) avaliando os efeitos da aplicacdo de quatro laminas de agua residuéria
e diferentes niveis de fertilizante mineral no desenvolvimento de algodoeiro herbaceo

observou que, ao final do ciclo da cultura, a biomassa total das plantas que receberam
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efluente doméstico superou aquelas fertilizadas com 180 kg ha™ de N mineral e irrigadas
com &gua de abastecimento.

O acumulo de massa seca nas plantas reflete a taxa de fotossintese liquida ocorrida
durante todo o ciclo da cultura sendo extremamente influenciada pelas concentragdes
celulares de nutrientes como nitrogénio, fosforo, potassio, magnésio e enxofre, os quais
participam ativamente dos processos metabolicos de geracdo de fotoassimilados. Assim, é
correto afirmar que a aplicacdo de efluentes no solo ocasiona, ao sistema solo-planta, o
fornecimento de &gua e nutrientes que poderdo ser usados pelas culturas para a producgédo
de matéria seca.

Com relacdo as doses de torta de mamona aplicadas no primeiro ciclo de cultivo,
constatou-se que afetaram significativamente o acimulo de massa seca da parte aérea das
plantas de algodoeiro, indicando um provavel efeito residual (Tabela 21). De acordo com a
Figura 10 é possivel observar que as crescentes doses do fertilizante organico promoveram
resposta quadratica na biomassa da parte aérea, com acumulo maximo estimado em

36,6 g vaso™ para a dose 4,8 ton ha™ de torta de mamona.
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Figura 10. Massa seca da parte aérea em funcdo das doses de torta de mamona aplicadas

em primeiro ciclo

4.6. Rendimento da cultura

4.6.1. Numero de capulhos por planta, peso medio de capulhos, peso de 100 sementes,

producéo de algodéao em carogo e percentual de fibra

Encontra-se, na Tabela 23, o resumo da andlise de variancia para 0s seguintes
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componentes de producdo do algoddo: nimero de capulhos por planta; peso médio de
capulhos; peso de 100 sementes; producdo de algoddo em carogo por planta e percentagem
de fibra. Constatou-se efeito significativo da qualidade da adgua de irrigacdo para todas as
variaveis em estudo. As doses de torta de mamona aplicadas no primeiro ciclo de cultivo
afetaram apenas a produgdo de algoddo em carogo por planta. O contraste ‘Entre
adicionais’ ndo foi significativo apenas para 0 peso médio de capulhos. Nao se observou
efeito significativo da interacdo entre os fatores qualidade de &gua e dose de torta de

mamona nem do contraste ‘Fatorial vs Adicionais’ para as variaveis.

Tabela 23. Resumo da analise de variancia para os componentes de rendimento nimero de
capulhos por planta, peso médio de capulhos, peso de 100 sementes, peso de

algoddo em caroco por planta e percentual de fibra

Quadrados Médios

Fonte de Variacgdo =~ GL  N°capulhos  Peso médio Peso 100 Peso algodédo Fibra
planta™ capulhos (g)  sementes (g) caroco (q) %

Qualidade de 4gua (A) 1  128,13333**  523582** 38,26010**  5843,22452**  161,26053**
Dose de torta de ns ns ns Fk ns
mamona (D) 4 0,45000 0,69106 0,12237 27,35266 2,39757
AxD 4 0,71667"™ 0,21984™ 0,42807™ 21,31814"™ 1,55632™
Fatorial vs Adicionais 1 1,42222"™ 0,44595™ 2,35253"™ 17,14468"™ 0,08979"™
Entre Adicionais 1 24,00000** 1,16907" 8,70885** 1134,79147**  57,21451**
Tratamentos 11 14,38384** 0,95404™ 4,68393** 653,62217**  21,30731**
Residuo 24 0,47222 0,55911 0,57700 9,55372 2,03958
Total 35
CV (%) 13,44 12,97 8,23 10,26 3,32

*, %% ns. Significativo a 5%, 1% e nao significativo, respectivamente.

Os valores médios dos componentes de rendimento do algodoeiro em funcgdo das
crescentes doses de torta de mamona aplicadas no primeiro cultivo e da fonte de agua
utilizada para irrigacdo da cultura sdo apresentados na Tabela 24. Observou-se que, quando
se utilizou agua residuaria para irrigagdo, o numero de capulhos foi aproximadamente
2,5 vezes maior que quando as plantas receberam agua potavel, sendo este efeito verificado
também entre os tratamentos adicionais. Isto se deve, provavelmente, ao maior aporte de
nutrientes, em especial o fésforo e nitrogénio, proporcionado as plantas devido a irrigacéo
com agua residuaria.

Alves et al. (2005), ao estudarem a influéncia de quatro laminas de agua residuaria
sobre as componentes de producdo de algodoeiro de fibra marrom verificaram que, em
comparagdo com a irrigacdo com agua potével, a aplicagdo de agua residudria resultou em

maior nimero de botdes florais e, consequentemente, de capulhos por planta, tendo sido o
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maior nimero de frutos observado quando se aplicou a maior l&mina de agua residuéria

testada.

Tabela 24. Valores medios dos componentes de rendimento do algoddo numero de
capulhos por planta, peso médio de capulhos, peso de 100 sementes, peso de

algoddo em caroco por planta e percentual de fibra

Eatores N° capulQos Peso médio Peso 100 Peso algodao Pluma
planta’ capulhos () sementes (g) caroco (q) %
Dose de torta de
mamona
0ton ha™ 5,00 5,44 8,88 27,69 43,83
2 ton ha™ 5,17 5,39 9,09 28,90 42,13
3ton ha™ 5,00 6,24 9,14 31,75 43,42
4 ton ha™ 5,17 5,78 9,27 30,87 4311
5 ton ha™ 5,67 5,72 9,19 32,97 42,98
Fonte de agua
Agua potavel (AP) 3,13b 5,30 b 7,98 b 16,48 b 4541 a
Agua residuéria (AR) 7,27 a 6,13 a 10,24 a 44,39 a 40,78 b
Fatorial vs Trat.
Adicionais
Fatorial 5,20 a 5,72 a 9,11a 30,43 a 43,09 a
Tratamentos adicionais 4,67 a 6,01 a 9,80 a 28,58 a 42,96 a
Tratamentos
Adicionais
NPK + AP 2,67b 5,57 a 8,59 b 14,83 b 46,05 a
NPK + AR 6,67 a 6,46 a 11,00 a 42,34 a 39,87 b

Em cada coluna medias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade.

Em relacdo ao peso médio de capulhos observou-se que os tratamentos com agua
residuaria apresentaram maiores valores, independente da dose de torta de mamona
aplicada no primeiro cultivo.

Alguns autores atribuem as reducGes no ndmero e peso médio de capulhos a
deficiéncia de nutrientes, mais especificamente potassio (Sabino et al., 1996) e fdsforo
(Silva et al., 1990), este dltimo encontrado abundantemente em &guas residuarias
domesticas.

Conforme pdde ser observado no topico sobre nutrientes no solo (Tabela 4) a
utilizacdo da &gua residuaria para irrigagcdo ocasionou um incremento medio de 260% nos
teores de P e K trocaveis no solo ao final do experimento o que revela a grande capacidade
do efluente domeéstico utilizado em disponibilizar esses nutrientes ao solo e, em
consequencia, as plantas. De acordo com Carvalho et al. (2007) o fésforo favorece a
maturagdo dos capulhos acelerando sua abertura e, juntamente com o potéssio, favorece a

fotossintese, 0 acimulo e a translocacdo de carboidratos para os frutos. A deficiéncia
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desses nutrientes pode reduzir o tamanho das macas e acarretar em baixa retencdo das
mesmas.

A irrigacdo com efluente domestico também incrementou o peso de 100 sementes
em aproximadamente 28%, independente da fonte e da dose de adubo aplicado. Efeito
semelhante foi observado por Figueiredo et al. (2005) que constataram que a aplicacdo de
agua residuéria doméstica resultou em acréscimo de 30% no peso de 100 sementes.

A producdo de algoddo em carogo por planta foi influenciada significativamente
tanto pela fonte de agua aplicada na irrigacdo quanto pela dose de torta de mamona
utilizada no ciclo anterior. A irrigacdo com agua residuéria proporcionou ao algodoeiro
uma producdo aproximadamente 2,7 vezes mais elevada do que quando se aplicou agua
potavel, inclusive entre os tratamentos adicionais. Este resultado era esperado, uma vez
que as componentes de producdo numero de capulhos por planta e peso médio de capulhos
foram influenciadas positivamente pela aplicacdo de agua residuaria doméstica.

Em estudo no qual foram avaliados a influéncia da irrigacdo com &gua residuéria e
diferentes niveis de adubacdo nitrogenada sobre o crescimento e producdo de algodoeiro
herbaceo, Ferreira et al. (2005) observaram que a irrigacdo com esgoto domeéstico
proporcionou um incremento de 73% na produtividade do algoddo quando em comparagéo
com o tratamento-testemunha irrigado com A&gua de abastecimento. Os autores
constataram, também, que a agua residudria foi capaz de substituir a adubacédo nitrogenada
mineral em aproximadamente 90 kg ha™ de N.

Tsadilas & Vakalis (2003) testaram o efeito da aplicacdo de diferentes niveis de
fertilizantes nitrogenados e efluentes de esgoto sobre a producéo de algodao e verificaram
que a irrigagdo com agua residuaria doméstica tratada pode proporcionar, a cultura, a
mesma produtividade obtida pela adubacdo mineral com 180 kg ha™ N, 80 kg ha™ P,Os e
80 kg ha™* K,0.

Em relacdo as doses de torta de mamona aplicadas no primeiro ciclo de cultivo,
verificou-se que ocasionaram efeito residual proporcionando um acréscimo de
1,032 gramas de algoddo em caroco por planta a cada incremento de uma tonelada por
hectare do adubo orgéanico, como pode ser observado na Figura 11. Estes resultados
concordam com Medeiros & Pereira (2000) que notaram a ocorréncia de efeito residual da
adubacdo organica com 4 ton ha® de esterco bovino na produtividade do algodoeiro

arbdreo até o quarto ano de cultivo.
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Figura 11. Producdo de algoddo em caroco, em g planta™, em funcéo das doses de torta de

mamona aplicadas no primeiro ciclo de cultivo

O percentual de pluma foi afetado significativamente apenas pela fonte de agua
aplicada na irrigacéo, sendo observados maiores percentagens de fibra quando da aplicacéo
de &gua potavel, inclusive entre os tratamentos adubados com fertilizante mineral no
primeiro ciclo. Esses resultados corroboram com as observacdes de Alves (2006) que
encontrou efeito negativo e significativo para o rendimento de fibra com o aumento da
lamina de &gua residuéria aplicada a cultura.

Bielorai et al. (1984) cultivaram algodéo fertirrigado por gotejamento durante trés
anos utilizando duas fontes de agua e nutrientes: (i) agua residuaria doméstica e (ii) agua
potavel adicionada de fertilizante nitrogenado. Os autores observaram que o percentual de
pluma foi menor entre os tratamentos irrigados com agua residuéria e atribuiram este efeito
ao excesso de nitrogénio aplicado via agua residuéria, que pode ter estendido o periodo
vegetativo acarretando excesso de crescimento das plantas de algoddo com consequente
reducdo na producdo de fibra. Feigin et al. (1984) afirmam que a irrigacdo do algodoeiro
com efluentes de esgoto pode ser realizada com sucesso desde que se ajuste o periodo de

irrigacéo, de forma a evitar o crescimento vegetativo excessivo das plantas.

4.6.2. Teor de 6leo

O resumo da andlise de variancia para o teor de 0leo nas sementes de algodoeiro

determinado pelo método de ressonancia magnética nuclear (RMN) se encontra na
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Tabela 25.

Tabela 25. Resumo da analise de variancia para os dados de teor de 6leo nas sementes de

algodoeiro
Fonte de Variacao
Qualidade Dose de Torta AxD Fatorial vs Entre Ccv
agua (A) (D) Adicionais Adicionais %
QL::SJ;(ZOS 61,20408** 2,16209™ 3,33242" 1,94064™ 19,01040%* 522

Teor de dleo (%)

* 7% ns. Significativo a 9%, 1% e nao significativo, respectivamente.

Verifica-se que a qualidade da agua de irrigacdo afetou de forma significativa o
percentual de 6leo das sementes. Constataram-se também diferencas significativas para o
contraste ‘Entre Adicionais’. Nao foi observada significancia estatistica para fator Dose de
Torta de Mamona, para a interacdo entre os dois fatores estudados, nem para o contraste
‘Fatorial vs Adicionais’.

Observa-se, na Figura 12, que os tratamentos que receberam aplicacdo de efluente
domestico apresentaram teores medios de 6leo nas sementes mais baixos que aqueles

irrigados com &gua potavel, sendo este efeito observado também entre os tratamentos
adicionais.
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Figura 12. Teor de 6leo nas sementes de algodoeiro em funcdo da qualidade da &gua
aplicada (A) e dos tratamentos adicionais (B)

Os maiores percentuais de 6leo verificados entre as plantas irrigadas com agua de

abastecimento publico provavelmente estdo relacionados aos elevados teores foliares de

boro verificados nesses tratamentos, conforme pbéde ser observado na Tabela 12.
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Carvalho et al. (2007) afirmam que as func¢des do boro na planta estéo relacionadas
ao funcionamento da membrana e parede celular, sendo o nutriente essencial & formacéo
dos tecidos meristematicos, absorcdo de nutrientes, germinacdo do grdo de pdlen e
transporte de carboidratos para os capulhos da planta interferindo, desta forma, nos teores
de dleo e fibra das plantas

Esses resultados corroboram com o verificado por Medeiros et al. (2008) que, em
estudo preliminar visando classificar sementes de mamona provenientes de plantas
irrigadas com diferentes niveis de aguas residuarias de acordo com o teor de dleo
determinado por RMN, observaram que as sementes das plantas irrigadas com 100% de
efluente doméstico obtiveram rendimento de dleo mais baixo do que daquelas irrigadas

com 100% de agua potavel.
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5. CONCLUSOES

Mediante os resultados obtidos nesta pesquisa, foi possivel concluir que:

1. Alirrigacdo com agua residudria contribuiu para a reducao da acidez do solo
elevando o pH e reduzindo os teores de acidez trocavel do solo.

2. A aplicacdo de agua residuaria aumentou o teor de nitrogénio foliar, no
entanto este acréscimo ndo foi o suficiente para suprir as necessidades da
cultura.

3. Em relacéo a irrigacdo com agua potavel, a aplicacdo do efluente de esgoto
tratado garantiu maior aporte de potéssio e fosforo ao solo, acarretando em
maior absor¢do e acimulo destes nutrientes pelas plantas de algodoeiro.

4. Com o uso da agua residuaria foi possivel suprir adequadamente as
necessidades das plantas de algodoeiro em boro e ferro.

5. A alta concentracdo de sais presentes na agua residuaria elevou de forma
significativa a condutividade elétrica no extrato saturado e os teores de
sodio trocavel e no tecido foliar das plantas, aumentando o risco de
salinizacdo do solo.

6. A aplicacdo de doses crescentes de torta de mamona ocasionou efeito
residual em segundo cultivo nos teores de matéria organica, fosforo e ferro
no solo, até a dose de 5 ton ha™.

7. De forma geral, a irrigacdo com efluente de esgoto acarretou em efeito
positivo no crescimento vegetativo e producdo do algodoeiro herbaceo.

8. A érea foliar, altura, matéria seca da parte aérea e producdo do algodoeiro
foram beneficiadas pelo efeito residual das doses de torta de mamona

aplicadas ao solo em primeiro ciclo de cultivo.
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